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1. Einleitung

In einer friheren Veréffentlichung (Houn 1974) wurde
anhand einer Feldversuchsserie mit Fichtenkreuzungen des
Instituts fur Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung in
Schmalenbeck (ber ausgedehnte experimentelle Untersu-
chungen und Ergebnisse zum Problemkreis ,,Konkurrenz-
wirkungen in Pflanzenbestanden” berichtet. Besonders in-
teressierte dabei die Frage, ob und wenn ja, welchen Ein-
flu® bei parzellenweise angel egten Feldversuchen die Nicht-
berticksichtigung der Konkurrenzeffekte an den Parzellen-
réndern auf die Aussagefahigkeit solcher forstlicher und
landwirtschaftlicher Versuche, z. B. bei Mittelwertverglei-
chen, hat und wie groR? die durch diese Nichtberiicksichti-
gung der Parzellenrandkonkurrenz entstehenden Verzer-
rungen, z. B. bel den Versuchsgliederrangfolgen, bei den
Varianzkomponentenschatzungen, bei den Mittelwertver-
gleichen usw., sind.

2. Material und Unter suchungsmethode

Im Frihjahr 1959 wurde vom Institut fur Forstgenetik
und Forstpflanzenziichtung in Schmalenbeck eine Feldver-
suchsserie mit Fichtenkreuzungen an sechs verschiedenen
Standorten in der Bundesrepublik Deutschland mit je
zwanzig zu prifenden ,,Sorten"= Versuchsgliedern (als
vierjahrigen Sadmlingen) angelegt (siehe (Tab.1).

Der Pflanzenabstand im regel méRigen Pflanzverband be-
trug be allen Versuchsflachen 1,5 m X 1,5 m — bis auf
,Trittau®, wo aus jetzt nicht mehr zu kldrenden Griinden
ein Verband von 0,90 m X 0,90 m gewahlt wurde. Wegen
dieses unterschiedlichen Pflanzabstandes wurde der Ver-
suchsort ,, Trittau“ bei allen folgenden zusammenfassenden
Auswertungen aller Standorte nicht mit berticksichtigt.

Tabelle 1. — Beschreibung der Versuchsflachen.

Versuchsflache Geogr. Breite Geogr. Lange Hhe Uber NN

Furtwangen 48° o5' 8° 09t 1111
Meppen 52° 48' 7° 18’ 28
Schotten 50° 33’ 9° 13 650
Oderhaus 51° 41° 10° 33¢ 620
Altenau 519 ugr 10° 29 620
Trittau 53° 39’ 10° 16° 50
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Der Versuchsplan ist an allen Standorten ein Rechteck-
gitter mit drei Wiederholungen (also ein Dreisatz-Recht-
eckgitter ohne Wiederholung des Grundplans) mit funf
Blécken a vier Versuchsgliedern je Wiederholung und 6 X
6 = 36 Pflanzen je (quadratischer) Parzelle (siehe z B.:
Cocuran/Cox 1957).

»,Die zwanzig in den Versuchen verwendeten ,Versuchs-
glieder” bestehen aus: Vier durch freies Abblthen erhal-
tene Einzelstammabsaaten von vier ausgewdahlten Einzel-
baumen des Forstamtes Westerhof (Harz),sechsdurch freies
AbblUhen erhaltene Einzelstammabsaaten von sechs ausge-
waéhlten Einzelbaumen aus Sundmo (Schweden), sieben
Kreuzungen zwischen verschiedenen Sundmopflanzen und
einzelnen Westerhof-Pflanzen sowie drei Kreuzungen zwi-
schen verschiedenen Sundmopflanzen und zwei Einzel-
pflanzen des Schmalenbecker Institutes. Die Kreuzungen
wurden jewells nur in einer Richtung ausgefihrt.

Um zu quantitativen Aussagen Uber die GroRe dieser
konkurrenzbedingten Parzellenrandwirkungen zu kommen,
wurden jeweils zwei verschiedene Auswertungen vorge-
nommen: Zunédchst eine Auswertung — im folgenden stets
.Gesamtparzellenauswertung® genannt — bei der alle
Pflanzen einer Parzelle, d. h. alle 6 X 6 = 36 Einzelpflanzen,
benutzt wurden und dann schliefdlich eine zweite Auswer-
tung — im folgenden stets , Parzellenkernauswertung® ge-
nannnt — bel der sdmtliche Randpflanzen jeder Parzelle
weggelassen wurden und wo nur der verbleibende Par-
zellenkern von 4 X 4 =16 Einzelpflanzen in die Auswertung
genommen wurde.

Aus unterschiedlichen Ergebnissen dieser beiden Aus-
wertungen, z. B. bei den Varianzkomponenten, lassen sich
dann Schlisse auf die quantitativen Beziehungen dieser
Parzellenrand-K onkurrenzeffekte ziehen" (Huun 1974).

Auf nahere Angaben beziiglich des verwendeten Mate-
rials (Herkunft, genetische Struktur usw.) als auch auf eine
Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der zuvor zitierten
umfangreichen Konkurrenzuntersuchungen soll an dieser
Stelle nicht ndher eingegangen werden (siehe dazu: Hiun
1974), da sie bei den folgenden Uberlegungen nicht direkt
bendtigt werden.

Dain der Praxisin der weitaus groften Zahl aller Falle
keine Ausschaltung der Parzellenrand-Konkurrenzwirkun-
gen durch Isolierstreifen, Weglassen der Parzellenrénder
usw. erfolgt und dort Ublicherweise alle Einzelpflanzen der
Gesamtparzelle in die Auswertung einbezogen werden,
braucht wohl auf die besondere Bedeutung solcher Unter-
suchungen fur die Beurteilung der Ergebnisse sowie auch
der Giltigkeit und Aussagefahigkeit solcher forstlicher und
landwirtschaftlicher Versuche nicht weiter hingewiesen zu
werden.
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3. Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit sollen nun einige experi-
mentelle Ergebnisse tiber die Konkurrenzabhingigkeit der
Korrelation zwischen Nachkommenschaften kontrollierter
Kreuzungen und den Nachkommenschaften ihrer frei abge-
blihten Eltern im Merkmal ,Baumhohe’ dargestellt und
diskutiert werden.

Von dem Versuchsmaterial der zuvor beschriebenen Feld-
versuchsserie mit Fichtenkreuzungen waren fiir die vor-
liegende Untersuchung nur sieben Kreuzungsnachkommen-
schaften zu verwenden, da nur fiir sieben Kreuzungen so-
wohl die Kreuzungsnachkommenschaften als auch die durch
freies Abblihen der Kreuzungspartner erhaltenen Nach-
kommenschaften zur Verfligung standen.

Selbstverstdndlich ist diese Anzahl viel zu gering, als
dafl man aus solchen Untersuchungen allgemeingiiltige
SchluBfolgerungen ableiten konnte. Auch lassen sich eini-
ge der nachfolgend diskutierten Ergebnisse wegen dieser
niedrigen Anzahl nicht statistisch absichern. Aus diesem
Grunde sind verschiedene der folgenden Resultate als An-
regungen und Mitteilungen interessanter Versuchsergeb-
nisse aufzufassen, die aber zum Teil zu ihrer Absicherung
noch weiterer Untersuchungen mit einem umfangreicheren
experimentellen Material bedtiirfen.

Wir fiihren die folgenden Bezeichnungen ein:

P, = Phinotypischer Mittelwert der durch freies Abblii-
hen des Baumes i erhaltenen Nachkommenschaft.

P;; = Phianotypischer Mittelwert der Kreuzungsnachkom-
menschaft der kontrollierten Kreuzung i X j.

P, + B,
m;; = - 0]
2
ay = @
- Py + P —
dij =Pjj— - = PBjj—m; @

Als phiénotypische Mittelwerte P; bzw. P;; wurden den
nachfolgenden Untersuchungen stets die aufgrund der
Rechteckgitter-Varianzanalyse bereinigten Versuchsglieder-
mittelwerte zugrundegelegt (siehe z. B. Cocuran/Cox 1957).

Zur Erorterung der in der vorliegenden Arbeit zu disku-

tierenden Problemstellung einer Konkurrenzabhingigkeit
der Korrelation zwischen Nachkommenschaften kontrollier-
ter Kreuzungen und den Nachkommenschaften ihrer frei
abgebliihten Eltern werden nun fiir beide Auswertungen,
d. h. sowohl fiir die ,Gesamtparzellenauswertung* als auch
fir die ,Parzellenkernauswertung®, verschiedene Korrela-
tionskoeffizienten, z. B. die Korrelation zwischen 1_3” und
my;, berechnet und untersucht.

4. Versuchsergebnisse

4a) Korrelation zwischen B;; und m;;

Man erhélt fiir diesen Fall die in Tabelle 2 zusammenge-
fafiten Ergebnisse (hierbei wurde der Standort ,Trittau’ zu-
nidchst mit in Betracht gezogen).

Sowohl bei den Korrelationskoeffizienten r als auch bei
den zusétzlich berechneten. Regressionskoeffizienten b (Re-
gression von PB;; auf my;) (siche Tab. 2) zeigen sich zum
Teil betrdchtliche Unterschiede zwischen der ,,Gesamtpar-
zellenauswertung” und der ,Parzellenkernauswertung®,
auch wenn sich diese Unterschiede wegen der in Kapitel 3
diskutierten Griinde nur in Ausnahmefillen als statistisch
signifikant nachweisen lassen.

Die Anderung der Korrelationskoeffizienten im Laufe der
Zeit verlduft bei der , Gesamtparzellenauswertung“ und
der ,Parzellenkernauswertung* in vielen Fillen sehr syn-
chron — besonders ausgeprigt zeigt sich dieses Ergebnis
bei den Versuchsstandorten ,Furtwangen’ und ,Altenau’
aber auch bei ,Meppen’ und ,Trittau’ (siehe Abb. 1).

Dies deutet darauf hin, daB3 in vielen Fallen die konkur-
renzbedingten Anteile an der Korrelation zwischen P;; und
my;; [d. h. Korrelation zwischen P;; und m;; mit Konkurrenz
(bei der ,, Gesamtparzellenauswertung“) minus Korrelation
zwischen 1_3”- und m;; ohne Konkurrenz (bei der ,Parzel-
lenkernauswertung*)] unter unterschiedlichen Umweltbe-
dingungen, wie sie die verschiedenen Untersuchungsjahre
ja auf jeden Fall darstellen, im wesentlichen aufrechter-
halten werden.

Falls sich dieses Resultat in weiteren Untersuchungen
mit einem umfangreicheren Versuchsmaterial bestédtigen
148t, so wiirde dieses unter ziichterischen Gesichtspunkten
(Selektion) interessante Implikationen nahelegen.

Tabelle 2. — Korrelationskoeffizienten (r) zwischen"if’ij und m,; sowie Regressionskoeffizienten (b) der Re-
gression von Pl auf m,; (Erlauterungen: siehe Text) fiir alle Versuchsstandorte und alle Untersuchungsjah-
re fur die ,Gesamtparzellenauswertung*“ (Gesamt) und die ,Parzellenkernauswertung“ (Kern).

Jahre] 1959 1960 1961 1963 1966 1969 1971
Orte Gesamt{ Kern| Gesamt [ Kern | Gesamt| Kern{ Gesamy Kern| Gesamt{ Kern| Gesamt| Kern | Gesamt| Kern
r| 0,27] 0,55 — — — — | -0,16} -0,13| -0,15 | -0,24| -0,22 |-0,29 | -0,01 | 0,24
Oderhaus
0,32] 0,83 _ — — — | -0,33| -0,28| -0,31 |-0,61| -0,40 |-0,67 | -0,02 | 0,06
r 0,46 0,30 —_ —_ — —_— -0,09{ -0,37 0,31 0,05 0,35 |-0,01 0,77 0,23
Furt
o wangenn 0,38 | 0,26 - —_— — — | -0,11| -0,65| o0,60| 0,i15| 0,80 [-0,02| 2,07 | 0,82
r|-0,02 | ~-0,13 -_ —_ —_ —_ -0,38| -0,68 0,94 | -0,17| -0,10 | -0,43 | -0,39 |-0,52
Al
venau -0,03({-0,8 — | — | — | —1| -0,76!-1,15| 1,05]-0,78] -0,28 |-1,36 | -0,87 |-1,55
r| 0,321 0,26 —_— _ 0,70 | 0,72 o0,69| o0,69| 0,56 0,65 0,69 | 0,77} 0,59 | 0,68
it
eppen 0,34 0,23 — —_ 0,75 | 0,83 0,82 o,82] o0,69| 0,68| 1,23 | 1,18| 1,25 | 1,10
r}-0,35[-0,35} -0,45 0,27 — —_ 0,48( 0,38/ -0,27 (-0,05( -0,19 { 0,19 { 0,14 | 0,26
Schotten
-0,48 | -0,56| -1,08 }o0,82 — — 2,36 | 2,35| -1,05]|~0,23] -1,03 | 1,34 | -0,64 | 1,52
r — — 0,57 0,29} 0,09 | 0,28/ o0,14| 0,38| o,u1| 0,75 — —_ — —_
Trittau
—_ - 0,59 0,47} 0,13 [ 0,58 0,27| 1,27| 0,95 2,08 — — — —_
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Abbildung 1: — Zeitliche Veridnderung der Korrelationskoeffizienten (r) zwischen P}. und m,; fir die ,Ge-
samtparzellenauswertung“ und die ,Parzellenkernauswertung“ an verschiedenen Versuchsstandorten (nihe-

re Erlduterungen: siehe Text).

Nach Ubergang von r auf die BestimmtheitsmaBe r?
wurde fiir das Datenmaterial der Versuchsstandorte: Oder-
haus, Schotten, Meppen, Altenau und Furtwangen sowie
der Untersuchungsjahre 1959, 1963, 1966, 1969 und 1971 (das
ist der orthogonale Teil des Gesamtdatensatzes der Tabel-
le 2 unter Weglassung des Standortes ,Trittau’ (sieche Kap.
2)) zur ndheren Beschreibung dieses Datenmaterials eine
Varianzanalyse gerechnet (Kreuzklassifikation: 1. Faktor =
Orte, 2. Faktor = Jahre, wobei beide Faktoren als ,fix’
angenommen wurden). Es sei jedoch ausdriicklich darauf
hingewiesen, daf3 die Giiltigkeit der Voraussetzungen fiir
die Anwendbarkeit und Aussagefidhigkeit der Varianzana-
lyse fiir diesen Datensatz von BestimmtheitsmaBien nicht
lUberpriift worden ist, sondern daf3 dieses rechnerische Vor-
gehen lediglich als Hilfsmittel zur deskriptiven Darstellung
dieser Menge von BestimmtheitsmaBen dienen sollte.

Auch wenn aus diesen Griinden die Varianzkomponen-
tenschitzungen sowie die Signifikanztests eventuell nur
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unter gewissem Vorbehalt interpretiert werden sollten, so
zeigt die Hohe der voraussetzungsunabhingigen SQ- bzw.
MQ-Werte in der Varianzanalyse doch die Variabilitdtsver-
héltnisse in diesem Datensatz (siehe Tab. 3).

Bei der ,Gesamtparzellenauswertung“ sind sowohl die
Orts- als auch die Jahresunterschiede nicht signifikant,
wihrend bei der ,Parzellenkernauswertung” dagegen die
Jahresunterschiede zwar ebenfalls nicht signifikant sind,
aber die Ortsunterschiede sich als hoch signifikant erwei-
sen. Der Variabilitdtsanteil fiir ,Orte’ ergibt sich hierbei zu
50,0%.

Da die Bestimmtheitsmafie r? Varianzanteile darstellen,
erschien eine arc sin Vr?®-Transformation zur Stabilisierung
der Varianz und zur Normalisierung angebracht. Die mit
den so transformierten r’-Werten durchgefiihrte Varianz-
analyse fiihrte zu genau den gleichen Resultaten wie die



Tabelle 3. — Varianzanalyse der BestimmtheitsmaBe r* fir die ,Gesamtparzellenauswertung“ und die
»Parzellenkernauswertung* (ae= = Rest, a = Ortseffekt, ﬂj = Jahreseffekt).

Gesamtparzellenauswertung

Parzellenkernauswertung

Ursache FG sQ MQ F-Wert sQ MQ F-Wert EMQ)
Orte 4 0,2912 0,0728 1,50 0,4082 0,1020 5,26%+ ae' + 5 3 ai'
Jahre 4 0,0937 0,0234 0,48 0,0642 0,0160 0,82 oe' + 5/ 21,‘ ﬂj’
Rest 16 0,7775 0,0486 _ 0,3111 0,0194 —_ ue’ !
Gesamt 24 1,1624 —_ —_ 0,7835 — — b

* = signifikanz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von « = 5%.
** = Signifikanz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 1.

Varianzanalyse mit den untransformierten Werten; der
Variabilitdtsanteil fiir ,Orte’ betrigt bei den transformier-
ten Werten 41,2%.

Die Konkurrenzwirkungen an den Ridndern benachbarter
Parzellen fiihren bei den BestimmtheitsmaBen r® also zu
einer Nivellierung der Ortsunterschiede, wihrend bei Eli-
minierung dieser Parzellenrand-Konkurrenzeffekte ausge-
prigte Ortsunterschiede vorliegen. Bemerkenswerte Jah-
resunterschiede kommen bei beiden Auswertungen nicht
vor — siehe: Vergleich der Ergebnisse der Auswertung
ohne Eliminierung der Parzellenrand-Konkurrenzwirkun-
gen (,Gesamtparzellenauswertung“) mit den Ergebnissen
der Auswertung nach Elimination dieser Konkurrenzeffek-
te an den Réndern benachbarter Parzellen (,Parzellen-
kernauswertung*) in Tabelle 3.

Auch diese Ergebnisse — z. B. hochsignifikante Ortsun-
terschiede nur bei der ,Parzellenkernauswertung“ — sind
besonders interessant unter zilichterischen Gesichtspunkten.

Berechnet man die Korrelationskoeffizienten fiir die ,,Ge-
samtparzellenauswertung“ und die , Parzellenkernauswer-
tung* fiir jedes Jahr Uber alle Orte (ohne ,Trittau’), so ver-
schwinden die standortbedingten Charakteristika (siehe
Tab. 4). r und auch b steigen von 1959 bis 1963 bei beiden
Auswertungen von niedrigen auf sehr hohe Werte sprung-
haft an, die dann bis 1971 langsam weiter zunehmen. Die
Unterschiede zwischen der ,Gesamtparzellenauswertung*
und der ,Parzellenkernauswertung® sind sowohl bei r als
auch bei b verschwindend gering (siehe Tab 4).

Tabelle 4. — Korrelationskoeffizienten (r) zwischen iiij und mh. so-
wie Regressionskoeffizienten (b) der Regression von fi. auf m;,
(Erlduterungen: siehe Text) fiir verschiedene Untersuchungsjahre
iUber alle Versuchsstandorte (ohne ,Trittau’) fiur die ,Gesamtpar-
zellenauswertung“ (Gesamt) und die ,Parzellenkernauswertung*

(Kern).
\ r b
Jahre Gesamt Kern Gesamt Kern
1959 0,21 0,24 0,24 0,30
1963 0,85 0,79 0,89 0,83
1966 0,89 0,86 0,94 0,90
1969 0,93 0,91 1,03 1,00
1971 0,95 0,93 1,08 1,05

Dariiber hinaus stimmen sowohl bei der , Gesamtpar-
zellenauswertung® als auch bei der , Parzellenkernauswer-
tung“ die r-Werte und die b-Werte im wesentlichen liberein
(s. Tab. 4). Das besagt aber, daf V (P;;) = Varianz von P;;
und V (m;;) = Varianz von m;; numerisch einander gleich
sind. Dieses stellt nun aber ein duBlerst interessantes Er-
gebnis dar, denn: Da P; und Pj unkorreliert sind und man
(fiir ein geniigend umfangreiches Material) V (B)) = V (P;)

annehmen kann, erhélt man:
V(B =Vm)= "(T) =% V(@ +P)=

@
- V (P)
AVE) +V(E) = —

D. h.: Unter den genannten Voraussetzungen ist die Va-
riabilitdt zwischen den Nachkommenschaften kontrollierter
Kreuzungen halb so grofli wie die Variabilitit zwischen den
Nachkommenschaften der frei abgeblithten Kreuzungs-
partner. Dieses interessante Ergebnis gilt sowohl fiir die
,Gesamtparzellenauswertung* als auch in gleicher Weise fiir
die ,,Parzellenkernauswertung®, d. h. dieses zlichterisch be-
sonders relevante Resultat ist unabhingig von den Kon-
kurrenzwirkungen an den Rindern benachbarter Parzellen.

Auf die liberraschend hohen r- bzw. b-Werte soll an die-
ser Stelle nicht ndher eingegangen werden, da wir uns hier
nur fir die Konkurrenzabhingigkeit der Korrelations-
koeffizienten interessieren. Aus diesem Grunde sei im fol-
genden nur eine Uberlegung angedeutet: Unter einer Reihe
von stark vereinfachenden Annahmen diirfte P;, d. h. der
phéanotypische Mittelwert der durch freies Abbliihen des
Baumes i erhaltenen Nachkommenschaft, dem genotypi-
schen Wert dieses Baumes i entsprechen. Unter dieser Vor-
aussetzung lieBe sich dann my; als Mittelelterwert interpre-
tieren und b wire dann die Regression der Nachkommen-
schaft auf den Mittelelterwert. Die Ergebnisse der Tabel-
le 4 wiirden somit auf sehr hohe Heritabilititswerte bei
diesem Versuchsmaterial im Merkmal ,Baumhdhe’ hindeu-
ten.

4b) Korrelation zwischen d;; und |a|

In der allgemein Ublichen Schreibweise bezeichnet hier-
bei das Symbol |a;;| den absoluten Betrag von a;;, d. h. es
gilt: |a;;| = a;; falls a;; > 0 und |aj;| = a;; falls a;; <O0.

Der Parameter d;; miBit, in welcher Weise sich die Kreu-
zungsnachkommenschaft von den durch freies Abbliihen
der beiden Kreuzungspartner erhaltenen Nachkommen-
schaften (ausgedriickt durch deren arithmetischen Mittel-
wert (P; + P;) /2) unterscheidet. Folglich wird durch die in
diesem Kapitel diskutierte Korrelation zwischen d;; und
laj;| widergegeben, in welcher Beziehung diese Unterschiede
zu den Unterschieden zwischen den beiden durch freies Ab-
bliihen erhaltenen Einzelbaumnachkommenschaften stehen.

Es braucht nicht besonders darauf hingewiesen zu wer-
den, daBl eine ausgeprigte Korrelation oder aber auch Un-
korreliertheit zwischen d;; und |a;;] interessante ziichteri-
sche Anwendungen nahelegen wiirde Die Ergebnisse die-
ses Falles 4b) sind in Tabelle 5 zusammengefafit.

Wie bei der Diskussion der Korrelation zwischen P;; und
m;; in Kapitel 4a) zeigen sich auch hier sowohl bei den
Korrelationskoeffizienten r* als auch bei den zusitzlich be-
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rechneten Regressionskoeffizienten b* (Regression von d;;
auf |a;;]) (siehe Tab. 5) zum Teil betrichtliche Unterschiede
zwischen der ,,Gesamtparzellenauswertung” und der ,Par-
zellenkernauswertung®. In bezug auf die statistische Absi-
cherung dieser Unterschiede gelten wieder die in den Ka-
piteln 3 und 4a diskutierten Bemerkungen.
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Auch hier im Falle der Korrelation zwischen d;; und [a;;|
verlduft die Anderung der Korrelationskoeffizienten im
Laufe der Zeit bei der ,Gesamtparzellenauswertung* und
der ,Parzellenkernauswertung“ wieder in vielen Fillen
sehr synchron — besonders deutlich zeigen dieses die
Standorte ,,Oderhaus“ und , Meppen“ (siehe Abb. 2).

Fir eine Diskussion dieser GesetzmifBigkeiten sowie dar-
aus ableitbarer Folgerungen gelten vollig analoge Uberle-
gungen, wie sie in Kapitel 4a angestellt wurden (s. Kap.
4a).

Nach Ubergang von r* auf die BestimmtheitsmafBe r*2
wurden in der gleichen Weise wie zuvor (s. Kap. 4a) Va-
rianzanalysen fiir die beiden verschiedenen Auswertungen
gerechnet (flir ndhere Beschreibungen und Begriindungen:
siehe Kap. 4a).

In diesem Fall der BestimmtheitsmaBle r*? (r* = Korre-
lation zwischen d;; und [a;;]) erhélt man nun aber véllig an-
dere Ergebnisse als im Fall der BestimmtheitsmaBle r2 (r =
Korrelation zwischen P;; und m;;) aus Kapitel 4a (s. Tab. 6).

Die Ortsunterschiede sind sowohl bei der ,,Gesamtpar-
zellenauswertung“ als auch bei der ,Parzellenkernauswer-
tung“ nicht signifikant, widhrend die Jahresunterschiede
sich als signifikant (,Gesamtparzellenauswertung“) bzw.
hochsignifikant (,Parzellenkernauswertung®) erweisen (s.
Tab. 6). Allerdings sind auch die Ortsunterschiede bei der
,Parzellenkernauswertung“ ausgepragter als bei der ,Ge-
samtparzellenauswertung®, was sich in einem wesentlich
hoheren F-Wert zeigt, ohne daB3 jedoch die Signifikanz-
grenze erreicht wird (s. Tab. 6).

Der Variabilitatsanteil fur ,Jahre’ ergibt sich bei der
,Gesamtparzellenauswertung® zu 31,2%, wahrend bei der
,Parzellenkernauswertung“ ein nicht sehr viel hoéherer
Wert von 39,7% hierflr auftritt.

Auch hier im Falle der BestimmtheitsmaBe r*? fiihrten
die Varianzanalysen nach einer arc sin Vr*®-Transforma-
tion der Daten zu genau den gleichen Resultaten wie zu-
vor; der Variabilitdtsanteil fiir ,Jahre’ betrdgt bei den
transformierten Werten sowohl bei der ,,Gesamtparzellen-
auswertung“ als auch bei der ,,Parzellenkernauswertung®
jeweils 38,5%. Wegen der Frage der Gultigkeit und Sicher-
heit dieser Aussagen sei auf Kapitel 4a verwiesen.

Die Konkurrenzwirkungen an den Rindern benachbar-
ter Parzellen fiihren bei den BestimmtheitsmafBen r*? also zu
einer Verkleinerung sowohl der Ortsunterschiede als auch
der Jahresunterschiede, auch wenn die Ortsunterschiede bei
beiden Auswertungen nicht signifikant und die Jahresun-
terschiede bei beiden Auswertungen signifikant sind (s.
Tab. 6). Berechnet man auch hier nun die Korrelations-
und Regressionskoeffizienten flir die , Gesamtparzellen-
auswertung“ und die ,Parzellenkernauswertung* fiir jedes
Jahr iliber alle Orte (ohne ,Trittau’), so verschwinden ganz
analog wie auch in Kapitel 4a wieder die standortbeding-
ten Charakteristika (siehe Tab. 7). r* und somit auch b*
sind fast durchweg negativ (bis auf das letzte Untersu-
chungsjahr 1971) und sowohl r* als auch b* steigen von
1959 bis 1963 bei beiden Auswertungen von mittleren bis
hohen negativen Werten auf kleinere negative Werte sehr
schnell an, die dann bis zum Jahre 1969 sédmtlich den Wert
Null erreichen, um dann weiter zuzunehmen, so daB3 im
Jahre 1971 bei beiden Auswertungen bei r* und somit auch
bei b* durchweg positive Werte vorliegen (s. Tab. 7).

Die Unterschiede zwischen der ,,Gesamtparzellenauswer-
tung“ und der , Parzellenkernauswertung* sind sowohl bei
r* als auch bei b* duBlerst gering (s. Tab. 7).

Auch hier stimmen wieder bei beiden Auswertungen
(,Gesamt’ und ,Kern’) die r*-Werte und die b*-Werte im
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Abbildung 2. — Zeitliche Verdnderung der Korrelationskoeffizienten (r*) zwischen di' und |aij| fur die , Gesamtparzellenauswer-
tung“ und die ,Parzellenkernauswertung“ an verschiedenen Versuchsstandorten (nihere Erlduterungen: siehe Text).

Tabelle 6. — Varianzanalyse der BestimmtheitsmaBe r*: fiir die ,Gesamtparzellenauswertung® und die
»Parzellenkernauswertung* (oe2 = Rest, a = Ortseffekt, ﬂj = Jahreseffekt).

Gesamtparzellenauswertung

Parzellenkernauswertung

E M
Ursache FG sQ MQ F-Wert sQ MQ F-Wert M)

orte 4 0,1227 0,0307 1,66 0,0898 0,0224 2,49 o+ T ag
i

Jahre 4 0,2730 0,0682 3,60+ 0,2003 0,0501 O
B

Rest 16 0,2953 0,0185 — 0,1440 0,0090 — ot

Gesamt 24 0,6910 — — 0,4341 — —

* = GSignifikanz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 5%.

>k

I

Tabelle 7. — Korrelationskoeffizienten (r*) zwischen dij und 'aijl
sowie Regressionskoeffizienten (b*) der Regression von dij auf |aij|
(Erlduterungen: siehe Text) fir verschiedene Untersuchungsjahre
iiber alle Versuchsstandorte (ohne ,Trittau’) fiir die ,Gesamtparzel-

'evauswertung“ (Gesamt) und die ,Parzellenkernauswertung*
(Kern).
r* b*

m Gesamt Kern Gesamt Kern

1959 —0,57 —0,41 —0,76 —0,65

1963 —0,14 —0,08 —0,13 —0,08

1966 —0,23 —0,19 —0,19 —0,16

1969 —0,01 0,03 —0,01 0,02

1971 0,11 0,21 0,08 0,16

wesentlichen tliberein (s. Tab. 7). Das bedeutet aber, daB
V (d;;) = Varianz von d;; und V (Ja;)) = Varianz von |[a;]
numerisch einander gleich sind. Durch analoge Uberlegun-
gen, wie sie in Kapitel 4a diskutiert worden sind, kann man
auch hier wieder zu interessanten GréBenbeziehungen zwi-

Signifikanz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 1%.

schen verschiedenen Varianzen kommen. Da in der vorlie-
genden Arbeit im wesentlichen nur die Konkurrenzabhin-
gigkeit der verschiedenen Korrelationskoeffizienten inter-
essiert, soll an dieser Stelle auf Einzelheiten dieser Ablei-
tungen und Ergebnisse nicht weiter eingegangen werden.
Dasselbe gilt filir eine ndhere Diskussion der moéglichen
Grilinde sowohl fiir die im Laufe der Zeit sich dndernden
Vorzeichen der Korrelations- und Regressionskoeffizienten
als auch flir deren meist nur sehr geringen numerischen
Wert (s. Tab. 7).

5. Beziehung zwischen P;; und a;;: Einige theoretische Fol-
gerungen.

Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird der Korre-
lationskoeffizient zweier Variablen X und Y mit ry y, der
Regressionskoeffizient der Regression von Y auf X mit
by x und die Varianz einer Variablen X stets mit V (X) be-
zeichnet.

197



Fiir die Kovarianz zwischen m;; und a;; gilt:

Kov (my;, a;;) = Kov
2 2

> = % Kov (?l + f)‘], f’l_ﬁJ)

=" {KOV (131, Pl) — Kov (Pi’ pl) + Kov (PJ, Pl) — Kov (1_51, pj)}

= A {VEP)—VF)}

= 0 (siehe: Begriindung in Kap. 4b)

Es folgt somit:

Kov (mij, aij) =0 (5)

Fiir die Kovarianz zwischen B;; und a;; erhilt man dann
aber:
Kov (dij’ aij) = Kov (f,l.l — mij, aij)
= Kov (P;;, a;;) — Kov (my;, a;;)
= Kov (B;;, a;;) (wegen (5))

(6)

Die Untersuchung der Beziehung zwischen B;; und a;; be-
inhaltet ja die ziichterisch besonders relevante Frage, ob
und in welcher Weise die Nachkommenschaften kontrollier-
ter Kreuzungen abhéngig sind von den Unterschieden zwi-
schen den durch freies Abbliihen der beiden Kreuzungs-
partner erhaltenen Einzelbaumnachkommenschaften.

Zur Beschreibung dieser Zusammenhinge wird der Re-
gressionskoeffizient bp;;, a;; herangezogen:
Kov (Pij’ aij) _ Kov (dij’ aij)
V (ajp) V (aj;)
Unter den genannten Voraussetzungen erweisen sich die-
se beiden Regressionskoeffizienten aus (7) also als gleich,

was zu weiteren interessanten Beziehungen flihrt, die je-
doch an dieser Stelle nicht ndher erdrtert werden sollen.

= by

= 7
bp ay 18y \

AbschlieBend interessieren wir uns nun noch fiir die Kor-
relation zwischen P;; und a;;. Hierflir erhdlt man die fol-
genden Beziehungen:

Kov (Pij’ aij) Kov (dijx aij)
b P —— e ———
Wi YV, D V@) VVE)- Vi

_ Kov (dij' aij) V \% (dij)
AZCHEACT] V (By)
Fiir die Varianz von d;; kann man nun aber schreiben:
V=V (I:’ij —my;)
=V (Pl]) + Vv (mu) —2Kov (pij, mu)
=2V (P —2rP;, m;; - VV (B V (my;)
=2V@)QA—rp m ,
ij’ ij

®

9)
Folglich erhilt man aus (8) zusammen mit (9):
V21 ~—r

Py

T =T
Pij,a]ij du,a1j (10)

Auch aus dieser einfachen Beziehung zwischen den drei
Korrelationskoeffizienten in (10) ergeben sich unter Be-
riicksichtigung der Tatsache, daB die Korrelationskoeffi-
zienten ja nur von —1 bis +1 variieren kénnen, interes-
sante Beziehungen und Abschidtzungen der verschiedenen
Korrelationskoeffizienten.

Auf eine andere Abschitzung soll nun abschlieBend noch
kurz eingegangen werden:
Fiir die Kovarianz zwischen P;; und m; gilt:
B, + P,
Kov (Pij’ mu) = Kov ( pij,——‘ = J% Kov (?ij’ Pi + pJ)
= % Kov (Pij’ Pl) + % Kov (131
= Kov (Pij’ F’l) (11)
(da in einem gentligend umfangreichen Material die beiden
Kovarianzterme aus (11) sicherlich als gleich angenommen
werden kénnen).

P)

j»
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Fiir den Korrelationskoeffizienten zwischen P;; und m;;
kann man dann aber schreiben:

Kov (I_Dij, m”) Kov (Pij’ F])
Pomy L —e—— T T
132y VV(®.) -V m: V (P))
TV (my) ]/V(Pij)- :
= Vf'-rFij, Pi (12)
Wegen | rp 1 ‘ < 1 erhélt man aus (12):
iy 1)
—0,711<rp p <071 13)
i i

Das Bestimmtheitsma8 r’p ,p kann also hdchstens 50%
ij i

betragen. Das bedeutet aber, dal3 nur weniger als die Halfte
der Variabilitdt zwischen den Nachkommenschaften kon-
trollierter Kreuzungen durch eine lineare Abhingigkeit von
den Leistungen der durch freies Abblithen der Kreuzungs-
partner erhaltenen Einzelbaumnachkommenschaften er-
klart werden kann, d. h. eine Selektion der Kreuzungs-
partner auf hohe Kombinationseignung ist aufgrund der
Leistungen der frei abgebliihten Einzelbaumnachkommen-
schaften nur mit einer sehr hohen Unsicherheit und damit
kaum in einer sinnvollen Weise moglich.

Zusammenfassung

Um bei parzellenweise angelegten Feldversuchen zu
quantitativen Aussagen iiber die Groflie der konkurrenzbe-
dingten Parzellenrandwirkungen und den daraus resultie-
renden Verzerrungen zu kommen, wurden anhand einer
Feldversuchsserie mit Fichtenkreuzungen (6 verschiedene
Standorte mit je 20 zu priifenden Versuchsgliedern angelegt
in einem Rechteckgitter mit 3 Wiederholungen mit 5 Blok-
ken a 4 Versuchsgliedern je Wiederholung und 6 X 6 = 36
Pflanzen je Parzelle) jeweils zwei verschiedene Auswer-
tungen des Merkmals ,Baumhohe’ in den Jahren 1959, 1963,
1966, 1969 und 1971 vorgenommen: zunichst eine Auswer-
tung (,Gesamtparzellenauswertung’), bei der alle Pflanzen
einer Parzelle, d. h. alle 6 X 6 = 36 Einzelpflanzen, benutzt
wurden und dann schlieB8lich eine zweite Auswertung (,Par-
zellenkernauswertung’), bei der sdmtliche Randpflanzen
jeder Parzelle weggelassen wurden, und wo nur der ver-
bleibende Parzellenkern von 4 X 4 = 16 Einzelpflanzen in
die Auswertung genommen wurde.

Aus unterschiedlichen Ergebnissen dieser beiden Aus-
wertungen lassen sich dann Schliisse auf die quantitativen
Beziehungen dieser Parzellenrand-Konkurrenzeffekte zie-
hen.

Die Versuchsglieder sind Nachkommenschaften kontrol-
lierter Kreuzungen sowie Nachkommenschaften, die durch
freies Abbliihen der Kreuzungspartner erhalten wurden.
In der vorliegenden Arbeit werden nun zur Untersuchung
der Frage einer Konkurrenzabhingigkeit der Korrelation
zwischen Nachkommenschaften kontrollierter Kreuzungen
und den Nachkommenschaften ihrer frei abgeblithten El-
tern fiir beide genannten Auswertungen verschiedene Kor-
relationskoeffizienten berechnet und eingehend untersucht.
Es ergeben sich zum Teil sowohl erhebliche Unterschiede
als auch charakteristische GesetzmiBigkeiten und Ahnlich-
keiten fiir die zeitliche Verdnderung dieser Korrelations-
koeffizienten zwischen beiden Auswertungen. Diese Ergeb-
nisse sowie daraus ableitbare interessante ziichterische Fol-
gerungen werden eingehend diskutiert, wie z. B. die Chan-



cen einer Selektion von Kreuzungseltern auf hohe Kom-

binationseignung aufgrund der Leistungen der durch freies

Abblithen der Kreuzungspartner erhaltenen Einzelbaum-

nachkommenschaften.

Schlagworte: Konkurrenz; Konkurrenzabhingigkeit der Korrela-
tion zwischen Nachkommenschaften Kkontrollierter
Kreuzungen und den Nachkommenschaften ihrer frei
abgebliihten Eltern; Selektion auf hohe Kombina-
tionseignung aufgrund der Leistungen der frei abge-
bliihten Einzelbaumnachkommenschaften.

Summary

Some experimental results about the dependence on
competition of the correlation between progenies from
controlled crosses and the progenies obtained by open pol-
lination of the parents in the character ‘tree height’.

To get — using field experiments arranged in plots —
quantitative results about the magnitude of the competi-
tive effects at the borders of neighbouring plots and to get
results about the biasing effects caused by these competi-
tion phenomena a series of field experiments had been
performed, where the treatments are different progenies
of spruce (obtained after controlled and open pollination of
certain selected individuals). We used 6 different locations
each with the same 20 treatments, which have to be tested.
The design was: A rectangular lattice with 3 replications
with 5 blocks, each block with 4 treatments in each replica-
tion and 6 X 6 = 36 plants per plot. We have performed
two different ways of analysis of the character ‘tree height’
in the years 1959, 1963, 1966, 1969 and 1971. At first an
analysis, where all trees of each plot are used, e.g. all
6 X 6 = 36 single trees of each plot. Secondly, we per-
formed an analysis, where all plants at the borders of the
plots are omitted from the analysis. In this case only the

remaining interior of the plot, e.g. the 4 X 4 = 16 single
trees in the plots interior, are used in this second analysis.
From different results of these two procedures of analysis
it is possible to draw conclusions about the quantitative
relations of these competitive effects at the borders of the
plots. The treatments are progenies from controlled cros-
ses and progenies obtained after open pollination of the
parents. To investigate the problem of the dependence on
competition of the correlation between progenies from con-
trolled crosses and the progenies obtained after open pol-
lination of the parents in the present publication dif-
ferent correlation-coefficients were computed and studied
in detail for both different procedures of analysis mention-
ed above. We, partly, get considerable differences as well
as characteristic results and similarities for the temporal
variation of these correlation-coefficients between both
procedures of analysis. These results as well as the deriva-
tion of interesting conclusions for breeding are discussed
in detail; for example, the possibility of selecting parents
for crosses with high combining ability only using the yield
of the open pollinated single tree progenies.

Key words: competition; dependence on competition of the cor-
relation between progenies of controlled crosses and
progenies obtained after open pollination of the
parents; selection for high combining ability only
using the yield of the single tree progenies obtained
after open pollination of the parents.
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Introduction

When tree breeders must improve many traits simulta-
neously, selecting efficiently for these traits is extraordi-
narily difficult. The economic value of multiple products
at various ages requires that several traits be improved,
and long breeding cycles mitigate against tandem improve-
ment of one trait at a time. Long rotations make prediction
of the economic values of several traits imprecise, and esti-
mation of biological parameters is also often imprecise.
Breeders, therefore, are often forced to increase their pre-
cision by following conservative strategies, such as reduc-
ing the number of traits selected, selecting for broadly
adaptable but less extreme types, or using minimax or
other loss function criteria (Namkoonc, 1970). I propose a

1) Joint contribution of the Southeastern Forest Experiment Sta-
tion, U.S. Forest Service, and the Genetics Department, North
Carolina State University. Published as Paper No. 5090 in the Jour-
nal Series of the North Carclina Agricultural Experiment Station,
Raleigh, N.C.

?) Geneticist, U. S. Forest Service and Professor of Genetics and
Forestry, North Carolina State University, Raleigh, N.C.

Silvae Genetica 25, 5-6 (1976)

breeding stratagem which would overcome some of these
difficulties.
Single Index Selection

Traditionally, breeders have selected a single, intermat-
ing, breeding population with genetic variances and co-
variances among the traits of concern. From this base
population, the breed parents for the next generation are
chosen with some constraints on minimal effective popula-
tion sizes. These constraints are usually formulated to
maintain certain levels of genetic variance in subsequent
generations and to avoid any of the immediate dangers of
monoculture or of inbreeding depression. The particular
set of parents chosen for multiple trait improvement de-
pends on the selection and mating system used. If gen-
erations can be rapidly cycled, the sequential, tandem
improvement of one trait per generation can ultimately
improve all traits. When earlier generation pay-offs for all
traits are desired, a simple system called “independent
culling levels” requires that acceptance levels for each trait
be established and that the population be simultaneously
culled for all traits. Since neither of these systems uses in-
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