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Zusammenfassung

Die mogliche Beriicksichtigung rdumlicher Korrelationen bei der Anlage und Auswertung
landwirtschaftlicher Feldversuche ist in den letzten Jahren verstérkt ins Blickfeld gertickt.
Grundlage dessen ist die Entwicklung der Theorie des gemischten linearen Modells einer-
seits und die Implementierung der Auswertung in SAS PROC MIXED (Littell, et al., 2006)
in Kombination mit einer Vielzahl moglicher Kovarianzstrukturen andererseits. Untersu-
chungen zu Vorziigen, Nachteilen und Problemen dieser Ansédtze werden in der Literatur
anhand von realen Versuchen, simulierten Daten oder Blindversuchen vorgenommen. Wir
haben einen 5-jdhrigen Blindversuch von derselben Flache mit teilweise unterschiedlichen
Fruchtarten analysiert. In der Regel werden bei Untersuchungen auf der Basis von Blind-
versuchen alle Parzellen dieses Versuchs einbezogen und Vor- und Nachteile verschiede-
ner Versuchplidne und Auswertungsmodelle analysiert. Im Gegensatz dazu haben wir ver-
schiedene Versuchsplidne mit je 1000 Randomisationsplédnen auf verschiedene Positionen
der Flidche projiziert. Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss von Position, Versuchs-
und Randomisationsplan auf die Auswahl des am besten angepassten Modells zu erkennen,
eventuelle Unterschiede zwischen den Fruchtarten herauszuarbeiten und die Konsequenzen
der Modellwahl fiir die Ergebnisse der Priifgliedvergleiche zu betrachten.

Schliisselworter: raumliches Modell, Feldversuch, gemischtes lineares Modell, PROC
MIXED, MIXED-Prozedur

1 Problemstellung

Es ist im landwirtschaftlichen Feldversuchswesen allgemein anerkannt, dass zwischen
benachbarten Parzellen Kovarianzen existieren. Schon Wiebe [13] wies darauf hin, dass
in Getreideversuchen zwischen den Parzellen eine positive, mit zunehmender Distanz
fallende Korrelation der Kornertrdge besteht. Das Prinzip der Randomisation ist die
klassische Herangehensweise, das Problem korrelierter Fehler ,,zu iiberwinden® [14]
oder ,,zu neutralisieren® [15]. Gleichzeitig dient dieses Prinzip dazu, einseitige Vor-
oder Nachteile fiir einzelne Priifglieder durch nicht erkannte Storgréfen zu vermeiden.
Vor Versuchsbeginn erkannte Storgroflen werden durch Bildung von Blocks erfasst [3]
und durch die Zuordnung der Priifglieder zu den Blocks in ihrer Wirkung egalisiert.
Gemeinsam bilden beide Prinzipien bis heute das Riickgrat der Versuchsplanung. Diese
zwel Grundsidtze bewirken im einfachen linearen Modell, dass innerhalb eines Blocks
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die Beobachtungen als unkorreliert (Blocks: fix) betrachtet werden oder von einer kon-
stanten Korrelation (Blocks: zuféllig) ausgegangen wird. Zwischen Beobachtungen ver-
schiedener Blocks gibt es keine Korrelation. Die positiven Effekte der Blockbildung
und Randomisation (unverzerrte Schitzungen der Priifglieddifferenzen und reduzierte
Restvarianz) hingen jedoch von der korrekten Einschédtzung der Bodenheterogenitit ab.
So traten immer wieder Zweifel auf, ob die Vorinformation zur korrekten Anlage eines
Blockversuchs immer existiert bzw. richtig genutzt wird oder ob nicht die in der Nach-
barschaft der Parzellen enthaltene weitere Information es wert ist, genutzt zu werden.
Parallel und zeitgleich zu obigem Ansatz entwickelten zunéchst heuristisch geprégte
Konzepte, die die rdumliche Abhédngigkeit beriicksichtigten - die sogenannten Néachst-
Nachbar-Methoden ([6], [1]). Als Lehrmeinung konnten sie sich jedoch nur begrenzt
durchsetzen.
Durch die Verallgemeinerung des einfachen linearen Modells zum gemischten linearen
Modell und der entsprechenden Implementation in SAS PROC MIXED ist prinzipiell
die Mdoglichkeit gegeben, rdumliche Kovarianzen in die Auswertung einzubeziehen.
Daraus ergab sich eine Vielzahl von Untersuchungen zu Vorziigen, Nachteilen und
Problemen dieser Ansétze anhand von

e rcalen Versuchen mit unbekannter rdumlicher Struktur und unbekannten

Priifgliedeffekten (z.B. [8], [7], [10], [12])
e simulierten Daten mit vorgegebener rdumlicher Struktur und bekannten
(existierenden oder nicht existierenden) Priifgliedeffekten (z.B. [4], [11],) und

e Blindversuchen (z.B. [15]),
einschlieBlich theoretischer Untersuchungen, u.a. zu den Beziehungen zwischen geosta-
tistischen Ansitzen und den Nichst-Nachbar-Methoden ([8]).

Blindversuche zeichnen sich dadurch aus, dass alle Faktoren im Versuch konstant
gehalten werden, also keine Priifgliedeffekte existieren. Sie wurden und werden mit
dem Ziel angelegt, etwas liber die rdumliche Struktur der Fliche zu erfahren, so dass
kiinftige Versuche dem bestmdglich angepasst werden konnen. Dazu werden Merkmale
(haufig der Ertrag) auf einem moglichst engmaschigen Raster (z.B. 1m x 1m) auf der
Flache erfasst. Sodann werden verschiedene Versuchspline auf die Gesamtflache proji-
ziert, die sich in der Teilstiickgrof3e, Priifgliedanzahl, Anordnung der Teilstiicke inner-
halb der Blocks und der Anordnung der Blocks auf der Fldche unterscheiden. Verschie-
dene TeilstiickgroBen werden durch Zusammenfassung benachbarter Rasterelemente
gebildet. In unseren Untersuchungen steht nicht die Diskussion der Vor- und Nachteile
verschiedener Versuchsplidne im Vordergrund, sondern wie sich diese Versuchspliane
auf das bestangepasste Auswertungsmodell auswirken. Bei derartigen Betrachtungen
werden in der Regel alle Parzellen des Blindversuchs gleichzeitig einbezogen. Dieses
Vorgehen haben wir modifiziert (siche Material und Methoden), da zu vermuten ist,
dass nicht nur der Versuchsplan, sondern auch seine Position auf der Flache und unter
Umstdnden der gewdhlte Randomisationsplan einen Einfluss auf die relative Vorziig-
lichkeit eines Auswertungsmodells hat. In ausgewdéhlten Féllen werden die Auswirkun-
gen der Modellwahl auf die Ergebnisse der Priifgliedvergleiche betrachtet.
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2 Material und Methoden

Grundlage unserer Untersuchungen ist ein Blindversuch, der in den Jahren 1954 bis
1958 auf einer Fliche der damaligen Versuchsstation Blumberg (diluvialer Standort) der
Humboldt-Universitdt zu Berlin mit 4 verschiedenen Fruchtarten durchgefiihrt wurde
([2], [9]). Die Fliache hatte eine GroBe von 40 m x 48 m. Auf einem Raster von 2 m x 2
m wurden die Ertrdge der Fruchtarten Hanf (1954), Winterroggen (1955), Riiben(1956),
Hafer (1957) und Hanf (1958) erfasst. Die Ertragskarten sind Abb. 1 zu entnehmen

Die Semivariogramme in Abb. 2 zeigen die existierende rdumliche Korrelation. Bei al-
len Fruchtarten liegt in x-Richtung eine rdumliche Abhéngigkeit bis zu einer Distanz
von ca. 12 — 15 m vor, in y-Richtung ist - mit Ausnahme von Hanf 1958 - die Abhén-
gigkeit stiarker und tiber gréere Distanzen ausgepragt.

Fiir die Untersuchungen haben wir verschiedene Versuchspldne so gewéhlt, dass sie
nicht die Gesamtflache einnehmen, sondern nur Ausschnitte daraus. Dieses ermoglicht,
den Einfluss der Position auf die Ergebnisse zu analysieren. Dabei muss in Kauf ge-
nommen werden, dass durch diese Vorgehensweise die Versuche nicht sehr grof3 sein
konnten, was bei der Interpretation zu beachten ist. Generell wurden Anlagen mit vier
vollstindigen Blocks (n = 4) gewéhlt. Die Parameter der gewéhlten Versuchsplidne sind
Tab. 1 zu entnehmen. Die Anzahl der moglichen Positionen ergibt sich aus der Ver-
schiebung des Versuchsplanes um jeweils eine Parzellenbreite oder — lédnge.

Tabelle 1: Parameter der untersuchten Versuchspldne und Anzahl der Positionen auf
der Gesamtfliache
Priifglied- Versuchs- Dimension Dimension Dimension  Anzahl Positionen

anzahl nummer Teilstiick Block Versuch  auf der Gesamtfldche

4 1 2x2 2x8 8x 8 357
2 2x2 8x2 32x2 120
3 2x2 2x8 2x32 180
4 2x8 8x 8 32x 8 30
5 2x8 8x 8 8 x 32 51
6 2x8 2x32 8x 32 51
7 8x2 32x2 32x 8 42
8 8x2 8x 8 32x 8 42
9 8x2 8x 8 8x 32 45

10 10 2x2 20x 2 40 x 4 23
11 2x8 20x 8 40x 16 5
12 2x8 20x 8 20x 32 33
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Abbildung 1: Ertragskarten des Blindversuchs

Um den Einfluss des Randomisationsplanes zu priifen, wurden fiir die Priifgliedanzah-
len v=4und v =10 mit PROC PLAN je 1000 Randomisationspline in
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Abbildung 2: Semivariogramme der 2x 2-Teilstiicke des Blindversuchs in Richtung:
der x-Achse — — - der y-Achse.
Die waagerechte Linie entspricht der Stichprobenvarianz der 480 Teilstlicke.

vollstindigen Blocks erzeugt und jeder durch die Parameter in Tab. 1 festgelegte Ver-
suchplan 1000 mal an jeder moglichen Position auf der Fliche platziert. Somit waren je
Fruchtart und Versuchsplan 1000 x Anzahl Positionen ,,Pseudoversuche* auszuwerten.
Die Auswertung erfolgte mit PROC MIXED der SAS Version 9.1 ohne Parametervor-
gabe. Neben dem Basismodell (Blockanlage mit fixen Blocks ohne rdumliche Korrela-
tion) wurden verschiedene rdumliche Kovarianzmodelle gewéhlt, wobei raumliche Ab-
hingigkeit liber die Flache des jeweiligen Pseudoversuchs oder ausschlielich innerhalb
der Blocks Beriicksichtigung fand. In jedem Falle wurde mit fixen Blocks gearbeitet.
Generell zeigte sich, dass die Modelle mit Nugget-Varianz selten konvergierten oder
sich auf das entsprechende Modell ohne Nugget-Varianz reduzierten. Gleichfalls zeig-
ten das Matern-Modell und geometrisch anisotrope Modelle schlechte Konvergenzei-
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genschaften. Fiir alle in Tab. 1 aufgefiihrten Versuchsanlagen wurden deshalb folgende

Modelle durchgingig angepasst (spiter jeweils genutzte Abkiirzung in Klammern):
1. Basismodell (b, basis)

proc mixed data = datafile;
class pruefglied block;

model ertrag = pruefglied block;
lsmeans pruefglied / pdiff;

run;

2. Modelle mit nichtlinearer riumlicher Kovarianzfunktion

e Modellauswahl:
isotrop: sphdrisches (sph), Power- (pow), Gauss-Modell (gau)
$let mod=sph; /*%$let mod=pow; %let mod=gau; */
anisotrop, sofern moglich: separables anisotropes Power-Modell (powa)
%let mod=powa;
e Bereich der Wirksamkeit einer Kovarianz:
iber den gesamten Versuch: $1et bereich = intercept;
nur innerhalb der Blocks (Modelle erhalten den Zusatz “ -bl*):
$let bereich = block;
o Freiheitsgradkorrektur nach Satterthwaite oder Kenward-Roger:

$let korr= satterth; /*%let korr = kr;*/
proc mixed data = datafile;

class pruefglied block;

model ertrag = pruefglied block /ddfm = &korr;
repeated / type = sp(&mod) (x y) subject = &bereich;
lsmeans pruefglied / pdiff;

run;

3. random-walk-Modell (bzgl. der Priifglieddifferenzschiatzungen identisch dem
linearen Varianzmodell innerhalb fixer Blocks [8]) (rw)
$let v = pg anz; /*pg anz = Anzahl der Pruefglieder*/
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data rw;

parm = 1;

array col coll-colé&v;

do row = 1 to &v; do i =1 to &v;

col[i]l=min(row, 1) ;
end; drop 1i; output; end;
run;

proc mixed data = datafile;

class pruefglied block;

model ertrag = pruefglied block;

repeated / type = lin(l) ldata=rw subject = block;
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lsmeans pruefglied / pdiff;

runy;
Wenn nur die rdumliche Abhangigkeit innerhalb der Blocks beriicksichtigt wurde, war
eine Auswertung als anisotropes Modell nicht moglich, da in allen Versuchen die Par-
zellen innerhalb der Blocks ausschlieSlich neben- oder libereinander angeordnet waren.
Wurde die Korrelation {iber die gesamte Fliche betrachtet, dann konnte fiir die Versu-
che 1, 5 bis 8 und 10 bis 12 auch der anisotrope Ansatz gewihlt werden (siche auch
Tab. 2a und 2b).
Der Modellvergleich wurde anhand des Akaike-Informationskriteriums (AIC) vorge-
nommen. Da in keinem Fall bekannt ist, welches rdaumliche Kovarianz-Modell das
wahre Modell ist, wurde auf andere Anpassungskriterien verzichtet. Es werden die prin-
zipiellen Konsequenzen aufgezeigt, wenn stattdessen mit dem BIC-Kriterium gearbeitet
wird.
Zum Zwecke der Bewertung der Rolle von Position und Randomisation wurde jeder der
12 Versuche aus Tab. 1 fiir jede Fruchtart auf folgende Weise ausgewertet:

(1) Je Kombination von Position und Randomisation wurden die oben beschriebenen
8 oder 9 Modelle angepasst und der AIC-Wert registriert.

(2) Je Modell wurde fiir die AIC-Werte der Varianzanteil, der aus den Positionen,
den Randomisationen und deren Wechselwirkung resultiert, bestimmt.

(3) Je Kombination von Position und Randomisation wurden die AIC-Werte der Mo-
delle rangiert (beste Anpassung = kleinste Rangzahl).

(4) Fir die Rang-Werte wurde je Modell der Varianzanteil, der aus den Positionen,
den Randomisationen und deren Wechselwirkung resultiert, errechnet.

(5) Uber alle Kombinationen von Position und Randomisation wurde die relative
Haufigkeit ermittelt, mit der jedes Modell als bestes aufgetreten ist (das Modell,
das die kleinste Rangzahl bzw. den kleinsten AIC-Wert hat).

(6) Je Position (im Mittel der 1000 Randomisationen) wurde die mittlere Rangzahl
jedes Modells berechnet. Diese Maflzahl benutzen wir im Folgenden zur Charak-
terisierung der relativen Vorziiglichkeit eines Modells an einer bestimmten Posi-
tion. Sodann wurde bestimmt, an wie vielen Positionen von den jeweils mogli-
chen Positionen ein Modell die beste mittlere Rangzahl hat.

(7)  Je Randomisationsplan (im Mittel der jeweils vorhandenen Positionen) wurde die
mittlere Rangzahl jedes Modells berechnet. Diese Mal3zahl benutzen wir zur Cha-
rakterisierung der relativen Vorziiglichkeit eines Modells in Verbindung mit ei-
nem gegebenen Randomisationsplan im Mittel aller Positionen. Sodann wurde
bestimmt, fiir wie viele Randomisationspldne von den jeweils 1000 Plinen ein
Modell die beste mittlere Rangzahl hat.

Neben der Zielstellung, den Einfluss von Position und Randomisationsplan auf die Mo-
dellauswahl zu zeigen, werden fiir zwei ausgewihlte Beispiele die Konsequenzen auf
die nachfolgenden Priifgliedvergleiche demonstriert. Zur Schitzung der Varianz-
Kovarianz-Matrix wird die REML-Methode genutzt. Diese Schitzung geht in die Kon-
trastschiatzung der fixen Effekte ein. Da es sich um geschitzte Varianzen und Kovarian-
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zen und nicht um bekannte fixe Gréfen handelt, werden ohne Beriicksichtigung dieses
Sachverhalts die Standardfehler der Kontraste unterschétzt. Durch die Nutzung der ge-
schitzten Varianz-Kovarianz-Matrix folgen die Teststatistiken nicht mehr exakt der F-
oder t-Verteilung. Dem wird durch die Freiheitsgradkorrektur nach Satterthwaite (SW)
bzw. Kenward-Roger (KR) Rechnung getragen. Mit der letzteren Korrektur wird dar-
tiber hinaus eine asymptotische Korrektur der geschétzten Varianz-Kovarianz-Matrix
der fixen Effekte vorgenommen. Diese zwei Korrekturmdglichkeiten sind bei den Aus-
wertungsmodellen zu beachten, in denen mehr als ein Varianz-Kovarianz-Parameter zu
schitzen ist (also in allen, auler im Basis- und random walk-Modell). Fiir die Versuche
4 und 12 werden die Verzerrungen des geschétzten Standardfehlers bei nicht erfolgter
Korrektur und bei Korrektur nach KR gegeniibergestellt, sowie die empirischen Typ I-
Fehler der F- und t-Tests nach beiden Korrekturvarianten (SW und KR) dargestellt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bewertung der Rolle von Position und Randomisation

Bei den AIC-Werten zeigen die Varianzanteile fiir die einzelnen Versuchspline, Aus-
wertungsmodelle und Fruchtarten ein relativ einheitliches Bild. In der Mehrzahl aller
Untersuchungen liegt der durch die Randomisationspléne (im Mittel der Positionen) er-
klarte Varianzanteil bei 0 bis 4 % und fiir die Positionen (im Mittel der Randomisatio-
nen) bei 70 — 80%. Der verbleibende Rest, der aus einer unterschiedlichen Reaktion der
Randomisationsplidne an den einzelnen Positionen resultiert, liegt mehrheitlich bei 20-
30%. Dieses zeigt, dass fiir alle Modelle die Giite der Anpassung vorwiegend durch die
Position bestimmt ist, die Randomisationsplédne haben im Mittel der Positionen sehr ge-
ringen Anteil.

Die gleichen Betrachtungen fiir die Rangzahlen zeigen, dass der relative Anteil der
Randomsisationspldne (im Mittel der Positionen) noch weiter zuriickgedrangt wird, aber
auch der der Positionen (im Mittel der Randomisationen) abnimmt, so dass mit 50 bis
70 % der Hauptanteil der Varianz bei der Wechselwirkung liegt. Somit miissen Unter-
schiede in der relativen Vorziiglichkeit der einzelnen Modelle vorwiegend aus unter-
schiedlichen Reaktionen der Randomisationspldne an den einzelnen Positionen erklirt
werden. Auch hier konnte keine Spezifik der Versuchspldne und Fruchtarten erkannt
werden.

In Tab. 2a und 2b ist fiir die einzelnen Fruchtarten und Versuche aufgefiihrt, welche
Modelle sich am héufigsten als bestangepasste im obigen Sinne durchgesetzt haben.
Generell wurden nur jene Modelle aufgenommen, auf die dieses in mehr als 10% der
jeweiligen Fille zutreffend war. Mit (I), (IT) bzw. (I1I) seien die Bestimmungsgrundla-
gen nach (5), (6) bzw. (7) aus dem Kapitel Material und Methoden bezeichnet.

Die in Tab. 2a aufgefiihrten Versuche zeichnen sich dadurch aus, dass das Basismodell
und das random walk-Modell dominieren. Hier sind die Blocks relativ klein und kom-
pakt. Durch die Blockbildung gelingt es, einen grof3en Teil der rdumlichen Heterogeni-
tat iiber die Blockeffekte zu erfassen. Entweder ist es nicht notwendig, eine zusétzliche
rdumliche Struktur zu beriicksichtigen (Basismodell) oder es ist ausreichend, die Kor-
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relation innerhalb der Blocks zu beachten, wobei auf den kurzen Distanzen nur der line-
are Anstieg im Semivariogramm eine Rolle spielt (vgl. Abb. 2). Letzteres wird durch
das random walk-Modell abgebildet. Eine Ausnahme stellt der Versuch 1 dar, der sich
von den anderen Versuchen aus Tab. 2a durch eine kompakte Form des Versuchs unter-
scheidet. In der Regel finden sich die fiir die Gesamtheit aller Kombinationen aus Posi-
tion und Randomisation (I) am hédufigsten bestangepassten Modelle auch in der Vertei-
lung iiber die Positionen im Mittel der Randomisationen (I1) und in der iiber die

Tabelle 2a: Bestangepasste Modelle mit einem Anteil > 10% in absteigender Folge der
relativen Haufigkeiten. = gleicher Anteil. fett: Anteil > 50%. fett: Anteil > 90%. (A)
anisotroper Ansatz moglich. Bestimmungsgrundlage I — 111 (siehe Text)

Vers. Nr. Hanf 54 Roggen 55 Riibe 56 Hafer 57 Hanf 58
1 I b/rw/sph=gau gau/sph/rtw  b/rw b/rw = gau/sph b/rw/gau/sph
(A) IT b/rw = sph gau/sph b/rw/sph b/sph/gau =rw b/rw/sph
II1 sph/b/gau gau b gau/sph gau/sph
2 I b/rw/gau rw/gau-bl/b/  b/rw rw/b/gau = b/rw/gau
gau gau-bl
I b/rw rw/gau-bl/b  b/rw rw/b b/rw
IIT b/gau rw b rw b/gau
3 I b/rw rw=gau/b  b/rw rw/b/gau b/rw/gau
IT b/rw rw/gau/b b/rw rw/b b=rw
11 b rw b rw/gau gau/b
4 I rw =Db/gau rw/gau-bl/  b/rw rw/gau-bl/gau  rw/b/gau
gau
IT b=rw/gau rw/gau-bl b/rw rw/gau-bl/b rw/b
I rw rw rw/b rw rw
5 I rw/b = powa/gau rw/gau b/rw rw/gau/b b/rw
(A) IT rw/b/powa =sph rw/gau b/rw rw b/rw
III rw/gau rw rw/b rw rw = gau/b
8 I rw/b rw/gau/ b/rw rw/gau/b rw/b
gau-bl
(A) IT rw/b rw b/rw rw/b = gau rw/b
I rw rw b/rw rw/gau rw
9 I rw/b/gau gau =rw b/rw rw/b/gau rw/b/gau
IT rw/b/gau rw/gau b/rw rw/b/gau rw/b
III rw I'w b/rw rw rw
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Tabelle 2b: Fortsetzung von Tab. 2a

Vers.Nr. Hanf 54 Roggen 55 Riibe 56 Hafer 57  Hanf 58
6 I gau/sph/rw gau/sph/rw=b b/gau=sph/rw sph/gau/ gau/sph=b/pow=
=b powa ™wW
(A) I sph/gau=b sph/gau sph/b sph/gau sph/gau
III sph sph/gau sph sph sph
7 I sph/gau sph /gau gau=rw=sph/  gau=sph sph/gau/pow
pow
(A)  1II sph/gau sph/gau sph/rw/gau sph/gau sph/gau=b
IIT sph sph sph sph/gau sph
10 I gau/pow/  sph/powa/gau pow/b sph/pow pow=sph/
(A) sph/powa gau=powa
IT gau/pow/  sph/gau= pow/b sph/pow sph/gau=pow
sph powa
Il pow/gau  sph pow sph pow/sph
11 I powa/gau sph/gau-bl/  rw/pow/sph/po sph/gau-bl powa=sph
powa wa
(A)  1II powa/gau = sph pow/rw sph/gau-bl  sph/pow-bl =
sph-bl gau-bl=pow
III powa sph rw/sph/pow sph pow/powa/sph
12 I powa/rw  sph/rw/gau  rw/pow/powa/ sph/rw/ powa/gau=rw =
(A) sph-bl powa pow=sph-bl=sph
II powa/rw/  sph/rw pow/rw/sph-bl sph/rw/ pow/rw/powa =
sph sph-bl gau=sph-bl
I powa sph PoOwW/Tw rw/sph pow

Randomisationspldane im Mittel der Positionen (III) wieder. Auffallend ist, dass in (III)
eine starke Konzentration der relativen Héufigkeit auf oft nur ein Modell erfolgt. Da
zwischen den Rangmittelwerten der Randomisationspléne praktisch keine Varianz vor-
liegt, sind diese Modelle auch jene, die im Mittel iiber alle Positionen und Randomisati-
onen die kleinsten mittleren Rangzahlen haben. Dieses gilt auch fiir Tab. 2b. Im Gegen-
satz zu Tab. 2a dominieren bei den in Tab. 2b dargestellten Versuchen nichtlineare
rdaumliche Kovarianzmodelle. Hier sind zum einen die Blocks groer und auch nicht
kompakt. Die alleinige Blockbildung ist in keinem Fall ausreichend, die rdumliche He-
terogenitdt addquat zu beriicksichtigen. Das Basismodell tritt fast nicht mehr auf, das
random walk-Modell selten. Insbesondere bei der Betrachtung tiber alle Positionen und
Randomisationen nimmt bei den Fruchtarten Riibe und Hanf 58 die Anzahl der ver-
schiedenen bestangepassten Modelle zu. In den seltensten Féllen ist ein nichtlineares
Modell, das nur die Kovarianz innerhalb der Blocks beriicksichtigt, in mehr als 10 %
der Fille das beste Modell. Verstarkt tritt in Tab. 2b mit Zunahme der Versuchsgrofie
das anisotrope Modell in Erscheinung. Auffallend ist - insbesondere bei den Getreide-
arten - die durchgingige Ahnlichkeit der Modellbevorzugung.

Stellt man die je Position besten Modelle rdumlich dar, so ist ein riumliches Muster zu
erkennen. In Abb. 3 (links) ist beispielhaft fiir den Versuch 4 Hanf 54 der rdumliche
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Bezug hergestellt. Hier sind an den 30 Positionen in je 44.3% das Basis- und das ran-
dom walk-Modell die bestangepassten, das Gauss-Modell ist an 10% der Positionen
vertreten (vgl. Tab. 2a). Das Modell gau-bl ist nur an einer Position (<10%) das beste
und deshalb nicht in Tab. 2a aufgefiihrt. Dass in x-Richtung raumliche Cluster gleicher
Modelle existieren, ergibt sich zum Teil aus den existierenden Uberschneidungen zwi-
schen den Versuchen. In y-Richtung gibt es diese Uberschneidungen jedoch nicht, die
Clusterung ist allein aus der rdumlichen Korrelation in dieser Richtung zu erkliren.

3.2 Vergleich der Modellauswahl nach AIC- und BIC-Kriterium

Die prinzipiellen Konsequenzen des Wechsels vom AIC- zum BIC-Kriterium kénnen
anhand der in PROC MIXED vorgenommenen Berechnung der Kriterien hergeleitet
werden: AIC = - 2 Res loglikelihood + 2p

BIC = - 2 Res loglikelihood + p-In(k),

mit k = (v-1)(n-1) = FG Rest, wenn  Anzahl subjects = 1
und k = Anzahl subjects, wenn  Anzahl subjects > 1.
48 m 48 m
basis basis rw gau  basis basis gau bl gau bl gau  basis
40 40
basis = gau gau rw basis gau bl rw gau bl rw basis
32 32
basis rw rw rw rw gau bl rw rw rw rw
24 24
basis rw rw rw basis basis rw rw rw basis
16 16
basis rw gau bl. rw basis rw rw gau bl. rw basis
8 8
basis | basis = basis rw rw gau bl rw basis rw gau bl
0 0
Startpunkt: °g 2 4 6 8§ m 0 2 4 6 8§ m
Endpunkt: 32 34 36 38 40 32 34 36 38 40

Abbildung 3: Raumliche Anordnung der je Position bestangepassten Modelle — Ver-
such 4 Hanf 54. links: nach AIC-Kriterium. rechts: nach BIC-Kriterium

Fiir die untersuchten Versuchspléne ergibt sich damit:

Wird mit subject = intercept gearbeitet, ist Anzahl subjects = I und In(k) > 2.
Wird mit subject = block gearbeitet, dann ist Anzahl subjects = n (hier: 4) > 1
und In(k) < 2. Das bedeutet, dass alle mit subject = intercept arbeitenden Mo-
dellansidtze mit dem BIC-Kriterium stirker bestraft werden als solche, die mit sub-
ject = block arbeiten. Damit ist zu erwarten, dass durch den Wechsel zum BIC-
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Kriterium die Modelle sph-bl, pow-bl, gau-bl und rw héufiger als bestangepasste aus-
gewahlt werden. Die Gegentiberstellung in Abb.3 demonstriert dieses.

3.3 Vergleich beobachtete und geschitzte Standardfehler

Beispielhaft sind in Tab. 3 die Verzerrungen der geschitzten Standardfehler in Prozent
der beobachteten Standardfehler fiir die Versuche 4 und 12 im Mittel aller Priifgliedver-
gleiche dargestellt. Alle Auswertungsmodelle, die den Power-Ansatz enthalten, haben
ohne Korrektur Verzerrungen, die denen anderer Modelle vergleichbar sind, bei der
KR-Methode sind sie jedoch teilweise groBer als 10° % und deshalb in Tab. 3 nicht auf-
gefiihrt. Damit bestétigen sich die Aussagen in Hu et al. ([4]), dass im Falle des Power-
Modells ohne Nugget-Varianz die Verzerrungen extrem grof3 sind. Wahrend sich bei Hu
et al (([4]) dieses auch fiir das sphirische Modell zeigte, konnte hier keine einheitliche
Tendenz festgestellt werden. Beim Gauss-Modell wurde die starke Verzerrung (Unter-
schiatzung) durch die Korrektur verringert. Das beim Power-Modell geschilderte Prob-
lem ist eng mit dem Konvergenzverhalten des Modells im Randbereich verkniipft:
Wenn keine rdumliche Abhédngigkeit besteht, geht dieses Modell - im Gegensatz zum
sphérischen und Gauss-Modell - nicht automatisch in das Basismodell iiber. Besonders
grofle geschitzte Standardfehler wurden in den Fillen beobachtet, wo die Korrelation
benachbarter Parzellen < 0.2 oder > 0.9999 ist (das entspricht einem praktischen Range
von < 2 bzw. > 29956 m). Beim Ausschluss dieser Fille nimmt die Verzerrung zwar ab,
liegt aber in den meisten Fillen noch in der GroBenordnung von 10*%. Insbesondere trat
dieses Problem bei Winterroggen auf, wo teilweise nur in 30% der insgesamt 30.000
bzw. 33.000 Auswertungsldufe eine Schitzung der Varianz-Kovarianz-Parameter er-
folgte.

Generell 1st beim Basismodell eine sehr kleine Verzerrung zu beobachten. Die bei den
anderen Modellen allgemein erwartete Unterschitzung zeigte sich fiir Hanf 54, Riibe
und Hanf 58; bei Roggen und Hafer liegt eine Tendenz zur Uberschitzung vor. Wir
konnten nicht feststellen, dass die Vorziiglichkeit eines Modells an einer Position mit
einer dort geringeren Verzerrung verbunden ist.
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Tabelle 3: Verzerrung des geschitzten Standardfehlers in Prozent des beobachteten
Standardfehlers im Mittel aller Priifgliedvergleiche (ohne Korrektur (-) und mit Kor-
rektur nach Kenward-Roger (KR))

Vl\?;s Modell | Korr. | Hanf 54 | Roggen 55| Riibe 56 | Hafer 57 | Hanf 58
4 | basis - -0.43 0.82 0.28 -1.00 0.14
rw - -2.97 10.50 -6.76 7.85 -3.63
pow" - -4.55 3.22 -6.68 7.47 -4.16

sph - -7.04 6.86 -9.84 3.00 -7.32

KR -6.59 6.87 -9.58 4.48 -5.30

gau - -16.80 -14.78 -16.05|  -19.69 -16.05

KR 6.92 9.64 8.97 2.54 8.63

pow-bl"| - -2.62 -3.59 -4.87 -1.63 -2.52
sph-bl | - -5.65 6.90 -8.95 5.42 -6.18
KR -6.71 -1.60|  -10.86 -0.20 -8.10

gau-bl | - -18.04 -21.55 -16.65|  -20.44 -17.35
KR 8.96 -3.55 12.42 -2.78 8.77

12 | basis - 0.26 0.31 -0.01 0.66 -0.02
™w - -2.63 18.07 -9.06 9.94 -4.45
pow" - 0.80 17.25 -4.25 9.43 0.09
powa | - -4.75 11.69 -7.81 3.49 -5.25
sph - -3.01 15.33 -8.38 7.66 -4.00

KR -2.80 15.07 -8.05 8.53 -3.41

gau - -12.82 -28.03 11,67 -19.63 -11.50

KR -7.65 -26.36 -6.03]  -16.65 -5.79

pow-bl"| - 1.25 20.97 -4.26 9.30 -0.06
sph-bl | - -3.60 18.43 -9.93 9.39 -5.06
KR -5.34 1580  -11.12 6.99 -5.64

gau-bl | - -12.55 27.02|  -11.64  -19.12 -11.43
KR -7.38 -25.34 -6.000  -16.13 -5.72

Y Bei diesen Modellen ist mit ddfm = kr die Verzerrung > 10°%, teilweise > 10°%.

3.4 Empirischer Typ I-Fehler des F- und t-Tests

In Tab. 4 sind fiir die beiden obigen Versuche die empirischen Typ I-Fehler fiir den F-
und t-Test bei einem nominalen Typ I-Fehler von 0.05 angegeben. Wird der nominale
Fehler unterschritten, so fiihrt dieses zu einer konservativen, bei Uberschreitung zu ei-
ner anti-konservativen Testentscheidung. Generell wird im Basismodell der nominale
Fehler relativ gut eingehalten, bei Roggen und Hafer im Versuch 4 etwas stirker unter-
schritten. In Abhéngigkeit davon, ob eine positive oder negative Verzerrung des ge-
schitzten Standardfehlers vorliegt, sind die empirischen Fehler im random walk-Modell
zu niedrig oder zu hoch. Beim sphirischen Modell liegen die empirischen Fehler nach
KR—Korrektur stets iiber denen nach SW korrigierten. Dieses kann zu einer Verbesse-
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rung fiithren, hier aber in der Mehrzahl zu einer Verschlechterung. Insbesondere im Ver-
such 4 fiihrt die KR-Korrektur im Modell sph-bl zu erheblichen Uberschreitungen.

Tabelle 4: Empirischer Typ I-Fehler fiir den F-Test und den t-Test im Mittel aller Priif-
gliedvergleiche (nominaler Typ I-Fehler = 0.05) im Versuch 4 und 12

Vers.

Nr Modell| Korr.| Hanf 54 |[Roggen 55| Riibe 56 | Hafer 57 | Hanf 58

F t F t F t F t F t

4 |basis .048 .049|.035 .042|.045 .049|.030 .038|.043 .047
™wW 066 .059|.022 .028|.081 .068|.026 .032|.062 .058
pow SW |.059 .059|.035 .040|.067 .063|.024 .030|.055 .056
KR [.094 .092|.048 .058|.091 .089|.059 .066 | .067 .065
sph SW |.074 .067|.028 .033|.088 .075|.031 .037|.069 .065
KR |.107 .094|.047 .051].135 .113].068 .070 |.104 .086
gau SW |.098 .085|.129 .099|.115 .092|.138 .113|.113 .090
KR [.071 .070|.086 .091|.087 .078].096 .106 |.090 .078
pow-bl | SW |.046 .051|.039 .051|.053 .056|.035 .040 |.044 .049
KR ].048 .044|.023 .024|.043 .041|.018 .016].042 .040
sph-bl | SW |.064 .062|.027 .033|.077 .070|.027 .034|.060 .060
KR |.130 .125].102 .123|.157 .146|.084 .092 |.I51 .146
gau-bl | SW |.074 .075|.101 .090|.091 .080|.097 .091|.084 .076
KR [.060 .057|.093 .075|.073 .061|.089 .075|.068 .059

12 |basis .045 .048|.042 .048|.044 .048|.043 .048 |.043 .049
™wW .057 .056|.003 .019|.118 .075|.018 .034 |.066 .060
pow SW |.038 .047|.003 .020|.069 .060|.012 .032|.034 .047
KR |.110 .115].056 .083|.025 .031].135 .155].030 .038
powa SW | .068 .059|.015 .029|.084 .069|.020 .040|.051 .059
KR |.015 .020].062 .073|.020 .022|.039 .041|.011 .016
sph SW |.061 .057|.005 .023|.109 .073|.017 .035|.065 .059
KR [.069 .059|.009 .025|.123 .074|.028 .037|.077 .06l
gau SW | .119 .087|.463 .175|.116 .084|.212 .117|.094 .082
KR |.161 .077|.576 .174|.130 .071|.278 .111|.117 .070
pow-bl | SW |.035 .046|.002 .016|.068 .060|.015 .034|.034 .047
KR |.060 .067|.113 .123].031 .038 |.150 .157].012 .021
sph-bl | SW |.061 .058|.003 .019|.120 .077|.019 .035|.069 .062
KR [.094 .074|.016 .030|.163 .093|.047 .051].099 .073
gau-bl | SW |.114 .086|.439 .166|.115 .084|.204 .114|.093 .082
KR [.159 .076|.561 .166|.130 .071).272 .109 |.117 .070

Wihrend im Versuch 4 die KR-Korrektur des Gauss-Modells zu einer geringeren Uber-
schdtzung fiihrt, wird im Versuch 12 insbesondere bei den Getreidearten die ohnehin
duBerst starke Uberschitzung nach der SW-Methode noch weiter verstarkt. Betrachtet
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man nur die Korrekturen nach SW, sowie das Basis- und random walk-Modell, so wird
fast durchgédngig im t-Test der nominale Fehler besser als im F-Test eingehalten.

3.5 Vergleich ausgewihlter Versuchanlagen

In Abb. 4 werden fiir Hanf 54 und ausgewahlte Versuchspline die je Modell beobachte-
ten Standardfehler im Mittel aller Priifgliedvergleiche in Beziehung zu den entspre-
chenden Rangmittelwerten iiber alle Kombinationen von Position und Randomisation
dargestellt. Auf Grund der Verzerrung wurde auf die Darstellung der Beziehung zu den
geschitzten Standardfehlern verzichtet.

Rangmittel Rangmittel
p B Versuch9 A Versuch4 ---RM 9 A Versuch 12 B Versuch 10 - - - RM
basis A
7 pova-bl POXV'bl 8 - .
mrw mbasis
6 - pow 7
A
pgw 6 - pow-bl A Egogv;_ub-lbl
5 1 DSDh-l_)l sph-bl sph-bl A gau-bl sph-bl
""" gaubl'lj"""" = - - = === 5- ----A-g-a-ll----------------

] sph rw
4 sEh m basis gaud A ] powAA mpowa

gau gau-bl basis 4 sphA msph

N A
3 mrw rw 3 Bgau
A Apowa “pow
210 4
best best 2 best O best
1 I I I 1 I I )
10 12 14 16 18 10 15 20 25 30

beobachteter mittlerer Standardfehler
Abbildung 4: Hanf 54, ausgewihlte Versuchspldne: beobachteter Standardfehler im
Mittel aller Priifgliedvergleiche und Rangmittelwert iiber alle Kombinationen von Posi-
tion und Randomisation fiir die jeweiligen Auswertungsmodelle. RM: Gesamtrangmittel
iber alle 8 bzw. 9 Modelle.

Die Versuche 4 und 9 haben jeweils 4 Priifglieder, gleiche Blockdimensionen und zei-
gen nach Tab. 2a eine dhnliche Modellbevorzugung. Sie unterscheiden sich nur in der
Richtung der Teilstiickbildung. Ausgehend vom Basismodell, das jeweils den hochsten
beobachteten Standardfehler hat, ist die Situation im Versuch 4 ungiinstiger als im Ver-
such 9, da hier ein groBBerer Teil der Heterogenitit innerhalb der Blocks liegt (vgl.
Abb.1). Durch die Nutzung rdumlicher Modelle verbessert sich die jeweilige Situation,
jedoch nicht so weit, dass dadurch die beobachteten Standardfehler des Versuchs 4 in
die GroBenordnung des Versuchs 9 kommen. Dass das Basismodell dennoch im Rang-
mittel, das auf den AIC-Werten basiert, besser als einige rdumliche Modelle abschnei-
det, ist teilweise im kleineren Strafterm bei der Berechnung des AIC-Wertes begriindet.
Das random walk-Modell hat in beiden Fillen die kleinste mittlere Rangzahl und fiihrt
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zum kleinsten mittleren Standardfehler. Generell ist aber keine strenge Relation zwi-
schen den Rangmitteln und den Standardfehlern zu erwarten. Wird je Position x Ran-
domisation das bestangepasste Modell (best) gewahlt, so ist eine kleine Verbesserung
moglich.

Die Versuche 10 und 12 haben je 10 Priifglieder und unterscheiden sich im Wesentli-
chen in der TeilstiickgroBe. In beiden Féllen sind die Blocks so angelegt, dass ein grof3er
Teil der Heterogenitit innerhalb der Blocks liegt. Dieses duflert sich in den hohen
beobachteten Standardfehlern der Basismodelle, wobei der Versuch 10 mit der kleine-
ren Teilstiickgrofe ungiinstiger ist - bei groferen Teilstiicken liegt ein groBerer Vari-
anzanteil innerhalb der Teilstiicke. Das Basismodell hat jeweils den héchsten Rangmit-
telwert. Aus der Sicht der beobachteten Standardfehler ist das isotrope bzw. anisotrope
Power-Modell das jeweils beste (vgl. Tab. 2b); sie haben auch den jeweils kleinsten
Rangmittelwert. Im Versuch 10 verringern sich die Standardfehler bei der raumlichen
Auswertung so stark, dass sie kleiner werden als der des Basismodells im Versuch 12.
Dennoch bleibt auch bei den rdumlichen Analysen die ungiinstigere Situation des Ver-
suchs 10 gegeniiber dem Versuch 12 erhalten. Im Versuch 12 ist zu erkennen, dass das
je Kombination bestangepasste Modell nicht unbedingt an den kleinsten mittleren Stan-
dardfehler gekoppelt ist.

4 AbschlieBende Bemerkungen

In unserem Blindversuch zeigte sich, dass durch die existierende rdumliche Korrelation
in der Regel die rdumlichen Modelle besser als das Basismodell angepasst sind. Aus-
nahmen existieren nur, wenn die Blocks sehr klein sind. Bei kleinen Blocks ist hdufig
die Beriicksichtigung des linearen Verhaltens des Variogramms fiir kleine Distanzen
ausreichend; je groBer die Blocks und der Versuch werden, umso eher sind nichtlineare
Kovarianzmodelle besser angepasst. Dabei ist zu beachten, dass bei Nutzung des AIC-
anstelle des BIC-Kriteriums generell das Basismodell und Modelle, die die Kovarianz
tiber die Flache des Versuchs beriicksichtigen, bevorzugt werden. Wihrend die Giite der
Anpassung jedes Modells vorwiegend durch die Position bestimmt wird, ist die Vor-
zliglichkeit eines Modells gegeniiber den anderen (gemessen an den rangierten AIC-
Werten je Kombination von Position und Randomisationsplan) vorwiegend durch eine
spezifische Reaktion der Randomisationspldne an den einzelnen Positionen bedingt. Im
Mittel der Positionen zeigen die Randomisationspldne, sowohl in der Modellanpassung
als auch in der relativen Vorziiglichkeit im Prinzip keinen Unterschied. Bei welchem
Auswertungsmodell welche Randomisationspldne der jeweiligen Position am besten
angepasst sind, wurde hier nicht untersucht. Diese Problemstellung beinhaltet die ge-
zielte Wahl des Randomisationsplans in Abhéngigkeit von der existierenden Kovari-
anzstruktur auf einer ausgewihlten Flidche. Die Ergebnisse zur Verzerrung der ge-
schitzten in Relation zu den beobachteten Standardfehlern zeigen sehr widerspriichliche
Ergebnisse. Die KR-Methode ist in den Power-Modellen ohne Nugget-Varianz in jedem
Fall ungeeignet. Sowohl SW- als auch KR-Methode zeigen bei der Einhaltung des no-
minalen Typ I-Fehlers teilweise erhebliche Defizite. Eine Ursache kann sein, dass die
Versuche noch relativ klein sind. Bei Hu et al. ([4]) wurde fiir den t-Test anhand von
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simulierten Daten bei bekannter Kovarianzstruktur gezeigt, dass bei grofBeren Priifglied-
anzahlen (BlockgroBen) die Ubereinstimmung groBer ist. Eine andere Ursache konnte
darin liegen, dass die mit PROC PLAN erzeugten Versuchspldne eigentlich dem Basis-
modell Rechnung tragen und nicht auf die Spezifik der wirklichen (hier unbekannten)
Kovarianzstruktur abgestimmt sind.
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