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4. Simulation

4.1Datengeneriemng für die Simulationsstudie

Tabelle 5: Kovarianzanalyse
Table 5: Analysis ofcovariance

Im Mittelpunkt der Datenanalysesteht entweder dasSchät­
zen von Parametern oder der Hypothesentest, bisweilen
auch beides. Dementsprechend wurden beide Aspekte in
derSimulation berücksichtigt. Die Effizienz des Hypothesentests einer Methode bezüglich

des Blockmodells errechnet sich in dieser Arbeit, indem die
signifikanten Ergebnisse (c =5 %) des speziellen Modells
zu den Ergebnissen des Blockmodells ins Verhältnis gesetzt
werden.

Um die Genauigkeit der Parameterschätzung zu bestim­
men, wurde zuerst die Differenz zwischen vorgegebenen
Parametern und zugehörigen Schätzwerten berechnet und
die Varianz dieser Differenzen bestimmt. Der Quotient die-

2. Die Wirkung des Bodens wurde als Polynom 2., 3. und
4. Grades generiert. Die Höhe dieses Effekts konnte die
Werte 0.5, 1.0, 2.0 und 3.0 a-Einheiten annehmen.

3. Der Zufallsfehler wurde mit 0.5, 1.0 und 2.0 a-Einhei­
ten festgelegt.

Um den Voraussetzungen von First-Differenz-Methode
und der hier verwendeten PAPADAKIs-Methode gerecht zu
werden, wurde den "Versuchen" eine lineare Parzellenan­
ordnung zugrunde gelegt.

Eine Simulation umfaßte in der Regel 10000 Analysen
von jedem der angeführten Modelle. Für jede einzelne die­
ser Analysen wurden sowohl Faktorwirkungen als auch
Residuen mit der vorgegebenen Standardabweichung neu
generiert.

Im Falle des Kovarianzmodells kann im realen Versuch
nicht erkannt werden, welcher Grad des Polynoms sich am
besten für die Analyse eignet. Es wurde daher ein Verfahren
angewendet, das aus allen möglichen Kovarianzmodellen
jenes auswählt, das die geringste Fehlerstreuung aufweist,

In den Simulationen wurden also neben dem Blockmo­
delI und den zwei NNA-Modellen ein Kovarianzmodell mit
optimalem Regressionspolynom und ein Kovarianzmodell
mit der geringsten Fehlervarianz untersucht.

Weiters wurden zwei Situationen in Abhängigkeit von
der Blockgröße unterschieden.
- Für kleine Blockgrößen (3-6 Varianten je Block) wurde

die Zahl der Blöcke von 3 bis 6 variiert. Dabei wurde
sowohl der Hypothesentest, als auch die Genauigkeit der
Parameterschätzung evaluiert.

- Im Bereich der Pflanzenzüchtung treten oft Blockgrößen
mit bis zu 50 (ev,auch mehr) Varianten des interessieren­
den Faktors auf In Datensätzen mit 10 bis 50 Varianten
pro Block und einer auf2 beschränkten Blockanzahl soll­
te dieser Situation Rechnung getragen werden. Nachdem
hier der globale Hypothesentest nur wenig Bedeutung
hat, wurde auf eine Darstellung dieser Ergebnisse ver­
zichtet.

r (~/ -ai) =1.0075
imVerhältnis zurBlockanalyse: 0.447

Varianzurs. DF SS MS F Pr>F

Variante 2 24.55 12.276 90.93 0.01

P2 1 5.45 5.448 40.36 0.02

Fehler 2 0.27 0.135

Total 5 30.27

Schätzwerte
A 2.05a,
A -0.10a1
A -1.95aJ

Würde man die Blocknummer als unabhängige Variable
betrachten, so wären die Ergebnisse der Blockanalyse und
einer Kovarianzanalyse (mit einem linearen Regressions­
term) identisch.

Der Demonstrationsversuchmacht deutlich, daß die ver­
schiedenenAuswertungsmodelle im Einzelfall zu sehr ver­
schiedenenErgebnissenführen.

Für diex beider AuswertUng nach dem Kovarianzmo-
k trns " fühdellwurden die in derTabelle1 unter" 1 rsvar, ange· r-

tenWerteverwendet.Die angegebenenZahlen unterstellen
als "richtiges« Modell ein K.ovarianzm~dell mit eine~
orthogonalen Regressionskoeffizient zweIten G~ades .. (DIe
Verwendung von Orthogonalpolynomen führt In all Jenen
Fällen, bei denen der Bodentrend - wie hier - allein durch
höhere Regressionsterme beschrieben werden kann, zu
einem Gewinn an Freiheitsgraden für die Schätzung der
Fehlervarianz und in der Folge zu einer gesteigerten Test-

effizienz) .

-
Bei der Generierung der Daten wurden folgende Einfluß-
größen variiert:

1. Die Faktorwirkungkonnte Werte zwischen0-2.4 o-Bin­
heiten annehmen.

Die Bodenkultur 6 49 (1) 1998



.__~__.______ Ve!ßleich verschiedenerstatistische~ Analysenzur Ausschaltungvon Bodeneinflüssen

signifikante Ergebnisse des Faktors im Blockmodell

Ziel des Hypothesentests ist es, Unterschiede in den Vari­
anten möglichst rasch zu erkennen. Die relative Effizienz
bezüglich der Blockanlage sollte hoch (> 1) sein. Wie man
sieht, kann diese Forderung nur durch die 2 Methoden der
Kovarianzanalyse erfüllt werden.. Zwar zeigt die Methode

von PAPADAKlS bei 3 Blöcken und einem C1paktor= 0 eine rel.
Eff von ~ 2. Doch ist in dieser Situation eher ein kleiner

Wert erwünscht, da bei keiner Wirkung des Faktors mög­
lichst wenige bzw; max. (1 % viele signifikante Ergebnisse

gefunden werden sollten. Das heißt, diese Methode hält die
Irrtumswahrscheinlichkeit nicht (immer) ein. Ähnliches

trifft auch für die Auswahl des Kovarianzmodells anhand der
minimalen Restvarianz zu. Bei diesem Modell kann jedoch

mittels Verfahren wie "Tree Structure Testing" (COMMEN­
GES et 31., 1989) oder dem ,,Abschlußtest'" von SCHILLER

(1988) bzw. rur ähnliche Situationen anhand einer Metho­
de von ZHANG und WANG (1997) das Signifikanzniveau
eingehalten werden. Für spezielle Anwendungen wurden
vom Autor kritischeWerte fürdie Modellauswahl bestimmt.

Wie aus .Abbildung 1 ersichtlich, sind First-Difference­
und PAPADAKIs-Methode am wenigsten für den Hypothe­
sentest geeignet, sofern die Wirkung des Bodens gering ist.
Die scheinbare Gleichheit aller Methoden bei einer hohen
Bodenwirkung ergibt sich daraus, daß in jedem Fall der
Faktor als signifikant erkannt wird.

Ein prinzipiell ähnliches Bild ergibt sich bei zunehmen­
der Anzahl von Varianten/Block. In jedem Fall sind die
NNAs den Kovarianzmodellen bzw. auch dem Blockmo­

dell unterlegen.
In Abbildung 2 ist eine ähnliche Situation wie in Abbil­

dung 1 dargestellt, allerdings mit deutlich höherem Boden­

einfluß.
Wie leicht zu erkennen ist, sind bei geringer Anzahl von

Blöcken alle Alternativen dem Blockmodell überlegen, da
die Inhomogenität innerhalb des Blocks vom Blockmodell
nicht berücksichtigt wird. Für die dargestellte Situation
eines Bodentrends als Polynom 2. Grades verliert jedoch

diese Inhomogenität mit zunehmender Zahl an Blöcken
immer mehr an Bedeutung, sodaß letztlich die Nearest

Neighbour Analysen eine geringere Effizienz als dasBlock­
modell aufweisen, Die Kovarianzmodelle bleiben jedoch in

jedem Fall besserbzw, zumindest gleich gut.
'Bei der Anwendung von NearestNeighbour Analysen ist

man in erster Linie an den Parameterschätzern interessiert.
Als Maßfür die Genauigkeit der geschätzten Parameter (Ge­
nauig, Fakt.schätzung) wurde folgender Quotient berechnet:

jl (ai - aJAlternativmodell

r ({xi- a) Blockmodell

First difference ­
Opt. Regr.polynom ... -

Modellauswahl ­
Papadakis ..••

64 5
Blöcke

3

1.8

1.6

1.4
1.2

1

0.8

0.6

0.4

Rel. Eff. H:1.p.test

Bei kleiner Anzahl von Varianten je Block ist in vielen Fäl­

len ein Signifikanztest der Globalhypothese (ex1 =(12 =...
anJ von Interesse. Die in den folgenden Abbildungen auf
der z-Achse dargestellte Größe der "Re!. Eff Hyp.test" ist

der Quotient von

In Abbildung 1 wird diese relative Effizienz des Hypothe­
sentests für unterschiedliche Anzahl von Blöcken und 3
Abstufungen je Block dargestellt.

Abbildung 1: Effizienzdes Hypothesentests für 3-6 Blöcke, 3 Varian....
ren/Bleck und einemO'ftkto,. von 0-2.4 (O"e;::: 1, (jBoJen =
0.5, Bodenwirkung: Polynom2.. Grades)

Figure 1: Efficiencyof hypothesis test with 3-6 blocks, 3 levels!
block, O"faeto,.= 0-2.4 {O"e= 1, (Jsoil= 0..5, solleffea: poly­
nomial ofdegree2)

Sle:lt11tl,.Kaln.tel:,r~~eb:nls~)e des Faktors im Alternativmodell

5.1 Ergebnisse bei kleinen Blockgrößen

5. Simulationsergebnisse

ser Varianz zur entsprechenden Varianz aus dem Blockmo­
delI bildet das Maß der Genauigkeit.

Die Simulationen wurden auf Pentium-Rechnern mit
100 bzw, 200 MH ausgeführt. Zur Erzeugung normalver­
teilter Zufallsgrößen wurde die ACR-Methode von HÖR­
MANN und DERFLINGER (1990) verwendet. Die notwendi­
gen gleichverteilter Zufallszahlen lieferte der Zufallszahlen­

generator RANMAR von MARsAGLJA (1987) mit einer
Periodenlänge von ~ 1030• Sämtliche Programme wurden
in FORTRAN-90 geschrieben.
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Abbildung 2: Effizienz des Hypothesentests rur 3-6 Blöcke, 3 Varian­
ten/Block und einem O'P4ho·r von 0-2.4 (e.re = 1, (JBoJm

2.0, Bodenwirkung: Polynom 2 .. Grades)
Figure 2: Efficiencyofhypomesis tesr with 3-6 blocks, 3 levels! bleck,

(fe: 1, effect: polynomial ofdegree 2)

Bei sonst gleichen Vorgaben wurde die Standardabwei­
chung der Bodenwirkung um das Vierfache erhöht. In die­
sem Fall trifft eine Voraussetzung der Blockanalyse - die
Existenz von homogenen Blöcken - nicht mehr zu. In
Abbildung 4 sind die Simulationsergebnisse für diese Situa­

tion dargestellt.

Genaug. Fakt.schätzung

5 6
3 Blöcke6

First Difference ­
Opt, Regr.polynom',·

swahl -­
dakis ...•

4 5
Faktorstufen/Block

Modellau
I- Papa

V'"' :
~l--"

: :
: ....

: .. .'..
:

.... .'...~ .... :.
.. ...... ...

.. .. .... .... .... ;...... ..
4'r..r-- ..

...,.;~

3

1

0.8

0.4

0.6

1.2

First difference -­
Opt, Regr.polynom ." ~

Modellauswahl-­
Papadakis v - ....

20

Rel. Eff. Hyp.test

Abbildung 3zeigt diese Genauigkeit in Abhängigkeitvon
Blockgröße und BlockanzahL

Abbildung4: Genauigkeit der Parameterschätzung für3-6 Blöcke und
3-6 Varianten/Block und einem Gfaktor von 0-2.4 (Ge

1, GBotlen = 2.0, Bodenwirkung: Polynom 2. Grades)
Figure 4: Efficiency of param. est, with 3-6 blocks, 31eve1s/block,

GjaetlJr=0-2.4 (Ge: 1, GsoH: 2..0, solleffeet: polynomial
ofdegree 2)

5.2 Ergebnissefür eine große Anzahl von
Varianten/Block

Wie man aus Abbildung 4 erkennen kann, sind bei einer
hohen Bodenwirkung die alternativen Verfahren der Block­
analyse zumeist überlegen. In einigen Situationen werden
jedoch die Parameter von der First-Difference-Methode
bzw, der PAPADAKIs-Methode wenig genau geschätzt. Die
Ergebnisse für die Kovarianzanalysen sind praktisch immer

besser als die der Blockanlage.
Die Höhe der Faktorwirkung hat aufdie Genauigkeit der

Parameterschätzung keinen Einfluß und wurde daher in
den Abbildungen nicht näher angegeben.

First Difference -­
Opt, Regr..polynom ....

Modellauswahl -­
Papadakis ..·· ..

3

1

1.2

1.1

1.4

1.3

Genauig.. Fakt.sch.ätzung

Abbildung 3: Genauigkeit der flir 3-6 Blöckeund
3-6 VariantenlBlock und einem O'fitlttor von 0-2..4 (CJ'e:

1, 0.5, Polynom 2 .. Grades)
Figure 3: blocks, 3 levds/block,

0.5, soll effect: polynomial

Im Sinn einer möglichst Pararneterschätzung
- bezogen auf .die Blockanalyse - sollte das berechnete
Genauigkeitsmaß <1sein.Wie ausAbbildung 3 ·ersichtlich,

trifft dies weder für First-Differenz-Methode noch für
die Methodevon PAPADAKIS zu .. Bei beidenArten von Kova­

rianzanalysen ist diese Forderung Jedoch praktisch immer
erfüllt.

In der Pflanzenzüchtung werden sehr oft viele Varianten
eines Faktors untersucht. Häufig treten hier Blockgrößen
mit bis zu 50, ev.auch mit mehr Varianten auf: Die Anzahl
der Blöcke ist naturgemäß gering (2 - max, 4).Zielist eine
möglichst genaue Schätzung der zugrundeliegenden Vari­
anten (z, B. verschiedene Sorten). In den Simulationen
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wurden daher die Varianten/Block zwischen 10 und 50
variiert. Die Blockanzahl wurde mit 2 festgelegt. Die Wir­
kung der Zufallskomponente lag im Bereich von 1.0 bis
2.0. Der Bodentrend wurde als polynomiale Regression 2.
und 4. Grades generiert, um der größeren Ausdehnung des
Versuchs durch eine differenzierte Ausprägung des Bodens
Rechnung zu tragen. Auf die Darstellung des Hypothesen­
tests wird verzichtet, da er im allgemeinen in der beschrie­
benen Situation wenig Bedeutung hat.

In Abbildung 5 wird der Einfluß der Blockgröße mit der
Wirkung des Bodens in Beziehung gesetzt.

Abbildung 6: Genauigkeit der Parameterschätzung für 2 Blöcke und
10-50 Varianten/Block (ue= 1, Bodenwirkung: Polynom
4. Grades)

Figure 6: Efficiencyofparam. est.with 2 blocks, 10-50 levels/block
(o,= 1, soll effect: polynomial ofdegree 4)

3
(fBoden

First Difference ­
Opt, Regr.polynom .....

Modellauswahl ­
Papadakis ....

..
1.2

11"'P----+t--l~--+-----I-+----i-'I""'""

0.8

0.6 : ..

0.4 :

0.2

1.4 .

10

Genaug. Fakt.schätzung

First Difference ­
Opt. Regr.polynom ... -

Modellauswahl ­
Papadakis ....

1.4 :

1.2 :

1 :: :

0.8

Genaug. Fakt.schätzung

Abbildung 5: Genauigkeit der Parameterschätzung für 2 Blöcke und
10-50 Varianten/Block «je = 1.0, Bodenwirkung: Poly­
nom 2. Grades)

Figure 5: Efficiencyofparam. est, with 2 blocks, 10-50 levelslblock
(ae = 1.0, soll effect: polynomial ofdegree 2)

Wie schon aus Abbildung 3 und 4 ersichtlich, sind die
alternativen Verfahren der Blockanalyse umso mehr überle­
gen, je stärker der Boden wirkt. Bei geringer Bodenwirkung
im Vergleich zum Zufallseinfluß zeigen die heiden Verfah­
ren der NNA schlechtere Ergebnisse als die Blockanalyse.

In den vorhergehenden Abbildungen wurde der Boden­
einfluß mittels einer polynomialen .. Regression 2. Grades
modelliert. Mitzunehmender Blockgröße ist mit steigen­
den Bodeneinflüssen zu rechnen. In den folgenden Abbil­
dungen wurde daher der Bodentrend als eine polynomiale
Regression 4. Grades generiert..

In Abbildung 6 wurden mit Ausnahme der Bodenwir­
kung dieselben Parameter wie in Abbildung 5 unterstellt.

0.4 :

0.2 :

10

3
O'Boden

Die Ergebnisse der Abbildung 6 sind mit denen der
Abbildung 5 vergleichbar. Die Abweichungen liegen in der
überwiegenden Anzahl der Fälle im Bereich von 5 %. Das
heißt: Die Genauigkeit der Faktorschätzung hängt weniger
von der Art sondern in erster Linie von der Höhe der
Bodenwirkung ab.

Mit größer werdender Anzahl von polynomialen Regres­
sionstermen wird die Rechengenauigkeit immer wichtiger,
weil die Kovariable entsprechend potenziert werden muß.
Bei den in der Simulation verwendeten FORTRAN-Pro­
grammen konnten (bei doppelt genauer ZahlendarsteI­
lung) orthogonalpolynome bis zum Grad 5 problemlos
verwendet werden. Damit findet man in den meisten Ver­
suchen das Auslangen. In Programmpaketen wie SAS kön­
nen Polynome bis zum Grad 12 angepaßt werden.

In den Abbildungen 1-6 wurde die Zufallskomponente
(Ge) jeweils mit einer Standardabweichung von 1 angenom­
men. In Abbildung 7 wird dieser Wert mit 2 festgelegt,
wobei alle anderen Größen mit denen der Tabelle 6 ident
sind.

Der Vergleich von Abbildung 6 und 7 macht deutlich,
daß der Zufallseinfluß die Genauigkeit der Parameterschät­
zung im Vergleich zur Blockanalyse wesentlich beeinflußt.
Mit zunehmender Größe der Fehler sinkt die Zuverlässig­
keit der Schätzung aus den Mternativmethoden gegenüber
der Blockanalyse.
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6. Zusammenfassung

anzmodell nicht zu einer besseren, zumindest aber
gleichwertigen Genauigkeit der Parameterschätzung
führt, als bei der NNA.

Die Simulationsergebnisse machen deutlich, daß die Höhe
des Bodeneffekts jene Größe ist, die den meisten Einfluß
aufjede Art von Ergebnissen nimmt. Es zeigt sich, daß die
Nearest NeighbourAnalysen nur im Fall einer relativ hohen
Bodenwirkung der Blockanalyse bezüglich der Parameter­
schätzung überlegen ist. Eine hohe Zufallsstreuung ver­
schlechtert die Ergebnisse der Alternativmodelle gegenüber
der Blockanalyse.

Obwohl dieseArbeit nur auf2 Methoden der NNA näher
eingeht, scheinen die Ergebnisse aufgrund der Analysen
von ZIMMERMANN (1991) in gewissem Maß auch aufande­
re Arten von Nachbarschaftsanalysen übertragbar.

In Summe scheint eine Kovarianzanalyse, bei der das Mo­
dell aufgrund der kleinsten Restvarianz ausgewählt wird,
einerseits gut geeignet, um Hypothesen zu testen, anderer­
seits auch um Parameter zu schätzen.

2 3
O'Bodeno

First Difference ­
Opt, Regr.polynomr . ~

Modellauswahl -­
Papadakis .....

50

:

:

k ~7"

..
:

:

... ..
~..

~ ~ ~

1.4

1.2

1

0.8

0.6

10

Genaug. Fakt.sehätzung

20 30 40
FaktorstufenjBlock

Abbildung 7: Genauigkeit der Parameterschätzung für 2 Blöcke und
10-50 Varianten/Block (ue=2, Bodenwirkung: Polynom
4. Grades)

Figure 7: Efficiencyofparam.. est, with2 blocks, 10-50levelslblock
(Ge =2, soil effect:polynomial of degree4)

In der vorliegenden Arbeit wurden 2 Verfahren der Nach­
barschaftsanalyse und 2 verschiedeneVarianten einer Kova­
rianzanalyse der klassischen Auswertung einer Blockanlage
gegenübergestellt. Für die zwei untersuchten Situationen
von kleinen und großen Blockumfangen läßt sich zusam­
menfassend folgendes Resümee ziehen:
1. Für kleine Anzahl von Varianten pro Block gilt:

- Die Methode von PAPADAKIS ist der First Difference
Methode aus der Sicht der Parameterschätzung in sehr
vielen Fällen überlegen.

- Die Kovarianzanalyse mit einer Modellauswahl auf­
grund der kleinsten Restvarianz ist hinsichtlich der
Genauigkeit der Parameterschätzung praktisch ident
mit dem "richtigen" ModelL

- Die Parameterschätzung aus dem Kovarianzmodell
übertrifft· bezüglich der Genauigkeit die Schätzung
ausderNNA..

- Nachbarschaftsanalysen sind zum Hypothesentest
eher ungeeignet.

-'. - Kovarianzmodelle übertreffen die Blockanalyse .be­
züglich der Effizienz des Hypothesentests.

:2.' Für große Anzahl von Varianten pro Block gilt:
- Die Methode von PAPADAKIS ist der First Difference

Methode hinsichtlich.der Parameterschätzung zumin­
dest ebenbürtig.

- Es gibt praktisch keine Situation, in der ein Kovari-
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