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1. Einleitung

An der Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Freising werden regelmiflig Sortenversuche fiir
landwirtschaftliche Nutzpflanzen durchgefiihrt. Bei der statistischen Auswertung einjihriger
Fruchtarten kommt seit dem Erntejahr 2006 die ,,Hohenheim-Giilzower Serienauswertung®,
kurz Hohenheimer Methode, zur Erhohung der Prizision und Effizienz der Sortenpriifungen
zur Anwendung. Eine Voraussetzung fiir die Einfiihrung der Hohenheimer Methode ist die
deutschlandweite Aufteilung in sogenannte Anbaugebiete. Diese sind so definiert, dass sie
Gebiete mit #hnlichen Boden- und Klimabedingungen zusammenfassen, in sich also
moglichst homogen sind. Die Auswertung nach Anbaugebieten orientiert sich nicht an
Verwaltungsgrenzen, sondern arbeitet ldnderiibergreifend. Fiir mehrjihrige und mehr-
schnittige Futterpflanzen steht die Umsetzung dieser Methode noch aus. Da sich jedoch die
Ertragsbildung dieser Arten und auch die Anforderungen an die Statistik deutlich von den
einjihrig genutzten Arten unterscheiden, sind umfangreiche Anpassungen und Weiter-
entwicklungen der vorhandenen statistischen Verfahren erforderlich. An diese Entwicklungs-
arbeit schlieBen sich Abschidtzungen der Giite der Verfahren an und es sind Vorschriften zu
erarbeiten, wie diese Methoden in der Routineauswertung genutzt und in einer ldnder-
iibergreifenden Verrechnung nach Anbaugebieten auch fiir diese Fruchtartengruppe in vollem
Umfang eingesetzt werden konnen. Dieser Bericht prisentiert eine Methode, das
Hohenheimer Verfahren fiir die Auswertung von mehrjahrigen Pflanzenarten anzupassen und
als Ergebnis besser abgesicherte Beratungsaussagen zu erhalten, ohne den Priifungsaufwand
zu erhohen.

Ganz entscheidend bei der statistischen Auswertung von Versuchen zu mehrjihrigen und
mehrschnittigen Arten ist, dass sich Umwelteinfliisse viel dauerhafter als bei einjédhrig
genutzten Arten auswirken. So sind die Ertrdge aufeinanderfolgender Nutzungsjahre von den
Bedingungen der Vorjahre nicht unabhingig und diirfen damit auch nicht unmittelbar mit
diesen verglichen werden. GleichermaBlen sind auch die einzelnen Schnitte innerhalb eines
Nutzungsjahres nicht unabhéngig. Jahreseffekte bringen das Zusammenspiel von Witterungs-
faktoren und Bewirtschaftung zum Ausdruck, wihrend der Effekt der Nutzungsjahre auf
Faktoren wie Alterung der Narbe, Liickigkeit und &dhnlichem beruht. Eine weitere
Besonderheit mehrjihriger/mehrschnittiger Arten ist, dass ein Sortenversuch sowohl mehrere
Kalenderjahre als auch mehrere Nutzungsjahre umfasst, aber Kalenderjahre und Nutzungs-
jahre keine identischen Faktoren sind. Der Schwerpunkt der Erstellung eines statistischen
Modells fiir Sortenversuche mit mehrjdhrigen Fruchtarten liegt deshalb darin, den
Zusammenhang der Messwiederholungen zu modellieren und die Jahreseffekte und Effekte
der Nutzungsjahre zu trennen.

Im folgendem werden der Datensatz und die Vorgehensweise bei der Modellentwicklung
genauer beschrieben. Danach werden Modelle fiir die zweistufige und dreistufige Analyse
vorgestellt und miteinander verglichen. Zum Vergleich der Methoden werden die geschitzten
Varianzkomponenten und die adjustierten Mittelwerte fiir Sorten-Nutzungsjahr-
Kombinationen der einstufigen, zweistufigen und dreistufigen Verfahren présentiert. Ein
ausgewihltes dreistufiges Modell wird abschlieBend fiir die linderiibergreifende Auswertung
gemill der Hohenheimer Methode angepasst.



2. Material und Methoden

2.1. Datensatz

Zur Analyse werden Daten von Sortenversuchen mit Deutschem Weidelgras verwendet,
welche auf 16 Standorten in Siiddeutschland, aufgeteilt in fiinf Anbaugebiete durchgefiihrt
wurden.
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Abbildung 1: Aufteilung der Anbaugebiete (AG): 6 sommertrockene Lagen, 7 giinstige
Ubergangslagen, 8 Hiigellinder Siid, 9 Mittelgebirgslagen West, 10 Mittelgebirgslagen Ost
und 11 Voralpengebiet

Insgesamt wurden von 2001 bis 2011 48 Sorten gepriift. Die Erstnutzungsjahre reichten dabei
von 2001 bis 2009. Alle Versuche wurden als randomisierte Blockanlage mit vier
Wiederholungen angelegt. Die Zahl der Schnitte reichte je nach Standort und Wachstums-
bedingungen von drei bis sieben pro Jahr. Dabei wurde fiir jedes Jahr und jede Parzelle der
Gesamtertrag als Summe des Trockenmaseertrages aller Schnitte erfasst.

Aufgrund administrativer und technischer Umstidnde erwies sich der Datensatz als stark
unbalanciert. So gibt es Sorten in den Versuchen, welche nur in wenigen Versuchsjahren zu
finden sind. Gleiches gilt fiir Versuchsorte. Eine Auswertung, welche alle Versuchsjahre, Orte
und Sorten umfasst, fiihrte zu Problemen beziiglich Rechenzeit, Speicherplatz und
Konvergenz. Um die entwickelten zweistufigen und dreistufigen Methoden vergleichen zu
konnen, wurden deshalb simulierte Daten verwendet (Eckl und Piepho, 2013). Der Datensatz
beinhaltet die nachfolgend erlduterten Variablen, welche in den weiteren Abschnitten
verwendet werden, um die Modelle zu formulieren.



Abhéngige Variable:

- Ertrag:
Summe der Trockenmasseertridge der einzelnen Schnitte pro Parzelle und Jahr

Behandlungsfaktoren:

-S:
Sorte

Blockfaktoren:

- Ort:

Versuchsstandort. An einem Versuchsstandort konnen mehrere Versuche gleichzeitig im
selben Kalenderjahr durchgefiihrt werden. Diese Versuche sind meist zeitlich versetzt
angelegt, so dass sie verschiedene Erstnutzungsjahre haben. Die Orte sind geschachtelt
innerhalb der Anbaugebiete.

- EJahr:

Jahr der ersten Nutzung. Diese Variable identifiziert ein Experiment, das an einem
Standort angelegt wurde und alle aufeinanderfolgenden Nutzungsjahre - bei Deutschem
Weidelgras drei - umfasst. Die EJahre sind geschachtelt innerhalb der Standorte.

- Wdh:
Wiederholung bzw. Block einer randomisierten Blockanlage. Die Wiederholungen sind
geschachtelt innerhalb der EJahre.

- Parzelle:
Parzelle der Versuchsanlage. Die Parzellen sind geschachtelt innerhalb der Wiederholungen.

- Jahr:
Kalenderjahr. Gibt das Jahr der Ertragsermittlung wieder.

- AG:
Anbaugebiet.

Faktor der Messwiederholung:

- NJahr :
Dieser Faktor gibt das aktuelle Nutzungsjahr an.

Ein Beispiel fiir einen Datensatz ist in Tabelle 1 aufgefiihrt. Eine Versuchswiederholung
(Wdh) eines Versuchs, auf welcher der Ertrag festgestellt wird, ist gekennzeichnet durch das
Anbaugebiet (AG), den Standort (Ort), das Erstnutzungsjahr (EJahr) und das Kalenderjahr
(Jahr). Der Faktor Nutzungsjahr (NJahr) identifiziert die verschiedenen Messwiederholungen,
welche auf der gleichen Parzelle durchgefiihrt werden. Am Beispiel des Anbaugebietes 1
(AG=1), Versuchsstandort 1 (Ort=1) zeigt sich die Unbalanciertheit der Datengrundlage. So



war es in diesem Fall nicht moglich, im Jahr 2009 ein Erstnutzungsjahr zu erfassen, da
witterungsbedingt die Ansaat verschoben werden musste.

Tabelle 1: Struktur eines moglichen Datensatzes mit den Faktoren Anbaugebiet (AG),
Standort (Ort), Kalenderjahr (Jahr), Erstnutzungsjahr (EJahr) und Nutzungsjahr (NJahr) fiir 16

verschiedene Versuche mit Startjahren 2007 bis 2011

ElJahr = ElJahr = ElJahr = ElJahr = ElJahr =
2007 2008 2009 20010 2011
Jahr = 2007 | Jahr=2008 | Jahr =2009 | Jahr =2010 | Jahr=2011 | Jahr =2012
AG=1 | Ort=1 | NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3 NJahr=1 NJahr =2
NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3
NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3
AG=1 | Ort=2 | NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3 NJahr=1 NJahr =2
NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3
NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3
AG=2 | Ort=3 | NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3 NJahr=1 NJahr =2
NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3
NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3
AG=2 | Ort=4 | NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3 NJahr =1 NJahr =2
NJahr =1 NJahr =2 NJahr=3
NJahr=1 NJahr =2 NJahr=3

Um die serielle Korrelation der Messwiederholungen zu modellieren, gibt es eine Vielzahl
von Kovarianzstrukturen. Aus diesem Grund ist es wichtig, verschiedene Varianz-
Kovarianzstrukturen zu untersuchen, wenn man gemischte Modelle verwendet. Statistiken
wie das Akaike-Informationskriterium (AIC) zeigen an, wie gut das jeweilige Modell im
Vergleich zu anderen Modellen zu den Daten passt (Akaike, 1974). Fiir den Datensatz
wurden drei verschiedene Strukturen verglichen. Die TOEP(1)-Struktur (Toeplitz-Struktur),
wird benutzt um die gleiche Varianzkomponente fiir jedes Nutzungsjahr ohne serielle
Korrelation zwischen ihnen zu modellieren. Die AR(1)-Struktur (Autoregressive Struktur)
wird haufig fir Langzeitversuche mit gleichen Zeitintervallen zwischen den
Messwiederholungen verwendet, bei denen die serielle Korrelation mit zunehmender Zeit
abnimmt (Verbeke und Molenberghs, 2000). Diese Struktur passt gut fir Versuche mit
mehrjahrigen Fruchtarten. Fiir den verwendeten Datensatz fiir Deutsches Weidelgras, in dem
Versuche nur iiber drei Nutzungsjahre laufen, ist kaum oder nur geringe Heterogenitit fiir die
Zeitabstinde gegeben.

Die CS-Struktur (Compound Symmetry Struktur) nimmt eine homogene Verdnderung
zwischen den Nutzungsjahren an. Diese Struktur hat sich nach den AIC-Kriterium als die fiir
mehrjahrige Fruchtarten mit nur wenig gepriiften Nutzungsjahren passendste herausgestellt
(Piepho und Eckl, 2013; Eckl und Piepho, 2013).



2.2. Modellentwicklung

2.2.1. Auswertung eines Versuches auf mehreren Standorten

Fiir die Entwicklung eines passenden Modelles kann zuerst der spezielle, einfachere Fall
betrachtet werden, bei dem die Versuche zeitgleich angebaut werden und somit alle dasselbe
Erstnutzungsjahr haben. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass ein Versuch mit mehr-
jahrigen Fruchtarten aus mehreren aufeinanderfolgenden Nutzungsjahren besteht, die es im
Folgenden zu modellieren gilt. Eine Trennung der Jahreseffekte von den Effekten der
Nutzungsjahre ist in diesem Fall noch nicht notig. Tabelle 2 zeigt die fiir den Spezialfall, bei
dem aus Tabelle 1 nur Versuche mit dem Erstnutzungsjahr 2007 betrachtet werden,
entstandene Datenstruktur.

Tabelle 2: Struktur von 4 Versuchen mit demselben Erstnutzungsjahr (EJahr) 2007,
durchgefiihrt auf 4 Standorten (Ort) in zwei Anbaugebieten (AG)

EJahr = 2007

Jahr = 2007 Jahr = 2008 Jahr = 2009
AG=1 |Ort=1 NJahr =1 NJahr =2 NJahr =3
AG=1 |Ort=2 NJahr =1 NJahr =2 NJahr =3
AG=2 |Ort=3 NJahr =1 NJahr =2 NJahr =3
AG=2 |Ort=4 NJahr =1 NJahr =2 NJahr =3

2.2.1.1, Einstufige Analyse

Modelle fiir die einstufige Analyse konnen direkt fiir die erhaltenen Parzellenwerte ange-
wendet werden. Nach theoretischen Gesichtspunkten ist dieses Vorgehen meist zu bevorzugen
(Piepho et al., 2012). Wegen ihrer Einfachheit und Effizienz (Piepho und Michel, 2000) und
weil einstufige und stufenweise Methoden oft zu gleichen Ergebnissen fithren (M6hring und
Piepho, 2009; Piepho und Eckl, 2013), werden fiir die Modellentwicklung ausschlielich
zweistufige und dreistufige Modelle vorgestellt. Eine ausfiihrliche Herleitung und der zuge-
horige SAS-Code des einstufigen Modells sind in Piepho und Eckl (2013) und Eckl und
Piepho (2013) dargestellt.

2.2.1.2. Zweistufige Analyse

Zweistufige Modelle sind das Standardverfahren zur Analyse von Auswertungsserien von
Sortenversuchen an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, da sie den praktischen
Vorteil haben, dass Einzelversuche individuell in der ersten Stufe ausgewertet werden
konnen. Dadurch kann genauer auf den Versuch, dessen Anlagedesign und den entstandenen
Versuchsfehler eingegangen werden.



Modell der ersten Stufe:

Wie bereits erwihnt, werden in der ersten Stufe die Sortenmittel fiir jedes Nutzungsjahr in
einer eigenen Versuchsauswertung berechnet. Das zu verwendende Modell ist abhingig von
der Anlagemethode und der Einbeziehung von Trends, Autokorrelationen, Kovarianzen, etc.
Die so ermittelten Sortenmittelwerte werden dann in der zweiten Stufe verrechnet.

Modell der zweiten Stufe:

Eine mogliche Syntax zur Darstellung des gemischten Modells ist in Piepho (2003, 2004)
beschrieben und soll auch hier verwendet werden, um die Struktur von zufilligen Effekten
mit Messwiederholungen besser verdeutlichen zu konnen. Fiir die Modellentwicklung ist es
von Vorteil, sich zuerst das Modell zu betrachten, welches fiir die Analyse ohne Messwieder-
holungen bzw. mit nur einem Nutzungsjahr verwendet wird. Dieses Modell kann folgender-
malen formuliert werden:

S + AG + AGeS : AGeOrt + AGeOrteS (1)

Um die Messwiederholungen mit einzubeziehen, muss der Faktor NJahr im Modell aufge-
nommen werden. Dabei werden die zufilligen Effekte AGeOrt und AGeOrteS mit NJahr
verkniipft und die festen Effekte mit NJahr gekreuzt. Die zweite Stufe des Modells zur
Auswertung eines Versuches auf mehreren Standorten ergibt sich damit zu (Piepho und Eckl,
2013; Eckl und Piepho, 2013):

S + NJahr + AG + SeNJahr + SeAG + AGeNJahr + SeAGeNJahr : AGeOrteN Jahr
+ AGeOrteSeN Jahr (2)

2.2.1.3. Dreistufige Analyse

Fiir komplexere Datensitze ist die zweistufige Analyse sehr rechenintensiv und benétigt bei
der Verwendung von SAS oft mehr Speicherplatz, als ein iiblicher PC bereitstellen kann. Eine
weitere Aufteilung des zweistufigen Ansatzes in drei Stufen ist notig, um grof3e, unbalancierte
Datensitze auswerten zu konnen. Die erste Stufe der Analyse ist dabei die gleiche wie zuvor
in der zweistufigen Analyse, in welcher die Sortenmittelwerte der Einzelversuche berechnet
werden.

Modell der zweiten Stufe:

Fiir die weitere Aufteilung der Berechnung ist es wichtig, alle Varianzen und Kovarianzen in
der Analyse zu beriicksichtigen und Umwelteffekte sowie sortenspezifische Effekte nicht zu
vermengen. Um diese Anforderungen zu erfiillen, werden in der zweiten Stufe die SeNJahr-
Mittelwerte fiir jedes Anbaugebiet berechnet.

Fiir jedes Anbaugebiet (AG) wird folgendes Modell angepasst:
SeNJahr : OrteNJahr + OrteSeN Jahr (3)




Modell der dritten Stufe:

In der dritten Stufe konnen dann die so berechneten SeNJahr-Mittelwerte iiber alle Anbau-
gebiete mit dem folgenden Modell ausgewertet werden (Piepho und Eckl, 2013; Eckl und
Piepho, 2013).

S + NJahr + AG + SeNJahr + SeAG + AGeNJahr : AGeSeNJahr

2.2.2. Auswertung mehrerer Versuche auf mehreren Standorten

Bei einer stets zeitgleichen Anlage der Sortenversuche von mehrjihrigen Fruchtarten, wie
unter 2.2.1. gezeigt, ist es nicht moglich, angemessen schnelle Sortenempfehlungen fiir den
Landwirt zu veroffentlichen. An der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft werden
aus diesem Grund Sortenversuche fiir mehrjdhrige Fruchtarten, wie zum Beispiel Deutsches
Weidelgras, zeitlich versetzt angelegt. Der so entstehende Datensatz gleicht dann den in
Tabelle 1 aufgezeigten Daten. Diese versetzte Anlage der Versuche hat den Vorteil, dass
innerhalb eines kurzen Zeitraums die Leistung der getesteten Sorten festgestellt werden kann.
Allerdings miissen nun neben der Modellierung des Zusammenhangs der Mess-
wiederholungen zusitzlich die Jahreseffekte von den Effekten der Nutzungsjahre getrennt
werden. Im Folgenden werden die bereits gezeigten zwei- und dreistufigen Modelle dem
erweiterten Datensatz angepasst.

2.2.2.1. Zweistufige Analyse

Es ist moglich, dass mehrere Versuche an einem Standort zur selben Zeit laufen. Diese
zeitversetzte Anlage der Versuche bewirkt, dass dasselbe Nutzungsjahr in verschiedenen
Kalenderjahren auftreten kann. Um die Blockeffekte verschiedener Versuche trennen zu
konnen, wird das Modell um den Faktor EJahr erweitert (Eckl und Piepho, 2013).

Modell der zweiten Stufe:

S + AG + NJahr + SeNJahr + SeAG + AGeNJahr + SeAGeNJahr : Jahr

+ SeJahr + JahreNJahr + SeJahreNJahr + AGeJahr + AGeSeJahr + AGeJahreNJahr

+ AGeSeJahreNJahr + AGeOrteJahr + AGeOrteSeJahr

+ AGeOrteNJahr + AGeOrteSeNJahr + AGeOrteEJahreN Jahr

+ AGeOrteE]JahreSeN Jahr (4)

2.2.2.2. Dreistufige Analyse

Der dreistufige Ansatz kann ebenso wie der zweistufige von dem Modell fiir nur einen
Versuch je Standort (vgl. 2.2.1.3.) abgeleitet werden. Wie schon zuvor werden in der ersten
Stufe die Sortenmittel je Versuch geschitzt, diese dann iiber die Umwelteffekte in der zweiten
Stufe gemittelt und abschlieBend werden in der dritten Stufe die Sortenmittel iiber die
Anbaugebiete berechnet.



Modell der zweiten Stufe:

Um Kalenderjahre und Nutzungsjahre voneinander getrennt zu halten und eine Vermengung
in der Analyse der dritten Stufe zu verhindern, werden in der zweiten Stufe SeNJahreJahr-
Mittelwerte fiir das jeweilige Anbaugebiet geschitzt (Eckl und Piepho, 2013).

Fiir jedes Anbaugebiet (AG) wird folgendes Modell angepasst:
SeJahreNJahr : OrteJahr + OrteSeJahr + OrteNJahr + OrteSeN Jahr
+ OrteEJahreN jJahr + OrteEJahreSeN Jahr (5)

Die so geschitzten SeNJahreJahr-Mittelwerte konnen nun iiber die Anbaugebiete in der
dritten Stufe ausgewertet werden.

Modell der dritten Stufe:

S + NJahr + SeNJahr + AG + SeAG + NJahreAG + SeNJahre AG: Jahr
+ JahreNJahr + JahreS + JahreSeNJahr + Jahre AG + Jahre AGeNJahr + JahreSeAG
+ JahreSe AGeNJahr (6)

2.3. Anpassung an die Hohenheim-Giilzower Methode

Das Hauptziel der Analyse ist es, den besten Schitzwert fiir den Sortenertrag innerhalb jedes
Anbaugebiets zu berechnen. In den bisher entwickelten Modellen wurde der Faktor Sorte als
fix genommen. Dies fiihrt zu einem erwartungstreuen Schitzwert, BLUE (bester linearer
unverzerrter Schitzer nach dem Gauss-Markow-Theorem), von Sortenmittelwerten in einem
Anbaugebiet, wobei nur Daten von diesem Zielanbaugebiet verwendet werden. Diese
Schitzwerte verwenden allerdings nicht die Informationen von benachbarten Anbaugebieten.
Fiir den Fall, dass die Korrelation der Sortenreihenfolge zwischen den Anbaugebieten hoch
ist, gibt es verschiedene Methoden zur Erhohung der Prizision der geschitzten Mittelwerte.
Um die Schitzung des Sortenertrages innerhalb eines Anbaugebiets zu optimieren, miissen
die Informationen des Zielanbaugebiets und der benachbarten Anbaugebiete zusammen-
gefasst werden. Eine einfache Methode, um dies zu verwirklichen, ist, ein ungewichtetes
Mittel fiir jede Sorte iiber die Anbaugebiete zu berechnen, wobei jedes Anbaugebiet
denselben Einfluss auf den Sortenmittelwert hat. Das ungewichtete Mittel kann berechnet
werden, indem im Modell der Faktor Sorte als fix genommen wird. Eine weitere Heran-
gehensweise ist, die Information des Zielanbaugebiets und der benachbarten Anbaugebiete
durch einen gewichteten Schitzer zu kombinieren. Das Problem besteht dabei darin, die
optimalen Gewichte fiir das Modell zu finden. Man erkennt leicht, dass einige Anbaugebiete,
speziell die benachbarten, meist dhnlichere agrarokologische Bedingungen zum Zielanbau-
gebiet aufweisen als andere, z.B. weiter entfernte. Desweiteren kann sich die Prizision der
berechneten Mittelwerte je nach Anbaugebiet unterscheiden. Zum Beispiel hingt diese von
der Anzahl an Versuchen je Anbaugebiet ab, aber auch von der Homogenitit der Versuchs-
standorte. Aus diesen Griinden ist es von Vorteil, eine andere Vorgehensweise zu verwenden,
bei der die Ahnlichkeit zwischen den Anbaugebieten und auch die Prizision der Mittelwerte
je Anbaugebiet verwendet werden, um die Gewichte fiir einen gewichteten Mittelwert iiber
die Anbaugebiete zu berechnen. Die abgeleiteten zweistufigen und dreistufigen Modelle



konnen so abgeédndert werden, dass Daten von allen Anbaugebieten benutzt werden konnen,
um die Sortenmittelwerte fiir ein Zielanbaugebiet zu berechnen. Die Modifikation fiihrt zu
einem gewichteten Mittel, mit Gewichten, die von der genetischen Korrelation zwischen
Anbaugebieten und der Anzahl von Versuchen je Anbaugebiet abhingen. In Piepho und
Mohring (2005) wird gezeigt, dass dies durch die Schidtzung der BLUPs (bester linearer
unverzerrter Priadiktor) (Searle et al., 1992) fiir die Sortenmittel bewerkstelligt wird. Auf diese
Weise wird von dem so bestimmten Schitzwert der Vorhersagefehler fiir das Zielanbaugebiet
minimiert. Somit setzt diese Modifikation nur voraus, dass der Faktor Sorte in der dritten
Stufe als zufillig modelliert wird. In den vorhergehenden Stufen miissen die Sorteneffekte
immer noch als fix modelliert werden (Piepho et al., 2012).

2.3.1. Auswertung eines Versuches auf mehreren Standorten

Wie zuvor werden Versuche mit demselben Erstnutzungsjahr betrachtet (Tabelle 2). Auf eine
Ableitung des zweistufigen Modells wird hier verzichtet und im Folgenden das dreistufige
Modell hergeleitet. Die Vorgehensweise, BLUPs fiir die Sortenmittel zu schitzen, ist dieselbe
wie bei anderen Modellen und kann leicht angepasst werden.

2.3.1.1. Dreistufige Analyse

Die Analyse verwendet sortenspezifische Korrelationen der untersuchten Anbaugebiete, was
ein MaB der Ahnlichkeit der Anbaugebiete darstellt, um die optimalen Gewichte zu
berechnen. Da die Schidtzungen in der zweiten Stufe je Anbaugebiet erzeugt werden, muss die
Anpassung fiir die gewichtete Mittelwertschiatzung nur fiir die dritte Stufe der Analyse durch-
gefiihrt werden. Um BLUPs fiir die Sortenmittel zu schitzen, werden alle Effekte, welche den
Faktor S beinhalten, als zufillig betrachtet. Desweiteren bleiben alle fixen Effekte, auller die
Wechselwirkung hochster Ordnung AGeNJahr, im Modell unberiicksichtigt, da diese nicht
zur Berechnung der BLUPs fiir die Sortenmittel beitragen. Daraus ldsst sich das folgende
Modell ableiten.

Modell der dritten Stufe:
AGeNJahr: S + SeAG + SeNJahr + SeAGeNJahr (7)

Fiir die Effekte S, S®AG und SeNJahr, Se AGeNJahr wird in diesem Modell eine CS-Struktur
fiir die Korrelation zwischen den Anbaugebieten verwendet, was eine konstante Korrelation
zwischen den Anbaugebieten fiir die Effekte S®AG und SeAGeNJahr zur Folge hat. Es
besteht die Moglichkeit, komplexere Strukturen wie UN (unstrukturierte Matrix) oder UN(1)
(unstrukturierte Diagonalmatrix mit Eintrdgen auf der Hauptdiagonalen und Null au3erhalb),
welche Heterogenitit zwischen den Anbaugebieten zulassen, zur Modellierung der
genetischen Korrelation zwischen den Anbaugebieten zu verwenden. Bei diinn besetzten
Daten konvergieren komplexe Kovarianzstrukturen hiaufig nicht oder liefern gleichwertige
Ergebnisse (Kleinknecht et al., 2013).



2.3.2. Auswertung mehrerer Versuche auf mehreren Standorten

Nun werden Versuche betrachtet, die nicht notwendigerweise das gleiche Erstnutzungsjahr
haben (Tabelle 1). Die Herleitung des Modells ist dhnlich dem Fall mit nur einem Erst-
nutzungsjahr, so dass alle Effekte, die den Faktor S beinhalten, als zufillig betrachtet werden
und alle fixen Effekte, auler der Wechselwirkung hochster Ordnung AGeNlJahreJahr, aus
dem Modell genommen werden.

2.3.2.1. Dreistufige Analyse

Nimmt man S und alle damit verbundenen Wechselwirkungen als zufillig, werden alle
Effekte, welche nicht S beinhalten als fix betrachtet. Verwirft man alle fixen Effekte auB3er der
Wechselwirkung mit der hochsten Ordnung, AGeNJahreJahr, ergibt sich daraus das
untenstehende Modell.

Modell der dritten Stufe:

AGeNJahreJahr : S + SeNJahr + SeJahr + SeNJahr ® Jahr + SeNJahr ¢AG + SeJahreAG +
SeAG + AGeNJahreSeJahr (8)

Fiir dieses Modell wurden aus den oben genannten Griinden keine komplexen Strukturen,
sondern eine CS-Struktur verwendet.

3. Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit priasentiert verschiedene methodische Ansitze der Auswertung mehr-
jahriger/mehrschnittiger Pflanzenarten nach Anbaugebieten. Dabei lag ein erster Schwerpunkt
darin, Analysemoglichkeiten fiir die durch die Mehrjdhrigkeit der Pflanzenarten bedingten
Messwiederholungen zu erarbeiten (Piepho und Eckl, 2013). Die zweite Herausforderung
bestand darin, das entwickelte Modell an die Hohenheimer-Methode anzupassen (Eckl und
Piepho, 2013). Erste Modelle verursachten bei komplexen Datensdtzen, mit mehreren zeitlich
versetzten Versuchen je Standort, Rechenzeit- und Arbeitsspeicherprobleme. Um diese
Probleme zu bewiltigen, wurde eine dreistufige Analyse entwickelt. Hierbei werden die in der
ersten Stufe berechneten Sortenmittelwerte je Versuch und Nutzungsjahr in zwei weiteren
Stufen nach Umwelten analysiert.

Es existiert eine Vielzahl von Varianz-Kovarianz-Strukturen, um die bei Versuchen mit
mehrjahrigen Pflanzenarten aufkommende serielle Korrelation zu modellieren. Fiir die
Untersuchung der verschiedenen Varianz-Kovarianz-Strukturen wurden homogene Varianzen
zwischen den Standorten angenommen. Die Modellauswahl erfolgte mit Hilfe des Akaike-
Informationskriteriums (AIC). Mit dem AIC-Wert konnen verschiedene Modelle verglichen
werden, die denselben Datensatz beschreiben. Je niedriger der AIC-Wert ist, desto besser
passt die untersuchte Struktur zu den Daten (Verbeke und Molenberghs, 2000). Der Wert
kann auch negativ sein und ist definiert als minus zweimal der Log-Likelihood plus zweimal
der Anzahl der Varianzparameter: AIC = - 2 * log(Likelihood) + 2 * k. Diverse Strukturen,



wie die TOEP(1)-Struktur (Toeplitz Matrixstruktur), der AR(1)-Struktur (Autoregressive
Struktur erster Ordnung) und die CS-Struktur (Compound Symmetry Struktur) wurden mit
Hilfe des Akaike-Informationskriterium (AIC) verglichen. In Tabelle 3 sind die AIC-Werte
der jeweiligen Strukturen fiir die zweistufige Auswertung dargestellt.

Tabelle 3: Modellanpassung fiir Daten mit mehreren Standorten und einem Versuch

Modell AIC

CS 2818.6
AR(1) 2832.5
TOEP(1) 2910.2

Der hohe AIC-Wert fiir die TOEP(1)-Struktur ldsst auf eine serielle Korrelation zwischen den
Nutzungsjahren schlieBen. Da die AIC-Werte darauf hindeuten, dass das homogene CS-
Modell am besten passt, wird dieses Modell zur Berechnung der Sortenmittelwerte verwendet.
Es bietet den zusitzlichen Vorteil, dass es sich mit einfachen zufilligen Effekten beschreiben
lasst und damit effiziente Prozeduren zur Auswertung verwendet werden konnen. Da fiir das
dreistufige Modell keine gesonderte Kovarianzstruktur in der dritten Stufe modelliert wird,
sind in der Tabelle 4 nur die AIC-Werte der zweiten Stufe dargestellt.

Tabelle 4: Modellanpassung der zweiten Stufe fiir Daten mit mehreren Standorten und
mehreren Versuchen

Modell AIC

AG 1 AG2 AG3 AG 4

CS 2148.6  2132.8 2102.3 2080.4
AR(1) 2146.7  2128.8 2102.6 2076.2
TOEP(1) 2208.8 22279 2164.0 2157.3

Fiir diesen Datensatz war die Statistik fiir die AR(1)-Struktur und die CS-Struktur dhnlich,
was auf eine geringe Heterogenitit in den Korrelationen der verschiedenen Zeitabstinde
hindeutet. Wiederum ist es allerdings notwendig, die serielle Korrelation zwischen den
Nutzungsjahren zu modellieren, so dass auch hier die CS-Struktur fiir das Modell verwendet
werden sollte.

Die Giite eines Modells kann daran gemessen werden, wie sehr sich die Schitzungen der
zufilligen Effekte zu den wahren Effekten unterscheiden und wie grof8 der zugehorige
Standardfehler ist. In den Tabellen 5 und 6 sind deshalb die Schitzwerte und deren Standard-
fehler fiir die zweistufige und dreistufige Analyse den Werten der simulierten Daten gegen-
iibergestellt. Die verwendeten Modelle ((1) und (6)) wurden wie oben aufgezeigt mit einer
Compound Symmetry Struktur durch einfache zuféllige Effekte implementiert.



Tabelle 5: Varianzkomponenten und ihre Standardfehler fiir die Zweistufenanalyse der
simulierten Daten fiir mehrere Standorte und mehrere Versuche

Effekt Simulierte Zweistufig
Daten
Schitzwert Standardfehler
Jahr 219 173.09 254.83
SeJahr 18 2.56 15.38
NJahreJahr 3 7.29 24.42
SeNJahreJahr 21 34.21 22.20
JahreAG 429 593.26 277.81
SeJahre AG 13 4.40 7.24
NJahreJahre AG 17 0.00 .
SeNJahreJahre AG 12 15.82 7.47
Jahre AGeOrt 168 179.41 44.50
SeJahre AGeOrt 16 20.19 3.11
Ort 227 195.23 109.86
NJahre AGeOrt 6 2.56 9.27
SeAGeOrt 18 16.17 7.33
SeNJahre AGeOrt 12 9.18 2.44
EJahre AGeOrt 65 81.54 30.06
EJahreNJahre AGeOrt 41 42.04 15.95
SeEJahre AGeOrt 30 29.75 6.22
Restfehler 24 9.91 2.33




Tabelle 6: Varianzkomponenten und ihre Standardfehler fiir die Dreistufenanalyse der
simulierten Daten fiir mehrere Standorte und mehrere Versuche

Dreistufig
Effekt Simulierte Zweite Stufe
Daten
AG 1 Standard- AG?2 Standard-
fehler fehler
OrteJahr 168 192.27 95.41 53.23 41.36
SeJahreOrt 16 29.06 7.64 17.07 6.37
Ort 227 120.15 168.41 528.28 45591
OrteNJahr 6 15.63 20.24 0 .
OrteS 18 36.08 14.62 4.19 18.76
OrteSeNJahr 12 0.63 4.48 17.97 6.52
EJahreOrt 65 99.85 71.17 23.31 36.18
EJahreOrteNJahr 41 26.19 20.57 72.96 34.80
SeEJahreOrt 30 15.06 9.46 50.61 18.93
Restfehler 24 15.36 8.01 5.72 2.80
AG3 Standard- AG 4 Standard-
fehler fehler
OrteJahr 168 199.94 93.27 271.06 122.49
SeJahreOrt 16 18.04 5.64 12.91 5.35
Ort 227 130.97 151.42 6.41 101.67
OrteNJahr 6 0 0 .
OrteS 18 0 . 20.32 11.71
OrteSeNJahr 12 11.15 4.74 7.04 3.81
EJahreOrt 65 21.00 23.54 139.94 94.87
EJahreOrteNJahr 41 28.02 16.30 41.05 23.35
SeEJahreOrt 30 38.77 8.01 21.45 9.50
Restfehler 24 9.60 4.32 11.18 5.05
Dritte Stufe
Standard-
Schitzwert fehler
Jahr 219 174.15 254.38
SeJahr 18 2.69 14.92
NlJahreJahr 3 0.00 .
SeNJahreJahr 21 34.42 20.53
JahreAG 429 619.50 278.23
SeJahre AG 13 6.26 7.22
NJahreJahre AG 17 61.89 36.84
Restfehler 24.61 8.27




Wie bereits erwéhnt, hat die Zweistufenanalyse gegeniiber der einstufigen Analyse neben
individueller Auswertbarkeit der Versuche den Vorteil, dass etwas Speicherplatz und Rechen-
zeit eingespart werden kann. Fiir die simulierten Daten benétigte die Auswertung mit PROC
MIXED fiir das einstufige Modell 5 Stunden 40 Minuten gegeniiber etwa 4 Stunden 40
Minuten fiir das Zweistufige. Das Ziel war, eine Methode zu finden, fiir die gro3e Datensitze,
wie sie an der LfLL ausgewertet werden, beziiglich Speicherkapazitit, Rechenzeit und Konver-
genz des Verfahrens kein Problem darstellen. Die Aufteilung der Analyse in drei Schritte
macht die jeweiligen Modelle kleiner und weniger komplex, so dass sich die Rechenzeit fiir
die Dreistufenanalyse mit PROC MIXED auf circa 15 Sekunden verringert. Die dabei
berechneten SeNJahr-Mittelwerte (BLUE) sind zu den Mittelwerten (BLUE) der ein- und
zweistufigen Ansitze hoch korreliert (Tabelle 7).

Tabelle 7: Korrelationen der SeNJahr-Mittelwertschiatzungen (BLUE) der simulierten Daten
fiir Berechnungen mit dem ein-, zwei- und dreistufigen Modell

Korrelation
Methode Zweistufig Dreistufig
Einstufig 1.00000 0.99966
Zweistufig 0.99967

Die Simulation der Daten hat den zusitzlichen Vorteil, dass die wahren Sortenwerte bekannt
sind. Somit ist es moglich, nicht nur die mit BLUE und BLUP berechneten Sortenmittelwerte

zu vergleichen, sondern diese mit den wahren Werten zu korrelieren.

Tabelle 8: Korrelation der wahren Werte, BLUPs und BLUE:s fiir den simulierten Datensatz

mit mehreren Standorten und mehreren Versuchen

Korrelation
Wert BLUE BLUP Simuliert
BLUE 1.00000 0.95831 0.77796
BLUP 0.95831 1.00000 0.79083
Simuliert 0.77796 0.79083 1.00000

Die mit den Modellen (6) und (8) berechneten BLUE und BLUP Sortenmittelwerte sind hoch
korreliert. Wie schon die Ergebnisse von Kleinknecht et al. (2013) zeigen, konnen die wahren
Sortenmittel durch BLUP-Mittelwerte genauer geschitzt werden. Dieser Unterschied zu
BLUE wird umso grof3er, je hoher die Varianz zwischen den untersuchten Sorten ist.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Faktor Sorte zuerst als fix betrachtet. Dies fiihrt zu einer
unverzerrten Schitzung der Sortenmittelwerte (BLUE). Das Ziel der Analyse ist, den besten
Schitzer der Sortenmittel innerhalb jedes Anbaugebiets zu berechnen. Falls eine hohe
Korrelation in der Sortenreihenfolge zwischen den Anbaugebieten besteht, kann die Préizision
der Schitzwerte erhoht werden, indem die Informationen des Zielanbaugebiets und der
Nebenanbaugebiete kombiniert werden. Fiir eine grole Anzahl an Sorten wird empfohlen, die
sogenannte BLUPs zu verwenden, welche die genetische Korrelation zwischen den Anbau-
gebieten und den Priifumfang im Anbaugebiet nutzen, um die gewichteten Mittelwerte je
Anbaugebiet zu berechnen. Deshalb wurden die Modelle mit fixen Sorteneffekten dahin-
gehend angepasst, BLUPSs zu berechnen. Falls die Varianzkomponenten der Sorteneffekte
prizise geschitzt werden konnen, fithren die so entwickelten Modelle (6) und (8) zu



genaueren Sortenmittelwerten (Eckl und Piepho, 2013). Durch geringfiigige Anderungen kann
das endgiiltige Modell (8) an die Hohenheim-Giilzower Methode angepasst werden. Wihrend
die Auswertung zuvor nur auf ein Nutzungsjahr beschrinkt war, ist es nun erstmals moglich,
die Informationen aller gepriiften Nutzungsjahre fiir die Serienauswertung zu nutzen. So
konnen Korrelationen zwischen den Anbaugebieten und Sortenmittelwerte {iiber alle
Nutzungsjahre fehlerfrei und prizise geschitzt werden. Nicht zuletzt dadurch wird erst eine
landeriibergreifende Verrechnung nach Anbaugebieten auch fiir mehrjihrige/mehrschnittige
Fruchtarten in vollem Umfang méglich. Die Implementierung dieser Analysemethode fiir
mehrjahrige/mehrschnittige Pflanzenarten nach Anbaugebieten steht vor ihrem Abschluss, so
dass die beschriebene Versuchsserie mit deutschem Weidelgras zukiinftig damit analysiert
werden kann.
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