Versuche zur geographischen Variation bel der JapanischenLérche

Von Hans H. HATTEMER*)

5. Baumhohen, Brusthéhendur chmesser und M ortalitat der
Herkinftein einer Serie von Feldver suchen

51 Versuchsbeschreibung

Bei der Verteilung der Einzelversuche wunde zunachst
groftes Gewicht auf deren weite geographische Streulage
gelegt. Im einzelnen entschied letzten Endes das Angebot
des ortlichen Waldbesitzers tber die Anlage eines Teilver-
suchs. Abb. 2 zeigt das gesamte Versuchsgebiet, das in sei-
ner rdaumlichen Ausdehnung wesentlich gréRer ist als das
natUrliche Verbreitungsgebiet der Japanlarche auf der In-
sel Hondo (Abb. 1). Von den 15 abgebildeten Versuchsorten
enthalt einer auch den Baurnschulversuch L& 26 (Schma-
lenbeck i. Holstein bei Hamburg); dieser Versuch besal an-
dere Pflanzverbénde als die restlichen Teilversuche und
wurde daher in den folgenden Auswertungen nicht mehr
berticksichtigt. Ein weiterer Versuch bei Rennerod (L& 398)
wunde auf einem extremen Standort begriindet und litt
zudem wahrend eines Winters unter starkem Mausefral3,
so dal? er wegen der sich ergebenden starken Ausfélle hier
ebenfalls nicht berlcksichtigt werden konnte. Weiterhin
wurde bei dem am weitesten nordlich gelegenen Versuchs-
ort Lindenhof (L& 31) ein mittelfristiger Teilversuch ange-
legt, Uber dessen Ergebnisse hier nur am Rande berichtet
werden soll.

Die verbleibenden 13 Teilversuche (Tab. 10) sind ihrer
Anlage entsprechend kurzfristige Versuche von einer etwa
15jahrigen Laufzeit. Wie aus Tabelle 10 ersichtlich, ist mit
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Abb. 2. — Lageplan der Versuchsorte.

) Fortsetzung des Textes in Silvae Genetica 17, p. 186—1%2 (1968).

Silvae Genetica 18 Heft 12 (1969)

diesen 13 Teilversuchen nicht nur rein geographisch ein wei-
tes Gebiet reprasentiert; auch hinsichtlich der Seehéhe, der
mittleren Jahresniederschlége und Jahrestemperaturen
wunde eine vermutlich grof3e Vielfalt von Standorten er-
faBt. Bei 'der Seehdhe ergibt sich ein Rahmen von 25 bis
mehr als 1000 rn, so daB3 hiermit wohl die Héhenlage aller
Anbaustandorte inder Bundesrepublik vertreten sein durf-
te. Entsprechend der weiten Streubreite in der Seehdhe er-
geben sich auch starke Unterschiede in den Jahresnieder-
schldgen und in den damit in unmittelbarem Zusammen-
hang stehenden mittleren Jahrestemperaturen. Der Grof3-
teil der Teilversuche weist Jahresniederschlagsmengen auf,
die weit unter denen des natlrlichen Verbreitungsgebiets
liegen. Die angegebenen Werte hinsichtlich der Niederschli-
ge und der Temperaturen geben die langjahrigen Jahres-
mittel wieder. Schliefdlich wunde eine grobe Einteilung der
Boden in leichte und schwere Boden getroffen.

Es liegt auf der Hand, da3 mit diesen vier Angaben die
Milieueigenschaften der Versuchsstandorte nur sehr unvol!-
kommen beschrieben sind; vor allen Dingen diirfte aus
diesen vier Angaben wenig iber das Ertragspotential der
Standorte zu ersehen sein. Jedoch wird hierauf in einem
anderen Zusammenhang spéter noch eingegangen.

Die Einzelversuche wunden entweder mit allen 25 Her-
kunften der Abb. 1 angelegt, oder die nur mangel haft ver-
tretene Herkunft 11 wurde auf einigen Teilversuchen durch
in Deutschland erzeugtes Material der Japanlarche ersetzt.
Aus Griunden der vereinfachten Auswertung wunde die
Herkunft 11 daher von den meisten Auswertungen ausge-
nommen. Jeder Teilversuch enthielt jedenfalls 25 ,,Sorten".
Diese 25 Sorten wurden in einem zwei- oder dreifach wiz-
derholten Zweisatzgitter ausgepflanzt. Bel einer solchen
Anzahl von Versuchsgliedern ist bereits zu erwarten, da8
die Ausscheidung unvollstandiger Blocks innerhalb der
vollstindigen Wiederholungen Fir bestimmte Zwecke der
Versuchsauswertung eine Senkung des Versuchsfehlers be-
wirkt. In der vorliegenden Arbeit jedoch spielt die geson-
derte Betrachtung der Einzelversuche eine untergeordnete
Rolle; im wesentlichen wunde nur auf das Ergebnis der ge-
samten Feldversuchsserie insgesamt Wert gelegt. Dabei
wurden die Wiederholungen der Gitterversuche als voll-
standige Zufallsblocks betrachtet. 11 der 13 Versuchsorte
enthielten je 6, zwei weitere je 4 Wiederholungen; jede der
hier betrachteten 24 Henklnfte war somit durch insgesamt
74 Parzellen vertreten.

Die quadratischen Parzellen enthielten jeweils 16 Baume
im Verband 1,5 X 1,5 rn; das ergibt pro Herkunft ein Aus-
gangsmaterial von 1184 Versuchspflanzen.

Hinsichtlich ihrer Effizienz sind die eingangs erwahnten
mehrfach wiederholten, teilweise balancierten Versuchs-
plane, die die Zweisatzgitter ja darstellen, wahrscheinlich
balancierten Versuchspldnen unterlegen. Jedoch ist den hier
verwendeten Zweisatzgittern wegen i hrer groReren Einfach-
heit der Anlage, der Aufnahme und Auswertung unbedingt
der VVorzug zu geben. Ein besonderer Umstand bei der Ver-
suchsplanung soll nicht unerwéahnt bleiben: die Herstellung
von Zufallsbedingungen (randamization) erfolgte fur die
einzelnen Versuchsorte nicht unabhangig. Aus diesem
Grunde stehen in den unvollstandigen Blocks der Wieder-
holungen vom Typ X bzw. vom Typ Y immer die gleichen
Gruppen von jeweils 5 Herkiinften zusammen. Es ist je-



Tab. 10. — Standortsangaben der Versuchsorte

Lfd.Nr. Seehihe

Jahresniederschlag

Jahrestemperatur

Ld Nr. Boden
m iiber NN Rang - mm Rang °c Rang

1 27 276 6 750 645 8,9 11 leicht
2 31 a 52 5 697 4 7,8 6 schwer

(31 b dto. dto. dto. dto.)

3 32 33 3 596 1 8,4 9 leicht
4 33 490 11 920 11 8,0 7 schwer
5 3k 480 10 670 2,5 7,0 4 schwer
6 35 1040 ;3 2000 13 543 1 leicht
7 36 400 745 750 645 10,5 13 schwer
8 37 k25 9 850 9,5 7,0 4 schwer
(38 440 1052 6,0 schwer)

9 39 590 12 850 9,5 7,0 4 schwer
10 4o 30 2 764 8 9,1 12 leicht
11 41 400 7,5 1050 iz 6,6 2 leicht
12 42 50 4 670 2,5 8,7 10 leicht
13 43 25 1 711 5 8,3 8 leicht

doch anzunehmen, daf3 auch bei Anlage in Zweisatzgittern
dieser Umstand nicht zu positiven Umweltkorrelationen
zwischen Herkunftsmitteln gefiihrt hat.

Die Baumhohen im Alter von 3 Jahren seit der Saat, d. i.
1 Jahr nach der Pflanzung, wurden auf cm genau ermittelt.
Drei Jahre spidter also im Alter von 6 Jahren wurde nur
noch auf dm genau gemessen. Im Alter von 9 Jahren wire
die Ermittlung der Baumhohe bereits so kostspielig gewor-
den, da8 man auf die bequemere Ermittlung der Brust-
hoéhendurchmesser tiberging; und zwar wurden diese Durch-
messer durch Einfachmessung auf mm genau festgestellt.

Das dritte Merkmal, das hier untersucht wurde, und das
im Zusammenhang mit Hoéhe und Durchmesser eine Vor-
stellung von der unterschiedlichen Leistung der Herkiinfte
zu geben vermag, ist die Zahl der Austille. Bei jeder Mes-
sung von Hoéhe oder Durchmesser fillt automatisch die Zahl
der Bidume an, die in einer bestimmten Parzelle noch iibrig
sind. Im Alter von nur 3 Jahren, also eine Vegetationsperiode
seit der Pflanzung, ist jedoch die Ermittlung der Zahl der
Pflanzen noch sehr unsicher; stark vom Unkraut verddmm-
te Pflanzen werden leicht {ibersehen. Dieser Umstand mag
sich auf die Verschiebung der Parzellenmittel nur gering-
fligig auswirken, er wirkt sich allerdings etwas stiarker auf
die Erhebung der Mortalitat aus. Die Mortalitidt im Alter 3
wurde daher nicht beriicksichtigt und erst die Aufnahmen
im Alter 6 und 9 betrachtet.

52 Auswertungsmethoden

Bei Hohe und Durchmesser wurde zur Berechnung der
Parzellenmittel wie iblich verfahren: das arithmetische
Mittel der auf der Parzelle noch verbliebenen Biume wur-
de als die Grundeinheit der statistischen Analyse betrach-
tet; und zwar gingen alle Parzellen irrespektive der Zahl
der noch vorhandenen Bdume mit gleichem Gewicht in
die statistische Analyse ein.

Die Prozentwerte iliberlebender Biume wurden generell
vor der statistischen '‘Auswertung winkeltransformiert. Alle
in den Tabellen mitgeteilten Mittelwerte wurden durch
Riicktransformation von den berechneten Mittelwerten ge-
wonnen. Je nach dem Zusammenhang wurden diese Werte
als ‘Uberlebensprozent oder als Mortalitdt wiedergegeben.
Fir die varianzanalytische Behandlung spielt diese Um-
kehr der Betrachtungsweise keine Rolle. Lediglich auf die
Korrelationen zu anderen Variablen hat diese Variablen-
transformation eine Wirkung, indem sich das Vorzeichen
der Korrelationskoeffizienten &ndert.

[

Unterschiede in der Mortalitdt haben natiirlich gering-
fiigig unterschiedliche Varianzen einzelner Parzellenmittel
bzw. Herkunftsmittel und Versuchsortmittel bei Héhe und
Durchmesser zur Folge. Es wird jedoch angenommen, daB
die hierdurch bedingten Abweichungen von der Fehlerho-
mogenitit die Anwendbarkeit statistischer Tests nicht
schmaélern.

Im Zusammenhang mit der Ermittlung von Herkunfts-
unterschieden wurde das varianzanalytische Modell I ver-
wendet. Zur Auswertung dieses Modells sei auf die ein-
schligigen Lehrbiicher verwiesen (KEMpTHORNE 1952, COCHRAN
and Cox 1957).

Im Modell I:
bezeichnen
u das mit dem Gesamtdurchschnitt aller Parzellen

gleichgesetze Mittel der Grundgesamtheit;

h; den Effekt der i-ten Herkunft (i=1,2,...,v);

b; den Ejffekt des j-ten Anbauorts (j=1,2,...,D);

(hd);; den Effekt der Interaktion zwischen der i-ten Her-
kunft und dem j-ten Anbauort;

T;r ~ den Effekt des k-ten Blocks am j-ten Anbauort
(k=12,..,b);

e;;x ~ die Fehlerabweichung der Parzelle der i-ten Herkunft

im k-ten Block am j-ten Anbauort.

Bei den Auswertungen nach diesem Modell wurden also
von jedem Versuchsort nur jeweils b = 4 komplette Wie-
derholungen berticksichtigt und als vollstdndige zuféllige
Blocks betrachtet. Moglicherweise wurden mit diesen 4 Wie-
derholungen besonders gut- oder geringwiichsige erfalit, was
jedoch die Fragestellung des Herkunftsversuchs nicht be-
riihrt.

Die Wiederholbarkeit von Erhebungen verschiedener
Merkmale wurde geschatzt nach
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worin o?y die Varianzkomponente aufgrund von Herkunifts-
unterschieden, o?yp die Varianz der Interaktion und ¢°g den
gepoolten Versuchsfehler bedeuten.

Durch Insertion verschiedener Stichprobenumfinge, d. h.
verschiedener Zahlenwerte fiir p und b wurde versucht,
die Genauigkeit der Einschitzung der Herkunftsmittel bei
verschiedenem Umfang der Feldversuchsserie und bei ver-
schiedener Aufteilung einer 'Gesamtzahl von Parzellen auf
p Versuchsorte zu beurteilen.




Bei der Anstellung von F-Tests wurden die tiblichen An-
nahmen an die Homogenitdt der Versuchsfehler und der
Interaktionsvarianzen, ferner an die Normalitit gemacht.
Wie erwahnt, wurde die Homogenitéit der Versuchsfehler
nicht untersucht. Sicher aber ist die Heterogenitit solcher
Versuchsfehler die Regel. Es mufl dahingestellt bleiben, in-
wiefern sie die Ergebnisse des F-Tests in ihrer Zuverlissig-
keit mindern. Daher wurden die Ergebnisse des moglicher-
weise nicht konservativen F-Tests durch Anwendung des
verteilungsfreien Tests von Friepman (SiecerL 1956) auf die
Zweiwegetafel der Mittelwerte aller Kombinationen von
Herktinften und Versuchsorten nachgepriift. Uber die Ver-
teilung der Interaktionsvarianzen wird in Kap. 6 noch be-
richtet werden.

53 Ergebnisse

5.3.1 Das Wachstum der Herkiinfte auf den verschiedenen
Versuchsorten

Die stark verschiedenen Standortsverhiltnisse an den ein-
zelnen Versuchsorten manifestierten sich, wie Tab. 11 zeigt,
in recht unterschiedlichem mittlerem Wachstum aller Her-
kiinfte. In den ersten drei Spalten der Tab. 11 sind die An-
gaben zur Seehdhe sowie zu den Niederschldgen und zur
Temperatur noch einmal zum Vergleich angegeben. In der
vierten Spalte, bei den Baumhshen nach 6 Jahren, zeigt
sich die Folge der recht unterschiedlichen Wuchsverhiltnis-
se an den 13 Versuchsorten. Am Versuchsort Nr. 6 in 1040 m
Seehohe bei nur 5,3° C mittlerer Jahrestemperatur erreich-
ten die 24 Herkiinfte im Durchschnitt nur eine Baumhohe
von 145 cm, wihrend auf dem Versuchsort 4 mehr als das
Doppelte, ndmlich 312 c¢cm Hohe, erreicht wurde. Auch bei
den Brusthohendurchmessern nach 9 Jahren zeigt sich die
Verschiedenheit der Versuchsorte: am Ort 3 erreichten die
Herkiinfte beispielsweise nur 2,3 cm Durchmesser, am Ort
8 jedoch 6,4 cm — das entspricht fast dem Dreifachen. Bei
den in der letzten Spalte angegebenen Uberlebensprozenten
ist Versuch 4 der mit den empfindlichsten Ausfidllen bela-
stete Versuch: 45% der gepflanzten Biume waren im Alter
von 9 Jahren bereits abgestorben. Der oben erwihnte Ver-
such L& 38 wurde wegen noch stirkerer Ausfille nicht
mehr beriicksichtigt. Die Versuche 1 und 6 zeigen dagegen
bis zum Alter von 9 Jahren praktisch noch gar keine Aus-
falle.

In Tabelle 12 sind die Zusammenhénge zwischen den er-
wihnten Standortsangaben und den drei wiedergegebenen
Merkmalen der Versuchspflanzen ermittelt. Danach sind mit
zunehmender Seehohe die Versuchsorte durch zunehmend
mehr Niederschldge gekennzeichnet. Mit der Zunahme die-
ser beiden Daten sinkt dagegen die mittlere Jahrestempe-
Tab. 11. — Versuchsortmittel fiir Baumhohe im Alter 6, Brustho-

hendurchmesser und Uberlebensprozent im Alter 9 einschlielich
einiger klimatischer Angaben

ver- | See | Nieder- | ..., | Hohe6 |Durchm.g|Uberl
suchs- hodhe schliage Proz. 9
ort m mm oC cm cm
1 276 750 8,9 190 3,0 99
2 52 697 7,8 240 6,1 79
3 33 596 8,4 179 2,3 90
4 490 920 8,0 312 6,3 55
5 480 670 7,0 274 5,9 70
6 1040 2000 5,3 145 2,2 99
7 400 750 10,5 163 3,4 63
8 425 850 7,0 309 6,4 73
9 590 850 7,0 153 3,1 72
10 30 764 9,1 229 4,3 92
11 400 1050 6,6 237 5,7 69
12 50 670 8,7 310 5,9 88
13 25 711 8,3 290 5,9 79

Tab. 12. — Korrelationen zwischen drei Standortsangaben und drei
Merkmalen der Versuchspflanzen bei den 13 Versuchsortmitteln

| Nieder- Te Héhe | Durchm. Uberl.

schlige mp. Alter 6 | Alter 9 Proz.9
Seehohe 0,81*** 0,65« —0,37 | —0,32 0,03
Niederschlige —0,67* —0,37 | —0,35 0,39
Temperatur 0,03 | —0,04 —0,13
Hohe Alter 6 | 0,920 041
Durchm. Alter 9 | —0,58*

ratur deutlich ab. In den drei letzten Zeilen der Korrela-
tionsmatrix stehen die Zusammenhinge zwischen den drei
Merkmalen der Versuchspflanzen: im Alter von 9 Jahren
sind die Brusthéhendurchmesser recht straff mit den drei
Jahre vorher ermittelten Baumhohen korreliert. Der An-
teil der nach 9 Jahren noch {iberlebenden Pflanzen zeigt
sich andererseits mit Hohe als auch Durchmesser negativ
korreliert. Je grofler also die Ausfidlle auf einer Versuchs-
flache, desto groBere Baumdimensionen wurden erreicht: es
mufl allerdings dahingestellt bleiben, inwieweit sich diese
Umweltkorrelation in Begriffen von Ursache und Wirkung
deuten 148t.

Merkwiirdigerweise sind die Eigenschaften der Versuchs-
pflanzen nicht oder nur sehr schwach mit Standortseigen-
schaften der Versuchsorte korreliert. Die Griinde hierfiir
sind einmal in der durch die Einzelfaktoren sicher nur man-
gelhaften Kennzeichnung des Wuchspotentials der Stand-
orte zu finden (auch latente Schidigungen mdgen eine Rolle
spielen!), wiahrend Interaktionen zwischen Herkiinften und
Versuchsorten hierfiir wohl nicht verantwortlich zu machen
sind.

Im Mittel von immerhin 24 Herkiinften diirften die Werte
in den drei letzten Spalten der Tabelle 11 einigermalien si-
cher sein.

An der Tabelle 11 fillt weiterhin auf, dafl die Versuchs
orte mit relativ kontinentaler Klimatonung, d. s. die Ver-
suchsorte 2, 3 und 5 nicht durch ausgesprochen schlechtes
Wachstum gekennzeichnet sind. Auf der anderen Seite wa-
ren die beiden Versuchsorte mit am meisten ozeanischer
Klimatonung, also die Orte 12 und 13, nicht ausgesprochen
wachstumsfordernd. Auch zwischen den Mitteln der 7 Ver-
suchsorte im Norden des Landes und den 6 im Siiden des
Landes mit anderem Temperatur- und Lichtklima ist kein
ausgepragter Unterschied wahrnehmbar: die Mittelwerte
sind fiir die Baumhohen im Alter 6 beispielsweise 239 bzw.
226 cm.

Auf die weitere statistische Auswertung der XKorrela-
tionsmatrix in Tabelle 12 sei hier nicht eingegangen.

5.3.2 Unterschiede zwischen den Herkiinften

5.3.2.1 Nachweis

Die Herkunftsmittel der drei wichtigsten Merkmale in
Tabelle 13 wurden iiber insgesamt 74 Parzellen je Herkunft
berechnet; zur Schitzung moglichst genauer Mittelwerte
wurden also alle Blocks an den einzelnen Versuchsorten
herangezogen.

Es ist zunidchst eine allgemeine Erfahrung, daB bei Be-
rechnung iiber zunehmend mehr Versuchsorte sich die Ge-
samtmittel der Versuchsglieder zunehmend weniger unter-
scheiden. Dies rithrt von der bei Cockeruam (1963) beschrie-
benen Tatsache her, daB im Einzelversuch die Varianz der
Versuchsglieder genau um den Betrag der Interaktions-
varianz grofSer geschitzt wird als in einer Versuchsserie mit
p Umwelten. Bei Berlicksichtigung dieses Umstandes ist es
erstaunlich, wie sehr die Differenzierung der Herkiinfte
trotzdem in Erscheinung tritt. Bei den Baumhd&hen erreich-



Tab. 13. — Herkunftsmittel iiber 74 Parzellen an 13 Versuchsorten

Hohe Durchmesser Mortalitat
Herkunft Alter 6 Alter 9 Alter 9

dm cm Yo

1 23,4 4,5 16
2 23,6 4,6 19
3 21,0 4,0 15
4 22,7 4,5 21
5 24,9 51 22
6 25,6 5,2 17
7 249 5,1 20
8 24,8 4,9 15
9 24,7 5,1 20
10 23,5 4,7 20
12 20,0 3,8 31
13 24,2 4,9 12
14 24,5 5,0 15
15 244 4,9 16
16 24,0 5,2 22
17 23,5 5,1 12
18 22,1 4,9 23
19 19,4 4,1 30
23 23,8 4,7 19
20 23,3 4,6 15
21 17,4 3,2 21
22 22,7 4,4 17
24 22,3 4,5 16
25 22,2 4.4 22
Mittel 23,0 4,6 18

te die langsamstwiichsige Herkunft 21 beispielsweise 174
cm, wahrend die raschestwiichsige Herkunft 6 sie mit 256
cm Hohe um 80 cm iibertrifft (die Extreme sind 76 bzw.
113% relativ zum Gesamtdurchschnitt).-Die genannten Her-
kiinfte bilden mit 3,2 ¢cm bzw. 5,2 ecm Durchmesser auch die
Extreme im Durchmesserwachstum (70 und 113% des Mit-
tels aller Herkiinfte). Hinsichtlich der Mortalitdt bewies
Herkunft 13 mit nur 12% Ausfall die groBte Uberlebens-
fahigkeit; Herkunft 12 zeigte 9 Jahre nach der Saat jedoch
schon 31% Ausfille. Diese beiden Extreme stehen damit
im Verhéltnis von /s zu /s oder 172 bzw. 67% des Gesamt-~
mittels.

Die groten Baumhohen und Brusthéhendurchmesser
traten bei den Herklinften 1 bis 3 bzw. 5 bis 10 auf. Es ist
also in diesen beiden Merkmalen eine gewisse Uberlegen-
heit dieser beiden Teilregionen des natiirlichen Verbrei-
tungsgebiets festzustellen. Bei den Ausfillen in der letzten
Spalte der Tabelle sind diese Verhéltnisse nicht so klar
ausgeprigt.

Nun ist unter diesen 24 Herkiinften nicht eine, die — wie
in Herkunftsversuchen mit anderen Baumarten hin und
wieder zu beobachten ist — total ausfiel. Hier und da nei-
gen nun Forstleute dazu, solche Versuche als ,miBlungen“
zu bezeichnen, wenn sich unter den Versuchsgliedern nicht
ein absoluter Versager oder andererseits ein positiver Aus-
reifler befindet. Man kann jedoch hinsichtlich der erreichten
Differenzierung in den Mittelwerten und besonders in An-
betracht der geringen geographischen Ausdehnung des na-
tiirlichen Verbreitungsgebiets der japanischen Lirche von
sowohl biologisch bemerkenswerten als auch praktisch be-
deutsamen Herkunftsunterschieden sprechen.

Bei einer Sichtung der Literatur iiber die geographische
Variation bei der Japanischen Lirche kommt Stairs (1966)
zu dem Ergebnis, da entsprechend der geringen geogra-
phischen Ausdehnung des natiirlichen Verbreitungsgebiets
nur geringe genetische Differenzierung zu erwarten sei und

4

Tab. 14. — Varianzkomponenten aus Streuungszerlegungen der 1248
Parzellenmittel mit den Ergebnissen der F-Tests

J Merkmal
Variations- Freiheits- Hohe Hohe Durchm.
Ursache grade Alter 3 Alter 6 Alter 9
Herkiinfte 23 61,31%** 335,81 % 20,08%**
Interaktion 276 48,39*+* 252,18%** 12,66%**
Fehler 897 76,12 950,72 61,28
Variations- Freiheits- Mort. Mort
ursache grade Alter 6 Alter 9
Herkiinfte 23 4,74%* 8,43+**
Interaktion 276 25,36%** 25,69***
Fehler 897 118,48 118,87

filhrt hierzu das Ergebnis eines Versuchs mit 20 der Her-
kiinfte im Staate New York der Vereinigten Staaten an. In
der Tat unterscheiden sich dort die Herkiinfte nur wenig;
die Mittelwerte im Hohenwachstum sind zu den Mittelwer-
ten dber 13 Versuchsorte in Deutschland mit rg = -+0,462*
korreliert. Allgemein scheint in den Vereinigten Staaten nur
geringe genetische Differenzierung feststellbar zu sein,
worauf auch Wricur (1967) hinweist.

Diese Mittelwerte wurden einer statistischen Auswertung
nach Modell I unterworfen, in die alle Versuchsorte mit je
4 Blocks eingingen. In Tabelle 14 sind aus den drei hier
interessierenden Mittelquadraten fiir Herkiinfte, Interaktion
und Versuchsfehler unter Angabe ihrer Freiheitsgrade die
Varianzkomponenten mit den Ergebnissen der F-Tests zu-
sammengestellt. Daran fillt in erster Linie die Tatsache
tiberzufélliger Unterschiede im Hohenwachstum im Alter
von drei Jahren, also nach nur einer Vegetationsperiode seit
der Pflanzung auf. Man hitte auch erwarten koénnen, daf3
die in der Baumschule erreichte Differenzierung der Her-
kiinfte im Hoéhenwachstum durch den erlittenen Pflanz-
schock zunéchst verschwindet. Denn es kénnte ja allgemein
der Pflanzschock bei groBeren Pflanzen groBer sein als bei
kleinen. Selbstversténdlich sind weiterhin fiir die Héhe im
Alter von 6 und den Durchmesser im Alter von 9 Jahren
Herkunftsunterschiede festzustellen. Auch bei der Zahl der
Ausfille zeigt sich, daB3 die Differenzierung keineswegs ab-
geschlossen zu sein scheint, sondern allmihlich erst an-
lauft.

Nun sind jedoch nicht nur die Unterschiede zwischen den
Mitteln der Herkiinfte nachzuweisen, sondern bereits nach
einer einzigen am Versuchsort verbrachten Vegetations-
periode ist der Genotyp der Herkiinfte mit dem dortigen
Milieu in Wechselwirkung getreten, was sich in einer signi-
fikanten Interaktionsvarianz niederschldgt. Sowohl hin-
sichtlich der erreichten Baumdimensionen (die ersten drei
Merkmale) als auch hinsichtlich der Ausfille wird dement-
sprechend das Versuchsergebnis von Ort zu Ort wechseln.
Da die angegebenen Zahlenwerte Varianzkomponenten dar-
stellen, 1468t sich die Bedeutsamkeit der Varianz aufgrund
von Herkunftsunterschieden mit der Interaktions- und
Fehlervarianz ohne weiteres vergleichen. Entsprechend der
allgemeinen Erfahrung erreicht in den ersten drei Merk-
malen als ,Ertragsmerkmalen“ diese Interaktionsvarianz
durchaus die Grofenordnung der Varianz der Herkunftsun-
terschiede. In den letzten beiden Merkmalen ist die Inter-
aktionsvarianz gar erheblich groB8er als die Varianz auf-
grund von Herkunftsunterschieden. Die wiederum in der
Regel groBte Variationsursache — der gepoolte Versuchs-
fehler — tritt aber aufgrund der Definition der Wiederhol-
barkeit in Kap. 5.2 in seiner Wirkung auf die Genauigkeit
der Schitzung von Herkunftsmitteln etwas zuriick.




Tab. 15. — Ergebnisse von Friepman’s Test (PriifgréSen er) auf

Unterschiede zwischen allen Herkiinften und allen Versuchsorten
bei den 5 untersuchten Merkmalen

Unterschiede zwischen [Unterschiede zwischen

Merkmal
den 24 Herkiinften den 13 Versucnsorten
Hohe 3 152,88%%* 174,02%**
Hohe 6 129,05%** 256,24*+*
Durchmesser 9 126,81 %** 240,16%***
Mortalitat 6 42,12%* 194,15%**
Mortalitat 9 54,48%** 193,29%**

Nun konnte man die Ergebnisse der F-Tests anzweifeln;
ihre Ergebnisse seien wenigstens im Hinblick auf die Her-
kunfts- und Versuchsortunterschiede mit denen des er-
wihnten verteilungsfreien Tests von Friepman verglichen.
In Tabelle 15 erweisen sich die Unterschiede zwischen den
24 Herkiinften bei allen 5 Merkmalen hochsignifikant; in
typischer Weise wurden bei der Mortalitdt im Alter von
6 Jahren wie beim F-Test (vgl. Tab. 14) nur 1% Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit erreicht.

Wie schon an dem zahlenmidBigen Wert der Priifgrofie
abzulesen ist, sind die Unterschiede zwischen den 13 Ver-
suchsorten etwas stidrker ausgeprigt als die zwischen den
24 Herkiinften. Auch dies ist bei weiter geographischer und
okologischer Streuung der Versuchsorte im land- und forst-
wirtschaftlichen Sortenversuchswesen durchaus die Regel.

Die Ergebnisse dieses Kapitels konnen dahingehend zu-
sammengefalt werden: zwischen den 24 in den Versuch
eingegangenen Herkiinften sind bereits in sehr frithem Al-
ter Unterschiede in den untersuchten Merkmalen nachzu-
weisen; weiterhin bestehen Wechselwirkungen zwischen
dem Genotyp dieser Herkiinfte und dem Versuchsmilieu in
einer durchaus erheblichen Gréfienordnung. Fiir die weitere
Untersuchung dieser Wechselwirkungen ist ferner festzu-
halten, da zwischen den 13 Versuchsorten ebenso klare
Unterschiede nachzuweisen sind.

5.3.2.2 Zerlegung

Da infolge dieser Wechselwirkungen zwischen Herkiinften
und Anbauorten die Ergebnisse der einzelnen Versuche je-
weils anders lauten werden, seien die beiden frither unter-
suchten Phénomene der geographischen Variation getrennt
fiir die einzelnen Versuchsorte wiedergegeben. Es handelt
sich dabei um die Unterschiede zwischen den neun Teilre-
gionen des natiirlichen Verbreitungsgebiets, und um die
Zusammenhinge zwischen der Merkmalspragung der Nach-
kommenschaften und Eigenschaften des Herkunftsorts.

Fir die Merkmale Baumhohe im Alter von 6 sowie Brust-
héhendurchmesser und Mortalitat im Alter von 9 Jahren

Tab. 16. — Gruppierung der Herkunfisbestinde an den einzelnen
Versuchsorten; IntraklaBkorrelationen fiir Regionen mit Angabe
der Signifikanzgrenze fiir das Mittelquadrat ,zwischen Regionen“

Versuchsort Hohe Durchmesser Mortalitiat
Alter 6 Alter 9 Alter 9
! 0,62 0,66 0,11
2 0 0,16 0,79%*
3 0,44* 0,43* 0,66%*
4 0,32 0 0
5 0 0 0
6 0,30 0,45* 0,04
7 0 0 0
8 0,41% 0,34 0,42*
9 0,63+* 0,41* 0,40
10 0,35 0,47* 0,08
11 0,32 0,50* 0,35
12 0 0,24 0,25
13 0,44* 0,28 0,24

wurden nun 13 Varianzanalysen der 24 Herkunftsmittel
liber jeweils 4 Blocks durchgefiihrt. Aus diesen Varianzana-
lysen wurden, wie oben bereits fiir andere Merkmale ge-
schehen, die IntraklaBkorrelationen fiir die Regionsunter-
schiede als Ma@3 dafiir ermittelt, wie eng sich die Herkunfts-
bestinde gleicher Regionen um ihre Mittel gruppieren. Ta-
belle 16 zeigt diese IntraklaBkorrelationen unter gleichzei-
tiger Angabe des Ergebnisses der F-Tests auf Signifikanz
des Mittelquadrats ,,zwischen Regionen®. Es ergibt sich, daf3
fiir alle drei Merkmale das Resultat solcher Varianzanaly-
sen in Abh#ngigkeit vom Versuchsort recht unterschiedlich
sein kann. An einzelnen Versuchsorten ist iiberhaupt nicht
von einer Gruppierung der Herkunftsbestidnde um die Re-
gionsmittel zu reden, wihrend doch beispielsweise fiir die
Mortalitat auf dem Versuchsort 2 eine IntraklaBkorrelation
von 0,8 geschitzt wird.

Ein Vergleich zu den Ergebnissen bei den Frostschiden
ist also nicht leicht zu ziehen, weil man in Abhingigkeit
von den zwar unbekannten, jedoch in spezifischer Weise auf
einzelne Herkiinfte wirkenden Umweltfaktoren von Ver-
suchsort zu Versuchsort zu teilweise recht unterschiedlichen
Ergebnissen kommen konnte. Dabei ist bemerkenswert —
die Wiedergabe des betreffenden statistischen Tests wiirde
hier zu weit flthren —, daB sich die drei Merkmale beziig-
lich der Differenzierung der Regionen im Durchschnitt tiber
alle Anbauorte nicht unterscheiden.

Ein interessanter Tatbestand sei jedoch vorweggenom-
men. Bei Betrachtung der Unterschiede zwischen den Ver-
suchsorten zeigt sich ganz klar (und ist auch durch statisti-
sche Priifung zu belegen), daB auf einzelnen Versuchsorten
fiir alle drei Merkmale die Tendenz zu einer engeren Grup-
pierung der Herkunftsbestinde um ihre Regionsmittel be-
steht, widhrend an anderen Versuchsorten wiederum in
keinem der drei Merkmale nennenswerte Tendenz zu einer
Differenzierung der Regionen vorliegt. Das Gesagte ist da-
hingehend zu erginzen, dafl nicht nur die einzelnen Her-
kunftsmittel in ungerichteter Weise den spezifischen Milieu-
eigenschaften des Anbauorts unterliegen, sondern daB —
wiederum unter dem Einflul nicht definierter Umweltfak-
toren — hier und da eine fiir Herkunftsbestinde gleicher
Regionen dhnliche Reaktion auf das Klima des Anbauorts
festzustellen ist.

Bei der Untersuchung der klinalen Variation ist man im
vorliegenden Fall nicht in der Lage, durch Wiederholung
der Feldversuche entlang des betreffenden Klins innerhalb
des natiirlichen Verbreitungsgebiets die Verdnderungen zu
untersuchen, die der Klin bei dieser Verteilung der Feldver-
suche erfdhrt. Solche Verdnderungen hat WakeLEY (1961)
nachgewiesen und STErn (1964) weist derartigen Erschei-
nungen eine gewisse Sonderstellung bei der Untersuchung
der Milieuinteraktionen auf der Ebene der Unterpopulatio-
nen zu. In Tabelle 17 sind nun die Korrelationskoeffizienten
zwischen der Merkmalspriagung der 24 Herkiinfte und der
Seehohe, der mittleren Jahrestemperatur und den mittleren
Jahresniederschligen ihrer Herkunftsorte zusammenge-
stellt. Das Klima der Herkunftsorte selbst ist selbstver-
stidndlich nicht mit den hier zugrundegelegten Werten der
nichstgelegenen Wetterstationen identisch; doch blieb kei-
ne andere Wahl, als diese Werte heranzuziehen und eine
geniigend straffe Korrelation zu den Gegebenheiten am
Versuchsort anzunehmen. Fiir Baumhohe und Durchmesser
148t sich zusammenfassen, daB3 die hinsichtlich der Seehdhe
und der Jahresniederschlagsmenge im allgemeinen nega-
tiven bzw. die zur mittleren Jahrestemperatur im all-
gemeinen positiven Korrelationen zwischen etwa nahe
0 und 0.6 bis 0,7 variieren. Ein vollig anderes Bild ergibt
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Tab. 17. — Korrelationen der Herkunftsmittel bei Baumhohe im Alter 6, Brusthbhendurchmesser und Mortalitidt im Alter 9 an den
13 Versuchsorten zu den 3 bekannten 6kologischen Variablen des Herkunftsortes

Baumhdhe Durchmesser Mortalitédt

Versuchs- Seehdhe Temp. Nieder-— Seehdhe Temp. Nieder- Seehdhe Temp. Nieder-

ort schlédge schlidge schlidge
1 -0,11 0,25 -0,07 -0,13 0,23 -0,14 0,33 -0,21 0,12

2 -0,29 0 ,40% =0 451% ~-0,39 0,56%x% -0,69 0,17 -0,37 0,4l
3 -0,18 0,17 ~-0,15 0’06 —0,09 -0,05 0,03 ~0,12 0,21
4 -0,39 0,52%* -0,63%%x% -0,44% 0,49% -0,71 -0,419 0,21 -0,16
5 —0,54%%  0,63%%% -0 ,54%% -0,6L4%%% 0, 66%%% -0,58 -0,15 0,20 -0,20
6 -0,04 ¢,04 -0,16 -0,03 0,10 -0,17 -0,01 ~0,04 0,21
7 -0,17 0,04 -0,11 -0,24 0,12 ~0,16 -0,13 0,08 0,03
8 -0,29 0,45% -0,49% -0,37 0,46% -0,59 -0,15 0,13 -0,433
9 ~0,54%% 0,67%%%x -0,49% -0,61%% 0,71%%%x -0,63 -0,27 C,h2% -0,17
10 -0,46% 0,52%%% -0,30 -0,53% 0,58%% -0,36 ~0436 0,31 -0,07
11 -0,35 O,h5% -0,46% -0,35 0,39 -0,49 -0,20 0,18 -0,429
12 -0,41%  0,49% -0,58%x% -0,42% 0, h46%%  -0,66 0,07 -0,26 0,26
13 -0,38 0,50% -0,37 -0,42%  O,4h*%  ~0,53 -0,01 -0,05 0,04

sich bei den Verdnderungen der klinalen Variation des
Merkmals Mortalitit (ausgedriickt als Uberlebensprozent).
Hier zeigen sowohl die Kline zu Seehothe, Temperatur und
Niederschlagsmenge jeweils starke Verdnderungen, indem
Korrelationskoeffizienten zwischen etwa —0,4 und +0,4
auftauchen. Die Korrelationen in der Mortalitdt sind zwar
im allgemeinen nicht signifikant; jedoch sind die Veridnde-
rungen des Vorzeichens sehr bemerkenswert.

Von &dhnlichen Befunden berichten WeLLs and WAKELEY
(1966). In zehnjdhrigen Herkunftsversuehen mit Pinus taeda
L. an insgesamt 13 Versuchsorten, die im wesentlichen in-
nerhalb des natiirlichen Verbreitungsgebiets der Art lagen,
fanden die Autoren &hnlich wunterschiedliche Zusammen-
hinge zwischen dem Verhalten der Herkiinfte und Klima-
daten der Herkiinftsorte. Beispielsweise betrugen die mul-
tiplen Bestimmtheiten zwischen der Ho6he im Alter von
10 Jahren und dem kombinierten Effekt der durchschnittli-
chen minimalen Januartemperatur und der mittleren Som-
merniederschlige zwischen 0 und etwa 0,8; beim Uberle-
bensprozent waren diese Bestimmtheiten etwas geringer,
schwankten aber ebenfalls ganz bhetrédchtlich. Analog zu
dem hier vorliegenden Beispiel bei der Japanischen Lirche
waren hinsichtlich der zehnjihrigen Baumhohen die par-
tiellen Regressionskoeffizienten auf die beiden Klimavari-
ablen sehr unterschiedlich, trugen auch verschiedene Vor-
zeichen. Beim Uberlebensprozent war die Variation dieser
Regressionskoeffizienten sowohl nach der positiven als auch
der negativen Seite wesentlich gréBer.

Wenn also, wie in den fritheren Kapiteln ausgefiihrt, kei-
ne sehr ausgeprigte klinale Variation der betrachteten
Merkmale zu geographischen oder klimatischen Daten der
Herkunftsorte zu bestehen scheint, so ergibt sich nunmehr
eine weitere Komplikation, in dem die allgemein nur mé&-
Big ausgeprigten Korrelationen sehr stark vom Milieu des
Versuchsortes abhingig sind. Es erweist sich auch hier wie-
der die anderwirts in der Biologie zu machende Erfahrung
als richtig, endgiiltige Urteile iiber einen biologischen Sach-
verhalt nicht vom Ergebnis eines einzigen Versuches ab-
héngig zu machen (Stern 1954). Nicht nur guantitativ, son-
dern auch qualitativ wesentlich mehr Informationen sind
erst dann zu erwarten, wenn mit dem gleichen Versuchs-
material das zu beobachtende Phinomen unter mehreren
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Umweltbedingungen in voneinander unabhingigen Experi-
menten beobachtet wird.

5.3.2.3 Zuverlassigkeit der angewandten Versuchsmethode

Abschlieiend zu diesem Kapitel sei die Genauigkeit der
Herkunftsmittel eingeschitzt. Wenn festgestellt wurde, daf3
sich je nach dem Versuchsort ein anderes Bild vom Aus-
maB der Herkunftsunterschiede, d. i. von ihrer Struktur
hinsichtlich der Unterschiede zwischen und innerhalb von
Regionen sowie hinsichtlich der Zusammenhinge zu Daten
des Herkunftsortes ergibt, so ist wichtig zu wissen, wie grof3
die Stichprobe der Versuchsorte sowie aller Parzellen zur
Gewinnung einer moglichst sicheren Beurteilung sein muB.
Tabelle 18 gibt die in Kapitel 5.2 definierten ,,Wiederhol-
barkeiten® fiir die fiinf betrachteten Merkmale wieder,
wenn sowohl die Zahl der Versuchsorte als auch die Zahl
der Blocks pro Versuchsort variiert wird. In der ersten Zei-
le wird der Fall betrachtet, daB die 24 Herkunftsmittel nur
in einem einzigen ,,Zufallsblock“ geschitzt worden wéren.
Dieser Fall scheint insofern nicht ganz realistisch, da bei
Auspflanzung nur in einem einzigen Block weder ein Ver-
suchsfehler noch eine Interaktionsvarianz {iiberhaupt zu
schitzen waren. Die ermittelten Dezimalbriiche geben also
nur an, wie straff die Ergebnisse von einem einzigen sol-
chen Zufallsblock zum Mittelwert einer Versuchsserie mit
unendlich vielen Versuchsorten und Parzellen korreliert
wiren .Man kann diese Wiederholbarkeiten daher auffas-
sen als die Betrige an Information, die man durch diese
vergleichsweise primitive Versuchsgenauigkeit ausgeschdpft
hitte. Es zeigt sich, daf3 bei den drei Baumdimensionen nur

Tab. 18, — Versuchsgenauigkeit hinsichtlich der Feststellung der
Herkunftsmittel bei verschiedenem Umfang und verschiedener Pla-
nung der Versuchsserie

‘ Merkmal
Z;:rl Z;ehrl Hohe | Hohe | Durchm.| Mort. | Mort.
Orte | Blocks Alter 3 | Alter6 | Alter9 Alter 6 Alter 9
1 1 0,33 0,22 0,21 0,03 0,06
1 10 0,52 0,49 0,52 0,11 0,18
10 jel 0,83 0,74 0,73 0,25 0,37
13 je 4 0,92 0,90 0,90 0,53 0,67




20—30% der theoretisch zu erwartenden Informationen zu
gewinnen gewesen wiren. Wesentlich ungiinstiger liegt die-
se Zahl bei der Untersuchung der Herkunftsunterschiede
in der Mortalitat. Zum Vergleich hierzu wird in der letzten
Zeile die tatsidchlich angewandte Methodik beurteilt: es
wurden 13 Versuchsorte mit (bei Modell I) je 4 Blocks ver-
wendet. Bei Baumhohen und Durchmesser ergeben sich
hier IntraklaBkorrelationen von etwa 0,9; auch bei den Un-
terschieden in der Mortalitdt wurden durch die Erweite-
rung der Stichprobe von Versuchsorten und Blocks entschei-
dende Verbesserungen in der ‘Genauigkeit der Aussagen fiir
das deutsche Anbaugebiet erreicht. Diese Werte liegen min-
destens in der GroBenordnung von 0,7 — einem Wert, den
SteRN (1967) fiir derartige Feldversuche fordert.

In der zweiten und dritten Zeile sind weiterhin die Wie-
derholbarkeiten gegeniibergestelit, die man bei Anlage von
10 Parzellen zu je 16 Bdumen an einem einzigen Versuchs-
ort bzw. bei Verteilung dieser 10 Parzellen auf 10 Versuchs-
orte erreicht héatte. Es zeigt sich ganz klar, daB8 von der Er-
hohung der Parzellenzahl an einem einzigen Versuchsort
eine wesentlich geringere Steigerung der Genauigkeit zu er-
warten ist, als wenn man die Zahl der Blocks pro Ort bei
je einem belieBe und dafiir das Versuchsmaterial auf 10
Versuchsorte verteilte. Bei den Merkmalen Héhe und Durch-
messer wird bereits in der dritten Zeile fast der Wert er-
reicht, mit dem tatséchlich gearbeitet wurde.

Das unterschiedliche Ergebnis dieser Schitzungen in der
zweiten und dritten Zeile riihrt ausschlieBlich von den Mi-
lieuinteraktionen her, deren Bedeutung auch fiir den Ver-
suchsansteller mit praktischer Fragestellung hiermit doku-
mentiert sei. Daf3 die entscheidende Steigerung in der Ver-
suchsgenauigkeit erst bei Erhéhung der Zahl der Versuchs-
orte gelingt, beweist zudem, daB die wechselhaften, vom
Versuchsort abhéngigen Ergebnisse hinsichtlich der Grup-
pierung der Herkunftsbestidnde zu Regionen als auch hin-
sichtlich der Berechnung von Klinen zu Daten des Her-
kunftsortes nicht nur durch Versuchsfehler bedingt sein
konnen, sondern da3 Wechselwirkungen zwischen Genotyp
und Umwelt die Verschiedenartigkeit der Ergebnisse be-
wirken.

Nun sind die angestellten Wiederholbarkeitsschidtzungen
in strengem Sinne nur dann sinnvoll, wenn die betrachteten
Versuchsorte eine zufillige Stichprobe aus den Milieueigen-
schaften im zukiinftigen Verwendungsgebiet der Herkiinfte
darstellen, wenn mit anderen Worten also die Versuchsorte
als zufillige Stichprobe betrachtet werden koénnen und
nicht — wie das im allgemeinen in der Praxis erfolgt — die
Versuchsorte mehr oder weniger willkiirlich auf ,,Reprasen-
tativitdt“ fir das Gebiet der kiinftigen Verwendung ausge-
sucht werden. Im Falle der vorliegenden Feldversuchsserie
ist jedoch das Angebot der oOrtlichen Waldbesitzer an Ver-
suchsstandorten so von versuchsfremden anderen Umstén-
den abhingig, dal man von Bedingungen sprechen kann,
die denen der Zufilligkeit oder zumindest Wahllosigkeit
bereits sehr weitgehend gleichkommen (Hanson 1964).

Am Versuchsort Malente in Ostholstein ist dem zu dieser
Feldversuchsserie gehorigen kurzfristigen Versuch 2 ein
mittelfristiger Versuch (L 31 b) beigegeben. Infolge der un-
mittelbaren Nachbarschaft dieser beiden Versuche kann man
sich eine Vorstellung von der Verldfllichkeit der in Klein-
parzellen angelegten kurzfristigen Versuche machen. Der
Versuch 2 (L& 31 a) enthdlt (vgl. Kap. 5.1) Parzellen zu je
16 Pflanzen im Verband von 1,5 X 1,5 m; eine Parzelle hat
danach eine Flichengréfe von 36 m2 Bei dreifacher Wie-
derholung des Grundplans des zugrundegelegten Zweisatz-
gitters, d. s. insgesamt 6 Wiederholungen, betrigt die Fla-

chengroBe des gesamten Versuchs ohne Randpflanzung 0,54
ha.

Der mittelfristige Versuch enthilt 64 Pflanzen pro Par-
zelle, so da3 eine solche Parzelle 144 m? grof3 ist. Bei nur
zweifacher Wiederholung des Grundplans, d. s. 4 Wiederho-
lungen insgesamt, ist der gesamte Versuch ohne Umrandung
1,44 ha groB.

Fiir den Brusthéhendurchmesser nach 9 Jahren betragen
die Versuchsfehler bei Auswertung als vollstidndige zufélli-
ge Blocks 0,490 fir den kurzfristigen und 0,319 fir den mit-
telfristigen Versuch. Damit betriagt der Standardfehler ei-
nes Parzellenmittels auf dem Versuch in Kleinparzellen
s =7 mm, auf dem mittelfristisen Versuch mit vierfacher
ParzellengroBBe s =6 mm. Bei F = 1,54* sind die beiden
Versuchsfehler mit 120 und 72 Freiheitsgraden signifikant
verschieden.

Bei Berlicksichtigung der Anlage beider Versuche in un-
vollstindigen Blocks ist dagegen kein Unterschied der effek-
tiven Fehler mehr festzustellen. Bei Zugrundelegung die-
ser letzteren Fehler ergibt sich namlich fiir den Versuch
in Kleinparzellen eine Effizienz der unvollstdndigen Blocks
von 129%, beim Versuch in mittelgroBen Parzellen merk-
wiirdigerweise von nur 112%.

Vergleicht man nun die relative Effizienz nach Fisuer
(CocHran und Cox 1957) des Versuchs in Kleinparzellen re-
lativ zu dem Versuch in mittelgroBen Parzellen, so besitzt
jener eine solche relative Genauigkeit von 66%. Vergleicht
man dagegen die Genauigkeit der beiden Versuche auf der
Basis der effektiven Fehler, so ergibt sich fiur den Versuch
in Kleinparzellen jedoch schon eine relative Effizienz von
76%. Beriicksichtigt man, daB der Versuch in Kleinparzel-
len bei nur 38%, d. i. also etwas mehr als % der Flachen-
grofe des mittelfristigen Versuchs, schon % der Informa-
tion jenes Versuchs liefert, so erscheint zur Bearbeitung dex
gestellten Fragen eine Erhohung der Parzellengré8en wohl
kaum gerechtfertigt. Zieht man die oben demonstrierte
im Verhiltnis zur Interaktion geringe Bedeutung des Ver-
suchsfehlers in Betracht, so scheint kleineren Parzellen in
kurzfristigen Versuchen erst recht der Vorzug zu geben zu
sein. Natiirlich liegt in der Parzellengrifle der begrenzende
Faktor der Beobachtungsdauer.

Uberpriift man die Ubereinstimmung der beiden Versu-
che in terminis von Korrelationen der Herkunftsmittel, so
sind die erwidhnten Brusthdhendurchmesser nach 9 Jahren
bei r = 0,69*** die Baumhsohen nach 6 Jahren mit r =
0,56** die Mortalitdten im Alter 9 mit rg = 0,66*** alle
signifikant positiv korreliert. Diese Korrelationen erschei-
nen im Vergleich mit den spiter zu analysierenden Korrela-
tionen der Tabellen 31 bis 33 gering, jedoch kann den Ur-
sachen hier nicht weiter nachgegangen werden.

5.3.3 Korrelationen der untersuchten Merkmale

Bei der Betrachtung der Matrix der Korrelationskoeffi-
zienten zwischen den 5 untersuchten Merkmalen (Tab. 19)
fillt sofort auf, daB alle ermittelten Korrelationen positiv
sind. Sowohl aufeinanderfolgende Messungen des Héhen-

Tab. 19. — Merkmalskorrelationen bel den Herkunftsmitteln
(22 Freiheitsgrade)

| Hohe 6 ‘ Durchmesser 9 \ Mort. 6 ‘ Mort. 8
Hohe 3 0,887+** 0,898*** 0,230 0,354
Hohe 6 0,933*** 0,365 0,484*
Durchm. 9 0,186 0,353
Mort. 6 0,935%**




wachstums als auch Messungen des Hohenwachstums mit
der darauffolgenden Messung des Durchmessers sind bei
etwa r = 0,9 hochsignifikant korreliert. Das gleiche zeigt
sich in der letzten Zeile bei in dreijahrigem Abstand auf-
einanderfolgenden Erhebungen der Mortalitit, wobei vom
Alter von 6 Jahren bis zum Alter von 9 Jahren nur ein
vergleichsweise geringer Pflanzenabgang (im Durchschnitt
7%) zu verzeichnen war. Die Korrelationen zwischen Baum-
dimensionen einerseits und Mortalitdt andererseits sind
ebenfalls positiv, aber im allgemeinen nicht signifikant; die
Korrelation zwischen den Baumhdohen nach 6 und der Mor-
talitdt bis zum Alter von 9 Jahren ist dabei in ihrer Be-
deutung nicht leicht zu erkléren.

Es bleibt zu hoffen, daB man bis zum Ende des Versuchs-
zeitraums eine gewisse Extensivierung der Aufnahmehiu-
figkeit vornehmen kann. Fir weitere derartige Korrelatio-
nen und einen /Uberblick iiber einschligige Literatur vgl.
HartreMER und Seitz (1967) und HATTEMER (1967).

5.3.4 Vergleich mit einheimischem Material der Japanldrche

Auf 7 der insgesamt 13 Versuchsorte war die Herkunft 11
durch einheimisches Material der Japanischen Léarche er-
setzt. Der Ersatz fiir die — allgemein sehr geringwiichsige —
Herkunft 11 war notwendig geworden, um die Zahl von
insgesamt 25 Versuchsgliedern zu erhalten; bei Versuchen in
quadratischen Gitteranlagen ndmlich muf} die Zahl der Ver-
suchsglieder immer eine ‘Quadratzahl sein.

Das geringe Keimergebnis bei der Herkunft 11 war nicht
vorauszusehen; insofern blieb nur librig, spater etwa gleich-
altes Material als Ersatz hinzuzunehmen, das in anderen
Baumschulen angezogen wurde. Darunter leidet die Ver-
gleichbarkeit der Mittelwerte der Tabelle 20. AuBBerdem ist
ungewifl, ob und in welchem Umfang bzw. nach welchen
‘Gesichtspunkten in diesen Baumschulen das Pflanzgut ir-
gendwie sortiert wurde.

Im Falle des Versuchsorts 1 kam die Absaat eines Bestan-
des aus dem Bereich des Forstamts Schleswig zur Verwen-
dung; im Falle der Versuchsorte 5, 12 und 13 wurde iiber die
Herkunft des vom jeweiligen zusténdigen Forstamt gestell-
ten Materials nichts bekannt. Auf den drei in der Tabelle
20 letztgenannten Versuchsorten 2, 8 und 11 kam jeweils die
Absaat eines Bestandes aus dem Forstamt Lensahn (vgl.
ScHoBER 1953) zur Auspflanzung.

In der zweiten Spalte der Tabelle 20 sind fiir die Baum-
hohe im Alter 6 zunichst die Mittelwerte des nichtauto-
chthonen Materials angegeben; in der nichsten Spalte ste-
hen zum Vergleich die Mittelwerte der 24 autochthonen
Herkiinfte der Japanlarche. In der vierten Spalte ist ange-
geben, an welcher Stelle sich das Material der Parzellen des
einheimischen Materials in die insgesamt 25 Versuchsglie-
der eingestuft hitte. In gleicher Weise geschah das auch fiir
den Brusthéhendurchmesser und die Mortalitat, hier ausge-
driickt in % Pflanzenabgang. Von den ersten vier nicht

Tab. 20. — Verhalten von Absaaten deutscher Bestéinde (D) auf ei-
nigen Versuchsorten. Gegeniiberstellung mit den betreffenden Mit-
telwerten der 24 autochthonen Herkiinfte

Mortalitédt (%)
Alter 9

Durchmesser (¢m)
Alter 9

Baumhohe (cm)
Alter 6

Ver-
suchs-

ort | p |24 Herk.|Rang| D |24 Herk.|Rang| D |24 Herk.|Rang

1 235 190 5 41 30 5 2 2 12
5 227 274 23 50 59 23 37 30 12
12 253 310 23 50 59 22 39 12 3
13 315 290 4 52 59 12 9 21 19
2 251 240 7 66 61 4 28 21 16
8 281 309 22 64 64 14 48 27 4
11 210 237 17 56 57 16 40 31 6

autochthonen Fillsorten zeigen zwei, nimlich die auf den
Versuchen 1 und 13, bessere bis etwa gleichgute Leistung
mit dem Durchschnitt der autochthonen Herkiinfte. Die bei-
den anderen fallen dagegen etwas ab, vor allem zeigt die
Fillsorte von Versuch 12 starke Ausfiille. Am Beispiel der
»Herkunft“ Lensahn (auf den Versuchen 2, 8 und 11) erweist
sich jedoch, daB3 die ohnehin nur beschrinkt aussagekrifti-
gen Vergleiche in Abhéngigkeit vom jeweiligen Versuchsort
auch noch recht verschieden ausfallen kénnen: dieses Ver-
suchsglied zeigt auf Versuchsort 2 gutes Wachstum bei ge-
ringen Awusféllen, jedoch nur etwa mittleres bis geringes
Wachstum und hohe Ausfille auf den Versuchen 8 und 11.
Es sei dahingestellt, ob dies vielleicht die Auswirkung der
im Verlauf einer einzigen Generation erfolgten Anpassung
an die neuen Standortsverhiltnisse ist; denn Lensahn weist
dhnliches Klima wie der Versuchsort 2 auf.

Im ganzen aber 148t sich zwar sagen, dafB3 sich unter dea
einheimischen Sorten keine absolut ungeeigneten mit dem
Rang 25 befanden, dafl sich aber im Hinblick auf das Wachs-
tum erst eine geringe genetische Anpassung an mitteleuro-
péische Verhéltnisse vollzogen hat. Ganz anders lagen aber
die Dinge bei einem fiir die Anpassung viel wichtigeren
Merkmal wie der Frostresistenz: Bei den auf Versuch 1 be-
obachteten Spéatfrostschiden (s. Kap. 4.2) hatte die einhei-
mische Fiillsorte weitaus am wenigsten gelitten.

6. Wechselwirkungen zwischen Herkiinften und
Anbauorten

6.1 Biometrische Modelle

Wie FaLconer (1964) bemerkt, gewinnt das Studium der
Wechselwirkungen zwischen Genotyp und Umwelt etwa in
einer Serie von Feldversuchen dann an Bedeutung, wenn
zwischen den durch die Versuchsorte reprisentierten Um-
welten starke Unterschiede bestehen (vgl. Kine and Nien-
sTAEDT 1965 und WEeLLs and WaxkeLey 1966 fiir instruktive
forstliche Beispiele). Die in pauschalen varianzanalytischen
Auswertungen von Feldversuchsserien (in der vorliegenden
Arbeit etwa nach Modell I) geschéitzten Interaktionsvarian-
zen bieten bei Erfiillung der erwidhnten Voraussetzung ei-
nen Anhaltspunkt fiir die weitere Klarung der genotypi-
schen Unterschiede zwischen Unterpopulationen einer exoti-
schen Art.

Einen allgemeinen Uberblick iiber die Struktur und iiber
die verschiedenen Moglichkeiten des Zustandekommens sol-
cher Wechselwirkungen oder Interaktionen gibt STern (1967).
Bezeichnet man in Anlehnung an das Modell I mit x;; den
Merkmalswert der Kombination der i-ten Herkunft und des
j-ten Versuchsorts, so konnen die Abweichungen dieser
Kombinationen vom Gesamtmittel X (soweit sie nicht durch
die linearen Effekte der i-ten Herkunft und des j-ten An-
bauorts erklirt sind) ungerichtet sein. Nur in diesem Falle
sind die Voraussetzungen fiir statistische Tests in idealer
Weise erfiillt und Wiederholbarkeitsschidtzungen nach der
in Kap. 5.2 gegebenen Formel sinnvoll. Allerdings macht
ScHNELL (1967) auf einen Hinweis von Comstock (1955) auf-
merksam, da3 zwar iber die ganze Zwei-Wege-Tafel der
x;; Versuchsglied-, Versuchsort- und Interaktionseffekte als
zufillig und unabhingig verteilt angenommen werden miis-
sen, da3 aber in der j-ten Umweli durchaus Kovarianzen
zwischen den Versuchsglied- und Interaktionseffekten so-
wie beim i-ten Versuchsglied Kovarianzen zwischen den
Versuchsort- und Interaktionseffekten auftreten konnen.
In diesen Fiallen kann man unter Zugrundelegung von Re-
gressionsmodellen zu einer weiteren Auswertung der In-




teraktionseffekte kommen. Herkunftsweise heterogene Re-
gressionen der Merkmalswerte x;; auf die X; wiirden be-
deuten, daBl die Merkmalswerte einzelner Versuchsglieder
mit dem jeweiligen Versuchsmittel (als einem Ma8 fiir die
Standortsgiite) in eine bestimmte Beziehung getreten sind.
Unabhéngig von dem X; konnen einzelne Herkiinfte unter-
schiedliche Regressionen auf 6kologische Variable des Ver-
suchsortes aufweisen (vgl. hierzu die Beurteilung verschie-
dener Methoden zur Erfassung der phinotypischen Stabili-
tit von Zuchtsorten durch ScuNeLL 1967).

Eine andere Betrachtungsweise unterscheidet bei den In-
teraktionsvarianzen den Typ, der vorwiegend durch orts-
weise Unterschiede in den genetischen Varianzen und einen
anderen Typ, der durch Anderungen der genetischen Ko-
varianzen zwischen den (x;;) und den (x;y), also spezifische
Kovarianzen fiir jedes Paar von Versuchsorten, verursacht
wird. Letztere Unterscheidung geht auf die besondere Be-
deutung von Interaktionen des letztgenannten Typs fiir den
Zichter zuriick; dieser Typ von Interaktionen manifestiert
sich in Rangverschiebungen der Versuchsglieder von Ort zu
Ort, so dal der Ziichter an jedem der Versuchsorte zu einer
anderen Entscheidung bei der Auslese kommen wiirde. Die
Verursachung von Interaktionsvarianz durch die ortsweise
wechselnden genetischen Varianzen wiirde nur Verschie-
denheit der Versuchsorte hinsichtlich des AusmaBes der ge-
netischen Differenzierung bedeuten.

Im Zusammenhang mit Uberlegungen zur indirekten Aus-
lese kommt FaLcoNeR (1964) zu dem Vorschlag, ein in p ver-
schiedenen Umwelten gemessenes Merkmal nicht als ein
einziges, sondern als einen Satz p verschiedener Merkmale
zu betrachten. Wenn die physiologischen Mechanismen der
Reaktion des Versuchsmaterials auf die verschiedenen Um-
welten unterschiedlich sind, so miiten auch die hierfiir
verantwortlich zu machenden Gene in gewissem Umfang
verschieden sein. Der Zusammenhang zwischen diesem
letztgenannten und den vorgenannten Modellen besteht
darin, daB das Auftreten von Interaktionsvarianz der Um-
stand ist, der neben dem in seiner Bedeutung sicherlich zu-
riicktretenden Versuchsfehler die Verminderung geneti-
scher Korrelationen verursacht.

Wie etwa in den oben genannten, von Stern (1967) und
ScuNeLL (1967) erlauterten Modellen das Phidnomen der
Wechselwirkungen zwischen Genotyp und Umwelt verschie-
dene, wahrscheinlich auch gleichzeitig auftretende Ursachen
haben kann, so existiert auch eine Vielfalt der Betrach-
tungsweisen. Es wird also interessieren miissen, welcher
Typ der Interaktion vorliegt, mit welchen Einzelfaktoren
des durch den Begriff des ,,Standorts“ nur mangelhaft be-
schriebenen Komplexes von Milieufaktoren vorwiegend sol-
che Interaktionen auftreten, und schliefllich welche Her-
kunfte und welche Versuchsorte fiir die der Interaktions-
varianz zugrunde liegenden Abweichungen vornehmlich
verantwortlich sind. Weiterhin wird ein einziger Blickwin-
kel zur Erlangung einer einigermaflen fundierten Vorstel-
lung von der Natur dieser Wechselwirkungen nicht ausrei-
chen und man hat unter Zugrundelegung mehrerer Modelle
an die Dinge heranzugehen.

Neben der Vielfalt der Methoden der Beschreibung und
Analyse solcher Interaktionen wird zudem eine starke Viel-
falt der Erscheinungen in Abhingigkeit vom Versuchsma-
terial von den Versuchsbedingungen und schlieBlich von
den beobachteten Merkmalen anzutreffen sein.

62 Methoden

Fiithrt man den von Wricke (1962) gemachten Vorschlag
der — nicht orthogonalen — Aufteilung des Summenqua-

drats der Interaktisn zwischen Versuchsgliedern und Um-
welten etwas weiter, so 148t sich fiir jede Kombination ei-
nes Versuchsglieds und einer Umwelt der Beitrag zur In-
teraktionsvarianz berechnen. Schitzt man fiir jede Kombi-
nation diesen Beitrag, so erhilt man eine Zwei-Wege-Tafel
der Ausdriicke

1 <xij._ L N ’%’g)z )

Nach Summation iber j = 1,2,...,p ergibt sich der Beitrag
des i-ten Versuchsglieds zu Interaktionsvarianz; WRriCKE
(1962) nennt diesen Beitrag ,6kologische Streubreite“ und
in einer spiteren Arbeit (Wricke 1964) Okovalenz des i-ten
Versuchsglieds. Nach Summation tber i =12,...,v dage-
gen ergeben diese Ausdriicke den Beitrag des j-ten Ver-
suchsorts zur gesamten Interaktionsvarianz. Wenn die Oko-
valenz ein MaBstab fiir die phénotypische Stabilitidt eines
Versuchsglieds iiber die p Umwelten darstellt, so gibt der
Beitrag des j-ten Versuchsorts zur Interaktionsvarianz ein
Ma8 fiir die Eignung dieses Versuchsorts zu einer mdoglichst
sicheren Beurteilung der Herkunftsmittel und der Unter-
schiede zwischen diesen Mitteln ab (Wricke 1962, 1967). Denn
ein hoher Beitrag eines Versuchsorts zur Interaktions-
varianz gibt einen Hinweis auf eine atypische, vom Gesamt-
bild abweichende Konstellation der Sortenmittel, so daf}
sich dort die ziichterische Auslese verbieten kann.

Ein Problem entsteht nun beim Nachweis der verschie-
denheit dieser Beitriige. Die Ausdriicke (1) besitzen jeweils
,etwas weniger als einen Freiheitsgrad“. Jedoch kommt es
wahrscheinlich auf die Freiheitsgrade fiir diese einzelnen
Ausdriicke nicht an; Wricke (1962) schlug vor, zum Nach-
weis der Verschiedenheit der Okovalenzen der Sorten je-
dem solchen Teil des betreffenden Summenquadrats die
groBte ganze Zahl
P—Hv—-1
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als Freiheitsgrade zuzuordnen, und auf dieser Basis die
Beitridge der einzelnen Sorten nach Division durch diese
Freiheitsgrade mit BartLeTT’s Test zu vergleichen. In glei-
cher Weise kime bei Nachweis der Unterschiedlichkeit der
Beitrige der einzelnen Versuchsorte jedem der betreffenden
Ausdriicke die groBte ganze Zahl
m< @=DE -1
p
als Zahl der Freiheitsgrade zu. Als eine Art von Nachprii-
fung dieser nur n#herungsweisen Tests kann man auf die
Zwei-Wege-Tafel der Ausdriicke (1) Friepman’s Test ver-
wenden.

Nun wurde in Kapitel 5.3.2 festgestellt, daB die Aufnah-
men auf den einzelnen Versuchsorten zum Teil recht unter-
schiedliche Ergebnisse hinsichtlich der geographischen Va-
riation zwischen den untersuchten 24 Bestandsabsaaten der
japanischen Lirche erbrachten. Gleichfalls wurde festge-
stellt, daB durch die mitgeteilten geographischen bzw. Kli~
maangaben das Milieu dieser Versuchsorte nur sehr man-
gelhaft umrissen werden konnte. Es erhebt sich nun die
Frage, welcher Umstand, d. h. welche Konstellation von
Milieueigenschaften die Ergebnisse einzelner Versuchsorte
mehr oder weniger einmalig macht. Sind es etwa die fir
einen Versuchsort typischen Boden-, Klima- oder sonstigen
Faktoren, die auf den anderen Versuchen zwangslaufig an-
ders sind und dadurch die anderslautenden Ergebnisse be-
wirken? Wie groB miissen ferner die Unterschiede in den
Standortseigenschaften sein, damit derartig unterschiedliche
Ergebnisse zustande kommen?

n<



Im Zusammenhang mit der systematischen Priifung von
Herkiinften einer ausldndischen Baumart fiir die Verwen-
dung in der forstlichen Praxis interessiert es beispielswei~
se, ob die Ergebnisse benachbarter, d. h. rein geographisch
naher beieinander liegender Versuche gewisse Ahnlichkei-
ten in der Reaktion der Herkiinfte auf die Standortseigen-
schaften aufweisen. Es wire also wichtig zu wissen, ob es
rein geographisch oder auch anders definierte ,Gebiete®
gibt, auf deren Milieu die Herkiinfte mehr oder weniger
gleichm#Big reagieren, und fiir die aus den Ergebnissen
solcher Anbauversuche regionale Empfehlungen fiir die
Verwendung von Herkiinften gegeben werden konnten. Bei
Auswertung von Feldversuchsserien mit Kartoffeln stellte
beispielsweise GaLL (1957) fest, daB eine Aufteilung des ge-
samten Versuchsgebietes nach geographischen Gesichts-
punkten zur Auffindung von Gebieten fiihrte, auf deren
Einzelversuche die einzelnen Versuchsglieder mehr oder
weniger gleichméaBlig reagierten. Ein solches Gebiet bezeich-
nete GaLL als Vareal. Garr (1957) und spidter RUNDFELDT
(1960) stellten fest, daB3 zwischen den einzelnen Sorten und
den Versuchsorten innerhalb dieser Vareale keine Inter-
aktionen mehr entstanden.

Es liegt also nahe, das 13 Orte umfassende , Versuchsge-
biet“ ebenfalls nach rein geographischen Gesichtspunkten
aufzuteilen und die Verdnderungen der Interaktionsvarianz
zu beobachten. Weiterhin besteht die Moéglichkeit, daB3 soi-
che Vareale nicht in rein regionalen Gruppierungen von
Versuchsorten bestehen, sondern daBl infolge immer noch
starker Heterogenitdt der fiir die Interaktionen verantwort-
lichen Standortsbedingungen innerhalb der Teilgebiete de-
ren Ausscheidung als Vareale unwirksam bleibt. Daher wur-
de versucht, die Variationgbreite der 13 Versuchsorte hin-
sichtlich der Daten Seehohe, mittlerer Jahrestemperatur
und jéhrlicher Niederschlagsmenge so aufzuteilen, dafB
~Gebiete“ mit &dhnlichen Gegebenheiten enstanden; diese
Gebiete bestehen somit nicht auf dem Atlas, sondern nur
hinsichtlich der Ahnlichkeit in dem gerade betrachteten
Milieufaktor (vgl. die Rénge der Versuchsorte in Tab. 10).
Ein ‘weiterer Gesichtspunkt kann zur Auffindung von Va-
realen benutzt werden: Nachdem die Informationen {iiber
die Milieueigenschaften relativ unvollkommen sind, kann
es angezeigt sein, die Standortseigenschaften oder ganz all-
gemein das Wuchspotential der einzelnen Versuchsorte an
der mittleren Leistung aller 24 Herkiinfte zu messen. Dies
kdme etwa einer Ausscheidung von Teilgebieten mit guter,
mittlerer oder geringer Wuchspotenz gleich. Wie im vorigen
Kapitel bereits angedeutet, besteht eine mogliche Ursache
flir das Zustandekommen von Interaktionen darin, daB3 die
einzelnen Versuchsglieder unterschiedliche Regressionen
zum mittleren Verhalten aller Versuchsglieder auf den ein-
zelnen 'Standorten erkennen lassen; in der Tat haben Fin-
1ay and WirkinsoN (1963) und Eseruart and RusserL (1966)
die Existenz solcher Sachverhalte nachgewiesen und darauf
aufbauend Vorschlige fiur die Beurteilung von Sorten in
Feldversuchen gemacht. Man kann aus den Ergebnissen der
genannten und anderer Autoren schlieffien, dafl auch bei
Anwendung der mittleren Leistung aller Herkiinfte auf dem
betreffenden Versuchsort (Versuchsortmittel) als Gruppie-
rungsprinzip solche Vareale aufgefunden werden kénnen.
Dies kdme also einer Einteilung der Versuchsorte in Grup-
pen dhnlicher Versuchsortmittel gleich, und man kann mit
bestimmten statistischen Methoden untersuchen, ob die
Herkiinfte auf Gruppen von Versuchsorten mit &@hnlicher
mittlerer Leistung, d. h. also mit guten, mittleren oder
schlechten Standortsverhiltnissen, #hnlich reagieren oder
nicht. Es wurde daher versucht, Vareale als verschiedene
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Konstellationen der Teilversuche nach MafBgabe des Rangs
ihrer Versuchsortmittel zu definieren und die Wirksamkeit
der Ausscheidung dieser Vareale zu priifen.

Neben dieser mehr willkiirlichen Einteilung des Ver-
suchsgebietes in Gruppen besteht seitens des Versuchsma-
terials bereits eine durch die natiirlichen Verhiltnisse vor-
gegebene Gruppierung der Herkunftsbestdnde zu Regionen.
Wie in Kapitel 4 fiir die Frostschiaden bereits beschrieben,
kann es sein, da3 nicht nur einzelne Herkunftsbesténde irre-
spektive ihrer Zugehorigkeit zu einer bestimmten Region
auf bestimmte Vareale gleichartig reagieren, sondern die
Reaktion auf bestimmte Vareale kann zudem fir Herkunfts-
bestdnde gleicher Regionen mehr oder weniger einheitlich
sein. Die Berucksichtigung der Gruppierung sowohl der
Versuchsorte als auch der Herkunftsbestdnde fiihrte zur
Aufstellung des Modells II.

Es ist aus dem Gesagten zu erwarten, daf3 selbst bei dhn-
lichen Okovalenzen der Herkunftsbestinde gleicher Grup-
pen und selbst bei dhnlichem Verhalten der Versuchsorte
gleicher Gebiete hinsichtlich der Verursachung von Inter-
aktionen nicht unbedingt auch Korrelationen zwischen den
Werten

1 <Xij.—‘ .. X, 4 );T) (2)

bei Herkiinften gleicher Regionen bzw. Versuchsorten glei-
cher Gebiete bestehen. Nur wenn sie vorliegen, kann man
von einer fiir alle Herkunfte bestimmter Regionen glei-
chen Reaktion auf das Milieu bestimmter Teilgebiete — der
Vareale — sprechen; daraus ergibt sich die Erweiterung des
varianzanalytischen Ansatzes in Modell II.
In diesem Modell
Yijhom = # T 8; + by + ¢ Ty +
+ (ac)z-k + (a’d)ikl + (bc)ijk + (bd)z]kl +
t Tiim + Cijkim

bezeichnen
u das mit dem Gesamtdurchschnitt aller Parzellen
gleichgesetzte Mittel der Grundgesamtheit;
den Effekt der i-ten Region (i=12...9);
den Effekt des j-ten Bestands innerhalb der i-ten
Region (j = 1,2,...,v;);
c den Effekt des k-ten Gebiets (k =1,2,...,a);
dy; den Effekt des l-ten Orts im k-ten Gebiet
(l=12,...,nz);
den Effekt der Interaktion zwischen der i-ten Re-
gion und dem k-ten Gebiet;
den Effekt der Interaktion zwischen der i-ten Re-
gion und dem l-ten Ort des k-ten Gebiets;
den Effekt der Interaktion zwischen dem j-ten Be-
stand aus der i-ten Region und dem k-ten Gebiet;
(bd);;; den Effekt der Interaktion zwischen dem j-ten Be-

stand aus der i-ten Region und dem l-ten Ort im k-

(bc)i]-k

ten Gebiet;

Tum  den Effekt des m-ten Blocks am l-ten Ort im k-ten
Gebiet;

e;inm die Abweichung eines beliebigen Parzellenmittels

vom Gesamtmittel u, soweit sie nicht durch den Ef-
fekt des ij-ten Bestands und des klm-ten Blocks
oder Wechselwirkungen erkldrt wird.

Nun ist eine solche Varianzanalyse nicht balanciert, d. a.
es wechselt nicht nur die Zahl der Bestéinde mit der Region,
sondern auch die Zahl der Versuchsorte mit dem Gebiet,
da sich die 13 Versuchsorte nicht in gleichgro3e Gebiete auf-
teilen lassen. Die Schitzung der Summenguadrate fiir eine
solche Varianzanalyse nach der Methode der Kleinsten



Tab. 21. — Schitzfunktionen der SQ fiir die Varianzanalysen nach

Modell II
Variations- [ ih !
Ursache Freiheitsgrade ! Summe der Quadrate
YV x..P
Gesamt vs—1 g?é?m Xijklm. — v
x. 2 x 2
Regionen g-—1 Mol e
i SVi Vs
Xi; 2 x. 2
Bestinde v-—g ORI EEEN St L
17 s T sV
X 2 x 2
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2
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X 2
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NB. Der ij—te Bestand ist im klm—ten Block einmal und nur
einmal vertreten.

= Zahl der Bestédnde der i-ten Region

Zahl der Regionen

= Zahl der Bestinde insgesamt

= Zahl der Blocks am 1-ten Ort im k-ten Gebiet

= Zahl der Blocks im k-ten Gebiet insgesamt

= Zahl der Blocks insgesamt

= Zahl der Orte insgesamt

= Zahl der Gebiete

-
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‘Quadrate wire nun recht schwierig und zeitraubend, daher
wurde ein vereinfachtes Verfahren angewandt, das dem-
entsprechend auch nur ndherungsweise Ergebnisse liefern
durfte. Und zwar wurden in volliger Analogie zur balan-
cierten Varianzanalyse, d. h. unter formaler Ubertragung

der Regeln fiir die Schatzfunktionen von Summenquadraten
auf den hier vorliegenden komplizierteren Fall die Sum-
menquadrate nach der sog. Methode I von HENDERSON (1953)
geschatzt. Die Tab. 21 gibt eine Ubersicht {iber die verwen-
deten Schétzfunktionen. Harvey (1960) stellte fest, daB diese
Methode ganz generell gewisse Unzuldnglichkeiten aufweist,
indem sie vor allen Dingen nicht voll effizient ist. Man wird
also bei Anwendung dieser Methode desto groBere Nach-
teile in der Zuverléssigkeit aller Schitzungen auf sich neh-
men miissen, desto mehr die tatsdchlich gegebenen Stich-
probenumfinge vom vollig balancierten Fall abweichen.
Sicher ist man infolgedessen gehalten, die Zahl der Orte pro
Gebiet moglichst gleich zu wihlen. DaB in die Varianzana-
lysen nach Modell II nicht nur 4 Blocks pro Versuchsort,
sondern alle, d. h. 4 oder 6 Blocks pro Versuchsort eingin-
gen, mag die Verhiltnisse nicht mehr zusdtzlich kompli-
zieren. Es liegt auf der Hand, da3 diese Methode keine F-
Tests zulafit.

Unabhéngig von der Schitzung der Summenqguadrate nach
dieser oder nach genaueren Methoden beschrieb Hickman
(1963) ein Verfahren, mit dem sich selbst fiir das kompli-
zierteste varianzanalytische Modell mit relativ einfachen
Mitteln die Erwartungswerte der Mittelquadrate ableiten
lassen. Die Varianzkomponenten sind in diesem Zusammen-
hang erst die eigentlich interessierenden Schitzungen. Fiir
das Modell II sind die nach der erwihnten Methode abge-
leiteten Erwartungswerte in Tabelle 22 wiedergegeben.
Insgesamt wurden 100 Koeffizienten auf ihre Verschieden-
heit von Null untersucht und die von Null verschiedenen
Koeffizienten mit Zeilen- und Spaltenindizes des verblei-
benden Gleichungssystems der Tablelle 22 versehen. Man
kann sich leicht vergewissern, dafl im balancierten Fall, d. h.

wenn v = Zahl der Bestinde je Region;
g = Zahl der Regionen,;
gv = Zahl der Besténde insgesamt;
r = Zahl der Blocks je Ort;
p = Zahl der Orte je Gebiet;
pr = Zahl der Blocks je Gebiet;
a = Zahl der Gebiete;
apr = Zahl der Blocks insgesamt,
sich die Koeffizienten zu denen eines ausgewogenen partieil
hierarchischen Versuchsplans vereinfachen. Sie werden
spaltenweise gleich k, =r; ky=vr; k, =pr; k; = vpr;
k4 = apr; k; = vapr.

Im Abschnitt A der Tabelle 23 sind die 13 Versuchsorte
zunéchst ganz iberschldgig nach geographischen Gesichts-
punkten in Gebiete unterteilt. Die eingeklammerten arabi-
schen Ziffern (1), (2), usw. bezeichnen jeweils eine Fallun-
terscheidung, fiir die eine Varianzanalyse nach Modell II
berechnet wurde und auf die im néichsten Kapitel Bezug
genommen werden wird. Die Aufteilung (1) beriicksichtigt
5 sogenannte ,,Wuchsgebiete“: Gebiet 1 umfalit die vermut-
lich in einem mehr kontinentalen Klimabereich gelegenen
Versuchsfldchen bei Ingolstadt in Oberbayern und in Berlin.
Die drei restlichen sliddeutschen Versuchsfldchen wurden
in Gebiet 2 zusammengefa3t. Das Gebiet 3 umfait die bei-
den westdeutschen Teilversuche bei Kleve und bei Mett-
lach, wobei der Versuch 9 mit dem Versuch 11 zu einem be-
sonderen Gebiet 4 zusammengeschlagen wurde. Das Ge-
biet 5 bezeichnet schliefilich die vier am noérdlichsten gele-
genen Versuchsfldchen. Die Aufteilung (2) besagt das gleiche
mit der Ausnahme, dafl der im Ostlichen Holstein gelegene
Teilversuch 2 unter Vernachlissigung seiner. sehr nordli-
chen Lage entsprechend seiner ebenfalls mehr kontinenta-
len Klimatdonung den Versuchsorten 3 und 5 beigegeben
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wurde. Die Aufteilung (3) schlieBlich nimmt
eine Zweiteilung der 13 Versuchsorte entspre-

Tab. 22. — Erwartungswerte fiir die Mittelquadrate in den
Varianzanalysen nach Modell II

chend ihrer Breitengrade vor. Variations- E (MQ)
Unter B wurden die Versuchsorte nach MaB- ursache
gabe ihrer Seehohe, ihrer Niederschlagsmenge 2 2 2 2 ) 2 2
und ihrer Jahresmitteltemperatur (vgl. die T.egionen og + k12980 +K139R0 T K149pc + Kis9ra + K198 T K195
Rangziffern in Tabelle 10) auf jeweils drei Ge- " 2 2 2 2
biete verteilt. Die 6rtliche Ermittlung aktuel- Bestdnde °e T K280 +kaoc T haop
ler Klimawerte verbot sich wegen zu hoher Regionen X 2 2 2 2 2
Kosten, so daf auf die langjéhrigen Mittel Gebicte % T K320 T Kap®ro T KseBa T Kssra
néchstgelegener Wetterstationen ausgewichen Bestinde X ) ) _ B
werden mubBte. Gebiete 9g T K280 +ky%pc
Unter C wurden die auf schweren Bdden ei- Regionen X . ) )
nerseits und auf leichten Béden andererseits Orte og +Ks9B0 + Ks53%9R0
gepflanzten Teilversuche als zwei Gebiete auf- .
gefallt; diese Aufteilung besagt indessen nicht Becs)‘;ri\cgde X 02E +Ke9m0
viel Neues, da in Sliddeutschland vorwiegend
schwere Boden, in Norddeutschland aber vor- Fehler c;
wiegend leichte Boden erfaf3t wurden, und der -
einzige Unterschied gegeniiber (3) in der Ver- Worin:
tauschung der Versuchsorte 2 und 6 besteht. 1 1
Die sechs Varianzanalysen (8) bis (13) stiit- Ki = ke =4 ky =k, = ——(@—q K = koo =~ (5—2)
zen sich nun auf die"Bildung von zwei bis sechs Ky = thy gy = thy, ks = tky,
Gebieten jeweils moglichst dhnlicher Zahl von 1
Versuchsorten. Ein etwaiger Trend im gegen- Ku =Ky =W ky = kg = a1 (s—w)
seitigen GrofBenverhiltnis der vier Varianz- k. = tk k.. = tk
. N . 15 14 35 34
komponenten fiir Interaktionsvarianzen sollte
die Feinheit der Reaktion des Versuchsmate- K;3 = Kys = s k,; =ts
rials auf die Gebiete anzeigen, die nur zwei
Versuchsorte ganz dhnlicher mittlerer Leistung 22 b = %%
oder sechs bis sieben Versuchsorte mit zwangs- q= k1 z = 21
laufig stdrker verschiedener Leistung umfas- s K by
sen. In (12) und (13) wurde die Sechsteilung 2
des Versuchsgebiets variiert, indem-eirtmal die %bk- 1 §Vi2
drei Versuche mit dem geringsten Mittel, zum W= s t= g‘—i (V—*'V—)

anderen die drei Versuche mit dem hochsten

Mittelwert zusammengefafit wurden. Diese

Aufteilungen unter D erfolgten also nicht nach Merkmalen
des Milieus der Versuchsorte, sondern nach Merkmalen der
auf ihnen stockenden Versuchspflanzen. Die Auffindung
der Rénge der Versuchsorte st68t kaum auf Schwierigkei-
ten, da infolge der erhohten Rechengenauigkeit elektroni-
scher Rechenanlagen kaum einmal zwei oder gar mehr
Versuchsorte gleiche Ringe aufweisen werden.

Fiir die beiden ,,zwischen Versuchsorten“ nicht vollstin-
dig zur Baumhohe im Alter 6 korrelierten Merkmale Brust-
hohendurchmesser und Mortalitdt im Alter 8 wurden unter
E sechs weitere Gebietsaufteilungen vorgenommen. Nur er-
folgte die Zusammenstellung zu den Gebieten (siche oben
unter D) nicht nach den Réngen in diesen beiden Merkmalen
Brusthdhendurchmesser bzw. Mortalitit, sondern unter Be-
nutzung der Rénge der Versuchsortmittel in der Baumhohe.
Bei nicht vollsténdiger Korrelation (vollstindig wire r —
*1) der Durchmesser und der Mortalitit zur Baumhéhe
konnte es sein, daf3 auch hinsichtlich der Verursachung von
Interaktionen die Baumhsohen im Alter 6 eine andere Stra-
tifizierung des ;gesamten Versuchsgebietes bewirkten.

Im dritten Teil der Untersuchung der Umweltinteraktio-
nen schlieBlich wurde das Verhalten der 24 Herkiinfte auf
den 13 Versuchsorten als ein Satz 13 verschiedener Merk-
male betrachtet und alle moglichen Produktmoment-Korre-
lationen zwischen diesen 13 Variablen errechnet. Das Daten-
material fiir diese XKorrelationsmatrix stiitzte sich zur
Gleichhaltung der Fehlervarianzen auf die Mittelwerte iiber
jeweils 4 Blocks. Wie im vorigen Abschnitt (varianzanaly-
tische Behandlung nach Modell II) sollte das Versuchsma-

12

terial durch sein Wachstum auf den 13 Versuchsorten selbst
dartiber Auskunft geben, auf welchen Versuchsorten sich
ghnliche Herkunftsunterschiede einstellten, welche Ver-
suchsorte also zu Varealen zusammengehoren. Es liegt auf
der Hand, daB3 von der reinen Betrachtung einer solchen
Korrelationsmatrix keine absolute Klarheit zu erwarten ist.
Daher wurde die Auswertung dieser Korrelationsmatrix
mit der multiplen Faktorenanalyse versucht. Eine Beschrei-
bung dieser Gruppe statistischer Methoden geben LIENERT
(1959) oder die umfangreicheren Werke von THURSTONE (1947)
und HarMmaN (1960). Im Unterschied zum Hauptanwendungs-
gebiet dieser Methoden, der Psychologie, sind aber hier die
Variablen in keiner Weise definiert; die Interpretation der
Faktoren stot daher auf Schwierigkeiten, die der Psycho-
loge nach sorgfiltigem Aufbau einer Testbatterie nicht hat.

Im Prinzip stellt die faktorenanalytische Auswertung ei-
ne Suche nach Faktoren, d. h. Ursachen fiir Korrelationen
dar: die Ladung bestimmter Variablen mit gleichen Fakto-
ren sollte die Zusammengehorigkeit der betreffenden Va-
riablen beziehungsweise Versuchsorte zu Varealen anzeigen.

Fiir die drei Merkmale Baumhdohe nach 6 sowie Brustho-
hendurchmesser und Mortalitdt nach 9 Jahren wurden die-
se Faktorenanalysen einmal mit den 13 beschriebenen Va-
riablen berechnet. In einem zweiten Durchgang wurden zu
diesen 13 Variablen die drei Merkmale Héhenlage, mittle-
re Jahrestemperatur und mittlerer Jahresniederschlag des
Herkunftsorts hinzugenommen. Damit wurde der Moglich-
keit Rechnung getragen, dafi das Zusammenwirken dieser
drei Variablen gewisse Folgen fiir das Verhalten einer Her-



Tab. 23. — Aufteilung der 13 Versuchsorte in Gebiete

A) nach geographischen Gesichtspunkten
(1) Wuchsgebiete

1) 3 5
2) 4 6 8
3) 7 10
4 9 1

5) 1 2 12 13

(2) Wuchsgebiete wie vor, nur Versuch 2 in Gebiet 1, also
1) 2 3 5

2) 4 6 8
3) 7 10
4) 9 11
5) 1 12 13
(3) Nord-Sud-Einteilung
1) 1 2 3 10 11 12 13 (Nord)
2) 4 5 6 7 8 9 (siid)
B) nach klimatischen Gesichtspunkten
(4) Dreiteilung nach der Seehdhe
1) 2 3 10 12 13 (25— 52 m)
2) 1 7 8 11 (276— 425 m)

3) 4 5 6 9
(5) Dreiteilung nach der Niederschlagsmenge
1) 2 3 5 12
2) 1 7 10 13
3) 4 6 8 9 11

(6) Dreiteilung nach der Jahresmitteltemperatur

(480—1040 m)

(596— 697 mm)
(711— 764 mm)
(850—2000 mm)

1) 5 6 8 9 11 (5,3— 17,0° C)
2) 2 3 4 13 (7,8— 8,4° C)
3) 1 7 10 12 (8,7—10,5° C)

C) nach edaphischen Gesichtspunkten
(©] 1) 2 4 5 7 8 9
2) 1 3 6 10 11 12 13

(schwere Boden)
(leichte Boden)

D) nach dem Mittelwert der Versuchsorte in dem jeweiligen Merk-
mal. Die Versuche sind hier nicht mit den laufenden Nummern,
sondern mit Ringen (geringstes Versuchsmittel = Rang 1) be-
zeichnet.

(8) Zweiteilung
1) 1 2 3 4 5 6
2) 7 8 9 10 11 12 13
(9) Dreiteilung
1) 1 2 3 4
2) 5 6
3) 9 10 11 12 13
(10) Vierteilung

3
co

1) 1 2 3
2) 4 5 6
3) 7 8 9

49 10 1 12 13
(11) Fiinfteilung

1 2
2 3 4
3 5 6 1
4 8 9 10

5) 11 12 13
(12) Sechsteilung

1) 12
2 3 4
3) 5 6
4 7 8
5) 9 10

6) 11 12 13

1) 1 2 3
2) 4 5
3 6 T
4 8 9
5 10 11
6 12 13

E) nach dem Mi'gelwert der Versuchsorte hinsichtlich der Héhe im
Alter 6; Gebietseinteilung wie unter D.
(14) wie (8 (15) wie (9
(16) wie (10) an wie (1)
@18) wie (12) (19) wie (13)

kunft auf bestimmten, mehr oder minder #hnlichen Ver-
suchsorten unter vollig anderen Klimabedingungen weitab
vom natiirlichen Habitat hatte.

Schliefllich wurde ein stark vereinfachter Versuch unter-
nommen, gewisse Informationen iiber die genetischen Ur-
sachen der Genotyp-Umwelt-Interaktionen zu erhalten. In
Kapitel 5.2 wurde erwahnt, dal3 infolge moglicher Nichter-
flillung gewisser Annahmen fir die Varianzanalyse der
Nachweis von Herkunftsunterschieden im Mittel aller Ver-
suchsorte mit dem F-Test auf gewisse Schwierigkeiten stot,
und daB gewissermafien eine Nachpriifung der Ergebnisse
solcher moéglicherweise nach oben verzerrten F-Tests an-
hand des verteilungsfreien Tests von FriepmaN erfolgen soll-
te. Bezeichnet man etwa mit x;; eine Kombination zwischen
der i-ten Herkunft und dem j-ten Versuchsort, und variie-
ren in der Zwei-Wege-Tafel dieser x;; die Herkiinfte zeilen-
und die Versuchsorte spaltenweise, so bildet man zum Test
auf Verschiedenheit der Herkiinfte in jeder Spalte v Range
(v bezeichnet die Zahl der Herkiinfte insgesamt). In der
i-ten Zeile dieser Zwei-Wege-Tafel der Ringe r;; ist

Z(rij - ri)z (3)
]

ein Maf} dafiir, wie stark sich der Rang der i-ten Herkunft
von Versuchsort zu Versuchsort verschiebt.*) Die Ausdriicke
(3) stehen in gewissem Zusammenhang mit den Stabilitits-
parametern von EBerHART and RussiLL (1966): Eine Herkunft
wird dann von Umwelt zu Umwelt geringe Rangverschie-
bungen aufweisen, wenn die Regression der x;; auf die X;
nahe +1 ist und gleichzeitig die Abweichungen von dieser
Regression gering sind. Eine solche Regression nahe -1
wirde anzeigen, daB das Mittel iiber alle Blocks der be-
treffenden Herkunft von Versuchsort zu Versuchsort eine
etwa gleiche Differenz zum Versuchsortmittel aufweist. Ei-
ne solche Herkunft wiinde man phinotypisch stabil nennen
kénnen. Im Hinblick auf die Auslese von Herkiinften wird
ein niedriger Wert einer Herkunft in (3) die beiden Infor-
mationen gleichzeitig liefern, die der Ziichter dann neben
dem Mittelwert X; zur Auslese heranzieht, wenn er , Uni-
versalsorten“ sucht.

Eine Vorstellung von dem iiber die Zwei-Wege-Tafel der
x;; vorherrschenden Typ der Interaktion vermittelt u. U.
die Korrelation (etwa der Spearman’sche Rangkorrelations-
koeffizient rg) zwischen den Okovalenzen der Herkiinfte
und ihren Bewertungen in (3). Eine straffe Korrelation mag
andeuten, daf3 vorwiegend die HaLpane’schen Typen 4 bis 6
(HaLDANE 1946), also. von Umwelt zu Umwelt wechselndes
AusmaB der Herkunftsdifferenzierung bei Anderung der
Vorzeichen dieser Differenzen zwischen den einzelnen Her-
kiinften vorliegen; umgekehrt mag eine nur sehr lockere
Korrelation anzeigen, dal} vorwiegend die Typen 1 bis 3 ge-
geben sind, sich also die Vorzeichen der Herkunftsdifferen-
zen nur wenig dndern. Eine straffe Korrelation wire damit
als Verursachung von Interaktionen durch Anderungen in
den genetischen Korrelationen zu decuten, eine lockere Kor-
relation als Verursachung von Interaktionen nur durch An-
derungen der genetischen Varianzen von Umwelt zu Um-
welt (vgl. RoBerTsoN 1959).

63 Ergebnisse
6.3.1 Nichtorthogonale Aufteilung der pauschalen Inter-
aktionsvarianz auf die Herkiinfte und Versuchsorte
Die in Tabelle 24 wiedergegebenen Okovalenzen der Her-
kiinfte in drei Merkmalen wurden zu ihrem jeweiligen Mit-
telwert in Beziehung gesetzt; und zwar entspricht jeder Her-

*) Nur sinnvoll bei Unterstellung etwa gleicher Erwartungen fiir
diese Varianzen.
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Tab. 24. — Ukovalenzen der Herkiinfte, ausgedriickt als prozentua-
ler Beitrag zur Interaktions-vVarianz

Herkunft ‘ Hohe (6) ‘Durchmesser (9)‘ Mortalitdt (9)
1 6,1* 4,9* 4,4*
2 0,9 2,3 3,7
3 4,1 3,7 4,0
4 4,4* 4,6 5,1*
5 2,9 2,5 3,9
6 2,0 1,4 3,7
7 3,9 3,5 4,2%
8 2,5 2,1 4,3*
9 4,0 3,5 5,2%

10 3,0 4,1 4,4*
12 4,7* 5,3* 5,9*
13 YN 6,2* 4,9*%
14 6,3* 5,4* 3,3
15 6,8* 6,1* 2,7
16 4,4* 4,9* 4,6*
17 1,2 3,9 3,6
18 2,8 4,7* 4,8*
19 6,3* 5,4* 7,9*
23 38 2,9 1,8
20 38 2,5 1,2
21 6,4* 8,1* 5,6%
22 4,7* 2,5 2,2
24 4,1 4,5* 3,4
25 3,6 5,2% 5,1*

Uberdurchschnittliche Beitrige (gleichbedeutend mit unterdurch-
schnittlichen Okovalenzen) sind durch * gekennzeichnet; jedoch ist
damit keine Wahrscheinlichkeitsaussage verbunden.

kunft ein erwarteter mittlerer Beitrag zur Interaktionsva-
rianz von /24 oder 4,17%. Bei allen drei Merkmalen sind die
Unterschiede miBig ausgepriagt. Es fallt jedoch auf, da3 so-
wohl bei der Hohe als auch beim Brusthéhendurchmesser
die Herkiinfte 5 bis 10, d. i. die Herkiinfte aus der Region C,
alle unter dem Mittelwert bleiben. Betrachtet man anderec-
seits die Herkiinfte 13 bis 15, d. s. die Herktinfte aus Re-

gion E, so haben diese sidmtlich tiberdurchschnittliche Bei-
trage zur Interaktionsvarianz und damit geringere Okova-
lenzen. Wenn es bei Hohe und Durchmesser Regionen mit
ausnahmslos relativ hohen, bzw. relativ geringen Okovalen-
zen gibt, so sind diese Unterschiede bei der Mortalitidt nicht
so klar ausgepragt. Bei der Mortalitit sind die Okovalenzen
anscheinend zufillig liber die Regionen verteilt.

Nachdem schon bei Betrachtung der Tabelle 24 die gerin-
gen Unterschiede zwischen den Okovalenzen der Herkiinfle
zu merken sind, so erhebt sich die Frage des statistischen
Nachweises dieser Unterschiede. Im ersten Teil der Tab. 25
wurden nach den beiden in Kap. 6.2 beschriebenen Verfah-
ren zun&chst die Unterschiede zwischen den 24 Herkiinften
auf Uberzufilligkeit untersucht. Mit einer Ausnahme bei
der Hohe im Alter von 6 Jahren kommt man unter Verwen-
dung der beiden Tests zu ziemlich dhnlichen Ergebnissen;
zusammenfassend 146t sich zu diesem Teil der Tabelle ohne
weiteres von homogenen Beitrigen zur Interaktionsvarianz.
d. i. im Rahmen der Zufallsgrenzen gleichen Okovalenzen
der 24 Herkiinfte sprechen.

Nun ergibt sich aus dem Zusammenhang auch die Pri-
fung der Unterschiede in den Beitrigen der 13 Versuchsorte
zur gesamten Interaktionsvarianz. Diese Unterschiede wur-
den im zweiten Teil mit beiden Tests untersucht, wobei na-
tiirlich wesentlich weniger Freiheitsgrade zur Verfligung
stehen als beim Test auf Unterschiede zwischen den Her-
kiinften. Hier zeigt sich — wiederum mit einer nicht zu er-
klirenden Ausnahme beim H8henwachstum bis zum Alter
von 6 Jahren — in guter Ubereinstimmung der beiden Test-
verfahren, daf} die einzelnen Versuchsorte in durchaus un-
terschiedlicher Weise Interaktionen am Versuchsmaterial
hervorgerufen haben. Zeigen die PriifgréBen der Tests auf
Unterschiede zwischen den 24 Herkiinften bei der Mortalitdt
besonders gute Anpassung an die Verteilung von Chi? so
bilden die PrifgroBien bei den Tests auf Unterschiede zwi-
schen den gleichen Versuchsorten keine solche Ausnahme.

In einer einschldgigen Untersuchung von in Raum und
Zeit wiederholten Feldversuchsserien mit Sommerweizen

Tab. 25. — Signifikanztests auf unterschiedliche Beitrige der Herkiinfte und Versuchsorte zur Interaktion zwischen Herkiinften
und Versuchsorten

Merkmal

Bartlett's Test

Friedman's Test

Chi? ) Chi? p
1. Unterschiede zwischen den 24 Herkiinften
Héhe Alter 3 35,257% 0,02 ¢ p{ 0,05 33,63 0,05 { pd 0,10
Hohe Alter 6 22,253 0,50 { p{ 0,70 Ls,67%% 0,001 p{ 0,01
Durchmesser Alter 9 19,552 0,50 { p{ 0,70 26,95 0,20 { p{ 0,30
Mortalitit Alter 6 17,839 0,70 £ p{ 0,80 17,22 0,70 { p{ 0,80
Mortalitdt Alter 9 16,062 0,80 £ p{ 0,90 18,70 0,70 { p{ 0,80

2. Unterschiede zwischen den 13 Versuchsorten

Hohe Alter 3 25,810% 0,01 ¢ p{ 0,02 20,30 0,05 { p{o0,10
Hohe Alter 6 123,895%%% p { 0,001 Ll 39%%% p { 0,001
Durchmesser Alter 9 59 ,045%%x% p{ 0,001 L6 ,03%%% p{ 0,001
Mortalitdt Alter 6 54 ,676%%% p £ 0,001 51 ,24%%% p { 0,001
Mortalitdt Alter 9 29,431%% 0,001 p{ 0,01 33,16%%% p {0,001
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und Hafer kommt Wricke (1964) zu dem Ergebnis, daB3 die
jeweils in 2 Versuchsjahren ermittelten Okovalenzen, d. h.
Anteile der Sorten an der Interaktion zwischen Sorten und
Orten, nur maiBig schwach korreliert sind. Wricke (1964)
kommt daher zu dem SchluB3, daB3 einjidhrige Priifungen zur
Schatzung der Okovalenzen nicht ausreichen. Nun stellen
annuelle Pflanzen insofern etwas anderes dar, als jeweils
nur der Witterungsablauf einer einzigen Vegetationsperiode
auf die Ertragsbildung — den Kornertrag — der Sorten
einwirkt. Bei Bdumen als langlebigen Organismen dagegen
findet auBer den Bodeneigenschaften auch der Ablauf der
meteorologischen Daten wihrend des Beobachtungszeit-
raums von 6 bzw. 9 Jahren seinen Niederschlag im Ertrag
der Herkiinfte. Eine weitere Schwierigkeit des Vergleichs
besteht darin, daB} Versuche mit Bidumen nicht in aufeinan-
derfolgenden Jahren neu begriindet werden, sondern daf3
nur an ein und denselben Versuchspflanzen Schitzungen
der Okovalenzen anhand der Messungen aufeinanderfolgen-
der Aufnahmen vorgenommen werden kdnnen. Die Ergeb-
nisse aufeinanderfolgender Aufnahmen sind aber von vorn-
herein umweltkorreliert.

Weiterhin interessiert, ob die phéanotypische Stabilitit in
terminis von Okovalenzen (fiir andere derartige MafBe vgl.
ScaneLL 1967) fiir verschiedene, hinsichtlich der Mittelwer-
te nicht korrelierte Merkmale &hnlich sind; ob mit anderen
Worten also die Okovalenzen beziiglich verschiedener nicht
korrelierter Merkmale &hnliche Beurteilungen der Her-
kiinfte hinsichtlich der allgemeinen Stabilitat erlauben.

Zur Untersuchung dieser Frage wurden alle moglichen
Korrelationen zwischen den Okovalenzen der untersuchten
5 Merkmale in Tabelle 26 zusammengestellt, und zwar wur-

Tab. 26. — RangKkorrelationen zwischen den Ukovalenzen der Her-
kiinfte in einzelnen Merkmalen (22 Freiheitsgrade)

‘ Hohe 6 \Durchmesser 9] Mort. 6 | Mort. 9
Hohe 3 +0,119 —0,070 —0,012 —0,132
Hohe 6 +0,75T*** +0,083 +0,267
Durchmesser 9 +0,345 +0,415*
Mort. 6 +0,686%**

den aus Griinden der Verteilung hier wie bei Wricke (1964)
die Rangkorrelationskoeffizienten verwendet. In dieser Ta-
belle zeigt sich die gute Ubereinstimmung der Okovalen-
zen flir das Hohenwachstum bis zum Alter von 6 und das
Durchmesserwachstum bis zum Alter von 9 Jahren. Jedoch
sind die Okovalenzen fiir das Héhenwachstum bis zum Al-
ter von 3 und das bis zum Atler von 6 Jahren so gut wie
nicht korreliert; hier scheinen die Interaktionen in einem
frithen und in einem spéteren Alter verschiedene Ursachen
zu haben. Vielleicht kann dieser Umstand durch das fiir
einen groBlen Teil des Versuchsgebijets extreme Diirrejahr
1959 erkliart werden. Die im Sommer nach der Pflanzung
eintretende Diirre bewirkte andere Reaktionen des Héhen-
wachstums als die dem langjahrigen Mittel wieder &hnli-
cheren Feuchtigkeitsverhiltnisse der Folgejahre. Gute Uber-
einstimmung ergibt sich fiir die Mortalitat im Alter von 6
Jahren und die Aufnahme drei Jahre spédter: hier liegt die
zu erwartende straffe Korrelation vor. Bei der Priifung der
Zusammenhinge zwischen den Baumdimensionen und der
Mortalitdt hat sich lediglich eine Korrelation zwischen
Brusthohendurchmesser und Mortalitdt im Alter von 9 Jah-
ren eingestellt.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse, wenn die Beitrige
der Versuchsorte zur Interaktionsvarianz in den einzelnen
Merkmalen verglichen werden. In Tabelle 27 zeigen sich die

Tab. 27. — Rangkorrelationen zwischen den Beitragen der Ver-
suchsorte zur Interaktionsvarianz in einzelnen Merkmalen (11 Frei-

heitsgrade)
| Hohes |Durchm.9| Mort,6 | Mort.9
Hohe 3 0,622* 0,504 —0,155 —0,217
Hohe 6 0,888%**  —0,342 —0,332
Durchmesser 9 —0,511 —0,453
Mortalitdat 6 0,833***

Beitrige beim Hohenwachstum im Alter von 3 und 6 Jahren
im Gegensatz zu den Okovalenzen straff positiv korreliert.
Die sémtlich negativen, aber nur miBig straffen Korrela-
tionen der Beitrdge der Versuchsorte hinsichtlich Baum-
dimensionen und Mortalitdten geben auch hier wieder den
Hinweis, daBl auf verschiedenen Versuchsorten dem Ver-
suchsmaterial bei der Produktion organischer Substanz der
uUberlebenden Pflanzen und der Uberlebensfihigkeit selbst
unterschiedliche Anpassungsprozesse abverlangt werden.

Zu diesem Zusammenhang ist schlieBlich darauf hinzu-
weisen, da bei Herkiinften von Waldbdumen (genauer ge-
sagt Bestandsabsaaten) relativ grofle genetische Variation
der Einzelpflanzen gleicher Versuchsglieder vorliegen muB.
Das andere Extrem diirften klonvermehrte Kulturpflanzen-
arten bilden, indem samtliche Versuchspflanzen eines Ver-
suchsglieds dem absolut gleichen Genotyp angehdren. Es
ist sicher hinsichtlich der Beteiligung der Versuchsglieder
an dem gesamten Komplex der Wechselwirkungen festzu-
halten, daB3 Versuchsglieder mit groBerer genetischer Viei-
falt auch hoéhere Stabilitdt oder besser ausgedriickt Plasti-
zitdt besitzen miissen. Solche Kulturpflanzensorten haben
die Moglichkeit, bei der Reaktion auf die an den einzelnen
Versuchsorten vorliegenden Milieuverhdltnisse hier oder
dort etwa durch die besonders lebhafte Férderung bestimm-
ter individueller Genotypen die spezifische Einwirkung des
Milieus gewissermalBlen abzupuffern. Man sollte also von
vornherein bei den hier untersuchten Herkiinften der Ja-
pan-Lirche geringere Unterschiede in der Okovalenz der
Herkiinfte feststellen als etwa bei klonvermehrten Sorten
wie im Beispiel von Schwarzpappelhybriden (vgl. HATTEMER
1967).%)

Auch die von Wricke (1964) und von Horn und WRICKE
(1964) fiir deren Versuchsmaterial widerlegte Vermutung,
daB Versuchsglieder mit iberlegenen Mittelwerten auch
geringere Okovalenzen zeigten, verdient in unserem Zusam-
menhang einige Beachtung. Diese Vermutung beinhaltet ja
nichts anderes, als daB3 leistungsfdhige Herkiinfte aus dem
Grunde nicht empfohlen werden konnten, weil der Ertrag
von Versuchsort zu Versuchsort zu groBen Schwankungen
unterworfen und der Anbau solcher Herkiinfte fur den
praktischen Forstmann mit zu groBen Risiken behaftet ist.
Im Falle der 24 Herkiinfte der Japan-Lirche betragen nun
die Korrelationen zwischen Herkunftsmitteln und Beitra-
gen zur Interaktion fiir die H6he im Alter von 6 Jahren
r= —0,309 (rg = —0,254), flir den Brusthéhendurchmesser
im Alter von 9 Jahren r = —0,481*% (rg = —0,307), und fiir
die Mortalitit bis zum Alter von 9 Jahren r = 0,644***
(rg = 0,613***). Wohlgemerkt gilt diese Korrelation fiir Mit-
telwerte und Beitridge zur Interaktionsvarianz; eine negati-

*) Anm. d. Verf. nach der Drucklegung: Diese Erwartung ist nur
fliir das Merkmal Brusthdhendurchmesser erfiillt. Die Streuungen
der Okovalenzen in Tab. 10 1. c. mit denen in Tab. 24 der vorlie-
genden Arbeit lassen sich unter Berlicksichtigung ihrer anderen
MaBeinheit vergleichen. Dabei stellt sich etwa beim Hohenwachstum
der erwidhnten Klone signifikant geringere Streuung als bei den
hier verwendeten Herklinften heraus (F = 2,78* mit 23 bzw. 15
Freiheitsgraden).
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ve Korrelation deutet somit einen positiven Zusammenhang
zwischen Mittelwerten und Okovalenzen an. In Uberein-
stimmung mit den von Wricke (1964) gefundenen Korrela-
tionen sind flir Baumhohe und Durchmesser in terminis der
verldfllicheren Rangkorrelationen keine Beziehungen nach-
zuweisen. Die signifikante Korrelation bei der Mortalitat
besagt jedoch, da3 hier mit einiger Sicherheit Sorten mit ho-
her Mortalitdt geringe Okovalenzen besitzen. Dies scheint
auch insofern einleuchtend, als Herkiinfte mit einem allge-
meinen Trend zu starkem Pflanzenausfall in Abhingigkeit
von den speziellen Milieubedingungen diesen Trend nur
miBig gut beibehalten. Haftet also einer Herkunft nur ge-
ringe Uberlebensfihigkeit an, so findet diese mangelnde
Eignung in einer gewissen Labilitat dieser Eigenschaft ihre
Ergdnzung.

Am Schlufl deses Kapitels sei noch kurz auf die Frage
eingegangen, wodurch die einzelnen Versuchsorte in so aus-
geprigt verschiedenem Umfang Interaktionen am Versuchs-
material hervorrufen. Hin und wieder wird in der Praxis
die Frage laut, ob man Sortenversuche und damit auch
Herkunftsversuche ganz allgemein auf guten oder schlech-
ten Standorten anlegen sollte. Man kénnte sich ja vorstel-
len, dal sowohl auf besonders forderlichen als auch auf
besonders leistungsschwachen Standorten eine besonders
lebhafte Differenzierung des Versuchsmaterials eintritt, in-
dem auf besonders guten Standorten gewisse Herkiinfte
die vorherrschenden guten Standortsverhiltnisse in opti-
maler Weise ausnutzen konnen, oder in dem auf leistungs-
schwachen Standorten die ,,anspruchsvollen®“ Herkiinfte in
drastischer Weise versagen. Die Behandlung dieser Frage
setzt voraus, daf3 die einzelnen Versuchsorte in unterschied-
licher Weise Beitrédge zu den Interaktionen liefern wiirden.
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Abb. 3. — Baumhdshen der Herkiinfte an drei Versuchsorten.
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Die Abb. 3 verdeutlicht die Auswirkung der Interaktionen
auf die generelle Beurteilung des Hoéhenwachstums von
Herkiinften an drei Versuchsorten. Hinsichtlich der Ver-
suchsmittel stellen diese Orte keineswegs die Extreme dar,
wie aus Tab. 11 hervorgeht. Jedoch wurden auf den drei
Versuchen ganz verschiedene genetische Varianzen ge-
schatzt: Die auf der Abszissenachse abgetragenen Her-
kunftsmittel sind geordnet nach dem Mittelwert auf dem
Versuch 1, der die groBBte Differenzierung bewirkte. Ort 3
mit einem ganz &dhnlichen Mittelwert zeigt im Gegensatz
hierzu die geringsten Unterschiede, wdhrend Ort 8 mit ei-
nem recht hohen Versuchsmittel mittlere Auspriagung der
Herkunftsunterschiede aufweist. Die graphische Darstel-
lung weist auf die Notwendigkeit hin, bei der Auslese Ver-
suchsorte mit atypischen Ergebnissen gesondert zu betrach-
ten.

Am wvorliegenden Material kann zudem untersucht wer-
den, ob gewisse Korrelationen zwischen den Versuchsort- -
mitteln und den Beitrdgen dieser Versuchsorte zur Inter-
aktionsvarianz bestehen. Fiur die 3 wichtigsten Merkmale
lauten diese Korrelationen (Produktmomentkorrelationen
zwischen den Versuchsortmitteln, also den X; und den Qua-
dratwurzeln aus den Mittelquadraten ,,zwischen allen Her-
kiinften“) bei der Baumhohe nach 6 Jahren r = 0,305, fiir
den Durchmesser r = —0,008 und fiir die Mortalitdt r =
—0,450. Es scheint im allgemeinen also kein solcher Zusam-
menhang vorzuliegen; auch fiir die Mortalitat ist bei den
11 Freiheitsgraden die Korpelation nicht zu sichern. Der
Forstpflanzenziichter hat nun nicht die Moglichkeit, durch
die systematische Erkundung von Zucht- und Priiforten mit
der Zeit und fiir bestimmte botanische Arten (vgl
FINNEY 1964) diejenigen Orte auszuscheiden, auf de-
nen die Unterschiede zwischen den Herkiinften besonders
wenig reprisentativ sind. Ein anderer Weg wére, bei der
Selektion die Abweichungen der x;; von den X; allenfalls
mit Gewichten w; in Form der Reziprokwerte der Beitra-
ge der Versuchsorte zur Interaktionsvarianz auszustatten.
Die einzige Moglichkeit fiir ihn besteht aber wahrschein-
lich darin, die Versuchsorte méglichst reprisentativ auf das
Gebiet der zukiinftigen Verwendung zu verteilen. Das vor-
liegende Ergebnis ist ein Hinweis in der Richtung, da man
sich bei der Verteilung von Priiforten im Rahmen einer
Feldversuchsserie nicht vorrangig um die zu erwartenden
Wuchsverhiltnisse zu sorgen braucht. Die Folgerungen aus
den [Ergebnissen des niichsten Kapitels belegen dies deutli-
cher.

6.3.2 Ergebnisse der Varianzanalysen nach Modell II

Wie im Kap. 6.2 bereits erwahnt, wurden in diesen vari-
anzanalytischen Auswertungen nicht nur die Gruppierung
bei den Herkiinften, sondern — nach der Methode von Ver-
such und Irrtum — auch bei den Versuchsorten gepriift. Da
in diesen Auswertungen Signifikanztests keine Rolle spie-
len, wurden hier nicht nur vier Blocks pro Versuchsort ein-
bezogen, sondern grundsitzlich alle Blocks. Dies ergibt eine
Gesamtzahl von 1776 Parzellen. In den Tabellen 28 bis 30
wird in der ersten Spalte unter a die Zahl der ausgeschiede-
nen Gebiete angegeben. In der zweiten Spalte bezieht sich
die Nummer auf die eingeklammerten arabischen Ziffern
der Tabelle 23, also auf die betreffende Fallunterscheidung
bei der Varianzanalyse. Der Schitzwert flir den Versuchs-
fehler in der dritten Spalte ist fiir alle Varianzanalysen na-
tiirlich konstant und wird nur in der ersten Zeile eigens
aufgefiihrt.

Die Benennung der Varianzkomponenten in Tab. 28 und
den beiden folgenden Tabellen ist die gleiche wie in Tab. 22;



Tab. 28. — Hohe im Alter 6 (1776 Parzellen); Varianzkomponenten
aus den 13 Varianzanalysen nach Tab. 23

a ‘ Nr. | s'g l s’Bo l s’Ro } s’ ‘ slRGg ‘ s’g ) s’
5 1 923,7 154,6 159,3 0 0 232,5 140,3
5 2 155,6 117,8 0 28,9 2323 133,2
2 3 133,3 128,4 6,0 26,7 2264 124,7
3 4 132,6 155,0 5,4 0 227,4 1422
3 5 148,8 111,56 0 43,1 2340 125,2
3 6 153,5 121,0 0 30,0 235,9 128,8
2 7 139,7 122,5 0 37,3 232,0 120,0
2 8 118,2 152,1 34,3 0 213,2 145,5
3 9 110,9 133,3 358 13,0 219,0 133,55
4 10 126,4 152,3 12,5 0 226,8 139,6
5 11 88,3 191,4 56,1 0 221,2 145,3
6 12 82,2 156,6 60,5 0 222,9 138,9
6 13 96,7 123,7 44,2 21,0 224,8 135,1
Mittel 923,7 127,8 139,3 25,2 12,7 226,8 134,8

da es sich um Schitzwerte handelt, wurde o2 durch s? er-
setzt: s?p Versuchsfehler, s?g, Interaktion zwischen Be-
stinden gleicher Regionen und Versuchsorten gleicher Ge-
biete, s>, Interaktion zwischen Regionen und Versuchsor-
ten gleicher Gebiete, s’y Interaktion zwischen Bestinden
gleicher Regionen und Gebieten, s2RG zwischen Regionen
und Gebieten, s?z Varianz zwischen Bestéinden gleicher Re-
gionen, s?; Varianz zwischen Regionen.

Zunichst sei vorweggenommen, daf3 in den letzten beiden
Spalten das GroBenverhiltnis von s?p und s?j tliberall etwa
gleich ist: eine Varianzkomponente fiir die Unterschiede
zwischen den Regionsmitteln ist zwar liberall mit naturge-
mifB sehr &dhnlichen Schitzwerten nachzuweisen, jedoch
tibertrifft s*; den Schitzwert s?g konsistent um mehr als die
Hilfte.

Die vier unterschiedenen Interaktionsvarianzen sowie die
Unterschiede zwischen Regionen und zwischen Herkiinften
gleicher Regionen selbst zeigen flir die Hohe im Alter von
6 Jahren in Tab. 28 bei allen 13 Varianzanalysen ein unge-
fahr gleiches Bild.

In den Spalten fiir s2gg und s’ fallen einige Nullen
auf; in diesen Fillen wurden negative Varianzkomponenten
geschitzt, jedoch waren alle diese Schatzwerte nahe Null.
Die Mittelwerte in der letzten Zeile dieser beiden Spalten
zeigen, dafl die versuchte Ausscheidung von Varealen im
groBen ganzen unwirksam geblieben ist: die Werte von
25,2 und 12,7 liegen in ihrer Gré8enordnung weit unter de-
nen von 127,8 fiir s34 und 139,3 fiir s>go. Weder zwischen
den Regionsmitteln noch zwischen den Herkiinften gleicher
Regionen kam es zu einigermafBien gleichsinnigen Reaktio-
nen auf die ausgeschiedenen Gebiete. In einigen Fillen zwar
libersteigt s’z bei weitem die Schitzwerte fir s?gqg, je-
doch 14Bt sich hierin schwerlich eine Regel herausfinden.
Es sei lediglich festgehalten, daB unter bestimmten Kon-
stellationen eine Interaktion des Versuchsmaterials auf Ge-
biete vorliegen kann, daB sie aber im vorliegenden Fall
statistisch nicht nachzuweisen und sehr von der jeweiligen
Gebietsausscheidung abhiingt. In «den Spalten fiir s’gg
und s?g 5 scheint jedoch ein Nachweis dafiir vorzuliegen,
daB seitens des Versuchsmaterials die Bertiicksichtigung der
Gruppierung durchaus berechtigt gewesen ist. Im Durch-
schnitt der 13 Varianzanalysen ist fiir die Regionen des na-
tiirlichen Verbreitungsgebiets mehr Interaktion mit den
hinsichtlich der Verursachung solcher Interaktionen als
gleich zu betrachtenden Versuchsorten nachzuweisen oder
festzustellen als fiir Bestédnde gleicher Regionen. Es scheint
also durchaus ein Effekt der geographischen Variation der-

art vorzuliegen, daf-fiir Bestdnde gleicher Regionen dhnli-
che Anpassungsvorginge an das Milieu der Anbauorte zu
beobachten sind.

Die Ergebnisse fiir die Baumhohen im Alter von 6 Jahren
werden im groB3en ganzen durch die Ergebnisse beim Brust-
hoéhendurchmesser im Alter von 9 Jahren (Tab. 29) unter-
stiitzt. Auch die zusétzliche Gruppierung der Versuchsorte
nach den mittleren Baumhohen ergab im wesentlichen
nichts Neues. Die Mortalitdt bis zum Alter von 9 Jahren
(Tab. 30) zeigt wiederum &dhnliche Resultate. Nur war hier
offensichtlich der Versuch einer mehr oder weniger willkiir-
lichen Ausscheidung von Varealen noch weniger vom Er-
folg gekrént: Das GroBenverhdltnis von s?go und s’gg
zu den Varianzkomponenten s’ und s’p erscheint hier
besonders weit. Auch sind die Unterschiede zwischen den
Regionen (s?p) im Verhiltnis zu den Unterschieden zwischen
Herkiinften gleicher Regionen (s?g) etwas deutlicher aus-

geprigt.

Tab. 29. — Durchmesser im Alter 9 (1776 Parzellen)
Varianzkomponenten aus den 19 Varianzanalysen nach Tab. 23

a ( N [ s’ ‘ S’BO ‘ s’ro ] s’pe ) S’re ) s’g ! s’g
5 1 59,35 8,02 11,00 0 0 12,95 10,06
5 2 8,41 9,54 0 0 13,00 9,77
2 3 5,98 8,07 230 0,74 11,73 9,25
3 4 6,59 832 085 0,21 12,56 9,54
3 5 8,64 7,77 0 0,97 13,36 9,33
3 6 8,24 8,18 0 0,40 13,21 9,49
2 7 6,11 7,99 2,02 0,89 11,87 9,19
2 8 6,04 9,02 2,17 0 11,79 10,09
14 6,04 9,02 2,17 0 11,79 10,09
3 9 5,54 8,67 2,32 0 12,14 9,68
15 0,29 7,48 1,26 1,39 1244 9,20
4 10 4,50 9,75 3,35 0 12,15 9,91
16 6,94 8,53 0,32 0 12,74 9,62
5 11 6,28 8,17 1,08 035 12,65 9,55
17 5,37 9,64 3,12 0 12,50 9,80
6 12 7,76 9,05 0 0 12,87 9,67
18 5,66 8,20 1,72 0,30 12,62 9,57
6 13 477 10,94 2,70 0 12,54 9,87
19 5,23 6,70 2,19 197 12,59 9,40
Mittel 59,35 6,1 8,7 1,4 0,4 12,5 9,6

Tab. 30. — Mortalitét bis zum Alter 9 (1776 Parzellen)
Varianzkomponenten aus den 19 Varianzanalysen nach Tab. 23

a { Nr. ] s’g | s’Bo } s'Ro | S’BG ‘SzRG' 5°g | SR
5 1 120,3 14,40 12,12 0 4,80 6,06 3,41
5 2 14,01 14,12 0 2,35 5,97 3,81
2 3 10,42 18,02 5,22 0 3,40 5,79
3 4 11,49 17,77 2,39 0 515 4,79
3 5 13,97 15,57 0 0,79 6,14 3,92
3 6 12,87 18,56 0,45 0 5,71 5,08
2 7 11,76 17,61 2,67 0 4,61 5,40
2 8 10,42 18,02 5,22 0 3,40 5,79

14 12,23 15,11 1,81 1,94 4,99 323
3 9 14,11 15,96 0 0,26 620 4,06

15 10,56 14,41 3,69 2,43 4,79 3,45
4 10 11,19 18,62 2,50 0 5,35 4,74

16 11,04 17,24 2,68 0 5,32 4,40
5 11 9,33 11,99 4,54 4,87 5,17 3,42

17 11,44 10,90 2,05 6,11 5,55 3,27
6 12 8,21 15,65 5,57 0,55 5,26 4,08

18 13,63 13,26 0 3,22 5,89 3,80
6 13 11,14 19,70 2,28 0 5,62 4,52

19 13,77 10,57 0 6,19 5,90 3,52
Mittel 120,3 11,9 15,8 1,9 2,3 5,3 4,2




Die Ergebnisse der Varianzanalysen nach Modell II las-
sen sich danach so zusammenfassen:

1. Nach dem Ergebnis dieser Feldversuchsserie ist eine Dif-
ferenzierung der Mittelwerte der Regionen des natiirli-
chen Verbreitungsgebiets in gewissem Umfang nachweis-
bar.

2. Die Interaktionen lassen sich lediglich im Hinblick auf
die Gruppierung der Versuchsglieder analysieren; die
Gruppierung der Versuchsorte zu Gebieten war im allge-
meinen unwirksam.

AuBer den hier gebildeten Gebieten 1aBt sich natiirlich
eine groBle Zahl weiterer Gebiete vorstellen, namentlich
wenn man zusatzlich Gebiete stark verschiedenen Umfangs
zulaBt. Jedoch fehlt hierflir vorerst eine biologische Be-
grindung und das Aufsuchen von Varealen erscheint auf
diese Weise ganz allgemein wenig erfolgversprechend.

6.3.3 Multiple Faktorenanalysen

In den Korrelationsmatrizen der Tabellen 31 bis 33 er-
scheinen in den ersten 13 Zeilen bzw. den ersten 12 Spalten
die Korrelationen aller Herkunftsmittel auf verschiedenen
Paaren von Versuchsorten. Im Falle der Baumhthen im Al-
ter von 6 Jahren (Tab. 31) sind diese Korrelationen im all-
gemeinen positiv. Die einzige Ausnahme besteht in der Zei-
le 1, d. h. fiir den Versuchsort mit der griéten Differenzie-
rung der Herkunftsmittel hinsichtlich der Baumhé&he {iber-
haupt. Wenn diese Korrelationen auch fast alle positiv sind,

so ist doch ein groBer Teil nahe Null und nicht signifikant.
Es findet sich also hier eine Bestidtigung dafiir, daB durch
das Auftreten von Interaktionen die einzelnen Versuchsorte
durchaus unterschiedliche Ergebnisse tiber die Unterschiede
zwischen den Herkiinften erbringen.

In Tabelle 32 sind im Falle der Brusthohendurchmesser
ebenfalls alle Korrelationskoeffizienten bis auf zwei Aus-
nahmen positiv. In Tabelle 33 zeigt sich jedoch bei der Mor-
talitdt die Auswirkung der vergleichsweise gréB3eren Inter-
aktionsvarianzen: die positiven Korrelationen sind im all-
gemeinen wesentlich geringer, und es treten eine ganze Rei-
he von negativen Korrelationskoeffizienten auf. Das hiefle,
daf3 die Ergebnisse bestimmter Versuche Widerspriiche zu
den Ergebnissen anderer Versuche zeigen.

Wie wenig straff die Herkunftsmittel auf den einzelnen
Versuchsorten miteinander korreliert sind, zeigen auch
Schiatzungen des KenpaLr’schen KonkordanzmafBles W (Sie-
GeL 1956). Diese Statistik nimmt Werte zwischen 0 (keine
Ubereinstimmung) und 1 (véllige Ubereinstimmung) an und
steht in linearer Beziehung zum Mittelwert aller

p
2

denkbaren Rangkorrelationen. Fiir die Baumhohe nach 6
Jahren ergibt sich W = 0,432*** (rg = 0,385), fiir den Durch-
messer nach 9 Jahren W = 0,424*** (rq = 0,376) und schlieG-
lich fiir die Mortalitat W = 0,182 (?S = 0,114). Fiir die Baum-
dimensionen betrigt die durchschnittliche Korrelation fast

Tab. 31. — Korrelationen der 2¢ Herkunftsmittel der Baumhdohen im Alter 6 an den 13 Ver-
suchsorten (Merkmale 1—13), der Hohenlage (Merkmal 14), der mittl. Jahrestemperatur (15)
und des Jahresniederschlags (16) am Herkunftsort.

2 3 b 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0,18 0,38 0,02 0,21 -0,22° 0,13 0,34 0,60 0,47 0,45 0,17 0,60| -0,11 0,25 -0,07
2 0,31 0,61 0,60 0,22 0,51 0,65 0,37 0,60 0,46 0,62 0,49 -0,29 0,40 -0,51
3 0,08 0,42 0,13 0,50 0,46 0,50 0,33 0,63 0,36 0,57| -0,18 0,17 -0,15
4 0,65 O,44 0,16 0,66 0,48 0,47 0,50 0,55 0,43]| -0,39 0,52 -0,63
5 0,33 0,34 0,63 0,56 0,57 0,69 0,48 0,47 -0,54 0,63 -0,54
6 0,22 0,54 0,03 0,22 0,50 0,61 0,24| 0,04 0,04 -0,16
7 0,36 0,36 0,48 0,46 O,44 0,35| -0,17 0,04 -0,11
8 0,61 0,59 0,79 0,73 0,82] ~0,29 0,45 ~0,49
9 0,71 0,65 0,46 0,72| 0,54 0,67 -0,49
10 0,52 0,55 0,54| -0,46- 0,52 -0,30
11 0,71 0,78 ~0,35 0,45 -0,46
12 0,53| -0,41 0,49 -0,58
13 -0,38 0,50 -0,37
14 -0,87 0,50
15 -0,61

Kleinste signifikante Korrelationskoeffizienten fiir 22 Freiheitsgrade: O,40%, 0,52%%, 0,63%%%,

Tab. 32. — Korrelationen der 24 Herkunftmittel der Brusthohendurchmesser im Alter 9 an
den 13 Versuchsorten (Merkmale 1—13), der Hohenlage (Merkmal 14), der mittl. Jahrestem-
peratur (15) und des Jahresniederschlags (16) am Herkunftsort.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 ©,27 0,52 0,04 0,16 0,19 0,16 0,48 0,50 0,61 0,58 0,27 0,481 -0,13 0,23 -0,14
2 0,01 0,62 0,68 0,05 0,32 0,68 0,66 0,61 0,34 0,59 0,68 | -0,39 0,56 -0,69
3 -0,17 0,19 -0,23 0,35 0,41 0,39 0,35 0,75 0,40 0,44| 0,06 -0,09 -0,05
4 0,65 0,22 0,28 0,48 0,55 0,32 0,24 0,39 0,37 | -0,44 0,49 -0,71
5 0,07 0,50 0,66 0,75 0,63 0,50 0,45 0,60|-0,64 0,66 -0,58
6 0,06 0,35 0,02 0,03 0,14 0,27 0,21 [-0,03 0,10 -0,17
7 0,40 0,39 0,38 0,43 0,43 0,48 |-0,24 0,12 -0,16
8 0,74 0,74 0,76 0,83 0,86 [-0,37 0,46 -0,59
9 0,78 0,71 0,61 0,76 | -0,61 0,71 -0,63
10 0,56 0,54 0,65 |-0,53 0,58 -0,36
11 0,70 0,72 | -0,35 0,39 -0,49
12 0,75 | ~0,42 0,46 -0,66
13 -0,42 0,44 -0,53
14 -0,87 0,50
15 -0,61

Kleinste signifikante Korrelationskoeffizienten fir
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22 Freiheitsgrade: 0,40%, 0,52%%, 0,63%%*,



Tab. 33. — Korrelationen der 24 Herkunftsmittel der Mortalitit im »Alter 9 an den 13 Ver-
suchsorten (Merkmale 1—13), der Hohenlage (Merkmal 14), der mittl. Jahrestemperatur (15)
und des Jahresniederschlags (16) am Herkunftsort.

2 3 . & 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1L 15 16
1 -0,08 0,24 -0,08 0,24 -0,20 0,19.-0,01 0,50 0,16 0,13 -0,29 -0,21| 0,33 -0}21' 0,12
2 0,26 -0,28 -0,04 0,13 -0,32 -0,03 0,14 -0,15 -0,28 0,43 0,03| 0,17 -0,37 0,44
3 -0,03 0,27 0,09 0,29 0,18 0,25 0,07 0,23 0,03 0,16| 0,03 -0,12 0,21
4 0,33 0,16 0,34 0,27 -0,01 0,21 0,01 -0,27 -0,04| -0,19 0,21 -0,16
5 0,11 0,44 0,39 0,49 0,48 0,38 -0,13 0,22 -0,15 0,20 -0,20
6 0,08 0,24 0,08 0,23 0,10 0,4k 0,04} -0,01 0,04 0,21
7 0,36° 0,24 0,35 0,4 -0,0% 0,38| -0,13 0,08 0,03
8 0,19 0,05 0,40 0,02 0,31 -0,15 0,13 -0,33
9 0,53 0,34 -0,31 .0,12| -0,27 0,42 -0,17
10 0,11 -0,29 -0,12} -0,36 0,31 -0,07
11 -0,10 0,68] -0,20 0,18 -0,29
12 0,18 0,07 -0,26 0,26
13" -0,01 -0,05 0,04
14 -0,87 0,50
15 -0,61

Kleinste signifikante Korrelationskoeffizienten fiir

0,4 und bewirkt hochsignifikante Konkordanz. Jedoch
stimmen die Versuchsergebnisse hinsichtlich der Mortalitét
so wenig iiberein, dal man nicht mehr von etwa gleich-
lautender Beurteilung der Herkliinfte sprechen kann. Die
durchschnittliche Rangkorrelation ist hier nahe Null. Streng
genommen besagt das Fehlen einer Konkordanz, daB3 Unter-
schiede zwischen den Versuchsobjekten nicht konsistent
nachzuweisen sind; es ist jedoch schwer zu priifen, ob und
inwieweit dieses Ergebnis den Schlufifolgerungen aus den
Signifikanztests in Tab. 14 und Tab. 15 widerspricht.

In den letzten 3 Spalten der Tabellen 31 bis 33 sind die
Korrelationen zwischen den Herkunftsmitteln an den 13
Versuchsorten und den 3 geographischen, bzw. 6kologischen
Daten der Herkunftsorte wiedergegeben, wie sie des Zusam-
menhangs wegen bereits frither in Tabelle 17 zusammen-
gestellt wurden. Die letzten beiden Zeilen zeigen die Korrz-
lationen zwischen diesen Daten der Herkunftsorte, auf die
hier nicht weiter eingegangen werden soll.

Bei Betrachtung dieser recht umfangreichen Korrelations-
matrizen diirfte es nun sehr schwer fallen, eng korrelierte
Versuchsorte zu Varealen zusammenzustellen.

Aus diesem Grunde sollte die multiple Faktorenanalyse
fur die 3 untersuchten Merkmale etwas mehr Klidrung er-
bringen. Bei Hohe und Durchmesser (Tab. 34, 35) wurde im
wesentlichen ein einziger unipolarer Faktor extrahiert, der
mehr als zwei Drittel der Varianz Uberhaupt auf sich ver-
einigt. Dieser Faktor bringt die Grundtendenz aller Her-
kunfte zum Ausdruck, auf allen Versuchsorten ein gewisses

Tab. 34. — Multiple Faktorenanalyse flir das Merkmal Baumhdohe
im Alter von 6 Jahren

Vamab;e | Kommu- - Faktoren )

(Ve?r‘:)c s | naua 1 R .
1 0,65 0,45 0,65 —0,10 —0,14
2 0,67 0,70 —0,19 —0,19 0,32
3 0,64 0,59 0,33 0,41 0,13
4 0,73 0,65 —0,40 —0,36 —0,10
5 0,61 0,74 —0,13 —0,17 0,08
6 0,66 0,44 —0,59 0,28 —0,18
ki 0,56 0,53 0,03 0,26 0,46
8 0,86 0,89 —0,14 0,01 —0,21
9 0,76 0,76 0,37 —0,20 —0,05
10 0,70 0,75 0,12 —0,26 0,23
11 0,86 0,88 0,03 0,24 —0,16
12 0,71 0,77 —0,31 0,13 0,01
13 0,83 0,82 0,29 0,07 —0,26

Varianz 0,72 0,16 0,08 0,07

Kumulative Varianz 0,72 0,88 0,96 1,03

22 Freiheitsgrade: 0,40%, O,52%%, 0,63%%*,

Tab. 35. — Multiple Faktorenanalyse fir das Merkmal
Brusthdhendurchmesser im Alter von 9 Jahren

Variable
(Versuchs- Kom'n‘.).u- ) ”I:a’]ftoren
ort) nalitat 1 ! 9 3 4
1 0,65 0,53 —0,48 —0,26 —0,27
2 0,71 0,72 0,38 —0,20 —0,09
3 0,83 0,49 —0,73 0,06 0,23
4 0,63 0,52 0,58 —0,10 0,10
5 0,80 0,75 0,33 —0,22 0,28
6 0,38 0,15 0,32 0,49 —0,13
7 0,45 0,52 —0,01 0,05 0,42
8 0,94 0,92 0,05 0,21 —0,18
9 0,82 0,88 0,06 —0,22 0,01
10 0,76 0,80 —0,06 —0,28 —0,19
11 0,82 0,80 —0,37 0,19 0,08
12 0,79 0,80 0,03 0,39 —0,04
13 0,83 0,89 —0,02 0,14 —0,08
Varianz 0,71 0,18 0,09 0,05
Kumulative Varianz 0,71 0,89 0,97 1,03

,Leistungsniveau“ zu halten. Die hohen positiven Ladun-
gen in diesem Faktor bei allen 13 Variablen ist ganz sicher
die Ursache fiir die fast ausnahmslos positiven Korrelatio-
nen in den Tabellen 31 und 32. Dieser Umstand laBt mit
ziemlicher Sicherheit vermuten, dafl die genetischen Ursa-
chen fiir die Milieuinteraktionen vorwiegend auf von Ver-
suchsort zu Versuchsort wechselnde genetische Varianzen
zurlickzugehen scheipen. Eine andere Tatsache scheint die-
se Hypothese zu unterstiitzen: Transformiert man einer-
seits die Okovalenzen der Herkiinfte in Ringe und unter-
sucht man andererseits die Variation im Rang der Her-
kiinfte nach Friepman’s Test, bildet man mit anderen Wor-
ten die Rangkorrelationen zwischen den Ausdriicken (1),
summiert iiber alle Versuchsorte, und den Ausdriicken (3)
von Kap. 6.2, so betragen fiir die Baumhohe diese Korre-
lationen rg = 0,177 und fiir den Durchmesser rg = 0,224.
Die Okovalenzen der Herkiinfte scheinen also nicht darauf
zurlickzufiihren sein, daBl die Herkiinfte von Ort zu Ort
verschiedene Ringe einnehmen. Man kann daraus schlieBen,
daf auf den einzelnen Versuchsorten lediglich eine verschie-
den starke Differenzierung eingetreten ist, daBl aber die
Korrelationen zwischen den Versuchsorten immer noch ge-
nerell positiv sind. Damit wére der Zusammenhang zum
Ergebnis der multiplen Faktorenanalyse hergestellt.

Bei der Mortalitdt bis zum Alter von 9 Jahren sind nicht
so eindeutige Verhiltnisse anzutreffen: Hier ist bereits der
erste Faktor bipolar und erkldart wesentlich weniger Va-
rianz: hinsichtlich der Mortalitét scheinen also die Herkilinf-
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te nicht die gleiche Grundtendenz einer gleichmiBigen
Uberlebensrate zu besitzen. Es liegt damit der Verdacht auf
Anderungen der genetischen Kovarianzen zwischen allen
moglichen Paaren von Versuchsorten vor. Tatsdchlich sind
die Okovalenzen der Herkiinfte hinsichtlich der Mortalitit
mit der Variation im Rang mit rqy = 0,555** signifikant kor-
reliert. Die friiher bereits beobachteten Unterschiede hin-
sichtlich des Zustandekommens von Milieuinteraktionen bei
Wachstumsmerkmalen und Mortalitit finden hier eine wei-
tere Parallele.

Selbst bei Betrachtung der Gemeinsamkeiten von Hohe
und Durchmesser im Verhiltnis zur Mortalitat ist bei den
beiden Wachstumsmerkmalen noch eine wenig gute Uber-
einstimmung festzustellen. Vielleicht liegen die Unterschiede
zwischen diesen beiden Merkmalen darin begriindet, daf3
die Durchmesser im Alter von 9 Jahren infolge des bei
1,5m X 1,5m relativ engen Pflanzverbands bereits durch
Konkurrenz beeinfluf3t sind.

Bereits im zweiten Faktor sind generell nur noch sehr
wenige hohe Ladungen zu finden, und besonders bei Hohe
und Durchmesser erbringt der zweite Faktor nur noch 16
bzw. 18% an zusétzlicher Varianz. Eine Interpretation diz-
ses zweiten Faktors wird dadurch schon recht unsicher, so
daB hier auf sie verzichtet werden mug.

Nimmt man die drei geographischen bzw. 6kologischen
Variablen der Herkunftsorte hinzu (Tab. 37 bis 39), so in-
dert sich im ensten Faktor grundsitzlich wenig. Wahrend
bei Hohe und Durchmesser die Seehéhe und der Jahresnie-
derschlag im Gegensatz zur Temperatur im ersten Faktor
negative Ladungen besitzen, kehren sich diese Verhiltnisse
im zweiten Faktor um. Der zweite Faktor wire wohl am
besten als ,,Klima des Herkunftsorts“ zu interpretieren. Die
geographischen Koordinaten der Herkunftsorte jedoch wur-
den weggelassen; infolge der sehr gerirrgen geographischen
Ausdehnung des natiirlichen Verbreitungsgebiets der japa-
nischen Lirche hitte die Hinzunahme dieser Koordinaten
wohl allenfalls Unterschiede in der Kontinentalitdt der
Herkunftsorte mehr oder weniger vollkommen zum Aus-
druck bringen kénnen.

Im zweiten und in den folgenden Faktoren ergibt sich fiir
die ersten 13 Variablen nach Erweiterung der Matrix wenig
Ubereinstimmung mehr.

Zusammenfassend 146t sich sagen, daf3 die faktorenanaly-
tische Auswertung der Korrelationen der Herkunftsmittel
an einzelnen Versuchsorten zwar gewisse Informationen
uUber den vorherrschenden genetischen Typ der Interaktio-
nen lieferte, daB3 sich jedoch kein Hinweis auf das Vorliegen

Tab. 37. — Multiple Faktorenanalyse fiir das Merkmal Baumhd&he
im Alter von 6 Jahren; unter EinschluB von okologischen Variablen
des Herkunftsorts

Faktoren
Variable Kommu- akt
nalitét 1 | 2 l 3 ‘ 4
1 Versuchsort 1 0,63 0,42 0,30 —0,59 0,17
2 Versuchsort 2 0,64 0,70 0,01 0,21 0,34
3 Versuchsort 3 0,61 0,53 0,46 —0,20 —0,27
4 Versuchsort 4 0,71 0,69 —0,27 0,34 0,21
5 Versuchsort 5 0,63 0,78 —0,15 0,08 —0,03
6 Versuchsort 6 0,64 0,39 0,16 0,65 —0,20
7 Versuchsort 7 0,36 0,47 0,36 0,07 —0,01
8 Versuchsort 8 0,82 0,86 0,20 0,20 0,07
9 Versuchsort 9 0,78 0,79 —0,01 —0,40 0,04
10 Versuchsort 10 0,64 0,74 0,056 —0,15 0,25
11 Versuchsort 11 0,85 0,85 0,28 0,05 —0,22
12 Versuchsort 12 0,72 0,78 0,04 0,33 —0,07
13 Versuchsort 13 0,77 0,80 0,27 —0,23 —0,03
14 Seehohe 0,83 —0,60 0,58 0,23 0,29
15 Temperatur 0,91 0,71 —0,57 —0,25 —0,10
16 Niederschlige 0,57 —0,63 0,39 —0,13 —0,05
Varianz 067 014 013 0,05
Kumulative Varianz 0,67 0,81 0,94 0,98

Tab. 38. — Multiple Faktorenanalyse fiir das Merkmal Brusthéhen-
durchmesser im Alter von 9 Jahren; unter Einschluf3 von 6kologi-
schen Variablen des Herkunftsorts

Kommu- Faktoren
Variable nalitét L ' ; ‘ 3 l .
1 Versuchsort 1 0,47 0,47 0,49 —0,30 0,04
2 Versuchsort 2 0,72 0,75 —0,24 0,11 0,29
3 Versuchsort 3 0,77 0,38 0,79 —0,08 -—0,01
4 Versuchsort 4 0,69 0,60 —0,49 0,20 0,23
5 Versuchsort 5 0,75 0,80 -—0,23 —0,08 0,24
6 Versuchsort 6 0,33 0,15 —0,18 0,46 —0,25
7 Versuchsort 7 0,33 0,47 0,18 0,11 0,25
8 Versuchsort 8 0,90 0,89 0,17 0,27 —0,05
9 Versuchsort 9 0,84 0,90 0,02 —0,19 0,06
10 Versuchsort 10 0,73 0,79 0,14 —0,27 0,10
11 Versuchsort 11 0,82 0,76 0,45 0,04 —0,20
12 Versuchsort 12 0,82 0,79 0,12 0,34 —0,25
13 Versuchsort 13 0,81 0,86 0,21 0,17 0,00
14 Seehéhe 0,83 —0,64 0,43 0,41 0,26
15 Temperatur 0,91 0,71 —0,45 —0,36 —0,25
16 Niederschlige 0,66 —0,72 0,33 —0,19 0,06
Varianz 0,67 0,18 0,09 0,05
Kumulative Varianz 0,67 0,85 0,93 0,98

Tab. 39. — Multiple Faktorenanalyse fiir das Merkmal Uberlebens-
prozent (transf.) im Alter von 9 Jahren; unter Einschluf3 von 6ko-
logischen Variablen des Herkunftsorts

Faktoren
Tab. 36. — Multiple Faktorenanalyse fiir das Merkmal Uberlebens- Variable Kommu-
prozent (transf.) im Alter von 9 Jahren nalitat 1 I 2 . 3 ‘ 4
Variable | Kommu- Faktorem 1 vVersuchsort 1 0,57 012 0,31 —0,68 —0,08
(Versuchsort); nalitét 1 | 2 \ 3 4 2 Versuchsort 2 0,40 —0,44 0,27 0,16 0,34
3 Versuchsort 3 0,26 0,13 0,47 —0,07 0,13
1 0,51 0,33 —0,44 0,19 —0,41 4 Versuchsort 4 0,14 0,36 —0,06 —0,00 0,09
2 0,48 —0,29 0,33 0,50 —0,21 5 Versuchsort 5 0,52 0,60 0,35 —0,11 0,15
3 0,29 0,33 0,15 0,29 —0,26 6 Versuchsort 6 0,41 0,05 0,27 0,32 0,48
4 0,40 0,31 —0,12 —0,12 0,52 7 Versuchsort 7 0,43 0,50 0,42 —0,01 —0,02
5 0,53 0,70 —0,02 0,19 0,08 8 Versuchsort 8 0,34 0,44 0,28 0,26 —0,05
6 0,46 0,14 0,37 0,39 0,38 9 Versuchsort 9 0,55 0,61 0,19 —0,34 0,16
7 0,46 0,65 0,09 —0,09 0,13 10 Versuchsort 10 0,55 0,53 0,04 —0,27 0,44
8 0,35 0,49 0,30 —0,01 0,16 11 Versuchsort 11 0,70 0,58 0,41 0,22 —0,38
9 0,59 0,63 —0,27 0,25 —0,23 12 Versuchsort 12 0,52 —0,36 0,24 0,52 0,25
10 0,52 0,51 —0,33 0,33 0,25 13 Versuchsort 13 0,69 0,25 0,51 0,48 —0,36
11 0,70 0,67 0,32 —0,30 —0,24 14 Seehohe 0,81 —0,64 0,47 —0,3¢ —0,52
12 0,54 —0,27 0,62 0,30 0,04 15 Temperatur 0,86 0,71 —0,56 0,16 0,12
13 0,72 0,42 0,63 —0,31 —0,22 16 Niederschlige 0,60 —0,54 0,45 —0,12 0,28
Varianz 0,47 0,26 0,16 0,16 Varianz 0,41 0,25 0,18 0,13
Kumulative Varianz 0,47 0,74 0,90 1,06 Kumulative Varianz 0,41 0,66 0,84 0,97
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von Varealen fiir die drei untersuchten Merkmale inner-
halb des bearbeiteten gesamten Versuchsgebiets ergab.

7. Diskussion

Obwohl die Diskussion der Ergebnisse bereits weitgehend
bei deren Beschreibung in den einzelnen Kapiteln vorweg
genommen ist, seien hier noch einige Uberlegungen zu dem
Rahmen mitgeteilt, in dem die Versuche gesehen werden
miissen.

1) Der vorliegende Versuch dient nicht primir dem Nach-
weis der Verschiedenheit der enthaltenen Bestandsabsaaten.
sondern der Einschétzung des AusmafBes dieser Herkunfts-
unterschiede. Jedoch geho6rt diese Versuchsserie aufgrund
der besonderen Probenahme dem ersten Versuchsstadium an
und stellt keinen sogenannten inventierenden Herkunfts-
versuch im Sinne von Stern (1964) dar, denn die genetischen
Varianzen innerhalb der Unterpopulation blieben unbe-
riicksichtigt. Informationen tiber die Verhiltnisse innerhalb
der Unterpopulationen sind erst in zukiinftigen Experimen-
ten mit getrennt gehaltenen Nachkommenschaften zu er-
warten.

Aufgrund der Besonderheiten der Probenahme in diesem
ersten Versuchsstadium ist eine weitere Untersuchung der
Unterschiede der Unterpopulationen gleicher Regionen nicht
moglich. Sicher ist aber, daffi entsprechend der unterschied-
lichen vertikalen Ausdehnung des Verbreitungsgebiets in
verschiedenen Regionen auch mit unterschiedlicher geneti-
scher Differenzierung innerhalb einzelner Regionen gerech-
net werden mufl. Die Streuung der Bestidnde gleicher Re-
gionen ist hier lediglich pauschal fiir den Durchschnitt aller
Regionen mitgeteilt. Das gleiche gilt auch fiir die Untersu-~
chung der klinalen Variation: die Korrelationen zu 6kolo-
gischen Variablen werden in der Regel nur fiir alle Her-
kunftsmittel insgesamt geschétzt. Dieses Verfahren ver-
schleiert indessen die tatsédchlichen Verhiltnisse insofern
etwas, als innerhalb der einzelnen Regionen durchaus unter-
schiedliche Kline vorliegen konnen. Infolge des geringen
Umfanges des Versuchsmaterials in dieser Hinsicht k6nnen
solche Untersuchungen hier aber nicht vorgenommen wer-
den. Die Korrelationen der Tab. 17 sagen also hinsichtlich
der Beschreibung des genetischen Variationsmusters der
Unterpopulationen sehr wenig aus; sie sind nur zur Demon-
stration ihrer Verschiedenheit in Abhéngigkeit vom Ver-
suchsort berechnet worden.

2) Sowohl fiir die Probenahme im natiirlichen Verbrei-
tungsgebiet der Art als auch fiir die 'Wahl der Versuchs-
bedingungen im Anbaugebiet mufi und kann Reprisenta-
tivitdt in Raum und Zeit angenommen werden. Da das
Versuchsmaterial einer botanischen Art angehért, deren
Evolution unter vollig anders gearteten 6kologischen Be-
dingungen stattgefunden hat, als sie im Versuchsgebiet vor-
herrschen, verdiente die Untersuchung der Interaktionen
zwischen Genotyp und Umwelt vorrangiges Interesse. Nun
kommt die adaptive Variation der Mittel von Unterpopu-
lationen durch die unterschiedlichen Auslesewerte des Gen-
bestandes in verschiedenen Umwelten zustande. Bei der
Verfrachtung des Versuchsmaterials unter vollig andere
Bedingungen muf3 es also hinsichtlich der Eignung zu er-
heblichen Wechselwirkungen zwischen Genotypen und Um-
welten konmmen. Die arei besonders eingehend untersuch-
ten Merkmale Baumhohe, Brusthéhendurchmesser und Mor-
talitdt sind sicherlich als Komponenten des komplexen
Merkmals Eignung anzusehen, so daBl also auch bei diesen
einzelnen Komponenten diese Interaktivnen feststellbar
sein sollten (Stern 1964). Diese Interaktionen werden jedoch
dann besonders hohe Werte annehmen, wenn die Konstel-

lation der Wachstumsfaktoren besonders drastisch von der
im natiirlichen Habitat abweicht. Mit Sicherheit wire das
hier festgestellte AusmaB der Interaktionen in einer Ver-
suchsserie im natlirlichen Verbreitungsgebiet selbst nicht zu
beobachten gewesen.

3) Da sich der unterschiedliche Genbestand von Organis-
men unter Umstdnden erst dann vollig offenbart, wenn die-
se Organismen verschiedenen Umweltbedingungen ausge-
setzt werden (Crausen and Hiesey 1958), so liegt es nahe, die-
se Umweltverhéltnisse gesteuert zu variieren. Unter Um-
stdnden gelingt zwar auch in Freilandversuchen unter ent-
sprechend stark verschiedenen Umweltbedingungen eine
physiologiscne Erkldrung aufgetretener Interaktionsvarian-
«en (KRrRIEBEL and Wanc 1962), fiir das vorliegende Material
jedoch konnen solche Erkldrungen nicht gegeben werden.
Eine wenigstens teilweise Kontrolle der Umweltbedingun-
gen erlaubte bei Wunper (1965) die Feststellung, daB mit
zunehmender Okologischer Belastung die Differenzierung
von Herkilinften der japanischen Lirche im Wachstum, bei
der Bewurzelung und in anderen Merkmalen zunahm. Mgnr~
GEN, WoRrraLL ‘and FurnivaL (1967) stellten an 50 Herkiinften
von Pinus banksiana fest, dal bei 5 untersuchten Merk-
malen die genetische Verschiedenheit der Herkunfte unter
einer kurzen Photoperiode besser zum Ausdruck kam als
unter einer langen Photoperiode. Ein anderes Beispiel fir
die Untersuchungen der Interaktionen zwischen Herkiinf-
ten und Umwelten gibt MerGen (1863). Die vielfdltigen MsGg-
lichkeiten derartiger Untersuchungen im Phytotron demon-
striert Frjer (1967) mit einer Arbeit iiber die phénotypische
Stabilitdt von Kreuzungen verschiedenen Verwandtschafts-
grads und Klonen; dabei wurden im wesentlichen Tempera-~
tur- und Lichtregime variiert.

Im vorliegenden Material konnte ebenfalls festgestellt
werden, da3 an verschiedenen Versuchsorten eine groéflere
genetische Varianz geschéitzt wurde als an anderen. Jedoch
erbrachte die statistische Analyse keine Hinweise auf die
moglichen Ursachen solcher Wechselwirkungen — wahr-
scheinlich deshalb, weil durch die wenigen bekannten Stand-
ortsvariablen die Konstellation der Wachstumsfaktoren nur
mangelhaft zum Ausdruck gebracht wurde. Die mangelnde
Relevanz dieser Standortsvariablen zur Stratifizierung des
Versuchsgebiets erlaubte also nicht, das Typische an den
verschiedenen Versuchsorten herauszuarbeiten. Moglicher-
weise hitte erst die gemeinsame Betrachtung der bekann-
ten und weiterer, zusétzlicher Standortsvariablen eine bes-
sere Charakterisierong -der Versuchsorte gestattet. Die hier
ausgewertete Versuchsserie dient also im Hinblick auf die
Interaktionen zwischen Genotypen und Umwelten priméir
dem Zweck, mit der Einschitzung des AusmaBes der In-
teraktionen und der Erkundung des genetischen Typs die-
ser Wechselwirkungen dem praktischen Forstpflanzenziich-
ter flir seine Arbeit einige Gesichtspunkte fiir die 6kolo-~
gische Versuchsplanung zu geben.

4) Die Merkmale Baumhohe, BrusthGhendurchmesser und
Mortalitét konnen, wie erwihnt, als Komponenten des kom-~
plexen Merkmals ,Eignung“ aufgefat werden; sie miissen
jedoch im Hinblick auf die Arbeit des praktischen Forst-
pflanzenziichters auch als Komponenten des ebenso kom-
plexen Merkmals ,Ertrag® betrachtet werden. Der Ertrag
wiahrend der ersten neun Jahre kann nun an Versuchsserien
mit kleinen Parzellen nicht direkt gemessen werden; die
drei beobachteten Merkmale diirften vielmehr indirekte
Messungen des Ertrags in frithem Alter darstellen, da sie
vermutlich eng mit diesem korreliert sind. Ferner ist zu er-
warten, daf3 der Ertrag in diesem frithen Alter mehr oder
weniger straff zum Ertrag im spéteren Alter korreliert ist.
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Die aus Griinden der Versuchsgenauigkeit gebotene Be-
schrinkung der Parzellengrofle bedingt also einerseits eine
gewisse Extensivierung der Messung des Ertrags, sie ver-
kiirzt andererseits ganz erheblich die Beobachtungsdauer
solcher Versuche und bedingt besondere Probleme der Be-
handlung solcher Versuche in der Zukunft, worauf aller-
dings hier nicht eingegangen werden soll. Es mul3 festge-
halten werden, dafi zum Studium der in der vorliegenden
Arbeit behandelten Fragen diese besondere Art der Ver-
suchsplanung notwendig war. Diese Versuche sollten
schliefllich zu einer gewissen Einengung des Materials hin-
sichtlich der Zahl zu priifender Herkiinfte oder doch zu ei-
ner gewissen Schwerpunktbildung bei der Probenahme in
spiteren Versuchsgenerationen fithren. Die veranderte Fra-
gestellung bei diesen spédteren Versuchen wird allerdings
gewisse Anderungen der Versuchsmethoden notwendig ma-
chen.

8. Zusammenfassung

1) In einem Baumschulversuch zeigten 25 Herkiinfte der
japanischen Lirche vor allem im Wachstum und in der Phé-
nologie ausgepragte Unterschiede.

2) Die Herkiinfte wurden unterschiedlich von Winter-
und Spatfrostschdden betroffen. Jedoch waren die Zusam-
menhinge zwischen einzelnen Schadensmerkmalen und da-
mit die Ubereinstimmung der Versuche gering.

3) Infolge der geringen Zahl von Herkiinften war eine
detaillierte Beschreibung des Variationsmusters nicht zu ge-
ben.

4) Nach dem Ergebnis einer Feldversuchsserie mit Klein-
parzellen kann das Ausmal der genetischen Differenzierung
in Merkmalen, die mit dem forstlichen Ertrag in Zusam-
menhang stehen, als wirtschaftlich bedeutungsvoll und
ziichterisch nutzbar angesehen werden.

5) Die Differenzierung von 24 Herkiinften in Baumhdohe,
Brusthohendurchmesser und Mortalitdt zeigte sich stark
vom Versuchsort abhingig. Die Interaktionsvarianzen wa-
ren nur zwischen Versuchsorten heterogen, wahrend die
Okovalenzen der Herkiinfte als Maf} fir deren phénotypi-
sche Stabilitdt wenig verschieden waren.

6) Die relativ groBen Interaktionsvarianzen lieBen sich
durch verschiedene Stratifizierungen des Versuchsgebiets
(nach Standortseigenschaften oder nach Versuchsortmit-
teln) in einem erweiterten varianzanalytischen Ansatz nur
teilweise aufgliedern.

7 Nach Definition des Verhaltens der Versuchsglieder
auf verschiedenen Versuchsorten als korrelierte Merkmale
ergab die faktorenanalytische Auswertung der Korrela-
tionsmatrizen von drei Eigenschaften des Versuchsmaterials
keine Hinweise auf die Gliederung des gesamten Versuchs-
gebiets in Vareale.

8) Fiir die hohen Interaktionsvarianzen werden die gro-
Ben Milieuunterschiede zwischen dem natiirlichen Verbrei-
tungsgebiet und dem Versuchsgebiet verantwortlich ge-
macht.

Summary

Title of the paper: Geographic variation in Japanese
Larch.

1) In a nursery trial, 25 Japanese Larch provenances
differed greatly in growth and phenology.

2) Damages from winter frost and late frost varied be-
tween provenances. Relations between several such traits
were not very clear.
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3) Due to the small number of origins involved the geo-
graphic variation pattern could not be described in detail.

4) In an experimental series containing small plots source
differences in traits related to yield proved to be remark-
able.

5) Variation of tree height, tree diameter and survival
between 24 provenances depended greatly on the experi-
mental location. Interaction variances were heterogeneous
between places but phenotypic stability of provenances
measured by their ecovalences differed moderately.

6) By several ways of stratifying the experimental area
(site properties or location means) the big interaction vari-
ances could only partly be further analysed by analysis of
variance.

7) Regarding response to the experimental entries in
various locations as correlated traits and further evaluatioa
of the correlation matrices of three traits by factor analysis
did not yield evidence of a subdivision of the experimentai
area.

8) Pronounced environmental differences between natural
range and experimental area were made responsible for
the amount of interaction variance.
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Heritability Estimates in Ontario White Spruce
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Introduction

Successful breeding requires a genetically variable pop-
ulation and an effective method of selecting genetically
superior individuals. The purpose of this study was to as-
sess the genetic variability of white spruce (Picea glauca
[MoencH] Voss) within a limited area of Ontario and to
compare the effectiveness of two selection methods.

The progenies of individual, open-pollinated trees in
existing experiments used in this study provided imme-
diate, cheap and reasonably valid information for herit-
ability calculations (fractions of the observed variation
transmissible to the next generation). Heritabilities of
various characteristics based on four individual white
spruce single-tree progeny tests are discussed. Compro-
mises in the satisfaction of theoretical requirements (not-
ably the deviation from random mating observed by
SouiLace and Bengsron, 1961) were well worth accepting.

Hattemer (1963) listed numerous studies of progenies of
open-pollinated trees in species other than white spruce.
A search of the literature yielded no references dealing
with heritability of height growth in white spruce. To

1) Research Scientists, Tree Biology Section, Department of
Fisheries and Forestry, Forestry Branch, Petawawa Forest Ex-
periment Station, Chalk River, Ontario.

provide some background information on a related species
we will discuss the most relevant literature on Norway
spruce (Picea abies [L.] KArst).

In Sweden SyrviEn (1910) selfed five Norway spruce and
established a field test.with four of the inbred progenies
and open-pollinated controls. These were measured in 1937.
The inbred seedlings had a high mortality and only half
the height of the controls (LAaNGLET, 1940). From 1940 to 1960
the Swedes established many tests of open-pollinated
progenies of Norway spruce (ANDErssoN, 1947 and 1962;
KieLLANDER, 1953). Nisson (1958 a) investigated four of these
located in central Sweden and found considerable dif-
ferences among progenies. NiLssoN (1958 b) also compared
140 plus trees in natural stands across Sweden in relation
to dominant comparison trees in the same stands. The re-
lationship between volume of parent and height of off-
spring was negligible. He did note, however, that there was
a good correlation between the height/diameter quotient
of mother trees and progeny height at 10 to 13 years of age.
The best third of the mother trees had a quotient 14 per-
cent above average and progeny with a 5 percent faster
growth rate. He concluded that the best tree to select was
one with superior height and average diameter.

Rounumeper (1961) reported on a Norway spruce test started
in 1936 with 59 progenies of dominant, codominant and
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