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1. Einleitung 
Die Leistung gezfichteter Sorten und St~tmme ent- 

scheidet letztlich fiber den Erfolg einer Ztichtung. 
Aus diesem Grunde kommt dem Vergleich der ffir die 
Nutzung wichfigsten Leistungsmerkmale, vor allem 
dem Ertrag, eine besondere Bedeutung zu. Der Er- 
trag ist wie alle anderen die Leistung der Sorten und 
St~imme bestimmenden Merkmale sehr stark durch 
mannigfaltige Einwirkungen aus der Umwelt, in der 
die Pflanzen wachsen, zu beeinflussen. Deshalb gibt 
der Ertrag so ohne weiteres kein eindeutiges Bild von 
der Leistung einer Sorte oder eines Stammes. Um 
trotzdem zu einem sinnvollen Ertragsvergleieh ver- 
schiedener Sorten und Stlimme zu gelangen, werden 
diese dem Vorgehen R. A. FISHERS folgend in mehr 
oder weniger komplizierten Feldversuchen angebaut, 
die so geplant sind, dab sich eine sorgfiiltige statisti- 
sche Analyse anschlieBen kann (FISHER ~950, 
KEMI~T~IOR~E 1952 ). i)blicherweise wird eine Vari- 
anzanalyse durchgerechnet, wenn die einschl~tgigen 
Voraussetzungen als erfiillt gelten k6nnen. Mit der 
Varianzanalyse gelingt es, die Bodeneinflfisse und die 
Dt~ngungsunterschiede wenigstens annfihernd zu eli- 
minieren, so dab sich, ie nach dem gew~ihlten Nodell, 
die Sorten und St~mme hinsichtlich ihrer Ertfiige ver- 
gleichen lassen. Die ver~nderliche Wirkung der Um- 
welteinflfisse, darunter beispielsweise die der Witte- 
rung w~ihrend der pflanzlichen EntwicMung und 
damit wAhrend der Ertragsbildung, werden im Ver- 
such nicht weiter beriicksichtigt; sie erschehaen bei 
einer solchen Auswertung mit in tier Restvarianz zu- 
sammengefaBt. 

Im Gegensatz zu diesem reinen Ertragsvergleich 
soll sich die vorliegende Arbeit auf die durch Umwelt- 
einflfisse bedingte Ertragsbildung beziehen. Dabei 
wird ein Vergleieh der Sorten und Stiimme hinsicht- 
lich ihrer Reaktion auf die wechselnden Umweltein- 
flfisse angestrebt. 

2. Gegeniiberstellung: ErtraRs~r613en und 
Zustandsparameter fiir die Umwelt  

Wenn die Ertragsbildung irgendeiner Kultur- 
pflanzenart in ihrer komplizierten Abhiingigkeit yon 
den veriinderlichen Umweltbedingungen untersucht 
werden soll, so ergibt sich eigentlich immer wieder das 
gleiche Bild. Naeh Ablauf einer gewissen Zeitspanne, 
niimlich der Zeit zwischen der Aussaat und der Ernte, 
stehen fiir das Studium der Ertragsbildung einige 
Ertragsgr6Ben, meistens ausgedrfickt in Gewichts- 
einheiten bezogen auf Fl~cheneinheiten, zur Verffi- 
gung. W~thrend dieser Zeitspanne hat sich die Um- 
gebung der Pflanzen fortlaufend yon einem Anfangs- 
zustand aus fiber viele Zwischenzustiinde zu einem 

* Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. G. BECK~R zum 6o. Ge- 
burtstag gewidmet. 

Endzustand bin ver~indert. Diese Zust~inde lassen sich 
mehr oder weniger genau feststellen oder registrieren, 
sofern zu ihrer Charakterisierung geeignete Parame- 
ter herangezogen werden. 

Das Problem der Ertragsbildung stellt sich dann 
so dar. Es ist die anschauliche Vorstellung darfiber, 
dab die sieh dauernd /indernde Umwelt der Pflan- 
zen die Ertragsbildung wesentlich mit beeinflussen 
mfiBte, genauer zu formulieren. Es handelt sich also 
darum, Beziehungen zwischen zwei Gesamtheiten 
von MeBgr6gen herzustellen, n~imlich zwischen den 
Ertragsgr613en auf der einen Seite und den die Urn- 
welt charakterisierenden Zustandsparametern auf der 
anderen Seite. Ist dies gelungen, so gilt es, diese Be- 
ziehungen ffir verschiedene Sorten miteinander zu 
vergleichen; denn jede dieser Beziehungen beschreibt 
die Reaktion der betreffenden Sorte auf die Einwir- 
kungen aus der Umwelt. 

3. Der Zustandsraum; die Problematik 
des Zeitintervalles 

Bevor das eben skizzierte Problem der Ertrags- 
bildung bearbeitet werden kann, muB der Raum der 
ffir die Umgebung m6glichen Zust~nde festgelegt 
werden. Wit bezeichnen diesen Raum, der yon der 
Zeit und den Umweltparametern aufgespannt wird, 
als ,,Zustandsraum". 

Unter den Parametern, welche die Zustiinde der 
Umgebung far die wachsenden Pflanzen oder des 
ganzen Pfianzenbestandes kennzeichnen, werden 
nicht nut die meteorologischen Etemente verstanden, 
sondern auch ~ene, welche die Eigenschaften des 
Bodens beschreiben, also die Bodentemperaturen, die 
Bodenfeuchte, der Nghrstoffgehalt des Bodens usw. 
Ganz allgemein werden alle im Prinzip mel3baren 
Gr6Ben, welche die Einfliisse der Umgebung auf die 
Pflanzen bestimmen helfen, zu den Parametern der. 
Umwelt gerechnet. Die oben genannten Zust~inde 
ffir die Umgebung der Pflanzen lassen sich somit 
durch einen Vektor darstellen, dessert Komponenten 
Funktionen der Zeit sind, die sich wenigstens im 
Prinzip durch geeignete Messungen bestimmen lassen 
und damit ffir eine Auswertung zur Verftigung stehen. 
In dem Zustandsraum liegen alle Zust/inde, die inner- 
halb der Versuehswiederholungen, also innerhalb der 
Jahre und Aussaatstufen vorkommen k6nnen. 

Eine gewisse Schwierigkeit bereiten bei der Fest- 
legung des Zustm~dsraumes die Zeitintervalle yon der 
Aussaat bis zur Ernte der betreffenden Pflanzenart 
in dell einzelnen Wiederholungen. Wir treffen hier 
folgende Entseheidung. Als festes Grundintervall 
ftir die Zeit im Zustandsraum wird das ffir die zu 
untersuehende Pflanzenart charakteristische pMno- 
logisehe Zeitintervall gewiihlt. Dieses gliedert sich in 
bestimmte Teilabschnitte, beispielsweise bei Erbsen 
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in: Aussaat his Aufgang, Aufgang bis Beginn der 
Blfite, Beginn der Blfite fiber Vollblfite bis Ende der 
Blfite, Ende der Blfite bis Ernte. Ffir die L~inge der 
Teilabschnitte des normierten ph~inologischen Zeit- 
intervalles kann der Mittelwert der in den Experi- 
menten beobachteten Zeitabschnitte verwendet wer- 
den. Der 13bergang yon der tatsfichliehen zeitlichen 
Folge der Zust~inde in der Umgebung der Pflanzen 
zu der fiber dem ph~inologischen Zeitintervall liegenden 
wird hier durch eine Transformation bewirkt, welche 
die einzelnen Umweltparameter unge~indert l~iBt, 
zngehSrige ph~inologische Teilabschnitte aber ~hnlich 
aufeinander abbildet. Damit werden die individu- 
ellen Verl~ufe aufeinanderfolgender Zust~nde fiber 
der normierten ph~nologischen Zeitskala miteinander 
vergleiehbar. Der Zustandsraum l~tBt sich dann als 
ein verallgemeinertes Rechteck in einem (s + 1)- 
dimensionalen euklidischen Raume deuten, wenn ins- 
gesamt s Umweltparameter in die Betrachtungen ein- 
bezogen werden. Andere Transformationen der Um- 
weltparameter einschlieBlich der Zeit w~iren durchaus 
denkbar. Ein plausibles Prinzip ffir die Wahl einer 
geeigneten Transformation lieB sich aber bisher noch 
nicht formulieren. 

4. A n s i i t z e  f i i r  d i e  E r t r a g s b i l d u n g  

Nachdem der Begriff des Zustandsraumes er- 
kl~rt ist, lassen sich die im Abschnitt 2 gemachten all- 
gemeinen Bemerkungen fiber die Ertragsbildung noch 
etwas erg~,tnzen. Die Punkte des Zustandsraumes 
stellen die mSglichen Konstellationen der Umwelt- 
parameter dar, die den Zustand der Umgebung am 
Standort der Pflanzen bestimmen. Es gibt dabei 
ohne Zweifel solche Konstellationen, die ffir die Aus- 
bildung eines hohen Ertrages gfmstig sind, und es gibt 
solche, die daffir hinderlich sind. Das bedeutet, dab 
die einzelnen Punkte des Zustandsraumes ffir die 
Ertragsbildung in geeigneter Weise bewertet oder 
gewichtet werden mfissen. Das Verhalten jeder Sorte 
gegenfiber den wechselnden Umweltbedingungen wird 
somit, unter der Voraussetzung, dab die Wirkungen 
verschiedener Konstellationen der Umweltparameter 
auf die Pflanzen weitgehend als voneinander unab- 
hiingig betrachtet werden dfirfen, durch eine ihr 
zugehSrige Bewertungsfunktion charakterisiert. Die 
Ertragsbildung selbst erscheint im Sinne der hier 
ausgeffihrten allgemeinen Vorstellungen als eine 
Integration jener Bewertungsfunktion entlang der 
zeitlich aufeinander folgenden Konstellationen der 
Zustandsparameter. (Vgl. u. a. FISHER 1925. ) 

Es bezeichne T ---- [ta, tel das normierte ph~inolo- 
gische Zeitintervall im Zustandsraum mit dem Aus- 
saattermin tA und dem Erntetermin tE. Es bezeichne 
ferner x-----(t, xl(t  ) . . . . .  Xs(t)) den Vektor der Zu- 
standsparameter. Der zeitliehe Verlauf der am 
Standort der Pflanzen aufeinander folgenden Zu- 
st~inde der Umgebung erscheint dann im Zustands- 
raum als eine bestimmte Raumkurve (Abb. 1). 

Als Bewertung der einzelnen durch den Vektor x 
dargestellten Zust~inde wird eine Funktion f (x)  be- 
nutzt, die fiber dem Zustandsraum erkl~irt und inte- 
grierbar ist. F fir die Ertragsbildung ergibt sich hieraus 
der folgende allgemeine Ansatz 

y = f f ( x )  dt -t- u ,  u" N { o, a 2 } ,  (x) 
T 

der alien Vorstellungen fiber die Ertragsbildung, 
aufgefaBt als eine Summe geeignet bewerteter Zu- 
stiinde, entgegenkommt. In der Gleichung (1) be- 
zeichnet y die Ertragsgr6ge, die als zufAllige Ver~nder- 
liche interpretiert wird. Die FehlergrSBe u wird als 
eine normal verteilte zuf/illige Ver~nderliche voraus- 
gesetzt. Das in der Einleitung angedeutete, ffir die 
Pflanzenzfichtung so wesentliche Problem, die Sorten 
miteinander zu vergleichen, l~uft jetzt auf einen Ver- 
gleich der mit den verschiedenen Sorten verknfipften 
Bewertungsfunktionen hinaus. 

Der in der Gleichung (1) dargelegte Ansatz ffir die 
Ertragsbildung l~igt sich in zweierlei Hinsicht verall- 
gemeinern. Bisher waren die Zustandsparameter 
stillschweigend so aufgefaBt worden, als ob sie nur 
durch eine Kurve im Zustandsraum beschrieben wer- 
den kOnnten. Das liegt daran, dab die Zustandspara- 
meter meistens als r~iumliche und zeitliche Mittel- 
werte vorliegen. In diesem Sinne wird beispielsweise 
yon der ,,Bestandstemperatur" oder dem ,,Stickstoff- 
gehalt" gesprochen. Die Zustandsparameter zeigen 
aber im allgemeinen am natiirlichen Standort der 
Pflanzen ziemlich starke zeitliche und r~tumliche 
Schwankungen. Diese Schwankungen, die ja das 
Problem der Ertragsbildung so erschweren, legen es 
nun nahe, nicht NoB einen mittleren Verlauf der 
Znstandsparameter zu betrachten, sondern nach 
MSglichkeit das ganze Feld der Umweltparameter in 
die Untersuchungen einzubeziehen. Hier wird, und 
das ist die erste der angekfindigten Verallgemeinerun- 
fen, folgender Standpunkt eingenommen: In jedem 
Zeitpunkt der pflanzlichen Entwicklung wird nicht 
nur eine einzige Konstellation der Zustandsparameter 
am Standort des Pflanzenbestandes betrachtet, die 
im Zustandsraum als ein Punkt erschiene, sondern es 
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Abb. 1. Schematischer Verlau~ zweier Zustandsparameter im Zustandsraum 
(s = 2). 
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Abb, z. Schematischer Verlauf einer Menge vol~ Zustandsparar~etem im Zu- 
~tandsraum (s = 2/' 
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wird die Gesamtheit aller Konstellationen der Zu- 
standsparameter am Standort der Pflanzen far die 
Untersuchungen verwendet. Das ergibt eine Menge 
von Punkten im Zustandsraum, die dem betreffen- 
den Zeitpunkt zugeordnet ist. Ffir d ie  praktische 
Ausffihrung dieser 1Jberlegungell bilden die von den 
Extremwerten aufgespanllten Intervalle eine branch- 
bare Niiherung ftir diese Mengen. 13ber das gallze 
ph~inologische Zeitintervall gesehen, erscheint dann 
im Zustandsraum eine,,r6hrenf6rmige" Menge, welche 
alle die auf die Ertragsbildung einwirkenden Zu- 
standsparameter der Umgebung enth~ilt (Abb. 2). 

Im Sillne der allgemeinen u fiber die 
Ertragsbildung wird jetzt die Zuordnung zwischen 
den Mengen im Zustandsraum und den als zuf~illige 
Ver~inderliche aufgefaBten Ertragsgr6Ben durch eine 
geeignete zuEillige Mengenfunktioll hergestellt (vgl. 
CLAUS 1964). Der entsprechende Ansatz lautet 

y(A)  = f f(x) dx -5 u(A) , u(A):N{o, ~2 ./~(A)}. (2) 
x 

Damit wird der beobachteten Teilmellge A des Zu- 
standsraumes vermSge eines Integrales tiber die die 
Sorte charakterisierende Bewertungsfunktion f(x) 
eine mittlere Ertragsgr6Be zugeschrieben, u(A) be- 
zeichnet eine spezielle normal verteilte zuf/illige 
Mengenfunktion im PRs Sinlle 0956, 
1957), deren Erwartullgswert gleich Null und deren 
Varianz ein bis auf den Faktor ~ vorgegebenes MaB # 
fiber den Zustandsraum sein soil. 

An diese Darstellung der Ertragsgr6Be kniipft sich 
die zweite Verallgemeinerung. W~ihrend ffir die 
Gleichung 0) die Ertragsgr6Ben ftir verschiedene 
Folgen yon Zustfinden als voneinander Unabh~ingig 
angenommen wurden, werden die Ertragsgr613en jetzt 
als korrelierende Gr6gen angesehen. Je besser die 
beobachteten Mengen der Zustandsparameter ftir zwei 
Ertragsgr68en iibereinstimmen, desto h6her ist die 
positive Korrelation zwisehen ihnen. Das entsprictft, 
etwas vergrSbert formuliert, der Vorstelhmg, dab fiir 
die betreffende Sorte fibereinstimmende Umwelt- 
verh~tltnisse auch fibereinstimmellde Ertragsgr6Ben 
nach sich ziehen. 

5. Beziehungen 
zu einer anderen Ertragsdarstellung 

Bevor auf das Seh~itzen der unbekannten Funk- 
tion f(x) innerhalb einer geeiglleten Klasse von Funk- 
tionen eingegangen wird, m6gell die Beziehungen zu 
einer anderen Auffassung der Ertragsbildung dar- 
gelegt werden. In der Arbeit yon v .  BOGUSLAWSKI, 

LIMBERG und SCHNEIDER 0963) werden die fJber- 
legungen von MITSCHERLICtt fortgeffihrt und die 
Relationen zwischen den verabreichten N~ihrstoff- 
gaben und den dadurch bewirkten Ertr~tgen mathe- 
matisch in einem Ertragsgesetz erfaBt. Obwohl sich 
das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Vorgehen 
zum Problem der Ertragsbildung, ganz abgesehen 
von dem bier erstrebten Vergleich verschiedener Er- 
tragsbildungen, sehr roll dem vcn v. BOGUSLAWSI~L 
LIMBERO und SCI~NEIDE~ (1963) geschilderten unter- 
scheidet, l~iBt sich deren Ertragsgesetz als ein Spezial- 
fall der hier mitgeteilten allgemeinen Ans~ttze deuten. 
Um dies wenigstens fiir den in der Gleichnng 0) ge- 
nannten Ansatz zu erkl~iren, ist zun~ichst voraus- 
zuschicken, dab alle Zustandsparameter bis auf 

einen, etwa xl(t), welcher den Verlauf der N~ihrstoff- 
menge w~ihrend der Ertragsbildung kennzeichnen 
soil, als konstant anzunehmen sind. Die Funktion 
f(t, xl(t ) . . . . .  G(t)) geht dann in eine gewisse Funk- 
tion f*(t,  xl(t)) fiber. Damit eine ldbereinstimmung 
zwischen den beiden verschiedenen Vorgehen erzielt 
werden kann, miiBte ffir irgendeine geeignete Funk- 
tion f* gelten 

t~ 

f f*(t,  xl(t)) dt -~ F(x  A @ Xo) , xA, Xo ~ o ,  (3) 
tA 

mit 
o ~ x l ( t  ) ~ x  A -5 :go, t a < t ~ t F . ,  

xl(tA) = x A ~ -  x 0 . 

Darin bezeichnet F(x a + xo) die von v. BOGUSLAWSI~I, 
LI~BERG und SCHNEIDER (1963) eingeftihrte Ertrags- 
funktion mit der dem Boden zu Versuchsbeginn zuge- 
ffihrten N~ihrstoffmenge x A und der schon im Boden 
vorhandenen N~hrstoffmenge x 0 als Ver~inderliche. 
(Ira Original mit x und i bezeichnet.) Diese Gleichung 
charakterisiert eine eigentfimliche Beziehung. W~ih- 
rend auf der rechten Seite eine gew5hnliche Funk- 
tion F(x a 4- Xo) der N~hrstoffmengell xa + x0 steht, 
stellt die linke Seite ein Funktional des Verlaufes der 
N~hrstoffmenge xl(t ) dar. Soil die Oleichung (3) ffir 
alle in (3) zul~issigen Funktionen xl(t ) bestehen, so 
folgt llotwendig, dab das Funktional llur von dem 
Anfangswert xa-5 x0, aber nicht yon dem tibrigen 
Verlauf der Funktion xl(t ) abh~ingt. Vereinfachend 
darf deshalb die Funktion xl(t ) in der Beziehung (3) 
durch die Konstante XA -5 Xo ersetzt werden: 

tE 

f f*(t,  xa + Xo) d t =  F(x  A -5 %). (4) 
tx 

Da es nut noch darauf ankornmt, irgelldeine Funk- 
tion f* anzugebell, welche diese Beziehung (4) erft~llt, 
genfigt es, beispielsweise den Ansatz 

f*(t, xa -5 xo) = ~dt) .  ~ ( ~  + xo) 
zu machen. Ffir die Abh~ingigkeit von x a + x o ergibt 
sich dann 

F ( X A  + "go) 
~ d x a  + Xo) = ~ ~. (5) 

f ~(t) dt 
tA 

Bis auf eine willkfirliche Funktion ~0~(t) der  Zeit ist 
damit eine spezielle Funktioll f* angegeben, welche 
die gefordertell Bedingungen erffillt. AbschlieBend 
sei hierzu noch angemerkt, dab es von vornherein 
klar ist, in der groBen Klasse der tiber dem Zustands- 
raum integrierbaren Funktionen keinesfalts eine ein- 
deutige Bestimmung der Funktion f*(t, xl(t)) unter 
den angegebenen Bedingungen zu erreichen. 

6. Sch~itzen der Bewertungsfunktionen 

Die folgenden 13berlegungen beziehen sich auf den 
allgemeineren Ansatz (2), der den ill Gleichung (1) auf- 
geffibrten ats Spezialfall mit umfaBt. 

Da von vornherein keine Anhaltspunkte darfiber 
gegeben sind, welche Gestalt im einzelnen die unbe- 
kannte Funktion f(x) haben miil3te, um eine bestimm- 
te Sorte ill ihrer Ertragsbildung charakterisieren zu 
kSnnen, da auBerdem, wie schon im vorhergehenden 
Abschnitt angedeutet, die Klasse der fiber dem Zu- 
standsraum integrierbaren Funktionen so weir ist, 
daB aus experimentell gewonnenen Ertragsgr6Ben 
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allein kaum eine eindeutige Bestimmung der nnbe- 
kannten Funktion f ( x )  mSglich sein dtirfte, erscheint 
es zweckmiigig, sich auf eine geeignete Teilklasse die- 
ser Funktionen zu beschriinken, welche eine fiber- 
sichtliche und eindeutige Bestimmung der unbekann- 
ten Funktion aus den gegebenen Daten zul~iBt. Es 
liegt daher nahe, die unbekannte Funkt ion f ( x )  nach 
eJnem fiber dem Zustandsraum erkl~irten System 
{fi(x), j = ~ . . . . .  p } linear unabMngiger (integrier- 
barer) Basisfunktionen zu entwickeln, die ffir die be- 
treffenden Sorten vorteilhaft erscheinen: 

P 

f ( x )  = Z f l i f i ( x )  . (6) i=~ 
Wird dieser in den Koeffizienten fli lineare Ansatz 

ffir die unbekannte Funktion f ( x )  gemacht, so ergibt 
sich ffir die Auswertung unter Berficksichtigung der 
Gleichung (2) die folgende Regressionsgleichung 

y = X fl + u ,  y r =  (y(A1)  . . . . .  y ( A , ) )  .l (7) 

In dieser Gleichung bedeutet  y den zuf/illigen Vektor 
der zu den einzelnen Mengen A 1 . . . . .  A~ yon Zn_ 
standsparametern im Versuch festgestellten Ertrags- 
gr6Ben, X die folgende, zu den Zustandsparametern 
berechnete Matrix 

x:(Affl(X. )dx" "" f fP(x.)dxlj 

~Af fliX ) d, .jf fp(; ) d)c/ " 
wobei p ~ n zu fordern ist, fl den Spaltenvektor der 
unbekannten Koeffizienten ~i, .... ~p und u die 
vektorielle Feh!ergrSBe 

. "  = ( ~ ( A 1 )  . . . . .  ~ , ( A . ) ) .  

Die mit dem Fehlervektor u verknfipfte Kovarianz- 
matr ix  lautet  

22 = a ~ . M  
mit der Matrix 

M =  ( # ( A i ~  Ai , ) )  , i 1, i 2 = i . . . . .  n .2 

Hierzu sei noch angemerkt, dab fiber demZustands- 
raum ffir alle auftretenden Mengenfunktionen eine 
geeignete a-Algebra ~ von Teilmengen des Zustands- 
raumes zugrunde gelegt wird, welche die speziellen 
fiir die Ertragsbildung wichtigen Mengen der Zu- 
standsparameter enth~ilt. 

Vorausgesetzt dab die Rangrelation 
rg ( X  T M -1 X )  = p (8) 

erffitlt ist, lassen sieh ffir den Vektor fl und den l~ak- 
to t  ~ der Varianz Sch~itzwerte nach bekannten Ver- 
fahren angeben. (Vgl. hierzu und Itir das folgende 
z.B. AITKEI~ I933/1934, 1934/1935, RAO 1952, KULL- 
BACI~ und ROSENBLATT 1957. ) Es ergibt sich ffir die 
Sch~itzwerte 

= S - 1 X  T M - l  y , S = X T M - I X ,  (9) 
~ = i 

n -- p- [yT M-~ y _ ~T S fl] (10) 

7. V e r ~ l e i c h  m e h r e r e r  B e w e r t u n g s f u n k t i o n e n  

Es sollen m (m >_ 2) Sorten einer Kulturpflanzen- 
art hinsichtlich ihrer Ertragsbildung miteinander 

( . . . ) r  b e z e i c h n e t  d i e  t r a n s p o n i e r t e  M a t r i x  zu  d e r  in  
d e n  K l a m m e r n  s t e h e n d e n .  

D a s  S y m b o l  n b e z e i c h n e t  d ie  O p e r a t i o n  d e r  D u r c h -  
s e h n i t t s b i I d u n g  f i i r  M e n g e n ,  

verglichen werden. Das l~uft auf das Problem hinaus, 
einen Test ffir die mit den Sorten verbundenen Be- 
wertungsfunktionen anzugeben. Um den Vergleich 
ausfiihren zu k6nnen, sind ffir jede der m Sorten die 
n~, k = 1 . . . . .  m ,  beobachteten Ertragsgr6Ben und 
die zugeh6rigen Mengen der beobachteten Zustands- 
parameter  vorgegeben zu denken. Nach dem voraus- 
gegangenen ist ffir jede Sorte die Regressionsgleichung 

y ~ = X k ~ + % ,  k = l  . . . . .  m ,  (11) 

zu betrachten. Die zu prtifende Hypothese 

H 0 = H {/~/~ = / ~ o ,  k = 1 . . . . .  ~r162 (12) 

besagt die Gleichheit aller Koeffizientenvektoren flk 
untereinander. Wird sie auf Grund des folgenden 
Testes verworfen, so sind die Bewertungsfunktionen 
der m Sorten und damit deren Ertragsbildungen als 
voneinander verschieden zu betrachten. 

Die hier ben6tigte Teststatistik l~tl3t sich in fiber- 
sichtlicher Weise aus einer Varianztabelle gewinnen, 
wie sie bei der Varianzanalyse verwendet wird. Dazu 
mfissen vorbereitend die Koeffizienten gesch/itzt 
werden, und zwar einmal ohne einschrinkende Be- 
dingungen, n~tmlich aus der Gleichung 

fil = S(11-1 X m r  A-~ y (13) 

und einmal unter der I typothese H o aus der Glei- 
chung 

~o = S(2)-~ X(2)r A-1 y .  (14) 

Dabei bezeichne y den Vektor aller beobachteten Er- 
tragsgr6Ben 

y = , y~ = , k = 1 . . . . .  m .  

In den beiden Gleichungen (13) und (14) zur Berech- 
nung der Sch~ttzwerte 81 und rio bedeuten X(0 und 
X(~) die beiden folgenden aus den gegebenen Daten- 
matrizen X k, k = 1 . . . . .  m, gebildeten Obermatrizen 

X(O = X~ , X(~ )=  X~ . 05)  

o "" "X m 
Aus diesen Matrizen und der Kovarianzmatrix 

\ ] ~ / m l  �9 �9 �9 Mm*nz 

E { u i u T } = a ~ M ~ ,  i, k =  1 . . . .  m ,  

ergeben sich die Matrizen 

SO ) = X 0) T A - 1 X  0 ) ,  5(2) ~___ X(e) T A - 1 X ( 2 ) .  

Unter  der Voraussetzung 

rg(A) = N = n  l + . . . - } - n , ~  

rg (X0) S (~)-1 X(O T) = p m (16) 

rg (X (~) S (~) -~ X (~) T) _____ p 

sind die in der Varianztabelle aufgefiihrten Aus- 
drficke sinnvoll. Die Varianzen V~ und V~ berechnen 
sich in der bekannten Weise, indem die betreffende 
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Quadratsumme SQ durch ihre Freiheitsgrade F G  
geteilt wird. 

Variation S Q F G V 

insgesamt y T A - 1  y N - -  

Regression bez. fi: ~:T S(') ~: p m -- 
Regression bez. ~o rio T S(2) ~0 p __ 

Differenz ~I T S(t) [~ _ fio T S(~) ~o p (m -- 1) V~ 

Rest y r  A- t  y - -  ~ITS(1)~I N - -  p m V 2 

Unter der Hypothese H o ist der Quotient V1/V., 
der Varianzen wie die F-Statistik mit v I = fl (m -- 1) 
und v 2 = N -- p m Freiheitsgraden verteilt 

F = I(~. (17) 
V o " 

Zur vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit P lau- 
ten die Entscheidungsregeln 

F >= F (P iP(m- -  1); N--pro )  = - *  Ablehnung von g o 
F <  Y (P /p (m- -1 ) ;  N- -pro )  = ~  Annahme yon H 0 . 

(:s) 
Far den Ansatz (1), dies sei abschlieBend noch an- 

gemerkt, vereinfacht sich die Rechnung etwas. So 
zerf~illt die Matrizengleichung (13) in ein System yon 
m Matrizengleichungen far die einzelnen Sch~ttz- 
werte ilk, k = 1 . . . . .  m. Daraus ergibt sich bei- 
spielsweise ftir die SQ in der Zeile ,,Regression bez. 
~ "  in der Varianztabelle der Ausdruck 

T fl~Skfl~, S k = X  r x k ,  k =  1 . . . . .  m,  
k = l  

usw. Hierbei bedeuten die X, die den Sorten ent- 
sprechenden mit dem Ansatz (1) verbundenen Ma- 
trizen. 

8. S c h l u B b e m e r k u n g e n  

Die vorliegenden allgemeinen Er6rterungen zu 
dem Problem, die Ertragsbildung der Sorten und 
Stiimme quantitativ zu erfassen, stellen notwendige 
biometrische Grundlagen dar, welche dazu verhelfen 
sollen, den Nachweis unterschiedlicher Ertrags- 
bildungen in den Parametern der Umwelt zu erm6g- 
lichen. Der bisher bei Sorten fibliche reine Ertrags- 
vergleich kann also durch den Vergleich der auf die 
Umwelteinfltisse bezogenen Ertragsbildungen er- 
weitert und vervollst~indigt werden. Allerdings setzt 
eine solche Darstellung der Ertragsbildung in den 
Parametern der Umwelt sehr genaue Leistungsprt~- 
fungen voraus, in welchen der zeitliche Verlauf 
wenigstens der wichtigsten Umweltfaktoren ein- 
gehend erfagt wird. Nach M6glichkeit sollten die 
Leistu~gspri~fungen w~ihrend der u 
noch dutch die fortlaufende Kontrolle der ffir die Er- 
tragsbildung wichtigsten pflanzlichen Gr6Ben er- 
g~nzt werden (vgl. UNGZR :963). Immer ist aber die 
im Abschnitt 6 genannte Bedingung zu beachten, dab 
der Stichprobenumfang (n) ft~r das Sch~itzproblem 
nicht kleiner als die Anzahl (/5) der im Ansatz far die 
Ertragsbildung erwfinschten Basisiunktionen sein 
dart. Deshalb ist es zweckm~tBig, um einen gentigend 
grogen Stichprobenumfang zu gewinnen, die Ertrags- 
versuche in mehreren Jahren zu wiederholen oder ge- 
eignete Komplexversuehe anzulegen, in welchen z. ]3. 
verschiedene Aussaatzeiten oder ]3eregnungsstufen 

usw. nicht nur Wiederholungen, sondern auch echte 
Variationen der Umweltparameter liefern. Im Sinne 
der bier dargelegten Vorstellungen w~tre dabei die 
Messung und Registrierung der Umweltparameter in 
den entsprechenden einzelnen Versuchseinheiten un- 
erl~Blich. Daraus ergibt sich, dab der Informations- 
gehalt der Leistungspriifungen zum Nachweis yon 
Sortenunterschieden hinsichtlich der Ertragsbildung 
ganz entscheidend yon der exakten Erfassung der 
einzelnen Umweltfaktoren abh~tngt. Die Gr613e des 
Stichprobenumfanges und die fortlaufende Registrie- 
rung der Umweltparameter, das bleibe nicht uner- 
w~hnt, begrenzen im allgemeinert die M6glichkeit 
einer solchen Auswertung der Ergebnisse yon Lei- 
stungsprfifungen zur Bestimmung der unterschied- 
lichen Ertragsbildung. ];fir die Vorselektion geeig- 
neten Zuchtmaterials mfissen deshalb zus~tzIiche 13e- 
obachtungen, Ausz~hlungen und Messungen yon 
ertragsbestimmenden Gr6Ben an den Pflanzen aus- 
geffihrt und weitere Untersuchungen unter beson- 
deren experimentellen Versuchsbedingungen hinzu- 
genommen werden; denn bei den iiblichen Prtifungen 
des Zuchtmaterials wird ein hinreiehend groBer Stich- 
probenumfang kaum zu erreichen sein. 

Das hier geschilderte Verfahren, die Ertragsbildung 
verschiedener Sorten miteinander zu vergIeichen, 
liefert aber unter der Voraussetzung, dab sich die 
Sorten in ihrer genetischen Zusammensetzung nicht 
ver~ndern, nicht nut eine Entscheidung dartiber, ob 
iiberhaupt Sortenunterschiede hinsichtlich der Er- 
tragsbildung in bezug auf die Umweltparameter be- 
stehen oder nicht, sondern es erm6glicht auch, wie 
schon eingangs erw~ihnt, in guter N~iherung die Be- 
stimmung der tats~tchlichen Reaktionen der Soften 
auf die Umweltiaktoren in Gestalt der ausgerechneten 
Bewertungsfunktionen. Damit l~Bt sieh die Aussage- 
kraft der Leistungsprafungen durch die Registrie- 
rung und Messung der die Ertragsbildung beeinflus- 
senden Umweltfaktoren sowie durch die Messung 
biologischer Gr6gen wesentlich erh6hen. Es dtirfte 
deshalb in der Zukunft durchaus m6glich sein, auch 
von dieser Seite her zu genaueren Magst/tben flit die 
Beurteilung der Sorten hinsichtlich ihrer Ertrags- 
bildung zu kommen. 

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

Um die Ertragsbildung der Sorten einer Kultur- 
pflanzenart in den Parametern der Umweltbedingun- 
gen vergleichen zu kSnnen, werden die notwendigen 
biometrischen Grundlagen dargelegt. Unter der 
Voraussetzung, dab der Stichprobenumfang ausrei- 
chend groB ist und die Wirkungen verschiedener 
Konstellationen der Umweltparameter auf die Pflan- 
zen weitgehend unabh~tngig voneinander sind, kann 
eine allgemeine Vorstellnng fiber die Ertragsbildung 
dutch die Zuordnung zwischen der als zuf~llige Ver- 
finderliche aufgefaBten ErtragsgrSl3e und der Menge 
der Umweltparameter im Zustandsraum fiber eine 
Bewertungsfunktion gegeben werden. Ein statisti- 
scher Test ftir die Unterschiede mehrerer Bewertungs- 
funktionen erm6glicht es, quantitative MaBst~tbe ffir 
die Beurteilung der sortenspezifischen Ertragsbildung 
zu erhalten. 
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l lber den Einflut3 der Anbaustufen des Saatgutes 
auf Frfihzeitigkeit und Ertragsleistung beiRadies (Rapbanus sativus L.) 

im Unterglasanbau * 
V o n  I-I. LANGE 

Quedlinburger 13eitriige zur Zfichtungsforschung Nr. 7 ~ 

Mit 1 Abbildung 

Besonders bet Kul turpf lanzen mit  kurzer Vege- 
tat ionszeit  ist die Leistung einer Sorte nicht nur  yon 
ihrer idiotypischen Konst i tu t ion abh~tngig, sondern 
auch yon modifikatorischen Einfliissen auf die Quali- 
t~tt des Samens, die im allgemeinen als Saatgutwer t  
bezeichnet wird (POLLMER 1964). D i e s e  Tatsache  
verdient  in der Praxis des Anbaues insofern Beach- 
tung, als dort 5fter die Meinung ver t re ten wird, dab 
zwischen den Ergebnissen der amtlichen Leistungs- 
prtifungen und den Ertr~igen der PraMs Diskrepanzen 
bestehen. Diese werden racist als Nachlassen der Let- 
stung der Soften gedeutet.  Die Ursachen k6nnen abet  
eher im unterschiedlichen Wert  des Saatgutes oder 
in tier Tatsache  gesucht werden, dab Saatgut  ver- 
schiedener Anbaustufen verwendet  wird. 

So ist bekannt ,  dab der Wert  des Saatgutes ab- 
h~ingig ist yon den Umwelt-  and  Anbaubedingungen,  
unter  denenes  erzeugt wurde (K~uG 1964). 

Andererseits wird in den amtl ichen Priifungen im 
Vergleich zu den Neuziichtungen selbstverst~ndlich 
die entsprechende Anbaustufe der zugelassenen Sor- 
ten, also Zuchtgarteneli te,  verwendet.  In  der Praxis  
dagegen wird Hochzuchtsaatgut ,  also die niedrigste 
Anbaustufe ausges~t. 

Eine Kl~rung des Einfhlsses der Anbaustufen in 
Verbindung mi t  dem jeweiligen Saatgutwert  liegt 
nicht nur  im Interesse des Anbauers,  sondern vor 
allem auch des Ziichters. 

Deshalb haben wir 1961 und 1962 in der Gew~ichs- 
hausanlage des Ins t i tu ts  fiir Pflanzenziichtung Qued- 
linburg Untersuchungen mi t  weitgehend einheit- 
lichen Umweltbedingungen zur Kl~irung dieser Frage 
durchgefiihrt. Als Versuchsobjekt dienten Radies im 
Unterglasanbau 1, well es bier schon Hinweise gibt, 

* Herrn Prof. Dr. Dr. h. e. BI~CKER zum 60. Geburts- 
tag gewidmet. 

1 ira folgenden kurz als ,,Treibradies" bezeichnet. 

dab die KorngrSge als Teil des Saatgutwertes  den 
Gesamter t rag  beeinflul3t. Dagegen ist tiber den Ein- 
fluB der Anbaustufen auf die Leistung, insbesondere 
Friihzeitigkeit und Gesamtertrag,  nichts bekannt .  

I. Mate r i a l  und  M e t h o d e  

Wir beschr~nkten uns bei diesen Versuchen auf 
2 Sorten, bei denen die Saatguterzeugung aller ge- 
priiften S aatgutpar t ien  j eweils im gleichen Jahr  (196o 
bzw. 1961 ) im Raum Quedlinburg, also unter  an- 
n~hernd gleichen Klima:  und BodenverhAltnissen, 
erfolgte. 

Als Sorten wurden verwendet :  
Wodan sehr iriih reifend mi t  s tarker  Neigung zur 

Pelzigkeit ; 
Promptus  friih reifend, prakt isch pelzfest. 

Urn yon vornherein den Einflug der KorngrSge ge- 
t rennt  feststellen zu kSnnen, wurde das Saatgut  aller 
Part ien nach folgenden GrSgen gesiebt : 

KorngrSl3e I tiber 2,5 m m  Durchmesser,  
KorngrSBe I I  2,o--2,5 m m  Durchmesser,  
Korngr6Be I I I  artier 2,0 m m  Durchmesser,  
Unsort iert  handelsiiblich. 
Damit  einheitliches Ausgangsmaterial  ft~r die Be- 

urteilung zur Verfiigung stand, wurden alle besch~idig- 
ten KSrner entfernt.  Der prozentuale Anteil der 
KorngrSBen nach dem Entfernen der besch~idigten 
KSrner war im Mittel der Priif]ahre bet beiden Sorten 
ann~thernd gleich. MR 53,1% ha t te  die GrSBe I I  den 
hSchsten Anteil, wiihrend die GrSi~e I mi t  29,2% be- 
teiligt war. GrSBe I I I  umfag te  nur 17,7%. 

Von beiden Sorten wurde Saatgut  der Anbaustufen 
Zuchtgarteneli te (ZGE) 
Elite (E) 
Hochzucht  (Hz) 


