Vergleich verschiedener statistischer Analysen
zur Ausschaltung von Bodeneinfliissen

K. Moder

Comparison of some different statistical analysis to eliminate soil effects

1. Einleitung

In der landwirtschaftlichen Versuchspraxis werden Feldver-
suche sehr hiufig als Blockanlage oder in einer davon abge-
leiteten Versuchsanlage wie Lateinisches Quadrat, Gitteran-
lage, unvollstindige Blockanlage etc. angelegt. Die Auswer-
tung der Versuchsergebnisse erfolgt dann in der Regel mit
Hilfe der Varianzanalyse. Wie sich zeigt, wird dabei eine
eventuell vorhandene systematische Trendkomponente z. B.
des Bodens nur ungeniigend erfafSt. Beginnend mit PAPADA-
K1s (1937) wurden daher verschiedene Methoden entwickelt,
die diesen Mangel der klassischen Auswertung vermeiden

sollten. Im wesentlichen werden dabei Informationen aus
den benachbarten Parzellen zur Evaluierung des Bodenef-
fekts einer bestimmten Parzelle herangezogen. Methoden,
die auf diesem Prinzip aufbauen, werden im allgemeinen
unter dem Begriff ,Nichstnachbar-Analyse® (bzw. ,Nearest-
Neighbour-Analysis“) (NNA) zusammengefafit.
Aus biometrischer Sicht ist deren Anwendung jedoch
wegen
— Schwierigkeiten bei der Modellbildung,
— der mangelhaften Schitzung von Kovarianz und Varianz
der Residuen,

— des Fehlens ciner geeigneten Randomisationstheorie,

variants per block.
Some relevant results of this study are given below:

hypothesis testing.

simulation.

Einige wichtige Ergebnisse dieser Studie sind:
Blockanalyse.

anderen Verfahren.

Summary

Two widely used nearest neighbour analysis are compared to block analysis and a special form of covariance analysis.
With a simulation study the results of these different methods were evaluated. Levels of soil, error and factor effects
varied in practical relevant sizes. A further distinction was made between the number of blocks and the number of

— With high soil effects all alternatives to block analysis show more exact results then block analysis.
— In almost all situations covariance models are superior to other methods in concern to parameter estimation and

— Nearest neighbour methods are of little use for hypothesis testing.

Key words: Nearest neighbour analysis, analysis of covariance analysis, paramter estimation, hypothesis testing,

Zusammenfassung
Zwei hiufig angewendete Nearest Neighbour Analysen wurden mit der Block- und einer speziellen Art von Kova-
rianzanalyse verglichen. Anhand einer Simulationsstudie erfolgte eine Bewertung der Ergebnisse dieser verschiedenen
Methoden. Dabei variierten die Effekte von Boden-, Fehler- und Faktorwirkungen in praktisch relevanten Bereichen.
Eine weitere Unterscheidung der Simulationsparameter betraf die Anzahl der Blécke und deren Abstufungen.

— Bei grofien Unterschieden zwischen den Bodeneffekten zeigen die alternativen Methoden bessere Ergebnisse als die
— Beziiglich der Parameterschitzung und Hypothesentest sind Kovarianzmodelle praktisch immer genauer als die

— Nearest Neighbour Analysen sind fiir den Parametertest wenig geeignet.

Schlagworte: Nichstnachbar-Analysen, Blockanalyse, Kovarianzanalyse, Parameterschitzung, Hypothesentest.

Die Bodenkultur

49 (1) 1998




K. Moder

— Komplikationen mit fehlenden Parzellenwerten sowie
mit Ausreiflern

— und des Fehlens von 2-dim. Versuchsplinen
teilweise problematisch.

Neben der NNA kann ein Bodentrend auch mit Hilfe der
klassischen Kovarianzanalyse beriicksichtigt werden.

In dieser Arbeit werden der iiblichen Blockanalyse zwei
Arten von Nichstnachbar-Analysen sowie die Kovarianz-
analyse gegeniibergestellt. Anhand von Simulationen wer-
den die Auswertungsmethoden hinsichtlich der Genauig-
keit der Parameterschitzung und der relativen Effizienz des
Hypothesentests verglichen.

2. Methoden
2.1 Blockanalyse

Der klassischen Analyse einer Blockanlage liegt folgendes
lineares Modell zugrunde:

J’ij=F‘+ai+ﬁj+"z_'j

Beobachtung der #ten Variante im j-ten Block
Mittlere Wirkung iiber alle Varianten und Blocke
Wirkung der #ten Variante i=1, ..., #;

Wirkung des j-ten Blocks j=1,...,n
Zufallskomponente bei der 7-ten Variante im j-ten Block
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Die Schitzung der Parameter und die Varianzanalyse erfolgt
mit Hilfe der ,,Least-Squares“-Methode (LSQ-Methode).
Die Blockanlage unterstellt homogene Blécke und eine

zufillige Variation zwischen den Blécken. Annahmen, die
in der Praxis nur selten angetroffen werden.

2.2 Nichstnachbar-Analysen (NNA)

In der Zeit von 1970 bis 1990 wurden verschiedene neue
Varianten der NNA entwickelt. Ein Vergleich einiger dieser
Varianten findet sich bei ZIMMERMANN (1991), wobei je
nach Situation verschiedene Methoden verschieden gute
Ergebnisse liefern. Stellvertretend fiir anderc NNAs wurden
2 Methoden herausgegriffen, nimlich: v
1. Die Methode von PAPADAKIS in einer Modlﬁkauon von
BARTLETT (1938). Dies ist die urspriinglichste Form der
NNA (spezielle Varianten erlauben die Auswertung von
zweidimensionalen Versuchsplinen).
2. Die Methode von BESAG und KEMPTON (1986). Sie
zahlt zu den relativ hiufig zitierten Nichstnachbar-Ana-
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lysen. Obwohl die Parzellen prinzipiell eindimensional
angeordnet sein miissen, ist ein Vergleich mit der Block-
anlage méglich, wenn man die Blécke als nebeneinan-

derliegend auffafit.

2.2.1 PapADAKTIS-Methode

Der NNA der ParADAKIS-Methode liegt folgendes Modell
zugrunde:

Y =H O b(x,-j——;..)+ &

b linearer Regressionsparameter

Kovariable bei der 7ten Variante im j-ten Block
Zufallskomponente bei der i-ten Variante im f-ten Block

%3
i

Die Schitzung der Parameter erfolgt iterativ. Dazu ist die

Berechnung einer Kovariablen der Form

xp=(epy + e, 1)/2
k Nummer der Parzelle in der Parzellenanordnung

k = 1, ey N
xp Kovariable in der A-ten Parzelle
ep1  Zufallskomponente in der k-I-ten Parzelle
eg,1  Zufallskomponente in der £+1-ten Parzelle

notwendig. (Die dargestellte Art der Erechnung von x;

- unterstellt eine lineare Parzellenanordnung).

Aus den Fehlern einer Varianzanalyse fiir die Xz -und x, i
wird ein Regressionskoeffizient zur Korrektur der Beobach—
tungen ]) bestimmt (BORG, 1988). Die Iteration wird
fortgesetzt, solange sich der Regressionskoeffizient wesent-

lich dndert.

2.2.2 First-Difference-Methode

Das Modell der First-Difference-Methode hat folgende Form:

)’ij =p+0;+ ’L',-j )
T;; stochastische Trendkomponente der 7ten Variante in

)
der j-ten Wiederholung

In diesem Modell setzen BESAG und KEMPTON (1986) vor-
aus, dafl Priifgliedeffekte und stochastischer Bodentrend
allen anderen Einfliissen deutlich iiberlegen sind. Aus der
Differenz y;, — y;, ; wird die Wirkung der Priifglieder nach
der LSQ-Methode bestimmt. Im Anschluf} daran wird die
stochastische Trendkomponente in Restvarianz und
Bodeneinfluf zerlegt. '
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2.3 Kovarianzanalyse

Das Modell einer Kovarianzanalyse mit geeigneten Hilfsva-
riablen hat folgendes Aussehen:

5= Bo+ +$lﬂ1* Xyt

By konstanter Regressionsterm

B; Regressionsparameter von Grad / /=1, ..., 7

x,  Hilfsvariable als unabhingige Grole vom Grad /fiir
die k-te Parzelle

Als geeignete Werte fiir x; kénnen im einfachsten Fall die
Parzellennummern verwendet werden. Dies fiihrt zu einer
Kovarianzanalyse mit den iiblichen Regressionspolynomen.
Oft erweisen sich jedoch — wegen einer hoheren Flexibilitit
bei der Modellauswahl — Orthogonalpolynome als geeigne-
ter.

Wie gezeigt werden kann (MODER, 1995), entspricht die
Kovarianzanalyse mit maximal méglichem Grad des Re-
gressionspolynoms der Blockanalyse.

3. Veranschaulichung der Methoden anhand

eines Beispiels

Anhand eines konstruierten Datensatzes sollen die Unter-
schiede in den Methoden gezeigt werden. Es wurde eine
lineare Parzellenanordung unterstellt, wobei die 3 Faktor-
abstufungen in 2 Blécken angeordnet wurden. Rest-, Fak-
tor-, und Bodeneffekte wurden mit einer Standardabwei-
chung von 1 generiert. Die Bodenwirkung selbst entspricht
einem Regressionspolynom 2. Grades. Wie die einzelnen
Daten zustande kommen, ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Generierte Daten zur Demonstration der Auswertungsme-
thoden
Table 1:  Data generated to demonstrate different types of analysis

Blockar. () 1 2
Hilfsvar. (x;) | .5455 | -.1091 | -4364 | -.4364 | -.1091 | .5455
Parz.Nr. (k) 1 2 3 4 5 6
Variante (i) 1 2 3 1 3 2
P 50.00 | 50.00 | 50.00 | 50.00 | 50.00 | 50.00
ey bzw. e, 135 | 025 | 080 | 080 | -135 | 025
7 baw. 5, 122 | 024 | 098 | 098 | -024 | 122
o 100 | 000 | -1.00 | 100 | -1.00 | o0.00
V52w, y, | 53.57 | 49.51 | 4722 | 50.82 | 4741 | 51.47

Die Auswertung nach dem Blockmodell fiihrt zu folgenden
Ergebnissen:
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Tabelle 2: Varianzanalyse nach dem Blockmodell
Table 2: ANOVA with block model

Varianzurs. DF SS MS F Pr>F
Variante 2 24.56 12.275 434 0.19
Block 1 0.06 0.060 0.02 0.90
Fehler 2 5.65 2.829
Total 5 30.27
Schitzwerte

& 2.20

& 0.49 (o~ @) =2.26

& -2.69

Wendet man auf dieselben Daten die Methode von PApa-
DAKIS an, ergeben sich Varianzanalyse und Schitzwerte fiir
die Varianten mit:

Tabelle 3: Varianzanalyse nach der PApADAKIS-Methode

Table 3: ANOVA with the method of PAPADAKIS
Varianzurs. DF SS MS F Pr>F
Variante 2 28.89 14.457 7.65 0.25
Fehler 1 1.89 1.889
Total 5 30.27
Schitzwerte

a, 1.79

& 1.63 & (- ) =4.5687

a -3.42 im Verh#ltnis zur Blockanalyse: 2.029

Die Zahl der Freiheitsgrade fiir den Fehler wurde in
Anlehnung an BARTLETT (1938) mit n;* (nf—l) — 2 berech-
net. Bei dieser Auswertung wurde nach 5 Iterationen keine
weitere Anderung des Regressionskoeffizienten beobachtet.
Die Anzahl der Iterationen liegt in den meisten Fillen zwi-
schen 7 und 20. In speziellen Situationen zeigt der Regres-
sionskoeffizient kein Konvergenzverhalten, sondern oszil-
liert zwischen mehreren Werten.

Die First-Difference-Methode liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 4: Varianzanalyse nach der First-Difference-Methode
Table 4: ANOVA table with First Difference Method

Varianzurs. DF SS MS F Pr>F
Variante 2 19.72 | 9.862 3.66 0.16
Fehler 3 808 | 2.694
Total 30.27

Schiitzwerte

a 221

4 0.01 (& - ) = 1.4898

a 222 im Verhaltnis zur Blockanalyse: 0.661
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Fiir die x;, bei der Auswertung nach dem Kovarianzmo-
dell wurden die in der Tabelle 1 unter ,Hilfsvar. angefiihr-
ten Werte verwendet. Die angegebenen Zahlen unterstellen
als ,richtiges Modell ein Kovarianzmodell mit einer'n
orthogonalen Regressionskoeffizient zweiten G.rades.‘ (Die
Verwendung von Orthogonalpolynomen fiihre in all jenen
Fillen, bei denen der Bodentrend — wie hier —allein durch
hohere Regressionsterme beschrieben werden kann, zu
cinem Gewinn an Freiheitsgraden fiir die Schitzung der
Fehlervarianz und in der Folge zu einer gesteigerten Test-

effizienz).

Tabelle 5: Kovarianzanalyse
Table 5:  Analysis of covariance

Varianzurs. DF SS MS F Pr>F
Variante 2 24.55 12.276 90.93 0.01
3 1 545 | 5448 | 4036 | 0.02
Fehler 2 0.27 0.135
Total 5 30.27
Schiitzwerte

3 2.05

& -0.10 (& - &) = 1.0075

& -1.95 im Verhltnis zur Blockanalyse: 0.447

Wiirde man die Blocknummer als unabhingige Variable
betrachten, so wiren die Ergebnisse der Blockanalyse und
einer Kovarianzanalyse (mit einem linearen Regressions-
term) identsch.

Der Demonstrationsversuch macht deutlich, daf die ver-
schiedenen Auswertungsmodelle im Einzelfall zu sehr ver-
schiedenen Ergebnissen fithren.

4. Simulation

Im Mittelpunkt der Datenanalyse steht entweder das Schit-
zen von Parametern oder der Hypothesentest, bisweilen

auch beides. Dementsprechend wurden beide Aspekte in
der Simulation beriicksichtigt.

4.1 Datengenerierung fiir die Simulationsstudie
Bei der Generierung der Daten wurden folge;ldc Einfluf-

grofen variiert:

1. Die Faktorwirkung konnte Werte zwischen 0—2.4 6-Ein-
heiten annehmen.

Die Bodenkultur

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

3. Der Zufallsfehler wurde mit 0.5, 1.0 und 2.0 6-Einhei-
ten festgelegt.

Um den Voraussetzungen von First-Differenz-Methode

und der hier verwendeten PArADAKIS-Methode gerecht zu

werden, wurde den ,Versuchen“ eine lineare Parzellenan-
ordnung zugrunde gelegt.

Eine Simulation umfafite in der Regel 10000 Analysen
von jedem der angefithrten Modelle. Fiir 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 fiir die Analyse eignet. Es wurde daher ein Verfahren
angewendet, das aus allen méglichen Kovarianzmodellen
jenes auswihlt, das die geringste Fehlerstreuung aufweist.

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

Weiters wurden zwei Situationen in Abhingigkeit von
der Blockgréfle unterschieden.

— Fiir kleine Blockgréflen (3—6 Varianten je Block) wurde
die Zahl der Blécke von 3 bis 6 variiert. Dabei wurde
sowohl der Hypothesentest, als auch die Genauigkeit der
Parameterschitzung evaluiert.

— Im Bereich der Pflanzenziichtung treten oft Blockgréfen
mit bis zu 50 (ev. auch mehr) Varianten des interessieren-
den Faktors auf. In Datensitzen mit 10 bis 50 Varianten
pro Block und einer auf 2 beschrinkten 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.

Die Effizienz des Hypothesentests einer Methode beziiglich
des Blockmodells errechnet sich in dieser Arbeit, indem die
signifikanten Ergebnisse (00 = 5 %) des speziellen Modells
zu den Ergebnissen des Blockmodells ins Verhiltnis gesetzt
werden.

Um die Genauigkeit der Parameterschitzung zu bestim-
men, wurde zuerst die Differenz zwischen vorgegebenen
Parametern und zugehérigen Schitzwerten berechnet und
die Varianz dieser Differenzen bestimmt. Der Quotient die-
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ser Varianz zur entsprechenden Varianz aus dem Blockmo-
dell bildet das Maf} der Genauigkeit.

Die Simulationen wurden auf Pentium-Rechnern mit
100 bzw. 200 MH ausgefiihrt. Zur Erzeugung normalver-
teilter Zufallsgréfen wurde die ACR-Methode von HOR-
MANN und DERFLINGER (1990) verwendet. Die notwendi-
gen gleichverteilter Zufallszahlen lieferte der Zufallszahlen-
generator RANMAR von MARSAGLIA (1987) mit einer
Periodenlinge von = 10?0, Simtliche Programme wurden

in FORTRAN-90 geschrieben.

5. Simulationsergebnisse
5.1 Ergebnisse bei kleinen Blockgrofien

Bei kleiner Anzahl von Varianten je Block ist in vielen Fil-
len ein Signifikanztest der Globalhypothese (0t; =0, = ...
a,,) von Interesse. Die in den folgenden Abbildungen auf
der z-Achse dargestellte Gréfle der ,Rel. Eff. Hyp.test” ist

der Quotient von

signifikante Ergebnisse des Faktors im Alternativmodell

signiﬂkantc Ergebnisse des Faktors im Blockmodell

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

First difference ——
Rel. Eff. Hygp.test Opt.]\? :g:ifgz:gﬁ -
: Papadakis -« - -
18
16
14
12+ 4 | T
1 : o t
0.8 . N N
0.6
0.4 H | 1o I
h L 2.4
, | P 208" Graktor
4 5 6

Blocke

Abbildung 1: Effizienz des Hypothesentests fiir 36 Blocke, 3 Varian-
ten/Block und einem 0Oy, von 0-2.4 (6, =1, 0,4, =
0.5, Bodenwirkung: Polynom 2. Grades)

Efficiency of hypothesis test with 3—6 blocks, 3 levels/
block, 0,,,,= 0-2.4 (0,= 1, Gg,;s= 0.5, soil effect: poly-
nomial of degree 2)

Figure 1:
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Ziel des Hypothesentests ist es, Unterschiede in den Vari-
anten mdglichst rasch zu erkennen. Die relative Effizienz
beziiglich der Blockanlage sollte hoch (> 1) sein. Wie man
sicht, kann diese Forderung nur durch die 2 Methoden der
Kovarianzanalyse erfiillt werden. Zwar zeigt die Methode
von PAPADAKIS bei 3 Blécken und einem O, = 0 eine rel.
Eff. von = 2. Doch ist in dieser Situation eher ein kleiner
Wert erwiinscht, da bei keiner Wirkung des Faktors mog-
lichst wenige bzw. max. o % viele signifikante Ergebnisse
gefunden werden sollten. Das heiflt, diese Methode hilt die
Irrtumswahrscheinlichkeit nicht (immer) ein. Ahnliches
trifft auch fiir die Auswahl des Kovarianzmodells anhand der
minimalen Restvarianz zu. Bei diesem Modell kann jedoch
mittels Verfahren wie , Tree Structure Testing” (COMMEN-
GES et al., 1989) oder dem ,,Abschlufitest von SCHILLER
(1988) bzw. fiir dhnliche Situationen anhand einer Metho-
de von ZHANG und WANG (1997) das Signifikanzniveau
eingehalten werden. Fiir spezielle Anwendungen wurden
vom Autor kritische Werte fiir die Modellauswahl bestimmt.

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

Ein prinzipiell dhnliches 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 zhnliche Situation wie in Abbil-
dung 1 dargestellt, allerdings mit deutlich héherem Boden-
einflufl.

Wie leicht zu erkennen ist, sind bei geringer Anzahl von
Blscken alle Alternativen dem Blockmodell iiberlegen, da
die Inhomogenitit innerhalb des Blocks vom Blockmodell
nicht beriicksichtigt wird. Fiir die dargestellte Situation
eines Bodentrends als Polynom 2. Grades verliert jedoch
diese Inhomogenitit mit zunechmender Zahl an Blécken
immer mehr an Bedeutung, sodaf} letztlich die Nearest
Neighbour Analysen eine geringere Effizienz als das Block-
modell aufweisen. Die Kovarianzmodelle bleiben jedoch in
jedem Fall besser bzw. zumindest gleich gut.

Bei der Anwendung von Nearest Neighbour Analysen ist
man in erster Linie an den Parameterschitzern interessiert.
Als MaR fiir die Genauigkeit der geschitzten Parameter (Ge-
nauig. Fake.schitzung) wurde folgender Quotient berechnet:

£ (&; — a;) Alternativmodell
£ (a;— o) Blockmodell
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First difference —
Opt. Regr.polynom - - - -
Modellauswahl —

Rel. Eff. Hyp.test
: Papadakis - - - -
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Abbildung 2: Effizienz des Hypothesentests fiir 3—6 Blscke, 3 Varian-
ten/Block und einem Oy, von 0-2.4 (0, = 1, Og,y,, =
2.0, Bodenwirkung: Polynom 2. Grades)

Efficiency of hypothesis test with 3—6 blocks, 3 levels/ block,
0,= 1, 0,,; = 2.0, soil effect: polynomial of degree 2)

Figure 2:

Abbildung 3 zeigt diese Genauigkeit in Abhingigkeit von
Blockgrsfie und Blockanzahl.

First Difference —

Genauig. Fakt.schitzung Opt. Regr.polynom - -- -

Modellauswahl —
Papadakis -+ - -
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j‘%g rHETF ad
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Faktorstufen/Block
Abbildung 3: Genauigkeit der Parameterschirzung fiir 3-6 Blocke und
3-6 Varianten/Block und einem O,y vOR 0-2.4 (o, =
1, Ogyum = 0.5, Bodenwirkung: Polynom 2. Grades)
Efficiency of param. est. with 3—6 blocks, 3 levels/block,
Olctor= 024 (0, = 1, O, 5= 0.5, soil effect: polynomial
o{ié:grec 2)

Figure 3:

Im Sinn einer méglichst effizienten Parameterschitzung
~ bezogen auf die Blockanalyse — sollte das berechnete
Genauigkeitsmaf < 1 sein. Wie aus Abbildung 3 ersichdlich,
trifft dies weder fiir die First-Differenz-Methode noch fiir
die Methode von PAPADAKIS zu. Bei beiden Arten von Kova-
rianzanalysen ist diese Forderung jedoch praktisch immer

erfiillt.
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Bei sonst gleichen Vorgaben wurde die Standardabwei-
chung der Bodenwirkung um das Vierfache erhéht. In die-
sem Fall trifft eine Voraussetzung der Blockanalyse — die
Existenz von homogenen Blécken — nicht mehr zu. In
Abbildung 4 sind die Simulationsergebnisse fiir diese Situa-
tion dargestellt.

First Difference, —

Genaug. Fakt.schitzung Opt. Regr.polynom - - - -

Modellauswahl —
12 F Papadakis --- -
08k | : :
06 I, IF
04 it [t
i i tE 5 6

Faktorstufen/Block

Abbildung 4: Genauigkeit der Parameterschitzung fiir 3-6 Blocke und
3-6 Varianten/Block und einem 0y, von 0-2.4 (0, =
1, OBygen = 2.0, Bodenwirkung: Polynom 2. Grades)
Efficiency of param. est. with 36 blocks, 3 levels/block,
Ofactor = 0-2.4 (0, = 1, Oy = 2.0, soil effect: polynomial
of degree 2)

Figure 4:

Wie man aus Abbildung 4 erkennen kann, sind bei einer
hohen Bodenwirkung die alternativen Verfahren der Block-
analyse zumeist iiberlegen. In einigen Situationen werden
jedoch die Parameter von der First-Difference-Methode
bzw. der PaPADAKIS-Methode wenig genau geschitzt. Die
Ergebnisse fiir die Kovarianzanalysen sind praktisch immer
besser als die der Blockanlage.

Die Hohe der Faktorwirkung hat auf die Genauigkeit der
Parameterschitzung keinen Einfluf und wurde daher in
den Abbildungen nicht niher angegeben.

5.2 Ergebnisse fiir eine grofle Anzahl von
Varianten/Block

In der Pflanzenziichtung werden sehr oft viele Varianten
eines Faktors untersucht. Hiufig treten hier Blockgréflen
mit bis zu 50, ev. auch mit mehr Varianten auf. Die Anzahl
der Blocke ist naturgemif gering (2 — max. 4). Ziel ist eine
méglichst genaue Schitzung 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 gréfleren Ausdehnung des
Versuchs durch eine differenzierte Ausprigung 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 Einfluf der Blockgréfie mit der
Wirkung des Bodens in Beziehung gesetzt.
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Abbildung 5: Genauigkeit der Parameterschitzung fiir 2 Blocke und
10-50 Varianten/Block (o, = 1.0, Bodenwirkung: Poly-
nom 2. Grades)
Figure 5: Efficiency of param. est. with 2 blocks, 1050 levels/block

(0, = 1.0, soil effect: polynomial of degree 2)

Wie schon aus Abbildung 3 und 4 ersichtlich, sind die
alternativen Verfahren der Blockanalyse umso mehr iiberle-
gen, je stirker der Boden wirkt. Bei geringer Bodenwirkung
im Vergleich zum Zufallseinfluf} zeigen die beiden Verfah-
ren der NNA schlechtere Ergebnisse als die Blockanalyse.

In den vorhergehenden Abbildungen wurde der Boden-
einflul mittels einer polynomialen Regression 2. Grades
modelliert. Mit zunehmender Blockgrofie ist mit steigen-
den Bodeneinfliissen zu rechnen. In den folgenden Abbil-
dungen wurde daher der Bodentrend als eine polynomiale
Regression 4. Grades generiert.

In Abblldung 6 wurden mit Ausnahme der Bodenwir-
kung dieselben Parameter wie in Abbildung 5 unterstellt.
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Abbildung 6: Genauigkeir der Parameterschirzung fiir 2 Blécke und

10-50 Varianten/Block (0, = 1, Bodenwirkung: Polynom
4. Grades)

Efficiency of param. est. with 2 blocks, 10-50 levels/block
(0, =1, sail effect: polynomial of degree 4)

Figure 6:

Die Ergebnisse der Abbildung 6 sind mit denen der
Abbildung 5 vergleichbar. Die Abweichungen liegen in der
iiberwiegenden Anzahl der Fille im Bereich von 5 %. Das
heiflt: Die Genauigkeit der Faktorschitzung hingt weniger
von der Art sondern in erster Linie von der Hohe der
Bodenwirkung ab.

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

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

Der Vergleich von Abbildung 6 und 7 macht dcuthch
dafl der Zufallseinfluf die Genauigkeit der Parameterschit-
zung im Vergleich zur Blockanalyse wesentlich beeinflufit.
Mit zunehmender Gréfe der Fehler sinkt die Zuverlissig-
keit der Schitzung aus den Alternativmethoden gegeniiber
der Blockanalyse.
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Abbildung 7: Genauigkeit der Parameterschitzung fiir 2 Blécke und
10-50 Varianten/Block (0, = 2, Bodenwirkung: Polynom
4. Grades)

Figure 7: Efficiency of param. est. with 2 blocks, 10~50 levels/block
(0,= 2, soil effect: polynomial of degree 4)
6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden 2 Verfahren der Nach-
barschaftsanalyse und 2 verschiedene Varianten einer Kova-
rianzanalyse der klassischen Auswertung einer Blockanlage
gegeniibergestellt. Fiir die zwei untersuchten Situationen
von kleinen und groflen Blockumféiingen lifit sich zusam-
menfassend folgendes Resiimee ziehen:

1. Fiir kleine Anzahl von Varianten pro Block gilt:

— Die Methode von PAPADAKIS ist der First Difference
Methode aus der Sicht der Parameterschitzung in sehr
vielen Fillen iiberlegen.

— Die Kovarianzanalyse mit einer Modellauswahl auf-
grund der kleinsten Restvarianz ist hinsichtlich der
Genauigkeit der Parameterschitzung praktisch ident
mit dem ,richtigen Modell.

— Die Parameterschitzung aus dem Kovarianzmodell
iibertrifft beziiglich der Genauigkeit die Schitzung
aus der NNA.

— Nachbarschaftsanalysen sind zum Hypothesentest
cher ungeeignet.

- — Kovarianzmodelle iibertreffen die Blockanalyse be-
ziiglich der Effizienz des Hypothesentests.
2. Fiir grofle Anzahl von Varianten pro Block gilt:

— Die Methode von PAPADAKIS ist der First Difference
Methode hinsichtlich der Parameterschitzung zumin-
dest ebenbiirtig.

— Es gibt praktisch keine Situation, in der ein Kovari-
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anzmodell nicht zu einer besseren, zumindest aber
gleichwertigen Genauigkeit der Parameterschitzung

fiihrt, als bei der NNA.

Die Simulationsergebnisse machen deutlich, daf} die Hohe
des Bodeneffekts jene Grofe ist, die den meisten Einfluf
auf jede Art von Ergebnissen nimmt. Es zeigt sich, daf8 die
Nearest Neighbour Analysen nur im Fall einer relativ hohen
Bodenwirkung der Blockanalyse beziiglich der Parameter-
schitzung iiberlegen ist. Eine hohe Zufallsstreuung ver-
schlechtert die Ergebnisse der Alternativmodelle gegeniiber
der Blockanalyse.

Obwohl diese Arbeit nur auf 2 Methoden der NNA niher
eingeht, scheinen die Ergebnisse aufgrund der Analysen
von ZIMMERMANN (1991) in gewissem Maf auch auf ande-
re Arten von Nachbarschaftsanalysen iibertragbar.

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