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Abb. 2. Prfiffeld-Anlage ffir ParzelIen-M~hdrusch. 

Zwischenr~tume zwischen den Parzellen betragen 
3o cm. Die Drillblocks sind jeweils durch einen 
1,5o m bis 2,oo m breiten Weg getrennt. Diese Weg- 
breite ist f f r  die Aussaat, Dfingung sowie Unkrautbe-  
k~mpfung erforderlich und entspricht auch weitge- 
hend dell Anforderungen, die der M~ihdrescher stellt ; 
u.U. k6nnte mall auch mit  schmaleren Wegen aus- 
kommen. 

Der Miihdrescher-Einsatz kann bei stehendem Ge- 
treide von zwei Seiten erfolgen. Bei Lager muB 
immer der Lagerrichtung entgegen gem~iht werden. 
Bei den tiblichen selbstfahrenden M~ihdreschern, ein- 
schlieBlich Massey-Ferguson 63oS - -  und wahr- 
scheinlich auch der Neukonstrukt ion aus Ried - -  
erfolgt der Einsatz in Richtung des lagernden Ge- 
treides. 

I m  ttbrigen ist die Arbeitsweise unseres Parzellen- 
M~ihdreschers aus der Skizze ersichtlich. 

Ein Herausm~hen frfhreifer  ZuchtsQimme ist nicer  
m6glich und unseres Eraehtens auch nicht erforder- 
lich. Wenn extreme Reife-Unterschiede vorhanden 
sein sollten, mt~Bteno die besonders friihreifen Num- 
mern vorher mit  der Sense Eerausgem~ht werden. 

Bei der skizzierten Prt~ffeldanlage ist es m6glich, 
Parzellen-Miihdrusch tiber eine groBe Anzahl Blocks 
der gleichen oder auch verschiedener Prtifungen mit  
gleicher Parzellenbreite durchzuftihren (wie beim 
Drillen). Auf diese Weise kann der Zeitverlust durch 
Rttckw~irtsfahren und erneutes , ,Einkurven" in eine 

neue Parzellenfolge auf ein Minimum beschr~inkt 
werden. 

Sorgf~ltiges ,,Scheiteln", d.i. Trennen der Parzel- 
lenbest~tnde voneinander, ist nur  bei st~irkerem Lager 
erforderlich. Auch starkes Lager wird unter Verwen- 
dung von Ahrenhebern gut aufgenommen. 

Der Fahrer  hat yon seinem rechtsseitig hoehstehen- 
den Sitz aus eine gute I3bersicht fiber alle mit  dem 
Fahren und Mfihen zusammenh~tngenden Vorg~inge. 
Alle Schalthebel sind yon hier aus leieht zu bedienen. 
Die Geschwindigkeit kann den gegebenen Best~nden 
(dicht, dfinn, hoch, niedrig) leicht angepaBt werden. 
Lediglich der VW-Industr ie  Motor mug vor Beginn 
der Arbeit angeworfen werden, er l~iuft dann kon- 
s tant  weiter. 

Zur Bedienung sind 2- -3  Personen erforderlich: 
1 Fahrer  
1 Arbeitskraft  zum Entleeren des Saatgutkastens 

in Beutel 
(1) M~dchen neben dem M~hbalken mit  einem 

leichten Holzrechen zum Ablegen der Halme 
auf das Transport tuch.  

Die letztgenannte Arbeitskraft  kann bei dem 
Drusch gr6gerer Fl~ichen eingespart werden. 

Der Parzellen-M~ihdrusch kann bei Versuchen mit  
allen Kulturpflanzen-Arten durchgeffihrt werden, die 
bisher mit  den bekannten Frontschneidemaschinen 
(Agria, Hako, Gutbrod u.a.) geerntet  worden sin& 

Trommel-Drehzahl-Abstufungen sind vorgesehen. 
Der vorbeschriebene Parzellenm~thdrescher hat 

seine Bew~hrungsprobe in der Ernte  1961 erfolgreich 
bestanden. 1962 sind mehrere dieser Maschinen 
- -  jeweils mit  kleinen Ab~inderungen - -  in unseren 
Betrieben zum Einsatz gekommen. Dabeiwurden die 
Versuchsergebnisse yon 1961 roll  bestgtigt. Dariiber 
hinaus hat sich gezeigt, dab auch feuchtes M~ihgut 
und strohreiches Getreide ohne Schwierigkeiten ge- 
erntet  und ausgedroschen wurde. 

Wit glauben, mit  unserem System der Forderung 
nach einer m6glichst hohen Arbeitsproduktivit~it bei 
der Ernte  im Zuchtbetr ieb ein gutes S t f ck  weiter ge- 
kommen zu sein. 

Mtindlichen Berichten zufolge wird an ~ihnlichen 
Entwicklungen auch in England, Frankreich, USA 
und Japan  gearbeitet.  

Den Herren der Hauptgenossenschaft Hannover sei an 
dieser Stelle unser besonderer Dank ftir das grof3e Inter- 
esse und die unermiidliche Kleinarbeit bei der Entwick- 
lung der Maschinen ausgesprochen. 

Aus dem Institut fiir Landw. Botanik der Universit~t Bonn 

Weitere Hinweise zur Prfifung der Additivit it bei Streuungszerlegungen 
(Varianzanalysen) 

VoI1 F .  WEILING 

Es ist eine Eigentiimlichkeit aller biometrischen 
Test- und Analyseverfahren, dab sie in mehr oder 
weniger groBem Ausmal3 von Besonderheiten abstra-  
hieren und nach M6glichkeit yon wenigen, m6glichst 
allgemeinen und zugleich einfachen Voraussetzungen 
ausgehen, um auf diese Weise einen breiten Anwen- 
dungsbereich zu garantieren. So setzen z. B. unsere 
~tlteren und heute zumeist  verwendeten Testverfahren 

(etwa der u-, t-, Z 2- und F-Test)  eine normal-(Gauss-) 
verteil te Grundgesamthei t  voraus, die man frtiher in 
der Natur  weit verbrei tet  hielt. Wir wissen heute, 
dab die Normalvertei lung eine ideale Verteilung dar- 
stellt, die in Wirklichkeit meist nur angen~hert,  
wenn t iberhaupt erftillt ist. Eine andere, die Analyse 
vereinfachende Bedingung stellt die zahlreichen Ver- 
fahren gemeinsame Voraussetzung der Linearit~t  
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oder  Addi t iv i t~ i t  der  E inze le f fek te  dar .  Auch  diese 
Voraus se t zung  is t  in der  N a t u r  n i c h t  i m m e r  u n d  
wenn,  so me i s t  n u t  n~herungsweise  er i i i l l t .  W e n n -  
g le ich  die me i s t en  V e r i a h r e n  den  ve r sch iedenen  Vor-  
ausse tzungen  gegeni iber  eine yon  F a l l  zu F a l l  u n t e r -  
schiedl iche  R o b u s t h e i t  aufweisen,  d . h .  auch  be i  
gewissen Abwe ichungen  yon  den V o r a u s s e t z u n g e n  
noch  aussagef~hig  ble iben,  so w~re es doch unwissen-  
schaf t l ich ,  ein Tes t -  oder  ein A n a l y s e v e r i a h r e n  im 
V e r t r a u e n  auf  seine R o b u s t h e i t  k r i t i k lo s  auf alle 
m6gl ichen  v o r k o m m e n d e n  F~tlle anzuwenden .  

Das  heu te  in Biologie,  Techn ik  und  W i r t s c h a f t  wei t  
v e r b r e i t e t e  Ver fah ren  der  S t r euungsze r l egung  (Va- 
r i anzana lyse )  se tz t  Addi t iv i t~ i t  der  E inze le f fek te ,  
S t r euungsg le i chhe i t  in den ve r sch iedenen  B e h a n d -  
lungs- (Versuchs- ) re ihen ,  N o r m a l i t ~ t  und  s tochas t i -  
sche Unabh~tngigkei t  der  E i n z e l d a t e n  voraus ,  wobei  
die A d d i t i v i t ~ t  die ers te  und  wich t igs t e  Rol le  ein- 
n i m m t .  N i c h t - a d d i t i v e  E f fek t e  pf legen als Wechse l -  
w i rkungen  in E r s c h e i n u n g  zu t r e t en .  Bei  e iner  mehr -  
fachen,  d. h. nach  m e h r  als zwei F a k t o r e n  (Wieder-  
ho lungsef fek te  e ingeschlossen)  a n a l y s i e r e n d e n  S t r eu -  
ungszer Iegung lassen s ich die  n i c h t - a d d i t i v e n  E f f e k t e  
ohne wei te res  yon  den W i r k u n g e n  des Zufa l l s fehlers  
ab t r ennen .  Es b e s t e h t  d a m i t  die MSgl ichkei t ,  s ich 
fiber GrSge  und  EinfluB der  n i c h t - a d d i t i v e n  Ef fek t e  
Rechenscha f t  zu geben.  I m  Fa l l e  der  e infachen  und  
doppe l t en  S t r euungsze r l egung  is t  dies j edoch  n i ch t  
ohne  wei te res  de r  Fa l l .  H ie r  s ind  besondere  Ver- 
fahren  er forder l ieh ,  um W e c h s e l w i r k u n g e n  u n d  Zu-  
fa l ls fehler  v o n e i n a n d e r  zu t r ennen .  E in  solches Ver-  
fahren,  bei  dem yon  der  S u m m e  der  Abweichungs -  
q u a d r a t e  (ZAQ) der  ve r e in ig t en  W e c h s e l w i r k u n g e n  
und  Zufa l l s feh ler  - -  me i s t  sch lech th in  als Wechse l -  
w i rknngen  oder  Zufa l l s fehler  beze ichne t  - -  ein e inem 
F r e i h e i t s g r a d  e n t s p r e c h e n d e r  A n t e i l  a b g e t r e n n t  und  
als W i r k u n g  feh lender  Addi t iv i t~ t t  gegen den  ver-  
b l e ibenden  Res t  gepr t i f t  wird,  s t a m m t  yon  TUKEY 
(1949). In  e inem fr i iheren,  in d ieser  Ze i t schr i f t  ver-  
6 f fen t l i eh ten  Aufsa t z  (WEILI~G 1960 ) wurde  aufge-  
zeigt ,  wie s ich dieser  Tes t  mi t  Hilfe  der  bei  der  
S t r euungsze r l egung  ohnehin  anfa l Ienden  Reehen-  
gr6Ben auf  r e l a t i v  e infache Weise  durchf f ihren  
l~gt .  

Der T e s t  auf Nicht -Addi t iv i t / i t  yon MANDEL 

MANDEL (1961) h a t  den Nachweis  gef i ihr t ,  dab  der  
Tes t  yon  TuK~Y nur  e inen Teil  de r  n i c h t - a d d i t i v e n  
Ef fek te  erfaf3t. E r  h a t  se inerse i t s  ein Ver fahren  ange-  
geben,  das  alle n i c h t - a d d i t i v e n  Ef fek t e  ber i icks ich-  
t ig t .  Auch  dieses Ver fahren  1/iBt s ich we i tgehend  
vere infachen ,  so dab  es vom P r a k t i k e r  zum Teil  m i t  
Hi l fe  der  be i  der  S t r euungsze r l egung  ohneh in  anfa l -  
lenden RechengrSBen durchgeft~hrt  werden  kann .  
D a h e r  sei dieses Ver fah ren  in seinen Grundz i igen  
u n d  in se iner  Durch f i i h rung  kurz  erl~iutert.  (Der an 
der  A b l e i t u n g  des Tes tes  n ich t  i n t e re s s i e r t e  Leser  
mSge den  k l e i n g e d r u c k t e n  T e x t  i iberschlagen. )  

Wi t  nehmen an, dal3 ein Geschehen (in unserem weiter 
unten aufgefiihrten Beispiel die Energie/cm ~ treibender 
Weizenmehlteige) durch zwei systematisch wirkende 
Faktoren,  sogenannte IReihen-(R-)effekte (in unserem 
Beispiel die V~Zirkung gestaffelter Stickstoff-(N-)diingung) 
und Zeilen-(Z-)effekte (die Wirkung verschiedener Soften) 
beeinfluBt wird. Is t  x i ]  die in einem speziellen Falle, 
n~imlich unter dem E~nflug des /-ten Zeilen- sowie des 
]-ten Reiheneffektes, beobachtete  Gesamtwirkung und 

ist & i die Wirkung des Zufallsfehlers, so 15A3t sich fiir die 
x O im Falle addi t iven Geschehens folgende 3dodellvor- 
stellnng annehmen : 

z i ]  = x.. + ~i + o] + & i .  (~) 

Dabei stellt  x.. den Durchschnit t  aller beobachteten 
Versuchsergebnisse (xo-Werte), ~i = x r  x..  die vom 
Durchschnit t  abweichende Wirkung des /- ten Zeilen- 
Iaktors, o i = x.j -- x.. die vom Durchschnit t  abwei- 
ehende V%rirkung des y-ten Reihenfaktors dar. Der 
Index i m6ge yon 1 bis z, der Index ] yon 1 bis r laufen 
(Tab. 1). Ferner  m6gen ~ nnd ~ voneinander sowie vom 
Zufallsfehler unabhgngig und 

] 

sein. Etwaige nicht-addit ive Effekte m6gen dureh die 
Gr6f3e r i ]  angegeben werden, wobei 

2: r i i  = .Z r~ i = o (3) 

sei. Das unserer Obertegung zugrunde iiegende ModelI 
lautet  somit allgemein: 

xi i  = x.. + r + 0i q- rig + di i .  (4) 

Tabelle 1. A n o r d n u n g  der Reihen-  und  Zeilensymbole.  

Z~ 

L 

R 1 . . .  R i . . .  R~ Summe Durchschn. 

1 

X I ,  

x/. 

ist. 

Aus den Angaben der Tab. 1 sowie den Gleichungen (1) 
und (2) ergibt  sich als Durchschnit t  der Versuchsergeb- 
nisse der ]-ten Reihe: 

x.S = x.. + aS. (5) 
Damit  folgt aus Gleichung (4) und (5): 

x~] -- ~.i = ~i + r i i  + d~]. (6) 
iEntsprechend ist : 

.vii --  x~. = ~j + "qi + dij . (6a) 
Betrachten wir die nicht-addit iven Effekte in Abh~tngig- 
keit  yon der GrSBe xi] -- x i, so ergeben sich besonders 
einfache Verhgltnisse, wenn wit annehmen diirfen, dab 
die Gr6Be xii  -- x. i b i s  auf die zuf~illige Abweichung &] 
eine lineare Funkt ion  yon 0i darstellt ,  d. h. wenn 

zis - x:i  = r + @ 0j + d~i (7) 
bzw. 

r i i  = @ oJ (8) 

ist. Die Gleichung der zugeh6rigen Regressionsgeraden 
(jeder Zeile entspricht  eine besondere Regressionsgerade) 
laute t :  

Y~j = r + @ 0i ,  (9) 
wobei sich ftir | auf Grund der Gleichungen (3) und (8) 
die Beziehung : 

22 @ = o 0o )  
i 

ergibt. Als Regressionskoeffizient fiir die Gr613en zi i  -- x. j 
und 0] ergibt sich 

X (xii -- x.i) 0i 2;x~] 0~' 
0 i l  _ i  

1 I 
wobei 

22 xi i  01 

] 

schnit t  X..  X . I  . . .  X . ] . . ,  X . r  

Xz. 

Summe X. x . . . X. 7 - - �9 X. r X. .  
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Unter tgerticksichtigung yon Gleichung (4), (8) und (11) 
l~13t sich somit folgende Form unseres Modells angeben: 

Zi f  = X.. @ ~$ + Oi + (~$ - -  1) ~i + $ i ] ,  (13) 

wobei nach Gieichung (6a) und (8) 

= (xg i -- xi.) -- fl/0r (14) 

ist. Unter der Annahme stochastischer Unabh~ngigkei~ 
der wirksamen Gr6Ben sowie bei Gleichheit der Varianzen 
der einzelnen Versuchsreihen ergibt sich ans Gleichung 
(13) nach Quadrierung der Gr6ge x O -- x.. und Summie- 
rung fiber alle i und j:  

27 27 ( ~ j  - ~ .? = ~- x ~ + ~ Z ~ e~ + x ( ~  - 1)~ x o~ 
i j i ] ~ 1 

�9 

und somit folgende Streuungszerlegung (Tab. 2) : 

Fabelle 2. Streuun 'szerlegung. 

Ursache Fg X AQ 

Zeilen z -- 1 r .X .  $~ 

l~eihen r -- 1 z. ~, ~ 
] 

Neigungen z -- 1 E (fi~ -- 1) ~ ~ ~ 
i y 

Feh~er (~ - 2 ) ( ~  - ~) ~' ~ ~,'~ 

Die Zahl der Freiheitsgrade f/ir die Summe der Abwei- 
chungsquadrate des Fehlers ergibt sich als die Differenz 
der Zahl der Freiheitsgrade der Wechselwirkung Reihen 
• Zeilen und der Zahl der Freiheitsgrade der Neigungen: 

(r - -  1 )  ( Z  - - -  1 )  - -  ( Z  - -  1 )  = ( ,~  - -  2 )  ( Z  - -  1 )  . 

B e z i e h u n g  z w i s c h e n  d e n  T e s t e n  a u f  
N i c h t - A d d i t i v i t i i t  v o n  TUKEY u n d  MANDEL 

Es I~[B• sich zeigen, daB die von TuxEY ftir das Fehlen 
der Additivit/it angegebene, einem Freiheitsgrad zuge- 
ordnete Gr6ge 

[~  22 x 0 (x,. - x..) (x. i - -  x..)] 2 
i J 

P 
z (x~.  - x . . )  ~ z .  ( x . i  - x . . )  ~ 

einen Tell der nach MANDEL die nicht-additiven Effekte 
umfassenden Gr6Be 27 (fli -- 1) 2 .X ~ ausmacht. 

_P lgBt sich folgendermaBen umschreiben. Es ist: 

- x " 06) 
} , i 

d. h. P kann mit der linearen Regression yon fli auf $i in 
Beziehung gesetzt werden. 

Es l~Bt sich Zeigen dab die Gr6Be 27 ( /~ i -  1)22j n~ 
' i ' ~ '  �9 �9 r �9 ,~  �9 ~ J .  d~e als -vVarkung der ,,Ne~gungen der dm emzelnen Zellen 

charakterisierenden Regressionsgeraden gedeutet werden 
kann, sich folgendermaBen zerlegen I~LBt. : 

~(~-  l)~Zo}-~ 27r x ~ +  ~ 07) 

wobei d eine Restgr6Be darstellt. 
Der erste Antefl, dem 

ein Freiheitsgrad zuge- 
ordnet ist und der bei 

Tabelle 3. Zerlegung der Neigungen. 

Ursache Fg 2A Q 

Neigungen 

Regression 

um die Regression 

Z - -  1 
i l 

Die Priifung auf nicht-addftive Effekte erfolgt auf 
Grund eines Vergleiches der durchschnittlichen Summen 
der Abweichungsquadrate (Durchschnittsquadrate) der 
Neigungen und des Fehlers. Liegt Signifikanz vor, so kann 
diese durch die ,Regression' (= ,,Nicht-AdditivitSM' naeh 
TUK~V), ebensogut aber auch durch die ,Streuung um die 
Regression' bedingt sein. Ist letz,ere nicht signifikant, 
so ist die Anwendung des TOKEY-Testes berechtigt. 

B e i s p i e l :  Die Sch~itzung der n i ch t - add i t i ven  
Effekte  m6ge an e inem Beispiel demons t r i e r t  werden,  
das einer Arbei t  yon  LINSER (1960) e n t n o m m e n  ist 
(Auszug aus Tab.  1). Es behande l t  die Abh~ngigke i t  
t r e ibender  Weizenmehl te ige  yon  der Stickstoff-  
(N-)dfingung u n t e r  Ber i icks icht igung yon  7 im Jahre  
195 9 a n g e b a u t e n  Sorten.  Die Be rechnung  der Dfin- 
ger- u n d  Sor t enwi rkungen  erfolgt in der fiblichen 
Weise. Die Berechnung  der Neigungen,  d . h .  der 
n i ch t - add i t i ven  Effekte nach  MANDV3L k a n n  yon  den 
Gr6Ben fii ausgehen,  i ndem far  jede Zeile (s. Tab.  1) 
der zugeh6rige Regressionskoeffizient  $i (s. Gtei- 
chung (12)) be rechne t  wird. Doch w~ire dieser Weg 
sehr umsfi indl ich.  Es l~iBt sich zeigen, dab die 22AQ 
der Ne igungen  

Z (a,' - ~)~ 

i i z .  X A Q R  
ist, wobei 

u n d  

E X . i  
i 

a i =  ~ x ~ ] X i  --  X i  
] 

X i .  ~- Z xi i ,  X . i  = Z xii  
i i 

2 A Q R  = z .  2 (x.  i - x . . )  ~ 
] 

die Summe der Abwe ichungsquad ra t e  zwischen den 
Reihen ist. D e n n  es is t :  

i i 

i y 

Fl x x .  j\  z x ~\] 

�9 L \ J  " / i \ f  " 

z .  Z A Q R  

Tabelle 4. Berechnungsschema. 

TUKEY Fehlen der Addi- 
t ivitgt angibt, kann als Soften- 
die Streuung einer Re- st. 
gression, der zweite mit  
z -  2 Freiheitsgraden als 1 
Streuung um diese Re- 2 
gression gedeutet werden 3 
(Tab. 3). MAND~L ver- 4 
wendet fiir diese beiden 5 
Anteile auch die Bezeich- 6 
nungen ,,Concurrence" 7 
und ,,Non-concurrence". Sa. 

N-Diingung (kg/ha) 

o 80 12o 18o [ Sa. 

87 86 67 79 ] 319 
27 14 41 56 138 
13 13 31 4 ~ 97 
92 84 88 88 352 
31 23 35 51 14o 
53 32 64 58 2o7 
7 ~ 98 lO7 113 388 

373 350 433 485 11641 

XxC~ X..~ 
J 

129877 
59884 
42222 

144500 
59503 
86811 

161546 

Z X . j  
J Xr 

r 

13o 869,75 
56614,5o 
39794,25 

1444o8,oo 
57435, ~ 
84921,75 

159 177,oo 

Differenz 
ad 

-- 992,75 
+ 3269,5 ~ 
+ 2427,75 
+ 92,oo 
+ 2 o68,oo 
+ 1889,25 

�9 + 2369,oo 

22 xij X~. X j  
J 

41430 763 
8263992 
4095534 

5 ~ 864 ooo 
8330420 

17969877 
62679848 

+11122,75 193634434 
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Zweckm~iBig erfolgt die Berechnung in Tabellen- 
form (Tab. 4), indem zun/ichst die Gr613en 27 xii X.i 

i 
ZX.i  

ermittelt  werden. Davon werden die Werte X{. f 

abgezogen und die 27AQ der Differenzen yon ihrem 
Durchschnitt  berechnet, die durch z. 27AQR zu divi- 
dieren ist. 

Auch die zur Bereehnung der 27AQ fiir das Fehlen 
der Additivit~it naeh TuI(EY bequeme Fassung 

F x r ~ j  x~. x . , . -  z s ~ i  (n~Q~ + XAOz+ ~o~r]~ 
N. ZAQR. ZAQz 

It{oft = ~-1 ( ~  x,i)2] (WEtLING 1960), bzw. der 

Ifir diese Gr6Be wichtige Wert 2.Z;x~i X,. X.i lfiBt 
i I 

sich auf diese Weise schnell ermitteln, indem man 
im Verlauf der obigen Rechnung die X xii X.i 

i 
jeweils mit X~. multipliziert und die Produkte im 
Speicher der Rechenmaschine addiert. 

Tabelle 5- Slmuungszerlegung. 

Ursache 

Dtingung 
Sorte 
Diingung • Sorte 

Neigungen 
(Nicht-Additi- 
vit~it nach 
I~IANDEL) 

Regression 
(Nicht-Additi- 
vit~it nach 
TuKEY) 
um die 
Regression 

Rest (Fehler) 

Fg 

18 

6 

5 
12 

ZA0 

1588,9643 
2o6o3,4286 

23o8,2857 

12Ol,3229 

399,7542 

8Ol,5687 
11o6,9628 

D u r ~ s ~ n i t t  

529,6548 

128,2381 

2 0 0 , 2 2 0 5  

399,7542 

16o,3137 
92,2469 

F 

4,13o2 + 

2,17o 5- 

/ 
3,56o8- 

Auf die Neigungen und somit nach MANDEL auf 
nicht-additive Effekte entfiillt die ZAQ in H6he yon 
12oL3229 mit 6 Freiheitsgraden, w~ihrend auf die 
Regression, d. h. auf die yon TuI~EY ftir das Fehlen 
der Additivit~it angegebene Gr6f3e P der Wert  
399,7542 mit einem Freiheitsgrad entfiillt (Tab. 5)- 
Beide Gr6Ben sind zwar im vorliegenden Falle nicht 
signifikant. Sie lassen jedoch erkennen -- vor allem 
wenn man berticksichtigt, dab die Prfifung im ersten 
Falle gegen das Durchschnit tsquadrat  des Restes 
(92,2469 mit 12 Freiheitsgraden), im zweiten gegen 
das Durchschnit tsqnadrat  des mit der Streuung um 
die Regression vereinigten Restes (112,2666 mit 
17 Freiheitsgraden) erfolgt --, dab diese Prfifnng yon 
Fall zu Fall sehr verschieden ausfallen kann, wenn 
n~imlich die Streuung um die Regression signifikant 
ist. 

Diskuss ion  

Die Priifung auf nieht-additive Effekte ist anzu- 
raten, sofern im Falie einer einfachen oder doppelten 
Streuungszerlegung keine oder nur schwache Signi- 
fikanz ermittelt  wurde und der Verdacht besteht, 
dab nicht-additive Effekte vorliegen k6nnten. Unter  
diesen Umsfiinden wird die als Priifgr613e dienende 

ZAQ des Zufallsfehlers n~imlich zu hoch gesch~tzt, 
da dieser Wert neben dem eigentlichen Fehler noch 
die Wirkung nicht-additiver Effekte enth/ilt. Damit 
gibt diese Priifung zugleich Aufschlug fiber die wirk- 
liche H6he des zuffilligen Fehlers. 

Wie MANDEL gezeigt hat, erfal3t das von TvKEu 
ftir die Priifung des ,,Fehlens der Additivitfit" ange- 
gebene Verfahren nur einen Teil der nicht-additiven 
Effekte und zwar jenen, der zur Regression der fii 
auf die ~i in Beziehung steht. Da die Beurteilung 
dieser Gr613e fiberdies an Hand eines Wertes erfolgt, 
der neben dem eigentlichen Fehler die restlichen 
Anteile der nicht-additiven Effekte umfaBt, sind 
Fehlentscheidungen nicht ausgeschlossen. Die bier 
vorgeschlagene Berechnungsweise gestattet ,  sowohl 
die ftir die Ermit t lung der nicht-additiven Effekte 
wie auch Ifir die Regression der ~i auf die r d. h. 
des yon TUKEY far das ,,Fehlen der Additivifiit" an- 
gegebenen Anteiles, erforderlichen Rechengr613en 
auf m6glichst einfache Weise im Zusammenhang 
mit der eigentlichen Streuungszerlegung zu ermitteln. 

Indessen wird die Berttcksichtigung dieser Re- 
gression nut  dann erforderlich bzw. ratsam 
sein, wenn die nicht-additiven Effekte signi- 
fikant sind. 

Der yon MANDEL angegebenen Methode 
der Sch~itzung der nicht-additiven Effekte 
liegt die Annahme zugrunde, dab die Gr63e 
x i j -  x.a., abgesehen yon der zufiilligen Ab- 
weichung d~i, eine lineare Funktion der ~j ist. 
MANDEL hat gezeigt, dab sich dieses Verfahren 
durch die Annahme polynomer Funktionen 
h6heren Grades verallgemeinern l~igt, indem 
neben einem linearen Gliede noch Glieder 
h6herer Ordnung unterschieden werden. In 
der Regel wird es jedoch nicht erforderlich 
sein, yon dieser Verallgemeinerung Gebrauch 
zu machen, so dab das angegebene Verfahren 

im allgemeinen ausreichen dfirfte. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Ftir die Ermit t lung nicht-additiver Effekte bei 
einfachen und doppelten Streuungszerlegungen reicht 
das yon TUKEY (1949) angegebene Verfahren nicht 
aus, da es, wie MAND~5 (1961) nachgewiesen hat, 
nur einen Teil der nichtaddit iven Effekte berfick- 
sichtigt. Es wird eine M6glichkeit aufgezeigt, wie 
die nicht-additiven Effekte nach MAXI)EL auf m6g- 
lichst einfache Weise, und zwar unter  weitgehender 
Anwendung der bei der Streuungszerlegung ohnehin 
anfallenden Rechengr6Ben ermittelt  werden k6nnen. 
Ferner  wird angegeben, in welchen F~illen die Prfifung 
auf nicht-additive Effekte sinnvoll ist. 
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