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Einfihrung

1 Einfuhrung

In den letzten drei Jahrzehnten war bei den meisten landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzenarten ein zwar von Ertragsschwankungen begleiteter, aber doch anhaltender
Ertragsfortschritt zu verzeichnen, der Uberwiegend in einem bislang nicht abge-
schwachten Zuchtungsfortschritt begrindet ist (Laidig et al., 2014). Nach der
zlchterischen Selektionsphase und dem Sortenzulassungsverfahren beim Bundes-
sortenamt schliel3t sich eine Phase der Sortenprifung mit dem Ziel der regionalen
Einschatzung von zugelassenen, vertriebsfahigen Sorten fur die landwirtschaftliche
Praxis an. Diese Regionalprufung erfolgt in Deutschland durch die Landerdienst-
stellen fir das Sortenversuchswesen (LDS) im Wesentlichen auf der Basis von
Landessortenversuchen sowie vorgelagerter Wertprifungen und EU-Sortenversuche.
Basis der Bewertung ist die Gesamtheit der wertbestimmenden Eigenschaften der
Sorten unter regionalem Aspekt. Gro3e Bedeutung kommt dabei der frihzeitigen,
maoglichst schatzgenauen, gut reproduzierbaren Auswertung jeder einzelnen wert-
bestimmenden Eigenschaft zu. Wahrend in der Zichtungsphase Selektion und damit
aus biometrischer Sicht die Bestimmung von Rangfolgen im Vordergrund steht,
kommt es in der Regionalprifung von Sorten, die sich mit der Zulassung bereits als
Teil der leistungsfahigsten Spitze erwiesen haben, weniger auf Rangfolgen als auf
die prazise Schatzung der Differenzen zwischen Sorten an. Unter Einbeziehung aller
meist univariat ausgewerteten Merkmale konnen auf dieser Basis nicht nur Gesamt-
bewertungen erarbeitet werden, sondern dariuber hinaus auch sortenspezifische
Hinweise zur Einordnung einer Sorte in konkrete Anbausituationen (Fruchtfolge,
Bodenbearbeitung, Saatzeit, Standortbesonderheiten u.v.m.).

Aufgrund der begrenzten, tendenziell gesunkenen Kapazitaten auf regionaler Ebene
und der gleichzeitigen Forderung nach schneller Uberleitung des Zichtungs-
fortschrittes in die Praxis gilt es dabei, die potenzielle Datenbasis voll auszuschopfen.
Probleme bereitet hierbei die dem integrierten Sortenprifsystem immanente stark
ausgepragte Unbalanciertheit / Lickigkeit der Daten. Um Sortenunterschiede trotz-
dem mit mdglichst geringem Fehler zu schatzen, sind der Komplexitat der Daten-
struktur und den Sorte x Umwelt - Interaktionen angemessene Auswertungsmodelle
erforderlich. Hier haben sich gegeniiber einem Stand der Versuchsserienauswertung,
wie ihn z.B. Batz (1984) beschreibt, erhebliche methodische Innovationen aufgetan,
die der Problematik entgegenkommen.

Allerdings haben diese Neuerungen bislang kaum Einzug in die Praxis des ange-
wandten Versuchswesens vieler Landerdienststellen gehalten. Die hergebrachte
regionale Ertragsauswertung bezog i.d.R. nur Versuchsergebnisse der Landes-
sortenversuche (LSV) der jeweiligen Landerdienststelle der letzten drei Jahre ein.
Diese bislang ubliche Beschrankung auf LSV, auf Sortenvergleiche innerhalb immer
nur genau eines LSV-Jahrganges (also innerhalb vollstandig orthogonal besetzter
Datenstrukturen) sowie auf eine Regelprifzeit von drei Jahren ermdglicht zwar eine
traditionelle Versuchsserienauswertung mit orthogonaler Datenstruktur, wie sie
bereits Mudra (1952) beschreibt, l&sst aber einen erheblichen Umfang an vorliegen-
den Daten ungenutzt und ist damit im Sinne der o.g. Zielstellung nicht prinzipiell
begrindbar (Piepho und Michel, 2001). Im Interesse der Frihzeitigkeit und Genauig-
keit ist es sinnvoll, die Datenbasis weiter zu fassen und voll auszuschopfen. Die
Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
hat dazu die Auswertung in folgender Weise verandert:
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Seit 1998:

In der Region angelegte, den Landessortenversuchen zeitlich vorgelagerte amtliche
Sortenprifungen (Wertprifungen, EU-Sortenversuche, Orientierungsversuche u.a.)
wurden einbezogen. Dazu wurde auf ein Auswertungsmodell umgestellt, welches die
Verrechnung unbalancierter Daten ermdglicht. Methodische Grundlage war zunachst
die von Yates (1933) und Patterson (1997) vorgeschlagene sogenannte FITCON-
Methode (method of fitting constants; s. Abschn. 3).

Seit 2000:

Das Auswertungsmodell wurde von FITCON auf gemischte Modelle umgestellt und
der bis dahin verwendete Faktor Umwelt (dessen Stufen Einzelversuche kodieren)
wurde untersetzt in die Faktoren Jahr, Ort und Versuchstyp an Ort x Jahr - Kombi-
nationen. Einerseits war dies die Voraussetzung fur die Ermittlung geeigneterer Mal3-
zahlen fur die Schatz- bzw. Vorhersagegenauigkeit (fur kiinftigen Anbau in neuem
Jahr an neuem Ort). Insbesondere konnten dadurch aber auch Verzerrungen in der
Mittelwertschatzung abgebaut werden, wenn Sorten in Jahren, Orten oder Versuchs-
typen erheblich ungleichmallig besetzt waren. Zusatzlich wurde die Option der
Gewichtung von Mittelwerten aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte ihrer Fehler-
varianzen eingefuhrt.

Seit 2004

Die regionalbezogene Sortenempfehlung erfolgt fir standortkundlich definierte pflan-
zenartspezifische Anbaugebiete (nicht mehr fir politisch definierte Gebiete wie
Bundesland 0.4.). Die dafir erforderliche regionalisierte Versuchsauswertung basiert
auf dem Konzept von Zielgebiet und gewichteter Einbeziehung von &hnlichen
Nachbargebieten, wobei sich die Raume um unterschiedliche Zielgebiete Gberlappen
koénnen.

Diese Veranderungen mindeten in der Hohenheim-Gilzower-Serienauswertung
(Michel et al., 2007a), die in der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA) seit 2004 eingesetzt wird. Die Agrar-
ministerkonferenz (2004) des Bundes und der L&nder hat in ihrem Beschluss zur
Neuordnung des Sortenversuchswesens die bundesweite Einfihrung der hier
sogenannten Hohenheimer Methodik eingefordert. Mit dieser Methode kénnen unter
anderem folgende Besonderheiten des Sortenwesens bericksichtigt und adaquat
verwertet werden:

Unbalanciertheit:

a) Ergebnisse der den LSV vorgelagerten Versuche (insbesondere Wertprifungen
des Bundessortenamtes (WP) und EU-Sortenversuche (EUSV)) kdnnen in die
Versuchsserienauswertung einbezogen werden, obgleich ihre Sortimente
(gemeinsam in einem Versuch geprifte Sorten) sehr stark von denen der
Landessortenversuche abweichen.

b) Trotz der bei langjahrigen, aus einem Selektionsprozess gewonnenen Daten
bestehenden grof3en Unbalanciertheit kbénnen viele (alle fachlich noch relevant-
en) Versuchsjahre einbezogen werden.

c) Bei differenzierter Datenbesetzung erfolgt eine Gewichtung der unterschiedlich
besetzten Faktorstufen. Die Gewichtungsabstufung erfolgt durch das verwen-
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dete gemischte Modell, sie basiert auf der Relation der Varianzkomponenten
zueinander. Dies ist die Voraussetzung dafir, dass z.B. bezuglich einer Sorte
schwach besetzte Jahre (i.d.R. Wertprifungsjahre) in die Gesamtauswertung
ohne das Risiko einer Uber- oder Untergewichtung einflieBen kénnen. Dieses
Risiko einer Fehlgewichtung besteht in der verbreiteten Herangehensweise von
Versuchsanstellern auch in den Landerdienststellen (LDS), welche die Mittelwer-
tberechnung Uber eine Versuchsserie traditionell mit einfachen Methoden der
Tabellenkalkulation ausfiihren. So erfolgt in diesen LDS héaufig in einem ersten
Schritt der Zusammenfassung von Versuchen die Bildung arithmetischer Sorten-
mittelwerte Uber die Versuche in einem Jahr zu einem ,Jahresmittelwert’ und im
zweiten Schritt die Bildung arithmetischer Mittelwerte von Jahresmittelwerten zu
einem zwei- oder dreijahrigen Mittelwert. Dieser Algorithmus bedingt eine nur
suboptimale Gewichtung von Versuchsergebnissen, wenn zwischen den Jahren
die Anzahl einbezogener Versuche unterschiedlich ist.

d) Die Gesamtauswertung erfordert keine absolut durchgangigen Verrechnungs-
sorten oder orthogonalen Kerne.

Regionalitat:

Ergebnisse aus benachbarten Regionen im standortkundlichen Uberlappungsbereich
kénnen mit objektiviert abgestuftem Gewicht in die Auswertungen fir ein Zielgebiet
einflielen. Wesentliche EinflussgroRen fur die Gewichtung sind die genetische
Korrelation zwischen den Anbaugebieten (basierend auf den Varianz-Kovarianz-
Strukturen) sowie auch die differenzierte Datenbesetzung der Anbaugebiete.

Differenzierte Versuchsprazision:

Unterschiedliche Fehlervarianzen der Mittelwerte in Einzelversuchen werden ent-
sprechend den Vorschlagen von Mohring und Piepho (2009) bei der Gewichtung in
der Versuchsserienauswertung bericksichtigt. Auch diese Gewichtsabstufung erfolgt
in Abh&ngigkeit von der Relation der Varianzkomponenten durch das verwendete
gemischte Modell. Relevante Ursachen fir unterschiedliche Standardfehler sind:

— unterschiedliche Restvarianz der Einzelversuche,
— unterschiedliche Wiederholungsanzahl in den Einzelversuchen,

— unterschiedliche Wiederholungsanzahl von Prufgliedern innerhalb von Einzel-
versuchen,

— Prifglieder mit unterschiedlicher Fehlervarianz im Einzelversuch aufgrund
unvollstandiger Blocks oder raumlicher Modelle.

Verletzung der Modellvoraussetzungen / Nichtadditives Datenverhalten:
kann durch eine entsprechende Transformation der Daten berucksichtigt werden.

Die Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung wurde in der Phase der Modellierung
theoretisch hergeleitet und nur an wenigen Beispieldatensatzen getestet. Im Zuge
der Einfuhrung der hier vorgestellten Methoden wurden seitdem in der LFA fir den
GrofBraum diluvialer Standorte in Nordostdeutschland ausgesprochen grol3e,
langjahrige Datenbestdnde fir alle bearbeiteten landwirtschaftlichen Pflanzenarten
und deren varianzanalytisch auswertbaren Merkmale zusammengefiihrt. Nach
nunmehr mehrjahriger Einfihrung der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung und
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Umsetzung fur das o0.g. Regionalisierungskonzept sollen mit dieser Arbeit verallge-
meinerungswirdige Erfahrungen und Ergebnisse abgeleitet werden. Die sekundare
Auswertung der Datensétze von insgesamt 34 Variablen lasst insbesondere Aus-
sagen hinsichtlich der Bedeutung unterschiedlicher Variationsursachen, des Daten-
verhaltens (Transformationserfordernis) und der bestmdglichen Nutzung von Daten
aus Nachbargebieten erwarten. Vergleichbar grol3e Datenbestande fur derartige
Analysen liegen aul3erhalb des Sortenwesens (aus ublichen geplanten Versuchs-
serien im pflanzenbaulichen Versuchswesen) nicht vor.

Die Datenstrukturen sind kompliziert und missen in enger Wechselbeziehung zu den
Sorte x Umwelt - Wechselwirkungen gesehen werden. Diese in integrierten Sorten-
prufsystemen immanente Problematik hat die Entwicklung der Hohenheim-Gilzower-
Serienauswertung motiviert und zunehmend erforderlich gemacht. Daher fallt die
Beschreibung der Datenstrukturen und der systematischen Verflechtung zwischen
den Klassifikationsfaktoren einerseits und der Luckigkeit anderseits in der vorlie-
genden Arbeit relativ umfangreich aus.

Unter den methodischen Grundlagen wurde das Auswertungsverfahren der
Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung und das Regionalisierungskonzept (Rof3-
berg et al., 2007) in unmittelbarem Bezug zu dieser Arbeit unter Mitwirkung des
Autors dieser Arbeit entwickelt. Daher werden auch diese Aspekte unter Methoden
umfassend beschrieben.
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2 Zielstellung

Die in der Einleitung beschriebenen eingefiihrten Innovationen haben die bera-
tungsrelevante Datenbasis fur die Auswertung von Sortenversuchen in Mecklenburg-
Vorpommern erheblich erweitert. Dies geht aber einher mit einer z.T. extremen
Zunahme der Unbalanciertheit der auszuwertenden Daten und mit einer grof3en
Anzahl zu berucksichtigender Effekte in dem der Versuchsserienauswertung
zugrunde liegenden mathematischen Modell.

Vor diesem Hintergrund dient diese Arbeit folgenden Aufgaben und Zielen:

— Schatzung (nicht Testung!) von Sortenunterschieden in einem Anbaugebiet unter
Minimierung des Vorhersagefehlers von Sortendifferenzen als Grundlage fur
Sortenempfehlungen;

— die Schatzung des Vorhersagefehlers von Sortendifferenzen und -mittelwerten
soll folgende Anforderungen beinhalten:

o das Optimierungskriterium ist die Minimierung der mittleren Fehlervarianz der
Vorhersage einer Differenz von Sortenmittelwerten (MSEP);

o in diesen MSEP soll die Verzerrung einflie3en, die sich aus der Einbeziehung
von Nachbargebieten in die Schatzungen fir ein Zielgebiet ergibt;, die
Minimierung des MSEP hat also Vorrang vor Erwartungstreue der geschatzten
Mittelwertdifferenzen;

o der je Sorte auszuweisende Vorhersagefehler des Mittelwertes soll sich - vor
dem Hintergrund der Unbalanciertheit - aus dem Vorhersagefehler der
Differenz zu einer Sorte mit identischer Varianz-Kovarianz-Matrix berechnen;
der Vorhersagefehler des Mittelwertes soll unabhéngig vom Wertelevel
konkreter Umwelten sein, es sollen also keine reinen, nicht mit dem Faktor
Sorte gekreuzten Umwelteffekte einfliel3en;

- dieses Herangehen entspricht dem Anspruch der regionalen Sortenprifung,
den Landwirten Sorten fir den kinftigen Anbau auf neuen Schlagen im
Anbaugebiet zu empfehlen;

— FErarbeitung verallgemeinerungsfahiger Aussagen fir unterschiedliche landwirt-
schaftliche Pflanzenarten sowie unterschiedliche Merkmalstypen zu:

o Einhaltung von Modellvoraussetzungen, Datenverhalten und Transformations-
erfordernis;

o Varianzkomponenten (insbesondere der Sorte x Umwelt - Interaktionen);

o genetischen Korrelationen zwischen benachbarten Anbaugebieten auf
diluvialen Standorten im Nordosten Deutschlands;

— Einschatzung der Wirksamkeit der eingeleiteten Veranderungen hinsichtlich der
Vorhersagegenauigkeit und Relevanz fur die Sortenbewertung;

— Empfehlungen fur den praktischen Einsatz der Auswertungsmethode unter
Nutzung der Anwendersoftware PIAFStat und fir die Regionalisierungsstrategien
bei der Auswertung.
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3 Versuchsserien - Theorie, Literatur

Landwirtschaftliche Feldversuche werden als Versuchstypus eingeordnet, der fur die
Prufung unter praxisnahen Bedingungen steht. Damit ist der geplante Aussage-
bereich a priori sehr viel weiter gefasst, als es bei Modellversuchen, Gefal3ver-
suchen, in Klimakammern u.&. der Fall ist. Gegenuber letzteren nimmt im Feld-
versuch die Anzahl steuerbarer Konstantfaktoren ab und die Repréasentativitat fur die
Praxis nimmt zu (Rasch, 1987).

Hierbei steht insbesondere die Unvorhersagbarkeit der Witterung oder unter vielem
anderen z.B. auch des Schaderregerdrucks wahrend des Anbaus eines Feld-
versuches zu Buche. Insofern impliziert die Anforderung an Repréasentativitat fur die
Praxis geradezu die Notwendigkeit der Anlage von Feldversuchen in mehreren
Jahren. Bereits Kuckuck und Mudra (1950) gehen fur die Pflanzenziichtung davon
aus, dass Neuzichtungen nur auf Grund mehrjahriger Versuchsergebnisse zu
beurteilen sind.

Auch die Reprasentativitéat einer einortigen Versuchsanstellung wird haufig den
Erfordernissen der Praxis nicht gerecht. In aller Regel sollen abgeleitete Aussagen
nicht nur fir genau diesen Schlag gelten, sondern fir ein mehr oder weniger breit
definiertes Anbaugebiet. Selbst in relativ kleinrAumig definierten Regionen sollte man
nicht von Homogenitat des Einflussfaktors Standort ausgehen. Insofern erfordert
auch die Frage, ob die Behandlungen / die Prufglieder in einer Region einheitlich
reagieren bzw. wie bedeutsam Interaktionen sind, haufig nicht nur eine mehrjahrige,
sondern gleichzeitig auch mehrortige Versuchsanstellung.

Auch Cochran und Cox (1957) unterstellten, dass viele landwirtschaftliche Versuchs-
anstellungen in der Hoffnung durchgefiihrt werden, dass die Ergebnisse nicht nur fur
die Umweltbedingungen in den jeweiligen Einzelversuchen Giultigkeit haben, sondern
auf die praktische Landwirtschaft Ubertragbar sind. Die Gesamtfragestellung erfordert
somit i.d.R. eine Versuchsserie, in der der einjahrige Feldversuch an einem Standort,
hier im Weiteren als Einzelversuch bezeichnet, nur ein Element ist. Nach Mudra
(1952) sollte es die Regel sein, Versuche Uber allgemein interessierende Fragen
nicht als Einzelversuche, sondern als Versuchsserie zu planen und auszuwerten. Der
induktive Schluss auf die Grundgesamtheit Anbaugebiet und dessen Klima setzt eine
ausreichend reprasentative Stichprobe von Einzelversuchen voraus (Batz, 1984).
Ebenso argumentiert Rasch (1987), dass bei biologischen Problemen aufgrund der
grolRen Anzahl nicht kontrollierbarer Umweltbedingungen die Antwort auf eine
Versuchsfrage i.d.R. nur durch eine Versuchsserie mdglich ist. Er definiert eine
Versuchsserie als eine Serie von Einzelversuchen, die mit der gleichen Frage-
stellung, mit den gleichen Prfgliedern raumlich oder / und zeitlich getrennt durch-
gefihrt wird.

Methodische Grundlagen fur die Auswertung von Versuchsserien wurden bereits von
Yates und Cochran (1938) verdffentlicht. Mudra (1949) stellt die ,Differenzmethode’
in Einzelversuchen mit Randomisationseinschrdnkungen wie auch in so genannten
Streuversuchen (viele Orte ohne Wiederholungen) einer varianzanalytischen Auswer-
tung gegenuber. Ziel der Differenzmethode war die Ausschaltung der von Mudra
beobachteten haufigen Korreliertheit von Prufgliedeffekten in Blocken oder an Orten
mit einem damals erforderlichen einfachen mathematischen Ansatz. Dieser Ansatz
lag in der Bestimmung der Fehlervarianz einer Differenz aus den Einzeldifferenzen
von Prufgliedpaaren anstelle der Bestimmung aus der Fehlervarianz eines
Mittelwertes. Einen solchen Ansatz beschrieb bereits Student (1923). Patterson
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(1997) beschreibt dies als ,Methode der direkten Differenzen’. Auch Forkman (2013)
greift wieder auf diese Ansatze zurtick. Er verfolgt damit vor allem das Ziel, in
unbalancierten Datensatzen ausschlie3lich direkt (in jeweils einem Versuch)
gemessene Differenzen zu einer oder zu mehreren durchgangig gepriften Referenz-
sorten in der Auswertung zu verwenden.

Umfassende Zusammenfassungen zum internationalen Stand der Versuchsserien-
auswertung erfolgten u.a. durch Cochran und Cox (1957), Batz (1984) und Patterson
(1997). Auf die besondere Bedeutung der Entwicklung des REML-Algorithmus
(restricted bzw. residual maximum likelihood) durch Patterson und Thompson (1971)
wird im Zusammenhang mit Unbalanciertheit in Versuchsserien eingegangen (s.u.).

Cochran und Cox (1957) demonstrieren an Beispieldaten Probleme und Auswer-
tungsansatze fur Versuchsserien u.a. unter Bertcksichtigung moéglicher heterogener
Pruffaktor x Umwelt - Interaktionen, heterogener Fehlervarianzen in Einzelversuchen
oder ungleicher Strukturen in den Einzelversuchen.

Batz (1984) formuliert folgende Schwerpunkte fir die Auswertung einer Versuchs-
serie:

1. Analyse der Ursachen der Prufglied/Umwelt-Wechselwirkungen,

2. Beurteilung der Verwendbarkeit und des Informationswertes von Versuchen,
Versuchsorten und Versuchsjahren,

3. Beurteilung der Okostabilitat (Ertragssicherheit) von Priifgliedern,

4. Qualifizierung der Entscheidung fur einzelne Prufglieder,

5. Bertcksichtigung der Wechselwirkung Prifglieder/Umwelt bei der Ableitung
von Anbauempfehlungen.

In den 80’er Jahren erfolgte die Versuchsserienauswertung vorrangig durch Varianz-
analyse mit anschlieRendem Mittelwertvergleich. Die Beurteilung der Prifglieder und
deren Wechselwirkung wurden als fachlicher Schwerpunkt betrachtet, wahrend die
Beurteilung der Orts- oder Jahresunterschiede eine untergeordnete Rolle spielte
(Autorenkollektiv, 1987). Unabhangig von der Hypothesenwahl fix* oder ,zufallig* fur
einzelne Faktoren wurde die Frage der Varianzkomponentenschéatzung gegenuber
Tests zurickgestellt. Umfassend wurde die Berechnung der MQ-Werte (mittlere
Abweichungsquadrate) in Zusammenhang mit der Wahl des ,richtigen F-Tests' auch
fur zufallige Effekte im Modell diskutiert.

Mudra (1952) beschreibt die Versuchsserien-Auswertung ,mehrjahriger Versuche
von einem Ort* sowie methodisch analog die von ,einjahrigen Versuchen aus
verschiedenen Orten®“. Die zusammenfassende Auswertung von mehrjahrigen und
gleichzeitig mehrortigen Versuchen bezeichnet Mudra noch als auf3erst kompliziert.
Auch Batz (1984) beschreibt, dass zu diesem Zeitpunkt mit den verfligbaren
Auswertungsverfahren nur 2-fach klassifizierte Auswertungen erfolgen wirden (z.B.
Versuche und Prufglieder). Die Auswertungen erfolgten tGberwiegend auf Basis der
Prufgliedmittelwerte aus den Einzelversuchen unter Berticksichtigung der zu ,poolen-
den‘ Fehlervarianzen der Einzelversuche. Die Auswertung von Versuchsserien fur
einen Pruffaktor wird durch ein Autorenkollektiv (1987) fur verschiedene Modell-
ansatze beschrieben. Richter et al. (1999) beschreiben die Auswertung von Ver-
suchsserien zweifaktorieller Einzelversuche auf der Basis der Einzelwerte.

Vor dem Hintergrund eingeschrankter Informationstechnologie war es insbesondere
im Falle unbalancierter Daten Uber einen grof3en Zeitraum ein sehr erfolgreicher
pragmatischer Ansatz, auch Einzelversuche einer mehrjahrigen mehrortigen Serie
als statistisch unabhangig zu betrachten. Dabei werden die Variablen Ort und Jahr in
einer einzigen Variablen Versuch bzw. Umwelt zusammengefasst. Die Auswertung
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erfolgte dann haufig nach der von Yates (1933) vorgeschlagenen und von Patterson
(1978) vertieften FITCON-Methode (method of fitting constants). Patterson (1997)
zéhlt dazu im weiteren Sinne alle fur diesen Zweck angepassten linearen Modelle mit
einem einzelnen Fehlerterm. Im Sortenwesen erfolgt dies i.d.R. durch eine Mittelwert
basierte Serienauswertung Uber Umwelten (Versuche), wobei die Haupteffekte
Prufglied und formal auch Versuch fix gesetzt werden und nur deren Wechselwirkung
als Fehlerterm zufallig ist. Bereits 1978 beschreibt Silvey, dass diese Methode in der
offiziellen Sortenprifung Grof3britanniens routinemalRig eingesetzt wird. Auch vom
Bundessortenamt wird dieses Verfahren bereits langjéahrig fur die Erstellung der
deutschen Beschreibenden Sortenlisten verwendet (Laidig, 2013). Mit diesem
vereinfachten Modellierungs-Ansatz wurden hinsichtlich der begrenzenden Rechner-
leistungen Auswertungen komplex strukturierter grof3er unbalancierter Datensatze
rein technisch ermdglicht, die ohne diese Vereinfachungen oft nicht erfolgreich
durchlaufen wirden. Patterson (1997) beschreibt erheblich kirzere Computer-
Rechenzeiten bei FITCON gegeniiber REML. Allerdings stellten Piepho und Michel
(2001) an einem langjahrigen Datensatz mit Rapssorten auch fest, dass die
Annahme der Unabhangigkeit von Versuchen nicht tatsachlich erfullt war, sondern
dass Versuche im gleichen Jahr bzw. am gleichen Ort korrelierte Effekte aufweisen.
Sie diskutierten - mit Verbesserung der Rechnerleistungen nun mdgliche - Verbesse-
rungen in der der Sachlage adaquaten Modellbildung, wobei auch hier noch von
relativ einfachen Varianz-Kovarianz-Strukturen, insbesondere von homogenen Vari-
anzen samtlicher Zufallseffekte ausgegangen wurde. Auswertungsansatze auf Basis
faktoranalytischer Varianz-Kovarianz-Strukturen diskutieren Denis et al. (1997),
Gilmour et al. (1998), Piepho und van Eeuwijk (1999) und Piepho (1999). Kelly et al.
(2007) beschreiben faktoranalytische Modelle als einfache Form zur Approximation
der komplett unstrukturierten Form der genetischen Varianz-Kovarianz-Matrix, die zur
besten Modellanpassung fiilhren und in Zichtungsprogrammen auch das Ziel
,Selektion der besten Genotypen’ am besten erreichen.

Die Auswertung von Versuchsserien in der Pflanzenziichtung diskutiert van Eeuwijk
(2007) fur Datenstrukturen von Genotyp x Umwelt - Mittelwerten. Dabei werden
insbesondere folgende Problemkreise angerissen: Definition von Effekten im Modell
als fix oder zufallig, Plausibilitat additiver Modelle, Reaktionsnormen der Geno-
typ x Umwelt - Wechselwirkungen, multiplikative Modelle fir die Wechselwirkung,
Testung, Modelle zur Berlicksichtigung von Varianzheterogenitat.

Aufgrund der Bedeutung von Versuchsserien, in denen Einzelversuche nur Element
der Gesamtauswertung sind, bemangeln bereits Nelder (1986) wie auch Richter et al.
(1999), dass Literatur und Software-Losungen Uberwiegend fur Einzelversuche bereit
stehen, fur Versuchsserien aber nur bruchstiickhaft vorhanden seien. Richter et al.
(1999) leiten Auswertungs-Algorithmen fir mehrortige und/oder mehrjahrige Ver-
suchsserien mit zwei Priffaktoren (im Einzelversuch) detailliert her, wobei beziglich
der Faktoren Orte und Jahre alle Konstellationen fir die Definition fix versus zufallig
Beriicksichtigung finden. Uber alle Einzelversuche wird hierbei eine einheitliche
Anlage in vollstandigen Blocks, Varianzhomogenitat sowie insgesamt vollstandige
Balanciertheit der Daten angenommen. Insofern greifen diese Methoden eher im
Bereich der Forschung und anbautechnischer, befristeter Versuchsprojekte. In
Sortenprifsystemen kdnnen diese Voraussetzungen i.d.R. als nicht erfillt gelten.

Einschritt- oder Zweischrittanalyse

Grundsatzlich kdnnen Versuchsserien in Form einer Einschritt- oder einer Zwei- bzw.
Mehr-Schritt-Analyse ausgewertet werden (Piepho et al., 2012). Die Einschrittanalyse
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setzt auf den Daten der Parzellen in den Einzelversuchen auf. Aus theoretischer
Sicht liefert sie unter Annahme des Einschritt-Analysemodells exakte Schatzwerte fur
alle fixen Effekte (BLUE) und fir alle zufalligen Effekte (BLUP). Smith et al. (2001a)
bezeichnen die Einschrittanalyse als den ,goldenen Standard. Dies wird durch
Simulationsergebnisse von Welham et al. (2010) bestatigt.

Bei der Zweischrittanalyse werden zunachst die Einzelversuche entsprechend ihren
jeweiligen Besonderheiten ausgewertet und Sortenmittelwerte mit ihren Standard-
fehlern berechnet und diese dann im zweiten Schritt Gber die gesamte Versuchsserie
verrechnet. Die Einzelversuche kbénnen sich bereits planungsseitig, z.B. in der Wahl
der Versuchsanlage oder sogar der Anzahl Priffaktoren, unterscheiden. Hinzu
kommen u.U. weitere Unterschiede im Zuge der Auswertung der Einzelversuche,
z.B. in Folge einer versuchsspezifischen Modellselektion oder der Nutzung einer
raumlichen Modellierung des Fehlers.

Die Gute einer Zweischrittanalyse muss sich an der Einschrittanalyse bemessen,
sofern die Einschrittanalyse alle Besonderheiten der Einzelversuche (z.B. die Unter-
schiedlichkeit von Fehler- und Blockvarianzen zwischen den Versuchen) in der
Modellbildung vollstéandig berticksichtigt. Letzteres erreicht aber bei grol3en unbalan-
cierten Datenséatzen und komplexer Modellstruktur oft seine Grenzen. Sehr lange
Rechenzeiten oder auch Abbruch wegen zu geringer Speicherkapazitat treten nicht
selten auf, wenn die MIXED Prozedur von SAS® genutzt wird. Dann ist haufig die
Nutzung einer Zweischrittanalyse eine bessere Alternative als ein reduziertes Ein-
schritt-Modell, welches relevante Gegebenheiten unbericksichtigt lasst. Die Zwei-
schrittanalyse kann also erforderlich werden, wenn die Versuchsanlagen und Aus-
wertungsmodelle zwischen den Versuchen erheblich variieren, allerdings zu Lasten
der Effizienz im Vergleich zu einer adaquaten Einschrittanalyse.

Frensham et al. (1997) untersuchen die Frage der Genotyp x Umwelt - Varianzhete-
rogenitat in einer Zweischrittanalyse. In den meisten Féllen sei es ndétig, eine Ver-
suchsniveau abhangige Genotyp x Umwelt - Interaktion zu bertcksichtigen.

Es ist also wichtig, fir die Zweischrittanalyse eine Methode zu finden, die die Ein-
schrittanalyse moglichst gut reproduziert. Eine zentrale Rolle kommt hierbei der
Methode zu, mit der die Mittelwerte aus dem ersten Schritt im zweiten Schritt gewich-
tet werden. Mdglich ist hierbei als einfachste Variante die Arbeit ohne Gewichtung,
was einer Gleichgewichtung aller Einzelversuchs-Sortenmittelwerte unter Annahme
von Varianzhomogenitat gleichkommt. Methodische Ansatze der differenzierten
Gewichtung fir unterschiedliche Situationen diskutieren u.a. Smith et al. (2001b),
Mohring und Piepho (2009) und Welham et al. (2010). Piepho et al. (2012) stellen
eine Methode der Mehr-Schritt-Analyse vor, in der die vollstdandigen Varianz-
Kovarianz-Matrizen der adjustierten Mittelwerte der Einzel-Umwelten in der Serien-
auswertung einbezogen werden. Diese Methode kann die Ergebnisse der Einschritt-
analyse vollstéandig reproduzieren, wenn man bekannte Varianzkomponenten an-
nimmt.

Der Aspekt differenzierter Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen
wird in dieser Arbeit vertieft und in seiner Wirkung auf die Serienmittelwerte an realen
Daten untersucht.

Hypothese ,fix‘ oder ,zuféllig’ fiir Versuche bzw. Umwelten

Die Planung und Auswertung von Versuchsserien steht maf3geblich im Zusammen-
hang mit der Hypothese ,fix' oder ,zufallig* fir die Versuche bzw. fur Orte oder / und
fur Jahre (Batz, 1984). Die Fragen der Reprasentanz, des Aussagebereiches bzw.
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der Verallgemeinerungsfahigkeit hangen damit zusammen. Haufig, insbesondere bei
Versuchsanstellungen mit Beratungsauftrag, deckt sich die von Batz (1984)
formulierte Definition des Aussagebereiches ,Anbaugebiet und dessen Klima‘ mit
dem Ziel der Versuchsanstellung. Auch Richter et al. (1999) gehen davon aus, dass
sich im Zuge der Serienauswertung im Allgemeinen eine zusammenfassende
Beurteilung Uber alle Umwelten anschliel3en soll. Dies impliziert dann bereits eine
Zielstellung der Versuchsanstellung, fur die i.d.R. die Hypothese ,zufallig' fur die
Umwelten angestrebt werden sollte. Nach Buhtz und Batz (1984) kann die Hypo-
these ,zufallig angenommen werden, wenn die Orte eine zuféllige und reprasentative
Stichprobe aus einem Anbaugebiet darstellen und die Jahre hinsichtlich ihres
Witterungsverlaufes ebenfalls eine zufallige und reprasentative Stichprobe ergeben.
Unterschiedliche Konstellationen werden von den Autoren am Beispiel der Pflanzen-
zuchtung und Sortenprifung dargestellt und hinsichtlich des sich ergebenden
Aussagebereiches systematisiert (Tab. 1). Auch vom Autor dieser Arbeit werden hier
im Weiteren Uberwiegend Beispiele aus dem Sortenversuchswesen aufgegriffen,
wobei aber synonym fiir den Faktor Sorte auch andere Faktoren stehen kdnnten.

Tab. 1: Aussagebereich von Feldversuchen nach Buhtz und Batz (1984)

Modell | Stichprobe Hypothese | Hypothese | Aussagebereich
Nr. (Einzelversuch) | fir Orte far Jahre (Grundgesamtheit)

Orte in einem Anbaugebiet mit Witterungs-
1. zufallig (fix) bedingungen, die denen des

Jahr :
Versuchsjahres entsprechen

Mittlere  Anbaubedingungen
5 Orte in einem fix (fix) der Orte bei Witterungs-
' Jahr bedingungen, die denen des
Versuchsjahres entsprechen

3. Ortin mehreren (fix) zufallig Ort und dessen Klima
Jahren

Ort in mehreren Ort mit Witterungsverhalt-
4. (fix) fix nissen, die dem ,Mittel® der
Jahren :
Versuchsjahre entsprechen

Anbaugebiet und dessen

5. Orte und Jahre | zufallig zufallig Klima
Mittlere  Anbaubedingungen
der Orte mit Witterungs-
6. Orte und Jahre | fix fix verhaltnissen, die dem
,Mittel“ der Versuchsjahre
entsprechen
Anbaugebiet mit Witterungs-
- : verhaltnissen, die dem
7. Orte und Jahre | zuféallig fix Mittel" der Versuchsjahre
entsprechen
8. Orte und Jahre | fix zufallig Mittlere ~ Anbaubedingungen

der Orte und deren Klima

() ,Jahr’ bzw. ,Ort' in nur einer Stufe, also in der Modellgleichung vernachlassigbar
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Die von Batz (1984) formulierte Zielstellung ,Schluss auf die Grundgesamtheit
Anbaugebiet und dessen Klima“ (Zeilennummer ,5' in Tab. 1) trifft uneingeschrankt
auf das in dieser Arbeit diskutierte Sortenprifsystem mit dem Ziel der Sortenbera-
tung zu. Die anderen in Tab. 1 aufgefuhrten Ansatze passen in einigen Fallen fur
geplante Versuchsserien z.B. zu anbautechnischen Fragen, bei denen im Gegensatz
zum Sortenversuchswesen die Fragestellung a priori zeitlich und rdumlich eng
gefasst wird oder bei denen die Versuchsorte bewusst so distinkt gewahlt werden,
dass die Reaktionen auf jeden Standort a priori im Zentrum der Fragestellung stehen
und eine Mittelwertbildung Uber Orte selbst bei nicht signifikanter Interaktion eher nur
eine Zusatzinformation darstellt.

Auch wenn haufig die Hypothese ,zufallig* fir Jahre und Orte anzustreben ist, so ist
aber der Idealfall einer tatsachlich zufalligen Wahl der Orte im absoluten Sinne nicht
realisierbar. Bestenfalls kann ein Standortnetz etabliert werden, das fachlich-
subjektiv als hinreichend reprasentativ sowohl fir das Mittel als auch fiir die Variation
der Standortbedingungen eingeschatzt wird. Es wird bei der Hypothesenwahl also
immer ein gewisser Widerspruch zwischen Anforderung aus der Zielstellung und
tatsachlicher ,Natur* eines Faktors hinsichtlich Auswahl / Randomisation der Um-
welten bestehen, sobald ein Umwelt-Faktor, speziell aber der Faktor Ort, als zufallig
eingestuft wird. Insofern verwendet bereits Batz (1984) die relativierende, pragma-
tische Formulierung ,,...ausreichend reprasentative Stichprobe...“. Es gibt keine rein
statistischen Kriterien fir diese Entscheidung, der Aussagebereich muss vorrangig
durch sachlogische Erwagungen bestimmt werden (Autorenkollektiv, 1987).

In frihen Literaturquellen neigte man im Zweifelsfall eher zu einer formalen Anwen-
dung der Hypothese ,fix". So argumentiert z.B. Batz (1984), dass bei geringer Anzahl
von Jahren (oder Orten) eher der Ansatz ,fix" verwendet werden sollte. Fur zufallige
Effekte mit weniger als funf bis zehn Stufen, welche einen zu testenden fixen Effekt
nicht enthalten, kann es nach Piepho et al. (2003) vorteilhaft sein, diesen als fix zu
definieren. Ursache ist die bei wenigen Stufen u.U. sehr geringe Genauigkeit der
Varianzschatzungen, wie es in Analogie hierzu auch bei der Nutzung der Inter-Block-
Information in Versuchsanlagen mit unvollstdndigen Blocks diskutiert wird. Bei
geringer Anzahl von Stufen eines seiner Natur nach zufélligen Faktors oder Effektes
im Modell wird also u.U. eine formale Umdefinition zu ,fix* pragmatisch sinnvoll sein.
Unabhangig von einer derartigen Umdefinition ist es fir die Versuchsplanung ebenso
wie fur die Interpretation und Bewertung der Ergebnisse wichtig, dass sich der
Versuchsansteller in allen Phasen dartber klar ist, ob die Zuordnung zu .fix' oder
,zufallig' der ,Natur’ des Faktors entspricht. Andernfalls kann z.B. bei Definition von
,Jahr* als fix die Genauigkeit der Mittelwertschatzung von Sorten nach nur zwei- oder
dreijahriger Auswertung u.U. als hoch eingeschéatzt werden, obgleich die (dann
unbekannte) Vorhersagegenauigkeit fur neue (zufallige) Jahre gering ist.

Um ein kleines Anbaugebiet zu reprasentieren, reichen haufig vier bis sechs Orte
aus, die Anzahl Jahre sollte aber It. Autorenkollektiv (1987) nicht vorab festgelegt,
sondern durch ein sequentielles Prinzip bestimmt werden. Hierbei soll aufgrund der
rickwirkenden Beschreibung der Umweltbedingungen beurteilt werden, ob die vor-
liegenden Versuche die Grundgesamtheit ausreichend reprasentieren oder ob
weitere Versuche in zusatzlichen Jahren erforderlich sind. Allerdings wird dieses
Prinzip als subjektiv-pragmatisch eingeschrankt, da es praktisch schwierig ist, eine
Klassifikation der Witterungsbedingungen vorzunehmen. Nach Richter et al. (1999)
kann die Reprasentativitat von Jahren erst nach Ablauf der Versuchsdauer beant-
wortet werden.
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Den Ansatz, Aussagen eher fiur vordefinierte (also fixe) Umwelten abzuleiten, zeigt
ein durch Hamblin et al. (1980) beschriebenes Vorgehen, wonach aufgrund von
Vorauswertungen solche Standorte auszuwahlen seien, die fir den Durchschnitt des
Anbaugebiets reprasentative Ergebnisse liefern. Kienzl (1974) schlagt solche
Vorauswahlen bei bayerischen Landessortenversuchen nicht nur fur die Versuchs-
orte vor, sondern schliet auch ,untypische’ Jahre von der Auswertung aus. Nach
Ansicht des Autor vorliegender Arbeit ist Reprasentativitat von Umwelten aber
letztlich nicht loszuldsen von der Hypothese ,zuféllig’, die Ausgrenzung z.B. von
Jahren sollte nur in extremen Einzelfallen erfolgen. Die einbezogenen Umwelten
sollten nicht nur den (vermeintlichen) Durchschnitt, sondern auch die Variabilitat im
Anbaugebiet und insbesondere die Reaktion der Prufglieder auf diese uneinge-
schrankt reprasentieren. Auch Richter et al. (1999) stellen die Reaktion der Pruf-
glieder auf die durch die Standorte verursachte Variabilitat in den Mittelpunkt des
Interesses. Speziell auch das Verhalten z.B. von Sorten in besonderen Situationen,
die u.U. vermeintlich ,untypisch’, aber doch Teil der Umweltvariabilitat sind und die
sich also in ahnlicher Weise wiederholen kdnnen, sind fur die Nutzung in der
Beratung besonders wichtig. Auch ein Landwirt will nicht nur in einem typischen Jahr
die richtige Sortenwahl treffen, sondern im langjahrigen Mittel, das auch besondere
Jahre einschliel3t.

In diesem Sinne reprasentieren Versuchsjahre die klimatische Bandbreite und sollten
m.E. als zufallig angesehen werden, solange nicht willktrlich Jahre ausgewahlt oder
ausgeschlossen werden, z.B. weil sie in der Rickschau als typisch oder untypisch
klassifiziert werden. Da das Jahr mit seiner Witterung von Natur aus zufalligen
Charakter tragt, kommt es vorrangig auf eine entsprechend grof3e Anzahl Jahre an,
um die Witterung reprasentativ zu erfassen (Autorenkollektiv, 1987). Dass wenige
Versuchsjahre die klimatische Bandbreite nur sehr unvollkommen bzw. vage repra-
sentieren kénnen, schlagt sich in den statistischen MalRzahlen dann angemessen
nieder, wenn das Jahr als zuféllig definiert ist. Der Witterungsverlauf ist in seinem
Einfluss auf Pflanzenbestdnde derart mannigfaltig, dass sich - aul3er in Extrem-
situationen - nicht an einigen ausgewahlten, oft Gber lange Zeitrdume kumulierten
Witterungskennzahlen festmachen lasst, ob die einbezogenen Jahre in ihrer Gesamt-
heit als reprasentativ oder Einzeljahre als ,typisch’ gelten konnen. Insofern kdnnen
die Formulierungen ,Witterungsbedingungen, die denen des Versuchsjahres ent-
sprechen® oder ,Witterungsverhaltnissen, die dem Mittel der Versuchsjahre ent-
sprechen® (Tab. 1) m.E. nur als sehr unscharf bzw. subjektiv angesehen werden.

In jingerer Literatur gibt eher die Anforderung aus der Zielstellung das Primat fur die
Hypothesenwahl, sofern die Umweltfaktoren hinreichend als reprasentativ ange-
sehen werden konnen. Smith et al. (2005) pladieren daftr, in der Pflanzenziichtung
und Sortenprifung Genotypen als zufallig zu definieren, da sich so der ,Selektions-
fehler* minimieren lasst. Auch Van Eeuwijk (2007) unterstitzt eine sehr weitgehende
Wahl der Hypothese ,zufallig’ fir den Faktor ,Genotyp’, sofern das Interesse nicht
vorrangig auf die Auspragung jedes einzelnen Genotyps (als Individuum), sondern
auf das Gesamtsortiment gerichtet ist. Inzwischen ist auch in der Pflanzenztchtung
das Interesse an BLUP fur Genotypen gestiegen, da sich die Prazision im Vergleich
zu BLUE-Schatzungen erhoht (Piepho et al., 2008). Eher als in der Phase der
Zichtung treten bei der amtlichen Sortenprufung damit allerdings Zielkonflikte auf:
aus Sicht der zu beratenden Landwirte kommt es vorrangig darauf an, aus der
Gesamtheit der Sorten eine herausragende Leistungspitze zu finden, selbst wenn im
Sinne dieses Gesamtzieles Individual-Sorten, die nicht als Teil einer ,Population‘ von
Sorten angesehen werden sollten, dabei im zufélligen Ansatz durch Schrumpfungs-
schatzung (siehe Abschnitt 6.4.3) ,gestort’ geschatzt werden koénnten. Die den
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Zuchtungsfortschritt hervorbringenden Ziichter erwarten dagegen von der offiziellen
Sortenprifung nachvollziehbarer Weise eine Schatzmethodik, die ihre jeweilige Sorte
als Individuum, den Faktor Sorte also als fix, ansieht. Eine Schrumpfungsschatzung
zum Sortenmittel findet bei ihnen kaum Akzeptanz. Richter et al. (1999) gehen davon
aus, dass man ublicherweise die ,eigentlichen’ Pruffaktoren als fixe Faktoren behan-
delt. In diesem Zusammenhang soll festgestellt werden, dass eine Vielzahl der
methodischen Arbeiten zur Versuchsserienauswertung aus dem Bereich der Zich-
tung- und Sortenprifung stammt, dass hierbei wiederum oft die Arbeit des selek-
tierenden Zuchters in den Vordergrund gestellt wird - so auch bei van Eeuwijk (2007).
Eine vertiefte Diskussion fur den Bereich der amtlichen Sortenprifung erfolgt im
Abschnitt 6.4.

Wahrend im Fruhstadium eines zichterischen Selektionsprozesses haufig ein einzel-
nes Zielmerkmal im Fokus steht, erfolgt die Bewertung von [fertigen’ Sorten im
Sortenprifsystem grundsatzlich auf Basis einer simultanen Gesamtsicht auf alle
wertbestimmenden Eigenschaften (ggf. mittels einer Indexberechnung). Beim Winter-
weizen wird jede Sorte in der Beschreibenden Sortenliste (Bundessortenamt, 2014)
durch 18 im Feld erfasste Merkmale und 12 Qualitdtsmerkmale beschrieben. Flr
jedes dieser 30 Merkmale erfolgte dafiir eine univariate Auswertung. Bei der Analyse
jedes Einzelmerkmals kommt es auf eine mdglichst prazise Schéatzung / Vorhersage
der Sortenunterschiede auf einer stetigen Skala an, damit in der Synthese die
Gesamtbewertung Uber alle Merkmale bestmdglich fundiert ist. Sortenrangfolgen
werden also erst in der multivariaten Sicht bedeutsam, sind je Einzelmerkmal aber
i.d.R. wenig relevant. Ein statistischer Signifikanztest von Sorten gegeneinander ist
auf der univariaten Ebene ebenso kaum hilfreich. Des Weiteren sind u.a. auch aus
genannten Grunden fur die univariaten Auswertungen parametrische Verfahren,
welche Informationen auf einer stetigen Skala nutzen und Effekte auf einer stetigen
Skala schatzen, prinzipiell zielfihrender als nichtparametrische Verfahren, welche
auf Ranginformationen basieren - solange die Voraussetzungen fur parametrische
Verfahren hinreichend gegeben sind. In diesem Zusammenhang soll eine treffende
Aussage von Stroup (2014) zitiert werden: ,.... they are focused only on testing, not
on estimation. In most plant and soil science research, the question is not, ‘Is there a
treatment difference?’. Instead, it is, ‘We know there is a difference. How big is it?’ “.

Balanciertheit

Mudra (1952) geht davon aus, dass Versuche aus beliebig vielen Orten und Jahren
zusammengefasst werden konnen, wenn die Zahl der Versuchsglieder und die Art
der Anlage einheitlich sind. Damit deutet er bereits ein sehr haufiges Problem an,
dass diese im besten Fall gegebene Balanciertheit der Daten nicht zwangslaufig
gegeben sein muss - sei es durch Ausfalle von Prifgliedern oder durch bewusst
geplante Lucken z.B. im Zuge der Streichung bzw. Neuaufnahme von Prufgliedern
Uber die Jahre. 1949 formuliert Mudra es so, dass in der Serienauswertung nur
Prufglieder einbezogen werden koénnen, die in allen Jahren und an allen Orten
gepruft wurden, wobei es gleichgultig sei, ob in einzelnen Versuchen weitere Pruf-
glieder gepruft wurden. Die Abschlussformulierung beinhaltet das noch heute haufig
verwendete Schneiden orthogonaler Kerne - es werden dabei Versuche oder
Prufglieder in der Weise von der Auswertung ausgeschlossen, dass die verbliebene
Datenstruktur orthogonal / balanciert ist. Bei der Versuchsserienauswertung mit dem
Softwareprodukt DAVEP in der DDR war das Bilden orthogonaler Kernstrukturen
zwingende Voraussetzung fur die Auswertung (Franko et al., 1982).

=17 -



Versuchsserien - Theorie, Literatur

Mohring et al. (2004a) und Piepho und Mohring (2006) raten inzwischen bei
Verwendung gemischter Modelle im Sortenversuchswesen vom willkirlichen
Ausschluss von Prifgliedern ab. Hintergrund sind ihre Analysen und Simulationen
zur Fragestellung, inwieweit die durch Selektion hervorgerufene Unbalanciertheit zu
Verzerrungen bei der Schatzung von Varianzkomponenten und Sorteneffekten fuhrt.
Da im Verlauf der Sortenprufung in jedem Jahr auch Selektion stattfindet, kann von
vollstandig zufélligen Fehlstellen im mehrjdhrigen Datensatz nicht ausgegangen
werden. Die Selektion findet zwar nicht nur auf Basis des einen gerade in der
univariaten Auswertung betrachteten Merkmals statt, sondern auf Basis der
Gesamtheit aller wertbestimmenden oder fir das Sortenregister relevanten morpho-
logischen u.a. Eigenschaften. Andererseits ist die Selektion h&ufig auch nicht vollig
unabhéngig von diesem Einzelmerkmal. Die ,missing completely at random‘-Annah-
me (MCAR) in der Definition nach Little und Rubin (2002) ist also nicht erfullt.
Allerdings kann die schwéachere ,missing at random‘-Annahme (MAR) als erfillt
gelten, wenn zum einen ein separierbares Modell fur den Fehlwertmechanismus
sowie fur die Merkmalsdaten angenommen werden kann und zum anderen die im
Selektionsprozess involvierten Daten vollstdndig in die Auswertung einfliel3en.
Piepho und Mdéhring (2006) kommen im Speziellen zu folgenden Aussagen: (1) Ein
verzerrender Einfluss der Selektion kann hinreichend vernachlassigt werden, sofern
alle im Gesamtzeitraum angefallenen Daten (auch die der herausgenommenen
Sorten!) in die Auswertung einflie3en. (2) Bei Unbalanciertheit im Zusammenhang
mit Selektion sei der REML-Algorithmus dem ML-Algorithmus vorzuziehen und der
BLUP-Ansatz (best linear unbiased prediction) sei dem BLUE-Ansatz (best linear
unbiased estimation) vorzuziehen. Probleme, die in der Bestimmung von Sorten-
effekten durch BLUP - also mit dem zufalligen Ansatz fur Sorteneffekte - allerdings
liegen kbénnen, werden in dieser Arbeit aufgezeigt und diskutiert (s. 6.4).

Die Problematik des Anstrebens absoluter Balanciertheit durch ,Schneiden’ ortho-
gonaler Kerne soll an folgendem Szenarium verdeutlicht werden: wenn in einer
langjahrigen vielortigen Serie eine Sorte in einem einzelnen Versuch fehlt, so wére
dieser Versuch (oder je nach Modell sogar der Versuchsort tber alle Jahre oder das
Versuchsjahr tber alle Orte) komplett auszuschlieBen oder alternativ misste diese
Sorte durchgehend aus dem Datensatz entfernt werden. In jedem Fall entstiinde ein
erheblicher Informationsverlust, welcher auch aus Grinden der wirtschaftlichen
Effizienz kaum zu vertreten ist, wenn die Grundgesamtheit das Anbaugebiet und
dessen Klima ist.

Insofern waren Auswertungsalgorithmen zur Abschwachung der von Mudra (1952)
noch gestellten Balanciertheitsforderung gesucht. Patterson (1978) beschreibt
Methoden, die bei unbalancierten Datenstrukturen ,least squares’-Schéatzungen (LS
Means) fur Sorten gestatten, wobei neben ,direkten‘ auch ,indirekte‘ Sortenvergleiche
ermoglicht werden. Unter direkten Sortenvergleichen werden hier Vergleiche zwi-
schen zwei Sorten verstanden, die in allen einbezogenen Versuchen gemeinsam
geprift wurden. Bei indirekten Vergleichen standen diese Sorten dagegen nicht in
allen Versuchen und insbesondere wurden sie nicht in allen Versuchen gemeinsam
gepruft. Indirekte Vergleiche setzten ,Drittsorten’ voraus, die quasi ’Bricken’ zwi-
schen Versuchen bilden, in denen das Sortenpaar nicht gemeinsam stand. Ein
Mindestmald an solchen Briickensorten ist in Sortenprufsystemen i.d.R. automatisch
vorhanden. Da allerdings der Umfang an solchen Briicken die Prazision von indirek-
ten Sortenvergleichen maRgeblich mitbestimmt, sind fir Deutschland die bundesweit
abgestimmten Verrechnungs- und Vergleichssorten (s.a. 4.3) eine entscheidende
Basis fur indirekte Sortenvergleiche, wie sie z.B. die Einstufungen in der Beschrei-
benden Sortenliste (Bundessortenamt, 2014) liefern.
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Da haufig mehr als ein zufélliger Effekt in einem linearen (additiven) Modell zu
beriicksichtigen ist, kommen zunehmend gemischte Modelle (mixed models) zum
Einsatz. Die Schatzmethode fur Varianzkomponenten nach dem ANOVA-Ansatz
(analysis of variance, eingefuhrt durch Fisher (in Fisher und Mackenzie, 1923)) ist fur
Serien von Sortenversuchen aufgrund der erheblichen Unbalanciertheit nicht
adaquat (Kempton, 1984). Im Fall unbalancierter Daten beeinflussen die Relationen
zwischen den Varianzkomponenten der zufélligen Effekte der Modellgleichung z.T.
erheblich die Mittelwertschatzung. Nach Patterson und Thompson (1971) ist unter
Nutzung gemischter Modelle der Restricted Maximum Likelihood Algorithmus
(REML) fur die Auswertung unbalancierter Daten geeignet. Die Varianzkomponenten
werden, Normalverteilung fur zufallige Effekte zugrunde legend (in generalisierten
linearen gemischten Modell (GLMM) auch andere Verteilungsfunktionen), mit dem
REML - Algorithmus geschatzt (bei mehr als einer Varianzkomponente iterativ). Die
REML - Schatzungen fur Varianzen und Kovarianzen werden in die Mixed-Model-
Gleichungen eingesetzt, wonach nach den unbekannten fixen Parametern aufgelost
und empirische gewichtete LS-Mittelwerte (eWLS-Schatzer; LS-Mittelwerte
(LSMeans) = kleinste Quadrat-Mittelwerte) geschatzt werden kdnnen. Im Zusam-
menhang mit modernen Softwareldsungen und leistungsfahiger Rechentechnik
konnen diese Algorithmen nun zunehmend auch sehr gro3e Datenumfange mit
unbalancierten Strukturen und mehreren fixen und zufalligen Effekten in der Modell-
gleichung verarbeiten. Bei der traditionellen Varianzanalyse unter Nutzung der Algo-
rithmen der ANOVA (analysis of variance) erfullt die Varianzschatzung zwar die
Anforderung der Erwartungstreue (REML dagegen nicht absolut), die Mittelwert-
schatzung ist bei unbalancierten Daten aber fraglich. Robinson (1987) fasst die
Literaturdiskussion zum Vergleich des ML-Ansatzes (maximum likelihood) mit REML
zusammen. Als Nachteil von ML gegenluber REML stellt sie besonders heraus, dass
im balancierten Fall die Varianzen von der ANOVA-Schéatzung abweichen.

Van Eeuwijk (2007) gibt auf dem Internationalen Symposium ,Agricultural Field Trials
- Today and Tomorrow' in Stuttgart-Hohenheim einen Uberblick zur Umsetzung der
REML-Methodologie im Sortenwesen und verweist auf gangige Softwarelésungen fur
gemischte Modelle (z.B. SAS®, ASREML®, GenStat®).

Silvey (1978) stellt fest, dass die offizielle Sortenprifung in GroRbritannien fast aus-
nahmslos luckige Tabellen hervorbringt. Sie zeigt, dass der Sortenwechsel sich
derart beschleunigte, dass eine ausnahmslos in allen Versuchen mitgeprifte
Kontrollsorte in langjahrigen Datensatzen nicht mehr verfligbar ist. Daher wurde in
Grol3britannien zu dieser Zeit die Mittelwertbildung Uber Relativzahlen zu einer
Kontrollvariante durch die Kleinst-Quadrat-Schatzung mittels der fitting constants® -
Methode (s.0.) abgel6st. Diese Problematik der systematischen Lickigkeit ist zum
Beispiel bei der Planung der in dieser Arbeit diskutierten Landessortenversuche ein
nicht zu umgehendes, dem Prufsystem immanentes Charakteristikum: Landessorten-
versuche stellen keine zeitlich begrenzte Versuchsserie dar, sondern werden
kontinuierlich tUber die Jahre fortgefuhrt. Dabei verlassen naturgemaf? Sorten das
System, wahrend Neuzulassungen aufgenommen werden. Auch die Verweildauer
der Sorten in der Serie ist sehr variabel. Bei der mehrjahrigen Auswertung regionaler
Sortenversuche mussten nach Analysen des Autors zur Erzwingung balancierter
Reststrukturen haufig tber 50% der vorhandenen Daten beratungsrelevanter Sorten
ungenutzt bleiben. Die Problematik der Unbalanciertheit wird in dieser Arbeit anhand
von Datenstrukturen im Sortenprufsystem im Abschnitt 4.4 vertieft.

Forkman (2013) beschreibt Probleme in der Akzeptanz von verallgemeinerten
Kleinst-Quadrat-Schatzungen, wenn der Datensatz unbalanciert ist. Es kdnne z.B.
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zur Schatzung einer mittleren Differenz zwischen einer eingeschrankt gepruften
Testsorte zu einer durchgangig gepruften Referenzsorte kommen, die aul3erhalb der
in direkten Vergleichen gemessenen Differenzen liege (also nur in Versuchen, die
beide Sorten enthalten). Eine derartige Beschreibung einer Sorte sei Akteuren mit
besonderem Interesse an dieser konkreten Sorte kaum vermittelbar. Er stellt die von
ihm so bezeichnete ,reference treatment method‘ vor, die je Testsorte nur die
direkten gemessenen Differenzen zu genau einer fur alle Vergleiche definierten
Referenzsorte auswertet und weitere Ergebnisse unbertcksichtigt lasst. Alle
Vergleiche von Testsorten untereinander erfolgen indirekt Uber die Einzelvergleiche
zur Referenzsorte. Forkman schrénkt ein, dass selbst fir die Vergleiche zur Refe-
renzsorte die Testeffizienz leidet, zugunsten der fachlichen Nachvollziehbarkeit fur
Nichtstatistiker. Insbesondere sinkt aber die Prazision der Vergleiche von Testsorten
untereinander. Nach Einschétzung des Autors dieser Arbeit ist die Fokussierung auf
Vergleiche zu einer Referenzsorte bzw. auf indirekte Vergleiche von Testsorten tber
eine Referenzsorte grundsatzlich suboptimal. Oft stellen tber lange ZeitrAume vorge-
sehene Referenzsorten im mehrjahrigen Kontext nicht mehr den fachlichen MaRRstab
fur neue Sorten dar, sondern sind methodisch motiviert (Brucke zwischen Versuchen,
insbesondere Versuchen in verschiedenen Jahren).

Analyse der Prifglied x Umwelt - Interaktionen

Nach Kuckuck und Mudra (1950) interessieren in der Zichtung haufig nicht nur
Mittelwerte Uber die Orte bzw. Jahre sondern auch ihr Verhalten an den einzelnen
Standorten bzw. in den Jahren.

Die erweiterte Auswertung von Versuchsserien insbesondere hinsichtlich der Prif-
glied x Umwelt-Wechselwirkungen im Sortenwesen der DDR wurde mafgeblich
durch Batz (1984) gepragt. Bei Mittelwertvergleichen wurden Sorte x Umwelt-
Wechselwirkungen bei der Durchfiihrung der Tests im Kontext der Frage ,Wogegen
ist zu testen?‘ berucksichtigt. Bei Annahme ,zufallig’ flr einen Effekt erfolgte ein
Signifikanztest fur diese Varianzkomponente, die Varianzkomponentenschéatzung
selbst war eher nachrangig. Die Moglichkeiten der Datenverdichtung, der Mittelwert-
bildung Uber Orte und/oder Jahre wurden von diesen Testergebnissen abhéangig
gemacht, d.h. bei Signifikanz jeweiliger Wechselwirkungen als ,unzuldssig‘ eingestuft.
Obgleich dieser Entscheidungsprozess von Batz (1984) so dargelegt ist, raumt er
doch auch ein, dass auch bei signifikanter Wechselwirkung zusammenfassende
Aussagen fur die Grundgesamtheit von primarem Interesse sein kénnen.

Dagegen werden in jingeren Auswertungen mit gemischten Modellen alle im Modell
als ,zufallig ‘ definierten Effekte konsequent als solche behandelt. D.h. insbesondere,
dass i.d.R. nicht vorrangig eine Testung dieser Effekte erfolgt, sondern eine
Schatzung der Varianzkomponenten. Die Bewertung der Gré3enordnung der Varian-
zen und insbesondere ihrer Relationen zueinander nimmt z.B. bei Laidig et al. (2008)
wie auch in der vorgelegten Arbeit umfassenden Raum ein. Eine hohe
Sorte x Umwelt - Varianz schréankt die Vorhersagegenauigkeit ein bzw. erhdht den
Standardfehler von Sortenmittelwerten bzw. Mittelwertdifferenzen. Eine Mittelwert-
bildung tber die Umwelten erfolgt dessen ungeachtet. Allerdings sollte speziell bei
hoher Sorte x Ort - Interaktion innerhalb eines Anbaugebietes Uber die Abgrenzung
des Anbaugebietes, seine ausreichende innere Homogenitat, sowie Uber die
Reprasentativitat der Versuchsorte fir dieses Anbaugebiet nachgedacht werden.

Grof3es Interesse findet die Ausweisung von statistischen Kennziffern der Umwelt-
stabilitat / Okostabilitat von Prifgliedern. Die Verwendung der Okovalenz wird u.a.
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durch Wricke (1967) und die der Okoregression u.a. durch Utz (1972) diskutiert. Eine
umfassende methodische Zusammenfassung erfolgte durch Bétz (1984). Er stellt am
Beispiel des Merkmals Ertrag im Sortenwesen die Ertragsstabilitdt als ein beson-
deres Ziel der Sortenwahl heraus. Piepho (2005) diskutiert diese Stabilititsmalle als
Parameter eines gemischten Modells. Damit kénnen mit Hilfe von Software fir
gemischte Modelle Stabilitatsanalysen auch bei unbalancierten Daten auf einfachem
Wege durchgefuhrt werden. Muihleisen et al. (2014a) vergleichen unter Nutzung
gemischter Modelle die Ertragsstabilitdit von Hybrid- und Liniensorten bei selbst-
befruchtenden Getreidearten. Muhleisen et al. (2014b) fanden fir Wertprufungen mit
Wintergerste, dass eine prazise Bewertung der Ertragsstabilitit einzelner Sorten eine
Prifung in mindestens 40 Test-Umwelten erfordert.

Die Okovalenz charakterisiert die Umweltstabilitat, z.B. die Ertragssicherheit einer
Sorte. In der vergleichenden Sortenbewertung gilt eine Sorte dann als stabil, wenn
sich ihre Leistung proportional zum Ertragspotenzial der Umwelt, z.B. ausgedrtickt im
(ggf. adjustierten) Versuchsmittel, verhalt. Dahinter steht das agronomische bzw.
dynamische Konzept der Okostabilitat (Thomas, 2006). Dies kommt in vergleichs-
weise stabilen Sorte x Umwelt - Wechselwirkungseffekten bzw. in stabilen Rangen
(bzw. bei Darstellung von Relativertragen in stabilen Relativzahlen) einer Sorte tber
alle Versuche zum Ausdruck. Das statische oder biologische Konzept der Oko-
stabilitat (Becker, 1981), nach dem eine Sorte unter allen Bedingungen gleiche
Absolutertrage (0.4.) realisiert, ist fur die landwirtschaftliche Praxis nicht realistisch -
eine derartige Form der absoluten Stabilitat, z.B. durch absolute Trockentoleranz, ist
kaum denkbar.

Die Okoregression kann Hinweise darauf geben, warum Sorten u.U. vom agrono-
mischen Konzept der Ertragsstabilitat abwichen. Grundlage der Berechnung ist z.B.
die sortenspezifische lineare Abhéngigkeit der Leistung von den zugehérigen (ggf.
adjustierten) Versuchsmitteln (Mittel aller Sorten je Einzelversuch). Sorten mit einem
Anstieg Uber 1,0 weisen in ertragsstarken Versuchen tendenziell Gberdurchschnitt-
liche Sorte x Umwelt - Wechselwirkungseffekte auf, sie konnten die ginstigen Bedin-
gungen Uberdurchschnittlich verwerten und werden haufig - mit gebotener Vorsicht -
als ,Intensivsorten® klassifiziert. Sorten mit einem Anstieg < 1,0 werden dagegen eher
als ,Extensivsorten' angesehen. Einschrankend muss gerade bezlglich der Begriffe
Extensivsorte versus Intensivsorte betont werden, dass allein der Parameter der
Okoregression noch keine ursachliche Wirkung aufdeckt.

In der Bewertung der Eignung von Sorten fur die Anbaugebiete in Mecklenburg-
Vorpommern werden erste Anséatze genutzt, um Kennziffern der Umweltstabilitat im
Zuge der Anwendung der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung zu erzeugen (s.
Anlage 9). Um das Risiko von Uberinterpretationen zu verringern, wird die Okovalenz
- subjektiv erfahrungsbasiert - nur fir Sorten ausgewiesen, von denen mindestens
zwanzig Versuchsergebnisse vorliegen. Die Okoregression wird nur fir Sorten aus-
gewiesen, bei denen sich der Regressionskoeffizient signifikant von ,1‘ unterscheidet.
Diese Parameter dienen aber ausschlief3lich der Einbeziehung in die interne Gesamt-
bewertung. Aufgrund des erhdohten Abstraktionsniveaus werden diese Parameter im
Beratungsmaterial fur die breite Praxis nicht dargestellt. Die derzeitigen Anséatze
erfordern nach Einschétzung des Autors dieser Arbeit aufgrund der Komplexitat des
Auswertungsmodells weitere methodische Untersuchungen, die nicht Teil dieser
Arbeit werden sollen.

Prifglied-Umwelt-Interaktionen stellen haufig, insbesondere auch im Sortenwesen,
Wechselwirkungseffekte zwischen fixen und zufélligen Faktoren dar. Hierbei muss
zwischen der Modellformulierung mit unabhéangigen und der Modellformulierung mit
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abhéangigen Wechselwirkungen unterschieden werden (Searle et al., 1992; Richter et
al., 1999). Bei unabhangigen Wechselwirkungen wird die Annahme gemacht, dass
alle zufalligen Effekte (worin alle Kombinationseffekte zuféalliger und fixer Faktoren
eingeschlossen sind) unabhangig sind. Bei abhéngigen Wechselwirkungen wird die
Bedingung aufgenommen, dass die Summe uber die zufalligen Wechselwirkungs-
effekte bei Summation tber den Index eines fixen Faktors null ergibt. Damit sind die
zufalligen Wechselwirkungseffekte auf verschiedenen Stufen einer fixen und gleichen
Stufe eines zufalligen Faktors nicht mehr unabhangig. Beim Test der fixen Effekte
gibt es zwischen beiden Ansétzen keinen Unterschied. Basford et al. (2004) weisen
fur zlchterische Parameter darauf hin, dass zwar die Schatzung des Selektions-
gewinns unabhangig von der Wahl der Formulierung ist, dass aber die genetische
Korrelation und die Heritabilitdt unterschiedlich ausfallt - sie empfehlen fir diese
Zwecke das Modell mit abh&ngigen Wechselwirkungen. Die schatzbaren Funktionen
sind bei dem Model mit abhangigen Wechselwirkungen durch den ,Null-Summen-
Ansatz leichter nachvollziehbar. Die in dieser Arbeit verwendete Software SAS®
nutzt aber grundsatzlich das Modell mit unabhangigen Wechselwirkungen. Nur
schatzbare Funktionen, die unabhangig von der Annahme beziiglich der Wechsel-
wirkung sind (Mittelwerte oder Differenzen), stellen interpretierbare Schatzungen dar.

Aus einer Vielzahl von Gesprachen und Diskussionen mit Versuchsanstellern,
Sortenprifern, mit der Versuchsauswertung betrauten Mitarbeitern und Biometrikern
hat der Autor dieser Arbeit den Eindruck gewonnen, dass haufig nicht fur jeden
konkreten Einzelfall eine ergebnisoffene Abwagung z.B. dahingehend stattfindet, wie
weit der Aussagebereich definiert werden soll, ob Testung oder Schatzung im
Vordergrund stehen, welche Hypothesen fur die Umweltfaktoren (z.B. Jahre und
Orte) zu wahlen sind oder welches Ausmall der Unbalanciertheit hinnehmbar ist.
Vielmehr zeichnen sich hierbei zwei subjektive Grundmuster im methodischen
Herangehen ab, zu denen die jeweiligen Bearbeiter eher tendieren:

Die eine, tendenziell eher traditionelle ,Schule' neigt dazu, Uberschaubare Daten-
satze in streng orthogonaler Struktur zu nutzen oder diese kinstlich zu bilden. Dies
erfolgt selbst dann, wenn wie im hier beschriebenen Fall des Sortenprifsystems ca.
50% der beratungsrelevanten Daten ,abgeschnitten’ und per Definition nur die letzten
drei Versuchsjahre genutzt werden. Letzteres hat dann u.a. wiederum zur Folge,
dass Jahre eher wie Stufen eines fixen Faktors betrachtet werden. Ebenso werden
Orte eher als fix betrachtet und haufig bereits so gewahlt, dass jeder Ort auch
innerhalb eines Anbaugebietes eine klar abgegrenzte Standortcharakteristik
aufweist. Die Interpretation erfolgt dann vorrangig zurtickgerichtet auf die kurze
Versuchsperiode bzw. auf die Einzeljahresreaktionen und bezogen auf die konkreten
Versuchsstandorte. Verallgemeinerungen flr einen Ubergeordneten Aussagebereich
(Anbaugebiet und dessen Klima) erfolgen mit Vorbehalt und sehr vorsichtig. Es
besteht oft eine gewisse Scheu, sich von der erinnernden Beschreibung der selbst
betreuten Versuche und ihrer sehr konkreten Umstédnde zu l6ésen und diese
Versuche bzw. Orte und Jahre abstrahierend als eine Stichprobe der Grund-
gesamtheit einzuordnen. Den Aussagebereich entsprechend den Notwendigkeiten
weiter zu fassen und z.B. Empfehlungen fur andere Orte im Anbaugebiet in neuen
Jahren abzuleiten, erscheint oft zu gewagt. Auch wird Testung haufig wie selbst-
verstandlich als zentrale Aufgabe der biometrischen Auswertung betrachtet.

Das zweite beobachtete und auch in dieser Arbeit favorisierte Herangehen ist eher
dadurch gekennzeichnet, die vorliegenden Daten umfassend zu nutzen, die
gegebenenfalls systemimmanente Unbalanciertheit hinzunehmen und die immanen-

-22 -



Versuchsserien - Theorie, Literatur

ten Gegebenheiten des Datensatzes durch Modellwahl, ggf. auch durch Transfor-
mation etc. bestmaéglich zu berticksichtigen. Die Hypothesenwahl wird vorrangig von
der ,Natur’ der Faktoren und dem Ziel der Versuchsanstellung abgeleitet und neigt fur
die Umweltfaktoren eher zum Ansatz ,zufallig’, da i.d.R. eine Aussage fir ein
Anbaugebiet und dessen Klima als Zielstellung gesehen wird. Demzufolge werden
maoglichst viele Jahre und Orte einbezogen und bereits bei der Wahl der Orte wird
der Anspruch ,reprasentativ in den Vordergrund gestellt. Sofern nicht Grundsatz-
aussagen zur Wirkung von Faktoren und deren Stufen Zielstellung sind, sondern
Beratungsaussagen, hat Schatzung im Falle immer wieder auftretender Zielkonflikte
Vorrang vor Testung von Prifgliedeffekten und -differenzen.

Die Modellbildung fir hier diskutierte Sortenprifsysteme wird - ausgehend von
einfachsten Ansatzen und nachfolgender sukzessiver Aufnahme von relevanten
Besonderheiten des Prufsystems - im Abschnitt 5.3 dargelegt, wobei durchweg von
Zweischrittanalysen und vom zufalligen Ansatz fir Umwelten ausgegangen wird.

Die in dieser Gesamtschau auf die Versuchsserienauswertung aufgezeigten Aspekte
tangieren alle den Gegenstand und die Zielstellungen (s. Abschnitt 2) der vorge-
legten Arbeit bzw. der darin dargelegten methodischen Ansatze der Hohenheim-
Gulzower-Serienauswertung. Die Problematik der systematischen Unbalanciertheit in
Sortenprifsystemen wird aufgezeigt und in ihrer Auswirkung auf die Schatzung von
Sortenmittelwerten unter unterschiedlichen Szenarien untersucht. Bei Anwendung
einer Zweischrittanalyse wird das Ausmald der Differenziertheit der Prazision der
Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen gezeigt und Methodik und Nutzen einer
Gewichtung mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen diskutiert. Bezlglich der
Einhaltung der Modellvoraussetzungen werden Ansatze zur Datentransformation
diskutiert und in ihrer Auswirkung auf die Schatzung von Sorteneffekten untersucht.
Bezlglich der Sorte x Umwelt - Wechselwirkungen werden zum einen unterschied-
liche Regionalisierungsstrategien untersucht - insbesondere unter dem Aspekt, wie
Nachbargebiete mit zu einem Zielgebiet korrelierten Sorteneffekten in die
Auswertung fur dieses Zielgebiet einflieBen kénnen. Zum anderen werden die
Varianzkomponenten des Komplexes der Sorte x Umwelt - Wechselwirkungen fir
eine breite Palette von Pflanzenarten und Merkmalen in ihrer Bedeutung untersucht
und interpretiert. Fur das Sortenprifsystem wird diskutiert, inwieweit eine BLUP-
Schatzung, insbesondere der Aspekt der ,Schrumpfung’ fir Sorteneffekte geeignet
bzw. tragfahig ist. Letztlich wird hinterfragt, ob die mit dem Methodenkomplex der
Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung vorgenommen Schétzungen von Varianzen
und Sorteneffekten hinreichend valide sind.
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4 Material

4.1 Pflanzenarten

Der Begriff Pflanzenart wird hier im Sinne der Definition des Bundessortenamtes in
der Beschreibenden Sortenliste (Bundessortenamt, 2009) verwendet. Er beinhaltet
also neben der botanisch definierten Pflanzenart ggf. auch Unterteilungen in
Sommer-/ Winterform oder in Nutzungsrichtungen. Die im Weiteren It. Tab. 2
verwendeten Kurzbezeichnungen oder Kirzel enthalten Beziige zur Sommer-/
Winterform und zur Nutzungsrichtung nur, wenn dies zur eindeutigen Unterscheid-
barkeit erforderlich ist (z.B. reicht Raps, da in dieser Arbeit keine Sommerform
einbezogen wird; es reicht Lupine, da nur Blaue Lupine gepruft wird etc.).

Die Analysen zu typischen Mustern im Datenverhalten (6.1.1), in der Struktur der
Varianzkomponenten (6.2.1) und Muster der genetischen Korrelationen (6.3.1)
wurden fur alle hier bearbeiteten landwirtschaftlichen Pflanzenarten (Tab. 2) an den
jeweiligen varianzanalytisch auswertbaren Merkmalen (s. a. 4.2) durchgefuhrt.

Tab. 2: In die Auswertungen einbezogene Pflanzenarten

Bezeichnung der Pflanzenarten lt. im Weiteren verwendete
Beschreibender Sortenliste Kurzbezeichnung Kirzel
Winterweichweizen Winterweizen ww
Sommerweichweizen Sommerweizen WS
Wintergerste Wintergerste GW
Sommergerste Sommerfuttergerste GS_F
Sommerbraugerste GS B
Winterroggen Roggen RW
Wintertriticale Triticale TIW
Sommerhafer Hafer HA
Winterraps Raps RAW
Futtererbse Erbse EF
Blaue Lupine Lupine LUB
Mais, Kérnernutzung Koérnermais MK
Mais, Silonutzung Silomais MS
Kartoffeln, Wirtschaftssorten Kartoffeln KA

Weitergehende Analysen zu Effekten der Transformation (6.1.2), der Einbeziehung
vorgelagerter Versuche (6.2.2), der Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzel-
versuchen mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen (6.2.3) und der Einbeziehung
von Nachbargebieten mit abgestufter Gewichtung (6.3.2) auf Mittelwerte und
Genauigkeit erfolgten nur fur einzelne Merkmale, schwerpunktmafig fur den Winter-
weizen am Merkmal Kornertrag. Fir diese Variable liegt mit Abstand der grof3te
langjahrige Datensatz vor (N=9993 s. Tab. 6). Transformationsparameter, Varianz-
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komponenten und genetische Korrelationen waren hier also besonders prazise
schatzbar.

4.2 Merkmale und deren deskriptive Beschreibung

Ein Grof3teil der in den Landessortenversuchen in Mecklenburg-Vorpommern
metrisch erfassten wertbestimmenden Leistungs- und Qualitditsmerkmale wurde fur
die Analysen herangezogen.

Die Datenhaltung fur Landessortenversuche erfolgt bundesweit in Datenbank-
systemen der Software PIAF (Planungs-, Informations- und Auswertungssystem fur
das Feldversuchswesen) (Michel et al., 2007b). Auch der Datenaustausch zwischen
den Dienststellen der Bundeslander und dem Bundessortenamt erfolgt Uber die so
genannte PIAF-Schnittstelle. Daher wird hier die datenbankgerechte Nomenklatur fur
die Merkmale im PIAF-System verwendet.

Die Merkmalscharakterisierung erfolgt in Tab. 3 und 4. Nachfolgend werden Anmer-
kungen und Erlauterungen zu dieser Merkmalscharakterisierung - Bezug nehmend
auf die Spaltentberschriften - gegeben.

ad Spalte ,Merkmalskategorie:

Die ausgewerteten Merkmale wurden hier in die Kategorien Ertrag, Minderertrag (s.u.
Intensitatsstufe), Qualitditsmerkmale in Prozentangabe (Qualitat [%]) sowie sonstige
Qualitatsmerkmale (sonst. Qualitat) gruppiert. Veranlassung fir diese Gruppierung
war die subjektive Erwartung, dass diese Kategorien unterschiedliche Eigenschafts-
muster hinsichtlich der Erfullung von Modellvoraussetzungen, des Transformations-
erfordernisses, in der Auspragung der Varianzkomponenten u.a. aufweisen und
somit unterschiedlichen Schlussfolgerungen bei der Bearbeitung der Zielstellungen
zulassen. Ebenso ist es von Interesse, ob innerhalb einer Kategorie Pflanzenart
Ubergreifend vergleichbare Muster zu finden sind. Bei den Qualitatsmerkmalen in
Prozentangabe handelt es sich in keinem Fall um diskrete Daten (z.B. gezahlte
Anteile), sondern ausschlieBlich um kontinuierliche Daten (Masseanteile; die
Grenzwerte ,0°und ,1° (O und 100%) wurden in keinem Fall erreicht).

ad Spalte ,Intensitatsstufe’:

Bei Getreidearten und Raps kamen haufig zweifaktorielle Versuchsanlagen zum
Einsatz, wobei zum Faktor ,Sorte’ dann der mit ,Sorte‘ kreuzklassifizierte Faktor
JIntensitat’ hinzukommt. Der Faktor ,Intensitat® wurde dann ausnahmslos in zwei
Stufen (,Stufe | = reduziert’ und ,Stufe Il = ortsiiblich®) definiert. In der Versuchs-
serienauswertung ist in keinem Fall der zweifaktorielle Ansatz Ubernommen worden,
sondern entweder Auswertungen auf einer Intensitatsstufe, Auswertungen im Stufen-
mittel je Sorte oder Auswertungen der Differenzen je Sorte zwischen den beiden
Intensitaten. Eine tiefere Beschreibung der Intensitatsstufen bzw. Differenzen
zwischen Intensitatsstufen (hier Minderertrag geringe Intensitat = Stufe Il - Stufe 1)
und der Auswertungsansatze bei den einzelnen Pflanzenarten erfolgt unter 4.3.1. An
dieser Stelle sei auf die besondere Problematik der differenzierten Faktorstruktur in
den Versuchsanlagen beim Raps verwiesen, die ebenfalls unter 4.3.1 diskutiert wird.
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ad Spalten ,Merkmalsbezeichnung im PIAF-System’ und ,Label kurz’

Das Merkmal ,Minderertrag geringe Intensitat’ wird nicht in der PIAF-Datenbank
verwaltet, sondern nur temporar durch Differenzbildung aus den Originaldaten
erzeugt.

ad Spalte ,Skalierung’

Alle mit den hier diskutierten Methoden analysierten Merkmale sind metrisch erfasst
und verhaltnis- oder intervallskaliert, so dass unter der Voraussetzung gegebener
weiterer Modellvoraussetzungen parametrische, lineare Modelle prinzipiell zulassig
sind.
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Tab. 3: Einbezogene Merkmale; Teil 1 Kategorien ,Ertrag’ und ,Minderertrag’

I'l/lai:ekgrgﬁles- (Plzluargf)znzzri::hnung) Isnttljefrésitats- Merkmalsbezeichnung im PIAF-System Label kurz Einheit Skalierung
Ertrag Winterweizen Il Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Sommerweizen Il Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Wintergerste Il Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Sommerfuttergerste | Il Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Sommerbraugerste | Il Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Roggen Il Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT | dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Triticale Il Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Hafer einfaktoriell | Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT | dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Raps E;Lalg?::;uz Kornertrag bei 91% TS dt/ha ERTR91DT | dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Erbse einfaktoriell | Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Lupine einfaktoriell | Kornertrag bei 86% TS dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Kornermais einfaktoriell | Ertrag (Kérnermaiskorr.) dt/ha ERTR86DT dt/ha Verhaltnisskala
Ertrag Silomais einfaktoriell | Gesamttrockenmasse (Silomais NIRS) dt/ha | TMGEDTHA | dt/ha Verhéltnisskala
Ertrag Kartoffeln einfaktoriell | Knollenertrag dt/ha KNO_ERDT | dt/ha Verhaltnisskala
Minderertrag Winterweizen -1 Minderertrag geringe Intensitat * MinderE dt/ha Intervallskala
Minderertrag Sommerweizen -1 Minderertrag geringe Intensitat * MinderE dt/ha Intervallskala
Minderertrag Wintergerste -1 Minderertrag geringe Intensitat * MinderE dt/ha Intervallskala
Minderertrag Sommerfuttergerste | Il - | Minderertrag geringe Intensitat * MinderE dt/ha Intervallskala
Minderertrag Sommerbraugerste | Il -1 Minderertrag geringe Intensitat * MinderE dt/ha Intervallskala
Minderertrag Roggen -1 Minderertrag geringe Intensitat * MinderE dt/ha Intervallskala
Minderertrag Triticale -1 Minderertrag geringe Intensitat * MinderE dt/ha Intervallskala
Minderertrag Raps -1 Minderertrag geringe Intensitat * MinderE dt/ha Intervallskala

*  Stufen | (ortsiblich) und Il (reduziert) s. 4.3.1; Minderertrag geringe Intensitat’ wird nicht im PIAF-System verwaltet
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Tab. 4. Einbezogene Merkmale; Teil 2 Kategorien Qualitat [%] und sonstige Qualitat

I'l/lai:ekgrgﬁles- (Plzluargf)znzzrif:hnung) Isnttljefrésltats- Merkmalsbezeichnung im PIAF-System Label kurz (E}theezi:Jg) Skalierung
Qualitat [%] Silomais einfaktoriell | TS Gesamtpflanze (NIRS) % TSNIGEPF % Verhaltnisskala
Qualitat [%6] Kdrnermais einfaktoriell | Trockensubstanz (Korn) % TS_KORN % Verhaltnisskala
Qualitat [%] Raps einfaktoriell | Glucosinolatgehalt bei 91 % TS (%) GLUC91 % Verhaltnisskala
Qualitat [%] Raps einfaktoriell | Ol bei 91 % TS (%) FETTI1 % Verhéltnisskala
Qualitat [%] Erbse einfaktoriell | Rohprotein bei 86% TS RP__ 86 % Verhéltnisskala
Qualitat [%6] Lupine einfaktoriell | Rohprotein bei 86% TS RP__86 % Verhéltnisskala
Qualitat [%6] Silomais einfaktoriell | Starkegehalt in Gesamtpflanze % STAEGEH % Verhaltnisskala
Qualitat [%] Kartoffeln einfaktoriell | Starkegehalt in Knolle % STAEGEKN | % Verhaltnisskala
Qualitat [%] Sommerbraugerste | Il Sortierung > 2.5 mm (%) SORTGR25 | % Verhéltnisskala
Qualitat [%6] Sommerbraugerste | Rohprotein (Korn/Kern) in TM (%) RP_I_TM % Verhéltnisskala
sonst. Qualitdt | Sommerbraugerste | Il Tausendkornmasse, lufttrocken g TKG_LUTR | g /1000 K. | Verhéaltnisskala
sonst. Qualitdt | Sommerbraugerste | Il Hektolitergewicht kg HLG kg /hl Verhaltnisskala
sonst. Qualitat | Lupine einfaktoriell | Tausendkornmasse bei 86% TS (g) TKG_86 g /1000 K. | Verhaltnisskala
sonst. Qualitét | Silomais einfaktoriell | NEL/kg TM (NIRS) (ELOS, NDForg, XL, XA) | NELKGX I\N/IéL kg Verhéltnisskala

*  Stufenlund Il s. 4.3.1
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Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Kategorie Ertrag (dt/ha); in zweifaktoriellen Versuchen in der Intensitatsstufe It. Tab. 3) Minderertrag (dt/ha)
arithmetischem Mittel in der Kategorie ,Ertrag’
Relativ zu arithmetischem Mittel der Urwerte der gleichen Pflanzenart (in Spalte 1-14)
(Stufe Il -Stufe 1)
m LL m
= n = H [ = = © = L @ N2 n < = %) = v ; = = =
Pflanzenart ; ; 1G] 8 8 & = T é W 3 = s v ; ; o 8 8 & = é
100 % entspricht 94,1 | 62,7 | 87,3 | 54,6 | 62,6 | 81,8 | 88,1 | 62,8 | 51,0 | 49,6 | 28,8 | 104 | 178 | 547 siehe Spalten-Nr. 1 bis 14 unter gleicher Pflanzenart
N 9993 | 346 | 5973 | 384 | 2879 | 3098 | 3172 | 1343 | 6314 | 1591 | 805 | 1410 | 7179 | 1373 | 9104 | 338 | 5656 | 346 | 2778 | 3051 | 3110 | 1972
N = Anzahl Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen

Abb. 1:
Kategorien ,Ertrag’ und ,Minderertrag’

Deskriptive Darstellung (Box-Whisker-Plots) der relativen Variabilitat und Symmetrie der Ausgangsdaten; Merkmale der
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Kategorie Ertrag (dt/ha); in zweifaktoriellen Versuchen in der Intensitatsstufe It. Tab. 3) Minderertrag (dt/ha)

arithmetischem Mittel in der Kategorie ,Ertrag’ der
Relativ zu arithmetischem Mittel der Urwerte gleichen Pflanzenart (in Spalte 1-14)

(Stufe Il -Stufe 1)

L [an] L m
= % = | L2 2 © 2 w @ X %) < § % = : , = = 2
Pflanzenart S| 2| 0| g9|lg|le|Ff|T|E|u|2|3|=]|¢% 2| 0| 3| 8|2 E| &
100% entspricht | 94,1 | 62,7 | 87,3 | 54,6 | 62,6 | 81,8 | 88,1 | 62,8 | 51,0 | 49,6 | 28,8 | 104 | 178 | 547 siehe Spalten-Nr. 1 bis 14 unter gleicher Pflanzenart
N 8874 | 336 | 4885 | 330 | 2583 | 2681 | 2296 | 1178 | 5786 | 1358 | 674 | 1200 | 6187 | 989 | 8181 kgg‘ 4622 kgiE” 1017 | 2634 | 2234 kseiE”

N = Anzahl Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen

Abb. 2: Deskriptive Darstellung (Box-Whisker-Plots) der relativen Variabilitdt und Symmetrie der Variationskoeffizienten der
Mittelwerte in Einzelversuchen (SEversuch%); Merkmale der Kategorien ,Ertrag’ und ,Minderertrag’

-30 -




Material

Q = Quantil
o
220 -
95% Q.
75% Q. 200 -
25% Q.
5% Q. 180 -
= Median
o0 Maximum 160 | ¢
© Minimum ° o o
140 - o
° o
B o o o
0/0120 (o} °
- $ LJT] LJT] N ET.J LJT:' I%:I I%]
o
T (o]
80 ° ° ® e
[o) o
| o
60 o °
o
40 - o
20
o
0
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kategorie Qualitat [%)] sonstige Qualitat
Relativ zu arithmetischem Mittel der Urwerte
zZ 0 o
o § P - © © E ﬁ o~ E [ Q >
Pflanzenart mgxoioiﬁ’._._w|mw|mo<o’-"?o’-"?_lﬂ.ﬂaf-‘?gm|U)$
Merkmal §§§!§3§Emﬂ-aﬂ-§£!m8|&8|80|8I3(§2§d
/ <
) n [ x r = o =
- o n 7 3 o = i
O O B O N N B N Y O A [ W) I 5 o
i o IS) O O N
100 % entspricht | § S| & 5 ¢ 2| Q &g [y 2R S8 5D Q TR gd Tg =
=, o < ™ < I N ™ 0 < o 0 ™ ~

N = Anzahl Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen

Abb. 3: Deskriptive Darstellung (Box-Whisker-Plots) der relativen Variabilitat und
Symmetrie der Ausgangsdaten; Merkmale der Kategorien ,Qualitat [%]

und ,sonstige Qualitat’
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Abb. 1 und 3 charakterisieren die Datensétze deskriptiv hinsichtlich des Daten-
umfangs, der relativen Variabilitdt und der Symmetrie der Urwerte fir die einzelnen
Merkmale und Merkmalskategorien. Nachfolgend erfolgt jeweils eine kurze Diskus-
sion der erkennbaren Besonderheiten bei einzelnen Pflanzenarten und Merkmalen.

ad Abb. 1 ; Kategorie ,Ertrag’

Die Ertrdge wurden auf das arithmetische Mittel aller Teilstickswerte (Parzellen-
werte) der in Tab. 3 ausgewiesenen Intensitatsstufe relativiert, um eine Vergleichbar-
keit zwischen den Pflanzenarten zu erzielen.

Es ist ersichtlich, dass die relative Variation bei den Pflanzenarten ahnlich grof3, also
relativ unabhangig vom Niveau des Wertebereiches der Versuchsdaten ist (Zeile
,100%’ reicht von 28,8 dt/ha bei Lupine bis 547 dt/ha bei Kartoffeln). Allerdings zeigt
die Lupine die grof3te relative Schwankungsbreite, insbesondere gibt es Einzelwerte
mit mehr als doppelten Ertragen gegentber dem Mittelwert. Dies wird vom Autor
ursachlich damit in Zusammenhang gebracht, dass Lupinen Uberwiegend auf
ausgesprochen ertragsschwachen Standorten geprift werden, aber auch einzelne
Versuche mit erheblich besseren Bedingungen enthalten sind. Der Raps zeigt eine
vergleichsweise geringe relative Schwankungsbreite. Als grobe Charakterisierung
kann im Durchschnitt der Pflanzenarten eingeschatzt werden: im Bereich Mittelwert +
20% liegen etwa 50% der Werte, im Bereich Mittelwert + 40% liegen etwa 90% der
Werte, im Bereich Mittelwert £ 70% liegen nahezu alle Werte. Das Maximum-
Minimum - Verhaltnis liegt damit h&aufig tber 5:1, was u.a. hinsichtlich eines mog-
lichen Transformationserfordernisses von Interesse sein wird (s. 6.1).

Die Symmetrie der Datenverteilung ist iberwiegend relativ gut gegeben.

Der Stichprobenumfang ,N° ist Uber die Pflanzenarten sehr differenziert. Dies muss
u.a. bei der Interpretation der Minimum - Maximum - Spanne berticksichtigt werden,
da die Spannweite bei gleicher Varianz tendenziell mit grél3er werdendem Datensatz
steigt. Die gro3ten Datenséatze weisen Winterweizen (N=9993), Silomais (N=7179)
und Raps (N=6314) auf. Dagegen liegen fur Sommerfuttergerste (N=384) und
Sommerweizen (N=346) nur deutlich geringere Datenumfange vor.

Bezlglich der spateren Diskussion einer eventuell forderlichen Datentrans-
formationen ist hier schon anzumerken, dass es sich bei den meisten Ertrags-
merkmalen nicht um original erfasste Messwerte an der Einzelparzelle handelt,
sondern dass durch multiplikative Verknupfung einer Ertragsmessung mit dem
ebenfalls ermittelten Trockensubstanzgehalt rechnerisch ein Flachenertrag bei einem
definierten einheitlichen Trockensubstanzgehalt ermittelt wurde. Erst dieser wurde
dann varianzanalytisch ausgewertet und in die Versuchsserienauswertung einbe-
zogen. Dies trifft bei den hier ausgewerteten Daten fur die Trockenmasse-Ertrage bei
Silomais und Kérnermais zu, da hier neben dem Rohertrag auch der Trocken-
substanzgehalt je Teilstick erfasst wurde. Bei Mahdruschfriichten bestand diese
Problematik noch nicht, da der Trockensubstanzgehalt aus Kapazitatsgrinden nur an
einer Mischprobe je Prifglied erfasst wurde. Inzwischen werden aber auch bei
Mahdruschfriichten im Zuge der Einfihrung von Messungen direkt beim Mahdrusch
Gewicht und Trockensubstanzgehalt je Teilstick erfasst, so dass kunftig diese
Problematik an Relevanz gewinnen wird. Mit der Problematik multiplikativ verknipfter
Ausgangsmerkmale befassen sich Piepho et al. (2014). Im Falle von Fehlwerten bei
jeweils nur einem der Ausgangsmerkmale schlagen sie eine multivariate Auswertung
vor, um die Information des jeweils anderen Ausgangsmerkmals nicht zu verlieren.
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Dazu werden die Daten vorab logarithmisch transformiert, um das Produkt der
Merkmalskomponenten in eine Summe zu wandeln und ein lineares Modell nutzen
zu kbnnen.

ad Abb. 1 ; Kategorie ,Minderertrag’

Minderertrage sind fur Pflanzenarten mit zweifaktorieller Versuchsanlage ausge-
wiesen. Hier wurde neben dem Faktor Sorte der dazu kreuzklassifizierte Faktor
Intensitat mit zwei Stufen gepriuft (Stufe | = reduziert; Stufe Il = ortstblich mit
Fungiziden und Wachstumsreglern). Der Minderertrag ist als Differenz (Stufe Il -
Stufe 1) definiert. Eine vertiefte Charakterisierung des Faktors Intensitat erfolgt in
Abschnitt 4.3.1.

Die Skala hat keinen absoluten Nullpunkt, die Daten sind intervallskaliert und
Unterschiede zwischen Sorten kdnnen also nur in Differenzen, nicht in Verhaltnissen
ausgedrtckt werden (Richter 2004). Daher werden die Minderertrdge nicht auf das
Sortenmittel des Minderertrages, sondern auf das arithmetische Mittel aller Urwerte
des ebenfalls in der Abbildung ausgewiesenen Ertrages (linke Kategorie) relativiert.
Die Relevanz liegt auch sachlich eher in Relation zum Ertragsniveau z.B. in Stufe Il
als zum Niveau des Minderertrages. Eine Ausnahme hierbei ist der Raps, da hier der
Minderertrag nicht unmittelbar auf den dargestellten Ertrag bezogen werden kann (s.
4.3.1). Beim Raps ist damit zwar die Lage aber nicht die Streuung mit den anderen
Arten unmittelbar vergleichbar. Die grof3ten Einzelwerte beim Minderertrag wurden in
den Pflanzenarten Triticale (90 dt/ha), Winterweizen (66 dt/ha) und Wintergerste (60
dt/ha) festgestellt. Minderertrage lagen z.T. unter 0, d.h. in der intensiveren Stufe Il
wurden in diesen Fallen geringere Ertrage als in der reduzierten Stufe | festgestellt.
Ob dies im Zufallsbereich lag oder im Einzelfall mit negativen Wirkungen von
Pflanzenschutzmitteln im Zusammenhang steht, soll hier nicht vertieft werden. Der
Halftenspielraum (Box) lag etwa im Bereich 5% bis 20% des Ertrages (nicht des
Minderertrages!) (Ausnahme Raps, nicht direkt vergleichbar).

Die Datenumfange fur den Minderertrag sind gegentber dem Ertrag etwas kleiner,
da einzelne Versuche nur einfaktoriell angelegt oder nur in einer Intensitatsstufe
ausgewertet wurden (z.B. Winterweizen N=9104 entspricht 91% der ,Ertrags‘-Daten).

ad Abb. 2 : Variationskoeffizienten der Mittelwerte aus Einzelversuchen

Die in der Einzelversuchsauswertung ermittelten Standardfehler der Sortenmittel-
werte sind als Variationskoeffizienten dargestellt (SEversucn%). Auffallig ist die
ausgepragte Schiefe der Verteilung. Das Gros der Qualitditsmerkmale wurde in den
Einzelversuchen nur an einer Mischprobe der Teilsticke je Prufglied analysiert.
Daher liegen hier keine Einzelversuchsfehler vor und die Darstellung in Abb. 2
entfallt fur diese Merkmalskategorien. Die SEversuch Werden ggf. fir eine Gewichtung
der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte ihrer Fehler-
varianzen herangezogen (s. 5.3.3).

ad Abb. 3 ; Kategorien ,Qualitat [%]‘ und ,sonstige Qualitat’

Um den Vergleich zwischen den Arten zu ermoéglichen, wurden die Qualitaten auf
das arithmetische Mittel aller Urwerte relativiert. Fir die Interpretation sei darauf
hingewiesen, dass damit in der Kategorie ,Qualitdt [%] eine Relativierung von
Relativzahlen erfolgte. Diese Darstellungsweise ist nicht fir alle Betrachtungen
geeignet und kann einen verzerrten Eindruck vermitteln. Die tats&chlich gemessenen
Spannen auf der Prozent-Skala sind im Zusammenhang mit der Frage des
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Transformationserfordernisses bei Relativzahlen in Abb. 24 (6.1.1) dargestellt. Ein
auffallig niedriges relatives Minimum ist beim Starkegehalt von Silomais zu
beobachten. Ursache hierfur war die auf3erst schlechte Auskdrnung in einigen
Silomaisversuchen unter extremer Trockenheit im Jahre 2006. Diese Versuche
wurden trotzdem einbezogen, um Sortenreaktionen gerade unter Trockenheit
einflieBen zu lassen. Eine erhebliche Linksschiefe ist bei dem Merkmal ,Sortierung >
2,5 mm (%)‘ bei Sommerbraugerste zu beobachten. Das arithmetische Mittel liegt mit
95% bereits nahe der Obergrenze des Parameterraumes (100%). FUr dieses
Merkmal ist daher die Frage der Transformation mit mdglichst guter Modell-
anpassung von besonderem Interesse (s. 5.2; 6.1). Eine besonders geringe Varia-
bilitat der Originalwerte weist das Merkmal Rohprotein bei 86% TS bei der Erbse auf
(s.a. Abb. 24).

4.3 Faktoren und Faktorstufen

Zunachst werden die Faktoren sowie weitere Klassifizierungsgrof3en, welche nicht
als Faktor in die Modellgleichungen zur Versuchsserien-Auswertung einflie3en,
aufgelistet. Die in Tab. 5 angegebenen Kirzel werden nachfolgend verwendetet.

Tab. 5: Faktoren, KlassifizierungsgréRen und verwendete Kurzel

Faktoren im Auswertungsmodell | weitere  KlassifizierungsgréfRen
der Versuchsserien (nicht im Auswertungsmodell)
Kirzel | Bezeichnung Kirzel | Bezeichnung

(s.4.3.1) Gr Sortengruppe (B) Block (nur Einzelversuch)
J Jahr BKR Boden-Klima-Raum

zusatzlich in o Ort L Land

Versuchsserie

(s. 4.3.2) T Versuchstyp
AG Anbaugebiet

Die Datensatzbeschreibungen (Tab. 6) entsprechen dem Datenbestand und Aus-
wertungsstand zum 31.12.2009. Nach diesem Stichtag erfolgte Ergéanzungen des
Datenbestandes oder neue Auswertungen sind in diese Arbeit nicht mehr einge-
flossen. Lediglich im Rahmen einer Validierung erfolgte fur den Kornertrag bei
Winterweizen zusatzlich eine Analyse fur das Folgejahr 2010 (s. 6.5.3).
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Tab. 6: Anzahl Faktorstufen und Werte in den Datasets der Auswertungsserien

Anzahl Stufen der Faktoren / Klassifizierungsgrofzen Anzahl

Pflanzenart (Kirzel entsprechend Tab. 5) Werte

Merkmal S Gr I J O T* | AG | BKR L
Winterweizen

ERTR86DT 1118 7 2 9 39 4 5 11 5 9993

MinderE 1118 7 9 36 4 3 11 5 9104
Sommerweizen

ERTR86DT 44 3 2 9 6 2 1 5 4 346

MinderE 44 3 - 9 6 2 1 5 4 338
Wintergerste

ERTR86DT 751 4 2 9 31 6 3 11 5 5973

MinderE 751 4 - 9 30 6 3 11 5 5656
Sommerfuttergerste

ERTR86DT 34 1 2 9 11 1 1 6 5 384

MinderE 34 1 -1 9 10 1 1 6 5 346
Sommerbraugerste

ERTR86DT 437 3 2 9 20 4 2 6 5 2879

MinderE 420 3 - 9 20 3 2 6 5 2778

SORTGR25 267 3 1 8 14 2 2 5 5 775

RP_ I TM 266 3 1 8 14 2 2 6 5 764

TKG_LUTR 279 3 1 8 15 3 2 5 5 1045

HLG 270 3 1 8 14 3 2 5 5 855
Roggen

ERTR86DT 162 3 2 9 30 3 2 9 5 3098

MinderE 161 3 - 9 29 3 2 9 5 3051
Triticale

ERTR86DT 315 1 2 9 30 4 2 10 5 3172

MinderE 315 1 - 9 30 4 2 10 5 3110
Hafer

ERTR86DT 166 1 1 17 4 2 8 5 1343
Raps

ERTR86DT 794 2 2 9 33 3 5 10 5 6314

MinderE 96 2 - 10 23 2 2 10 5 1972

GLUC91 154 2 1 9 25 3 2 9 4 3384

FETT91 449 2 1 9 29 3 2 10 5 4253
Erbse

ERTR86DT 161 1 1 9 21 3 2 5 5 1591

RP_ 86 161 1 1 9 16 3 2 5 5 1124
Lupine

ERTR86DT 42 2 1 9 16 2 1 5 6 805

RP__86 42 2 1 9 13 2 1 4 6 582

TKG_86 42 2 1 9 16 2 1 5 6 743
Koérnermais

ERTR86DT 197 9 1 9 20 3 2 9 6 1410

TS KORN 197 9 1 9 20 3 2 9 6 1410
Silomais

TMGEDTHA 726 | 11 1 8 38 10 3 11 5 7179

TSNIGEPF 747 | 11 1 8 38 10 3 11 5 7281

STAEGEH 735 | 11 1 8 38 10 3 11 5 7302

NELKGX 735 11 1 8 37 9 3 10 5 7147
Kartoffeln

KNO_ERDT 208 3 1 6 8 3 1 4 4 1373

STAEGEKN 208 3 1 6 8 3 1 4 4 1373

* Anzahl Versuchstypen, die im Maximum an einer O x J - Kombination stand
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Fur das in dieser Arbeit besonders tiefgehend analysierte Merkmal Kornertrag beim
Winterweizen werden in Tab. 7 die Faktorstufen (auf3er Sorte und Ort) im Einzelnen
aufgefuhrt. Eine Erlauterung bzw. Decodierung der Faktorstufen erfolgt in 4.3.1. Die
Struktur der zur Verrechnung eingesetzten Daten-Datei flr diesen Datensatz ist in
Anlage 1 auszugsweise dargestellt.

Tab. 7: Verwendete Label fir Stufen der Faktoren und Klassifizierungsgréf3en am
Beispiel Winterweizen; Datensatz fur Auswertung des Kornertrages fur
Zielgebiete in Mecklenburg-Vorpommern

Faktor | Auflistung der Label der Stufen * \éﬁgﬁfguz#gr g?jfag;:
Faktoren im Auswertungsmodell

S ... (N=1118) 43.1 1118
Gr ** ABBHCCHECK 4.3.1 7

J 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 - 9
T *** BSV EU EUSV LSV LSVfr OV WP1 WP2 WP3 4.3.2 9
O ... (N=39) 432 39
AG 3454582 51.2 5
Klassifizierungsgré3en

BKR 101 102 104 109 146 151 153 154 156 157 158 51.1 11
Land BB MV NI SH ST 4.3.2 5

*  pei Sorte und Ort nur Angabe der Anzahl Stufen (N)

**  Qualitatsgruppen A, B, C, E und K It. Beschreibender Sortenliste 2009 (Bundessortenamt, 2009)
mit dem Anhang ,H“ bei Hybridsorten

*** \ersuchstypen s. Abb. 4; BSV, EU und LSVfr sind in Abb. 4 nicht aufgefihrt, sie haben keine
Bedeutung fir das Prifsystem und wurden nur im Einzelfall verwendet, um angelegte Sonder-
versuche zu kodieren und sie damit von Versuchen an gleicher OxJ - Kombination abzugrenzen

BB - Brandenburg; MV - Mecklenburg-Vorpommern; NI - Niedersachsen; SH - Schleswig-Holstein;

ST - Sachsen-Anhalt;

Schlussel fur Anbaugebiet s. Abb. 6; Schlussel fir Boden-Klima-Raum s. Abb. 7

4.3.1 Faktoren bzw. Klassifizierungsgrof3en in Einzelversuchen

Sorte (S)

Der Faktor Sorte ist der zentrale Gegenstand der hier diskutierten Versuchsserien-
auswertungen. Diese Auswertungen haben letztlich das Ziel der Schéatzung der
mittleren Sortenleistung (bzw. der Sorteneffekte) in einem Anbaugebiet im Vergleich
zu anderen Sorten, wobei der Vorhersagefehler fir neue Schlage im Anbaugebiet in
einem neuen Jahr minimiert werden soll.

Unter dem Faktor Sorte werden hier nicht nur Genotypen von landwirtschaftlichen
Pflanzenarten verstanden, die bereits in Deutschland oder einem anderen EU-Land
zugelassen und damit in Deutschland vertriebsfahig sind, sondern dartber hinaus
auch oft so genannte Stamme, die bereits aufgrund eines Antrages auf Sorten-
zulassung in der deutschen Wertprifung stehen, aber nicht zugelassen sind. Im
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Weiteren wird entsprechend der Nomenklatur beim Bundessortenamt aber aus-
schliel3lich der Terminus Sorte verwendet.

Die Anzahl Faktorstufen reichte hier von 34 Sorten bei der Sommerfuttergerste bis
1118 Sorten beim Winterweizen (Tab. 6). Diese Bandbreite ist in der unterschied-
lichen Anbaubedeutung und daraus folgend in der unterschiedlich intensiven
zlchterischen Bearbeitung der Pflanzenarten begriindet. Hinzu kommt, dass z.B. bei
der Sommerfuttergerste keine Ergebnisse aus Wertprifungen einbezogen werden
kénnen, weil die Wertprifung ausschlie3lich als Sommerbraugerste angelegt wird.
Dagegen ist z.B. beim Winterweizen eine grof3e Anzahl der Sorten noch nicht
zugelassen, da jedes Jahr in der Regel deutlich mehr als 100 Sorten neu in die
Wertprifung gestellt werden, von denen nur die wenigsten zur Zulassung und in
Landessortenversuche gelangen.

Fur die einzelnen Merkmale innerhalb jeweils einer Pflanzenart lagen ebenfalls z.T.
Ergebnisse von einer sehr unterschiedlichen Anzahl Sorten vor. So waren es z.B. bei
Raps im Merkmal Ertrag (ERTR86DT) Ergebnisse von 794 Sorten, im Minderertrag
(MinderE) bei Raps aber lediglich 96 Sorten (Tab. 6). Dies hangt bei diesem
konkreten Beispiel damit zusammen, dass Minderertrage nur in zweifaktoriellen
Sortenversuchen bestimmt werden konnen, Wertprifungen mit Raps aber einfak-
toriell sind. Entsprechend ist fir nahezu alle nicht zugelassenen Rapssorten im
Datensatz kein Minderertrag enthalten. Auch Qualitdtsmerkmale liegen z.T. nur fur
einen eingeschrankten Datenbestand vor.

Das Ziel der bestmoglichen Schéatzung bzw. Vorhersage konzentriert sich jeweils auf
die Sorten, die aktuell vertriebsfahig sind und zumindest eine potenzielle Anbau-
bedeutung und Empfehlungschance besitzen. Dies sind Sorten, die im jeweiligen
Auswertungsjahr im aktuellen Sortiment des Landessortenversuches stehen oder die
zwar aufgrund genigender langjahriger Ergebnisse aus dem aktuellen Landes-
sortenversuch genommen wurden, aber trotzdem noch empfohlen und dargestellt
werden. Die Menge dieser Sorten aus der Obermenge aller Sorten (Gesamt-
sortiment) wird im Weiteren als Kernsortiment bezeichnet. Beim Winterweizen stellen
bei einem Gesamtsortiment von 1118 ausgewerteten Sorten nur 44 Sorten (4%) das
Kernsortiment dar (Tab. 8). Auf dieses Kernsortiment ist das Hauptinteresse der
Auswertung gerichtet. Es stellt den Kern der Datenstruktur mit relativ guter Balan-
ciertheit dar, es bildet aber keinen orthogonalen Kern. Dieses Kernsortiment wird im
Folgenden in acht nach dem Prifstatus unterschiedene Kategorien unterteilt (Tab.
8). Der Prufstatus einer Sorte kennzeichnet ihre aktuell erreichte Stufe im Verlauf des
Prufsystems (Abb. 4). Er steht in Bezug zum Faktor ,Versuchstyp® (Tab. 11), in dem
diese Sorte aktuell geprift wird und zur Dauer der Prifung dieser Sorte (Faktor
,Jahr‘). Die Sorten des Kernsortimentes innerhalb einer Priifstatus-Kategorie weisen
eine weitgehend vergleichbare Prifdauer und Datenstruktur auf.

Die sonstigen 1074 Sorten stehen noch nicht oder nicht mehr im LSV. Diese Sorten
verursachen eine insgesamt starke Unbalanciertheit, beeintrachtigen die Guite der
Mittelwertschéatzungen im Kernsortiment nicht, sondern férdern diese durch ihren
Beitrag zur Schatzung der Varianzkomponenten und des Transformationsparameters
sowie zur Adjustierung (durch zusatzliche ,Briicken’, indirekte Vergleiche etc.).
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Tab. 8: Gruppierung der Winterweizensorten nach Prifstatus*

Beschreibung Prifstatus* der Sorten Kirzel Anzahl
(Definition LSV, OV, WP s.u. unter ,Versuchstyp’) Prafstatus Sorten
Kernsortiment > 44
davon:
empfohlen, langjahrig geprift, nicht mehr im aktuellen LSV alte Sorten 7
seit funf bis acht Jahren im LSV LSV5-8 8
seit vier Jahren im LSV LSVv4 2
seit drei Jahren im LSV LSV3 3
seit zwei Jahren im LSV LSV2 6
erstes Jahr im LSV LSV1 4
im OV, Zulassungskandidat aus WP OV_WP 12
im OV, Ubernommen aus EUSV OV_EU 2
sonstige Sorten > 1074

* Der Prifstatus einer Sorte kennzeichnet ihre aktuell erreichte Stufe im Verlauf des Priifsystems
(Abb. 4). Er steht in Bezug zum Faktor ,Versuchstyp® (Tab. 11), in dem diese Sorte aktuell geprift
wird und zur Dauer der Prifung dieser Sorte (Faktor ,Jahr’).

WP Wertprifung

LSV Landessortenversuch (alle Sorten der Prifjahre 1 bis x in gemeinsamem Versuch)

EUSV EU-Sortenversuch

ov Orientierungsversuch

Auf die im Vergleich zu zeitlich begrenzten Versuchsserien hier auf3ergewohnlich
stark ausgepragte Unbalanciertheit hinsichtlich des Faktors Sorte in zeitlicher und
rdumlicher Hinsicht wird aufgrund der Bedeutung fur Auswertung und Interpretation
gesondert unter 4.4 eingegangen.

Eine Besonderheit stellen so genannte Verrechnungssorten (VRS) und Vergleichs-
sorten (VGL) dar. Dies sind Sorten, die zwischen Bundessortenamt und den
Landerdienststellen fir das Sortenwesen jahrlich beraten und vereinbart werden.
VRS sollen im jeweiligen Jahr Versuchstyp Ubergreifend in allen Sortenversuchen
stehen, VGL in allen Wertprifungen, wobei VGL potenzielle Kandidaten fir die
spatere Aufnahme als VRS oder ausgeschiedene VRS sind. VRS und VGL werden
von Jahr zu Jahr nur in kleinem Umfang, also gleitend, gewechselt. Die Prasenz der
VRS und VGL leistet den wesentlichen Beitrag bei der Auswertung sehr unbalan-
cierter Daten, indem sie zwischen Orten und Jahren, besonders aber zwischen den
zeitlich versetzten Versuchstypen ,Brucken’ bilden. (Tab. 10; VRS und VGL
markiert).

Sortengruppe (Gr):

Bei einigen Pflanzenarten wurden Sortengruppen gebildet, wobei ,Sorte’ dann voll-
standig in Gruppe geschachtelt ist (es existiert keine Sorte, die in zwei Gruppen
vorkommt). Diese Gruppierung erfolgte immer dann, wenn Sorten, welche zu
unterschiedlichen diskreten Kategorien gehodren, zwar in Versuchen gemeinsam
geprift wurden, aber in der Interpretation separat innerhalb dieser Sortengruppen
betrachtet werden. Grund dafir ist i.d.R., dass z.B. der Ertragsvergleich von Sorten
unterschiedlicher Gruppen keine unmittelbare Aussagekraft besitzt, sondern z.B. erst
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durch 6konomische Kalkulationen unter Einbeziehung von Saatgutpreis (Hybriden
gegen Nicht-Hybriden) oder Erlos (Weizen-Qualitatsgruppen) etc. sinnvoll wird. Die
Zuordnung zu Sortengruppen erfolgt bundesweit einheitlich durch das Bundes-
sortenamt im Rahmen der Stammdatenpflege der PIAF-Software. Folgende
Gruppierungsprinzipien bei den Pflanzenarten werden genutzt: Qualitatsgruppe bei
Winter- und Sommerweizen, Zeiligkeit der Ahre bei Winter- und Sommergerste,
Hybrid- versus Populations- oder Liniensorte bei Roggen, Raps, Winterweizen und
Wintergerste, Wuchstyp bei Lupine, Reifezahl bei Silo- und Kornermais sowie
Reifegruppe bei Kartoffeln. Im Maximum fuhrt dies beim Silomais zu 11 Gruppen. Bei
Erbsen, Hafer und Triticale erfolgte keine Gruppierung (Tab. 6).

Eine offiziell definierte Gruppenzuordnung liegt fur nicht zugelassene Sorten noch
nicht vor. Somit kénnen diese Sorten bei der Varianzkomponentenschatzung nicht
einflieRen. Bei der Mittelwertschatzung konnen aber alle Sorten wieder einbezogen
werden.

Fir das Kernsortiment Winterweizen gibt Tab. 9 Informationen zur Zuordnung zur
jeweiligen Sortengruppe sowie rein sachliche Informationen zum Prifstatus, zur
Zulassungssituation, zur Empfehlung durch die Landesforschungsanstalt in Mecklen-
burg-Vorpommern, zur Verwendung als Teil der Bezugsbasis bei der Darstellung von
Relativzahlen in Mecklenburg-Vorpommern und zum Status als Verrechnungs- oder
Vergleichssorte beim Bundessortenamt. Diese Informationen entsprechen dem
Stand Ende 2009, also fur das letzte Jahr der hier erfolgten Serienauswertungen.
Nachtraglich ergaben sich naturgeman jahrlich fur die Auswertungen in dieser Arbeit
nicht mehr relevante Anderungen.

In Tab. 10 ist fur das Kernsortiment die Anzahl einbezogener Versuchsergebnisse je
Jahr im Auswertungszeitraum 2001-2009 dargestellt. Sorten innerhalb eines
Prufstatus® sind durch gepunktete Rahmenlinien abgegrenzt, von Prifstatus zu
Prufstatus durch durchgezogene Rahmenlinien. Zu ersehen ist fir jede Sorte die
sehr unterschiedliche Anzahl Versuche je Jahr, die im unmittelbaren Kontext zu dem
Versuchstyp (Tab. 11, s. 4.3.2) steht. Von Prifstatus zu Prifstatus ist der zeitliche
Versatz des Prifungseinstieges und im Kontext zu Tab. 11 des Durchlaufens der
Versuchstypen (s. 4.3.2) zu erkennen. Des Weiteren kann man die untypisch hohe
Zahl an Versuchsergebnissen in den Jahren erkennen, in denen eine Sorte
Verrechnungs- und Vergleichssorten war, insbesondere beim Vergleich zu Sorten
des gleichen Prufstatus'.

Tab. 11 zeigt, in welchen Jahren die Sorten in welchem Versuchstyp geprift wurden
- die Erlauterung dieses Faktors erfolgt in 4.3.2. Aufgrund der o.g. Bezlige zu Tab. 10
bei gleicher Tabellenstruktur werden beide Tabellen hier gemeinsam eingeordnet.
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Tab. 9: Kernsortiment Winterweizen - Statusinformationen im Anbaujahr 2008/09
Sorten- PrUfst_a_tus Empfeh- Be;ugs- VRS /
name Gr (Definition Zulassung lung LFA | basis LFA VGL
s. Tab. 8) 2008/09 2009 2009
Akratos A alte Sorten | Juni 2004 beschrankt
Boomer A alte Sorten | Marz 2005 auslaufend
Impression A alte Sorten | Marz 2005 auslaufend
Magister E alte Sorten | Marz 2005 auslaufend
Schamane A alte Sorten | Marz 2005 auslaufend
Skagen E alte Sorten | Marz 2006 auslaufend
Skalmeje C alte Sorten | Juli 2006 auslaufend
Cubus A LSV5-8 Méarz 2002 voll
Tommi A LSV5-8 Méarz 2002 voll VRS
Dekan B LSV5-8 April 1999 voll
Akteur E LSV5-8 Marz 2003 voll X
Toras A LSV5-8 Marz 2004 voll
Turkis A LSV5-8 Marz 2004 voll VRS
Brilliant A LSV5-8 Marz 2005 voll X
Hermann C LSV5-8 Marz 2004 voll X
Mulan B LSV4 Marz 2006 voll X
Potenzial A LSV4 Marz 2006 voll X
Discus A LSV3 Marz 2007 voll X
Esket A LSV3 Marz 2007 vorlaufig VGL
Jenga A LSV3 Méarz 2007 vorlaufig
Adler E LSV2 Juli 2008
JB Asano A LSV2 April 2008 vorlaufig X VGL
Julius B LSVv2 April 2008 X VRS
Pamier A LSV2 April 2008
Sophytra B LSV2 April 2008
Tabasco Ck LSVv2 April 2008 X VGL
Event E LSV1 Marz 2009
Global B LSV1 Juli 2009
Kredo B LSV1 Marz 2009
Primus B LSv1 September 2009
Agil OoV_WP nicht zugelassen
Elbar OoV_WP nicht zugelassen
Expo OoV_WP nicht zugelassen
KWS Adlon oVv_WP nicht zugelassen
Leo OoV_WP nicht zugelassen
Nathan oVv_WP nicht zugelassen
Ohlin oVv_WP nicht zugelassen
Quintus OoV_WP nicht zugelassen
Rufus OV_WP nicht zugelassen
Smaragd OV_WP EU-Sorte *
Tarkus B OV_WP Marz 2009
Zappa C OoV_WP Marz 2009
Mercato B OV _EU EU-Sorte *
Philipp E OV_EU EU-Sorte *

* Sorte mit Zulassung in einen EU-Mitgliedsland, fir die in Deutschland Saatgut gemaR 855 Abs. 2
SaatG (Rutz, 2006) zugelassen werden kann
VRS - Verrechnungssorte; VGL - Vergleichssorte
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Tab. 10: Kernsortiment Winterweizen - Anzahl Versuche je Sorte im Auswertungs-
zeitraum 2001-2009 (N=9) bzw. 2004-2009 (N=6)

Sorten- Versuchsjahr 2001 - 09 Summe *

name 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |2001-09 | 2004-09
Akratos 2 2 4 6 23 22 7 7 8 81 73
Boomer 2 2 4 3 21 19 18 3 72 68
Impression 2 2 4. 11 21 15 12 67 63
Magister 2 2 4 3 7 4 4 26 22
Schamane 2 2 4 6 21 16 8 59 55
Skagen 3 3 4 4. 12 13 2 41 38
Skalmeje 3 3 4 11 17 18 3 59 56
Cubus 3 5 12 21 21 16 12 9 11 110 90
Tommi 3 7 36 3r 38 3y 3 25 25 243 197
Dekan 8 7 22 23 16 15 14 8 10 123 86
Akteur 2 2 4. 10 13 15 11 14 15 86 78
Toras 2 3 2 3. 21, 21 17 16 11 96 89
Tarkis 3 4 10 32 32 33 30 28 172 165
Brilliant 2 2 4 11 18 16 17 15 85 81
Hermann 2 3 4 15, 31 31 26 29 23 164 155
Mulan 3 3 4. 11 19 21 26 87 84
Potenzial 3 3 4 11 15 15 18 69 66
Discus 3 3 5 17 20 18 66 66
Esket 3 3 5 16 28 19 74 74
Jenga 3 3 5 17 18 19 65 65
Adler 2 3 5 9 7 26 26
JB Asano 2 3 5 18 33 61 61
Julius 2 3 5 20 38 68 68
Pamier 2 3 5 7 14 31 31
Sophytra 2 3 5 4 10 24 24
Tabasco 2 3 5 18 33 61 61
Event 2 2 4 9 17 17
Global 2 2 4 20 28 28
Kredo 2 2 4 14 22 22
Primus 2 2 4 7 15 15
Agil 2 2 4 2 10 10
Elbar 2 2 4 2 10 10
Expo 2 2 4 2 10 10
KWS Adlon 2 2 4 2 10 10
Leo 2 2 4 2 10 10
Nathan 2 2 4 2 10 10
Ohlin 2 2 4 2 10 10
Quintus 2 2 4 2 10 10
Rufus 2 2 4 2 10 10
Smaragd 2 2 4 8 16 16
Tarkus 2 2 4 9 17 17
Zappa 2 2 4 8 16 16
Mercato 3 3 3 9 9
Philipp 3 3 4 10 10

VGL Vergleichssorte

VRS Verrechnungssorte
* 2001-09 fur Schatzung von Transformationsparameter und Varianzen, 2004-09 fur Mittelwerte
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Tab. 11: Kernsortiment Winterweizen - Versuchstyp je Sorte und Jahr

Sorten- Versuchsjahr 2001 - 09

name 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Akratos WP1 WP1 | WP3 | LSV LSV LSV LSV LSV (LSV)
Boomer WP1 WP2 ' WP3 OV LSV LSV LSV (LSV)
Impression WP1  WP2 I WP3 OV LSV LSV LSV
Magister WP1 WP2 ' WP3 | OV LSV LSV LSV
Schamane WP1 ' WP2  WP3 OV LSV LSV LSV
Skagen WP1  WP2 A WP3 LSV LSV LSV (LSV)
Skalmeje WP1 WP2  WP3 | LSV LSV LSV (LSV)
Cubus WP3 OV LSV LSV LSV LSV LSV LSV LSV
Tommi WP3 | OV LSV LSV LSV LSV LSV LSV LSV
Dekan LSV LSV LSV LSV LSV LSV LSV LSV LSV
Akteur WP1 WP1 LSV LSV LSV LSV LSV LSV LSV
Toras WP1  WP2 A WP2 LSV LSV LSV LSV LSV LSV
Turkis WP2 WP3 LSV LSV LSV LSV LSV LSV
Brilliant WP1 WP2 ' WP3 OV LSV LSV LSV LSV
Hermann WP1 WP2  WP3 | LSV LSV LSV LSV LSV LSV
Mulan WP1 WP2  WP3 | LSV LSV LSV LSV
Potenzial WP1 WP2  WP3 | LSV LSV LSV LSV
Discus WP1 WP2 WP3 LSV LSV LSV
Esket WP1 WP2  WP3 | LSV LSV LSV
Jenga WP1 WP2  WP3 | LSV LSV LSV
Adler WP1 WP2  WP3 LSV LSV
JB Asano WP1 WP2  WP3 | LSV LSV
Julius WP1 WP2  WP3 | LSV LSV
Pamier WP1 < WP2  WP3 OV LSV
Sophytra WP1 WP2 ' WP3 | OV LSV
Tabasco WP1 WP2  WP3 | LSV LSV
Event WP1  WP2  WP3 LSV
Global WP1 WP2  WP3 | LSV
Kredo WP1  WP2 ' WP3 LSV
Primus WP1 < WP2 A WP3 LSV
Aqil WP1 ' WP2 ' WP3 OV
Elbar WP1 ' WP2 ' WP3 OV
Expo WP1 < WP2  WP3 OV
KWS Adlon WP1 ' WP2 ' WP3 OV
Leo WP1 ' WP2  WP3 OV
Nathan WP1 < WP2  WP3 OV
Ohlin WP1 ' WP2 ' WP3 OV
Quintus WP1 ' WP2  WP3 OV
Rufus WP1 < WP2  WP3 OV
Smaragd WP1 WP2 WP3 OV
Tarkus WP1 ' WP2 ' WP3 OV
Zappa WP1 WP2 ' WP3 OV
Mercato EUSV1 | EUSV2  QV
Philipp EUSV1 | EUSV2 @ QV

* Faktor ,Versuchstyp' definiert in 4.3.2
(LSV) nicht im Zielgebiet, nur noch Daten aus Nachbar-Anbaugebieten
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Intensitat (I):

Die Einzelversuche der Getreidearten waren Uberwiegend als zweifaktorielle
Spaltanlagen mit dem Grof3teilstiicksfaktor Intensitdt und dem Kleinteilstlicksfaktor
Sorte angelegt. Nur beim Hafer wurde erst nach Abschluss der hier erfolgten
Auswertungen von einem einfaktoriellen auf einen zweifaktoriellen Sortenversuch
analog zu allen anderen sonstigen Getreidearten umgestellt.

Der Faktor Intensitat beinhaltete in den Einzelversuchen uberwiegend die zwei
Intensitatsstufen:

Stufe Il (ortstblich; mit Fungiziden und Wachstumsreglern),
Stufe | (reduziert; ohne Fungizide und Wachstumsregler).

Bei der Merkmalskategorie Ertrag erfolgt sowohl in der derzeitigen praktischen
Anwendung wie auch in dieser Arbeit eine Serienauswertung fur die Stufe Il als
Praxis relevante (ortstibliche) Variante (Sortenvergleiche auf gleicher Intensitatsstufe
II). Die Stufe | wurde nicht separat verrechnet, da der Informationsgehalt von
Sortenvergleichen auf Intensitatsstufe | eher im Bereich der Bonitur der Krankheiten
und der Standfestigkeit liegt.

Eine Umsetzung des Verfahrens mit beiden Einzelversuchsfaktoren Sorte und
Intensitat fur das Gesamtmodell der Serienanalyse erfolgt nicht. Die dafur
erforderlichen komplexen Serienauswertungsmodelle (Abschnitt 5.3.2) waéren
rechentechnisch nicht realisierbar - Testlaufe an realen Datensatzen zeigten, dass
bei Anwendung der in 5.3 beschriebenen komplexen Modellansétze ein erfolgreicher
Programmdurchlauf an der Rechnerleistung scheiterte bzw. zu unakzeptablen Re-
chenzeiten fuhrte (mehrtagig fur einen Durchlauf). Stattdessen wurde der sorten-
spezifische Minderertrag der Stufe | gegeniber der Stufe Il (Differenz Stufe Il —
Stufe I) quasi einfaktoriell ausgewertet (als Wechselwirkungseffekt Sorte x Intensitat
auf gleicher Stufe des Faktors Sorte). Bei dieser Differenzbildung fallen alle nicht mit
der Intensitat gekreuzten Effekte weg, so dass nur die Interaktionen mit der Intensitat
betrachtet werden (Mohring et al., 2004b). Der Minderertrag der geringen Intensitat
gibt praxisrelevante sortenspezifische Hinweise zur Ertragswirksamkeit des Kom-
plexes Resistenz und Standfestigkeit. lhre Auswertung erbringt eine ebenso geeig-
nete sortenspezifische Aussage fur diesen Wechselwirkungseffekt wie eine kom-
plexe Versuchsserienauswertung mit beiden Einzelversuchsfaktoren, so dass sich
letztere ertbrigt.

Beim Raps ist die Definition der zwei Intensitatsstufen in den regionalen Landes-
sortenversuchen analog zum Getreide. Wertprifungen werden aber nur einfaktoriell
in einer ohne Fungizide und Wachstumsregler definierten Intensitat angelegt und
entsprechen damit der LSV-Stufe |. Es entsprachen aber bei einigen Landes-,
Bundes- und EU-Sortenversuchen nicht alle einfaktoriellen Versuche exakt der
Definition der Stufe I. Nur 1972 von 6314 Einzeldaten stammen aus einem zwei-
faktoriellen Versuch. Ursache flr diesen geringen Anteil ist die hohe Sortenanzahl in
den einfaktoriellen Wertprufungen. Die zweifaktorielle Struktur wurde daher aus-
schlief3lich fur die Bestimmung des Minderertrages herangezogen. Die Auswertung
fur die weiteren Merkmalskategorien erfolgte einfaktoriell in der Form, dass je Ver-
such die Mittelwerte je Sorte in die Versuchsserienauswertung einflieRen, unab-
hangig davon ob der Versuch einfaktoriell war und welcher Intensitatsstufe dieser
dann entsprach oder ob die Mittelwerte aus zwei Intensitatsstufen gebildet wurden.
Damit enthalten alle sortenbezogenen Varianzkomponenten auch nicht mehr quanti-
fizierbaren intensitdtsbezogenen Anteil, wodurch sich andererseits der Aussage-
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bereich aber auch erweitert. Allerdings sind die Niveauunterschiede zwischen den
Stufen (s. Abb. 1) und auch die Wechselwirkungen beim Raps erheblich geringer als
beim Getreide, es gibt bislang selten signifikante Sorteneffekte beim Minderertrag.

Anmerkung zu Blockungsfaktoren und Wiederholungen im Einzelversuch

In die Auswertungsmodelle fir die Einzelversuche flossen unterschiedliche Formen
der Blockbildung ein. Bei der hier vorgestellten Versuchsseriensauwertung wird auf
Mittelwerte aus den Einzelversuchen und ggf. deren Standardfehler zugegriffen.
Diese Blockungsfaktoren gehen in die Modellbildung der Serienanalyse also nicht
explizit, aber bei Gewichtung der Sortenmittelwerte mittels der Kehrwerte ihrer
Fehlervarianzen (s. 5.3.3) implizit ein. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Block-
bildungen in den Einzelversuchen wird an dieser Stelle darauf verzichtet, die
Versuchsanlagen detailliert zu beschreiben, es wird nachfolgend aber auf die haufig-
sten Versuchsanlagen und Formen der Blockbildung hingewiesen.

Die Blockbildung wird hier also nur der Vollstandigkeit halber angesprochen. Die
Anzahl Blockungsfaktoren war nicht einheitlich. Es wurden sowohl vollstandige wie
auch unvollstandige Blocks in Planung und Auswertung verwendet.

Versuche aus benachbarten Bundeslandern, Wertprifungen und EU-Sortenversuche
waren fast ausschlie3lich einfaktorielle randomisierte Blockanlagen oder zweifak-
torielle Spaltanlagen (Intensitat als Grol3-, Sorte als Kleinteilstiicksfaktor) mit vollstan-
digen Blocks, wie sie u.a. durch Thomas (2006) beschrieben sind. Einzelne
Wertprufungen beim Mais und Sommergerste waren auch als Alpha-Gitter angelegt.
In den Landessortenversuchen der LFA in Mecklenburg-Vorpommern wurden zuneh-
mend auch Zeilen-Spalten-Anlagen mit der Option zusatzlicher Blockbildung durch
Lateinisierung nach Williams (2007) eingefuhrt. Hierbei werden auler ,Zeilen® und
,Spalten’ ggf. zusatzliche Blockungsfaktoren, bei denen sich ein Block jeweils Uber
mehr als eine Spalte und/oder Zeile erstreckt, in Planung und Auswertung beruck-
sichtigt.

Die Versuche wurden bei zweifaktoriellen Anlagen tberwiegend mit zwei bzw. bei
einfaktoriellen Anlagen mit drei oder vier Wiederholungen angelegt. In Einzelfallen
traten bis zu sechs Wiederholungen auf. Am Versuchsstandort Gulzow wurden in
zweifaktoriellen Anlagen haufig zwei Wiederholungen in Intensitatsstufe | und drei
Wiederholungen in Intensitatsstufe 1l angelegt.
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4.3.2 Zusatzliche Faktoren bzw. KlassifizierungsgroRen der Serien /
Umwelten

Jahr ( J):

Im Regelfall wurden zur Schatzung des Transformationsparameters (6.1) und der
Varianzkomponenten (6.2) neun Jahre herangezogen. Aufgrund des hier verwen-
deten Stichtages 31.12.2009 fir die Datensatzbildung waren dies die Erntejahre
2001-09 oder bei einzelnen Merkmalen 2000-08. Lediglich fir einen Ansatz zur
Methoden-Validierung im Abschnitt 6.5.3 wurden nachtraglich gewonnene Daten des
Jahres 2010 fur den Kornertrag bei Winterweizen noch herangezogen.

Aufgrund eines grundlegenden Wechsels im Prifsystem wurden bei Kartoffeln nur
sechs Jahre, aufgrund einer grundlegend neuen Qualitatsbestimmung beim Silomais
nur acht Jahre und aufgrund von Problemen der Datenverfugbarkeit bei Sommer-
braugerste-Qualitditsmerkmalen ebenfalls nur acht Jahre einbezogen. Der Minder-
ertrag beim Raps wurde aufgrund der im Vergleich zu den anderen Merkmalen sehr
schwachen Daten-Besetzung und der vergleichsweise grof3en Schatzfehler der
Varianzkomponenten zehnjahrig verrechnet.

Zur Schatzung der Sorten-Mittelwerte bzw. Sorteneffekte wurden nur sechs Jahre
einbezogen. Einerseits war diese Begrenzung aus Griinden der Rechenkapazitat
erforderlich, denn der erfolgreiche Durchlauf ohne ,Absturz’ der Routine war haufig
erst nach erheblicher Reduktion des Datenbestandes mdglich. Andererseits war die
Begrenzung des Datenbestandes am unschadlichsten (im Sinne der préazisen
Mittelwertschatzung fir das Kernsortiment) durch Begrenzung der Jahre moglich, da
fur das Kernsortiment und hier speziell fur die besonders interessierenden jungen
Sorten nur ein sehr geringer Anteil zeitlich noch alterer Daten vorlag (Tab. 10, 11,
14).

Anbaugebiet (AG) und Boden-Klima-Raum (BKR)

Die Herleitung der Anbaugebiete (AG) und Boden-Klima-Raume (BKR) ist gesondert
im Abschnitt 5.1 dargelegt.

Ort (0):

Der Standort-Region-Bezug lasst sich als zweistufige stratifizierte Stichprobe
beschreiben, wobei jeder Ort eindeutig einem Boden-Klima-Raum (BKR) zugeordnet
ist und jeder BKR wiederum eindeutig einem Anbaugebiet (AG) zugeordnet ist. In der
Regel lagen mehrere Orte je BKR vor. Die Orte werden hier als Stichprobe des
jeweiligen AG betrachtet.

Damit eine unverzerrte Schatzung erhalten werden kann, soll die Stichprobe repra-
sentativ sein. Mit gewissen Vorbehalten kann das Versuchsstellennetz im ein-
bezogenen Gebiet als reprasentativ angenommen werden, eine tatsachliche jahrliche
Zufallsauswahl der Versuchskoordinaten ist allerdings faktisch nicht realisierbar.

Ob Orte in die Auswertung einbezogen werden, ist unabhangig davon, ob es sich um
Offizial-Prifstandorte der Landerdienststellen, des Bundessortenamtes, der Zichter
oder anderer Versuchsansteller handelt. Die Bandbreite der Anzahl verschiedener
Orte Uber den gesamten Priifzeitraum und Uber alle Versuchstypen hinweg geht von
nur sechs Orten beim Sommerweizen (aus funf BKR, vier Landern) bis zu 39 Orten
(aus 11 BKR und funf Landern) beim Winterweizen.
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In Tab. 12 ist fur die Ertragsauswertung von Winterweizen die Belegung der Jahre
mit Versuchen in den rdumlichen Strukturen (Faktoren Anbaugebiet und Ort, weitere
Klassifikationsfaktoren: Boden-Klima-Raum und Bundesland) dargestellt.

Tab. 12: Raumliche und zeitliche Datensatzstruktur; Kornertrag Winterweizen

raumliche Klassifizierungen Versuchsjahr 2001 - 09
Anbau- Bqden- Bundes- 01 |02 |03 |04 |05|06 |07 |08 ]| 09
. Klima- Ort
gebiet | o oim Land Anzahl Versuche je O x J
Futterkamp 1 2 4 4 4 4 4 4 1
154 Kastqrf (HL) . . . . . . . 1 1
HL-Niendorf 1]. 1 1 1 1 1
Wolkenwehe | . . . 1 1 1 1
3 SH Birkenmoor . . 1 1 1 1 1 1
Harzhof . . . . . 1 1 1
157 Hohenlieth . . . . 1. . . .
Loit . . . . . . . . 2
Schuby/Tolk 1]. 1 1 1 1]. .
Boldebuck . 1 1 1 1. 1 1].
MV GrofR3 Kiesow 1 1 1 1 1 1 1 1 1
101 Gulzow 2 2 1]. 2 2 2 2 2
4 Tltzpatz 4 4 3 3 3 3 3 3 2
BB Prenzlau 3 3 3 3 3 3 2 2 1
Biestow 1 1 1 1 1 1 1 1 1
158 MV Granskevitz 2 2 2 1]. 1 1 1].
Kdchelstorf 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Durrenhofe 1 1 1 1 1. . 1].
Guterfelde 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 104 BB
Nuhnen 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Thyrow 1 1 1 1 1. 1
Gulzow G 2 3 1 1 1 1
MY Malchow/MUR | . ) . . ) . . 1
Neuhof 2 2 1 2 2 2 2
102 Vipperow 1 1 1 2 3 2 1 1 2
45 Badingen 2 4 3 3 3 2 3 2
BB Berge 1 1 1 1 1 1 1. 1
Pessin . . . . . . . . 1
ST Beetzendorf 1 1 1 1 1 2 2 2 1
109 Luchow-Clenze | . . 1 1 1 1 1 1
Grol3 Malchau | . . . 1 1
146 Rieste . . 1 1. . . . .
NI Ubbendorf . . . . . . 1. 1
Holtorfsloh . . 1 1 1 1 1 1 1
8 151 Ohrensen . . . . . . 1 1 1
Sittensen . . 1 1 1 1]. 1
Gudendorf . . 1 1 1 1]. . .
153
SH Suderhastedt | . ) ) . ) . ) 1 1
156 Schuby 1 1 1 1 1 1

BB - Brandenburg; MV - Mecklenburg-Vorpommern; NI - Niedersachsen; SH - Schleswig-Holstein;
ST - Sachsen-Anhalt; Schlissel fur Anbaugebiet s. Abb. 6; Schlissel fir Boden-Klima-Raum s. Abb. 7
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Versuchstyp (T) und das Sortenprifsystem

Die Einbeziehung des Faktors Versuchstyp war Voraussetzung fur die eindeutige
Klassifizierung von unterschiedlichen Einzelversuchen an gleicher Jahr x Ort - Kom-
bination. Der zentrale und haufigste Versuchstyp ist der Landessortenversuch (LSV),
der mit dem Ziel der regionalen Sortenberatung fir Anbaugebiete geplant und ange-
legt wird. Im LSV werden die Jahrgange (LSV1 - LSVX) nicht in verschiedene Einzel-
versuche getrennt, sondern gemeinsam in einem Sortiment (LSV) gepruft. Neben
LSV wurden auch alle anderen verfugbaren Offizialprifungen herangezogen, soweit
sie im Zielgebiet oder in einbezogenen Nachbargebieten standen. In diesem Fall
waren es insbesondere Wertprifungen (WP) des Bundessortenamtes im ersten bis
dritten Prufjahr (WP1 bis WP3), Orientierungsversuche (OV) im Ubergang zwischen
WP und LSV sowie EU-Sortenversuche (EUSV) im ersten und zweiten Prfjahr
(EUSV1 und EUSV2).

Nachfolgend wird in Abb. 4 der Prifablauf im integrierten Prifsystem nur am Beispiel
Winterweizen erlautert (Stand 2009, MV). Im Falle der Sortenzulassung in Deutsch-
land durch das Bundessortenamt durchlauft eine Sorte drei Jahre die WP. Bei
Winterungen ist zum Zeitpunkt der Aussaat des LSV noch nicht tGber die Zulassung
von WP3-Stammen entschieden. Daher nehmen die Lander nur die ihres Erachtens
aussichtsreichsten Kandidaten unmittelbar in den LSV auf und prifen weitere Sorten
ggf. im OV an einer meist eingeschrankten Standortanzahl. Sorten, die in einem
anderen EU-Land zugelassen sind, kénnen auf Antrag der Zichter/ Vertreiber die
bundesweit organisierten EU-Sortenversuch (EUSV) durchlaufen. Diese Priufung ist
nur zweijahrig, da die Sorten bereits eine Offizialprifung durchlaufen haben. Nach
erfolgreichem Durchlauf kdnnen Sorten aus dem EUSV in den OV oder direkt in den
LSV aufsteigen.

Dieser Prifablauf ist auch sortenspezifisch flir das Kernsortiment Winterweizen in
Tab. 11 dargestellt. Deutlich erkennbar ist der zeitliche Versatz zwischen Prifstatus
(Definition s. Tab. 8) und Versuchstyp. Es zeigen sich Ausnahmen wie die Sorte
Toras mit zweifacher WP2 ohne WP3, Akratos mit zweifacher WP1 ohne WP2,
Tarkis mit einem Aussetzungsjahr zwischen WP2 und WP3 oder Akteur mit drei
Jahren WP1 (2000, 2001, 2002; 2000 nicht in Tab. 11 aufgenommen).

In den Auswertungen wird ,Versuchstyp® nicht als unabhéngiger Faktor verwendet,
da unterschiedliche Versuchstypen prinzipiell in gleicher Weise nach gleichen Richt-
linien betreut werden - oft vom gleichen Versuchstechniker am gleichen Ort. Daher
sind a priori keine Wechselwirkungen zwischen T und O x J bzw. deren Wechsel-
wirkungen mit Sorte etc. zu erwarten. Der Faktor T wird daher im Auswertungsmodell
lediglich als Faktor zur Stratifizierung innerhalb von O x J - Kombinationen bendétigt,
sofern an einer O xJ - Kombination mindestens zwei eigenstandige Versuche
standen. Der in den Auswertungsmodellen (s. 5.3) zu bericksichtigende Effekt
T(OeJ) ist als zufallig definiert. In Tab. 12 wurden an denjenigen O x J - Kombi-
nationen mehrere Typen parallel gepruft, an denen mehr als ein Versuch ausge-
wiesen ist.
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Zulassung  EU-Land
WP2 EUSV1

I
EUSV2

Zulassung | Deutschland

ggf. regionale Empfehlung
nach LSV2-3

Zustandigkeit:  vertreten durch:

— Dienststellen der Bundeslander (hier LFA)
— Bundessortenamt

Zuchter Bundesverband Deutscher Pflanzenziichter

WP Wertprufung (1, 2, 3 fur 1., 2. und 3. Prifjahr, jeweils als eigener Versuch angelegt)
LSV Landessortenversuch (alle Sorten der Prifjahre 1 bis x in gemeinsamem Versuch)
EUSV EU-Sortenversuch (1, 2 fur 1. und 2. Prifjahr, in gemeinsamem Versuch)
ov Orientierungsversuch
Abb. 4: Regelprifablauf im integrierten Sortenprufsystem am Beispiel Winter-
getreide; Stand 2009, MV

In Tab. 6 ist in Spalte ,T" fur Versuchstyp nicht die Anzahl der im gesamten
Datensatz enthaltenen sachlich unterschiedenen Versuchstypen aufgefuhrt, sondern
die Anzahl Versuchstypen die im Maximum an einer O x J - Kombination gestanden
hat. Bei Mais waren dies bis zu 10 unterschiedliche Versuchstypen, also unterschied-
liche Einzelversuche an einer O x J - Kombination. Ursache ist, dass hier auf3er den
in Abb. 4 dargestellten Typen auch Reifegruppen zur Versuchs-Klassifikation heran-
gezogen werden mussten. Dagegen gab es z.B. bei Sommerfuttergerste nur den
einen Versuchstyp 'LSV* (in WP wird nur die Nutzungsrichtung Sommerbraugerste
geprift; die EUSV Sommerfuttergerste wurden grundséatzlich in LSV integriert und
tauchen damit nicht als eigenstandiger Versuchstyp auf). Die Integration von WP mit
LSV und EUSV mit LSV in einen methodisch zusammengehorigen Versuch wurde
Uberall dort praktiziert, wo die kombinierten Sortimentsumfange eine nicht zu gro3e
Versuchsflache forderten.

Fur die Einbeziehung unterschiedlicher Versuchstypen an O x J - Kombination sind
VRS / VGL (s. 3.3.1, ad. Sorte) von herausragender Bedeutung, da sie oft den
orthogonalen Kern zwischen diesen Einzelversuchen ohne jegliche weitere Sorten-
Uberschneidungen darstellen. Auch in der Gesamtserie bilden VRS /VGL Bricken
zwischen Sorten unterschiedlichen Prufstatus’ und ihrer zeitlich versetzten Zuord-
nung zu Versuchstypen.
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Bundesland bzw. Land (L)

Anbaugebiete bzw. BKR und Bundeslander (L) sind nicht deckungsgleich. Lander
spiegeln einen politischen Regionalisierungsansatz wieder, die im Zusammenhang
mit der Sortenprufung bezuglich des Standortbezuges eigentlich irrelevant ist und
durch standortkundlich definierte BKR und Anbaugebiete ersetzt wurde (s. 5.1). Da
die Organisation von LSV aber durch den Bundeslandern zugeordnete Dienststellen
erfolgt, ist die Zuordnung der Orte zu L&ndern fur die Problematik der Daten-
gewinnung, der Sortimentsabstimmung und des Datenaustausches doch von logisti-
schem Interesse. Insofern ist in Tab. 12 in der Zuordnung der Orte zu Landern auch
kein eindeutiger Zusammenhang zur Zuordnung zu BKR und Anbaugebieten zu
ersehen.

In der Regel flossen Daten aul3er aus Mecklenburg-Vorpommern von den Landern
Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Brandenburg und Sachsen-Anhalt ein (Tab. 6,
12). Zur Absicherung eines Mindestmafes an Versuchsdaten (fur ein Anbaugebiet!)
wurden bei Lupinen und Kdérnermais zusatzlich Diluvial-Standorte aus dem Norden
Sachsens einbezogen, also von insgesamt sechs Landern (Tab. 6).

4.4 Dem Sortenprifsystem immanente systematische Unbalan-
ciertheit

In der traditionellen Auswertungspraxis vieler Landerdienststellen wurden bzw.
werden vielfach noch ausschliel3lich orthogonale Kernsortimente der Landessorten-
versuche ausgewertet. Hierfir waren das Konzept der meist 2- und/oder 3-jahrigen
Verrechnung innerhalb orthogonaler Kerne und eine Regelprufzeit erforderlich. Diese
zeitliche Begrenzung und orthogonale Datenstrukturen entsprechen allerdings nicht
der Natur des integrierten Sortenpriufsystems (LSV + WP + EUSV). Sortenversuche
stellen ein langerfristig zeitlich nicht begrenztes Kontinuum dar, in dem jahrlich
Sorten aufgenommen und auch herausgenommen werden. Dabei ist auch die
Prufdauer der Sorten hochgradig unterschiedlich, beginnend mit der WP1 durch-
laufen die Sorten einen ununterbrochenen Selektionsprozess. Insofern sind
orthogonale Strukturen und eine Regelprifzeit Artefakte.

Im Verlaufe des Priufprozesses von WP1 oder EUSV1 bis zum LSV sowie Uber die
LSV-Jahrgange hinweg sinkt die Sortenanzahl kontinuierlich, wahrend die Ortanzahl
tendenziell steigt. Diese Gegenlaufigkeit beider Prozesse dient der Optimierung des
Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses, sie tragt aber zur Unbalanciertheit bei.

Orthogonale Strukturen im langjahrig betrachteten integrierten Sortenprifsystem
waren folglich willkirlich eingegrenzte Datenausziige, wobei zur Erzielung der
Orthogonalitat ein haufig groRer und relevanter Anteil der Daten ausgeblendet
werden musste und in der Realitat vieler LaAnderdienststellen auch wird.

Die hier diskutierten Auspragungen der Unbalanciertheit kbnnen die Versuchsserien-
auswertung erheblich beeinflussen. Dies findet Beriicksichtigung in der Modellwahl
(s. 5.3). Daruber hinaus kommt der mdglichst guten Einhaltung der Modellvoraus-
setzungen im Komplex Additivitat — Varianzhomogenitat — Normalverteilung der
Residuen durch die Unbalanciertheit eine besonders grol3e Rolle zu.

Von wesentlicher Bedeutung koénnte die Frage sein, ob die durch Selektion hervor-
gerufene Unbalanciertheit zu Verzerrungen fihrt. Laut Untersuchungen von Piepho
und Mohring (2006) kann fur den vorliegenden Fall des Sortenprifsystems die
,missing at random‘-Annahme (MAR) in der Definition nach Little und Rubin (2002)
als erfullt gelten, wenn alle im Priifprozess involvierten Daten auch in die Auswertung
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einflieBen (s.a. Ausfihrung in Abschn. 3). Daher wird vom willkirlichen Ausschluss
von Prifgliedern abgeraten, unabhangig von Ihrer Besetzung und der Dauer ihres
Verbleibs im Prifprozess oder von ihrer aktuellen Bedeutung. Diese Aussage steht
dem zunachst subjektiv nachvollziehbaren Ansatz vieler Versuchsansteller entgegen,
wonach z.B. Stamme ohne erlangte Zulassung im Interesse kurzer Rechenzeiten
und Ubersichtlicher Strukturen aus der Auswertung entnommen werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde aber auf eine derartige Datensatzreduktion verzichtet, um die
MAR-Annahme hinreichend zu erfiillen.

Speziell der Faktor Sorte ist in zeitlicher und raumlicher Hinsicht hochgradig von
Unbalanciertheit betroffen. Nachfolgend sollen besonders gravierende und fachlich
relevante Balanciertheitsprobleme beispielhaft fiir den Datensatz Kornertrag
Winterweizen gezeigt und diskutiert werden.

Unbalanciertheit hinsichtlich des Faktors ,Sorte‘ (S)

Bereits Silvey (1978) hat beschrieben, dass die Offizialprifung in Grof3britannien fast
ausnahmsilos luckige Tabellen hervorbringt. Patterson (1997) beschreibt, dass daher
eine einfache Mittelwertbildung tber Umwelten zur Schéatzung der Sortenmittelwerte
nicht angebracht ist, da durch die generell groBen Unterschiede zwischen den
Versuchen die Mittelwertvergleiche dadurch verzerrt wirden.

Auch die Sorten im hier diskutierten Datensatz Winterweizen weisen einen auf3erst
heterogenen Datenhintergrund auf, der bereits in der Anzahl Werte je Sorte zum
Ausdruck kommt (Abb. 5). Von den 1118 im Ertrag einbezogenen Sorten des
Gesamtsortimentes sind 11 Sorten nur in einem Versuch geprift worden, wéhrend
das Maximum bei der Sorte Tommi mit 243 Werten lag. Besonders Sorten die nicht
zum Kernsortiment gehoren (1074), die z.T. bereits im Prozess der WP
ausgeschieden sind, weisen haufig sehr wenige Werte auf. Dadurch lag die haufigste
Besetzung (bei 406 Sorten) bei nur zwei Werten, der Median bei drei und das
arithmetische Mittel bei ca. neun Werten je Sorte. Obgleich der Beitrag der selten
gepriften Sorten zur Schéatzung der Varianzkomponenten etc. vergleichsweise
gering ist, sollten auch die sehr schwach besetzten Sorten aus o0.g. Grinden nicht
von der Auswertung ausgeschlossen werden (um die MAR - Annahme nicht zu
verletzen).

Im Kernsortiment (44 von 1118 Sorten) ist die Besetzung - in Abhangigkeit vom
Prufstatus (Definition s. Tab. 8) - deutlich Uberdurchschnittlich (Abb. 5). Als
Kernsortiment sind in dieser Arbeit nicht diejenigen Sorten zu verstehen, die aus
langjahriger Sicht am haufigsten gepruft wurden, sondern diejenigen Sorten, die im
letzten Prifjahr Beratungsrelevanz besalien, die also in diesem Jahr im LSV stehen
oder zwar aus der Prifung genommen wurden, aber noch empfohlen werden. Somit
zahlen einige besonders haufig geprifte Sorten (s.a. Abb. 5) im aktuellen (letzten)
Jahr nicht mehr zum Kernsortimentes, sofern sie nicht mehr geprift und auch nicht
mehr empfohlen werden. Nach dem LSV1 liegen im Mittel bereits 20, nach LSV2 46
und nach LSV3 66 Werte je Sorte als Empfehlungsgrundlage vor (Tab. 13). Gerade
unter den Sorten mit sehr hoher Anzahl Ergebnisse gibt es kaum ein Sortenpaar, das
orthogonal genau in identischen Einzelversuchen geprift worden ist - fast jede Sorte
hat hier also einen individuellen Datenhintergrund (Tab. 10; Abb. 5). Die
zweitstarkste Besetzung (Drifter, N=185) und die drittstarkste Besetzung (Batis,
N=179) weisen zwei Sorten auf, die nicht mehr Teil des aktuellen Kernsortimentes
sind (da sie nicht mehr im aktuellen LSV 2009 standen und 2009 auch nicht mehr in
der Empfehlung waren und damit per Definition nicht in die Rubrik ,alte Sorten’
fallen). Beide Sorten waren ebenso wie die weiteren besonders haufig gepruften
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Sorten Tommi (N=243), Tirkis (N=172) und Hermann (N=164) langjahrig in allen
Versuchstypen als VRS vertreten. Dies zeigt nochmals, wie wichtig VRS / VGL und
im Besonderen auch die Belassung alter Jahrgdnge im Datensatz ist. Diese Sorten
und Jahrgange tragen erheblich zum Nutzen der Einbeziehung Aalterer
Versuchsergebnisse bei, da sie die erforderlichen ,Bricken’ zwischen den Ver-
suchen, Jahren und Versuchstypen herstellen.

Tab. 13: Anzahl Mittelwerte je Sorte im Kernsortiment, gruppiert nach Prufstatus

Prifstatus (Definition s. Tab. 8)
sglrttzn LSV5-8 | LSV4 | LSV3 | LSV2 | LSVl | OV_.WP | OV_EU
Anzahl Sorten je Prifstatus-Gruppe

7 8 2 3 6 4 12 2
Malzahl Anzahl Mittelwerte aus Einzelversuchen je Sorte
Min 22 85 66 65 24 15 10 9
Median 59 117 78 66 46 20 10 9,5
Max 73 243 84 74 68 28 17 10

Unbalanciertheit hinsichtlich der Kombination ,Sorte x Jahr® (S x J)

Die systematischen Bindungen Uber die Jahre und den aufsteigenden Prifstatus im
Zuge des Prifverlaufes jeder Sorte fuhrt zu einer systematisch versetzten Datenlage.
Dies kommt in Tab. 14 (s.a. Tab. 10) in den nach links-unten zunehmenden Leer-
zellen und im Vergleich von Tab. 10 zu Tab. 11 im zeitlichen Versatz der Versuchs-
typen zum Ausdruck. Auch die besetzten Felder in Tab. 10 und Tab. 14 unter-
scheiden sich erheblich in der Wertanzahl, was unmittelbar auf den Zusammenhang
zwischen Prifstatus (bzw. Jahrgang) und Versuchstyp (Tab. 11) zurlckzufihren ist.
Mit aufsteigendem Versuchstyp von WP1 oder EUSV1 bis zum LSV nimmt die
Anzahl Werte je Jahr tendenziell zu (von links nach rechts). Durch diese Zusammen-
hange verringert sich der Anteil des im Fokus der Auswertung stehenden Kern-
sortimentes an den jeweiligen Jahresdaten mit zunehmendem Abstand zum Aus-
wertungsjahr (2009) von 42 % bzw. 46 % in den Prifjahren 2009 bzw. 2008 auf 3 %
im Prafjahr 2001 (Tab. 14).
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Tab. 14: Durchschnittliche Anzahl Mittelwerte je Sorte im Kernsortiment nach
Jahren, gruppiert nach Prifstatus

Versuchsjahr 2001 - 09
Prufstatus im
Kernsortiment 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
(Def. s. Tab. 8)
alte Sorten 0.3 1 3 4 8 15 13 11 2
LSV5-8 3 4 11 15 23 23 21 19 17
LSv4 . . 3 3 4 11 17 18 22
LSV3 . . . 3 5 17 22 19
LSV2 ) . . . 2 3 5 13 23
LSV1 2 2 13
OoV_WP 2 2
OV_EU 3 4
Anteil Kern-
sortiment an 3% 4% |1 10% | 14% | 21% | 31% | 35% | 46 % | 42 %
Jahresdaten

Unbalanciertheit hinsichtlich der Kombination ,Sorte x Jahr x Ort* (S x J x O)

Von den (1118x9x39) = 392418 moglichen S x J x O - Kombinationen waren nur
9512, also lediglich ca. 2,4 %, besetzt.

Unbalanciertheit hinsichtlich der Kombination ,Jahr x Ort* (J x O)

Aus Tab. 12 geht die sehr differenzierte J x O - Besetzung hervor. Gleichzeitig ist
aber auch zu ersehen, dass an vielen J x O - Kombinationen bis zu vier verschie-
dene Einzelversuche unterschiedlichen Versuchstyps angelegt wurden. Hier stehen
also jeweils Sorten, die im Prufsystem (s. Abb. 4) / Prifstatus (s. Tab. 8) zeitlich
versetzt sind, zeitgleich nebeneinander. Liegen z.B. eine WP und ein LSV gemein-
sam an einer J x O - Kombination, so stehen noch nicht zugelassene Sorten bereits
im indirekten Vergleich zu zugelassenen LSV-Sorten - unter nahezu gleichen Anbau-
bedingungen. VRS /VGL stellen dabei auch innerhalb der Jx O - Kombination
,Brucken’ fir den indirekten Vergleich dar.

Unbalanciertheit in Einzelversuchen

Auch unterschiedliche Wiederholungszahlen in Einzelversuchen bzw. Fehlwerte bei
einzelnen Sorten in einem Einzelversuch fihren zu Unbalanciertheit. Da die Aus-
wertung der Versuchsserie aber auf Mittelwerten basiert, tritt diese Unbalanciertheit
hier nicht in Form luckiger Daten in Erscheinung, sondern schlagt sich in differen-
zierten Standardfehlern der Mittelwerte aus Einzelversuchen (SEversuch) und - bei
Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte ihrer
Fehlervarianzen - indirekt auch in der Serienauswertung nieder (s. 4.5).
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Abb. 5: Anzahl Mittelwerte je Sorte aus Einzelversuchen und deren Haufigkeiten im Sortiment Winterweizen (log-skaliert)
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4.5 Differenzierte Prazision der Sortenmittelwerte aus Einzel-
versuchen

Die hier diskutierten Auswertungen von Versuchsserien basieren auf adjustierten
Mittelwerten je Sorte aus Einzelversuchen (Zweischrittanalyse). Auf3er den ohnehin
variierenden versuchsspezifischen Fehlervarianzen sind auch die Wiederholungszahl
in den Einzelversuchen, die Anlagemethode, z.T. sogar die Faktorenanzahl nicht
durchgehend identisch. Auch im jeweiligen Auswertungsmodell wurde versuchs-
spezifischen Besonderheiten Rechnung getragen - z.B. wurden z.T. raumliche
Ansatze fur die Modellierung der Fehlervarianz genutzt.

Die beide Komponenten Fehlervarianz und Wiederholungsanzahl ergeben z.T. sehr
differenzierte Standardfehler der Mittelwerte bzw. der Mittelwertdifferenzen. Fir die
Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen in der Versuchsserien-
auswertung werden Standardfehler fur die Gewichtung ermittelt. Zur Abgrenzung von
den Standardfehlern der Mittelwerte aus der Versuchsserienauswertung (SEserie, S-
5.3.5) werden die Standardfehler der Mittelwerte aus Einzelversuchen im Weiteren
Mit SEversuch bezeichnet. Die Bestimmung der SEversuch Wird in 5.3.3 dargelegt. Diese
Bestimmung und damit die Gewichtung waren nur bei den Merkmalen mdglich, fur
die in den Einzelversuchen Messungen an allen Wiederholungen erfolgten - dies trifft
fur Ertrag und Uberwiegend auch fir Minderertrag zu. Bei den weiteren Merkmals-
kategorien lagen Uberwiegend keine Standardfehler vor, da in der Regel (aufRer beim
Silo-und Koérnermais) diese Qualitdtsanalysen an Mischproben aus den Wieder-
holungen je Sorte und Versuch vorgenommen wurden, um Aufwand, Zeitbedarf und
Kosten zu begrenzen.

Die Verteilungen der Variationskoeffizienten der Mittelwerte in Einzelversuchen sind
in Abb. 2 deskriptiv dargestellt (bezogen auf den Mittelwert aller Urdaten der
gesamten Serie).

Anmerkungen und Erlauterungen zur Kennziffer SEyersuch% in Abb. 2:

Der Standardfehler eines Sortenmittelwertes in einem Einzelversuch wird in dieser
Arbeit im Unterschied zu einem Sortenmittelwert Gber die Versuchsserie mit der
Notation ,SEversuch’ Versehen. Die Quadratwerte der Standardfehler, also die Fehler-
varianzen ,SE%/ersuch’, Werden in 5.3.3 genauer definiert. Um Pflanzenart und
Merkmal Gbergreifend eine Vergleichbarkeit dieser Standardfehler zu erzielen, erfolgt
in Abb. 2 eine Relativierung auf das jeweilige arithmetische Mittel aller Urwerte, diese
Relativzahlen werden als ,SEvesucn%’ ausgewiesen. Es handelt sich hierbei zwar
nicht um relative Standardabweichungen (von Einzelwerten), sondern um Standard-
fehler (von Mittelwerten) - trotzdem sollen sie hier zur Vereinfachung als Variations-
koeffizient von Mittelwerten bezeichnet werden. Die Mediane dieser Variations-
koeffizienten der Mittelwerte liegen etwa im Bereich 2% bis 4% des mittleren
Ertragsniveaus. Auffallig ist die grol3e Differenziertheit und die Schiefe der Variations-
koeffizienten der Sorten-Mittelwerte bei Sommerbraugerste - ca. ¥ der Mittelwerte
weist Variationskoeffizienten Uber 9,5% auf. Auf der absoluten Skala sind diese
Standardfehler vergleichbar zu Winterweizen, aber das geringe Ertragsniveau fiihrt
zu sehr hohen Variationskoeffizienten. Diese durften mit der bei Braugerste prakti-
zierten geringen Stickstoffdingung im Zusammenhang stehen. Auch bei Lupinen
sind hohe Werte zu beobachten. Bei Erbsen ist ein sehr hohes Maximum bei sonst
mittlerer Streuung zu erkennen. Sehr geringe SEversuch% in einem engen Werte-
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bereich zeigt der Hafer, da diese Getreideart fast ausschliel3lich einfaktoriell und
damit mit erhdhter Wiederholungszahl gepruift wurde.

In fast allen Datensatzen ist die Verteilung der Variationskoeffizienten deutlich
linkssteil / rechtschief. Zum einen dirfte dies beim Ertrag mit der unteren Begrenzung
des Parameterraums zusammenhangen. Hinzu kommt, dass Einzelwerte oder
Wiederholungen in Einzelversuchen nicht selten (ungeplant) ausfallen, wohingegen
zusatzliche geplante Wiederholungen (z.B. aufgrund einer groReren verfigbaren
Versuchsflache u.a.) Ausnahmen sind. Diese Problematik hat u.a. die Frage der
optimalen Gewichtung der Einzelversuchsergebnisse animiert.

Die Datenumfange sind i.d.R. etwas kleiner als beim Originalmerkmal Ertrag (z.B.
Winterweizen N=8874 ; 89% der Ertrags-Daten), da fir einzelne Versuche keine
Standardfehler vorlagen (z.B. von anderen Dienststellen importierte Versuche).

Die Variationskoeffizienten bei der Kategorie Minderertrag sind naturgemafd gréf3er
als die der Ertrage, da sie auf Differenzen zweier Mittelwerte (unterschiedliche
Intensitat, gleiche Sorte) basieren.

Die Standardfehler sind i.d.R. versuchsspezifisch. Besonders bei Fehlwerten, aber
auch bei Formen unvollstandiger Blockung oder geostatistischer Ansétze, kbnnen die
Mittelwert spezifischen Standardfehler innerhalb eines Versuches aber mehr oder
weniger stark differieren. Da die automatische Speicherung von Ergebnissen im
Zuge jeder Versuchsauswertung mit PIAFStat (s. 5.4) ohnehin Mittelwerte und deren
assoziierte Standardfehler als SEversuch Speichert, werden fur die Gewichtung nicht
die versuchsspezifischen, sondern die Sortenmittelwert spezifischen SEversuch g€-
nutzt. Dennoch wird im Weiteren der Terminus Einzelversuchsfehler synonym auch
fur Mittelwert spezifische Standardfehler innerhalb von Einzelversuchen verwendet.
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5 Methoden

5.1 Regionalisierung

Das nachfolgend vorgestellte Gesamtkonzept fur die Regionalisierung nach Michel
und Zenk (2009) ist im unmittelbaren Zusammenhang und begleitend zur Entwick-
lung der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung unter maf3geblicher Mitwirkung des
Autors dieser Arbeit entwickelt worden. Daher werden die methodischen Aspekte
dieser Regionalisierung eingehender vorgestellt und diskutiert.

5.1.1 Boden-Klima-Raume fir alle Pflanzenarten als Bausteine verschiedener
Regionalisierungsziele

Die naturrdumliche Gebietsgliederung der Bundesrepublik Deutschland nach Boden-
Klima-Raumen (BKR) ist ein Ergebnis der Zusammenarbeit der Dienststellen fur das
Sortenversuchswesen der Bundeslander mit der (damaligen) Biologischen Bundes-
anstalt fur Land- und Forstwirtschaft (dem jetzigen Julius-Kuihn-Institut) (Rol3berg et
al., 2007).

Ein wesentliches Ziel war es, von Gebietsgliederungen basierend auf politischen
Grenzen bzw. auch von sehr unterschiedlichen Regionalisierungsansatzen verschie-
dener Bundeslander oder Einrichtungen abzukommen. Stattdessen sollten Gebiete
mit in sich relativ homogenen Standortbedingungen fir die landwirtschaftliche
Produktion auf einer rein standortkundlichen, methodisch deutschlandweit einheit-
lichen Grundlage abgegrenzt werden.

Dariiber hinaus sollte mit den BKR die kleinste unteilbare regionale Untereinheit fur
verschiedene Regionalisierungsziele geschaffen werden. Dabei wird vorausgesetzt,
dass fur unterschiedlichste Zielstellungen und Pflanzenarten auch sehr unterschied-
liche Regionalisierungen erforderlich sein kdnnen, zum einen in der GebietsgroRe
und -anzahl, zum anderen aufgrund der differenzierten Bedeutung der einzelnen
Standortparameter fur die jeweilige Zielstellung bzw. Pflanzenart. Die Verwendung
der BKR als Bausteine erleichtert und objektiviert die darauf aufbauenden Aggre-
gationen und erhoht die Transparenz, Nachvollziehbarkeit und standortkundliche
Fundiertheit.

Mit dieser einheitlichen naturrdumlichen Gliederung werden die Belange des Pflan-
zenbaus sowie des Pflanzenschutzes berticksichtigt. Seitens der Biologischen Bun-
desanstalt kamen BKR u.a. bei der regionalisierten Erhebung zur Pflanzenschutz-
intensitat im Ackerbau (NEPTUN-Projekt, s. Rol3berg et al., 2007) zum Einsatz,
wobei aus mehreren BKR grof3ere Erhebungsregionen aggregiert wurden. Im Sorten-
wesen werden basierend auf BKR Pflanzenart spezifische Anbaugebiete fur die
Planung und Auswertung der Sortenversuche sowie fir die Sortenberatung gebildet
(s.5.1.2).

Die BKR sind einheitliche Basis der Regionalisierung fur alle Pflanzenarten. Erst in
den unterschiedlichen Aggregationen zu Gbergeordneten Anbaugebieten erfolgt eine
Differenzierung nach Pflanzenarten

BKR selbst stellen keinen Faktor im Auswertungsmodell dar. Da sie aber die Basis
fur den Faktor ,Anbaugebiet’ sind, werden sie hier so ausfuhrlich eroértert.
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Herleitung der Boden-Klima-Raume (BKR):

Als Kkleinste Flachenausgrenzung wurden Gemeindegrenzen gewahlt, da dies den
verflugbaren digitalisierten Standortdaten entsprach. Zur Quantifizierung des Einfluss-
faktors Boden wurden auf Basis der Leitbodenarten Deutschlands Bodenwertzahlen
zugeordnet. Die Quantifizierung des Einflussfaktors Witterung erfolgte durch klimato-
logische Werte auf der Grundlage von 401 meteorologischen Stationen. Als Para-
meter wurden die mittleren Monatstemperaturen und die mittleren monatlichen
Niederschlagssummen im Hauptvegetationszeitraum Marz bis August genutzt. Auf
Basis einer Clusterung durch den Autor dieser Arbeit unter Bericksichtigung
genannter Variablen (Bodenwertzahl, Temperatur und Niederschlag) wurden Ge-
meinden mit &hnlichen Eigenschaften beziglich Bodengite, Temperatur und
Niederschlag zu gréf3eren Gebieten zusammengefasst. Die Clusterung erfolgte mit
der Software SAS® (PROC CLUSTER, METHOD=WARD). Die Bestimmung einer
geeigneten Anzahl Gebiete erfolgte unter Beriicksichtigung von lokalen Maximal-
werten des cubic clustering criterion (CCC) in dem Teil des Definitionsbereiches, der
die Bildung einer realistisch verwendbaren Anzahl an Clustern (Gebieten) erlaubt
(Khattree und Dayanand, 2000). Es ergaben sich rdumlich gut erkennbare, standort-
kundlich nachvollziehbare Strukturen. Durch Methoden der rdumlichen Aggregation
in geografischen Informationssystemen wurden sehr kleine Raumstrukturen in be-
nachbarte Raume integriert. Raumlich nicht verbundene Gebiete, die zum gleichen
Cluster zugeordnet waren, wurden als getrennte Gebiete betrachtet. In Ausnahme-
fallen mussten unter Einbeziehung von Expertenwissen in den Regionen Grenz-
korrekturen erfolgen. Dies lag an der im Einzelfall ungeeigneten Ubersetzung von
,Leitbodenart’ in ,Bodenwertzahl’, z.B. in Marschgebieten (BKR 152, 155 in Abb. 6).

Im Ergebnis wurden 44 Boden-Klima-Raume festgelegt (Abb. 6; in Mecklenburg-
Vorpommern vorkommende BKR sind in der Legende grau unterlegt).

Struktur der KlassifizierungsgréRe ,BKR’ in den Datensatzen (Tab. 5, 6, 7, 12):

Aus Grinden der fachlichen Einordnung und Bewertung wurden BKR als Klassi-
fizierungsvariable in den Datensatzen mit ausgewiesen. Sie sind aber kein Faktor im
Auswertungsmodell. In Tab. 6 zu beobachtende unterschiedliche BKR — Anzahlen
von vier (Kartoffeln) bis elf (z.B. Winterweizen) resultieren nicht aus einer bewusst
unterschiedlich gewahlten Raumausdehnung, sondern aus unterschiedlicher Daten-
verfugbarkeit. So wurden z.B. Kartoffeln nur in sehr wenigen BKR gepruft, da sie
auch nur in diesen BKR eine Anbaubedeutung besitzen.
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Karte Legende

Nr. |BKR-Bezeichnung

101 |mittlere diluviale Béden MV und Uckermark

102 [sandige diluviale Boden des nordostd. Binnentieflandes
104 |trocken-warme diluviale Béden des ostdt. Tieflandes
105 |[vorpommersche Sandboden im Uecker-Randow-Gebiet
106 |Oderbruch

107 |L6Rbdden in der Ackerebene (Ost)

108 [LoRbéden in den Ubergangslagen (Ost)

109 [diluviale Béden Altmark u. Uberlapp. Nordlich. Nieders.
111 [Verwitterungsbéden in den Ubergangslagen (Ost)

112 |Verwitterungshdden in Héhenlagen (6stliches Bayern)
113 |Nordwestbayern-Franken

114 JAlbflachen und Ostbayerisches Hiigelland

115 [Tertiar-Hugelland Donau-Sid

116 |G&u, Donau- und Inntal

117 |Moranen-Hugelland und Voralpenland

120 |Hochrhein-Bodensee

121 |Rheinebene und Nebentéler

122 |Schwabische Alb, Baar

123 [Oberes Gau und kérnermaisfahige Ubergangslagen
127 |Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland

128 |Hunsriick, Westerwald

129 |sandiger Lehm / Eifel / Héhenlagen

: 130 |Odenwald, Spessart

132 |Osthessische Mittelgebirgslagen

133 |Zentralhessische Ackerbaugebiete, Warburger Borde

134 |Lehmbdden / Sauerland, Briloner Héhen / Héhenlagen

141 |L6Rboden / Kdln-Aachener Bucht / Niederungslagen

Lehmboden / oberer Mittelrhein, Niederrhein, stdliches Minsterland
142 |Niederungslagen

Lehmbdden / Ost-Westfalen, Haarstrang, Bergisches Land, Voreifel
143 |Ubergangslagen

145 |Lehmbdden / Stidhannover

146 |sandige Bbéden / Luneburger Heide, nordliches NRW

147 |leichtere Lehmbd&den / mittleres Niedersachsen, nordéstliches NRW
Sandboden / sitdwestliches Weser-Ems-Gebiet, noérdliches Miuinsterland /
148 |Niederungslagen

150 |nordwestliches Weser-Ems-Gebiet / sandige Boden

151 |Elbe-Weser-Dreieck / sandige Bdden

152 |Niedersachsische Kisten- und Elbmarsch

153 |Geest- Sud

154 |sudliches schleswig-holsteinisches Higelland

155 |Marsch - Nord

156 |Geest - Nord

157 |ndrdliches schleswig-holsteinisches Higelland

158 |Nordwest-Mecklenburg / Riigen / Stidost-Holstein

191 |Teutoburger Wald

192 [Harz

193 |Rhon

194 |Thiringer Wald

195 |Erzgebirge

196 |Bayrischer Wald

198 |Schwarzwald

199 |Alpen

103 |Niederungsstandorte NO-Deutschland (iberwiegend Moore)

160 |Moore Nordwest-Deutschland

Legende: grau unterlegte BKR liegen anteilig im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern

Abb. 6: Boden-Klima-Raume flr alle Pflanzenarten in Deutschland (nach Rol3berg
et al., 2007)
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5.1.2 Pflanzenartspezifische Anbaugebiete fiir die Sortenempfehlung

Im Sinne der Zielstellung einer regionalen Sortenempfehlung stellen die Anbau-
gebiete den regionalen Bezug her. Damit ist Anbaugebiet nach Sorte der zweite
inhaltlich zentrale Faktor im Auswertungsmodell.

Auf Basis der Gliederung Deutschlands in Boden-Klima-Raume (5.1.1) wurden fur 20
Pflanzenarten jeweils spezifische Anbaugebiete definiert (Graf et al., 2009). Ein
Anbaugebiet setzt sich aus einem oder haufiger aus mehreren der insgesamt 44
Boden-Klima-Raume zusammen. Der unterschiedliche Zuschnitt der Anbaugebiete
berucksichtigt sowohl die aktuelle Anbaubedeutung der einzelnen Pflanzenarten
(Anbaugebiete sind also nicht fur alle Zeit festgelegt) als auch deren unterschiedliche
Praferenzen bezuglich der Standortparameter (Boden und Klima). Jedes Anbau-
gebiet stellt ein Beratungsgebiet im Sortenwesen dar.

Wichtigstes Ziel dieser Regionalisierung war es, die notwendige Genauigkeit sowie
Repréasentativitat der Versuchsergebnisse auch bei eingeschrankten Ressourcen im
Versuchswesen zu gewahrleisten. Die Anbaugebiete bilden gleichzeitig die Grund-
lage fur eine optimierte Gberregionale landeribergreifende Versuchsplanung.

Stellvertretend fur insgesamt 20 Karten sind hier die Anbaugebiete Winterweizen
(Abb. 7) und Sommerweizen (Abb. 8) dargestellt. Aufgrund der erheblich geringeren
Anbaubedeutung und der entsprechend geringeren Standortanzahl sind hierbei die
Anbaugebiete beim Sommerweizen erheblich gro3er als beim Winterweizen. Beim
Winterweizen sind bundesweit 22, beim Sommerweizen nur sieben Anbaugebiete
ausgewiesen.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Abgrenzungen von
BKR und Anbaugebieten nicht mit den politischen Grenzen der Bundeslander
Ubereinstimmen. Die fachliche Zustandigkeit der regionalen Sortenberatung ist aber
den Bundesléandern zugeordnet. In dieser Arbeit wurden nur die Gebiete mit
Relevanz fur das Bundesland Mecklenburg-Vorpommern berlcksichtigt. Dabei
handelt es sich um einen GroRraum, der sich aus Anbaugebieten bzw. BKR der
diluvialen (eiszeitliche gepragten) Standorte im Nord-Osten Deutschlands ergibt (s.
Abb. 9; 5.1.3).

Nur zwei der 22 Winterweizen-Anbaugebiete tangieren unmittelbar das Gebiet
Mecklenburg-Vorpommerns (Anbaugebiete 4: Diluviale Standorte Nord, Kirzel: ,D-
Nord’ und Anbaugebiet 45: Mecklenburg Std/ Brandenburg Nordwest, Kirzel: ,MV-
Sud’). Dahingegen gehoéren alle Standorte in Mecklenburg-Vorpommern zum
Sommerweizen-Anbaugebiet 5 (Diluviale Standorte Ostdeutschland).

Neben den Anbaugebieten, die unmittelbar Mecklenburg-Vorpommern tangieren
wurden aber auch diluviale Anbaugebiete in einem sudlich, siidwestlich und westlich
ausgeweiteten Uberlappungsgurtel beriicksichtigt. Die GroRe des einbezogenen
Raumes war Uber alle Pflanzenarten hinweg weitgehend identisch, soweit Versuchs-
ergebnisse aus allen Bereichen vorlagen. Daher spiegeln die Unterschiede in der
Anzahl Anbaugebiete (Tab. 6) die Grofe der Anbaugebiete wieder — je mehr
Anbaugebiete ausgewiesen sind, desto feiner aufgel6st erfolgte die Regionalisierung
(s. 5.1.3). Im Maximum wurden funf Anbaugebiete verwendet (Tab. 6, Winterweizen
und Raps).
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Abb. 8: Anbaugebiete Sommerweizen in Deutschland (Graf et al., 2009)
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5.1.3 Konzept von Zielgebiet und Einbeziehung von Nachbargebieten

Standortkundliche Ahnlichkeiten zwischen benachbarten BKR begriinden die Zusam-
menfassung zu einem Anbaugebiet (s. 5.1.2). Allerdings sollten auch die Grenzen
zwischen diesen Ubergeordneten Anbaugebieten nicht als distinkte qualitative
Springe verstanden werden. Auch zwischen benachbarten Anbaugebieten kdnnen
Ahnlichkeiten und gleitende Ubergange beobachtet werden. Ahnlichkeiten in
standortkundlichen Parametern lassen auch Kkorrelierte Sorteneffekte erwarten.
Dieser Aspekt bildet einen der grundlegenden Eckpfeiler der Hohenheim-Gulzower-
Serienauswertung — die abgestuft gewichtete Einbeziehung von Versuchsergeb-
nissen benachbarter Anbaugebiete.

Untersuchungen im Rahmen einer Studie im Auftrag von Bundessortenamt, Bund
Deutscher Pflanzenzichter und der Landerdienststellen fir die Sortenprifung
ergaben, dass auswertungsseitig das Prinzip fixierter Anbaugebiete bzw. Grof3raume
durch eine dynamischen Zusammenfassung von Anbaugebieten, die einen gréf3eren
Standortbereich abdecken, ersetzt werden sollte. Ein wesentlicher Aspekt des vorge-
schlagenen Ansatzes ist nach Moéhring et al. (2004a), dass die Anbaugebiete als
solche bestehen bleiben (und nicht, wie z.T. vorgeschlagen, zu wenigen Grof3rdumen
ausgeweitet werden) und dass die integrierte Auswertung (trotz der eingetretenen
Reduzierung der Versuchsanzahl) tber ein gewichtetes Mittel aus z.T. mehreren
Anbaugebieten erfolgt.

Das Anbaugebiet, fir das im Rahmen einer Auswertung Schatzwerte ermittelt
werden sollen, wird im Weiteren als Zielgebiet (ZG) bezeichnet. Benachbarte Anbau-
gebiete, deren Ergebnisse die Einschatzung fiir das Zielgebiet unterstiitzen sollen,
werden als Nachbargebiete (NG) bezeichnet. Dabei stellen im Rahmen dieser Arbeit
Anbaugebiete, die die Flache des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern uber-
schneiden, jeweils ein Zielgebiet dar, wahrend westlich, stdwestlich und sudlich
gelegene Gebiete als Nachbargebiete mit abgestufter Gewichtung in die Auswertung
einflielen (Abb. 9).

Zielgebiete entsprechen hier immer exakt einem bundesweit definierten Anbau-
gebiet. Nachbargebiete werden hier aus Griinden a) der Datenbesetzung oder b) aus
dem standortkundlichen Blickwinkel des Zielgebietes zum Teil abweichend zuge-
schnitten. Sie setzten sich dann aber trotzdem immer exakt aus vollstandigen BKR
zusammen. Im Interesse der Verallgemeinerungsfahigkeit lassen sich alle einbezo-
genen Nachbargebiete grob den drei Raumen Sid ($), West (W) und Suadwest (SW)
oder deren verschiedenartigen Zusammenfassungen zuordnen. Dies stellt eine kon-
zentrische Sicht dar, die von den Zielgebieten in MV ausgeht und sie in den
Schwerpunkt legt.

Daraus ergibt sich die in Tab. 15 dargestellte Regionalisierung bei den einzelnen
Pflanzenarten. Soweit nicht wie bei Raps und Winterweizen merkmalsspezifisch
untersetzt gilt diese Einteilung fiir alle analysierten Merkmale. Diese Einteilung der
Nachbargebiete nach Himmelsrichtungen wird im Weiteren durchgehend verwendet.
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Tab. 15: Regionalisierungskonstellationen fur

Zielgebiete

pommern und einbezogene Nachbargebiete

in  Mecklenburg-Vor-

Zielgebiete (ZG)
Pflanzenarten Anzahl und jeweilige Nachbargebiete (NG)
Kiirzel; s. Tab. 1 (ZG+NG) .
( ) D-Nord | MV s SW w
Sid

WW, RAW (nur Ertrag) (5)

Zielgebiet D-Nord 4 ZG NG - NG NG

Zielgebiet MV-Sud 4 NG ZG NG NG -
WW (nhur Minderertrag) 3 ZG NG NG
GW, MS 3 ZG NG NG
RW, TIW 2 ZG NG
GS_B, Ha, EF, MK 2 ZG NG
GS_F, LUB, KA,

- . 1 ZG

RAW (Minderertrag, Qualitaten)
Nachbargebiete auBerhalb des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern in drei grob nach

Himmelsrichtung ausgerichteten Raumen: Sud (S), West (W) und Sidwest (SW)

Je nach Umfang des Datenbestandes, der von der Anbaubedeutung der Pflanzen-
arten in den einzelnen Anbaugebieten abhéngt, wurden je Zielgebiet bis zu drei
Nachbargebiete einbezogen. Beim Minderertrag Winterweizen wurden die beiden
Ertrags-Zielgebiete zu einem zusammengefasst. Beim Minderertrag und den
Qualitatsmerkmalen Raps wurde im Gegensatz zum Ertrag nur ein Grof3raum
gebildet (Tab. 15). Die unterschiedliche Gebietszusammenfassung von Roggen und
Triticale gegenuber anderen Pflanzenarten mit ebenfalls genau zwei Anbaugebieten
ist in der regional unterschiedlichen Bedeutung und Besetzung mit Versuchsdaten
begrindet: bei Roggen und Triticale konnte das Zielgebiet fur MV relevanter
eingegrenzt werden, bei den anderen Arten musste das sudlich gelegene Anbau-
gebiet ,D-Sud’ (entspricht hier i.d.R. ,$‘) in das Zielgebiet integriert werden. Fir die
Pflanzenarten mit geringer Datenbasis (Sommerfuttergerste, Lupine, Kartoffeln sowie
bei einzelnen Merkmalen fur Raps) konnte daher nur ein sehr groRes Gesamtgebiet -
guasi als Gro3raum - gebildet werden, ohne dass in Zielgebiet und Nachbargebiete
untersetzt wurde.

Aufgrund der besonders grofien Anbaubedeutung und des entsprechend grol3en
Datenbestandes bei Raps und Winterweizen konnte hier beim Ertrag fur zwei sepa-
rate Zielgebiete in Mecklenburg-Vorpommern ,D-Nord’ und ,MV-Sud’ ausgewertet
werden. Die Uberlappungsraume fiir diese beiden Zielgebiete decken sich nicht véllig
(Abb. 9). Das Nachbargebiet W (in Abb. 7 Anbaugebiet 3; Ostliches Hiigelland SH)
wurde als Nachbargebiet nur fir das direkt benachbarte Zielgebiet D-Nord (AG 4)
herangezogen (Abb. 9a). Das Nachbargebiet $ (in Abb. 7 Anbaugebiet 5; diluviale
Standorte Sud) wurde nur fur das direkt benachbarte Zielgebiet MV-Sid (AG 45)
herangezogen (Abb. 9b). Hierin kommt das Prinzip von sich dynamisch tberlappen-
den GrofirAumen zum Ausdruck: jedes Zielgebiet liegt in einem nur auf dieses
Zielgebiet zugeschnittenen Grofiraum. Die GrofirAume zweier benachbarter Ziel-
gebiete haben eine mehr oder weniger grol3e Schnittmenge. Von Zielgebiet zu
Zielgebiet ist eine dynamisch gleitende Verschiebung des Grof3raumes zu verzeich-
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nen. Diese Verschiebung ist allerdings kein Automatismus, sondern sollte standort-
kundlich begrindet sein. Innerhalb der Anbaugebiete mit diluvialen Standorten
konnen sich aus standortkundlicher Sicht die Uberlappungsraume durchaus gleitend
verschieben. Dagegen sollte z.B. die Grenze zwischen Diluvial- und LoéRstandorten
eine nicht zu Uberschreitende Grenze darstellen (u.a. BKR 104 zu BKR 108 in
Abb. 6).

(@) D-Nord und Nachbargebiete (b) MV-Siud und Nachbargebiete
dunkelgraue Linien: Grenzen der Bundeslander; hellgraue Linien: Grenzen von BKR
dunkle Flache: jeweiliges Zielgebiet; hellere Flachen: einbezogene Nachbargebiete

Abb. 9: Regionalisierung Winterweizen und Raps (Ertrag); Zielgebiete (a) D-Nord

bzw. (b) MV-Sud und jeweils einbezogene Nachbargebiete

Die Auswertung setzt die Ergebnisse im Zielgebiet in den Schwerpunkt, Ergebnisse
aus Nachbargebieten mit nachweislich sehr ahnlichen Sortenrangfolgen kénnen mit
geringerem Gewicht einflieRen, wobei die Gewichtungsabstufung Uber die Schatzung
der Ahnlichkeit von Sortenleistungen objektiviert und optimiert wird (5.3.5 ff).

5.2 Transformation

Gemischten Modellen liegen die Annahmen von Additivitat der fixen und zufélligen
Effekte (die Modellgleichung lasst sich als Linearkombination der Modellparameter
schreiben), Varianzhomogenitat und Normalverteilung (die Verteilung der Zufalls-
effekte folgt einer Gauf¥’schen Normalverteilung, zeigt insbesondere Symmetrie)
zugrunde. Eine Verletzung dieser Annahmen kann zu einem Verlust an Power, sowie
zu ungenaueren Mittelwertschatzungen fiihren (Stroup, 2014), u.U. in besonderem
Male bei einer ausgepragten Unbalanciertheit wie im Sortenprifsystem.

Varianzhomogenitat, Normalverteilung und Additivitat sollten aufgrund ihrer Wechsel-
beziehungen im Zusammenhang betrachtet werden. Gibt es z.B. eine Korrelation
zwischen Erwartungswert und Varianz bzw. schiefe Verteilungen der Residuen, so
sind in der Regel alle drei Voraussetzungen der Varianzanalyse verletzt (Thomas,
2006). Daher berihrt die nachfolgende Diskussion implizit diesen Gesamtkomplex.

Unter Umstanden kann bereits eine einfache Datentransformation die Varianzen so
stabilisieren, dass eine Standardauswertung mit einfachen Varianz-Kovarianz-
Strukturen erfolgen kann. Kommt Varianzheterogenitat als maf3gebliche Ursache fur
die Verletzung von Modellvoraussetzungen in Betracht, so ware zu prifen, ob die
Zulassung von Varianzheterogenitat im Auswertungsmodell geeigneter ist, als die
Datentransformation (Piepho, 2009). Nach geeigneter Transformation soll die Aus-
wertung immer unter Annahme eines linearen (additiven) Modells flr die transfor-
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mierten Daten erfolgen. Wenn Effekte z.B. multiplikativ wirkten, wirde eine
logarithmische Transformation Additivitat auf der transformierten Skala gewahr-
leisten. Eine logarithmische Transformation ist aber nicht zwangslaufig angemessen,
es sollten auch alternative Transformationen in Betracht gezogen werden.

Definition des linearen Modells

Die nachfolgend dargelegten Transformationsansatze werden vor der Definition des
zugrundliegenden linearen Modells vorgestellt. Diese Reihenfolge wurde gewahlt, da
im Praxiseinsatz die Schatzung eines Transformationsparameters und ggf. die damit
durchgefiihrte Vorab-Transformation der Daten der erste Auswertungsschritt der
Serienauswertung ist. An dieser Stelle muss dafir allerdings ein Vorab-Verweis auf
die erst nachfolgende Darlegung des Auswertungsmodells in 5.3 erfolgen. Die
Bestimmung des Transformationsparameters erfolgt mit dem Modell 7a in Tab. 17.

5.2.1 Box-Cox-Transformation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Uberwiegend die Klasse der Box-Cox-Trans-
formationen (Box und Cox, 1964) genutzt. In 5.2.2 ist ein alternativer Transforma-
tionsansatz fur die Auswertung von Prozentzahlen dargelegt.

Die Box-Cox-Transformation ist definiert durch:

y=f)=x% -1)/¢ fure #0,
y = f(x) =In(x) fire =0.
wobei ¢ ein wahlbarer Transformationsparameter und x ein Beobachtungswert ist.

Eine wesentliche Starke der Box-Cox-Transformation liegt in einer flexiblen, stufenlos
anpassbaren Transformation, die u.a. die logarithmische Transformation (¢ = 0;
impliziert ein multiplikatives Modell fir die untransformierten Daten), die Wurzel-
Transformation (¢ = 0,5) und die Nicht-Transformation (¢ = 1; impliziert ein additives
Modell fur die untransformierten Daten) als spezielle Falle mit einschlie3t (s.
Abb. 11). Der Definitionsbereich umfasst im Grundsatz auch die Wertebereiche ¢ <0
und ¢ > 1. Z.B. ist die reziproke Transformation (¢ = -1) zur Varianzstabilisierung
angezeigt, wenn die Varianz proportional zur vierten Potenz des Erwartungswerts
ansteigt (Thoni, 2007).

Der bestmogliche Wert fir ¢ wird durch Maximierung der Likelihood-Funktion
ermittelt (Piepho und Ogutu, 2003; Gurka et al., 2006). Es wird ein iteratives
Verfahren verwendet, wobei fur jeden Schritt das komplette Modell angepasst
werden muss. In dieser Arbeit kommt dafiir die Modellgleichung 7a (Tab. 17) zur
Anwendung, wobei Varianzheterogenitdt bezlglich des Effektes S*AG in der
Modellgleichung zugelassen wird und die Kovarianzstruktur durch ,unstructered’ Typ
UN(1) definiert ist. Voraussetzung ist dabei eine Standardisierung, die die infolge der
differenzierten Transformation veranderten Skalenabschnitte mittels der Determi-
nante der Jacobi-Matrix beriicksichtigt (Erlauterung: durch die Transformation &ndert
sich der Skalenabschnitt der Variablen, tber den bei der Berechnung von Wahr-
scheinlichkeiten aus der Dichtefunktion zu integrieren ist; daher andern sich die
Integrationsgrenzen; die Determinante der Jacobi-Matrix berlcksichtigt diese
Anderung in der Variablen). Im Zuge der Schatzung des Transformationsparameters
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wird entsprechend Mohring et al. (2004b) und mittels eines durch ihn erstellten
Makros jeweils eine Grafik fur das Likelihood-Profil erstellt (Abb. 10). Diese zeigt die
Gute des Modells (die sog. Log-Likelihood bzw. ,loglik®) als Kurve in Abhangigkeit
vom Transformationsparameter. Der approximativ ermittelte Wert von ¢ am Maximal-
punkt der Kurve (maximaler Log-Likelihood) weist die beste Anpassung aus und ist
somit der Maximume-Likelihood-Schatzer des Transformationsparameters.

Ein Vertrauensintervall fur den Transformationsparameter wird grafisch ausgewiesen:
Auf Basis des Likelihoodverhaltnis-Tests (Likelihood ratio test) fur die Chi-Quadrat
verteilte Likelihood wird fur eine vorzugebende Irrtumswahrscheinlichkeit eine
horizontale Linie (Abb. 10, rote Linie) definiert, welche die Log-Likelihood-Kurve
schneidet. Die Projektionen der beiden Schnittpunkte auf die x-Achse grenzen
dementsprechend das Vertrauensintervall ab (Abb. 10, zwei Lote). Von Interesse ist
insbesondere, ob ¢ = 1 (kein Transformationserfordernis) oder andere markante
Eckwerte (wie ¢ = 0; logarithmische Transformation geeignet) sich vom optimalen
Transformationsparameter signifikant unterscheiden.

Gptinolar Warkt von Phi

St

-3400

S0 Ny Ny

1] 1 H
phi

Abb. 10: Schatzung des Transformationsparameter phi (¢) (Beispiel)

Die Maximierung der Likelihood-Funktion basiert auf den ublichen Annahmen wie
Normalverteilung, Varianzhomogenitat und Additivitat auf der transformierten Skala.
Im Rahmen einer Studie (M6hring et al., 2004b) konnte gezeigt werden, dass in den
meisten untersuchten Féallen die Modelle fur die transformierten Daten signifikant
besser als fur die untransformierten Daten waren. Wenn auch die gleichzeitige
Erfillung der Modellvoraussetzungen hier nicht explizit getestet wird und nach dieser
Methode nicht vorausgesetzt werden kann, so gewahrleistet die Transformation
zumindest, dass gegebene Daten bestmoglich an die Modelle angepasst werden,
sodass nach dieser Transformation die Daten durch ein lineares, homoskedastisches
Modell am besten beschrieben werden kénnen (Thoni, 2007). Damit werden Ver-
zerrungspotenziale auch bei der Mittelwertschatzung reduziert.
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Im Zuge der Datentransformation missen auch die Standardfehler der Mittelwerte
(hier die SEversuch) aus Einzelversuchen transformiert werden, wenn diese als
Gewichtungsfaktoren im Auswertungsmodell der Versuchsserie genutzt werden
sollen. Diese Option der Gewichtung ist im derzeitigen Stadium der Implementierung
in SAS-Makros und PIAFStat-Verfahren (s. 5.4) bei der Schatzung der Varianz-
komponenten (Abb. 14) und der Mittelwerte (Abb. 15) umgesetzt, bei der Schéatzung
des Transformationsparameters aber noch nicht bertcksichtigt (Abb. 13). Dies ware
eine Zielsetzung fur die Weiterentwicklung der Verfahren, damit die genannten drei
Schritte von identischen Anséatzen ausgehen. Die Transformation der Fehlervarian-
zen der Mittelwerte erfolgt nach der Delta-Methode (Johnson et al., 1993):

Transformation der Standardfehler der Sortenmittelwerte in Einzelversuchen:

SElgersuch(Y) = SEﬁersuch(x) X x(2><((p—1))

wobei x den Original-Mittelwert und y den transformierten Mittelwert indiziert
(dies gilt auch in nachfolgenden Transformationsanleitungen).

Wenn die Serien-Mittelwerte und deren Standardfehler (SEserie) im Ergebnis in der
metrischen, fachlich interpretierbaren urspringlichen Dimension dargestellt werden
sollen, konnen diese nach dem Modell-Durchlauf wiederum rucktransformiert
werden. Bei den ricktransformierten Mittelwerten handelt es sich um Schatzwerte fir
den Median, nicht fir den Erwartungswert (Piepho, 2009). Wenn die Ursache fir die
Transformation z.B. mit einer schiefen Verteilung der Zufallseffekte im Zusammen-
hang steht, so ist auf der untransformierten Skala der Median ohnehin oft ein
geeigneterer Parameter der Lage als das arithmetische Mittel.

Rucktransformation der Serien-Mittelwerte im Zuge der Box-Cox-Transformation:
x =(pxy + 1)/ fire #0,
x = eY fir¢e =0.

Rucktransformation der Serien-Standardfehler:
SESerie(x) = SESerie(y) X (x/x(p)

5.2.2 Relativzahlen und die ,folded exponential transformation’

Fur Prozentzahlen beschreibt Piepho (1998) verschiedene Mdoglichkeiten der
Auswertung in Abhangigkeit von der Art der Erfassung (diskret / kontinuierlich) und
von der Anzahl der Zufallskomponenten im Auswertungsmodell. Diskutiert wurden
Generalisierte Lineare Modelle (GLM) fir eine Zufallskomponente und Generalisierte
Lineare Gemischte Modelle (GLMM) fiur mehr als eine Zufallskomponente.
Beispieldaten wurden mit der SAS®-Prozedur GENMOD bzw. dem SAS®-Makro
%GLIMMIX ausgewertet. Piepho zeigt, dass ein additives Modell fir untransformierte
Prozentzahlen haufig nicht sinnvoll ist. Verschiedene Transformationsansatze
werden angesprochen. 2003 beschreibt Piepho die ,folded exponential transfor-
mation for proportions‘. Das dahinter stehende Grundprinzip wird im theoretischen
Ansatz fur die in dieser Arbeit verwendeten ausschliefilich kontinuierlichen Prozent-
zahlen als besonders angemessen betrachtet. Sie vereinigt folgende Vorzige in sich:
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(1) Die in dieser Merkmalskategorie u.U. auftretenden Grenzwerte des Parame-
terraumes x = 0 und x = 1 (bzw. 0% und 100%) kénnen enthalten sein, ohne
dass ein Korrekturterm verwendet werden musste.

(2) Sie weist die fur Anteile angebrachte sigmoide Grundform auf (s-formig;
symmetrisch fur x und 1-x; genau ein Wendepunkt bei x = 0,5; s. Abb. 11). Mit
Annaherung an die absoluten Grenzen ,0° und ,1° werden die Ausgangsdaten
im Zuge der Transformation zunehmend gestreckt, im Bereich um 0,5
gestaucht.

(3) Vergleichbar mit der Box-Cox-Transformation kann der Transformations-

parameter auf einer stetigen Skala bestimmt werden, womit die Intensitat der
Stauchung bzw. Streckung der Situation angepasst wird.

Die ,folded exponential transformation for proportions’ wurde in dieser Arbeit fur
Prozentzahlen (hier also die Merkmalskategorie ,Qualitat [%]‘) einbezogen und in der
Wirksamkeit mit der Box-Cox-Transformation verglichen.

Die ,folded exponential transformation for proportions® ist definiert durch:
y = f(x) = (e((Px) — e(¢(1_x)))/2¢ fur ) >0 ,

1

y =fx) =x — 3 firg =0.

Anmerkung: Im Gegensatz zur Box-Cox-Transformation, bei der ¢ = 1 Nicht-Transformation bedeutet,
liegt dies hier quasi bei ¢ = 0, allerdings erfolgt eine Skalenverschiebung in der Form, dass eine
relative Haufigkeit / Wahrscheinlichkeit von x = 0,5 (unabhangig von ¢) in y = 0 transformiert wird,
furx>0,5isty >0, firx<0,5isty <0.

Rucktransformation der Serien-Mittelwerte:
+ (1/¢) sinh~(yep/e@/?) fireg >0,
X =+y firep =0.

2

=
I
N |-

Fur extrem schiefe Verteilungen ist auch diese Transformation allerdings nur bedingt
geeignet (Piepho, 2003). Aus Grunden der Umsetzbarkeit in der Praxis der
Versuchsauswertung wurden hier dennoch keine weiteren Transformationsansatze
einbezogen.

Wie bei der Box-Cox-Transformation erfolgt auch fir diese Transformation die
Bestimmung des bestmdglichen Transformationsparameters Uber die Maximierung
des Log-Likelihood. Derzeit sind die Algorithmen der iterativen Schatzung des
Transformationsparameters nach der ,folded exponential transformation’, der Hin-
bzw. Rucktransformation der Ausgangs- bzw. Schéatzwerte sowie deren Standard-
fehler noch nicht in die PIAFStat-Verfahren integriert (s. 5.4). Es konnte aber ein im
Zusammenhang mit der Veroffentlichung von Piepho (2003) bereitgestelltes SAS®-
Makro zur Bestimmung des optimalen Transformationsparameters genutzt werden.
Ein Test gegentber der Nicht-Transformation bzw. ein Vertrauensintervall ist in
diesem Makro noch nicht enthalten, dies ist im Zuge weiterer Arbeiten vorgesehen.
Der Gute-Vergleich zur Box-Cox-Transformation und zur Nicht-Transformation ist
durch die Einbeziehung des Jacobischen Terms in die Bestimmung der Log-
Likelihood aber moglich (Piepho 2003). Es sollte in Betracht gezogen werden, dass
auch auf der Prozentskala (u.a. in Abh&angigkeit von Lage und Verteilung der Werte
eines Datensatzes) die Anwendung der Box-Cox-Transformation brauchbar sein
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kann und nicht a priori der ,folded exponential transformation® unterlegen sein muss
(s. 6.1.2).

Die prinzipielle Wirkung der beiden hier genutzten Transformationsfamilien
hinsichtlich Datenstreckung bzw. -stauchung in unterschiedlen Skalenabschnitten ist
in Abb. 11 exemplarisch dargestellt.

Y(transformiert auf 0 bis100) Y(transformiert auf 0 bis100)
100 100 -
Box-Cox-Transformation Folded exponential transformation
80 - phi=0 (log) 80
phi=0.5 (V)
60 60
phi=1
40 - 40 -
phi=2
20 20 -
//
0 T T T T 1 0 : T ; :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X(untransformiert) [%] X(untransformiert) [%]

ausgewahlte Werte fir den Transformationsparameter phi ()
y=f(x) auf den Skalenbereich von x transformiert (Prozent-Skala: 0% bis 100%)
Abb. 11: Stauchung und Streckung bei Transformationsfamilien ohne versus mit
Wendepunkt
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5.3 Das Auswertungsmodell

5.3.1 Das allgemeine gemischte Modell und die verwendete Syntax fir die
Formulierung der Modellgleichungen

Da in den anstehenden Auswertungen sowohl fixe als auch zufallige Faktoren zu
bericksichtigen sind, kommen ausschlie3lich gemischte Modelle (mixed models)
zum Einsatz.

Allgemeines gemischtes Modell:
In Matrixnotation lasst sich ein gemischtes Modell darstellen durch:

y=Xp +Zu+e

wobei y der n x 1 Vektor der Beobachtungen (hier Sortenmittelwerte aus Einzel-
versuchen), B der p x 1 Vektor der p fixen Effekte, u der g x 1 Vektor der g zufélligen
Effekte, X und Z die nxp bzw. n x g Designmatrizen der fixen bzw. zufélligen
Effekte und e der n x 1 Vektor der Residuen (Zufallsterme) ist.

Bei den zufélligen Effekten und Residuen kdnnen unterschiedliche Varianzen und
Kovarianzen existieren, sie sind durch die Matrizen G bzw. R beschrieben. Fur die
zufalligen Effekte und Residuen werden folgende Annahmen gemacht: u ~ N(0, G),
e~N(O,R) und Cov(u,e) = 0. DanachistVar(y) =ZGZ' +R =V.

Die Formulierung der Modellgleichungen (z.B. Tab. 16 und 17) erfolgt auf Basis einer
von Patterson (1997) vorgeschlagenen und u.a. auch von Piepho und Michel (2001)
und Piepho et al. (2003) genutzten Syntax flr gemischte lineare Modelle. Diese
Syntax korrespondiert direkt mit der Syntax von Computerroutinen fur lineare Modelle
und ist insofern fur Leser im Bereich der angewandten Forschung einfacher als die
Notation nach Rasch et al. (1998), in welcher Effekte mit Indizes versehen sind, und
ebenso einfacher als eine Matrix-Notation.

Zur Erlauterung soll folgendes Beispiel fur eine Modellgleichung (aus Tab. 16, Nr. 2):
S:0+J+0¢°J+T(0OJ) + S0 + SeJ + S*O+J dienen.

Der Doppelpunkt trennt fixe von zufalligen Effekten, wobei die fixen vor und die
zufélligen Effekte nach dem Doppelpunkt stehen. Die Formulierung T(O e J) weist
hier z.B. darauf hin, dass der Faktor Typ einen Stratifizierungsfaktor an Ort x Jahr -
Kombinationen darstellt, wobei gilt: T(O ¢ J) = T ¢ O e J. Analog zur Syntax von
Computerroutinen ist der Resteffekt (zufallig) in der Modellgleichung nicht explizit
aufgeflhrt, ist aber unbedingter Bestandteil. Die Syntax (Kirzel) und Semantik der
Faktoren ist in 4.3 dargelegt. Zur Darstellung des mathematischen Operators fur die
Multiplikation wird fir Terme in der Modellgleichung der Malpunkt (e) verwendet. Zum
Unterschied dazu wird fir alle anderen Bedeutungen (Parameterschatzungen,
Erlauterung von Faktoren-Kombinationen) das Malkreuz (x) verwendet.

Die im Weiteren dargelegte Strategie der gewichteten Auswertung Uber mehrere
Anbaugebiete erfordert bezlglich der Definition des Faktors ,Sorte‘ die Option einer
differenzierten Betrachtung zwischen den Phasen Varianzkomponenten- und der
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Mittelwertschatzung. Daher wird in 5.3.2 bis 5.3.4 zunéchst das Basismodell zur
Schatzung der Varianzkomponenten beschrieben, wobei in 5.3.2 ein kompakter
Uberblick (ber die Herleitung gegeben wird, wahrend in 5.3.3 und 5.3.4.
Besonderheiten dieses Modells vertieft werden. In 5.3.5 bis 5.3.8 werden unter-
schiedliche Ansatze zur Sorten-Mittelwertschatzung dargelegt.

5.3.2 Herleitung des Auswertungsmodells fir die Varianzkomponenten-
schatzung

Als thematische Einfuhrung wird die Frage ,Wozu Varianzkomponenten schatzen?*
diskutiert. Das Leistungspotential einer Sorte kann nicht fehlerfrei ermittelt werden,
sondern wird aul3er von den Einzelversuchsfehlern besonders von Wechsel-
wirkungen mit der Umwelt beeinflusst: Die Sortenrangfolgen bzw. Sortenrelationen
sind von Versuch zu Versuch nicht identisch, ebenso nicht von Jahr zu Jahr, von Ort
zu Ort, von Anbaugebiet zu Anbaugebiet. Im Zuge der Schatzung der Varianz-
komponenten werden die Variationsursachen der zufalligen Effekte im Auswertungs-
modell analysiert und quantifiziert. Dies erlaubt den Vergleich der Wirkungsstarke
zwischen den zufalligen Effekten der Modellgleichung und ermdéglicht nachfolgend
die geeignetste Verdichtung der Daten fiir die Mittelwertschatzung vor dem Hinter-
grund a) der Unbalanciertheit und b) der Sorte x Umwelt - Wechselwirkungen.
Bezuglich der Bericksichtigung unterschiedlicher Besetzungen der Sorten in
Umwelten (Jahren; Orten etc.) kann vereinfacht gesagt werden, dass ein Ergebnis
aus einer zusatzlichen Umwelt einen gréReren Informationsgewinn einbringt und
entsprechend hdher gewichtet wird, als ein Ergebnis aus einer bereits gut besetzten
Umwelt, denn Ergebnisse aus dem gleichem Jahr bzw. Ort etc. sind korreliert
(Mohring et al., 2004a).

Die erheblich unbalancierte, komplexe Struktur der Daten gestaltet die Auswertung
der Versuchsserien kompliziert. Der Restricted Maximum Likelihood (REML) Algorith-
mus ist geeignet zur Verrechnung unbalancierter Datensatze (Patterson und Thomp-
son, 1971) und wird in dieser Arbeit genutzt (s. Ausfihrungen zu REML in Abschn.
3).

Die Gesamtauswertung erfolgt als Zweischritt-Analyse. Wenn die Versuchsanlagen
und die letztendlich jeweils genutzten Auswertungsmodelle (z.B. teilweise
Einbeziehung von Bodentrends oder bei anderen Versuchen von rdumlichen Korrela-
tionen) zwischen den Einzelversuchen sehr variieren, so ware die Modellierung der
gesamten Versuchsserienauswertung in einem Schritt auf Basis der Einzelwerte u.U.
zu komplex (Smith et al., 2005; Mo6hring und Piepho, 2009). Einzelwertbasierte
Modelldurchlaufe konnten als Einschritt-Analyse mit der SAS® Prozedur MIXED (SAS
Institute, 1999) bei den gegebenen Bedingungen (Daten und faktorielle Strukturen)
Uberwiegend nicht erfolgreich ablaufen. Zunachst wurde daher jeder Einzelversuch
entsprechend seiner individuellen Spezifik mit einem gemischten Modell (PROC
MIXED in SAS®) ausgewertet, um Sortenmittelwerte bei bestmoglich angepasstem
Modell zu erhalten. Das AICC-Anpassungskriterium wurde hierbei als Optimalitats-
kriterium genutzt (Akaike’s Corrected Information Criterion; Burnham und Anderson,
1998). Eine Modellselektion in der Einzelversuchsauswertung erfolgt in Anlehnung
an den bei Richter et al. (2007) vorgestellten Algorithmus. Der erste Schritt der Zwei-
schrittanalyse - die Einzelversuchsauswertung - wird hier nicht weiter vertieft. Im
zweiten Schritt werden die Sortenmittelwerte und deren Standardfehler (hier als
SEserie; Definition s. 5.3.5) flr die Gesamtserie geschéatzt. Dies ist das primare Ziel
der Versuchsserienauswertung im Sortenversuchswesen und Gegenstand dieser
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Arbeit. Die Versuchsserienauswertung erfolgt also ausschlie3lich basierend auf den
geschatzten Mittelwerten aus den Einzelversuchen. Die Mdglichkeit der Gewichtung
der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen wird in 5.3.3 diskutiert.

Nachfolgend werden, ausgehend von einem einfachen Sorte x Umwelt - Modell,
Schritte der Modellbildung sukzessiv hergeleitet (Tab. 16 und Tab. 17). Die einzelnen
Schritte der Modellerweiterung missen nicht zwingend in dieser Reihenfolge
erfolgen. Im Ergebnis der Herleitung werden zwei Modelle als ,Endmodelle‘ ausge-
wiesen, die in dieser Arbeit und in der Anwendung der Hohenheim-Gulzower-Serien-
auswertung fur die Varianzkomponentenschatzung Verwendung finden.
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Tab.

16: Auswertung fur ein Anbaugebiet; schrittweise Herleitung des Auswertungs-
modells

Nr.

Modellgleichung und Anmerkungen

Vordefinitionen:
— Serienauswertung basiert auf Mittelwerten aus Einzelversuchen

— Umweltfaktoren werden als zuféllig definiert (Aussagen fir Anbaugebiet und dessen
Klima)

Versuchsserie Sorte x Umwelt

S : Umwelt

Anmerkungen:

— Umwelt synonym zu Versuch ohne Untersetzung nach Ort, Jahr und Typ;
Versuch hier = T(O x J) in der Syntax It. 4.3

— Restvarianz subsumiert S x Umwelt und SE?yersuch (Fehler der Mittelwerte)

Umwelt wird in Ort und Jahr untersetzt
S:0+J+0¢J+S0+SeJ

Anmerkung:
Restvarianz subsumiert S « O « J und SEyersuch

Aufnahme des Blockungsfaktors Typ (T) fur Versuche an gleichen
Ort x Jahr - Kombinationen

S: 0 +J+0eJ + T(0eJ) + S¢O + Sed + S+0sJ

Anmerkung:
Restvarianz subsumiert S x T(O x J) und SE?versuch

Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der
Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen

S: 0 +J+ 0eJ + T(0eJ) + S¢O + SeJ + S+0¢J + S*T(0J)

Anmerkungen

— Die Varianzkomponente S x T(O x J) ist nun eigenstandig schatzbar
— gepoolte Restvarianz entspricht dem Mittelwert der SEZVersuch

— Vertiefung in Abschnitt 5.3.3

Modellvereinfachung durch Verzicht auf die Inter-Umwelt-Information
S+ T(OeJ) : SO + SeJ + S°O°J + S°T(0eJ)

Anmerkung:

— zur Schéatzung von Sorten-Kontrasten kdnnen Effekte, die nicht den Faktor S
enthalten, formal als fix betrachtet werden (Verzicht auf Inter-Umwelt-Information)

— fixer Kombinationseffekt T(O x J) subsumiert nun alle (reinen Umwelt-) Effekte, die
nicht den Faktor Sorte enthalten; also T(O x J)gesamt = O +J + O x J + T(O x J)

— S+T(O+J) nur in Modellgleichung, wenn Gewichtung entsprechend Modell 4
erfolgt
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Tab.

17: Modellerweiterungen zur Auswertung fir ein Zielgebiet bei gewichteter
Einbeziehung von Nachbargebieten

Nr.

Modellgleichung und Anmerkungen

Ausgangspunkt fur nachfolgende Modellerweiterungen ist Modell 5 in Tab. 16

Modellanpassung zur Berlcksichtigung der genetischen Korreliertheit der
Sorteneffekte zwischen Anbaugebieten (AG)

T(OeJ) + AG : S + S+0 + SeJ + SeJsAG + S¢0¢J + SeT(0¢+J) + S*AG

Anmerkungen:

— Aufnahme des fixen Effektes AG und der zufélligen Effekte S<AG und S+J-AG

— O vollstandig in AG geschachtelt und eindeutig codiert, daher vertritt an allen
Stellen im Modell O den dahinter stehenden Term O(AG)

- Schatzung der Ahnlichkeiten zwischen Anbaugebieten (AG) erfordert:
o Schatzung der Varianz des Haupteffektes Sorte (S) - daher ist S nun zuféllig
o sowie der S x AG - Interaktionsvarianz

— SeT(O+J) nur in Modellgleichung, wenn Gewichtung entsprechend Modell 4
erfolgt

— Vertiefung in Abschnitt 5.3.4

Bertcksichtigung einer Stratifizierung von Sorten innerhalb von
Sortengruppen (Gr),

es ergeben sich die beiden im Weiteren verwendeten

Endmodelle:

7/a

ohne Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen
mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen

T(OeJ) + GreAG : S + S¢0O + SeJ + S¢J°AG + S¢O+J + S°AG

Restvarianz subsumiert S x T(O x J) und SE2Versuch

7b

Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen
mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen

T(OsJ) + GreAG: S + S+0 + SeJ + SeJsAG + S¢0¢J + SeT(0+J) + S*AG

Anmerkungen:

— S vollstéandig in Gr geschachtelt und eindeutig codiert, daher vertritt an allen Stellen
im Modell S den dahinter stehenden Term S(Gr)

— Faktor Gr wird im fixen Kombinationseffekt AG-Gr aufgenommen; (LS Means
AG*Gr als ,Intercept’ bzw. u fur die Mittelwertschatzung (s. 5.3.5) bendétigt)

— aus Grunden der Rechnerleistung (performance) und wegen marginaler Relevanz
erfolgt derzeit noch keine Berlicksichtigung eines Effektes GreOe«J in der Modell-
gleichung; Modellerweiterung vorgesehen

— Aufnahme des Faktors Gr bewirkt Schatzung der Sorten-Varianz innerhalb von
Gruppen, vermeidet damit eine Uberschatzung der genetischen Korrelationen der
Sorteneffekte zwischen Anbaugebieten

— Vertiefung in Abschnitt 5.3.4

— Sofern nur eine Sortengruppe (Gr) und/oder nur ein Anbaugebiet (AG) in einem
konkreten Datensatz vorkommt, kdnnte das Modell wieder reduziert werden. Fur die
Automatisierungen in der Auswertungssoftware PIAFStat (s. 5.4) wird aber fur diese
Faktoren dann nur eine Stufe klassifiziert und die diese Faktoren enthaltenden
Varianzkomponenten werden ggf. auf ,0° gesetzt. Dieses Vorgehen fihrt zu
identischen Resultaten wie ein entsprechend reduziertes Modell.
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Piepho und Michel (2001) haben gezeigt, dass das vierfaktorielle Modell 4 (Tab. 16)
fur die mehrortige mehrjahrige Sortenprifung die Realitat der wichtigsten Einfluss-
faktoren und relevanten Varianzursachen gut widerspiegelt, wobei hier die abgestuft
gewichtete Einbeziehung von benachbarten Anbaugebieten noch nicht angedacht
war. Sie begrindeten im Weiteren, dass alle Effekte, die nicht den Faktor Sorte
enthalten, formal als fix betrachtet werden kdnnen, wenn die Schatzung der Sorten-
kontraste im Vordergrund steht und schlugen eine Reduktion zum Modell 5 vor. Der
Umwelt-Effekt T(O o J) in der Modellgleichung subsumiert hier den Komplex der
Effekte, die nicht den Faktor Sorte enthalten. Dies stellt einen Verzicht auf die Inter-
Umwelt-Information dar - analog zur Inter-Block-Information bei Anlagen mit unvoll-
standigen Blocks (s. John und Williams, 1995). Da die Umwelteffekte i.d.R. sehr
dominant gegenuber den mit ,Sorte’ gekreuzten Effekten sind, fuhrt dies aber zu
keinem relevanten Informationsverlust. Diese Modellvereinfachung reduzierte die
Rechenzeiten fur grofRe, komplex strukturierte Datensatze erheblich (z.T. um
mehrere Stunden) bzw. ermoglichte erst einen erfolgreichen Durchlauf. Beide
Modelle 4 und 5 liefern korrekte Standardfehler der Mittelwertdifferenzen. Sie impli-
zieren eine relativ einfache Varianz-Kovarianz-Struktur der Daten. Modell 5 wurde
seit 2000 bis zur Einfihrung der Erweiterungen It. Tab. 17 vom Autor fur die regio-
nale Auswertung der Sortenversuche in Mecklenburg-Vorpommern eingesetzt.

Aufgrund ihrer fachlichen Bedeutung erfolgt flr ausgewahlte, in Tab. 16 und Tab. 17
kurz angerissene Modellschritte eine vertiefte Diskussion in eigenstandigen Gliede-
rungspunkten 5.3.3 (Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels
der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen) und 5.3.4 (Schatzung der genetischen Korrela-
tionen zwischen Anbaugebieten).

Die Schatzung der Varianzkomponenten erfolgt mit der BOUND Option der
REML Prozedur, welche nur nichtnegative Schéatzwerte zulasst. Dies kann zu etwas
Uberschatzten Varianzkomponenten fuhren (Laidig et al., 2008).

5.3.3 Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der
Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen

In Tab. 16. und Tab. 17 ist ab Modell 4 die Option vorgesehen, in der Serienaus-
wertung eine Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der
Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen zu nutzen. Dies wird im Weiteren diskutiert und in
der Umsetzung vorgestellt. Die grundsatzliche Problematik des Informationsverlustes
in einer Zweischritt- gegeniber einer Einschritt-Analyse wurde in 3. diskutiert.

Fur die sinnvolle Bertcksichtigung der Sorte x Umwelt - Interaktionen in der Serien-
auswertung ist Voraussetzung, dass diese Interaktionen nur unwesentlich durch
systematische oder zufallige Fehler in Einzelversuchen begrindet sind (Béatz, 1984).
Auf dieses Problem wies auch Roemer (1930) bereits hin. Vor diesem Hintergrund
forderten Batz et al. (1985), dass in Einzelversuchen beim Priufmerkmal Ertrag der
Variationskoeffizient héchstens bei 4% bis 5% liegen sollte. Der Autor dieser Arbeit
pladiert allerdings nicht fiur eine starre Entscheidungs-Grenze, ab welcher ein
Versuch komplett gestrichen wird, wahrend ein ahnlich problematischer Versuch
knapp unter der Grenze mit vollem Gewicht in die Serienauswertung einflieRen
wurde. Gegen eine willkirliche starre Grenze spricht m.E. auch die relativ kontinu-
ierliche, nicht abgestuft-diskrete Verteilung der Variationskoeffizienten bzw. der
Standardfehler der Mittelwerte Uber die einbezogenen Versuche einer grof3en Serie
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(Abb. 2 und Abb. 29 in 6.2.3). Insofern sollte eine kontinuierlich abgestufte, objekti-
vierte Gewichtung forderlicher sein.

Fur Merkmale, bei denen in den Einzelversuchen - basierend auf einem Modell mit
fixen Sorteneffekten - Standardfehler der Mittelwerte (SEversuch) geschatzt werden
konnten, ist in Abb. 2 die jeweilige Verteilung der Variationskoeffizienten der Mittel-
werte dargestellt.

Im Weiteren wird der Terminus Einzelversuchsfehler auch fir die Falle synonym ver-
wendet, bei denen innerhalb von Einzelversuchen differenzierte Mittelwert spezifi-
sche Standardfehler vorlagen, welche dann auch Mittelwert- und nicht Versuch-
spezifisch verwendet wurden.

Es ergibt sich die Frage, wie die Mittelwerte aus dem ersten Auswertungsschritt (Ein-
zelversuchsauswertung) im zweiten Auswertungsschritt (Serienanalyse) in Abhéngig-
keit von ihrer jeweiligen Prazision gewichtet werden sollten. Wéaren die Versuche
ausnahmslos als randomisierte vollstandige Blockanlagen angelegt und basierend
auf einem Modell mit festen Blockeffekten ausgewertet worden, so kénnte eine
exakte Gewichtung mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianz (1/SE?) erfolgen
(Frensham et al., 1997; Mohring und Piepho, 2009). Da aber Versuche auch mit
unvollstandigen Blocks angelegt wurden, nicht selten ungeplante Fehlwerte auftraten
oder auch Auswertungen basierend auf Modellen mit zufélligen Blocks und z.T. unter
Bericksichtig geostatistischer Methoden erfolgten, wére diese Gewichtung nicht
exakt. Sie vernachlassigt die durch rdumliche Ansétze oder zuféllige Blocks verur-
sachten Kovarianzen. Daher waren die Standardfehler der Mittelwerte im Sinne der
Gewichtung uberhoht. Erzielte Vorteilseffekte durch die geeignete Einzelversuchs-
Anlage und -Auswertung wirden sich unzureichend in der Gewichtung nieder-
schlagen.

In dieser Arbeit erfolgte die Gewichtung auf Basis von durch Piepho und Méhring
(2007) sowie Piepho und Mohring (2009) vorgestellten Methoden und dem in diesem
Zuge durch Mohring bereitgestellten SAS-Makro. Drei dieser Methoden wurden fur
die Berucksichtigung von zufalligen Effekten im Auswertungsmodell und von
Unbalanciertheit von den Autoren favorisiert. Bei diesen Methoden wird die Varianz-
Kovarianz-Matrix Viw der t adjustierten Sorten-Mittelwerte eines Einzelversuches
durch eine Diagonal-Matrix Ruw in der Weise approximiert, dass die Varianzen der
Differenzen die Summe der Abweichungsquadrate (S) zur assoziierten Viw - Matrix
minimieren (der Zusatz MW erfolgt zur Abgrenzung der Bedeutung, die V und R in
der allgemeinen Schreibweise des gemischten Modells haben; Vim und Ruw werden
mittels der COVB Option in der PROC MIXED in SAS® erzeugt). Die Abwandlung in
eine Diagonalmatrix bringt den Vorteil einer erheblichen Erhéhung der Rechner-
leistung bei der REML-Analyse. Die Elemente der Diagonale von Ruw sind also so
bestimmt, dass

S = f:lzirii[(ﬂ' +7’i’) — (v + Uiry! _Zvii’)]z

minimiert wird, wobei gilt:

/

i,i indizieren unterschiedliche adjustierte Sortenmittelwerte

t Anzahl adjustierte Sortenmittelwerte; indiziert ,letzten® Sorten-
mittelwert des Vektors der Sortenmittelwerte
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Vi1 Vir\ geschatzte Varianz-Kovarianz-Matrix aller adjustierten Sor-
Vuw = . tenmittelwerte des Einzelversuches
Vta = Ut
vy bzw. v geschatzte Fehlervarianzen der Sortenmittelwerte i und i';
Elemente der Hauptdiagonalen in V
v geschatzte Kovarianz zweier unterschiedlicher Sortenmittel-
werte i und i’ in Vyy
Vi + v — 20 aus geschatzter Vyy abgeleitete Varianz der Differenz
zweier Sortenmittelwerte i und i’
rn - 0 approximierte, zu V,y assoziierte Diagonalmatrix;
Ryw = ( ) Approximation unter der Bedingung der Minimierung von S
0 « 1) (s0)
r; bzw. 1 Elemente der Hauptdiagonalen in Ryy; unter Nutzung der

Informationen der Kovarianzen (in Vyy) approximierte
Fehlervarianzen der Sortenmittelwerte i und i’;

Ty aus approximierter Ry abgeleitete Varianz der Differenz
zweier Sortenmittelwerte i und i’; unter Nutzung der
Informationen der Kovarianzen (in V)

Die durch (v; + vy —2v;7) in der Viw - Matrix gegebene Varianz der Differenz
zweier Sortenmittelwerte ist gut approximiert durch (r; + r;7) in der Diagonal-Matrix
Ruw. Zur Bestimmung der Gewichte der adjustierten Sorten-Mittelwerte werden die
Elemente r; der Diagonalen herangezogen und im Weiteren je Sorte als SE?versuch
bezeichnet. Im Auswertungsmodell des Einzelversuches berticksichtigte zufallige
Storgroen gehen bei diesem Ansatz mit ein, ebenso wird Unbalanciertheit
berucksichtigt. Die algorithmischen Unterschiede zwischen den drei vorgeschlagenen
Methoden fuhrten nach Piepho und Mohring (2009) in der Auswertung von vier
Versuchsserien-Datensatzen und in Simulationen nur zu vernachléassigbar kleinen
Unterschieden in den Serienauswertungen und die Unterschiede lieRen keine
generelle Tendenz erkennen, sondern hingen vom einzelnen Datensatz ab. Daher
werden die theoretischen, eher marginalen Unterschiede zwischen diesen Methoden
im Weiteren nicht vertieft, sondern es wird hierzu auf Piepho und Mdhring (2009)
verwiesen. Im Sinne eines robusten Risikoausgleichs wurden in den in dieser Arbeit
einbezogenen Versuchen fiir alle drei Methoden die SE?yersuch ermittelt und anschlie-
Bend von diesen das arithmetische Mittel gebildet und in der Serienauswertung
verwendet.

Jingere Methoden, die die angemessene Einschritt-Analyse vollstandig reprodu-
zieren (Piepho et al., 2012), konnten noch keine Berlcksichtigung in der Software-
I6sung der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung finden. Sie basieren nicht auf je
einem Standardfehler je Sortenmittelwert, sondern auf der Einbeziehung der Varianz-
Kovarianz-Matrizen der adjustierten Mittelwerte aus Einzelversuchen.

Die SEversuch Werden je Sorte im Zuge der Einzelversuchsauswertung mit PIAFStat-
Verfahren (s. 5.4) ermittelt und gemeinsam mit dem zugehdrigen adjustierten Sorten-
mittelwert in der PIAF-Datenbank gespeichert.

In der Serienauswertung erhalten die einzelnen Sortenmittelwerte aus Einzelver-
suchen als Gewicht (w) den Kehrwert des quadrierten SEversuch:
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w = 1/SEI§ersuch

Bei Nutzung eines Auswertungsmodells mit Gewichtung (Tab. 16 Modell 4 ff; Tab. 17
End-Modell 7b) entspricht die gepoolte Restvarianz dem Mittelwert aller SE?yersuch.
Die Varianzkomponente S x T(O x J) ist dann eigenstandig schatzbar und wird als
Effekt in das Modell aufgenommen.

Kann oder soll keine Gewichtung erfolgen, so ist die Varianzkomponente
S x T(O x J) nicht eigenstandig schatzbar und wird nicht im Modell berticksichtigt. In
diesem Fall subsumiert die ausgegebene Restvarianz die Varianz S x T(O x J) und
die Fehlervarianz der Mittelwerte (Tab. 16 Modell 3; Tab. 17 End-Modell 7a).

5.3.4 Modellanpassungen zur Bericksichtigung der genetischen Korreliertheit
der Sorteneffekte zwischen Anbaugebieten

Im Jahre 2004 wurde das Modell 5 (Tab. 16) erweitert, um das Regionalisierungs-
konzept (s. 5.1.3) der Einbeziehung von Nachbargebieten mit abgestufter Gewich-
tung umzusetzen. Methodisch erfolgte dies im Wesentlichen in Kooperation der
Universitat Hohenheim und der LFA in Gulzow. Im Zusammenhang mit der Einarbei-
tung dieser Modelle in die Anwendersoftware PIAFStat (s. 5.4) erhielten diese Aus-
wertungsverfahren (Tab. 17; Modelle 7a und 7b) die Sammelbezeichnung Hohen-
heim-Gulzower-Serienauswertung.

Methodische Grundlage dafur waren Studien zur regionalisierten Auswertung
(Moéhring et al.,, 2004 a, b und ¢). Im Wesentlichen erfolgten zwei grundlegende
Modellerweiterungen gegentber Modell 5 (Tab. 16):

a) Aufnahme des Effektes Anbaugebiet (AG) und Schatzung der genetischen
Kovarianzmatrix ),  (Erlauterung von s s.u.)

b) Aufnahme des Faktors Sortengruppe (Gr)

ad a) Aufnahme des Effektes Anbaugebiet (AG) und Schatzung der genetischen
Kovarianzmatrix - Modell 6 in Tab. 17

Die Aufnahme des Effektes Anbaugebiet erfolgt in der Weise, dass Orte vollstandig
in Ubergeordneten Anbaugebieten geschachtelt sind ( O(AG) ). Auf die Modellformu-
lierung bei den fixen Effekten braucht diese Stratifizierung keinen Einfluss haben,
wenn Sorten- und alle mit ,Sorte‘ gekreuzten Effekte im Fokus stehen. Auch auf der
Seite der zufélligen Effekte kann ,O° aufgrund der eindeutigen Schachtelung und
Kodierung an allen Stellen ,O(AG)‘ ersetzen. Entscheidend ist die Aufnahme der
Effekte S ¢ J ¢ AG und S ¢ AG in der Modellgleichung.

Die Schatzung einer genetischen Kovarianzmatrix wird als Grundlage genutzt, um
die Gewichtungsabstufung der einbezogenen Anbaugebiete zu objektivieren.
Komponenten in dieser Kovarianzmatrix sind die genetische Sortenvarianz (S) fur
Haupteffekte und die Sorte x Anbaugebiet — Varianzen (S x AG) flur Interaktions-
effekte. Die Schatzung dieser Varianzen erfordert zunachst die Zuordnung des
Effektes Sorte als zufallig - unabhéngig davon, ob letztlich die Sortenmittelwert-
Bestimmung als ,best linear unbiased prediction‘ (BLUP; Sorte zufallig) erfolgen soll
oder ob der Faktor Sorte dann als fix betrachtet wird (s. 6.4).

Die Varianz-Kovarianz-Matrix kann in unterschiedlicher Struktur definiert werden.
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Im Weiteren werden nur Ansatze verfolgt, die eine konstante (homogene) Kovarianz
o4 zwischen zwei Anbaugebieten uber alle r Anbaugebiete annehmen:

Es ergibt sich dann folgende genetische Varianz-Kovarianz-Matrix )¢

2
1 -1 OsxaG, ™ 0
Ys =i o~ i)od+| S
e 2
1 R 1 0 O-SXAGT
wobei gilt:
ol = Varianz des Hauptef fektes Sorte; Kovarianz zwischen zwei Anbaugebieten

aszxAGj = Varianz des Interaktionsef fektes S X AG; fur ein Anbaugebietj (j=1..7)

mit r Anbaugebieten
Fir geschitzte Varianzen wird in dieser Arbeit das Malkreuz "X" verwendet,
im Unterschied zum Malpunkt "e" fir Ef fekte in Modellgleichungen (Syntax s.5.3.1).

Der einfachste hier verwendete Ansatz legt dartiber hinaus Uber alle Anbaugebiete
eine homogene (S x AG) - Varianz- / Kovarianz-Struktur zugrunde (homogene
Varianz des Haupteffektes Sorte und der Interaktionsvarianzen S x AG). Daraus
ergibt sich in diesem Fall folgende zusatzliche Vereinfachung:

2 _ 2 _ _ 2 _ 2
OsxAG, = OsxAG, = " = OsxaG, = OsxAG -

Damit sind auch alle Korrelationen der Sorteneffekte zwischen jeweils zwei Anbau-
gebieten als konstant definiert. Dies ist eine sehr starke Annahme. Sie wird im
Rahmen dieser Arbeit nur verwendet, wenn ein heterogenes Modell fir S x AG -
Varianzen nicht erfolgreich ablauft (Modellabbruch oder keine Konvergenz) bzw.
wenn keine hinreichende Schéatzgenauigkeit fur die (S x AG) - Varianzen erzielbar
war (z.B. wenn alle (S x AG) - Varianzen auf null gesetzt wurden). Tab. 18 zeigt,
dass dieser compound symmetry - Ansatz regelmaflig nur bei den kleinen
Datensatzen verwendet wurde - dies ist ein Indiz dafur, dass diese Interaktions-
Varianzen ihrer Natur nach eher spezifisch je Anbaugebiet sind, dass aber bei
Datensatzen, die fur eine differenzierte Schéatzung nicht hinreichend sind, die
Vorgabe einer zunehmend einfachen Varianz-Kovarianz-Struktur pragmatisch sinn-
voll bzw. erforderlich sein kann.

Die Umsetzung dieses Ansatzes erfolgt in SAS® mit der Option CS (CS fur die
compound symmetry - Struktur der Varianzheterogenitat). In der Standard-Ausgabe
der Varianzkomponenten durch das PIAFStat-Verfahren ,VK* (s. 5.4) wird die
Varianz ¢2 und die Varianz o2, bereitgestellt.

Im Modellansatz mit heterogenen Interaktionsvarianzen wird fur den Effekt S ¢ AG in
der Modellgleichung Varianzheterogenitat zwischen den Anbaugebieten zugelassen,
d.h. fir jedes Anbaugebiet wird eine eigene (S x AG) - Varianz geschatzt. Es wird
aber noch von konstanter Sorten-Varianz, also von homogener Kovarianz zwischen
den Anbaugebieten ausgegangen. Die Modellierung erfolgt in SAS® mit der Option
UN(1) (UN fur unstructered). In der Standard-Ausgabe der Varianzkomponenten
durch das PIAFStat-Verfahren ,VK* (s. 5.4 und Anlage 6) werden die Varianz ¢2 und
UszxAcl 0
alle Elemente der Matrix : : (rechter’ Summand der oben
0 UszxAGT
definierten Varianz-Kovarianz-Matrix ). ) bereitgestellt.
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Dieses heterogene Modell ist der am haufigsten verwendete Ansatz in den Versuchs-
serienauswertungen der LFA und wurde entsprechend auch im Rahmen dieser
Arbeit Uberwiegend verwendet (Tab. 18).

Tab. 18: Modellwahl fir die genetische Kovarianzmatrix in unterschiedlich besetzten

Datensatzen

Planzenart Anzahl Anzahl Werte je Modell fur die gene-
(s. Tab. 2) Merkmale Merkmal tische Kovarianzmatrix

(S. Tab. 3) (Vgl Abb. 1 und 3)

Min Max
Winterweizen 2 9104 9993
Silomais 4 7147 7302
Wintergerste 2 5656 5973
Triticale 2 3110 3172 unstructered®:
Roggen 2 3051 3008 | Typ UN(1)
Kornermais 2 1410 1410 heterogene
Hafer 1 1343 (S X AG) - Varianzen
Erbse 2 1124 1591
Sommerbraugerste 6 764 2879
1 (ERTR86DT) 6314
Raps
3 1972 4253
Kartoffeln 2 1373 1373 ggmpound symmetry’;
Lupine 3 582 805
homogene

Sommerfuttergerste 2 346 384 (S x AG) - Varianzen
Sommerweizen 2 338 346

Die genetische Korreliertheit der Sorteneffekte zwischen Anbaugebieten ist durch die
Varianz-Kovarianz-Matrix ),  definiert. Als leichter bewert- und vergleichbare Zu-
satzinformation wird durch die bereitgestellte Anwendersoftware ( s. 5.4) ein Ahnlich-
keitsparameter in der Dimension eines Korrelationskoeffizienten zur Information
bereitgestellt. Dieser wird nachfolgend als genetische Korrelation r» der Sorteneffekte
zwischen zwei Anbaugebieten (AG;, AG;,) bezeichnet und ergibt sich wie folgt:

2
g
r = )

2 2 2 2
\/(Us +Us><AGj)X(Us+Us><AG].,)

wobei gilt:
ol = Varianz des Hauptef fektes Sorte

UszxAc;]- = Varianz des Interaktionseffektes S X AG; (firj=1,2,..1 und j=+#j")
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Diese Betrachtung leitet bereits zu 5.3.5 Uber. Es muss betont werden, dass die
genetischen Korrelationen haufig deutlich gro3er sind, als die phanotypisch beob-
achteten. Phanotypisch beobachtete Sorte x Anbaugebiet - Effekte fuhren erfah-
rungsgemaf oft zu einer subjektiven Uberschiatzung der Anbaugebietsspezifik.

ad b) Aufnahme des Faktors Sortengruppe (Gr) - Modell 7aund 7b in Tab. 17

In vielen Datensatzen werden Sortengruppen gemeinsam ausgewertet, die z.B. bei
einer Ertragsauswertung nicht zur gleichen Vergleichskategorie gehoren (s. 4.3.1).
Dies fiihrt zu einer Uberschatzung der Sortenvarianz mit der Konsequenz, dass die
genetischen Korrelationen (s.u.) Uberschéatzt und in Folge Nachbargebiete Uber-
gewichtet wirden. Um dies zu vermeiden, werden die genetischen Varianzen (Sor-
tenvarianzen) innerhalb von interpretationsrelevanten Sortengruppen entsprechend
den Gruppierungen It. 4.3.1 geschatzt. Es ergeben sich auf Grund der vollstadndigen
Schachtelung und Kodierung der Sorten keine weiteren mit Gruppe gekreuzten
zufalligen Effekte. Daher kann an allen Stellen im Modell ,S(Gr)* durch ,S* vertreten
werden. Die Aufnahme des fixen Effektes ,Gr* ist erforderlich.

Im Falle der Schatzung durch BLUP (best linear unbiased prediction) bewirkt die Ein-
beziehung des Faktors Gruppe, dass die Schrumpfungsschatzung nicht zum Mittel
aller Sorten, sondern zum jeweiligen Gruppenmittel hin erfolgt.

Unter Berucksichtigung der zeitlichen und rechentechnischen Ressourcen der
Prozedur Mixed unter SAS® (1999) wurden im Rahmen einer Studie (Méhring et al.,
2004b) fachlich und statistisch interessante Erweiterungen des zugrunde liegenden
Modells wie heterogene Sorte x Ort - Varianz und komplexe Sorte x Anbaugebiet -
Varianz - Kovarianz - Strukturen untersucht. Es zeigte sich, dass eine weitere Unter-
setzung der Varianz - Kovarianz - Strukturen mit SAS® auf heutigen Standard-
rechnern bei den hier vorliegenden sehr umfangreichen Datensatzen und komplexen
Modellen kaum realisierbar ist. Diese Ansatze wurden daher auch im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt.

5.3.5 Gewichtung von Zielgebiet und Nachbargebieten bei der Bestimmung
der Sortenmittelwerte und ihrer Genauigkeit - Einfiihrung

Der methodische Ansatz des Konzeptes von Zielgebiet und Einbeziehung von Nach-
bargebieten besteht darin, dass derjenige Bereich gemeinsam ausgewertet wird, der
die Vorhersagegenauigkeit der Differenz von Sortenmittelwerten fir das Zielgebiet
maximiert (s. 5.1.3). Hierbei treten zwei Tendenzen auf. Wertet man mehrere Anbau-
gebiete gemeinsam aus, so erhoht sich die Anzahl der Versuche und die Genauigkeit
fur diesen Grol3raum steigt, Varianzen und zuféllige Effekte kénnen besser geschatzt
und ggf. bereinigt werden. Andererseits fuhrt die Einbeziehung von Versuchen aus
Nachbargebieten zu einer gewissen Verzerrung der Schatzwerte flr das Zielgebiet,
da sich im Nachbargebiet moglicherweise eine andere Sortenrangfolge zeigt als im
Zielgebiet. Die Verzerrung beruht dann auf regionalspezifischen Reaktionen von
Sorten und steht damit in unmittelbarer Beziehung zur Varianzkomponente SxAG. Ist
die Verzerrung groRer als der Genauigkeitsgewinn durch die erhdhte Versuchs-
anzahl, so ware die Einbeziehung der benachbarten Anbaugebiete kontraproduktiv.
Ist die Verzerrung dagegen kleiner, so ist die Aussage aus den gemeinsam ausge-
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werteten Anbaugebieten trotz einer gewissen Verzerrung besser als die alleinige
Auswertung des Zielgebietes mit zu wenigen Versuchen.

Flexibler als eine Entweder-oder-Entscheidung tber die Einbeziehung von Nachbar-
gebieten ist eine gewichtete Auswertung. Versuche aus Anbaugebieten mit hoher
Korrelation zum Zielgebiet erhalten ein héheres Gewicht als Versuche aus Anbau-
gebieten mit niedrigerer Korrelation zum Zielgebiet (Mohring et al., 2004a; c). Je
nachdem wie hoch die genetische Korrelation zwischen den Anbaugebieten ist
(Basis ist die genetische Varianz-Kovarianz-Matrix Y5, S. 5.3.4) werden die Daten aus
den Nachbargebieten fiir die Vorhersage der Sortenleistung im Zielgebiet in unter-
schiedlichem MalRe gewichtet. Wird im Sortenwesen von der Schatzung der
Sortenleistungen gesprochen, so impliziert dies das eigentliche Ziel, Sorten mitein-
ander zu vergleichen. Die isolierte Beurteilung der Leistung einer Sorte ist gegen-
standslos, deren Leistungsschatzung erlangt erst durch den Vergleich zu anderen
Sorten einen Nutzen. Insofern stehen Sortenkontraste im Fokus und das Optimie-
rungskriterium sollte nicht die Minimierung der Fehlervarianzen von Mittelwerten,
sondern von Mittelwertdifferenzen sein. Die Gewichte sollen daher im Folgenden so
bestimmt werden, dass die mittlere Fehlervarianz der Vorhersage einer Differenz
zweier Sorten, hier definiert als Funktion von Verzerrung der Differenz und Varianz
der Differenz und im Weiteren als MSEP (mean squared error of prediction)
bezeichnet, fur ein Zielgebiet minimiert wird. Vereinfacht gilt:

MSEP = Verzerrung?® + Varianz

Die Bestimmung des MSEP bei Annahme \fix' versus ,zuféllig® fir den Faktor Sorte
wird in den nachfolgenden Abschnitten hergeleitet.

Worin liegen die Konsequenzen der grol3rdumigeren Betrachtung fur die Nutzer der
Ergebnisse? Wenn Informationen aus benachbarten Anbaugebieten herangezogen
werden, so steigt im Mittel der Abstand (geografisch bzw. standortkundlich) zum
Betrieb eines Landwirts. Das kdnnte zu dem Schluss fuhren, dass die Verlasslichkeit
der Sortenempfehlung fur den konkreten Betrieb deswegen geringer ist. Dies ist aber
eine Fehleinschatzung, die aus der haufig zu beobachtenden intuitiven Uber-
schatzung des oben beschriebenen Verzerrungseinflusses und Unterschatzung des
Genauigkeitseinflusses herruhrt. Die Aussagekraft eines einzelnen Versuches wére
selbst dann gering, wenn dieser auf Flachen des eigenen Betriebes liegen wirde.
Neben der selbst innerhalb kleiner Raume relativ hohen Differenziertheit der Boden
sind insbesondere die unvorhersehbaren Jahresbedingungen (beztglich der anste-
henden Sortenwahl hier speziell die des Folgejahres) dafur ausschlaggebend, dass
aussagekraftige Sorteneinschatzungen sich erst durch umfangreiche Versuchsserien
Uber Orte und Jahre erarbeiten lassen.

Unterschiedliche Herangehensweisen zur Bestimmung der Gewichte von Anbau-
gebieten in Abhéngigkeit vom Regionalisierungskonzept sind in Tab. 19 definiert.
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Tab. 19: Bestimmung der Gewichte fur Ziel- und Nachbargebiete in Abhangigkeit
vom Regionalisierungskonzept

Regionalisierungskonzept Bestimmung der Gewichte / Anmerkungen
1. Nur Daten des Zielgebietes —1 _ _ —0
flieRen ein Wi=5L Wp=Ws==W=
2. Gleiche Gewichte fur alle
Wi=W, =Wz =-=w,=1/r

Gebiete (Grofraumkonzept)

(@) X, w, < 1; Sorte zufallig,
3. Abgestufte Gewichte fiir alle | Schrumpfungsschatzung fir S und SxAG-Effekte

Gebiete zur Minimierung des (b) ¥, w, = 1: Sorte fix

MSEP fur das Zielgebiet keine Schrumpfungsschatzung fir S und SxAG-

Effekte

w;: Gewicht des Zielgebiets; w,, ws, ... w,.: Gewichte der Nachbargebiete; r = Anzahl der AG

Die im Ansatz suboptimalen Extremvarianten bestehen darin, dass entweder die
Verzerrung ausgeschlossen wird, indem ausschlie3lich das Zielgebiet einflief3t
(Konzept 1) oder andererseits die Varianz minimiert wird, indem ein grof3erer Raum
als das Zielgebiet gebildet wird (Konzept 2). Bereits Curnow (1988) und Atlin et al.
(2000) zeigten, dass die Information aus Nachbargebieten einen Beitrag fur das
Zielgebiet liefern kdnnen.

Zwischen diesen Extremen liegt der Optimierungsansatz des Konzeptes 3, bei dem
der MSEP als Funktion von Verzerrung und Varianz, minimiert wird. Die Gewichte
hangen dann malRgeblich mit den genetischen Korrelationen zwischen Anbau-
gebieten zusammen (s. 6.3.1). Je geringer die Korrelation zwischen dem Ziel- und
einem Nachbargebiet ist, desto geringer werden die Daten dieses Nachbargebietes
gewichtet. Zuséatzlich werden die Gewichte auch durch die Anzahl und Struktur der
Daten in unterschiedlichen Gebieten beeinflusst, die z.T. zwischen den Sorten sehr
unterschiedlich ausféllt (s. Tab. 36). Es erfolgt fur jede Sorte in Abhangigkeit von
ihren konkreten Prifungsumfangen in Regionen/Jahren etc. eine adaquate Gewich-
tungsverteilung.

Fur den grundsatzlichen Optimierungsansatz nach Konzept 3 gibt es wiederum zwei
Ansatze in Abhangigkeit davon, ob der Faktor Sorte als zuféllig oder als fix betrachtet
wird. Diese Anséatze werden nachfolgend dargelegt. Die softwaremafige Umsetzung
erfolgt durch SAS®-Makros (Mohring et al., 2004b), welche in Auswertungsverfahren
des Softwareproduktes PIAFStat integriert wurden (s. 5.4).

5.3.6 Vorhersage gewichteter Sortenmittelwerte bei Betrachtung des Faktors
Sorte als zuféallig - in einem Modellschritt

Konnen die gepruften Sorten als (quasi-zuféllige) Stichprobe eines Sortenpools mit
gemeinsamer Verteilung angesehen werden, z.B. zu Beginn der Selektion in einer
Kreuzungsnachkommenschaft, so kommt man zu einer besten Vorhersage (minima-
ler Vorhersagefehler) durch BLUP (best linear unbiased prediction) fur die zufalligen
Effekte S und S x AG. Die Bestimmung der Losungen fur diese Effekte sowie die
Schatzung fixer Effekte erfolgt mit den Modellgleichungen 7a bzw. 7b, mit denen
auch die Varianzkomponenten geschéatzt wurden (Tab. 17):
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7a: T(O+J) + GreAG : S + S*O + SeJ + S¢J*AG + S+O-J + S'AG
ohne Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte
ihrer Fehlervarianzen

7b: T(OeJ) + GreAG : S + SO + Sed + SeJeAG + S¢O+J + SeT(OJ) + S°AG
Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte
ihrer Fehlervarianzen

Ein gewichteter Mittelwert (¥;,) flr Sorte i im Zielgebiet (ag,) wird im Nachgang zum
Modelldurchlauf der SAS®-Prozedur MIXED wie folgt berechnet:

Viz = .az-l' §i +(@)iz )

wobei das allgemeine Mittel (u,) durch LS-Mittelwerte fur diejenige Sortengruppe, zu
der die Sorte i gehdrt, im Zielgebiet z definiert ist (LS Means Gr x AG). Die Lésungen
fur die zuféalligen Effekte s; und (sxag);, werden als ,solutions‘ ebenfalls durch die
SAS®-Prozedur bereitgestellt.

Piepho und Moéhring (2005) zeigen, dass dieser Ansatz die Ergebnisse aus Nach-
bargebieten quasi-automatisch in der Weise gewichtet, dass die MSEP flr Sorten-
differenzen im Zielgebiet minimiert werden, sofern die Varianzkomponenten bekannt
sind. Real wird allerdings mit geschatzten Varianzkomponenten gearbeitet, so dass
die geschatzten Sortenmittelwerte empirische gewichtete LS-Mittelwerte darstellen.
Daher empfehlen Piepho und Moéhring (2005) mdglichst langjahrige Datensatze
sowie mehr als zwei Orte je Anbaugebiet. Um die zugrunde liegenden Varianz-
komponenten so gut wie moglich zu schatzen, erfolgt dies in dieser Arbeit an
langjahrigen Datensatzen (mindestens neun Jahre). Aus diesem Grund und um bei
der Mittelwertschatzung die Rechenzeit zu verringern, wird die Varianzkomponenten-
schatzung zeitlich losgeldst von der Mittelwertschatzung durchgefihrt. Die Mittelwert-
schatzung erfolgt eigenstandig auf Basis der in dieser Weise ermittelten Varianz-
komponenten an einem i.d.R. nur sechsjahrigen Datensatz.

AuBBer der Gewichtung von Ergebnissen aus Nachbargebieten beinhaltet die
geschilderte Prozedur als markante statistische Charakteristik die Schrumpfung.
Schrumpfung ist eine grundlegende Eigenschaft von BLUP. Gegeniuber dem fixen
Ansatz fur Sorteneffekte werden zuféllige Sorteneffekte in der hier dargestellten
Datenstruktur zum Mittel aller Sorten der Sortengruppe ,geschrumpft’ - in Abhangig-
keit von der Relation zwischen den Varianzkomponenten mehr oder weniger stark.
Entsprechend erfolgt auch fur den zufélligen Effekt S x AG eine Schrumpfungs-
schatzung, so dass Anbaugebietsspezifik von Sorten ,gedampft’ wird. Im balancierten
Fall andern sich dadurch nicht die Rangfolgen, in den hier vorliegenden Féllen
erheblicher Unbalanciertheit kénnen sich durch Schrumpfung aber nicht nur die
Betrage der geschatzten Sortenmittelwerte und deren Differenzen, sondern auch die
Rangfolgen andern.

5.3.7 Vorhersage gewichteter Sortenmittelwerte bei Betrachtung des Faktors
Sorte als zufallig - in zwei Modellschritten

Piepho und Md6hring (2005) beschreiben einen alternativen Algorithmus, welcher bei
balancierten Daten zu einem identischen Ergebnis fuhrt. Die Varianzkomponenten
werden nach wie vor durch die Modellgleichungen 7a bzw. 7b (Tab. 17; Sorte als
zufallig angenommen) bestimmt und im Weiteren eingesetzt. Nachfolgend bendtigte
LS-Mittelwerte fur nun abweichend als fix definierte Sorteneffekte je Anbaugebiet
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werden in einem ersten Schritt durch die Modellgleichungen 8a bzw. 8b geschétzt.
Diese werden dann im zweiten Schritt zu einem gewichteten Sorteneffekt im
Zielgebiet kombiniert.

1. Schritt: Schatzung fixer Sorteneffekte fur jedes Anbaugebiet (sxag);; , wobei in
der Modellgleichung der Haupteffekt S im Effekt SeAG enthalten ist.

8a: T(O+J) + GreAG + S*AG : S*O + SeJ + S¢J°AG + S+0-J
ohne Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte
ihrer Fehlervarianzen SE?versucn

8b: T(OJ) + GreAG + SeAG : S¢O + Sed + SeJ°AG + S*O¢<J + S*T(OeJ)
Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte
ihrer Fehlervarianzen SEZVersuch

2. Schritt: Kombination der SxAG-Effekte (sxag);; zur gewichteten Linearkombina-
tion der Sortenmittelwerte im Zielgebiet (s. M6hring et al., 2004a)
Obgleich aufgrund der sehr hohen Anzahl Sorten Sortenmittelwerte anstelle aller
paarweisen Differenzen ausgewiesen werden sollen, sind moglichst schatzgenaue
Sortenkontraste das Ziel. Optimierungskriterium ist also ein minimaler quadrierter
Vorhersagefehler von Sortendifferenzen (MSEP).

Vorabdefinitionen:

6 = (6,,0,,:--6,) sei der Vektor der wahren Differenzen zweier Sorten in r
Anbaugebieten.

8 sei der Vektor der Kleinst-Quadratschatzungen dieser Differenzen §.
w sei der Vektor der gesuchten Gewichte der r Anbaugebiete.

Gesucht wird der Vektor w, welcher den MSEP (mittlerer quadrierter Vorhersage-
fehler einer Differenz zweier Sorten im Zielgebiet) minimiert, wenn man ihn wie
folgt zur Schatzung der gewichteten iiber Anbaugebiete kombinierten Differenz 6,
fur ein Zielgebiet z verwendet:

5, = wé
Durch die Einbeziehung der SxAG-Effekte von Nachbargebieten wird eine
Verzerrung von Sorteneffekten im Zielgebiet verursacht. Daher muss der MSEP

neben der Varianz der Differenz auch die Verzerrung der Differenz berick-
sichtigen:

MSEP = Verzerrung? + Varianz

Die Verzerrung der Differenz zweier Sorten im Zielgebiet ist nun definiert
durch:

Verzerrung = (w — u,)'és,

da das Zielgebiet nicht zur Verzerrung beitragt; dies wird durch einen Hilfs-
vektor u, mit r Elementen, einer Eins an der Position (Nummer) des Ziel-
gebietes und Nullen fir alle anderen Gebiete (Nachbargebiete) erreicht.
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Der Erwartungswert der quadrierten Verzerrung ergibt sich in Abhangigkeit von
den Varianzen der wahren Differenzen, aber unabhangig von den Differenzen
selbst, durch:

E(Verzerrung?) = (w — u,)' Ys(w —u,) ,

wobei ) 5 die r - dimensionale Varianz-Kovarianz-Matrix fir die wahren geneti-
schen Differenzen zweier Sorten in den r Anbaugebieten sei. Sie erfasst die
Ahnlichkeit der Sorteneffekte zwischen Anbaugebieten.

Die Varianz der Differenz zweier Sorten im Zielgebiet ist definiert durch:
Varianz = var(w'8|8) = w'Y.w,

wobei ), die (umweltbedingte) r - dimensionale Varianz-Kovarianz-Matrix fur
die Schatzfehler der aus adjustierten Mittelwerten geschétzten Differenzen
zweier Sorten sei. In )., flieBen alle zufalligen Terme in den Modellgleichungen
8a bzw. 8b ein, also die unterschiedlichen Sorte x Umwelt - Interaktions-
varianzen und die Restvarianz.

Damit ergibt sich aus der Beriicksichtigung von Varianz und Verzerrung folgende
Schéatzformel fur den MSEP:

MSEP = (w — u,)' Ys(w—u,) + w.w

Die Bestimmung des Vektors w, welcher den MSEP minimiert, erfolgt durch
Differentiation nach dem Vektor w, wobei die erste Ableitung gleich null gesetzt
wird:

OMSEP
ow

S W2Xs+2%:) =2u;Xs

=2w —u,)'Ys + 2w, =0

Die Umstellung der Gleichung nach w' ergibt die Schatzung des Gewichtungs-
vektors w:

W=y Y Cst+ Xe)

Die Berechnung des Mittelwertes (¥y;,) fir Sorte i im Zielgebiet z erfolgt im
Nachgang zum Modelldurchlauf der SAS®-Prozedur MIXED:

(1) fur jede Sorte i in jedem Anbaugebiet j Berechnung eines Effektes
fij = (sxag);; — u; undBildung des Vektors f Gber die r Anbaugebiete (AG)

Die Anbaugebietsmittel u; fur die Gruppe, der Sorte i zugehort, sind die durch die SAS®-
Prozedur MIXED nach Modell 8a bzw. 8b bereitgestellten LS Means GrxAG; die Effekte
(sxag);; sind die LS Means SxAG.

(2) fur jede Sorte i Berechnung des gewichtet kombinierten Effektes im Zielgebiet
(sxag)i; =w'f
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(3) 7iz = ﬁz + (@)iz
U ist aus der Menge aller u; (s.0.) das Anbaugebietsmittel des Zielgebietes.

Piepho und Mdohring (2005) konnten zeigen, dass bei balancierten Daten dieser

Gewichtungsvektor W zu identischen Ergebnissen fiihrt wie die in 5.3.6 dargelegte
auf BLUP basierende Auswertung in einem Modellschritt. Allerdings ist die Aus-
wertung in einem Schritt flexibler und auch einfacher in der Umsetzung. In den in
dieser Arbeit behandelten durchweg unbalancierten Datensatzen ist die Auswertung
mit BLUP in einem Schritt zu favorisieren.

Die Herleitung dieses Algorithmus‘ flr die Schatzung gewichteter Sortenmittel ist
allerdings die Grundlage fir die nachfolgend in 5.3.8 aufgenommene zusatzliche
Bedingung, dass die Summe der Gewichte ,eins* ergibt (3., w,- = 1), und wurde daher
hier dargelegt.

5.3.8 Gewichtete Sortenmittelwerte ohne Schrumpfungsschéatzung

Im Falle der Landessortenversuche betrachtet der Autor (wie auch allgemein im
deutschen Sortenprufsystem Ublich) nicht die Gesamtheit der Sorten als Stichprobe
mit einer gemeinsamen Verteilung, sondern jede Sorte als distinktes (fixes) Subjekt,
das jeweils auf Grund ihrer ganz spezifischen Kombination wertbestimmender
Eigenschaften zur Zulassung bzw. Aufnahme in den LSV kam. Dies entspricht der
Sichtweise von Patterson (1997). Ein fir die Gesamtheit aller Sorten gultiges
Verteilungsmodell wird fir ein einzelnes Analysemerkmal daher nicht angenommen.

Bei dieser Sichtweise ist eine Schrumpfungsschatzung fur Sorteneffekte in Anbau-
gebieten abzulehnen. Andererseits soll das Potenzial der Einbeziehung von Nach-
bargebieten mit korrelierten Sorteneffekten weiterhin genutzt werden, um die
Vorhersagegenauigkeit von Sortendifferenzen im Zielgebiet, den MSEP, zu minimie-
ren. Letzteres entspricht nicht dem BLUE-Ansatz fir als fix definierte Effekte (hier
SxAG - Effekte). Vielmehr ist die Einbeziehung differenziert gewichteter Nachbar-
gebiete dem BLUP-Ansatz entlehnt, die Vermeidung der Schrumpfungsschatzung
aber dem BLUE-Ansatz.

Der Algorithmus baut auf dem in 5.3.7 dargelegten Ansatz und den genannten
Modellgleichungen auf. Die Schatzung fixer Sorteneffekte fur jedes Anbaugebiet
(erster Schritt) und die Bestimmung der Verzerrung und der Varianz als Bestandteile
des MSEP (im zweiten Schritt) erfolgen vollig analog zu 5.3.7.

Die Minimierung des MSEP erfolgt dann in Abweichung zu 5.3.7 unter der
zusatzlichen Bedingung, dass die Summe der Gewichte ,eins‘ ergibt (3., w,, = 1),

Zur Realisierung dieser zuséatzlichen Bedingung im Gleichungssystem wird das
Verfahren des Lagrange-Multiplikators genutzt. Es handelt sich um eine Methode,
Optimierungsprobleme mit einer Nebenbedingung (bzw. Nebenbedingungen) umzu-
formulieren. Dabei wird die Nebenbedingung durch das Setzen einer Funktion auf
einen gegebenen Wert definiert, in diesem Fall durch:

wi1l=1 mit 1 als Hilfsvektor mit r Einsen

Diese Methode fuhrt den Lagrange Multiplikator A als neue skalare Variable fur die
Nebenbedingung ein. Der Lagrange Multiplikator wird u.a. auch in der Geostatistik
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beim ,ordinary kriging' als BLUP-Anwendung verwendet (Isaaks und Srivastava,
1989). Zusatzlich wird fur das Minimierungsproblem eine Hilfsgréf3e ¢ aufgenommen:

C = MSEP + A(w'l —1),

Im Unterschied zum Ansatz in 5.3.7 muss nun aufler nach w auch nach
A differenziert und jeweils die erste Ableitung gleich null gesetzt werden:

2L = 2w - w) Y5 + 2w T, + A1 =0

e wWRYs+2Y.) + 11" =2u,y;

v (22541_,22" ) = 2u,Ys,

wobei v = (w, 1) ein Vektor der Gewichte zuziglich A vom Typ (r + 1) sei.
L-wi-1=0 o wi=1 o v(})=1

Die Zusammensetzung des Gleichungssystems fuhrt zu:
2 + 1 /
v (PEe2e) N = uyys .,
1 0
wonach nach v’ umgestellt wird und sich mit ¥ Schatzungen fir w und A ergeben
(Piepho in Michel et al., 2007a):

-1
D = (Zu’z 28 |1) (2(261‘1' Ze) ;) — (W’,i)

Die Berechnung des Mittelwertes (¥;,) fur Sorte i im Zielgebiet z erfolgt im Nachgang
zum Modelldurchlauf der SAS®-Prozedur MIXED:

(2) fur jede Sorte i in jedem Anbaugebiet j Berechnung eines Effektes
fij = (5xag);; — A; und Bildung des Vektors f lber die r Anbaugebiete (AG)

Die Anbaugebietsmittel 4; fur die Gruppe, der Sorte i zugehort, sind die durch die SAS®-Prozedur
MIXED nach Modell 8a bzw. 8b bereitgesteliten LS Means GrxAG, die Effekte (Sxag);; sind die
LS Means SxAG.

(2) fur jede Sorte i Berechnung des gewichtet kombinierten Effektes im Zielgebiet
(sxag);;, =w'f; wobeiwTellvonv & v =(w,)

(3) :)_/iz = ﬁz + (W)iz
i ist aus der Menge aller y; (s.0.) das Anbaugebietsmittel des Zielgebietes.
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Nach der beschriebenen Aul3erkraftsetzung der Schrumpfung kann nicht weiter von
BLUP gesprochen werden, da die Schrumpfung Eigenschaft von BLUP ist.
Andererseits kann trotz fester S x AG - Effekte auch nicht von BLUE gesprochen
werden, da dann konsequenterweise im Gegensatz zu diesem Ansatz die S x AG -
Effekte aus Nachbargebieten nicht in die Schatzung dieser Effekte im Zielgebiet
einbezogen warden.

Im Rahmen dieser Arbeit sowie in der praktischen Umsetzung im regionalen Sorten-
prufwesen des Landes Mecklenburg-Vorpommern setzt der Autor standardmafig
den Ansatz ohne Schrumpfungsschatzung um. Er wird in 6.4 mit dem BLUP-Ansatz
entsprechend 5.3.6 verglichen.

5.3.9 Schétzung spezifischer Anbaugebietsgewichte und Prézisionsmal3e flr
jede Sorte

Die Herleitungen fur den MSEP in 5.3.5 bis 5.3.8 sind fur balancierte Daten exakt. Im
balancierten Fall ist der Gewichtungsvektor fir die Anbaugebiete w fir alle Sorten-
paare identisch und der mittlere quadrierte Vorhersagefehler der Differenz zweier
Sorten gilt fir alle Sortenpaare.

In Sortenprifsystemen sind - wie dargelegt - mehrjahrige Datensatze aber
aulRerordentlich unbalanciert. Selbst Sorten gleichen Prifstatus’ weisen sehr haufig
keine vollkommen identische Datenstruktur hinsichtlich der Besetzung in Versuchen
unterschiedlicher Anbaugebiete, Jahre, Orte, Typen und deren Kombinationen auf.
Die umweltbedingte Varianz-Kovarianz-Matrix ). bzw. die Fehlervarianzen der
Differenz zweier Sorten sind spezifisch fir jedes Sortenpaar und somit sollte auch
der Gewichtungsvektor w flr jedes Sortenpaar separat geschatzt werden.

Eine Auflistung aller paarweisen Vergleiche ist bei den vorliegenden groR3en
Sortimentsumfangen im praktischen Einsatz allerdings kaum praktikabel. Insofern
wurde nach einem geeigneten Ansatz gesucht, sortenspezifische Gewichte w,
Fehlervarianzen der Differenz zu einem definierten Bezug und letztlich als Préazi-
sionsmal} einen sortenspezifischen Standardfehler ihres Mittelwertes zu bestimmen.

Eine mdgliche Approximation fur eine Sorte ware die Berechnung der Gewichte fir
den Vergleich zu jeder anderen Sorte und die anschliel3ende Mittelwertbildung Uber
diese Gewichte. Diese Approximation wurde allerdings zu einem grof3em Teil durch
paarweise Vergleiche mitbestimmt sein, die aufgrund des sehr unterschiedlichen
Prufstatus’ beider Sorten kaum relevant sind. Da Sortenvergleiche zwischen Sorten
mit sehr &hnlichem Datenhintergrund / vergleichbarem Prifstatus ungleich relevanter
sind als bei sehr unterschiedlichem Prufstatus wurde ein vollig gegensatzlicher
Approximationsansatz gewahlt, der zudem deutlich weniger rechenintensiv ist. Die
Gewichte und die damit im Zusammenhang stehenden Vektoren und Mal3zahlen
sollen in der Weise sortenspezifisch sein, dass man einen Vergleich zu einer Sorte
mit vollig identischem Datenhintergrund anstrebt.

Praktisch erfolgt dies nach Mohring et al. (2004a) in der Weise, dass flur jede Sorte
alle Daten mit ihren identischen Klassifikationen dupliziert werden und die Duplikate
ausschlie3lich beziglich der Stufen des Faktors Sorte neu indiziert werden (i — i’).
Dadurch ensteht je Sorte ein Duplikat mit identischer Daten- und Varianz-Kovarianz-
Struktur. Daraufhin erfolgt eine erneute Auswertung mit identischem Modell bei
fixierten Werten fur die Varianzkomponenten (welche am nicht duplizierten Original-
datensatz geschatzt wurden und fur den gedoppelten Datensatz eingesetzt werden).
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Mit Hilfe eines ,by‘-Statements in der SAS®-Prozedur erfolgen paarweise Vergleiche
fir jede Sorte i zu ihrem Duplikat i’. Dabei werden fur diese paarweisen Vergleiche
je Anbaugebiet Standardfehler der Differenz sowie Standardfehler der Differenz der
Differenz geschétzt.

Die Fehlervarianzen der Differenz bilden die r Elemente der Hauptdiagonale der
sortenspezifischen Matrix ., fur r Anbaugebiete. Die Nichtdiagonalelemente 046,46,

in )., werden nach Umstellung der Formel:
2 = 02, — 2 + o} nach
0AGi-AG; = OAG; 04Gj,AG; T OAGy 0AG,AG 1

04G;,AGj = (O-jGi—AGj, - O-XGL- - O-XGL-,)/(_Z) bestimmt,
mit j,j' =1---r flrr Anbaugebiete (AG)
und j#j'

Wahrend also )5 fiur alle Sorten konstant ist, wird nun fiir jede Sorte nach
beschriebenem Approximationsansatz eine spezifische Matrix ), bestimmit.

Die sortenspezifische Bestimmung von ), setzt sich fort in der Schatzung des
MSEP entsprechend den Algorithmen in 5.3.7 bzw. 5.3.8 und in der Schéatzung eines
Standardfehlers (SEserie) des Mittelwertes einer konkreten Sorte. Der MSEP ist nun
ein sortenspezifischer Vorhersagefehler, was nachfolgend durch die Syntax MSEP*
kenntlich gemacht werden soll. Der Parameter SEserie Wird in der vorliegenden Arbeit
durchgehend als sortenspezifischer Genauigkeitsparamter fir den geschéatzten
Mittelwert einer Sorte verwendet. Er wird wie folgt aus dem MSEP* berechnet:

SESerie(i) = \/ IVLS'EP*(L',i’)/2
ii i indiziert Sorte i, i’ indiziert die Duplikation von Sorte i

MSEP*;;+y mittlerer quadrierter Vorhersagefehler der Sortenmittelwertdifferenz
im Zielgebiet, hier konkret zwischen Sorte i und ihrem Double i’

SEseriey  Standardfehler des Mittelwertes von Sorte i im Zielgebiet

Die Mittelwert-Ubereinstimmung einer Sorte zu ihrer Duplikation ist fiir die Bestim-
mung der genannten Parameter ohne Belang.

Einschrankend ist festzuhalten, dass die ermittelten MSEP* nur fur Vergleiche
zwischen Sorten exakt sind, welche die gleiche Datenstruktur und somit identische
Kovarianz-Matrizen aufweisen.

Angesichts der sehr groRen Unterschiede zwischen den Sorten in ihrer Datenstruktur
ist es von besonderer Bedeutung, dass der Gewichtsvektor sortenspezifisch
bestimmt wird.
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5.4 Integration der Modelle in die SAS®-basierte Anwendersoftware
PIAFStat

Die Landerdienststellen fur das Sortenwesen der Bundesléander (LDS) haben in
Zusammenarbeit mit dem Bundessortenamt das Softwaresystem PIAF (Planungs-,
Informations- und Auswertungssystem fur das Feldversuchswesen) als gemeinsame
umfassende IT-Anwendung fir das Versuchswesen geschaffen. PIAF ist eine
Windows®-Anwendung, die auf relationale Datenbanksysteme (z.B. Oracle®)
aufsetzt. Fur die biometrische Auswertung findet das SAS®-System (1999) Verwen-
dung. Eine entsprechende Schnittstelle zwischen den Systemen (PIAF und SAS)
wird innerhalb des PIAF-Gesamtkonzeptes durch die eigenstandige Softwarelésung
PIAFStat bereitgestellt (Abb. 12). Mit PIAFStat konnen SAS-Verfahren auch durch
nicht routinierte SAS-Anwender in maximaler Flexibilitat und nutzerfreundlich einge-
setzt werden. Eine Vielzahl biometrischer Verfahren wurde fur PIAFStat bereit-
gestellt. Diese Verfahren werden in einer PIAFStat-Verfahrensbibliothek verwaltet,
gepflegt und weiterentwickelt.

ADS

PIAF ~ | PIAFSta

RES

A

«—» SAS

Verfahrensbibliothek

ADS = Auswertungs - Daten - Schnittstelle
RES = Rucklieferungs - Ergebnis - Schnittstelle
PIAF Planungs-, Informations- und Auswertungssystem fiir das Feldversuchswesen
Abb. 12: PIAFStat als Verbindung zwischen PIAF und SAS® nach Schmidtke in
Michel et al. (2007b)

Aufgrund der oben beschriebenen Softwarekonstellation ergab sich die Notwendig-
keit, die unter 5.2 bis 5.3 hergeleiteten Methoden auf SAS®-Basis umzusetzen. Im
Auftrag der LDS und des Bundesverbandes Deutscher Pflanzenzichter wurden
hierfir an der Universitat Hohenheim, Fachgebiet Biostatistik (Mohring et al., 2004b)
sechs SAS-Makros entwickelt und bereitgestellt (Tab. 20). Zielstellung war die
Entwicklung eines robusten und praxisrelevanten Verfahrens auf SAS®-Basis, wel-
ches mit maoglichst geringem Aufwand in PIAFStat implementiert werden kann,
sodass es auch von nicht-SAS-kundigen Versuchsauswertern der LDS eingesetzt
werden kann.

Die Bindung an die Software SAS bringt allerdings auch gewisse Einschrankungen
mit sich. Die Prozedur MIXED bendtigt unter SAS bei groRen unbalancierten
Datensatzen mit mehreren zuféalligen Effekten relativ lange Rechenzeiten. Der
effizientere ,Average Information Algorithmus‘ nach Gilmour et al. (1995) kann unter
SAS noch nicht genutzt werden, die HPMIXED Prozedur unter SAS® wurde fiir die in
dieser Arbeit vorgestellten erfahren noch nicht getestet. Des Weiteren kann fir die
Wechselwirkungen zwischen zufélligen und fixen Faktoren ausschlief3lich der Ansatz
mit unabhangigen Wechselwirkungen verwendet werden, da SAS® nur diese ver-
wendet (s. Ausfuhrungen in 3.)
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Tab. 20: Ubersicht tiber die SAS® - Makros und deren Kurzbeschreibung

Makroname Kurzbeschreibung
%zuordnung_typ Ordnet den Daten die StratifizierungsgrofRe Typ zu
%boxcox Schétzt den Transformationsparameter ¢

%varianzkomponenten | Schatzt die Varianzkomponenten;

Ermittelt Schatzwerte fur die Sorten mit gewichteter Einbeziehung

0
vpauswertung von Nachbargebieten durch BLUP (Schrumpfungsschatzung)
%lsm Ermittelt Schatzwerte flr die Sorten mit gewichteter Einbeziehung
0 von Nachbargebieten ohne Schrumpfungsschatzung
. Als Zusatzinformation optionale Ausgabe der Gewichte je Anbau-
%gewichte

gebiet fur alle Sorten

Makro %zuordnung_typ:

Alle Versuche der Gesamtserie erhalten automatisiert eine Stufennummer fur den
Faktor Typ, wobei Versuche an einer Ort x Jahr - Kombination jeweils beginnend mit
eins aufsteigend nummeriert werden (s. Anlage 1). Dies erfolgt ohne reproduzierbare
semantische Bindung an den jeweiligen Versuchstyp (z.B. LSV, WP3, EUSV2 ...).
Damit kann Typ als Stratifizierungsfaktor an Ort x Jahr - Kombination fungieren und
gleichzeitig wird die Anzahl Faktorstufen flir Typ im Gesamtdatensatz minimiert
(n&heres s. 3.3.2; Anmerkungen zu Versuchstyp (T)). Dieses Makro muss allen
folgenden Makros im Ablauf vorgeschaltet werden, um jeweils die dargelegte
Klassifizierung zu gewahrleisten.

Makro %boxcox:

Es erfolgt die iterative Bestimmung des Maximum-Likelihood-Schatzers fur den
Transformationsparameterg auf Grundlage des Modells 7a. Im Standardfall beginnt
die Iteration mit den Startwerten ,0° und ,1'. Unabhéangig von den Startwerten konver-
giert das Verfahren bei monomodaler Form der Log-Likelihood-Kurve. Allerdings
bendtigt dieses Makro in Abhéngigkeit vom konkreten Datensatz haufig extrem lange
Rechenzeiten (haufig viele Stunden), da fur jeden lIterationsschritt das komplette
Modell angepasst werden muss. Daher kénnen optional von ,0° und ,1° abweichende
Startwerte flr ¢ vorgegeben werden (Abb. 13). Gibt es Vorkenntnisse zum erwarte-
ten Schatzwert fur ¢, so lasst sich dadurch die Rechenzeit z.T. deutlich verkirzen.
Ein Auszug aus dem Makro wird in Anlage 2 gezeigt. Ein entsprechende Makro fur
die Merkmalskategorie ,Qualitat [%]' zur Schatzung des Transformationsparameters
mit der ,folded exponential transformation® ist derzeit noch nicht in das PIAFStat-
Verfahren integriert, sondern lauft nur direkt unter SAS®.

Makro %varianzkomponenten

In diesem Makro erfolgt die Schatzung der Varianzkomponenten entsprechend der
Modelle 7a bzw. 7b. Die Zeit, die Rechner fur die Abarbeitung der Prozeduren
bendtigen (performance), wurde in diesem Makro durch einige Anweisungen bzw.
Optionen verbessert. Hierzu ist vorauszuschicken, dass die Zielstellung der
Auswertung eine methodisch optimierte Schéatzstatistik, keine Teststatistik erfordert.
Die SAS-Optionen notest und ddfm=residual in der model-Anweisung, die Verwen-
dung von Subjects (subject=s), die formale Betrachtung aller Effekte, die nicht den
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Faktor S enthalten, als fix sowie die Subsumierung dieser Effekte im Kombinations-
effekt T(O o J) (s. Tab. 16) verringern den Speicherbedarf und die Rechenzeit auf ein
vertretbares Mal} (derzeit < 24 Stunden bei Winterweizen). Ein Auszug aus dem
Makro wird in den Anlage 4 und 5 gezeigt.

Makro %auswertung:

Es werden Schatzwerte fir die Sorten mit gewichteter Einbeziehung von Nachbar-
gebieten nach dem BLUP-Ansatz mit Schrumpfungsschéatzung fir Sorteneffekte
bestimmt (entsprechend 5.3.6).

Makro %lsm:

Es werde Schatzwerte fur die Sorten mit gewichteter Einbeziehung von Nachbar-
gebieten bestimmt, wobei eine Schrumpfungsschatzung vermieden wird. Die
Bestimmung der Gewichte der Anbaugebiete erfolgt entsprechend 5.3.8 spezifisch
fur jede Sorte entsprechend 5.3.9. Dieser Ansatz wird derzeit fir die regionale
Sorteneinschatzung in Mecklenburg-Vorpommern verwendet. Ein Auszug aus dem
Makro wird in den Anlage 7 und 8 gezeigt.

Makro %gewichte:

Als Zusatzinformation fur den Anwender kdnnen bei Bedarf dartber hinaus die
verwendeten Gewichte je Anbaugebiet in einer Output-Datei abgerufen werden. Dies
erfolgt nur fir Sorten, die mindestens einmal im Zielgebiet geprift worden sind. In der
Ausgabedatei finden sich die naherungsweise bei BLUP verwendeten Gewichte
sowie die relativen Gewichte pro Sorte. Letztere berechnen sich als Anteil des
Gesamtgewichtes. Dieses Makro dient z.B. sekundaren Auswertungen im Zuge der
Evaluierung von unterschiedlichen Regionalisierungsansatzen (s. Tab. 36).

Die Makros wurden an der Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern (LFA) in PIAFStat-Verfahren eingebunden und dabei in
eine nutzerfreundliche dialoggesteuerte Bedienungsoberflache Uberfuhrt. Innerhalb
der PIAFStat-Verfahrensbibliothek wurde hierfur die Verfahrensgruppe Hohenheim-
Gulzower-Serienauswertung mit drei Verfahren (Tab. 21) gebildet (Michel et al.,
2007a).

Ausziige aus dem Programmcode derjenigen Makros, welche in PIAFStat-Verfahren
integriert wurden (aulRer %zuordnung typ, s. Tab. 21) werden in den Anlagen
bereitgestellt. Dies soll allerdings lediglich einen Blick auf die Herangehensweise und
auf ausgewahlte Kernprozeduren gestatten. Der Auszug ist nicht durchgehend
selbsterklarend aufbereitet und erlaubt es nicht, alle unter 5.3 gezeigten Algorithmen
ablaufen zu lassen. Der vollstandige Code kann u.a. auch aus eigentumsrechtlichen
Grunden in dieser Arbeit nicht aufgezeigt werden. PIAFStat und die Verfahren
konnen allerdings durch die LDS freigegen werden, der Vertrieb erfolgt im Auftrag
der LDS durch die BioMath GmbH.
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Tab. 21: PIAFStat-Verfahren der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung

Reihenfolge |Kurz- Langbezeichnung zentrales Makro*
der bezeichnung | (| abel in PIAFStat)
Abarbeitung |in PIAFStat
1 PHI Datentransformation %boxcox
Auszug aus Programmcode des Makros und Output in Anlagen 2-3
2 VK Bestimmung der %varianzkomponenten

Varianzkomponenten

Auszug aus Programmcode des Makros und Output in Anlagen 4-6

3 MW Bestimmung der Sortenmit- | %lsm
telwerte ohne Schrumpfungs-
schatzung

Auszug aus Programmcode des Makros und Output in Anlagen 7-9

* darliber hinaus ist zur Datensatzvorbereitung in jedem dieser PIAFStat-Verfahren das Makro
%zuordnung_typ eingebunden (s.a. Anlage 1)

Das Verfahren PHI (Abb. 13) schéatzt den Transformationsparameter ¢. Dieser Trans-
formationsparameter kann optional in den Verfahren VK (Abb. 14, Option O11) und
MW (Abb. 15, Option O13) eingesetzt werden.

Das Verfahren VK (Abb. 14) schétzt die Varianzkomponenten, deren approximative
Vertrauensgrenzen und die genetischen Korrelationen, stellt diese tabellarisch bereit
und speichert eine definierte Datei mit den Varianzkomponenten, auf die das
Verfahren MW zugreifen kann (Abb. 15, Option O10).

Die Verfahren PHI und VK werden durch den Autor dieser Arbeit in der Auswertung
fur Anbaugebiete in Mecklenburg-Vorpommern (in der Regel aufgrund neunjahriger
Daten) aulerhalb der Arbeitsspitzen nur alle 2-3 Jahre aktiviert. Die Parameter
werden in diesem Turnus entsprechend aktualisiert. Im Rahmen dieser Arbeit sind
die Datensatze fur PHI, VK und MW aber ohne zeitlichen Versatz aufeinander
abgestimmt. Derzeit sind die Algorithmen der iterativen Schatzung des Transforma-
tionsparameters nach der ,folded exponential transformation‘ fur Prozentwerte noch
nicht in die PIAFStat-Verfahren integriert.

Mit dem Verfahren MW werden die gewichteten Sortenmittelwerte ohne Schrum-
pfungsschatzung bestimmt (entsprechend 5.3.8). BLUP-Schatzungen (Makro
%auswertung) sowie auch eine Ausgabe der Gewichte (Makro %gewichte ) kbnnen
derzeit nur auRerhalb von PIAFStat direkt auf SAS®-Ebene erzeugt werden. Da diese
Makros im Routineeinsatz derzeit nicht genutzt werden, sind sie in den Anlagen auch
nicht weiter ausgewiesen.

Aus der Notwendigkeit heraus, Ergebnisse zeithah nach der Ernte zu veré6ffentlichen
und Empfehlungen auszusprechen, wurden die in der Hohenheim-Gulzower-Serien-
auswertung enthaltenen Auswertungsschritte in separaten Makros und PIAFStat-
Verfahren umgesetzt. Dadurch kann die mehrjahrige Mittelwertschatzung mit dem
Verfahren MW mit einem nur darauf ausgelegten Makro sehr zeitnah nach Eingang
der jungsten Erntedaten ausgeltst werden. Vorbereitende Arbeitsschritte wie die
Schatzung von Varianzkomponenten und des eventuell notwendigen Transforma-
tionsparameters fur die gesamte Versuchsserie kbnnen vorab in einer arbeits-
armeren Periode an einem langjahrigen, aber zeitversetzten Datensatz erfolgen.
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Gerade die letztgenannten Arbeitsschritte beanspruchen sehr viel Rechnerlaufzeit.
Aufgrund des Zugriffs auf feste Werte fur den Transformationsparameter und die
Varianzkomponenten kann durch das Verfahren MW (Abb. 15) die Mittelwert-
schatzung zugig erfolgen, insbesondere wenn die Zeitspanne zwischen Ernte,
Sortenempfehlung und Neuaussaat zu gering ist, um ¢ und Varianzkomponenten
neu zu bestimmen.

In der Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und Fischerei in Mecklenburg-
Vorpommern (LFA) werden die Varianzkomponenten und Transformationsparameter
alle drei Jahre an einem Datensatz der letzten neun Jahre geschéatzt - die Parameter
werden dann drei Jahre bis zur n&chsten Auswertung verwendet. Die Mittelwert-
schatzung dagegen erfolgt jahrlich an den letzten sechs Jahren. Varianzkompo-
nenten und Transformationsparameter sind bei diesen langjahrigen Auswertungen
sehr robust und verandern sich nur geringfugig graduell (s.a. Validierung in 6.5), so
dass in diesem zeitlichen Versatz kein relevantes Problem gesehen wird.

Die in 5.3.3 beschriebene Mdglichkeit der Gewichtung der Ausgangsdaten mittels der
Kehrwerte der Fehlervarianzen (SE?versuch) ist in den Verfahren VK und MW optional
gestaltet (Abb. 14, Option O14 und Abb. 15, Option O15), die SAS-Anweisungen
weight, parms und repeated sind dafir als sogenannte Platzhalter verfigbar und
werden gegebenenfalls dynamisch im SAS-Code eingebunden.

Die wesentlichen Optionen in den drei Verfahren sind in Abb. 13 - 15 als Screenshot
zu ersehen. Damit soll eine Vorstellung von Nutzeroberflache und Nutzeroptionen
vermittelt werden, ohne dass an dieser Stelle tiefergehende, vollverstandliche
Erlauterungen gegeben werden kénnen oder sollen.

v SAS ausfihren: Auswertungsserie = | = P

Statiztizches Verfahren
PHI Hohenheim-Gulzower Senenauswertg, - optimale D atentransformation

&)
£]

| B KMerkmale | B¥ AMerkmale | BF Optionen |

F-[ ] 00<1-13 : Kulturart manuel bestimmen 7 Parameter Label et
----- 01 : Pfad zu den Ergebnis-D ateien

..... 02: Piad 2u den esteiren Daten B13 ‘Waorgabe unterer Statwert 0
03<1-1s - Datenbasis B14 “orgabe oberer Starbwert 1

-[¥] ODATT : exteme Daten v B ~
[ ODATZ : Aur PIAF-Daten Bearbeiten: B13 e

-] ODAT3: PIAF- und externe Daten
—|:| 04 <1-13 : mehifaktoriell (jasnein)
w[] DIMTA : Einzel- ntensititsstufe 7]

Worgabe unterer Startwert

Default =0
1—--- 05: Reduktion des D atensatzes
----- 08 : Regionen

+-[w] 09: Sorten-Gruppen [ o 0K l l X “bbrectien
----- [ 010: Datensatz abspeichern \
----- 011 : Ubersicht und Kontroll

----- 012 : Dubletten-Check

----- 013 : Transformationsparameter

----- 014 : Ausgabe der Grafik

Berechnung von PHI

I Optionen speichem... J

[¥] Werfahren emeut wihlen [ Programmcode einblenden [ o Ok ] I x .ﬁbhrechen‘ l ? Hilfe J

Abb. 13: Menufenster ,Optionen‘ des PIAFStat-Verfahrens PHI
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» . .
v SAS ausfihren: Auswertungsserie = | = P

Statiztizches Verfahren
YK Hohenheim-Gulzower S enenauswertung - ¥ ananzkompaonenten E

| B KMerkmale | B¥ AMerkmale | BF Optionen

@[] 00<1-15 : Kulturart manuel bestimmen ?
01 : Pfad zu den Ergebris-Dateien = =
02: Piad 2u den esteiren Daten B3 Excel-5tamm-D atei Fegionen reg.xls
-] 03 <1-1: : Datenbasis

-] 04 <113 : mehifaktariel (janein) S ~
H-[v] 05: Reduktion des D atensatzes Bearbeiten: B9 ﬁ

Parameter  Label Wert

08 : Regionen
- 09: Sorten-Gruppen Excel-Stamm-D atei Regionen
----- [ 010: Datensatz abspeichern
----- 011 phi _
----- [ 012 alpha fiir Verrauensinterval Geben Sie den Namen anl

----- [ 013 Zuzatz zu Dateinamen
----- [] 014 : Gewichtung nach SE fja/nein)
015 : Ubersicht und Kontrolle [ ¢ oK ] ’ x Abbrechen
016 : Dubletten-Check
017 <1-13 : Modell

Stammdaten Regionen zufligen - OFF=einbezogene Gebiete dleichgewichitet

Optionen speicherm...

[V Werlshren emeut wihlen ] Programmeode einblenden [ q/ ak J ’ x Abhrechen] [ ? Hilfe ]

.

Abb. 14: Menufenster ,Optionen‘ des PIAFStat-Verfahrens VK

v SAS ausfuhren: Auswertungsserie = B s

Statistizches Werfahran
Mwf Hohenheim-Gulzower Senenauswertung - Bestimmung der Mittelwerte D

| K-Merkmale | A-tderkmale | Optionen |

m-[] 00 <113 : Kulburart manuell bestimmen 7
812 i::j :E j:: E;?;ir;l:-g:i:n B10 D ateiname ¥ arianzkomponenten warianzk,_[41]
] 03 <115 : Datenbasi BVE konzervative Methode ja/nein ja
04 <113 - mehrfaktariel [ja/nein) r
-] 08 : Reduklion des [ atensatzes Bearbeiten: BVK ﬁ
-] 08: Zusatz zu Dateinamen
.[] 09: Regionen konzervative Methade jasnein
= 010 : Vananzkomponenten
-[] 011 Satterreihenfolge o
-[] 012 Dataset abspeichem Einbezichung der ' ananzkomponenten nach konzervativer Methode
] D14 : Zielgebiet
-[w] 013 phi
[ ] 015 Gewichtung nach SE (ja/nein) [ o 0K ] ’ x Abbrachen ]
- 016 : Obersicht und Kontralle
017 - Dubletten-Check R | B ——
018 <0-2> : Sortierung der Sorten
0713 : 1. Prioritat - PG-Nr.
020 2 Prioritat - Alphabet
L] 021 2 2 Prionitat - BSA-Kennr.
L] 0222 Prioritat - Pridfhaufigkeit
#-[v|] 023 : Ergebniz-Tabellen
B[] 029 <1-2: : Grafik
L1 0101 Grafik, sbzalut
L] 0102 : Grafik relativ

Parameter  Label et

Tl
{as)

=]

4 i | 3

SA5-Datei mit Yaranzkomponenten

’ Optiohen zpeichern... ]

[¥] Werfahren emeut wahlen [7] Programmende einblenden [ ¢ Ok ] [ x .-’-\bbrechen] [ ? Hilke ]

%,

Abb. 15: Menufenster ,Optionen‘ des PIAFStat-Verfahrens MW
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5.5 Definition von Szenarien

Schwerpunkte der Untersuchungen sind drei Fragenkomplexe: (1) Datenverhalten
hinsichtlich der Erfullung der Modellvoraussetzungen und des Transformations-
erfordernisses, (2) Struktur der Varianzkomponenten und (3) Struktur der Korre-
lationen der Sorteneffekte zwischen Anbaugebieten. Hierbei erfolgen zunéchst fur
alle verfugbaren Pflanzenarten und Merkmale Parameterschatzungen, vorrangig um
biometrisch / methodisch verwertbare Verallgemeinerungen fur Sortenprifsysteme
Zu gewinnen.

Fur Versuchsansteller im angewandten Versuchswesen interessiert neben diesen
biometrischen Kennziffern insbesondere die Relevanz unterschiedlicher methodi-
scher Ansatze fur die Mittelwertschatzungen (womit hier im Weiteren implizit die
Effekte bzw. Mittelwertdifferenzen gemeint sind). Hierzu werden zu den o.g.
Fragestellungen Szenarien definiert und beispielhaft an ausgewahlten Merkmalen
(schwerpunktmallig am best-besetzten Merkmal Kornertrag von Winterweizen) in
ihrer Auswirkung auf die Mittelwerte bewertet.

Als Grundszenarium zieht sich eine im Weiteren als Szenarium 1 (Sz 1) bezeich-
nete methodische Kombination durch alle Abschnitte. Diese entspricht der Standard-
auswertung, wie sie in Mecklenburg-Vorpommern seit Einfihrung der Hohenheim-
Gulzower-Serienauswertung durch den Autor praktiziert wird.

Definition Sz 1
a) Einbeziehung vorgelagerter Versuche wie WP und EUSV,

b) Datentransformation aufgrund der Schéatzung des optimalen Transformations-
parameters ¢ mit Modell 7a an einem neunjahrigen Datensatz,

c) Varianzkomponentenschatzung mit Modell 7b an einem neunjahrigen Datensatz,

d) Schatzung der Sortenmittelwerte mit Modell 8b an einem sechsjahrigen Daten-
satz, das bedeutet im Besonderen:

— Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der
Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen,

— Abgestuft gewichtete Einbeziehung von Nachbargebieten,
— fixe Sorteneffekte je Anbaugebiet (BLUE).

Diese Eckpfeiler des Sz 1 werden zunachst folgenden Alternativ-Szenarien (Sz 2 bis
Sz 8) gegenibergestellt, welche traditionell verbreitete Auswertungsansatze bein-
halten:

Definition Sz 2

Sz 2 stimmt in a), ¢) und d) mit Sz 1 Gberein, aber eine Datentransformation entfallt
(b). Der Vergleich zu Sz 1 erfolgt im Abschnitt 6.1.2.

Definition Sz 3

Sz 3 stimmt in a), b) und c¢) mit Sz 1 Gberein, aber die Mittelwertschatzung (d) erfolgt
an einem nur dreijahrigen Datensatz. Der Vergleich zu Sz 1 erfolgt im Abschnitt
6.2.2.
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Definition Sz 4

Sz 4 stimmt in b), ¢) und d) mit Sz 1 Uberein, aber die Mittelwertschatzung (d) erfolgt
ohne Einbeziehung vorgelagerter Versuche wie WP und EUSV (a). Der Vergleich zu
Sz 1 erfolgt im Abschnitt 6.2.2.

Definition Sz 5

Sz 5 stimmt in b) und c) mit Sz 1 Uberein, aber die Mittelwertschatzung (d) erfolgt an
einem nur dreijahrigen Datensatz ohne Einbeziehung vorgelagerter Versuche wie
WP und EUSV (a). Der Vergleich zu Sz 1 erfolgt im Abschnitt 6.2.2.

Definition Sz 6

Sz 6 stimmt in a), b) und ¢) mit Sz 1 Uberein, aber die Mittelwertschatzung (d) erfolgt
anstelle des Modells 8b mit Modell 8a. Es erfolgt somit keine Gewichtung der
Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen.
Der Vergleich zu Sz 1 erfolgt im Abschnitt 6.2.3.

Definition Sz 7

Sz 7 stimmt in a), b) und c¢) mit Sz 1 tberein, aber die Mittelwertschatzung (d) erfolgt
ohne Einbeziehung von Nachbargebieten, also nur mit Daten aus dem Zielgebiet.
Der Vergleich zu Sz 1 erfolgt im Abschnitt 6.3.2.

Definition Sz 8

Sz 8 stimmt in a) und b) mit Sz 1 Uberein, die Mittelwertschatzung (d) erfolgt
ebenfalls unter Einbeziehung von Nachbargebieten, wobei aber alle einbezogenen
Anbaugebiete (Ziel- und Nachbargebiete) zu einem einzigen Gebiet zusammen-
gefasst werden, Somit entfallt eine abgestufte Gewichtung der urspringlichen
Anbaugebiete. Die Varianzkomponentenschatzung (c) erfolgt fir Sz 8 separat mit
Modell 7b, wobei die Varianzkomponenten S<J:AG und S*AG auf null vordefiniert
werden. Der Vergleich zu Sz 1 erfolgt im Abschnitt 6.3.3.

Auf die Untersuchung von Kombinationswirkungen der Sz 2 bis 8 wird mit einer
Ausnahme verzichtet. Lediglich das Sz 5 stellt eine Kombination der Sz 3 und 4 dar.

Im Zuge der Methodenvalidierung wird im Abschnitt 6.5.3 untersucht, in welchem
Mal3e die aus einem sechsjahrigen Datensatz geschatzten Sorteneffekte (Sz1; 2004-
2009) mit den geschatzten Sorteneffekten eines einzelnen unabhangig ausge-
werteten Folgejahres (2010) korrelieren. Fir die Bestimmung der Varianzkompo-
nenten in diesem Folgejahr werden zwei Varianten (Sz 9 und Sz 10) definiert:

Definition Sz 9

Fur die einjahrige Auswertung des Folgejahres (2010) werden die Varianz—
komponenten als gegeben angesehen und uUbereinstimmend zu Sz 1 aus der
neunjahrigen Auswertung dbernommen (unabhangig davon, dass der Faktor ,Jahr’
nur noch mit einer Faktorstufe besetzt ist).

Definition Sz 10

Fur die einjahrige Auswertung des Folgejahres (2010) werden die Varianz—
komponenten nicht als gegeben angesehen, sondern flr die einjdhrige Auswertung
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als unabhéngig betrachtet und eigenstandig geschatzt. Die den Faktor ,Jahr
enthaltenden Effekte der Modellgleichung 7b werden auf null gesetzt, womit sich die
Modellgleichungen fur die Varianzkomponentenschéatzung (7b) bzw. die Schatzung
der Sorteneffekte (8b) de facto auf die Modelle 7Deinjanig bzZW. 8beinjanig reduzieren
(s.u.). Zusatzlich wird Regionalspezifik der Sorteneffekte nicht weiter beriicksichtigt,
weil die Varianzkomponenten fir S x AG aus einem einjahrigen Datensatz nicht
hinreichend reproduzierbar zu schatzen sind (s. 6.5.1).

Reduktion der Modellgleichungen fir die Varianzkomponentenschatzung (7b) und fur
die Schéatzung der Sorteneffekte (8b) fur einjahrige Auswertungen:

7b: T(OeJ) + GreAG : S + S¢O + SeJ + SeJeAG + S*O¢J + SeT(0O+J) + SAG
8b: T(O+J) + GreAG + S*AG : S¢O + SeJ + S¢JsAG + SeT(O+J) + SO-J

8Dbeinjanrig: T(O) + Gr+ S : S*O + S+T(O)

BLUE versus BLUP

Unter Sz 1 erfolgen Schatzungen von Sorteneffekten mittels BLUE (Modell 8b). Als
Alternativ-Szenarium wird eine Schatzung mittels BLUP durchgefihrt. Dies erfolgt mit
Modell 7b. Der Vergleich von BLUP zu BLUE (Sz 1) erfolgt im Abschnitt 6.4.

Bewertung der Relevanz beim Vergleich von Szenarien

Die Bewertung der Relevanz fur die Mittelwertschatzungen erfordert eine Vorab-
einschatzung, welche Mindestdifferenzen als bedeutsam bewertet werden kénnen.
Erfahrungsgemald werden Ertragseffekte Gber einem Prozent von Ergebnisnutzern
subjektiv bereits als relevant wahrgenommen und in der Entscheidungsfindung tber
Sortenwahl oder anbautechnische Maflinahmen bertcksichtigt, wenn es sich um
mehrortige mehrjahre Ergebnisse handelt. Dies erfolgt i.d.R. ohne Berlicksichtigung
eines Signifikanz- oder Aquivalenztests (letzterer setzt wiederum die Vorgabe der
Relevanzschwelle voraus), die ohnehin aufgrund der Unbalanciertheit fir nahezu
jedes Sortenpaar eine individuelle Grenzdifferenz ergaben. Im Bereich der
realistischen Prufumfange und Datenstrukturen werden nach mehrjahriger Prifung
beim Winterweizen Standardfehler der Sortenmittelwerte im Bereich geringfugig Uber
einer dt/ha (entspricht grob gerundet wiederum etwa einem Prozent) erzielt
(Abb. 27). Aus diesen Erwégungen werden Szenarien bedingte Mittelwertunter-
schiede, die deutlich tber etwa einem Prozent bzw. konkret beim Kornertrag Winter-
weizen deutlich Uber etwa einer dt/ha liegen, im Weiteren als relevant betrachtet.
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Modellvoraussetzungen, Datenverhalten und Transformation

6.1.1 Typische Muster beim Datenverhalten

Die Muster beim Datenverhalten wurden im Kontext zur Anwendung der Box-Cox-
Transformation fur alle Pflanzenarten und Merkmale untersucht. Anschlie3end
erfolgte fir Prozentmerkmale zuséatzlich eine Untersuchung zur Anwendung der
folded exponential transformation’.

Zunachst wurde fir jede Pflanzenart x Merkmal - Kombination der Transformations-
parameter ¢ fur die Box-Cox-Transformation geschatzt, welcher den log-likelihood -
Wert maximiert (s. 5.2). In dieser Arbeit kam dafur die in Abschnitt 5.3.2 dargelegte
Modellgleichung 7a zur Anwendung.

Die Gute der ¢ - Schatzung hangt nicht nur vom Datenverhalten ab, sondern steht
u.a. in engem Zusammenhang zur Grof3e des jeweiligen Datensatztes. So ist z.B. bei
dem groRten Datensatz (Ertragsauswertung Winterweizen) das Vertrauensintervall
fur ¢ ausgesprochen klein, wahrend es bei dem kleinen Datensatz zur Ertrags-
auswertung Sommerweizen relativ grof3 ist (Abb. 16). Dieser Zusammenhang ist
trivial und soll hier nicht weiter analysiert und nachgewiesen werden.
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Vertrauensintervall begrenzt durch Projektionen auf x-Achse an den Schnittpunkten der roten Linie
mit Log-Likelihood-Kurve (blau); (s.a. 5.2.1, Abb. 10)

Abb. 16: Vertrauensintervall fur den Transformationsparameter bei gro3em und bei

kleinem Beispiel-Datensatz
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Box-Cox-Transformation:

Die geschatzten Transformationsparameter sowie die Ergebnisse der Signifikanz-
tests gegen die Eckwerte ¢ = 1 und ¢ = 0 sind in Tab. 22 dargestellt.

Tab. 22: Geschéatzte Transformationsparameter ¢ ; Box-Cox-Transformation

Merkmaleskategorie

Pflanzen- Minder- - . -

art Ertrag * ertrag ** Qualitat [%0] sonstige Qualitat

(Karzel) Merkmal Merkmal

4 4 (Label kurz) | @ (Label kurz) | @

WwW 0,94 0,69 ©

Wi 1,14 © 0,80

GW 1,07 ® 0,77 B

GS F 0,54 Y 0,99 ¥

GS B 1,03 1,07 SORTGR25 | 17,4 © TKG_LUTR 1,26
RP_I_TM 0,57 © HLG 1,03 ¥

RW 0,46 Y 0,74 1

TIW 0,85 1 041 Y

HA 0,58

RAW 1,23 © 0,88 GLUCOL 0,53 ©
FETTO1 1,85 U

EF 0,67 Y RP__86 1,62 ©

LUB 0,57 1 RP__86 0,76 M TKG_86 0,22 ©

MK 1,09 & TS_KORN 1,04 O

MS 0,72 © TSNIGEPF 0,10 @ NELKGX 2,59 U
STAEGEH 1,37 Y

KA 0,61 ¢ STAEGEKN 0,74 ©

Median 0,79 0,79 1,07

{1} ¢ =1 im 95%-Vertrauensintervall enthalten, ¢ = 0 nicht enthalten
{0} ¢ = 0 im 95%-Vertrauensintervall enthalten, ¢ = 1 nicht enthalten
{-} #=0und ¢ = 1 nicht im 95%-Vertrauensintervall enthalten

*  Ertragsmerkmale fur die einzelnen Pflanzenarten (Label kurz s. Tab. 3)
**  Minderertrag: Label kurz ist ,MinderE* (s. Tab. 3)

Existiert eine signifikante Abweichung des Transformationsparameters ¢ von 1, so
ergibt sich die Schwierigkeit, Art und Ursache der Verletzung n&her zu interpretieren.
In Tab. 23 werden charakteristische GroRRenklassen fir ¢ definiert und mogliche

Erklarungen fur ein entsprechendes Datenverhalten gegeben.
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Tab. 23: Klassifizierung und Interpretation des Datenverhaltens fur den Trans-
formationsparameter ¢ (Box-Cox-Transformation)

GrolRen-
klassen fur ¢

Definition der GroRRenklassen;
Interpretation des Datenverhaltens und der Transformation

<0

{0; 1} liegen nicht im Vertrauensintervall, wobei gilt: ¢ < 0; reziproke
Transformation (z.B. ist ¢ = -1 zur Varianzstabilisierung angezeigt, wenn
die Varianz proportional zur vierten Potenz des Erwartungswerts ansteigt
(Théni, 2007))

{0} liegt im Vertrauensintervall, mégliche urséchliche Erklarung:
anndhernd multiplikatives Datenverhalten, Varianzen steigen mit
steigenden Erwartungswerten an; adaquat zur logarithmischen Transfor-
mation

0<gp<l1

{0; 1} liegen nicht im Vertrauensintervall, wobei gilt: 0 < ¢ < 1;
Jintermediares’ Datenverhalten; mdgliche ursachliche Erklarung:
Varianzen steigen (unterproportional mit Erwartungswerten an,
Zusammenwirken additiver und multiplikativer Effekte?

{1} liegt im Vertrauensintervall, mégliche urséchliche Erklarung:
anndhernd additives Datenverhalten, Varianzen unabhéngig vom
Erwartungswert; ist identisch mit der Auswertung untransformierter Daten

p>1

{0; 1} liegen nicht im Vertrauensintervall, wobei gilt: ¢ > 1; mégliche
ursachliche Erklarung: Abnahme der Varianz mit steigendem Erwartungs-
wert

Die Haufigkeit des Auftretens dieser GrofRenklassen wird in Abb. 17 differenziert
nach den Merkmals-Kategorien dargestellt.
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Abb. 17: Haufigkeit von GroRenklassen fir ¢ nach Box-Cox-Transformation;
gruppiert nach Merkmalskategorien
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In der Mehrzahl der Félle fiihrte eine Transformation (¢ # 1) zu einer signifikant
besseren Modellanpassung als die Auswertung untransformierter Daten. Besonders
héaufig tritt die GroRenklasse 0 < ¢ < 1 mit signifikanter Abweichung zu diesen beiden
Eckwerten auf, was hier als intermediares Datenverhalten bezeichnet werden soll. In
den Kategorien Ertrag und Minderertrag liegt der Median der geschatzten Trans-
formationsparameter tUber die Merkmale bei ¢ ~ 0,8 (Tab. 22). Transformations-
parameter bei ¢ ~ 0 traten in zwei Einzelfallen bei Qualitats- bzw. Prozentmerkmalen
auf. Werte unter null waren denkbar und lagen z.T. auch innerhalb der Vertauens-
intervalle fur ¢. Bei dem Prozentmerkmal ,Sortierung > 2,5 mm (%) bei Sommer-
braugerste (der Median der Urwerte betrug 96,4%), einem weiter unten tiefgehender
diskutierten Merkmal mit extrem schiefer Verteilung der Urdaten und der Residuen,
ware das geschatzte Optimum fir ¢ bei der Box-Cox-Transformation signifikant
kleiner als null, wenn die Auswertung statt mit den Originalwerten (x) mit (100% - x)
erfolgte. Diese Merkmalsdefinition ware fachlich ebenso sinnvoll, wenn man das
Merkmal nicht als Gewichtsanteil der Kérner definiert, die ein Sieb mit 2,5 mm breiten
Schlitzldchern passieren, sondern als Gewichtsanteil der durch dieses Sieb fallenden
Korner. Werte mit ¢ > 1 wurden mehrfach gefunden - Uberwiegend bei Prozent—
Merkmalen, welche weiter unten gesondert diskutiert werden. Die beiden Prozent-
merkmale mit einem oberhalb des Skalenwertes ,50%° liegenden Wertebereich
hatten erwartungsgemaf hohe, deutlich tber ¢ = 1 liegende Schatzwerte. Alle
anderen Prozentmerkmale lagen Uber den gesamten jeweiligen Wertebereich unter
dem Skalenwert ,50%" - sie verhielten sich bezlglich der ¢ - Schatzung aber ohne
klares System, auch Schatzungen ¢ > 1 sind bei diesen Merkmalen zu beobachten
(Abb. 24).

Erlauterungen zu den nachfolgend ausgewerteten Residuen

Ein Residuum stellt die geschatzte Fehlerkomponente / den Zufallsterm jeder Beob-
achtung im Vektor y dar (im allgemeinen gemischten Modell enthalten im Vektor e; s.
5.3.1), wobei in dieser Arbeit auRer den festen auch die zufalligen Effekte vom durch
das Modell vorhergesagten Wert (predicted value) abgezogen wurden (in SAS®
realisiert durch die Option OUTPRED; also unter Bericksichtigung der eBLUPS aller
zufalligen Effekte).

Fur den statistischen Test gegen die Normalverteilung wurden die Roh-Residuen
verwendet (keine Studentisierung). Auswertungsvarianten mit differenzierter Trans-
formation lassen sich bezlglich ihrer jeweiligen Gite der Modellanpassung nur
anhand studentisierter Residuen miteinander vergleichen. Daher wurden fur die
Darstellungen in Abb. 19 studentisierte Residuen verwendet.

Normalverteilung der Residuen

Zunachst wurde die Ubereinstimmung der Verteilung der Residuen mit der
Normalverteilung getestet (SAS®, PROC Univariate; Shapiro-Wilk-Test fiir N<2000
mit TestgroRe W; Kolmogorov-Smirnov-Test fur N>2000 mit TestgroRe D). Mit
Ausnahme des Minderertrages bei Sommerfuttergerste (GS_F; MinderE) und des
Rohproteingehaltes bei Lupinen (LUB; RP__86) wurde durchweg eine signifikante
Abweichung von der Normalverteilung festgestellt und zwar sowohl bei Auswertung
untransformierter Daten als auch nach der Box-Cox-Transformation mit dem jeweils
geschatzten ¢ (It. Tab. 24). Daher wurden in Schiefe bzw. Exzess der Residuen
besonders aufféallige Merkmale - vor oder nach Transformation - anhand von Q-Q-
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Plots (Quantile-Quantile-Plots) der studentisierten Residuen explorativ-visuell auf
Anpassung an die Normalverteilung tberprift (Abb. 19, weiter unten diskutiert).

Die Parameter Schiefe und Exzess sind in Tab. 24 dargestellt - jeweils bei unter-
lassener und bei erfolgter Transformation. Wahrend sich in der Kennziffer Schiefe
keine klare Tendenz abzeichnet, ist der ausnahmslos positive, z.T. sehr grol3e Betrag
im Exzess augenfallig - sowohl bei der Auswertung ohne Transformation als auch
nach Auswertung mit Transformation. Es handelt sich also durchweg um eine
hochgipflige bzw. leptokurtische Verteilung der Residuen mit einer starken Konzen-
tration um den Mittelwert einerseits und grof3en Wahrscheinlichkeit auffalliger Werte
aulRerhalb der Grenzen p + 3o andererseits (Autorenkollektiv, 1987b).
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Tab. 24: Schiefe und Exzess der Verteilung der Residuen; ohne versus mit

Transformation
Pflanzen | Merkmal ohne mit Transformation
art Transformation (Transformationsparameter ¢)
Schiefe Exzess (] Schiefe Exzess

WW Ertrag -0,07 1,1 0,9 -0,12 1,6
S\ Ertrag 0,25 1,4 1,1 0,35 1,5
GW Ertrag 0,09 8,9 1,1 0,19 9,4
GS F Ertrag 0,05 5,0 0,5 -0,95 4,2
GS B Ertrag 0,07 2,5 1,0 0,08 2,4
RW Ertrag -0,47 4,7 0,5 -0,85 5,3
TIW Ertrag -0,28 3,6 0,9 -0,48 4,0
HA Ertrag 0,94 12,6 0,6 0,88 14,9
RAW Ertrag -0,10 1,0 1,2 0,09 1,0
EF Ertrag -0,49 8,8 0,7 -1,22 9,7
LUB Ertrag -0,25 2,7 0,6 2,74 15,5
MS Ertrag -0,06 2,9 0,7 -0,21 2,9
MK Ertrag -0,34 4,9 1,1 -0,30 4,8
KA Ertrag -0,79 10,9 0,6 -1,50 11,3
Ww MinderE 0,24 3,3 0,7 -1,19 8,5
SW MinderE 0,48 6,5 0,8 0,47 4.4
GW MinderE 0,09 3,1 0,8 -1,24 14,3
GS F MinderE * 0,00 0,2 1,0 0,00 0,2
GS B MinderE 0,05 1,9 1,1 0,17 1,9
RW MinderE 0,03 2,6 0,7 -0,99 5,9
TIW MinderE 0,03 5,0 0,4 -2,64 21,9
RAW MinderE 0,09 0,9 0,9 -0,01 0,9
MS TSNIGEPF 0,14 1,3 0,1 0,02 0,8
MK TS_KORN -0,19 12,4 1,9 0,12 10,5
RAW GLUC91 0,22 3,7 0,5 0,08 2,9
RAW FETT91 -0,09 4,1 1,9 0,08 2,9
EF RP_ 86 0,07 1,7 1,6 0,11 1,9
LUB RP_ 86 * 0,18 0,5 0,8 0,17 0,5
MS STAEGEH -0,74 18,2 1,4 2,38 84,8
KA STAEGEKN -0,04 1,1 0,7 -0,06 1,1
GS B SORTGR25 -2,25 32,2 17,4 -0,51 4,2
GS B RP_I.TM -0,01 2,3 0,6 -0,05 2,3
GS B TKG_LUTR 0,04 3,8 1,3 0,08 3,9
GS B HLG -0,51 5,7 1,0 -0,51 5,6
LUB TKG_86 0,73 5,3 0,0 0,54 55
MS NELKGX -0,10 0,8 2,6 -0,04 0,8

(SAS®, PROC Univariate; Schiefe=Skewness, Exzess=Kurtosis; Residuen nicht studentisiert)
* Merkmale ohne signifikante Abweichung von Normalverteilung (a<5%), sowohl ohne wie auch mit
Transformation, ansonsten ausnahmslos signifikante Abweichungen von Normalverteilung
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Nachfolgend werden die Kennziffern Schiefe und Exzess gegen die geschatzten
Transformationsparameter geplottet (Abb. 18).

ohne Transformation mit Transformation
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Abszisse logarithmisch skaliert; alle Merkmale entsprechend Tab. 24
Plot der einfachen linearen Regressionsfunktion ohne weitere Parameterausweisung
Abb. 18: Plot der Kennziffern Schiefe und Exzess Uber alle Merkmale gegen die
geschatzten Transformationsparameter; ohne und mit Transformation

Schiefe und Exzess zeigen nach Transformation einen abgeschwachten Zusam-
menhang zum Transformationsparameter. Die Streuung um den mittleren linearen
Funktionsverlauf ist aber sehr grol3. Eine etwa erwartete negative Beziehung
zwischen Schiefe und ¢ bei der Auswertung untransformierter Daten zeigt sich nur
graduell. Ein Merkmal mit extremer negativer Schiefe (Merkmal ,Sortierung > 2,5 mm
(%) bei Sommerbraugerste 2in Tab. 24: GS_B SORTGR25) zeigt aber deutlich
eine derartige Kombination. Dieses Merkmal wird weiter unten tiefgehender analy-
siert. Die Transformation verringert die Schiefe dieses Merkmals zwar sehr erheblich,
bei anderen Merkmalen (LUB Ertrag; TIW MinderE; MS STAEGEH) fuhrt die Trans-
formation teilweise aber zu erheblichen - positiven wie negativen - Ausschlagen in
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diesem Parameter. Die Verbesserung der Modellanpassung durch Transformation
steht also offensichtlich nicht vordergriindig im Zusammenhang mit der Schiefe der
Verteilung der Residuen.

Das auffallige Merkmal ,GS_B SORTGR25' reagiert auch in der Kennziffer Exzess
positiv auf Transformation. Dartber hinaus ist aber auch hier keine unverkennbar
eindeutige Tendenz im Vergleich mit versus ohne Transformation erkennbar.
Vielmehr fallt einheitlich der regelmaRig positive Exzess auf - ohne wie auch mit
Transformation. Im Merkmal ,MS STAEGEH® fuhrt die Transformation zu einem
besonders extremen Exzess.

Die Residuen der vier 0.g. Merkmale mit besonders auffalligen Anpassungskriterien
an die Normalverteilung werden nachfolgend grafisch-explorativ anhand von Q-Q-
Plots (Quantile-Quantile-Plots) der studentisierten Residuen mit der Normalverteilung
verglichen (Abb. 19). Die Interpretationen der Anpassungskriterien (Tab. 24) bestéati-
gen sich auch in dieser Grafik: die Verbesserung oder Verschlechterung der An-
passung ist offensichtlich vorrangig mit einem sehr geringen Anteil jener Daten in
Verbindung zu bringen, deren Residuen im &auf3ersten Randbereich der Verteilung
liegen. Immerhin bei drei Merkmalen verschlechtert sich die Anpassung an die
Normalverteilung infolge der Transformation nicht unerheblich (LUB Ertrag;

TIW MinderE; MS STAEGEH). Wahrend bei ,GS_B SORTGR25" eine sichtbar ver-
besserte Anpassung durch Transformation erzielt wird, ist bei den Merkmalen ,LUB
Ertrag und ,TIW MinderE' zu erkennen, dass im untersten Abschnitt des Werte-
bereiches der Residuen die Datenstreckung durch Transformation zu einer zusatz-
lichen deutlichen Ubersteigerung der Abweichung gegenuiber der Normalverteilung
fuhrt. Beim Starkegehalt von Silomais (MS STAEGEH) scheint die Problematik der
Verschlechterung der Anpassung an die Normalverteilung nur an einem einzigen von
insgesamt 7302 Werten zu liegen.
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Abb. 19: Anpassung studentisierter Residuen an die Normalverteilung bei

besonders auffalligen Merkmalen (Q-Q-Plots)
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Unabhangigkeit der Varianzen vom Erwartungs- bzw. Vorhersagewert

Ein weiterer Erklarungsansatz fir die haufige Verbesserung der Modellanpassung
durch Transformation ware, dass die Varianzen nicht unabhangig vom Betrag des
Erwartungswertes sind.

Zur Untersuchung dieser Erklarungsansatze wurde gepruft, ob die absoluten Betrage
der Residuen eine lineare Abh&angigkeit von den Betragen der Vorhersagewerte
zeigen (Tab. 25; Definition der Residuen s.o. in 6.1.1). AuBer dem Ansatz fur die
lineare Beziehung wurden keine weiteren Ansatze untersucht. Da die in funktionalen
Zusammenhang zu bringenden Variablen ,Vorhersagewert’ und ,Residuum’ in ihrer
Schéatzung aus dem Modell der Versuchsserienauswertung gebunden sind, erfolgt fur
die Residuen in diesem Zusammenhang keine nachtragliche Studentisierung.

Die Bestimmtheitsmale der einfachen linearen Regressionsfunktionen sind - erwar-
tungsgemalR - Uberwiegend sehr gering (Tab. 25). Aufgrund der aul3erordentlich
hohen Stichprobenumfange und der daraus resultierenden grol3en Test-Power kann
trotzdem fir die Mehrzahl der Merkmale ein signifikanter linearer Zusammenhang
zwischen Vorhersagewerten und absoluten Residuen nachgewiesen werden. Die
konkreten numerischen Betrage der Regressionskoeffizienten sind von untergeord-
netem Interesse, sie sind daher der besseren Ubersicht halber mit wenigen Dezimal-
stellen ausgewiesen.
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Tab. 25: Lineare Abhangigkeit der absoluten Residuen von den Vorhersagewerten

Pflanzen | Merkmal ohne mit Transformation
art Transformation (Transformationsparameter @)
b B% P b B%

WWwW Ertrag -0,00 * 0,4 0,9 -0,01 * 14
SW Ertrag 0,00 0,4 1,1 0,01 * 2,7
GW Ertrag 0,00 0,0 1,1 0,00 * 0,1
GS F Ertrag 0,01 * 7,6 0,5 -0,00 0,0
GS B Ertrag 0,01+ 0,5 1,0 0,01+ 0,6
RW Ertrag 0,01 * 2,8 0,5 -0,00 * 0,3
TIW Ertrag 0,01* 2,0 0,9 0,01* 0,6
HA Ertrag 0,00 0,1 0,6 -0,01 * 2,2
RAW Ertrag 0,00 0,0 1,2 0,01 * 1,5
EF Ertrag 0,01 * 2,9 0,7 -0,00 0,0
LUB Ertrag 0,00 * 2,2 0,6 -0,01 * 9,2
MS Ertrag 0,01 * 1,3 0,7 0,00 0,0
MK Ertrag -0,00 0,1 1,1 0,00 0,0
KA Ertrag 0,01 * 2,3 0,6 -0,00 * 1,8
WW MinderE 0,01 * 0,3 0,7 -0,03 * 2,2
SW MinderE -0,00 0,0 0,8 -0,01 0,8
GW MinderE 0,03 * 1,6 0,8 0,00 0,0
GS F MinderE 0,00 0,0 1,0 0,00 0,0
GS B MinderE 0,00 0,0 1,1 0,01 0,0
RW MinderE 0,05 * 2,8 0,7 0,01 0,0
TIW MinderE 0,08 * 8,9 0,4 -0,01 0,0
RAW MinderE 0,06 * 0,8 0,9 0,04 * 0,3
MS TSNIGEPF 0,02 * 2,3 0,1 0,00 0,0
MK TS_KORN -0,00 0,2 1,9 0,00 * 0,3
RAW GLUC91 0,01 * 0,3 0,5 -0,01 * 0,2
RAW FETTO1 -0,00 0,0 1,9 0,00 0,0
EF RP_ 86 -0,00 0,0 1,6 0,00 0,0
LUB RP_ 86 -0,01 * 2,0 0,8 -0,01 * 2,9
MS STAEGEH -0,01 * 1,1 1,4 0,01 * 0,8
KA STAEGEKN 0,01 * 1,5 0,7 0,01 * 0,6
GS_B SORTGR25 -0,01 * 5,2 17,4 -0,00 0,0
GS B RP_ I TM -0,02 * 2,5 0,6 -0,02 * 4,3
GS B TKG_LUTR 0,00 0,0 1,3 0,00 0,0
GS_B HLG -0,03 * 6,3 1,0 -0,03 * 6,1
LUB TKG_86 -0,00 0,0 0,0 -0,01 * 1,0
MS NELKGX -0,01 * 0,3 2,6 0,00 0,0

b linearer Regressionskoeffizient x= Vorhersagewerte, y=|Residuen|; Residuen nicht studentisiert
B% zugehoriges relatives adjustiertes Bestimmtheitsmal,

t-Test des Regressionskoeffizienten gegen null nach PROC REG in SAS®:

* signifikant mit o < 5%

Von besonderem Interesse ist die Frage, inwieweit negative versus positive Anstiege
im Zusammenhang zum geschétzten Transformationsparameter stehen. Dazu
werden in Abb. 20 (basierend auf den Daten aus Tab. 25) die Transformations-
parameter gegen die Regressionskoeffizienten geplottet.
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ohne Transformation mit Transformation
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alle Merkmale entsprechend Tab. 25; Abszisse logarithmisch skaliert
b linearer Regressionskoeffizient bei x=Vorhersagewert, y=|Residuum|
Plot der einfachen linearen Regressionsfunktion ohne weitere Parameterausweisung
Abb. 20: Plot der linearen Anstiege (absolute Residuen als Funktion der
Vorhersagewerte) uber alle Merkmale gegen die Transformations-
parametergo

Bei Merkmalen mit ¢ < 1 treten bei unterlassener Transformation gehauft positive
Anstiege auf, bei Merkmalen mit geschatztem ¢ > 1 Uberwiegend negative. Mit
steigenden Vorhersagewerten steigt also die Varianz der Residuen. Nach erfolgter
Transformation ist diese Beziehung abgeschwacht bzw. sogar leicht umgekehrt.
Allerdings ist die Streuung um die mittlere lineare Funktion erheblich. Bei der
Auswertung untransformierter Daten treten in einigen Fallen deutlich grof3ere
Abweichungen des Anstiegs von null auf, als bei einer Auswertung nach einer
Transformation auf Basis des geschatzten Transformationsparameters. Nachfolgend
werden die drei augenfalligsten Merkmale nochmal aufgefiihrt (analog zu Tab. 25). In
allen drei Fallen handelt es sich um Minderertrage, die Transformationsparameter
sind mit ¢ < 1 geschéatzt und der Zusammenhang zwischen Vorhersagewerten und
Residuen ist bei allen deutlich positiv.

Minderertrag Triticale: untransformiert b = 0,08 ; transformiert b =- 0,01 ; ¢ =0,4
Minderertrag Raps: untransformiert b = 0,06 ; transformiert b = - 0,04 ; ¢ =0,9
Minderertrag Roggen: untransformiert b = 0,05 ; transformiert b= 0,01 ; ¢ =0,7

Das aufgrund des extremen Transformationsparameter von ¢ = 17,4 aufféllige
Merkmal ,Sortierung > 2,5 mm (%)‘ bei Sommerbraugerste hatte ohne Transforma-
tion einen gesicherten, leicht negativen Anstieg der absoluten Residuen bei
steigenden Vorhersagewerten, wahrend nach der Transformation kein Zusammen-
hang mehr nachweisbar war.
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,Folded exponential transformation‘ bei Prozentmerkmalen:

Besonders bei Merkmalen der Kategorie Qualitat [%] wurde haufig eine signifikante
Verbesserung der Modellanpassung durch Transformation gefunden (Abb. 17). Fur
diese Kategorie wird nachfolgend eine u.U. adaquatere Transformationsfamilie
untersucht.

Unter 5.2.2 wurde die ,folded exponential transformation’ als eine fir Prozent-
merkmale ggf. besonders angemessene Transformation beschrieben. In Tab. 26
erfolgt der Vergleich der ,folded exponential transformation’ zur Box-Cox-Trans-
formation sowie zur Nicht-Transformation. Dabei ist zu beachten, dass die numeri-
schen Werte fur ¢ zwischen beiden Transformationsfamilien nicht direkt verglichen
werden durfen (Nicht-Transformation entspricht bei der Box-Cox-Transformation
einem ¢ = 1, bei der ,folded exponential transformation‘ einem ¢ = 0).

Tab. 26: Vergleich der Transformationsansatze bei Prozentmerkmalen (Qualitat [%])

Z:tlanzen Merkmal ;Jonrtrgailgrst_ Box-Cox folded exponential
Label kurz loglike 0} loglike 10 loglike
GS B SORTGR25 965 17,4 © 1235 18,5 1244
RP__I_TM 2999 0,57 © 3002 4,32 3002
RAW GLUCO1 6700 0,53 © 6735 4,06 6739
FETTO1 8763 1,85 Y 8774 0,00 8763
EF RP__86 4255 1,62 Y 4258 0,00 4255
LUB RP__86 1432 0,76 U 1433 2,10 1433
MK TS_KORN 3702 1,94 © 3707 2,80 3710
MS TSNIGEPF 10956 0,10 @ 11008 4,48 11003
STAEGEH 9546 1,37 © 9583 0,00 9546
KA STAEGEKN 3235 0,74 © 3237 2,25 3237
Median alle Merkmale 1,07 (N=10) 2,53 (N=10)
(N=) bei héchstem loglike 1,07 (N=_6 4,19 (N=_4)

Wert unter ,loglike,: maximaler log-likelihood - Wert je Transformationsansatz
Wert unter ,loglike,: maximaler log-likelihood - Wert der drei Transformationsanséatze
Box-Cox-Transformation ¢ = 1 entspricht untransformiert
Folded-exponential-transformation ¢ = 0 entspricht untransformiert
Testergebnis nur fir Box-Cox-Transformation:

{1} ¢ =1 im 95%-Vertrauensintervall enthalten, ¢ = 0 nicht enthalten

{0} ¢ =0 im 95%-Vertrauensintervall enthalten, ¢ = 1 nicht enthalten

{-} ¢=0und ¢ =1 nicht im 95%-Vertrauensintervall enthalten

Bei neun von zehn dieser Prozentmerkmale war bereits die Box-Cox-Transformation
der Nicht-Transformation Uberlegen. Zwischen den beiden Transformationsfamilien
zeigten sich Uberwiegend eher graduelle als prinzipielle Unterschiede. Nur in vier von
zehn Fallen erbrachte die ,folded exponential transformation‘ hohere log-likelihood-
Werte als die Box-Cox-Transformation, wobei in allen diesen Fallen bereits die
letztere der Nicht-Transformation signifikant tGberlegen war. In drei Fallen wére bei
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ausschlieRlicher Bertcksichtigung der ,folded exponential transformation® eine Trans-
formation unterlassen worden, wahrend mit der Box-Cox-Transformation eine Ver-
besserung zur Nichttransformation moglich war (in allen diesen Fallen ¢ > 1).

Fur das sehr linksschief verteilte, nahe an der Obergrenze des Parameterraumes
(100%) liegende Merkmal ,Sortierung > 2,5 mm (%) bei Sommerbraugerste (Median
aller Urwerte betrug 96,4%) wurde bei beiden Transformationsfamilien ein auffallig
hohes ¢ geschatzt - hier bewirkt also die Transformation eine gegen die Obergrenze
zunehmend extreme Daten-Streckung, was einer Linksschiefe entgegenwirkt. In
Abb. 21 wird fur dieses Merkmal explorativ dargestellt, wie sich die Transformationen
auf die Verteilung der Urdaten auswirken (Histogramm und Boxplot). Die extreme
Schiefe wird durch beide Transformationsansatze in nahezu gleicher Weise recht gut
behoben, zwischen beiden Transformationsansatzen sind hier visuell keine
relevanten Unterschiede auszumachen. Aufgrund der extremen Schiefe der Urdaten
(Abb. 21) und der Residuen (Abb. 22) sind aber beide Transformationen hier nicht
vollig unkritisch zu beurteilen.
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilungen; Merkmal ,Sortierung > 2,5 mm (%)° bei
Sommerbraugerste; Original-Daten und zwei Transformationsansétze

Wenn die Bestimmung des Transformationsparameters fur die Box-Cox-Trans—
formation statt an den Originalwerten (x) an deren Symmetrie-Werten (1-x) bzw.
(100%-x) erfolgte, so ergabe sich bei diesem extrem schief verteilten Merkmal ein
Transformationsparameter ¢ = -0,24. Dies wéare dann der einzige in den Unter-
suchungen gefundene Fall mit einem signifikant negativen Transformationspara-
meter.

Wahrend Abb. 21 die Verteilung der untransformierten und transformierter Urdaten
zeigt, wird nachfolgend die Auswirkung der ,folded exponential transformation‘ auf
die Einhaltung der Modellvoraussetzungen hinterfragt. Abb. 22 zeigt, dass bei
Auswertung der entsprechend transformierten Daten eine deutlich bessere Annéahe-
rung der Residuen an die Normalverteilung zu verzeichnen ist, als bei unterlassener
Transformation.
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Abb. 22: Haufigkeitsverteilung der Residuen, ohne und mit der ,folded exponential
transformation‘; ,Sortierung > 2,5 mm (%)‘ bei Sommerbraugerste;

Die Plots der Residuen gegen die geschatzten Vorhersagewerte (Abb. 23) zeigen,
dass die Unabhangigkeit der Residuen vom Betrag der Vorhersagewerte nach der
Jfolded exponential transformation‘ als deutlich besser gegeben erscheint, als bei
unterlassener Transformation. Bei der Auswertung untransformierter Daten ist die
Einschéatzung aufgrund der extrem rechtslastigen Datenbesetzung (x-Achse) beein-
trachtigt. Es zeigt sich, dass ohne Transformation Ergebnisse mit auffallig geringen
Vorhersagewerten negative Residuen aufweisen (im Gegensatz zu Tab. 25 und Abb.
20 sind hier nicht die absoluten Residuen, sondern die originalen Residuen (mit
Vorzeichen) verwendet worden).
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Plot der einfachen linearen Regressionsfunktion ohne weitere Parameterausweisung

Abb. 23: Plot der Residuen gegen die geschétzten Vorhersagewerte, ohne und mit
der ,folded exponential transformation®, ,Sortierung > 2,5 mm (%)‘/100 bei
Sommerbraugerste

Weiterhin wird speziell fur Prozentmerkmale in Abb. 24 dargestellt, welchen
Wertebereich der Prozentskala (0% bis 100%) die Urdaten der einzelnen Merkmale
einerseits Uberdecken und welche Transformationsparameter sie - evtl. im Zusam-
menhang mit diesem - andererseits aufweisen. Auch hier ist zu beachten, dass die
numerischen Werte fir ¢ zwischen beiden Transformationsfamilien nicht direkt ver-
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glichen werden durfen. Offensichtliche Hypothesen ergeben sich aus der Abbildung
nicht zwingend. Erwartungsgemal zeigen Merkmale, deren Wertevorrat im unteren
Bereich des Parameterraumes liegt, eher niedrige Schatzwerte fur die Transfor-
mationsparameter, Merkmale im oberen Bereich des Parameterraumes hoéhere.
Besonders auffallig ist hierbei wiederum das oben bereits diskutierte Merkmal
,Sortierung > 2,5 mm (%)‘ bei Sommerbraugerste. Der mittlere Bereich um 50% wird
von keinem Merkmal tberdeckt - dort waren im Analogieschluss eher keine oder
marginale Transformationen zu erwarten.
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Betrag von ¢ (phi) in der Transformationsfamilie mit hdherem log-likelihood
Box-Cox-Transformation ¢ = 1 entspricht untransformiert
Folded-exponential-transformation ¢ = 0 entspricht untransformiert
Abb. 24: Transformationsparameter in Beziehung zur Lage des Wertebereiches bei
Merkmalen der Kategorie ,Qualitat [%] ¢

6.1.2 Effekte der Transformation auf die Mittelwerte in der Serienauswertung

Die Analyse der Effekte der Transformation lassen beim zunéchst vorgesehenen
Merkmal Kornertrag beim Winterweizen kaum Informationen erwarten, da hier keine
signifikante Ablehnung von ¢ = 1 gefunden wurde (Tab. 22). Es wird daher auf das
Merkmal Minderertrag geringe Intensitat bei Winterweizen mit ebenfalls sehr grofRer
Datenbesetzung (N = 9104), aber signifikanter Abweichung von ¢ = 1 ausgewichen
(¢ = 0,69 bei Box-Cox-Transformation).

Dazu werden in Abb. 25 fir alle Sorten die absoluten Differenzen zwischen dem
jeweiligen Mittelwert der Auswertung untransformierten Daten (p = 1; Sz 2; Sz-
Definition s. 5.5) und dem ricktransformierten Mittelwert der Auswertung mit Trans-
formation (¢ = 0,69; Sz 1) abgebildet (Ordinate). Riicktransformierte Mittelwerte nach
Transformation sind nicht bedingungslos mit den Mittelwerten ohne Transformation
zu vergleichen, da es sich bei ersteren um Schatzungen fir den jeweiligen Median
handelt, bei letzteren aber um Schatzungen fir das arithmetischem Mittel (Erwar-

- 114 -



Ergebnisse und Diskussion

tungswert). Bei Erfullung der Modellvoraussetzungen, im Speziellen bei symmetri-
scher Verteilung, ist eine Ubereinstimmende Lage von Median und Erwartungswert
zu erwarten. Bei nichtsymmetrischer Verteilung ist der Median ein vorteilhafter
Lageparameter, allerdings mit abweichenden statistischen Eigenschaften. Da in der
Praxis der Sortenberatung bei Durchfliihrung einer Transformation mit den ruck-
transformierten Schatzungen fir den Median gearbeitet wirde, veranschaulichen
diese Mittelwertdifferenzen aber doch, wie sehr sich in der Beratungstatigkeit die
Sorteneinschatzungen zwischen den Szenarien unterscheiden wirden.

Eine fur das Prifsystem wesentliche Frage ist dabei, ob diese Differenzen im
Zusammenhang mit dem Prufstatus der Sorten (s. Tab. 8) stehen. Der Prifstatus
einer Sorte kennzeichnet ihre aktuell erreichte Stufe im Verlauf des Prifsystems
(Abb. 4). Ein fortschreitender Prifstatus schlagt sich primar in einem mit der Prif-
dauer abnehmenden SEseie (S. 5.3.9) nieder. Daher wurde als stetige Einflussgrofie
der SEserie (Nach Sz 1) anstelle der nominalen Gruppierung der Sorten nach dem
Prufstatus’ in die Darstellung einbezogen und der funktionale Zusammenhang dar-
gestellt.

0,7

y =0,08x - 0,04
R?=0,10; N=170*

o o o o
w k= [¢,] [o2)
I I I I

oo

Mittelwertdifferenz |Sz 1 - Sz 2| [dt/ha]
(=]
o

o
Y

SEserie (2 1) [ dt/ha]

Sz 1: Standard der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung, hier speziell: mit Transformation
Sz 2: ohne Transformation, im Ubrigen wie Sz 1 (s.a. 5.5)
* nur Sorten einbezogen, fir die mindestens vier Versuchsergebnisse vorlagen
Abb. 25: Einfluss der Transformation auf die Mittelwertschatzung; ,Minderertrag
geringe Intensitat’ bei Winterweizen

Es zeigt sich erwartungsgemal3, dass die beobachteten Mittelwertunterschiede je
Sorte zwischen den Szenarien nicht unabhangig vom Standardfehler der Sorten-
mittelwerte sind. Bei Sorten mit geringem Standardfehler ihres geschétzten Mittel-
wertes (also Sorten mit umfangreichem Prufumfang) treten auch nur geringfugige
Unterschiede zwischen den Schéatzungen beider Szenarien auf. Allerdings kann von
Varianzhomogenitat der Differenzen eher nicht ausgegangen werden, so dass eine
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Signifikanzaussage fur den funktionalen Zusammenhang problematisch wéare und
hier unterlassen wurde. Im Einzelfall wurden zwischen beiden Vorgehensweisen
Differenzen bis zu 0,7 dt/ha gefunden. Ein Vergleich der SEseie zwischen beiden
Szenarien wird hier im Gegensatz zu sonst ahnlichen Herangehensweisen in 6.2.2,
6.2.3 und 6.3.2 unterlassen, da die Bestimmung des ,Bestmodells’ ausschliellich
aufgrund der Maximierung der Likelihood-Funktion erfolgt. Die Uberlegenheit des
Szenariums 1 wurde unter 6.1.1 lediglich Gber den entsprechenden Parameter fir die
Gute der Modellanpassung hergeleitet.

Der Korrelationskoeffizient fir den Zusammenhang zwischen den Schatzwerten aus
beiden Szenarien betragt bei Einbeziehung aller Sorten etwa ,1° (r = 0,9991).
Praktisch relevanter als der mittlere Zusammenhang ist aber die Frage, wie grof3 im
Einzelfall Abweichungen bei Sorten im beratungsrelevanten Prifstadium sein
kénnen. In Tab. 27 werden fur die Kernsorten - gruppiert nach Prifstatus - die
mittleren und maximalen absoluten Differenzen zwischen Mittelwerten nach beiden
Szenarien ausgewiesen.

Tab. 27: Relevanz einer Transformation fur die Mittelwertschatzung im Kern-
sortiment; ,Minderertrag geringe Intensitat' bei Winterweizen

Prufstatus |Sz1 - Sz2| [dt/ha]

der Sorten |

(Definition s. Mittelwert Maximum
Tab. 8)

alte Sorten 7 0,03 0,04
LSV5-8 8 0,03 0,07
LSVv4 2 0,06 0,06
LSV3 3 0,03 0,06
LSV2 6 0,02 0,03
LSV1 4 0,10 0,15
OV_WP 12 0,12 0,28
OV_EU 2 0,07 0,12

Sz 1: Standard der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung, hier speziell: mit Transformation
Sz 2: ohne Transformation, im Ubrigen wie Sz 1, s.a. 5.5
Definition der Szenarien: s. 5.5

6.1.3 Diskussion

Grundsatzdiskussion zu einer Vorabtransformation

Bartlett (1947) fuhrte die Transformation nicht-normal verteilter Daten in die ANOVA-
Methodologie ein. Eine Standard-ANOVA untransformierter Daten kann bei nicht-
normal verteilten Daten bei ausreichendem Stichprobenumfang von der Wirkung des
,Zentralen Grenzwertsatzes' gewinnen, wonach sich unabhangig von der Verteilungs-
funktion der Einzelwerte die Verteilungsfunktion der Mittelwerte mit zunehmender
StichprobengroRe der Normalverteilung annahert. Bei einem Stichprobenumfang von
(ca.) n >50 kénnen auch bei Abweichung von der Normalverteilung t-Tests fur den
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Vergleich von Erwartungswerten erfolgen. Fir pflanzenbauliche Einzelversuche mit
typischen Wiederholungsanzahlen sieht Stroup (2014) die Stichprobe als zu klein an.
Hinsichtlich einer alternativen Entscheidung zugunsten einer Transformation kommt
er flr unterschiedliche Konstellationen der Datenstruktur und Verteilung der Einzel-
daten zum Ergebnis, dass bei Einzelversuchen eine Transformation haufig eher
schadlich als niitzlich ist. Diese Aussagen fir typische Einzelversuche kénnen nicht
undifferenziert auf grof3e Versuchsserien wie in dieser Arbeit Ubertragen werden. Fur
das Gros der Sorten des Kernsortimentes, insbesondere fir die bereits im LSV
befindlichen beratungsrelevanten Sorten kann der Mindeststichprobenumfang fur die
Zugrundelegung des Zentralen Grenzwertsatzes (s.0.) als gegeben angesehen
werden. Vor diesem Hintergrund erscheint auch eine prinzipielle Kritik an der Alterna-
tive einer Vorab-Transformationen auf derartige Versuchsserien nicht pauschal
Ubertragbar zu sein. Stroup sieht im Anwendungsfeld von Einzelversuchsauswertun-
gen bei Abweichungen von Normalverteilung Vorzige in der Anwendung von
GLMMs (generalized linear mixed model; z.B. in der SAS® durch die PROC
GLIMMMIX) gegenlber einer Varianz stabilisierenden Vorab-Transformation. Im
aktuellen Stand der Softwareentwicklung zur Umsetzung der Hohenheim-Gulzower-
Serienauswertung wurden allerdings nur gemischte Modelle eingesetzt und insofern
konnte in diesem gesetzten Rahmen bislang nur die Option einer Vorab-Trans-
formation verfolgt werden.

Box-Cox-Transformation

Bei der Uberwiegenden Anzahl der in dieser Arbeit untersuchten Merkmale wurde
durch eine Transformation (¢ # 1) eine signifikant bessere Modellanpassung erzielt,
als bei Auswertung untransformierter Daten. Es ist von grof3em Interesse, ob dies
primar mit der Verletzung einzelner oder mehrerer Modellvoraussetzungen erklarbar
ist. Dabei muss allerdings bertcksichtigt werden, dass Additivitat der Effekte,
Normalverteilung der Residuen und Varianzhomogenitat der Zufallseffekte mitein-
ander assoziiert sind und es somit problematisch ist, eine diese Voraussetzungen als
die ursachlich primar verletzte auszumachen.

Besonders haufig wurde ein als intermediar interpretierbares Datenverhalten mit
0 < ¢ < 1 gefunden, was darauf schlieen lasst, dass das Verhalten untransformierter
Daten haufig weder einem rein additiven noch einem rein multiplikativen Modell-
ansatz adaquat ist. Dies ware bezlglich des Datenverhaltens z.B. durch mit
steigenden Erwartungswerten - merkmalspezifisch in unterschiedlichem Mal3e -
steigende Varianzen erklarbar. Inwieweit sich dieser Erklarungsansatz bestatigt wird
weiter unten in der Diskussion aufgegriffen.

Auch Schatzwerte fur den Transformationsparameter mit ¢ > 1 wurden mehrfach
gefunden. Thoni (2007) ging noch davon aus, dass der Wertebereich ¢ > 1 nicht so
interessant sei, da ihm keine Beispiele bekannt seien, in denen eine Abnahme der
Varianz mit steigendem Erwartungswert von Relevanz waren. Fur eine Abnahme der
Varianzen mit steigenden Erwartungswerten gibt es allerdings plausible Erklarungs-
beispiele, die z.B. mit einer oberen Begrenzung des Parameterraumes in Zusam-
menhang zu bringen sind. Besonders haufig dirfte dies bei Prozentmerkmalen mit
der oberen Grenze ,100%" auftreten, wenn der Datensatz nahe dem oberen Grenz-
wert liegt. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Merkmalen, die dieser Beschreibung
entsprechen, hat sich dies auch so bestatigt. Von Interesse ist in diesen Fallen die
weiter unten diskutierte Nutzung der ,folded exponential transformation’.
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Normalverteilung der Residuen

Es wurde fur nahezu alle Merkmale eine signifikante Abweichung von der Normal-
verteilung - sowohl ohne als auch mit Transformation - gefunden. Dies sollte nicht
Uberbewertet werden, da aufgrund der ausgesprochen umfangreichen Daten die
Wahrscheinlichkeit hoch ist, das selbst sachlich relativ geringfiige Abweichungen von
Modellvoraussetzungen als signifikant erkannt werden (grof3e Test-Power). In Einzel-
versuchen oder auch in Ublichen zeitlich befristeten Versuchsserien sind derartige
Nachweise im Gegensatz zu diesen umfangreichen Datensatzen nur bei ausge-
pragten Abweichungen von Modellvoraussetzungen zu erwarten.

Zudem sind Abweichungen von der Normalverteilung bei den in dieser Arbeit und
dem entsprechenden Anwendungsgebiet vorliegenden umfangreichen Datensatzen
u.U. weniger kritisch zu bewerten als andere Verletzungen von Modellvoraus-
setzungen, da entsprechend dem zentralen Grenzwertsatz die Verteilungsfunktion
der Sortenmittelwerte bei den hier analysierten grol3en Stichprobenumfangen
deutlich gegen die Verteilungsfunktion der Normalverteilung konvergiert, selbst wenn
die Residuen nicht normalverteilt sein sollten.

Sehr augenfdllig ist bei fast allen Merkmalen der grof3e Betrag im Exzess - sowohl
bei der Auswertung ohne Transformation als auch nach Auswertung mit Transfor-
mation. Es handelt sich um hochgipflige Verteilungen der Residuen mit einer gegen-
Uber der Normalverteilung Giberhthten Wahrscheinlichkeit fur Extremwerte aul3erhalb
der Grenzen p* 3c. Alle Datenséatze enthalten einige wenige extrem auffallige
Einzelwerte. Offen bleibt, ob es sich bei diesen auffalligen Einzelwerten um regel-
rechte ,Falschwerte® handelt (was in derart grol3en Datensatzen nicht auszuschlief3en
und haufig nicht riickwirkend belegbar ist) oder um einzelne extreme Sorte x Umwelt
- Interaktionseffekte in Ausnahmesituationen, die nicht im Variationsbereich einer
gemeinsamen Verteilung liegen. Solche Falle waren ein Hinweis auf Varianzinhomo-
genitaten bezlglich einzelner zufélliger Effekte im Modell als mégliche Ursache fur
die haufige Verbesserung der Modellanpassung durch Transformation. Eine einfache
Datentransformation scheint dieses Problem des positiven Exzesses nicht hinrei-
chend zu verbessern.

Im Gegensatz zum Exzess gab es fur die Schiefe keine eindeutige Tendenz. Beim
Grol3teil der in dieser Arbeit untersuchten Merkmale ist keine ausgepragte Wirkung
der Transformation auf eine Verringerung der Schiefe der Residuenverteilung
erkennbar - lediglich bei einem Prozentmerkmal mit extremer negativer Schiefe der
Verteilung der Residuen ist die erwartete negative Beziehung zwischen dem Trans-
formationsparameter ¢ und der Schiefe der Residuenverteilung bei Auswertung
untransformierter Daten klar zu beobachten.

Insofern kann fur die in dieser Arbeit untersuchten Merkmale - mit Ausnahme ausge-
sprochen schief verteilter Merkmale - die Abweichung von der Normalverteilung, im
Speziellen eine schiefe Verteilung, nicht als primare Ursache fir die Verbesserung
der Modellanpassung durch Transformation ausgemacht werden.

Bei einem nicht unerheblichen Anteil der Merkmale wird die Anpassung an die
Normalverteilung bezlglich der Parameter Schiefe wie auch Exzess nach Trans-
formation gegentber der Auswertung untransformierter Daten sogar deutlich
schlechter. Q-Q-Plots zeigen, dass Verbesserungen wie auch Verschlechterungen
der Anpassung an die Normalverteilung durch Transformation bei allen Merkmalen
vorrangig mit einem sehr geringen Anteil aller Daten im auf3ersten Randbereich der
Verteilung in Verbindung zu bringen sind, in einem Fall sogar nur mit einem einzel-
nen von tber 7000 Werten. Plausibilitdtsprifungen in allen Phasen der Versuchs-
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betreuung, Datenverarbeitung, Versuchs- und Serienauswertung kommt eine enorme
Rolle zu. Insbesondere ist aber zumindest bei Merkmalen mit derartig problema-
tischen Wirkungen einer Transformation auf die Normalverteilung der Residuen (im
Speziellen auf Schiefe oder Excess) die Transformation nicht unkritisch zu bewerten,
selbst wenn die Parameter fir die Gute der Modellanpassung eine Transformation
nahe legen.

Limpert und Stahel (2006) gehen davon aus, dass Normalverteilung auf Addition der
Wirkung verschiedener Einflussfaktoren beruht, wéahrend in der Natur auch ein
multiplikatives Zusammenwirken haufig ist (Zitat ,Es erscheint daher sinnvoll, die
Auswirkungen additiver und multiplikativer Kréfte auf die Entstehung quantitativer
Variation zu betrachten.”). Da sich die bei den meisten in dieser Arbeit untersuchten
Merkmalen gefundene signifikante Verbesserung der Modellanpassung durch Trans-
formation aber nicht mit schiefer Verteilung der Residuen in Verbindung bringen lief3,
kann fir diese Merkmale vermutet werden, dass auch eine Abweichung von
Additivitat der Effekte nicht als primare Ursache fir die Verbesserungen der Modell-
anpassung durch Transformation im Vordergrund steht.

Am ehesten kommt als Ursache fiur die haufig gefundene Verbesserung der Modell-
anpassung durch Transformation daher eine Verletzung der Annahme homogener
Varianzen fur alle Zufallseffekte in Frage. Das Auswertungsmodell lasst bereits
Varianzheterogenitat beziglich der Fehler der Sortenmittelwerte aus Einzelver-
suchen und beziglich der S x AG - Varianzen zu. Daher wurden im Rahmen vorlie-
gender Arbeit Untersuchungen zu Varianzheterogenitat bezuglicher weiterer Effekte
des Auswertungsmodells zuriickgestellt. Fur kinftige Projekte ware es aber von
groRem Interesse, diese Fragestellung aufzugreifen.

Ein denkbarer Erklarungsansatz fur ,multiplikative Anteile’ im Datenverhalten kdnnte
fur einzelne Merkmale auch darin liegen, dass es sich z.T. nicht um im Einzelversuch
original erfasste Messwerte an der Einzelparzelle, sondern um durch multiplikative
Verknipfung z.B. einer Ertragsmessung mit dem ebenfalls ermittelten Trocken-
substanzgehalt handelt (dadurch wird rechnerisch ein Flachenertrag bei einem ein-
heitlichen definierten Feuchtegehalt berechnet). Erst diese multiplikativ gebildeten
Werte werden dann varianzanalytisch ausgewertet. Dies trifft allerdings nur in den
Fallen zu, bei denen aulBer dem Ertrag auch der Trockensubstanzgehalt fur jede
Parzelle und nicht als Mischprobe je Prifglied erfasst wird. Auswertungsansatze fur
solche multiplikativ gebildeten Komplexmerkmale, insbesondere auch im Kontext zu
einer zwischen den verknupften Merkmalen unterschiedlichen Fehlwertestruktur,
zeigen Piepho et al. (2014). Die multiplikative Verknupfung zweier Merkmale wird in
diesem Beitrag nach logarithmischer Transformation jedes dieser beiden Merkmale
in eine additive Verknupfung gewandelt, wodurch ein lineares Auswertungsmodell
angepasst werden kann.

Unabhangigkeit der Varianzen vom Erwartungs- bzw. vom Vorhersagewert

Den Erklarungsansatz eines Zusammenhangs von Erwartungswert und Varianz fur
ein Transformationserfordernis verwendet z.B. Thoni (2007), wenn er Werte fur ¢ < 0
damit erklart, dass die Varianz proportional zur vierten Potenz des Erwartungswerts
ansteigt (s. Tab. 23). Frensham et al. (1997) fanden, dass es in den meisten Fallen
notig sei, eine Versuchsniveau abhangige Genotyp x Umwelt - Interaktion zu bertck-
sichtigen. Auch van Eeuwijk (2007) geht davon aus, dass die Plausibilitdt eines
additiven Modells u.a. von der Spannweite der Umwelteffekte im Datensatz (z.B.
durch Durchschnittswerte je Versuch charakterisiert) abhangen kann und dass mit
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zunehmender Umweltvarianz die Annahme additiven Datenverhaltens bzw. konstan-
ter, vom Niveau der einzelnen Umwelten unabhangiger Varianzen zunehmend
unplausibel wird. Niederschlag findet ein solcher Gedankenansatz darin, dass viele
Versuchsansteller subjektiv bzw. intuitiv eher zur Darstellung von Relativ- als von
Absolutzahlen neigen. Letzteres steht dann allerdings nach Beobachtungen des
Autors vorliegender Arbeit haufig dazu im Widerspruch, dass die den Mittelwerten
zugrundeliegende Auswertung mit einem additiven Modell ohne Transformation
erfolgte.

Nachfolgend werden anstelle der Erwartungswerte die mit den Residuen asso-
ziierten, aus dem Modell geschétzten Vorhersagewerte (predicted values) genutzt
und mit den Residuen in Beziehung gebracht.

Die Befunde der in dieser Arbeit untersuchten Merkmale unterstitzen den theore-
tischen Ansatz, dass bei Merkmalen mit geschatztem ¢ < 1 die Restvarianz mit stei-
gendem Vorhersagewert steigt, wahrend sie bei ¢ > 1 sinkt. Insofern scheint sich in
vielen Fallen eine Abh&ngigkeit der Varianz vom Versuchs- / bzw. Umweltniveau zu
bestéatigen. Entgegen der Erwartung schlagt sich dieser Zusammenhang nicht in
einer entsprechenden Schiefe der Verteilung der Residuen nieder (s.0.), wie es z.B.
von Thomas (2006) postuliert wird. Die Datenséatze sind offensichtlich so umfangreich
/ die Power ist so grof3, dass selbst relativ geringe Effekte einer Varianzstabilisierung
durch Transformation als signifikante Verbesserung der Modellanpassung erkannt
werden. Auch die grol3e Anzahl zufalliger Effekte in der Modellgleichung kann
Ursache dafir sein, dass die erwarteten Zusammenhéange bei nur einem der Zufalls-
effekte, in diesem Fall bei der Restvarianz, nicht entsprechend erkennbar sind (s.u.).

Einheitliches ,Datenverhalten’ beziiglich unterschiedlicher Effekte im Modell

Zur bisherigen Diskussion ist anzumerken, dass bezuglich der Normalverteilung und
des Zusammenhangs zum Erwartungs- oder Vorhersagewert ausschliel3lich der
Residual-Effekt betrachtet wurde (Definition der hier verwendeten Residuen in 6.1.1).
Es ist aber nicht zwingend notwendig, dass sich andere in der Modellgleichung
enthaltene Zufallseffekte analog zum Residualeffekt verhalten. Insbesondere er-
scheint es angesichts der dargelegten Ergebnisse fraglich, ob von Varianzhomoge-
nitat beziglich jedes Effektes ausgegangen werden kann - eine wahrscheinlich zu
starke Annahme. Die verwendeten Modellgleichungen 8a bzw. 8b enthalten drei fixe
und vier bzw. funf zufallige Effekte - verschiedenste Konstellationen fur Varianzin-
homogenitaten sind denkbar. Es ist z.B. ein durchaus plausibles Szenario, dass
Sorteneffekte nicht unabhangig von Erwartungs- bzw. Vorhersagewerten sind, ohne
dass dies fur andere Effekte der Modellgleichung in gleichem Mafe gilt. Kiinftig sollte
auch in Betracht gezogen werden, dass die Varianz-Kovarianz von Sorteneffekten
nicht homogen sein muss. Hu und Spilke (2011) fanden in chinesischen regionalen
Versuchen mit Getreide, dass Heterogenitat tber alle Versuche vorlag.

Auch fir den Residualeffekt ware es denkbar, dass er sich anders verhéalt als andere
Effekte der Modellgleichung. Plausibel wéare z.B., dass einerseits diejenigen Daten
des Gesamtdatensatzes, die unter ungunstigen auf3eren Umweltbedingungen erzielt
wurden, haufig eher im unteren Skalenbereich liegen und dass anderseits in diesem
unteren Skalenbereich ebenfalls infolge dieser unginstigen Bedingungen hohe
Restvarianzen auftreten, ohne dass andere Effekte im Modell von diesem Zusam-
menhang betroffen sind. In diesem Fall betrafe eine mogliche Abnahme der Varianz
bei steigenden Erwartungswerten u.U. nur eine der Varianzkomponenten, namlich
die Restvarianz, wahrend das Datenverhalten insgesamt im Zusammenwirken aller
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Varianzursachen begrindet liegt und vom Verhalten der Restvarianz abweichen
kann. Dieser mogliche spezifische Einfluss der Restvarianz findet in der ,Hohenheim-
Gulzower Serienauswertung‘ quasi vorbeugende Bericksichtigung in der unter 5.3.3
vorgeschlagenen Nutzung der Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelver-
suchen mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen - hier wird also bezuglich eines
Effektes der Modellgleichung Varianzheterogenitat zugelassen.

Eine tiefergehende Analyse aller weiteren Effekte der Modellgleichung in Beziehung
zur haufigen Verbesserung der Modellanpassung durch Transformation gestaltet sich
komplex und problematisch in der Interpretation. Eine weitere Vertiefung erfolgte im
Rahmen dieser Arbeit daher nicht, die Fragestellung ist aber fur weitere Projekte von
Bedeutung.

.Folded exponential transformation‘ bei Prozentmerkmalen

Die bisherigen Diskussionsansatze basierten auf dem Vergleich der Nicht-Trans-
formation mit der Box-Cox-Transformation. Nachfolgend wird dazu im Vergleich
speziell fur Prozentmerkmale die Nutzung der ,folded exponential transformation’
diskutiert.

Zwischen beiden Transformationsansdtzen waren bei den untersuchten Pflanzen-
arten und Merkmalen keine relevanten Unterschiede auszumachen.

Ursache fiur die entgegen der theoretischen Uberlegungen nicht gefundene Uber-
legenheit der ,folded exponential transformation‘ bei Prozentmerkmalen dirften zwei
Besonderheiten aller in dieser Arbeit untersuchten Prozentmerkmale sein:

o vom {0 < x < 1} bzw. {0% < x < 100%} - Parameterraum wurde bei allen
Merkmalen jeweils nur ein kleiner Skalenabschnitt tbergedeckt, der
Wendepunkt der Transformationsfunktion bei x=0,5 (50%) wurde nie
Uberlappt; dadurch konnte ein potenzieller / theoretischer Vorzug der
sigmoiden Funktion abschwacht bzw. aufgehoben worden sein,

o die Original-Messwerte wiesen in keinem Fall die Grenzwerte des
Parameterraums x=0 oder x=1 (0% oder 100%) auf.

Bei anders gearteten und erfassten Prozentmerkmalen z.B. aus dem Bereich der
Phytopathologie sollte eine solche Uberlegenheit haufiger zu erwarten sein, da sich
bei breitem Skalenbereich und auftretenden 0- oder 1- Werten die unter 5.2.2
beschriebenen Vorteile eher realisieren kénnen.

Effekte der Transformation auf die Mittelwerte

Eine Untersuchung der Wirkung der Transformation auf die Mittelwertunterschiede
erfolgte nur an einem Merkmal, dem Minderertrag bei geringer Intensitat bei
Winterweizen. Auf der riicktransformierten Skala wurden zwischen den Auswertungs-
varianten ,mit* versus ,ohne‘ Transformation Abweichungen im Median bis zu 0,7
dt/ha fur Einzelsorten gefunden. In Bezug zum Kornertrag von Winterweizen ist die
Relevanz als gering einzuschatzen, bezogen auf das mittlere Niveau des Minder-
ertrages bei geringer Intensitat von 13,6 dt/ha liegt diese Differenz allerdings tber
5% und hat damit gewisse Relevanz fur die Einschatzung einer betroffenen Sorte.
Eine Relevanz in dieser GrélRenordnung ergab sich aber nur bei sehr wenigen
Sorten, welche nur ausgesprochen selten gepruft wurden. Fur Sorten, die aufgrund
mehrjahriger Prifung bereits Beratungsrelevanz erlangt haben kann der Einfluss auf
die vergleichende Sorteneinschatzung zumindest bei diesem Merkmal nahezu ver-
nachlassigt werden. Je groRer die Abweichung des Transformationsparameters von
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@ = 1 ist, desto eher sollten auch relevante Unterschiede maéglich sein. Eine zuneh-
mende Relevanz ist auch zu erwarten, wenn Sorten einseitig Uberproportional haufig
an Umwelten mit besonders uber- bzw. unterdurchschnittlichen Auspragungen fehlen
(M6hring et al., 2004b) und wenn die Variabilitat der Umwelteffekte sehr hoch ist.

Abschlussbetrachtung - unter welchen Umstdnden kann eine Transformation
empfohlen werden

Die Ubliche Regel, die Erfullung der Modellvoraussetzungen fir die untransformierten
Daten als Ausgangshypothese (HO) anzusehen, welche nur bei signifikanter Ableh-
nung in Frage gestellt wird, erscheint bei den untersuchten Merkmalen zumindest fur
sehr umfangreiche Datensatze fraglich. Vielmehr sollte nach Ansicht des Autors
dieser Arbeit in jedem Einzelfall, hier also Pflanzenart- und Merkmal-spezifisch, eine
Transformation, welche zur besten Ubereinstimmung mit den Modellvoraus-
setzungen fihrt, in Erwagung gezogen werden, ohne dass eine zu widerlegende
Ausgangshypothese fir das Datenverhalten zugrunde gelegt wird. Es handelt sich
nach diesem Vorgehen nicht mehr um einen Test auf Einhaltung von Modell-
voraussetzungen, sondern um die optimale Anpassung gegebener Daten an die
Modelle.

Die Anwendung der in dieser Arbeit untersuchten Transformationsansatze bietet sich
nur bei sehr groRen Datensatzen an, welche es ermdglichen, den die Gite der
Modellanpassung maximierenden Transformationsparameter ¢ hinreichend préazise
zu schéatzen (beurteilt z.B. an einem schmalen Vertrauensintervall). Insbesondere
wenn sich bei der Box-Cox-Transformation keine signifikante Abweichung von ¢ = 1
zeigt, sich also keine signifikante Verbesserung der Modellanpassung gegenuber der
unterlassenen Transformation ergibt, sollte die Durchflihrung der Transformation nur
erfolgen, wenn auch andere, vorrangig grafisch-explorative Indizien dies eindeutig
unterstitzen (s.u.: Q-Q-Plots, schiefe Verteilung der Residuen, Zusammenhang von
Varianz und Erwartungswert).

Entsprechend den oben diskutierten Einwendungen von Stroup (2014) sollte bei
Abweichung von der Normalverteilung als Alternative zu einer Vorab-Transformation
untersucht werden, ob die Anwendung von GLMMs (generalized linear mixed model;
z.B. in der SAS® durch die PROC GLIMMIX) geeigneter ist. In der Softwareent-
wicklung zur Umsetzung der Hohenheim-Guilzower-Serienauswertung wurden bis-
lang allerdings noch keine GLMMs eingesetzt und insofern konnte in diesem gesetz-
ten Rahmen bislang nur die Option einer Vorab-Transformation verfolgt werden. Fur
die Weiterentwicklung der Verfahren besteht hier allerdings Untersuchungsbedarf.

In jungerer Literatur werden Voraussetzungstests flr eine Signifikanzprifung auf
Mittelwertunterschiede kritisch diskutiert, sofern die beiden Tests nicht an vonein-
ander unabhangig erhobenen Datensatzen erfolgen. Kubinger et al. (2009) schlagen
vor, fur den Zwei-Stichproben t-Test ab einem Stichprobenumfang von 30 Erfas-
sungen pro Stichprobe auf einen Vorab-Test auf Normalverteilung zu verzichten.
Schucany und Tony Ng (2006) nennen hierfur einen Stichprobenumfang tber 50. Sie
zeigen, dass Vorab-Tests auf Erfullung von Modellvoraussetzungen zu einem
fehlerhaften Signifikanzlevel z.B. im anschlieBenden t-Test fuhren. Explorative,
grafische Analysen (wie Quantile-Quantile-Plots) seien eher akzeptabel. Rochon und
Kieser (2011) zeigen, dass bei einer Abweichung von der Normalverteilung ein
Vorab-Test auf Voraussetzungen die Verteilung der Mittelwerte bei den fur den t-Test
selektierten Stichproben beeinflusst. Zimmerman (1996) und (2004) sieht eine Ver-
zerrung des Signifikanz-Levels fur Mittelwertvergleiche durch Vorab-Tests auf
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Varianzhomogenitdt besonders dann, wenn die Varianzen sich nur leicht unter-
scheiden.

In der Anwendung der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung ist die Kernauswer-
tung - die Mittelwertschéatzung - klar als Schétz- und nicht als Testverfahren definiert.
Insofern ist die Problematik der exakten bzw. hinreichend robusten Einhaltung eines
vorgegebenen Signifikanzlevels beim Mittelwertvergleich nicht unmittelbar relevant.
Vielmehr wird ein Transformationsansatz gesucht, der die Modellvoraussetzungen
am besten erfillt und damit zur besten Anpassung des Modells an die Daten fihrt. In
diesem Vorgehen sieht der Autor vorliegender Arbeit Parallelen zur zunehmend
akzeptierten Heranziehung von Modell-Anpassungskriterien bei der Modellwahl bzw.
Modellreduktion, wie es z.B. durch Richter et al. (2007) aufgezeigt wurde.

Dessen ungeachtet beeinflusst die Entscheidung zur Nutzung des geschéatzten
Transformationsparameters die nachfolgende Varianzkomponenten- und Mittelwert-
schatzung. Insofern schlagt der Autor der vorliegenden Arbeit aufgrund der o.g.
Argumente aus der Literatur vor, die Entscheidung zur Transformation nicht aus-
schlieBlich davon abhéngig zu machen, ob eine signifikante Abweichung zu ¢ = 1
besteht. Diese Entscheidung sollte nach Ansicht des Autors auch kein Automatismus
aufgrund der Schatzung des Transformationsparameters, der zur besten Modellan-
passung fuhrt, sein. Vielmehr sollten die bereits in der vorliegenden Arbeit genutzten
Diagnosegrafiken (Histogramm und Anpassung an Normalverteilung fir die
Residuen, Q-Q-Plot fur die Residuen, Plot der Residuen gegen die geschatzten
Vorhersagewerte) fur die Entscheidung zur Transformation in den Vordergrund
geriickt werden. Fuhrt die Transformation zu einer Verschlechterung der Uberein-
stimmung mit Modellvoraussetzungen, so sollte die Transformation ggf. eher unter-
lassen werden.

Das weiter oben beschriebene Vorgehen des Autors vorliegender Arbeit im Sorten-
wesen in Mecklenburg-Vorpommern fihrt immerhin dazu, dass die Daten zur
Untersuchung auf das Transformationserfordernis sich nur anteilig mit den Daten der
eigentlichen Auswertung zur Schatzung der Sortenleistungen und -differenzen
decken. Die Vorab-Analyse erfolgt an einem neunjahrigen Datensatz und wird nur
alle drei Jahre wiederholt. Die eigentliche Mittelwertschatzung erfolgt dagegen
jahrlich mit den Daten der letzten sechs Jahre. Eine komplette Datensatztrennung ist
allerdings in der praktischen Umsetzung unrealistisch.

Einschrankend muss auch zum Ansatz der Vorab-Transformation gesagt werden,
dass man durch diese Transformation ggf. zwar erreicht, dass die Daten durch ein
lineares, homoskedastisches Modell am besten beschrieben werden kénnen (Thoni,
2007), die Gultigkeit der Modellvoraussetzungen ist damit allerdings nicht zwangs-
laufig gewahrleistet (was nach Einschatzung des Autors von realen Daten ohnehin
nicht im absoluten Sinne, sondern bestenfalls hinreichend erwartet werden kann).
Immerhin schéatzt Thomas (2006) ein, dass es mit derartigen varianzstabilisierenden
Transformationen meistens mdglich ist, gleichzeitig mehrere Verletzungen der
Modellvoraussetzungen zu beheben.
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6.2 Varianzkomponenten- und Mittelwertschéatzung

6.2.1 Typische Muster in der Struktur der Varianzkomponenten

Auf Basis der beschriebenen Modelle 7a bzw. 7b (s. 5.3.2) wurden fur alle Pflanzen-
art x Merkmal - Kombinationen die Varianzkomponenten fiir den einbezogenen
Raum diluvialer Standorte in Nordostdeutschland geschétzt. Bei allen nachfolgend
ausgewiesenen Varianzen mit positivem Betrag (>0) liegt ein signifikanter Unter-
schied zu null vor. Wie unter 5.1.1 fir den Transformationsparameter gezeigt, steht
auch hier die Breite der Vertrauensintervalle in hohem Maf3e im Zusammenhang mit
dem Datenumfang und der Datenstruktur je Merkmal, was aber hier nicht weiter
analysiert und dargestellt werden soll.

Zunachst sollen die Grof3enordnungen der Sorte x Umwelt - Gesamtvarianzen analy-
siert und mit der Fehlervarianz der Sortenmittelwerte in Einzelversuchen verglichen
werden (Tab. 28). Die SxT(JxO) - Varianz lasst sich nur bei Anwendung von Modell
7b von der Fehlervarianz in Einzelversuchen isolieren. Sie liegt in ihrer sachlichen
Bewertung zwischen Sorte x Umwelt - Varianzen und der Fehlervarianz der Sorten-
mittelwerte in Einzelversuchen. Wohin diese Bewertung eher tendiert hangt davon
ab, ob sie eher als Schlag spezifische Reaktion an einem Ort (Ort als Mikro-Region
mit Schlagen / Unter - Orten) oder eher als nicht ndher bestimmbare Fehlerkompo-
nente an einer Ort x Jahr - Kombination interpretiert werden sollte. In Auswertungen
ohne Gewichtung und damit automatisch auch bei allen Qualitadtsmerkmalen, welche
im Einzelversuch als Mischprobe je Sorte ohne Wiederholungen bestimmt wurden,
geht diese Komponente in der Serienauswertung in den Restfehler ein. Aus diesem
formalen Grund wird die SxT(JxO) - Varianz im Weiteren nicht mit den Komponenten
der Sorte x Umwelt - Varianzen, sondern im Kontext zur Fehlervarianz dargestellt
und diskutiert. In Tab. 28 wird dies durch verbundene Zellen deutlich, in welchen die
SxT(Jx0O) - Varianz und die Fehlervarianz subsumiert ist - hier kam also das Modell
7a zur Anwendung. Durch die Ausweisung der Varianzkomponenten als Variations-
koeffizienten soll Vergleichbarkeit Uber alle Merkmale erzielt werden. Dies erfolgt in
Analogie zum Vorgehen von Laidig et al. (2008).

Alle hier dargestellten Varianzen stehen in Bezug zum Faktor ,Sorte’, sind Inter-
aktionsvarianzen mit dem Faktor Sorte bzw. es handelt sich um Fehlervarianzen.
Reine Umweltvarianzen werden im Unterschied zum Vorgehen bei Laidig et al.
(2008) nicht geschatzt (entsprechend der Modelle 7a und 7b).

Sehr geringe relative Gesamtvarianzen (Summe aller Varianzkomponenten in Tab.
28) weisen einige Qualitatsmerkmale auf, insbesondere die ,Sortierung > 2.5 mm
(%) und das Hektolitergewicht bei Sommerbraugerste (SORTGR25 und HLG), die
Energiekonzentration bei Silomais (NELKGX), der Olgehalt bei Raps (FETT91) und
der Trockensubstanzgehalt bei Koérnermais (TS_KORN). Hohe relative Gesamt-
varianzen zeigen der Ertrag bei Lupine, der Minderertrag bei Triticale und unter den
Qualitdtsmerkmalen der Glucosinolatgehalt bei Raps (GLUC91) sowie die Tausend-
kornmasse bei Lupinen (TKG_86).
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Sorte x Umwelt - Varianz (SU in Tab. 28):

Die Sorte x Umwelt - Varianz hat bei Ertragsmerkmalen mit einem durchschnittlichen
Variationskoeffizienten um 5% eine herausragend groRe Bedeutung. Einen beson-
ders hohen Wert weist hier die Lupine auf - eine Pflanzenart die Uberwiegend fir
extreme Trockenstandorte empfohlen wird und daher auch in der Sortenprifung
Uberwiegend auf Extremstandorte gestellt wird. Erbse, Kartoffel und Hafer zeigen
einen hohen Anteil der Sorte x Umwelt - Varianz an der Gesamtvarianz (Summe der
drei in Tab. 28 aufgefiihrten Varianzen). Bei der Merkmalskategorie ,Minderertrag’
(bei geringer Intensitat) fallen Roggen und Raps mit geringen Sorte x Umwelt -
Varianzen auf. Dagegen zeigt Wintertriticale beim Minderertrag eine hohe Sorte x
Umweltinteraktionen - Ursache durften die aktuell starken Briiche und Verande-
rungen im Resistenzgeschehen dieser Pflanzenart sein.

Die einzelnen Komponenten dieser Varianz werden in Tab. 29 aufgefihrt.

Sorte x Typ (Jahr x Ort) - Varianz (ST):

Auf die relativen GréRenordnungen der SxT(JxO) - Varianz kann in Tab. 28 indirekt
aus der Differenz zwischen den Spalten SE2 und (ST+SE?) geschlossen werden. Sie
sind erstaunlicherweise z.T. nicht unerheblich. Bereits in unmittelbarer Nachbarschaft
angelegte Versuche, bei Bewirtschaftung durch die gleichen Personen mit gleichem
Management und bei gleicher Witterung treten also offensichtlich unterschiedliche
Sortenrelationen bzw. -rangfolgen auf, welche nicht nur im Rest-Fehler begrindet
sind. Einen besonders hohen relativen Anteil an der Gesamtvarianz weist diese
Varianzkomponente beim Ertrag des Rapses auf.

Bei gut besetzen Merkmalen war durchweg eine von null verschiedene Varianz
schatzbar. In einigen Fallen wurde diese Varianz allerdings auf null geschatzt (in
Tab. 28 erkennbar an den Fallen mit SE’=ST+SE?). Da es sich in diesen Féllen aber
regelméanRig um Merkmale mit geringem Datenumfang, also einer vergleichsweise
kleinen Anzahl von beobachteten Stufen fir diesen Effekt handelt, sollte davon
ausgegangen werden, dass dies eher in dem zu geringen Datenumfang als in einer
tatsachlich in der Grundgesamtheit fehlenden Varianz begriindet war.
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Tab. 28: Sorte x Umwelt - Interaktionsvarianzen im Vergleich zu Fehlervarianzen
der Sortenmittelwerte aus den Einzelversuchen

Pflanzenart Merkmal Median des | Einheit Variationskoeffizient (%) *
Merkmals SuU SE2 ST+SE?

ww Ertrag 96,7 | dt/ha 4,0 2,6 3,0
WS Ertrag 61,0 | dt/ha 5,2 3,2 3,2
GW Ertrag 86,7 | dt/ha 4,3 3,0 3,7
GS_F Ertrag 56,8 | dt/ha 4,8 3.4 4,8
GS B Ertrag 62,9 | dt/ha 3,8 3,6 3,6
RW Ertrag 82,5 | dt/ha 4,0 3,2 3,9
TIW Ertrag 87,9 | dt/ha 54 3,9 4,8
HA Ertrag 63,8 | dt’/ha 4,9 2,1 2,1
RAW Ertrag 51,9 | dt/ha 3,2 3,0 4,2
EF Ertrag 48,4 | dt/ha 6,3 31 3,1
LUB Ertrag 28,5 | dt/ha 10,5 4,2 6,5
MK Ertrag 107 | dt/ha 4,2 2,4 3,2
MS Ertrag 179 | dt/ha 3,3 29 3,4
KA Ertrag 557 | dt/ha 7,6 2,9 3,9
Mittelwert Merkmalskategorie Ertrag 51 3,1 3,8
WWwW Minderg dt/ha 2,4 3,8 4.1
WS MinderE dt/ha 4,6 1,6
GW MinderE dt/ha 2,4 4,3 4,7
GS F Minderg dt/ha 3,1 2,3
GS B MinderE 8 dt/ha 2,5 50 50
RW MinderE dt/ha 0,6 4,1 4,6
TIW MinderE dt/ha 7,5 5,6 7,5
RAW MinderE dt/ha 0,7 5,7
Mittelwert Merkmalskategorie Minderertrag 3,0 4.4
MS TSNIGEPF 338 | % 2,5 2,1 2,7
MK TS_KORN 719 | % 15 0,6 0,8
RAW GLUC91 143 | % 5,9 7.9
RAW FETT91 425 | % 1,3 15
EF RP__86 199 | % 2,3 1,6
LUB RP__86 30,0 | % 3,8 18
MS STAEGEH 328 | % 3,4 35 | 4,1
KA STAEGEKN 192 | % 3,6 3,5
GS_ B SORTGR25 96,4 | % 0,9 11
GS B RP__I_TM 115 | % 2,7 3,1
GS_B TKG_LUTR 493 | g 3,9 3,2
GS B HLG 70,7 | kg 1,1 1,3
LUB TKG_86 154 | g 5,2 4,4
MS NELKGX 6,5 | MJ 0,8 12 | 1,3
Mittelwert Merkmalskat. Qualitat [%] und sonst. Qualitat 2,8 2,7

SU = SxO + SxJ + SxJxAG + SxOxJ (fur Sorte x Umwelt; ohne SxAG)

ST = SxT(0OxJ) (fur Sorte x Typ an OxJ-Kombinationen); nur bei Modell 7b isolierbar von SEyersycn?

SE? hier fur SE%yersucn = Mittlere Fehlervarianz der Sortenmittelwerte in Einzelversuchen

*  Variationskoeffizient = V(Varianzkomponente) * 100 / Median

§ flr ,Minderertrag’ ist bei Bestimmung des s% der ,Ertrag‘ (nicht der ,Minderertrag’) sachliche und
rechnerische Bezugsgrof3e (Minderertrag der Stufe | bemisst sich in fachlicher Bewertung in
Relation zum Ertrag in der praxisublichen Intensitatsstufe 1)
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Tab. 29: Relativer Anteil der Komponenten der Sorte x Umwelt - Varianz an dieser
Umweltvarianz

Pflanzenart | Merkmal Sorte x Umwelt
SxJ I SxeAGI Sx0O | SxJxO0O

Varianzen relativiert auf Gesamtvarianzsorte . umwelr) (%0)
WW Ertrag 33 11 9 48
SW Ertrag 20 0 15 65
GW Ertrag 27 10 16 48
GS_F Ertrag 22 0 26 53
GS_B Ertrag 21 3 6 71
RW Ertrag 65 0 12 23
TIW Ertrag 45 5 4 46
HA Ertrag 26 0 11 63
RAW Ertrag 26 13 6 56
EF Ertrag 45 1 7 47
LUB Ertrag 20 0 8 72
MK Ertrag 44 16 0 40
MS Ertrag 36 1 18 45
KA Ertrag 39 0 22 39
Mittelwert Ertrag 33 4 11 51
WW MinderE 19 7 12 62
SwW MinderE 14 0 14 72
GW MinderE 9 5 14 73
GS F MinderE 0 o 43 57
GS_ B MinderE 14 14 0 73
RW MinderE 0 50 50 0
TIW MinderE 55 0 13 32
RAW MinderE 66 0 34 O+
Mittelwert Minderertrag 22 9 22 46
MS TSNIGEPF 42 9 15 34
MK TS_KORN 36 0 5 59
RAW GLUC91 49 0 1 50
RAW FETT91 48 0 21 31
EF RP_ 86 50 0 1 50
LUB RP_ 86 31 0 14 55
MS STAEGEH 45 9 20 26
KA STAEGEKN 27 0 0 57
GS B SORTGR25 28 0 0 72
GS_B RP__ | TM 69 12 0 19
GS_B TKG_LUTR 5 28 0 67
GS B HLG 10 15 1 75
LUB TKG_86 13 0 6 81
MS NELKGX 36 9 18 37
Mittelwert Qualitat [%] und
sonst. Qualitat 35 6 8 51

*  keine signifikante Abweichung von null (durchweg bei geringem Datenumfang)
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Fehlervarianz der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen (SE?2 flr SEversuch? in Tab.
28):

Diese Fehlervarianz liegt komplett nur fir die Kategorie ,Ertrag’ vor. lhre Variations-
koeffizienten unterscheiden sich hier nicht auf3erordentlich, sie liegen um 3%.

Bei den meisten Merkmalen ist diese Fehlervarianz (SEZjersuch) hicht von der
SxT(IxO) - Varianz isolierbar (ST als Kurzel fir SxT(IJxO) in Tab. 28). Die Summe
beider Varianzen und der zugehérige Variationskoeffizient (ST+SE2 in Tab. 28)
charakterisieren gewissermal3en die Gesamt-Fehlervarianz an OrtxJahr-Kombina-
tionen. Diese ist im Verhaltnis zur Sorte x Umwelt - Interaktionsvarianz beim Minder-
ertrag von Sommerweizen und beim Rohproteingehalt von Lupinen besonders

gering.

Komponenten der Sorte x Umwelt - Varianz:

Der relative Anteil der Komponenten der Sorte x Umwelt - Varianz an dieser Varianz
ist fur alle Pflanzenart x Merkmal - Kombinationen in Tab. 29 ausgewiesen. Nach-
folgend werden diese Komponenten in der Reihenfolge ihrer relativen Bedeutung
besprochen.

Sorte x Jahr x Ort - Varianz:

Diese Varianzkomponente macht tber alle Merkmale etwa die Halfte der gesamten
Sorte x Umwelt - Varianz aus und ist damit in den meisten Fallen die gréite
Varianzkomponente.

Sorte xJahr - Varianz und Sorte x Jahr x Anbaugebiet - Varianz:

Diese beiden Varianzkomponenten beschreiben die Interaktion von Sorte und Jahr
im gesamten einbezogenen Raum einerseits (S x J) bzw. innerhalb von Anbau-
gebieten in diesem ,GroRraum‘ andererseits (S x J x AG). Mit durchschnittlich 37%
stellen diese beiden Varianzkomponenten zusammen Uberwiegend die zweitgrofite
Komponente der Sorte x Umwelt - Varianz dar. Bei Ertrag und Minderertrag von
Roggen, Minderertrag bei Wintertriticale und Raps sowie Rohproteingehalt und
Tausendkorngewicht bei Sommerbraugerste ist es sogar die dominierende Kompo-
nente. Insbesondere ist von Interesse, dass die Interaktion der Sorten mit Jahren in
der Regel deutlich groRRer ist als mit Orten innerhalb von Anbaugebieten (in 31 von
36 Fallen). Nur bei der Merkmalskategorie ,Minderertrag’ fallt diese Relation nicht so
deutlich und weniger einheitlich aus. Auf3er bei den Merkmalen Minderertrag bei
Roggen und Tausendkornmasse bei Sommerbraugerste Uberwiegt die S xJ-
Varianz deutlich Gber der S x J x AG - Varianz.

Sorte x Ort - Varianz;

Die S x O -Varianzen (innerhalb von Anbaugebieten!) hatten (berwiegend die
geringste GroRenordnung.

Eine weitergehende, fur den Regionalisierungsansatz der Hohenheim-Gulzower-
Serienauswertung wesentliche Frage ist die Analyse der Sorten-Varianz und ihrer
Anbaugebietsspezifik:
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Sortenvarianz (S) und ihre Anbaugebietsspezifik (S x AG) (Tab. 30):

Der Variationskoeffizient fir die Sorten-Variabilitat (innerhalb von Sorten-Gruppen)
liegt bei Ertragsmerkmalen bei 2,6 % (Median der s% Uber die Merkmale in Tab. 30).
Bei Sommerfuttergerste (sehr kleiner Datensatz!) konnte bei Ertrag und Minderertrag
keine Varianz nachgewiesen werden, weder insgesamt noch regional (zwischen-
zeitlich wurde fir den Zustandigkeitsbereich der LFA bereits entschieden, eine eigen-
standige regionale Prifung einzustellen; diese Entscheidung erweist sich aufgrund
der hier vorgelegten Ergebnisse als begriindet). Unter den Ertragsmerkmalen zeigen
Kartoffeln und Hafer die hochsten Variationskoeffizienten. In der Merkmalsgruppe
Minderertrag fallt Triticale mit dem héchsten Variationskoeffizienten auf, wahrschein-
lich aufgrund der bereits oben diskutierten Umbriiche im Resistenzgeschehen bei
dieser Pflanzenart. Besonders hohe Variationskoeffizienten weisen die Qualitats-
merkmale Starkegehalt bei Kartoffeln und Glucosinolatgehalt bei Raps auf.

Von besonderem Interesse sind die Sorte x Anbaugebiet - Interaktionsvarianzen
(S x AG) in ihrer Relation zur Sortenvarianz (S). Die unterschiedlich zusammenge-
fassten Zellen in Tab. 30 sind den Pflanzenart spezifischen Regionalisierungen
geschuldet (entsprechend Tab. 15 in 5.1.3). Bei fast allen Pflanzenart x Merkmal -
Kombinationen war fir jeweils einzelne Anbaugebiete keine Sortenspezifik nachweis-
bar, die S x AG - Varianz wurde hier auf null geschatzt (u.U. zufallsbedingt vor dem
Hintergrund nicht ausreichender Schatzgenauigkeit). Trotzdem gab es bei denjeni-
gen Pflanzenart x Merkmal - Kombinationen, bei denen mehrere Anbaugebiete gebil-
det wurden, in 20 von 24 Fallen jeweils mindestens ein Anbaugebiet mit
Sortenspezifik (Varianz(SxAG) # 0). Allein dies ist schon ein Hinweis darauf, dass
die Bildung von Anbaugebieten in diesen raumlichen Dimensionen prinzipiell sinnvoll,
wenn auch im Einzelfall Gberprifenswert ist.

Unter den Ertragsmerkmalen treten einzelne besonders hohe Interaktionsvarianzen
bei Kdrnermais, Erbsen, Winterweizen und Raps auf. Des Weiteren zeigen sich hohe
Interaktionsvarianzen beim Minderertrag-Wintergerste, bei Sommerbraugerste in den
Qualitditsmerkmalen Rohproteingehalt und ,Sortierung > 2.5 mm (%)’ sowie beim
Trockensubstanzgehalt bei Kérnermais.

Wahrend die westlich vom Zielgebiet gelegenen Nachbargebiete haufig starke
Spezifik zeigten, kann dies fur sudlich ausgerichtete (im wesentlichen D-Sud) nur
beim Kornertrag von Raps klar ausgewiesen werden.

Die hier diskutierten S - und S x AG - Varianzen sind die Basis fiur die Berechnung
der genetischen Korrelationen und fur die Gewichtung von Ergebnissen aus Nach-
bargebieten. Eine vertiefte Diskussion der genetischen Korrelationen zwischen Ziel-
gebieten und einbezogenen Nachbargebieten erfolgt im Abschnitt 6.3.1.
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Tab. 30: Sortenvarianz und ihre Anbaugebietsspezifik

Pflan- Merkmal Varianzkomponenten
zenart S S x AG relativzu S = (%)
spezifisch fur AG
s(oy™ D-Nord | MV S swW w
Sad
WW Ertrag 2,7 0* 0* 0* 0* 41
SW Ertrag 2,2 entfallt
GW Ertrag 2,6 8 1 0*
GS F Ertrag 0* entfallt
GS B Ertrag 3,9 0* 0,2
RwW Ertrag 2,5 0* 0*
TIW Ertrag 2,7 6 0*
HA Ertrag 6,6 0* 0*
RAW Ertrag 2,5 0* 28 27 0* 0*
EF Ertrag 1,9 100 0*
LUB Ertrag 4,5 entfallt
MK Ertrag 1,9 0* ] 135
MS Ertrag 3,2 13 | 0* 21
KA Ertrag 6,9 entfallt
WW MinderE 16 26 | o | 0*
SW MinderE 0,9 entfallt
GW MinderE 1,2 118 \ 0% 9
GS_F MinderE o* entfallt
GS_B MinderE 1,2 18 0*
RW MinderE 0,8 o* o*
TIW MinderE 4,9 19 0*
RAW MinderE 0,7 entfallt
MS TSNIGEPF 1,5 o* 0* 34
MK TS_KORN 0,6 0* | 78
RAW GLUC91 14,1 entfallt
RAW FETT91 2,4 entfallt
EF RP__86 2,6 7 \ 0*
LUB RP__86 2,8 entfallt
MS STAEGEH 4,2 o* 1 3
KA STAEGEKN 14,5 entfallt
GS_B SORTGR25 0,4 49 77
GS B RP_ | T™M 1,5 195 o*
GS_B TKG_LUTR 3,6 0* o*
GS_B HLG 2,2 o* 9
LUB TKG_86 9,9 entfallt
MS NELKGX 1,4 3 0* | 6

*  keine signifikante Abweichung von null
** gpezifisch fUr bis zu funf Anbaugebiete (zwei Zielgebiete und drei Nachbargebiete)

*k%k S%

VVarianz * 100 / Median ; s. Tab. 28
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6.2.2 Effekte der langjahrigen Auswertung und der Einbeziehung vorgela-
gerter Versuche auf Mittelwerte und ihre Genauigkeit

Traditionell wurden Landessortenversuche in den einzelnen Bundeslandern als drei-
jahrige Versuchsserien ausgewertet. Dabei wurden orthogonale Strukturen geschaf-
fen, die nicht unter Verwendung komplexer Modelle sondern mit Methoden der
Tabellenkalkulation verdichtet wurden. Dabei wurden i.d.R. orthogonale Vergleiche
jeweils innerhalb aller drei-, zwei- bzw. einjahrig gepruften Sorten angestellt. Vorgela-
gerte Versuche wie Wertprufungen und EU-Sortenversuche wurden nicht einbe-
zogen, da die Unbalanciertheit dies methodisch noch nicht zulie3. Mit den hier be-
schriebenen Methoden kann die Datenbasis erheblich erweitert bzw. besser genutzt
werden, womit allerdings zwangslaufig eine massive Zunahme der Unbalanciertheit
einhergeht. Entsprechend der in 6.2.1 vorgestellten Relationen der Varianzkompo-
nenten (hohe S x J - Varianzen) liel3 gerade die Einbeziehung mdglichst vieler Jahre
deutliche Vorteilseffekte erwarten.

Nachfolgend soll - exemplarisch fir den Kornertrag bei Winterweizen - zunachst
untersucht werden, wie sich dies auf die Genauigkeit (SEserie, Definition s. 5.3.5) bei
Sorten unterschiedlichen Prifstatus® (Definition s. Tab. 8) auswirkt. Des Weiteren soll
eingeschatzt werden, wie stark sich die Neuerungen auf die Mittelwertschatzungen
selbst - wiederum je nach Prifstatus - auswirken kénnen.

Fur diese Analysen wurden Szenarien (Sz) unter 5.5 definiert und in diesem Ab-
schnitt typische Auswertungsstrategien (Sz 1 bis Sz 4) in Tab. 31 nochmals zum
besseren Verstandnis systematisiert. Dabei stellt das Sz 1 wiederum die derzeitige
durch den Autor eingefuhrte Vorgehensweise in Mecklenburg-Vorpommern dar,
wahrend Szenarium 5 eine nach wie vor verbreitete Vorgehensweise in denjenigen
Bundeslandern, welche noch nicht auf die Hohenheim-Gilzower-Serienauswertung
umgestellt haben, ist. Die Szenarien 3 und 4 sind markante Zwischenstufen, bei
denen zum einen die vorgelagerten Prifungen ohne Verlangerung des Auswertungs-
zeitraumes einbezogen werden (Sz 3), zum anderen die Anzahl einbezogener Jahre
erhoht wird, aber die vorgelagerten Versuche nicht genutzt werden (SZ 4).

Um fir den Vergleich der Szenarien einheitliche Randbedingungen zu gewébhrleisten,
erfolgte nicht fur jedes Szenarium eine eigenstandige Schatzung des Transforma-
tionsparameters und der Varianzkomponenten, sondern es wurden fir alle Szenarien
gleichermal3en die in 6.1.1 und 6.2.1 dargestellten Parameter eingesetzt.

Tab. 31: Definition von Szenarien zur Einbeziehung von Jahren und vorgelagerten
Versuchen

Einbeziehung vorgelagerter
Szenarien Anzahl einbezogener Jahre Versuchstypen
(WP, EUSV u.a.)

Sz1 6 ja

Sz 3 3 ja

Sz4 6 nein

Sz5 3 nein
WP  Wertprufung EUSV EU-Sortenversuch

Definition der Szenarien: s. 5.5
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Die Auswirkung der Szenarien auf die Genauigkeit der geschatzten Serienmittelwerte
(SEserie) ist in Tab. 32 und in der entsprechenden Abb. 26 gezeigt.

Tab. 32: Auswirkung von Szenarien zur Einbeziehung von Jahren und vorgelager-
ten Versuchen auf die Genauigkeit im Kernsortiment; Kornertrag Winter-

weizen
Prifstatus | anzan Sz1 Sz3 Sz 4 Sz5
Sorten

_(rlg(le)firg;[ion S. SEserie [dt/ha]

alte Sorten 7 1,26 1,77 1,44 1,83
LSV5-8 8 1,12 1,50 1,14 1,52
LSv4 2 1,12 1,41 1,22 1,41
LSV3 3 1,21 1,50 1,47 1,52
LSV2 6 1,36 1,57 1,69 2,01
LSV1 4 1,65 1,77 2,70 2,70
OV_WP 3* 1,78 1,93 3,02 3,02
OV_EU 2 1,94 1,94 4,10 4,10

* von 12 Sorten dieses Prifstatus‘ konnten mit Sz4 und Sz5 mangels Datenbasis nur fir drei Sorten
Mittelwerte geschéatzt werden, wahrend dies bei Sz 1 und Sz 3 fir alle 12 Sorten moglich wéare; hier
wurde Uber alle vier Szenarien nur der Kern dieser drei Sorten orthogonal ausgewertet

Sz 1. Standard der Hohenheim-Gilzower-Serienauswertung, hier speziell: sechs Versuchsjahre zur

Mittelwertschatzung und Einbeziehung vorgelagerter Versuche

Sz 3: nur drei Versuchsjahre einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1

Sz 4: keine vorgelagerten Versuche einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1

Sz 5: nur drei Versuchsjahre und keine vorgelagerten Versuche einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1

Definition der Szenarien: s. 5.5
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Y S S i i

4,0
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SESerie [dt/ha]
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&

—-Sz1 -=-Sz3 Sz4 =«Sz5
0,0 . . : : : :

alte LSV5-8  LSv4 LSV3 LSV2 LSVlI OV_WP OV_EU
Sorten Sortengruppierung nach Prifstatus

Definition des Prifstatus’ s. Tab. 8

Sz 1. Standard der Hohenheim-Gilzower-Serienauswertung, hier speziell: sechs Versuchsjahre zur
Mittelwertschatzung und Einbeziehung vorgelagerter Versuche
Sz 3: nur drei Versuchsjahre einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1
Sz 4: keine vorgelagerten Versuche einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1
Sz 5: nur drei Versuchsjahre und keine vorgelagerten Versuche einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1
Definition der Szenarien: s. 5.5
Abb. 26: Einfluss der Szenarien zur Einbeziehung von Jahren und vorgelagerten

Versuchen auf die Genauigkeit im Kernsortiment; Kornertrag Winterweizen

Sz 1 ist Uber alle Sorten unterschiedlichen Prifstatus® (Def. s. Tab. 8) die Best-
variante. Schon sehr junge Sorten, die erst in den LSV aufgenommen werden sollen,
weisen vergleichsweise niedrige SEseie auf (im Sinne einer ersten Frihein-
schatzung), welche beim konservativen Sz 5 erst nach dem LSV2 unterschritten
werden. Dies ist der Einbeziehung der vorgelagerten Versuche geschuldet, wodurch
diese Sorten dann bereits mit vierjahrigen (nach OV_WP) bzw. dreijahrigen (nach
OV_EU) Ergebnissen einflieBen. Im Ergebnis wirkt sich dies erheblich auf die
Schatzgenauigkeit aus, obgleich die Anzahl Versuche je Jahr in den vorgelagerten
Versuchen noch deutlich niedriger liegt, als nach der Aufnahme in den LSV. Aber
auch ,alte Sorten‘, die nicht mehr im aktuellen LSV stehen, kdnnen noch mit hoher
Vorhersagegenauigkeit bewertet werden, da durch die langjahrige Auswertung viele
zurtickliegende Versuchsergebnisse einbezogen werden kdnnen. Lediglich beim
Prufstatus ,OV_EU® erreicht ein anderes Szenarium, das Sz 3, etwa die gleiche
Vorhersagegenauigkeit. Ursache hierflr ist, dass bei diesem Prfstatus per Definition
erst drei Prufjahre vorliegen und somit diese beiden Szenarien fir diese Sorten eine
identische Datenbasis aufweisen.

Sz 3 zeichnet sich also erwartungsgemal dadurch aus, dass die sehr jungen Sorten
durch die Einbeziehung der vorgelagerten Versuche vergleichsweise schon relativ
gut eingeschatzt werden konnen, vergleichbar mit Sz 1. Eine langerjahrige
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Auswertung erbringt bei diesen Sorten noch keine (bei OV_EU) bzw. geringe (bei
OV_WP) Vorteile. Mit zunehmender Prifdauer verschlechtert sich die relative Gite
von Sz 3 gegentber Sz 1. Im Prifstatus LSV2 und LSV3, wenn die Entscheidung zur
regionalen Empfehlung ansteht, ist die Genauigkeit deutlich eingeschréankt. Zu
keinem Zeitpunkt wird mit Sz 3 eine Prazision erreicht, die Sz 1 bereits nach LSV2
erreicht. Hier schlagt sich das willkiirliche Abschneiden der Prifungen, die langer als
drei Jahre alt sind, deutlich negativ nieder. Die Einschatzung ,alter Sorten‘ ist
besonders beeintrachtigt, da besonders diese eine Einbeziehung zuriickliegender
Jahre erfordert.

Sz 4 verhdlt sich - auch erwartungsgemalf - gegenlaufig zu Sz 3. Hier weisen die
bereits lange gepriften Sorten nahezu ebenso geringe Fehler (SEserie) auf wie nach
Sz 1. Beim Prifstatus LSV5-8 ist der Abstand zu Sz 1 nur noch minimal. Bei den
langjéhrig gepruften Sorten schlagen sich viele LSV-Jahre positiv nieder, wahrend
die vorgelagerten Versuche einen immer geringer werdenden Beitrag leisten bzw.
zeitlich verdrangt werden. Dagegen weisen in Sz 4 die jungen Sorten aul3erordent-
lich groRe Fehler (SEserie) auf bzw. sind gar nicht schatzbar (s. Anmerkung in Tab.
32). Nach LSV3 wird mit Sz 4 noch nicht die Genauigkeit erreicht, die Sz 1 bereits
nach LSV2 aufweist. Nach LSV4 erreicht Sz 4 die Préazision von Sz 1 nach LSV3.

Sz 5 vereinigt die jeweiligen Nachteile von Sz 3 und Sz 4 und wird somit fur jeden
Prufstatus zur schlechtesten Variante. Nach LSV2 wird noch nicht die Prazision
erreicht, die bei Sz 1 bereits vor der Aufnahme in den LSV vorliegt. Eine inzwischen
in Deutschland ubliche vorlaufige Sortenempfehlung nach LSV2 ist mit diesem
Szenarium noch zu unsicher und kaum zu verantworten.

Die Genauigkeit der geschétzten Sortenmittelwerte steigt erwartungsgemaf mit
zunehmender Ergebnisdichte (Abb. 27; fir Szenarium 1). Die Abbildung darf aller-
dings nicht im Sinne eines zu erwartenden durchgéngigen funktionalen Zusammen-
hangs interpretiert werden. Die Wertepaare sind mafRgeblich durch systematisch
differenzierte Effekte infolge unterschiedlichen Prifstatus’ der Sorten gepragt. Hinzu
kommt insbesondere die formale Begrenzung des Auswertungszeitraumes auf sechs
Jahre. Im unteren Teil des Definitionsbereiches bis zu etwa 20 Versuchsergebnissen
je Sorte ist der scheinbare Kurvenverlauf vor allem durch die zunehmende Anzahl
Jahre bis zu maximal sechs Jahren gepragt (s.a. Tab. 10 und Abb. 5). Im weiteren
Verlauf hat es - triigerisch - den Anschein, als néhere sich die Punktewolke mit
steigender Versuchsanzahl einer Asymptote oberhalb der als Asymptote zu
erwartenden ,Nulllinie’. Eine zunehmende Versuchsanzahl im oberen (rechten) Teil
des Definitionsbereiches ist bei diesen Sorten aber ausschlief3lich in groRer Anzahl
Orte je Jahr und in der haufigen Mehrfachprifung an gleichen Ort x Jahr - Kombina-
tionen (in unterschiedlichen Versuchstypen) bei willkirrlich auf sechs Jahre begrenz-
ter Jahresanzahl begriindet. Um diesen Effekt nicht noch weiter zu Ubersteigern,
wurden alle Sorten nicht in die Darstellung einbezogen, die in mindestens einem Jahr
den Status einer Verrechnungs- oder Vergleichssorte inne hatten (VRS bzw. VGL).
Diese formale Begrenzung der Jahre begrenzt im Kontext mit der gezeigten hohen
Sorte x Jahr - Interaktionsvarianz die Mdglichkeit, den Standardfehler weiter spurbar
zu senken. Eine extrem einseitige Erhéhung der Anzahl Orte (und insbesondere der
haufigen Mehrfachprifung an gleicher Ort x Jahr - Kombination in verschiedenen
Versuchstypen) - wie sie sich im Zuge des Prifsystems flir einzelne wenige Sorten
automatisch ergab - bringt keinen sichtbaren Zugewinn an Genauigkeit, solange sich
die Anzahl Jahre nicht auch erhdht. Sehr hohe Versuchsanzahlen betreffen
besonders Sorten mit dem Status einer Verrechnungs- oder Vergleichssorte. Die
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haufige Prifung dieser Sorten hatte nicht das Ziel einer Prazisionserh6hung fir diese
Sorten, sondern diente der Absicherung einer halbwegs orthogonalen Kernstruktur,
die die zusammenfassende Auswertung vieler Versuche mit erheblich unterschied-
licher Sortenzusammensetzung ermoglicht. Sorten mit sehr hoher Versuchsanzahl
bei harmonischem Verhéltnis der Anzahl Orte zur Anzahl Jahre (Njane >> 6) fehlen in
der Darstellung wie im Datensatz Uberhaupt.

4 e o e
o sonstige Sorten @ Kernsortiment
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.
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Anzahl Versuchsergebnisse je Sorte

Sorten, die im Prifzeitraum mindestens in einem Jahr den Status einer Verrechnungssorte (VRS)
oder Vergleichssorte (VGL) inne hatten (16 Sorten), sind hier nicht aufgenommen
Abb. 27: Beziehung zwischen Datenumfang und Genauigkeit bei Begrenzung des
Auswertungszeitraumes auf sechs Jahre; Kornertrag Winterweizen

Die Schwankung der SEserie bei Sorten mit gleicher Anzahl Versuchsergebnisse ist
der differenzierten Datenstruktur (Orte, Jahre, Typen) geschuldet. Diese Schwan-
kung ist im Bereich der rapiden Anderung des Anstiegs zwischen etwa 20 und 40
Versuchsergebnissen je Sorte besonders grol3. Bei Begrenzung auf sechs Auswer-
tungsjahre wurde in keinem Fall ein Vorhersagefehler unter 1,0 dt/ha erreicht.

Nachfolgend wird fir die beiden Eck-Szenarien Sz 1 und Sz 5 die Wirkung auf die
Mittelwerte fur alle auch mit Sz 5 schatzbaren Sorten (N=75) analysiert und ebenfalls
in Bezug zum Prifstatus dargestellt. Eine fir das Prufsystem wesentliche Frage ist
dabei, ob diese Differenzen im Zusammenhang mit dem Prifstatus der Sorten (Def.
s. Tab. 8) stehen. Der Prifstatus einer Sorte kennzeichnet ihre aktuell erreichte Stufe
im Verlauf des Prufsystems (Abb. 4). Er steht in Bezug zum Faktor ,Versuchstyp
(Tab. 11), in dem diese Sorte aktuell gepruft wird und zur Dauer der Prifung dieser
Sorte (Faktor ,Jahr‘). Ein fortschreitender Prifstatus schlagt sich primar in einem mit
der Prufdauer abnehmenden SEseie (S. 5.3.5) nieder. Daher wurde als stetige
EinflussgréRe der SEsere (nach Sz 1) anstelle des Prifstatus' in die Darstellung
einbezogen.
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Dazu werden in Abb. 28 (links) zum einen die Standardfehler beider Szenarien
gegenubergestellt. Erwartungsgemal lasst sich ein Zusammenhang erkennen, der
aber von deutlichen Ausschlagen im Einzelfall gepragt ist. Letzteres ergibt sich
daraus, dass die Datenbegrenzung im Sz 5 die Datenstruktur der Sorten unterschied-
lichen Prufstatus‘ sehr divergierend beeinflusst (s. Ausfiihrungen zu Abb. 26). Bei
den Sorten mit der schwachsten Datenbasis (groRer SE, also i.d.R junge Sorten)
liegt der Standardfehler bei Sz 5 durchschnittlich etwa doppelt so hoch wie in Sz 1.

Zum anderen werden in Abb. 28 (rechts) die SEserie Nach Sz 1 den Absolutwerten der
Mittelwertdifferenzen zwischen beiden Szenarien gegenubergestellt. Auch hier wird
deutlich, dass mit steigendem Standardfehler bzw. geringerer Versuchsbasis von
Sorten die mittleren Abweichungen zwischen den Mittelwerten beider Szenarien
tendenziell steigen und schnell in fir die Sortenbewertung relevante Bereiche (> 1,0
dt/ha) gelangen. Fur eine nicht unwesentliche Anzahl von Sorten (Uberwiegend
Sorten, die nicht zum Kernsortiment gehdren) ergeben sich Abweichungen von tber
4,0 dt/ha. Dabei muss nochmals betont werden, dass die nach Sz 1 geschéatzten
Mittelwerte geringere SEserie aufweisen. Je geringer die Datenbasis ist, desto schwer-
wiegender wirken sich die willkirlichen Datenbeschrédnkungen durch Sz 5, im
Analogieschluss aber abgeschwécht ebenso bei Sz 3 und 4, aus.

S —— : T —
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SESerie (SZ 5) [dt/ha]
(98]
[==]

Mittelwertdifferenz |Sz1 - Sz 5| [dt/ha]

1,0 1,5 2,0 2,5
SEserie (S2 1) [dt/ha] SEserie (Sz 1) [dt/ha]

Hervorhebung eines einbezogenen Extremwertes

Sz 1. Standard der Hohenheim-Gilzower-Serienauswertung, hier speziell: sechs Versuchsjahre zur
Mittelwertschatzung und Einbeziehung vorgelagerter Versuche i
Sz 5: nur drei Versuchsjahre und keine vorgelagerten Versuche einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1
Abb. 28: Einfluss von Begrenzungen der Datenbasis auf Genauigkeit und Mittel-
wertschatzung; Kornertrag Winterweizen

Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient fur den linearen Zusammenhang zwischen
den Schatzwerten aus beiden Szenarien weist fur das Kernsortiment nur einen
maRigen Betrag auf (r = 0,82) - fir das Gros der Restsorten war eine Mittelwert-
schatzung mit dem Sz 5 sogar nicht méglich. Relevanter als der mittlere Zusammen-
hang ist aber auch hier die Frage, wie grof3 im Einzelfall Abweichungen bei Sorten in
Abhéngigkeit vom Prifstadium sein konnen. Dazu wird in Tab. 33 dargestellt, wie
sich dies bei den konkret definierten Kernsorten je nach Prifstatus auswirkte.
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Tab. 33: Relevanz von Begrenzungen der Datenbasis fur die Mittelwertschatzung
im Kernsortiment; Kornertrag Winterweizen

Prufstatus |Sz 1 - Sz 5] [dt/ha]

der Sorten N

(Definition s. Mittelwert Maximum
Tab. 8)

alte Sorten 7 1,3 1,9
LSV5-8 8 1,0 2,4
LSV4 2 1,0 1,9
LSV3 3 0,7 1,1
LSV2 6 0,6 1,5
LSV1 4 1,4 2,9
OoV_WP 3* 1,0 1,7
OV_EU 2 7.1 10,3

* yvon 12 Sorten dieses Prifstatus’ konnte Sz 5 nur fiir drei Sorten Mittelwerte bilden, wahrend dies
bei Szl fur alle 12 Sorten mdglich war

Sz 1. Standard der Hohenheim-Gilzower-Serienauswertung, hier speziell: sechs Versuchsjahre zur
Mittelwertschatzung und Einbeziehung vorgelagerter Versuche i
Sz 5: nur drei Versuchsjahre und keine vorgelagerten Versuche einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1

Bereits die mittlere absolute Abweichung ist bei Sorten jeden Prifstatus® nicht
irrelevant. Noch bei langjahrig gepriften Sorten (LSV5-8) wurde im Einzelfall eine
erhebliche Differenz von 2,4 dt/ha gefunden, nach LSV1 sogar von 2,9 dt/ha. Zu
extremen Abweichungen kann es bei sehr jungen Sorten kommen. Als Extremwert
wurde im Prifstatus OV_EU eine Abweichung von 10,3 dt/ha gefunden (s.a.
hervorgehobener Datenpunkt in Abb. 28). Hierzu ist anzumerken, dass fir diese
Sorte nach Sz 5 nur ein Ergebnis vorlag, welches nicht einmal im Zielgebiet sondern
in einem Nachbargebiet gemessen wurde. In der Realitat ware dieser Mittelwert nicht
in Beratungsmaterial dargestellt worden. Dagegen lagen fur diese Sorte nach Sz 1
bereits acht Versuchsergebnisse aus zwei Jahren vor, davon die Halfte aus dem
Zielgebiet. Mit einem daraus resultierenden Vorhersagefehler von 2,0 dt/ha kann
diese Sorte mit der neuen Methode nach Sz 1 bereits grob eingeschétzt werden.
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6.2.3 Effekte einer Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen
mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen auf Serien-Mittelwerte und
ihre Genauigkeit

Analog zu den unter 6.1.2 und 6.2.2 ausgewerteten Szenarien wird hier untersucht,
welche Effekte die Basisvariante (Sz 1) mit Gewichtung der Sortenmittelwerte aus
Einzelversuchen mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen gegenuber einer Aus-
wertung ohne diese Gewichtung (Sz 6) hat (Definition der Szenarien s. 5.5).

Die Gewichtung war u.a. durch die ausgesprochen grof3e Variation bei Rechtsschiefe
der Einzelversuchsfehler motiviert (Abb. 29, Abb. 2). Speziell bei jungen Sorten mit
relativ geringer Datenbasis wéren bei einer derartigen Variation der Einzelversuchs-
fehler a priori Unterschiede zwischen Sz 1 (mit Gewichtung) und Sz 6 (ohne Gewich-
tung) zu erwarten. In Abb. 29 fallen insbesondere sehr hohe SEyesuch Oberhalb von
etwa 4,0 bis 50 dt/ha auf. Dabei handelt es sich Uberwiegend um Versuch
spezifische Standardfehler, die also alle Mittelwerte jeweils eines Versuches betref-
fen (fette Kreise und hohere Saule). Z.T. betraf dies aber auch abweichende
Standardfehler einzelner Mittelwerte innerhalb von Versuchen, i.d.R. durch Fehlwerte
verursacht (Kreis nicht fett, keine Saule).
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Abb. 29: Haufigkeitsverteilung der Standardfehler der Sortenmittelwerte in Einzel-
versuchen (SEversuch); Kornertrag Winterweizen

In Abb. 30 (links) ist zunachst zu ersehen, dass die Gewichtung nicht zu verringerten
Fehlern der Serienmittelwerte fuhrt. Dies ist im Mittel der Sorten auch nicht zu
erwarten. Die Schwankungen um die Trendlinie nehmen bei geringerer Datenbasis
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(also hoherem SE) allerdings zu: die Frage der Gewichtung (ja/nein) wirkt sich bei
schwacherer Datenbasis also zunehmend auf die Genauigkeit der Mittelwert-
schatzung fur einzelne Sorten aus.
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SEserie (52 1) [dt/ha] SEserie (Sz 1) [dt/ha]

Sz 1. Standard der Hohenheim-Glulzower-Serienauswertung, hier speziell: mit Gewichtung ...
Sz 6: ohne Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte
ihrer Fehlervarianzen, im Ubrigen wie Sz 1

Definition der Szenarien: s. 5.5

Abb. 30: Einfluss der Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels
der Kehrwerte der Fehlervarianzen auf Genauigkeit und Mittelwert-
schatzung; Kornertrag Winterweizen

Zwischen beiden Szenarien treten Unterschiede in der Mittelwertbildung auf, wobei
die Ausschlage mit Verringerung der Datenbasis (charakterisiert durch hohe Fehler
SEserie, S. 5.3.5) deutlich zunehmen (Tab. 29 rechts). Lediglich unter den sehr wenig
gepriften sonstigen Sorten (nicht Kernsortiment) traten relevante Abweichungen
Uber 1,0 dt/ha bis knapp unter 2,0 dt/ha auf.

Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient fir den linearen Zusammenhang zwischen
den Schatzwerten aus beiden Szenarien betragt ca. eins (r = 0,996). Relevanter als
der mittlere Zusammenhang ist aber die Frage, wie grol3 im Einzelfall Abweichungen
bei Sorten in Abhangigkeit vom Prifstadium sein kdnnen. Dazu wird nachfolgend
(Tab. 34) dargestellt, wie sich dies bei den Kernsorten je nach Prifstatus (Definition
s. Tab. 8) auswirkt. Alle Kernsorten weisen Differenzen zwischen den Szenarien
unter 1,0 dt/ha auf.
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Tab. 34: Relevanz einer Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen
mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen fur die Mittelwertschatzung in
der Serienauswertung; Kornertrag Winterweizen

Prufstatus |Sz1 - Sz 6] [dt/ha]

der Sorten N

(Definition s. Mittelwert Maximum
Tab. 8)

alte Sorten 7 0,11 0,29
LSV5-8 8 0,09 0,18
LSV4 2 0,12 0,20
LSV3 3 0,11 0,14
LSV2 6 0,22 0,51
LSV1 4 0,18 0,48
OoV_WP 12 0,22 0,51
OV_EU 2 0,40 0,48

nach Auswertung transformierter Daten werden rlcktransformierte Mittelwerte, also Schatzwerte fir
den Median verglichen

6.2.4 Diskussion

Typische Muster in der Struktur der Varianzkomponenten

Die Struktur der Varianzkomponenten bei mehrortigen Versuchsserien sollte immer
im Zusammenhang mit dem einbezogenen Raum und ggf. dessen innerer
Regionalisierung diskutiert werden. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf
standortkundlich begriindeten Anbaugebieten innerhalb des Grof3raums der diluvia-
len Standorte Nordost-Deutschlands. Von besonderem Interesse ist nachfolgend die
vergleichende Betrachtung zu den Ergebnissen von Laidig et al. (2008) zur Varianz-
komponentenschatzung fur den Ertrag von 30 Pflanzenarten tber einen 16-jahrigen
Zeitraum fur den GrofRraum Deutschland. Der Grof3sraum Deutschland ist die regio-
nale Basis fur die nationale Sortenzulassung durch das Bundesamt, wahrend ein
Anbaugebiet die Basis fur eine kleinrdumiger, standortkundlich begrindet regionali-
sierte Sortenempfehlung durch Landerdienststellen innerhalb von Deutschland ist.

In den Modellen der Hohenheim-Gilzower-Serienauswertung werden nur Inter-
aktionsvarianzen mit dem Faktor Sorte geschatzt, keine reinen Umweltvarianzen.
Dahingegen erfolgte bei Laidig et al. (2008) auch eine Schatzung der Umwelt-
varianzen, welche erwartungsgemal ausgesprochen dominant gegentuber der Sor-
tenvarianz, der Sorten x Umwelt - Varianz und der Fehlervarianz ausfielen. Diese
Dominanz fanden auch Piepho und Michel (2001) an Rapsdaten. Sie schluss-
folgerten daraus, dass bei erforderlicher Modellvereinfachung reine Umwelt -Effekte
in der Modellgleichung im Unterschied zu allen Sorte « Umwelt - Interaktionseffekten
formal als fix betrachtet werden kdnnen, wenn das Ziel in der Schatzung von Sorten-
kontrasten liegt.
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Sorte x Umwelt - Varianz insgesamt:

Es wurden grol3e Betrage fur die Summe Uber alle Interaktionsvarianzen zwischen
Sorte und Umwelten gefunden, insbesondere bei Ertragsmerkmalen. Diese grof3en
Interaktionen begrenzen die Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen fur den
Einzelfall, also einen Schlag in einem Jahr erheblich. Eine gute Reproduzierbarkeit
fur das langjahrige Mittel vieler Schlage erfordert eine Serienauswertung mit
entsprechend vielen Versuchen. Dabei sollte die Dimensionierung eines Prifsystems
besonders von der Préazisionsanforderung an die Ertragseinschatzung bestimmt
werden, da diese einerseits Uberdurchschnittliche Sorte x Umwelt - Interaktionen
aufweisen (s.0.) und andererseits i.d.R. eine herausragende Bedeutung in der
Gesamtbewertung von Sorten besitzen. Auch Laidig et al. (2008) zeigen, dass
niedrige Sorte x Umwelt - Varianzen, insbesondere niedrige Sorte x Jahr - Varian-
zen, zu niedrigen Standardfehlern von Sortendifferenzen fihren.

Sorte x Typ (Jahr x Ort) - Varianz:

Bemerkenswert ist, dass es sogar innerhalb von Jx O - Kombination, also bei
gleicher Witterung und Betreuung in unmittelbarer Nahe, zu relevanten Interaktionen
der Sorten uber Versuche kommt. Dabei stellen verschiedene Versuche an gleichem
Ort und Jahr i.d.R. verschiedene Versuchstypen dar (z.B. LSV, WP2, WP3 etc.). Dies
unterstreicht die sehr eingeschrankte Verallgemeinerungsfahigkeit eines Einzel-
versuchsergebnisses bzw. von Beobachtungen auf einzelnen Schlagen. Die z.T.
mehrfache Besetzung einzelner Sorten (z.B. Verrechnungssorten) in Versuchen am
gleichen Ort und Jahr wird durch das gemischte Modell im Adjustierungsprozess der
Mittelwertschatzung bestmdglich berucksichtigt.

Fehlervarianz der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen:

Die Genauigkeit der Sortenmittelwerte aus der Serienanalyse wird in weitaus starke-
rem Malie von den Sorte x Umwelt - Interaktionen als von der Fehlervarianz in
Einzelversuchen bestimmt. Ein ausreichendes Versuchsstellennetz und langjahrige
Auswertungen kénnen nicht durch Intensivierung der Arbeit in Einzelversuchen bzw.
an Einzelstandorten (z.B. Erh6hung der Wiederholungsanzahl) ersetzt werden. Ein
Mindestmald an Wiederholungen bleibt allerdings erforderlich bzw. nutzlich zur
Kontrolle und Bewertung der Plausibilitdt und Qualitat der Daten wie auch ggf. zur
Nutzung der Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der
Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen. Insofern sollte aus den Varianzkomponenten nicht
leichtfertig der Schluss gezogen werden, dass zusatzliche Versuche die Anlage von
Wiederholungen im Einzelversuch uberflissig machen wirden. Hinzukommt aus
Kosten-Nutzen-Betrachtungen, dass zusatzliche Versuche an zusatzlichen Stand-
orten erheblich teurer bzw. aufwéndiger sind, als Wiederholungen im ohnehin
angelegten und betreuten Versuch.

Komponenten der Sorte x Umwelt - Varianz:

Aufgrund der GroRRenordnungen und der Uber alle Merkmale auffallend grol3en
Stabilitat der Relationen der Komponenten der Sorte x Umwelt - Varianzen zuein-
ander kann festgestellt werden, dass eine Vereinfachung der Sorte x Umwelt -Inter-
aktionsstruktur z.B. mit der FITCON-Methode nach Yates (1933) eine relevante
Beeintrachtigung der Ubereinstimmung von Modell und Realitat verursachen wiirde.
Versuche im gleichen Jahr bzw. Versuche am gleichen Ort kénnen nicht als
unabhangige Umwelten angesehen werden. Hierin bestatigen sich die Aussagen von
Piepho und Michel (2001). Auch Ouk et al. (2006) fanden an Reisversuchen in
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Kambodscha, dass die Genotyp x Umwelt - Interaktion untersetzt werden sollte in die
Komponenten Genotyp x Ort, Genotyp x Jahr und Genotyp x Ort x Jahr.

Sorte x Jahr x Ort - Varianz:

Die Sorte x Jahr x Ort - Varianz ist bei fast allen untersuchten Merkmalen die grof3te
Komponente der Sorte x Umwelt - Varianz insgesamt. Dies steht in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von Ouk et al. (2006) an Reis in Kambodscha. Die Sorten
reagieren an einzelnen Ort x Jahr - Kombinationen also spezifisch auf Umwelt-
Ereignisse, die weder fur den Ort (in mehrjahriger Betrachtung) noch fir das Jahr (in
mehrortiger Betrachtung) als typisch angesehen werden kdnnen. Dieser Umstand
erschwert die beratungsrelevante Interpretation der Sorten-Reaktionen auf Umwelt-
einflisse. Bei Betrachtung von Versuchsergebnissen einzelner oder weniger Orte
oder Jahre besteht erfahrungsgemafld ein grol3es Risiko, dass Sortenreaktionen
falschlich oder Uberzogen als Orts- oder Jahreseffekte interpretiert und Empfeh-
lungen daraus abgeleitet werden. Die unterschiedliche Besetzung der Sorten an
Ort x Jahr - Kombinationen wird durch das gemischte Modell im Adjustierungs-
prozess der Mittelwertschatzung bestmoglich bericksichtigt.

Sorte x Jahr - Varianz und Sorte x Jahr x Anbaugebiet - Varianz:

Die Interaktion von Sorten mit Jahren ist Uberwiegend die zweitgrof3te Komponente
der Sorte x Umwelt - Interaktionen. Bereits Batz (1984) schatze ein, dass diese
Varianzkomponente in der Regel vergleichsweise grof3 ist, was besonders durch
Jahre mit extremem Witterungsverlauf verursacht wirde. Die Interaktion der Sorten
mit Jahren vollzieht sich eher einheitlich Uber alle einbezogenen Anbaugebiete
hinweg als spezifisch in Anbaugebieten. Demnach beeinflusst Jahres-spezifisches
Witterungsgeschehen (oder auch Befallsgeschehen u.d.) die Sorteneffekte eher
grol3rdumig als Anbaugebiets-spezifisch. GroRwetterlagen u.d. scheinen also i.d.R.
bedeutsamer als kleinrdumigere Witterungsereignisse fur die Sorteneffekte zu sein.
Die vergleichsweise grol3e Interaktion von Sorten mit Jahren zeigt, wie wichtig die
Einbeziehung mdglichst vieler Jahre fur die Reproduzierbarkeit der Mittelwerte ist.
Junge Sorten, die zur Uberleitung des Ziichtungsfortschrittes besonders interessant
sind, haben naturgemalf zunachst nur wenige Versuchsjahre. Umso wichtiger ist die
zusammenfassende Einbeziehung aller Sortenversuche des integrierten Prif-
systems, speziell die Einbeziehung der den LSV vorgelagerten WP und EUSV.
Letzteres ist trotz eines entsprechenden Beschlusses der Agrarministerkonferenz
(2004) derzeit noch nicht in allen Bundeslandern umgesetzt. Die unterschiedliche
Besetzung der Sorten in Jahren, welche Prifsystem bedingt sehr extrem ist, wird
durch das gemischte Modell im Adjustierungsprozess der Mittelwertschatzung
bericksichtigt.

Sorte x Ort - Varianz:

Die gefundene vergleichsweise geringere Relevanz der Interaktion von Sorten mit
Orten (innerhalb von Anbaugebieten) steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
von Cullis et al. (2000), die fur Sortenversuche in Australien ebenso fanden, dass
,statische’ Komponenten der Sorte x Umwelt - Varianz erheblich geringer sind, als
,saisonale’ Komponenten. Dieses Ergebnis stutzt den zugrunde gelegten Regionali-
sierungsansatz, wonach die Homogenitat innerhalb eines vordefinierten Anbau-
gebietes so hinreichend ist, dass es nur ausnahmsweise bzw. nur geringe Ort
spezifische Sortenreaktionen innerhalb von Anbaugebieten geben sollte. Dass
speziell in der Merkmalskategorie ,Minderertrag‘ einige hohe Varianzanteile auftreten,
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konnte u.U. bzw. teilweise darin begrindet sein, dass diese Behandlungseffekte
stark vom Pflanzenschutzmanagement des Versuchsbetreuers am einzelnen Stand-
ort abhangen. Abweichend zu den Ergebnissen vorliegender Arbeit fir Anbaugebiete
stellen Laidig et al. (2008) fur die Offizialprifung Gesamt-Deutschlands fest, dass
diese Varianzkomponente gréf3er als die Sorte x Jahr - Varianz ist. Dies zeigt, dass
die Gesamtheit der Versuchsstandorte der Sortenpriifung in Deutschland und damit
die Grundgesamtheit ,alle Ackerbaustandorte in Deutschland® als Regionalisierungs-
ebene sehr grol3 und in sich ausgesprochen uneinheitlich ist. Vor dem Hintergrund
der in der vorliegenden Arbeit genutzten vergleichsweise kleinraumigen Regionali-
sierung nach Anbaugebieten Uberrascht die geringe Bedeutung der S x O - Varianz
in Anbaugebieten gegentiber der groRen Bedeutung in Gesamt-Deutschland nicht.
Es wird deutlich, dass die nationale Zulassung in Deutschland aufgrund der
Auswertung der Wertprifungen Uber alle Standorte in Deutschland eine relativ
globale Bewertungsebene, aber noch keine relevante Regionalisierungsebene dar-
stellt. Damit bestatigt sich die Notwendigkeit einer Regionalprifung in Anbaugebieten
im Anschluss an die nationale Zulassung. Uber den idealen raumlichen Zuschnitt und
die Grol3e von Anbaugebieten ist damit allerdings noch keine Aussage getroffen.

Cullis et al. (2000) schlussfolgern, dass die Anzahl Jahre im Vordergrund stiinde
wahrend eine hohe Ortsanzahl wenig nutzlich, aber kostspielig sei. Trotz dieser
vergleichsweise geringen Interaktion zwischen Sorte und Ort soll durch den Autor
vorliegender Arbeit doch auf die grol3e Bedeutung einer ausreichenden Ortsanzahl je
Anbaugebiet hingewiesen werden, da besonders bei den jungen Sorten noch zu
wenige Jahre zur Verfligung stehen und damit nur Uber eine ausreichende Versuchs-
anzahl insgesamt ein hinreichend reproduzierbares regionales Ergebnis entstehen
kann. Der Prifprozess im regionalen Freiland ist auf natilrliche Weise an den
Jahreszyklus gebunden und kann nicht beschleunigt werden. Des Weiteren lassen
sich die Vorzige des Gesamtmodells der Hohenheim Gulzower-Serienauswertung
nur realisieren, wenn die Varianzkomponenten auch innerhalb von Anbaugebieten
hinreichend gut geschatzt und von Komponenten zwischen Anbaugebieten separiert
werden kdnnen.

In lhren Analysen zum genetisch und zum nicht-genetisch bedingten Trend von
Ertrdgen Uber einen langeren Zeitraum kommen Laidig et al. (2014) zu der
Empfehlung, dass Modelle fir Langzeitanalysen im Bereich der Zuchtung und
Sortenprifung auch Effekte der ,Alterung’ von Sorten und der Selektion bertick-
sichtigen sollten. Diese Fragen kdnnen nach Ansicht des Autors dieser Arbeit auch
fur die Modelle der Hohenheim-Gllzower-Serienauswertung Relevanz besitzen und
sollten fur die Weiterentwicklung in Betracht gezogen werden. Fur das Phanomen
einer moglichen Alterung von Sorten, also einer Leistungsveranderung Uber die Zeit,
kommen einige Ursachen in Betracht, z.B. Veranderung einer Sorte im Zuge der
Erhaltungsziichtung, Anpassung der Schaderreger an Anbau bestimmende Sorten in
der landwirtschaftlichen Praxis oder auch Ver&nderungen in den Anbauverfahren
durch technische Entwicklungen, politische Vorgaben u.v.m. Diesem Aspekt wird
bereits jetzt dadurch (suboptimal) etwas Rechnung getragen, dass die
Ertragsauswertung auf sechs Jahre begrenzt wird, obgleich die Interpretation der
Varianzkomponenten eine moglichst noch langere Auswertungsperiode nahe legt. Im
Zuge der Weiterentwicklung der Auswertungsverfahren sollten Untersuchungen zur
Einbeziehung der Einflisse von Alterung von Sorten und der Selektion in die
Modellbildung einfliel3en.

Die - Prufsystem bedingt - unterschiedliche Besetzung der Sorten an Orten
(Standorte der Landerdienststellen (LDS), des Bundessortenamtes oder der Ziichter
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weisen unterschiedliche Anteile der Versuchstypen LSV, WP oder EUSV auf) wird
durch das gemischte Modell im Adjustierungsprozess der Mittelwertschatzung best-
maoglich berucksichtigt.

Sortenvarianz und ihre Anbaugebietsspezifik:

Bei fast allen Merkmalen war fir mindestens eines der bis zu finf einbezogenen
Anbaugebiete Sortenspezifik nachweisbar. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die
Bildung von Anbaugebieten in diesen rdumlichen Dimensionen zumindest im Ansatz
sinnvoll ist. Allerdings war fur relativ viele andere Anbaugebiete - differenziert nach
Merkmalen - keine Sortenspezifik nachweisbar. Insofern scheinen einige Anbau-
gebiete entweder nicht optimal zugeschnitten zu sein oder die derzeit verflugbare
Datenbasis hat z.T. bereits das fir eine hinreichende Parameterschatzung und -
eingrenzung erforderliche Maf3 unterschritten. Eine Schlussfolgerung, die Grol3e der
Anbaugebiete prinzipiell zu vergro3ern wirde zwar seitens der dann erhohten
Datenbasis je Gebiet die Aussichten vergrof3ern, etwaige Spezifik nachzuweisen und
zu quantifizieren, allerdings mit dem Risiko, dass genau diese Spezifik durch
regionale Vergréberung verloren geht. Immerhin gibt es Veranlassung, den Zuschnitt
und die GrofRe der Anbaugebiete zu hinterfragen. Hierflr sollten nicht wie bisher
ausschlief3lich standortkundliche Erwagungen in Betracht kommen. Zur Validierung
unterschiedlicher standortkundlich begriindeter Annahmen fir eine geeignete Regio-
nalisierung bietet sich die Nutzung der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung
geradezu an.

Effekte der langjahrigen Auswertung und der Einbeziehung vorgelagerter Versuche
auf Mittelwerte und ihre Genauigkeit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einbeziehung vorgelagerter Versuche speziell fur
die friihe Einschéatzung junger Sorten und eine langjahrige Auswertung besonders fur
die zur Empfehlung anstehenden alteren Sorten ausgesprochen vorteilhaft ist. Die in
Mecklenburg-Vorpommern eingefiihrte Vorgehensweise der Kombination beider
Maflnahmen erbringt hier Synergien flr Sorten unterschiedlichsten Prifstatus‘. Die
Erweiterung der Datenbasis fuhrt zu einer Verbesserung der Genauigkeit der Mittel-
wertschéatzungen / -vorhersagen.

Tendenziell wirkt eine ausgewogene Verteilung der Versuche (wie auch der Ver-
suchsergebnisse je Sorte im Speziellen) auf Jahre und Orte positiv auf die Schéatz-
genauigkeit, wobei in diesem Fall - entsprechend der Relation zwischen den
Varianzkomponenten - zusatzliche Jahre zunachst (bis zu einem Gleichgewichts-
punkt) wirksamer sind als zusatzliche Orte.

Als etwas pauschalisierte ,Faustzahlen® fir sechsjahrige Auswertungen konnen
folgende Aussagen getroffen werden: Weniger als 10 Versuchsergebnisse Uber alle
Jahre ergeben bestenfalls eine grobe Voreinschatzung von Sorten; bis zu etwa 20
Versuchsergebnissen bringt jedes zuséatzliche Ergebnis einen relevanten Gewinn an
Genauigkeit; im Bereich von etwa 20 bis 40 Versuchsergebnissen flacht der Zuge-
winn zunehmend ab. Ab ca. 40 Versuchsergebnissen bringen weitere Ergebnisse
keinen nennenswerten Zugewinn an Genauigkeit mehr, wenn nicht auch die Anzahl
Jahre erhoht wird. Letzteres bestatigt die Vorgehensweise in Mecklenburg-
Vorpommern, langjahrig durchgeprufte aber noch interessierende ,alte Sorten‘ nicht
mehr weiter zu prifen (im Sinne der Kosteneffizienz und der Versuchsgrof3e), diese
Sorten aber weiterhin im Auswertungsdatensatz zu behalten und die (auf den
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Versuchen der Vorjahre basierenden) adjustierten Mittelwerte zu nutzen. Im
Zusammenhang mit diesen Faustzahlen soll betont werden, dass es sich um die
Voraussetzungen fiur eine hinreichend prazise Schatzung der mittleren Ertrags-
leistung handelt. Fur die prézise Einschatzung der Ertragsstabilitdt einzelner Sorten
sind nach Miuihleisen et al. (2014b) mindestens 40 Test-Umwelten erforderlich (bei
Wintergerste).

Die Nutzung langjahriger Daten im Zusammenspiel mit der Einbeziehung den LSV
vorgelagerter Versuche hat von allen Optimierungsansatzen der Hohenheim-
Gulzower-Serienauswertung die starksten Auswirkungen auf die Mittelwerte und
deren Genauigkeit. Die Korrelation zu den Mittelwerten nach traditioneller Heran-
gehensweise, ausschlieBlich LSV-Ergebnisse der letzten drei Jahre zu nutzen, ist
vergleichsweise gering (beim Kornertrag Winterweizen: r = 0,82). Es wurden z.T.
erhebliche fachlich ausgesprochen relevante Unterschiede der Sorteneinschatzun-
gen zwischen dem neuen und dem traditionellen Ansatz gefunden, besonders aus-
gepragt bei jungen Sorten mit noch relativ geringer Datenbasis.

Damit ist die Einbeziehung langjahriger Ergebnisse und den LSV vorgelagerter
Versuche eine ausgesprochen wirksame Maflinahme, um die Genauigkeit allgemein
zu erhdhen, insbesondere aber um junge Sorten friihzeitig einzuschatzen. Dies steht
in Ubereinstimmung zu Piepho und Mdéhring (2005), die ebenfalls besonders auf die
Notwendigkeit langjahriger Datensatze hinwiesen. Die zwangslaufig damit einher-
gehende Zunahme der Unbalanciertheit muss dafur als systemimmanent in Kauf
genommen werden. Das Festhalten an vollstandig balancierten Strukturen mittels
,Schneiden‘ orthogonaler Kerne (Verwerfen von existierenden geeigneten Daten)
muss als nachteilig angesehen werden.

Effekte einer Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der
Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen auf Mittelwerte in der Serienauswertung und ihre
Genauigkeit

Diese Gewichtung wirkt sich nur bei Sorten mit schwécherer Datenbasis in
relevantem Mal3e auf die Schatzung der Serienmittelwerte und deren Genauigkeit
aus. Bei wenigen Versuchsergebnissen je Sorte kann es im Einzelfall spirbar auf die
Genauigkeit durchschlagen, ob die Versuchsergebnisse tendenziell gehaufter aus
problematischen bzw. eher aus sehr prazisen Versuchen stammen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass ohne Gewichtung die Genauigkeit eines Sortenmittel-
wertes der Serienauswertung speziell in den Einzelfallen tGberschatzt wird, bei denen
wenige Versuchsergebnisse flir diese Sorte vorlagen, von denen Uberproportional
viele mit einem hohen Einzelversuchsfehler belastet waren. Relevante Mittelwert-
veranderungen dber 1,0 dt/ha traten bei Sorten im Kernsortiment nicht auf, sondern
lediglich bei noch seltener gepriften ,sonstigen* Sorten, deren Leistung allerdings
durchaus gelegentlich fur sekundare Fragestellungen und grobe Friiheinschatzungen
abgefragt wird.

Die im Allgemeinen relativ geringen Auswirkungen der Gewichtung beschreiben
bereits Piepho und Michel (2001) an einem langjahrigen Rapsdatensatz. Mdhring
und Piepho (2009) kommen bei Auswertungen mit Winterweizen zu dem Ergebnis,
dass eine Zweischrittanalyse i.d.R. bereits ohne Gewichtung zu akzeptablen Ergeb-
nissen gelangt, dass Gewichtung mit geeigneten Wichtungsmethoden aber meist
noch etwas leistungsfahiger ist und dass die Unterschiede zwischen diesen Wich-
tungsmethoden marginal und Datensatz-spezifisch sind. Dessen ungeachtet sollte
die in den PIAFStat-Verfahren fiur die Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung imple-
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mentierte Gewichtung ktinftig methodisch vervollkommnet werden, um eine adaquate
Einschrittanalyse madglichst vollstandig zu reproduzieren. Grundlagen daftr haben
Piepho et al. (2012) dargelegt.

Der potenzielle Vorteil der gewichteten Auswertung liegt darin, dass die Informa-
tionen zu den Einzelversuchsfehlern nicht verloren gehen, so dass die konkrete
Datenlage je Sorte bestmdglich beriicksichtigt wird. Aus prinzipiellen Uberlegungen
heraus erscheint es insofern sinnvoll, die Genauigkeit der Mittelwerte im Einzel-
versuch zu berlcksichtigen. Die Nutzung der Gewichtung erleichtert die Entschei-
dung, auch Ergebnisse aus Versuchen mit Fehlwerten bzw. mit erhdhtem Versuchs-
fehler (insofern der Versuch ansonsten, z.T. subjektiv, als fachlich relevant,
reprasentativ und ,auswertbar’ angesehen wird), einzubeziehen. Das Risiko, dass
besonders ,gestdrte’ Einzeldaten zu stark auf die Mittelwertschatzungen durch-
schlagen, wird reduziert und ihr Informationsbeitrag wird angemessen gewichtet
genutzt. Letzteres ist auch im Sinne des Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses beziiglich
der fur die Versuchsdurchfihrung eingesetzten erheblichen Ressourcen begriindet -
die Nichtwertung eines Versuches besitzt nicht nur einen fachlichen sondern ebenso
einen 0konomischen Aspekt. Fir eine routinemafige Auswertung wird vom Autor
vorliegender Arbeit eine Gewichtung vorgeschlagen, um ggf. sehr ungleiche Fehler-
varianzen angemessen zu bertcksichtigen.

Die Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte
ihrer Fehlervarianzen erfordert bei vielen PIAF-Anwendern eine riuckwirkende
Schatzung der Standardfehler der Mittelwerte (SEversucn) in alteren Versuchen und
die Speicherung dieser Standardfehler im PIAF-System. Sofern diese
Arbeitskapazitat nicht zur Verfigung steht, sollte zumindest bei aktuellen Versuchen
diese ohnehin verfligbare PIAFStat-Option der Berechnung und automatischen
Speicherung genutzt werden. Dadurch wird eine kinftige Nutzung unschwer
vorbereitet.

6.3 Gewichtung von Zielgebiet und Nachbargebieten

6.3.1 Typische Muster in der Struktur der genetischen Korrelationen

Die genetischen Korrelationen zwischen Anbaugebieten sind in Tab. 35 ausge-
wiesen. Die Tabellenstruktur entspricht weitgehend Tab. 30, wobei Pflanzen-
art x Merkmal - Kombinationen mit nur einem einzigen Anbaugebiet in Tab. 35 nicht
mehr aufgenommen wurden. Des Weiteren soll nochmals darauf aufmerksam ge-
macht werden, dass bei Winterweizen und Raps die Ertragsauswertung in Mecklen-
burg-Vorpommern fiir zwei unterschiedliche Zielgebiete erfolgt und daher hier in zwei
Zeilen dargestellt wird.

Die am deutlichsten unter eins liegenden genetischen Korrelationen zum jeweiligen
Zielgebiet konnten fiir Nachbargebiete in der regionalen Ausrichtung W bzw.
(W+SW) ausgemacht werden. Fast alle Korrelationen zu diesen Gebieten lagen
unter 1,0. Das Nachbargebiet S zeigt relativ selten eine erheblich von eins abwei-
chende genetische Korrelation zum Zielgebiet.

Auffallig ist, dass sich beim Raps die Unterteilung in die beiden raumlich kleinen Ziel-
gebiete D-Nord und MV-Siid als sinnvoll bestatigt hat (r=0,85). Dagegen war dies
beim Winterweizen nicht der Fall (r=1,0).
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Vergleichsweise niedrige genetische Korrelationen fir einzelne Nachbargebiete
wurden bei folgenden Pflanzenart x Merkmal - Kombinationen gefunden: Ertrag-
Koérnermais (rmin=0,65), Minderertrag-Wintergerste (rmin=0,65), Rohproteingehalt-
Sommerbraugerste (rmin=0,58) und ,Sortierung > 2.5 mm (%)‘ bei Sommerbraugerste
(rmin 20,62)

Bezulglich der Merkmalskategorien zeigten die Minderertrage mit einem Median von

r=0,89 tendenziell die niedrigsten genetischen Korrelationen. Bei Ertragen und
Qualitatsmerkmalen liegt der Median bei r=0,96.

Fur Ertrag- und Minderertrag-Roggen, Ertrag-Hafer, Minderertrag-Triticale und Tau-

sendkornmasse-Sommerbraugerste wurden keinerlei S x AG - Interaktion nachge-
wiesen.

Tab. 35: Genetisch Korrelation der
jeweiligen Zielgebiet

Sorteneffekte von Nachbargebieten zum

Pflan- | Merkmal Koeffizient der genetischen Korrelation

zenart von Nachbargebieten zum Zielgebiet (ZG)
D-Nord MV-Siid S sSW w

WWwW Ertrag G 1 1 0,84

WWwW Ertrag 1 ZG 1 1

GW Ertrag ZG 0,95 0,96

GS B Ertrag G 1

RW Ertrag ZG 1

TIW Ertrag G 0,97

HA Ertrag G 1

RAW Ertrag ZG 0,85 1 1

RAW Ertrag 0,85 ZG 0,75 0,85

EF Ertrag G 0,71

MK Ertrag ZG 0,65

MS Ertrag ZG 0,94 | 085

WW MinderE ZG 089 | 0,89

GW MinderE ZG 0,68 | 065

GS_B | MinderE ZG \ 0,92

RW MinderE ZG 1

TIW MinderE ZG 0,92

MS TSNIGEPF ZG 1 \ 0,87

MK TS_KORN ZG 0,75

EF RP__86 ZG 0,97

MS STAEGEH ZG 0,99 \ 0,98

GS_B | SORTGR25 ZG 0,62

GS B |RP_ITM ZG 0,58

GS_ B | TKG_LUTR ZG 1

GS B | HLG ZG 0,96

MS NELKGX ZG 0,98 | 0,96

IZ aus standortkundlichen Erwagungen nicht einbezogenes Nachbargebiet (s. 4.1.3)
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6.3.2 Typische Muster in der Gewichtung von Nachbargebieten

Die Analyse erfolgt beispielhaft fir das Merkmal Kornertrag bei Winterweizen fur das
Zielgebiet D-Nord.

In Tab. 36 ist die Verteilung der Gewichte bei der Ertragsschatzung auf das Ziel-
gebiet und die Nachbargebiete dargestellt (oberstes Tabellen-Drittel), wobei fir die
Darstellung die Summenrestriktion zur Anwendung kam (Summe der Anbaugebiets-
Gewichte je Sorte = eins). Da diese Gewichtung allerdings nicht nur von der geneti-
schen Korrelationsstruktur zwischen den Anbaugebieten abhéngt, sondern auch von
der jeweiligen Besetzung einer Sorte in den einzelnen Anbaugebieten, ist erganzend
auch die Anzahl Versuchsergebnisse je Sorte und Anbaugebiet dargestellt (mittleres
Tabellen-Drittel). Der Quotient beider Werte ergibt die durchschnittliche Gewichtung
je Versuch (unteres Tabellen-Drittel). Die Darstellung fur alle Sorten des Kernsorti-
mentes erschien hier Gberzogen. Zusammenfassende Parameter wie Mittelwert oder
Spannweite fur die Sorten je eines Prufstatus’ (Def. s. Tab. 8) sind allerdings auch
schwer interpretierbar, da die Sorten innerhalb eines Prifstatus' z.T. auch noch sehr
unterschiedlich besetzt waren. Ursache dafur war z.B., dass Sorten temporéar den
Status ,Verrechnungssorte‘ (VRS) inne hatten und somit in den Jahren dieser Einord-
nung eine untypische Zunahme des Prufumfangs erfuhren. Andererseits wurden im
Zuge des Prufprozesses einzelne Sorten in ausgewahlten Anbaugebieten reduziert
oder eliminiert, in anderen ausgeweitet. Als Kompromiss wurde daher je Prifstatus
eine in der Besetzung Uber die Anbaugebiete typische Sorte ausgewahlt und dar-
gestellt (Kriterium: minimale Summe der quadrierten Abweichungen der Ist-Bese-
tzungen dieser Sorte Uber die Anbaugebiete vom entsprechenden Median aller
Sorten dieses Prifstatus®).

Fur Sorten des Kernsortimentes ergab sich in jedem Prifstatus, dass der Effekt im
Zielgebiet D-Nord jeweils eine gréRere (Eigen-) Gewichtung erhielt, als die Effekte
jedes einzelnen Nachbargebietes (Tab. 36 und 37; Parameter Wag). Hierzu muss
allerdings angemerkt werden, dass unter den dargestellten Sorten auf3er im Falle der
Sorte Smaragd das Zielgebiet immer auch die starkste Besetzung hatte. Dies hangt
z.T. mit dem hier angewandten Zuschnitt der Nachbargebiete zusammen, wonach
standortkundlich und geografisch vom Zielgebiet tendenziell eher entfernte Boden-
Klima-Raume eines Anbaugebietes nicht als Teil des entsprechenden Nachbar-
gebietes einbezogen wurden (s.5.1.3). Betrachtet man allerdings jede einzelne
Sorte, so treten auch (hier nicht dargestellte) Einzelfalle auf, bei denen ein besonders
stark besetztes Nachbargebiet hoher gewichtet wird, als das schwacher besetzte
Zielgebiet. Bemerkenswert ist, dass die Summe der Gewichte Uber alle Nachbar-
gebiete Uberwiegend groRRer war, als das Gewicht des Zielgebietes selbst (Wac des
ZG <0,5).

In Tab. 37 erfolgt Uber alle Sorten des Kernsortimentes eine Verdichtung in vier
Klassengruppen - dadurch wird die Dominanz des Zielgebietes einerseits und die
geringe Gewichtung besonders der Nachbargebiete W und SW andererseits noch
deutlicher als in Tab. 36.

Die S x AG - Effekte eines Anbaugebietes werden hoher gewichtet, je starker die
Datenbesetzung in diesem Anbaugebiet ist. Das wird beim Vergleich der Nachbar-
gebiete MV-Siud und SW ersichtlich, die sich nicht in der genetischen Korrelation zum
Zielgebiet unterscheiden. Beim Nachbargebiet W wird deutlich, dass die geringere
genetische Korrelation zum Zielgebiet die Gewichtung dampft (Discus und Tabasco
erhalten fir SW eine héhere Gewichtung als flr W, obgleich die Anzahl Versuche in
W hoher ist.
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Gegenlaufig zur Gewichtung der S x AG - Effekte verhéalt sich die durchschnittliche
Gewichtung je Einzelversuch. Je hoher die Ergebnisdichte in einem Anbaugebiet,
desto geringer wird die mittlere Gewichtung jedes Einzelergebnisses - dies in
Abhangigkeit der Varianzkomponenten: je starker die Korreliertheit der Versuche
innerhalb von Anbaugebieten ist, desto geringer fallt der Informationsgewinn eines
zusatzlichen Versuches aus. So erbringt z.B. im Extrem die Besetzung der Sorte
Mercato in MV-Siud mit nur einem Versuch erwartungsgemalf zwar eine vergleichs-
weise geringe Gewichtung des S x AG - Effektes, dieser Einzelversuch erbringt aber
andererseits die hochste hier bestimmte Einzelgewichtung. Die héchste Einzel-
versuchsgewichtung wurde im Prufstatus OV_EU (Mercato) im Nachbargebiet MV-
Sud mit 17% gefunden, die geringste mit nur 0,2% im Prifstatus LSV5-8 bei der
langjahrigen Verrechnungssorte Tommi im Nachbargebiet W.

Im Verlauf des ,normalen’ Prifprozesses (Uber die deutsche Wertprifung) von
OV_WP bis etwa LSV4 erfolgt automatisch eine zunehmende Eigengewichtung des
Zielgebietes von 36% bis 51% der Summe der Gewichte. Die Abweichungen hierzu
bei OV_EU und bei Sorten alteren Prufstatus’ sind Resultat sortenspezifischer vom
,Regelprufzeitraum*’ abweichender Verteilungen der Daten Uber die Anbaugebiete.
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Tab. 36: Verteilung der Gewichte bei der Ertragsschatzung fir ein Zielgebiet auf
einbezogene Ziel- und Nachbargebiete; Kornertrag Winterweizen, Ziel-
gebiet D-Nord

Prifstatus o Nord MV-Siid ‘ sw ‘ w
der Sorten | typische re=1 re=1 r.=0,84
_(I_I?ditirg;[ion s. | sorte Zielgebiet Nachbargebiete
Wac - Gewichtung der S x AG - Effekte (Zacwac = 1)
alte Sorten | Impression 0,38 0,30 0,24 0,09
LSV5-8 Brilliant 0,44 0,39 0,06 0,11
LSV4 Potenzial 0,51 0,43 - 0,05
LSV3 Discus 0,40 0,30 0,18 0,12
LSVv2 Tabasco 0,38 0,30 0,18 0,14
LSV1 Global 0,36 0,29 0,13 0,22
OoV_WP Smaragd 0,36 0,15 0,21 0,28
OV_EU Mercato 0,56 0,17 - 0,28
Nac - Anzahl Versuchsergebnisse je Sorte im AG
alte Sorten | Impression 19 13 11 7
LSV5-8 Brilliant 30 21 3 14
LSVv4 Potenzial 25 18 0 14
LSV3 Discus 21 15 10 12
LSv2 Tabasco 19 16 8 12
LSV1 Global 9 7 3 6
OV_WP Smaragd 5 2 3
OV_EU Mercato 4 1 0 3
mittlere relative Gewichtung je Versuchsergebnis (%)
alte Sorten | Impression 2,0 2,3 2,2 1,3
LSV5-8 Brilliant 1,5 1,9 2,0 0,8
LSV4 Potenzial 2,0 2,4 - 0,4
LSV3 Discus 1,9 2,0 1,8 1,0
LSV2 Tabasco 2,0 1,9 2,3 1,2
LSV1 Global 4.0 4,1 4,3 3,7
OoV_WP Smaragd 7,2 7,5 7,0 4,7
OV_EU Mercato 14,0 17,0 - 9,3

ry genetische Korrelation (hier zum Zielgebiet D-Nord)
W Gewichtung (0 =W £ 1)
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Tab. 37: Haufigkeitsverteilung fir die Gewichtung der S x AG - Effekte (Wag) in den
Anbaugebieten; Kornertrag Winterweizen-Kernsortiment, Zielgebiet D-

Nord,
Haufigkeits- Anzahl Falle (Sorten) in Anbaugebieten
Klassen der
Gewichtung D-Nord MV-Siid SW W
(Wac %)

0% - 14 % 0 0 28 25
15% - 29% 0 23 13 19
30% - 44% 21 20
> 45% 23 1

6.3.3 Effekte der Einbeziehung von Nachbargebieten auf Mittelwerte im Ziel-
gebiet und ihre Genauigkeit

Die Analyse erfolgt wie in 6.3.2 beispielhaft fir das Merkmal Kornertrag bei Winter-
weizen flr das Zielgebiet D-Nord.

Nachfolgend soll zunachst untersucht werden, wie sich typische Regionalisierungs-
strategien auf die Genauigkeit bei Sorten unterschiedlichen Prifstatus® (Def. s.
Tab. 8) auswirken. Des Weiteren soll eingeschatzt werden, wie stark sich die Strate-
gien auf die Mittelwertschatzungen - wiederum je nach Prifstatus - auswirken
kénnen.

Auch fur diese Analysen wurden Szenarien (Sz) unter 5.5 definiert und in diesem Ab-
schnitt alternative Auswertungsstrategien (Sz 7 und Sz 8) in Tab. 38 nochmals zum
besseren Verstandnis systematisiert. Dabei stellt das Sz 1 wiederum die derzeitige
durch den Autor eingefuhrte Vorgehensweise in Mecklenburg-Vorpommern dar. Die
Sz 7 und 8 sind kontrére Strategien, bei denen zum einen nur das Zielgebiet (SZ 7),
zum anderen ein GrofRraum um das Zielgebiet D-Nord (das Zielgebiet einschliel3end)
(Sz 8), ausgewertet wird. Dieser Grofiraum kann fachlich-standortbezogen als
,Diluviale Standorte Nordost-Deutschlands® bezeichnet werden, das dahinter
stehende Konzept ist unter 5.1.3 dargelegt.

Tab. 38: Definition von Szenarien fur Regionalisierungsstrategien (s. 5.5)

N : : Einbeziehung von Nachbar-
. Definition des Zielgebietes . -
Szenarien gebieten mit abgestufter
entsprechend 4.1.3 .
Gewichtung
Sz1 D-Nord ja*
Sz7 D-Nord nein
Sz8 ,Gro3raum‘ um D-Nord** nein

* Nachbargebiete MV-Sud, SW, W (s. Tab. 15 und Abb. 9);
** Einbeziehung aller Standorte der Anbaugebiete D-Nord, MV-Sud, SW, W (s. Abb. 9)
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Um den Vergleich der Szenarien nicht durch zufallige Abweichungen in der
Schatzung des Transformationsparameters und der Varianzkomponenten zu beein-
flussen wurden fir Sz 1 und Sz 7 Ubereinstimmende Parameter entsprechend 6.1.1
und 6.2.1 zugrunde gelegt. Aufgrund der grundsatzlich anderen raumlichen Struktur
wurden fur das Sz 8 bei unverandertem Transformationsparameter die Varianz-
komponenten neu geschatzt.

Tab. 39 und Abb. 31 zeigen die Unterschiede in der erzielten Genauigkeit bei den
unterschiedlichen Szenarien. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Sz 8 hierin nicht
direkt mit Sz 1 und Sz 7 verglichen werden kann, da die Grundgesamtheit / das Ziel-
gebiet anders definiert ist (nicht D-Nord, sondern ,Grof3raum‘ um D-Nord).

Tab. 39: Auswirkung von Szenarien fur die Regionalisierung auf die Genauigkeit im
Kernsortiment; Kornertrag Winterweizen

Prifstatus N Sz1 Sz7 Sz 8*
gr[;etzii%i;[ion s. SEserie [dt/ha]

alte Sorten 7 1,26 1,63 1,29
LSV5-8 8 1,12 1,38 1,12
LSv4 2 1,12 1,46 1,19
LSV3 3 1,21 1,51 1,21
LSVv2 6 1,36 1,75 1,40
LSV1 4 1,65 2,33 1,77
OovV_WP 3 1,92 2,57 1,93
OV_EU 2 1,94 2,49 2,05

Definition des Prifstatus’ s. Tab. 8

Sz 1: Standard der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung, hier speziell: abgestuft gewichtete
Einbeziehung von Nachbargebieten
Sz 7: ohne Einbeziehung von Nachbargebieten, im Ubrigen wie Sz 1
Sz 8: Nachbargebiete ohne abgestufte Gewichtung einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1
* Standardfehler gelten fiir Grof3raum, nicht flr definiertes Zielgebiet, nur bedingt vergleichbar!
Definition der Szenarien: s. 5.5
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N
o

SEsera [dt/ha]
(€3]

=
o

0,0 T T T T T T T
alte LSV5-8  LSV4 LSV3 LSV2 LSVl OV_WP OV_EU
Sorten Sortengruppierung nach Prifstatus

Definition des Prifstatus’ s. Tab. 8

Sz 1. Standard der Hohenheim-Giilzower-Serienauswertung, hier speziell: abgestuft gewichtete
Einbeziehung von Nachbargebieten
Sz 7: ohne Einbeziehung von Nachbargebieten, im Ubrigen wie Sz 1
Sz 8: Nachbargebiete ohne abgestufte Gewichtung einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1
* Standardfehler gelten fur GroRraum, nicht fir definiertes Zielgebiet, nur bedingt vergleichbar!
Definition der Szenarien: s. 5.5

Abb. 31: Einfluss von Regionalisierungsstrategien auf die Genauigkeit; Kornertrag
Winterweizen

Die rdumliche Erweiterung der Datenbasis in Sz 1 und Sz 8 fuhrt zu einer deutlichen
Erhohung der Genauigkeit der Mittelwertschatzungen gegenuber der traditionellen
raumlich eng begrenzten Strategie (Sz 7). Besonders auffallig sind die hohen
Standardfehler beim Sz 7 im frihen Prifstadium bis etwa LSV1. Beim LSV1 liegt der
Standardfehler (SEserie, S. 5.3.5) fUr das Sz 7 um das 1,4-fache Uber dem fir das
Sz 1, beim LSV3 liegt dieses Verhaltnis noch beim 1,2-fachen.

Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient fur den linearen Zusammenhang zwischen
den Schatzwerten aus Sz 1 und Sz 7 weicht bei Einbeziehung aller Sorten leicht,
aber nicht irrelevant von eins ab (r = 0,954). Dagegen ist Sz 1 mit Sz 8 sehr hoch
korreliert (r = 0,995). Wie in den vorherigen Abschnitten diskutiert, ist aber die Frage,
wie grof3 im Einzelfall Abweichungen bei Sorten sein kdnnen, relevanter als der
mittlere Zusammenhang (Tab. 40). Stellt sich z.B. fir eine einzelne konkrete Sorte
eine positive oder negative spezifische Reaktion in einem Anbaugebiet dar, so ist
diese individuelle Information fur einen Landwirt in diesem Gebiet u.U. hochgradig
relevant flr Entscheidungen, auch wenn fir die Gesamtheit der Sorten / also im
Durchschnitt der Sorten kaum Gebietsspezifik auszumachen ist. Insofern sind
einzelne ,Korrelationsbrecher’ unabhangig von der Durchschnittsreaktion aller Sorten
von hoher Relevanz.
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Tab. 40: Auswirkung der Regionalisierungsstrategien auf die Mittelwerte; Kornertrag
Winterweizen

Prufstatus |Sz1 - Sz 7| [dt/ha] |Sz1 - Sz 8| [dt/ha]
(Definition N

s. Tab. 8) Mittelwert Maximum Mittelwert Maximum
alte Sorten | 7 0,72 1,86 0,24 0,78
LSV5-8 8 0,58 1,55 0,14 0,56
LSVv4 2 0,56 0,74 0,39 0,50
LSV3 3 1,04 2,17 0,29 0,43
LSV2 6 0,98 1,71 0,09 0,13
LSV1 4 0,48 0,86 0,22 0,31
OoV_WP 12 1,24 2,99 0,43 1,46
OV_EU 2 2,16 2,29 0,27 0,53

Definition des Prifstatus’ s. Tab. 8

Sz 1. Standard der Hohenheim-Glilzower-Serienauswertung, hier speziell: abgestuft gewichtete
Einbeziehung von Nachbargebieten

Sz 7: ohne Einbeziehung von Nachbargebieten, im Ubrigen wie Sz 1

Sz 8: Nachbargebiete ohne abgestufte Gewichtung einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1

nach Auswertung transformierter Daten werden ricktransformierte Mittelwerte, also Schatzwerte fur

den Median verglichen

Definition der Szenarien: s. 5.5

Erganzend fur die Auswertungen zum Kernsortiment (Tab. 40) wird nachfolgend fur
das gesamte Sortiment fur die Vergleiche Sz 1 versus Sz 7 sowie Sz 1 versus Sz 8
die Wirkung auf die Genauigkeit und insbesondere auf die Mittelwerte analysiert.
Eine fur das Prufsystem wesentliche Frage ist dabei wiederum, ob diese Differenzen
im Zusammenhang mit dem Prifstatus der Sorten stehen. Ein fortschreitender
Prufstatus schlagt sich primér in einem mit der Prufdauer abnehmenden SEserie
nieder. Daher wurde als stetige EinflussgroRe der SEserie (Nach Sz 1) anstelle des
Prufstatus‘ in die Darstellung einbezogen und ein funktionaler Zusammenhang dar-
gestellt (Abb. 32 und 33). Aufgrund formaler Vorgaben in PIAFStat (s. 5.4) werden
nur Mittelwerte fir Sorten ausgegeben, fir die mindestens drei Werte im Gesamt-
datensatz vorliegen. Dadurch wurde diese Auswertung auf 144 Sorten im Sz 7
beschrankt - diese Beschrankung wurde daraufhin einheitlich fur alle drei Szenarien
orthogonal angewendet.

- 154 -



Ergebnisse und Diskussion

SESerie (SZ 7) [dt/ha]

° |
s y=1,07x+0,40
R2=0,74
T T T 1
1,0 1,5 2,0 2,5

SEserie (52 1) [dt/ha]

3,0

Mittelwertdifferenz | Sz1 - Sz 7| [dt/ha]

6,0

5,0

y=0,28x+ 0,61
R2=0,01

SESer‘\e (SZ 1) [dt/ha]

Hervorhebung eines einbezogenen Extremwertes der Datenreihe
Sz 1. Standard der Hohenheim-Giilzower-Serienauswertung, hier speziell: abgestuft gewichtete

Einbeziehung von Nachbargebieten

Sz 7: ohne Einbeziehung von Nachbargebieten, im Ubrigen wie Sz 1
Definition der Szenarien: s. 5.5

Abb. 32: Einfluss der gewichteten Einbeziehung von Nachbargebieten auf Genauig-
keit und Mittelwertschatzung; Kornertrag Winterweizen
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Sz 1: Standard der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung, hier speziell: abgestuft gewichtete
Einbeziehung von Nachbargebieten
Sz 8: Nachbargebiete ohne abgestufte Gewichtung einbezogen, im Ubrigen wie Sz 1

Standardfehler gelten fiir Grol3raum, nicht fir definiertes Zielgebiet, nur bedingt vergleichbar
Definition der Szenarien: s. 5.5

Abb. 33: Einfluss der Gewichtungsabstufung von Anbaugebieten gegeniber einer
GrofRsraumauswertung auf Genauigkeit und Mittelwertschatzung; Korn-

ertrag Winterweizen
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Die Einbeziehung von Nachbargebieten hat einen erheblichen Effekt auf die Mittel-
wertschatzungen (Sz 1 versus Sz 7). Bei dem in Abb. 32 hervorgehobenen Wert
handelt es sich konkret um eine Sorte, die zwar nicht zum Kernsortiment zahlt, aber
aufgrund ihres relativ geringen Standardfehlers durchaus mit dem Kernsortiment
verglichen werden kdnnte. Die Besonderheit dieser speziellen Sorte Winnetou liegt in
einer &auflerst untypischen Stichprobenverteilung Uber die Regionen. Aufgrund
bereits im Prifprozess beobachteter Regionalspezifik wurde sie Uber die Anbau-
gebiete sehr unterschiedlich besetzt. Die Einbeziehung der Nachbargebiete bei Sz 1
fuhrt bei dieser Sorte mit insgesamt 42 Versuchsergebnissen zu einem sehr grol3en
absoluten Mittelwertunterschied (ca. 5,0 dt/ha) gegentiber dem Sz 7, bei dem nur
sieben Versuchsergebnisse (per Definition nur aus dem Zielgebiet) verfigbar waren.

Die Mittelwertunterschiede zwischen Sz 1 und dem Grol3raumansatz (Sz 8) sind in
diesem konkreten Fall geringer (< 1,5 dt/ha) (Abb. 33).

6.3.4 Diskussion

genetische Korrelationen

Westlich von den Zielgebieten in Mecklenburg-Vorpommern (MV) gelegene
Nachbargebiete zeigten tendenziell geringere genetische Korrelationen zum
jeweiligen Zielgebiet, als das sudlich gelegene Nachbargebiet. Ursache fir diese
Spezifik der westlichen Gebiete kdonnten die dort tendenziell bevorteilten Nieder-
schlagsverhaltnisse, besseren Boden und in Folge dessen auch hdheren Anbau-
intensitaten sein. Im Ergebnis treten in diesen Anbaugebieten abweichende Sorten-
effekte gegeniber trockeneren Zielgebieten in MV auf. Fur die gegentiber dem Ziel-
gebiet noch trockeneren Standorte im Suden von MV war vom Autor der vorliegen-
den Arbeit eine hohe Spezifik erwartet worden. Ursachen fur die dahingegen gefun-
dene eher geringe Spezifik konnten insbesondere in erhéhten S x J - Interaktionen in
Trockengebieten liegen. Der Wechsel von niederschlagsreicheren und -armen
Jahren lasst gerade auf diesen Standorten hohe S x J - Interaktion erwarten, so dass
Anbaugebiets-Spezifik im langjahrigen Mittel verwischt wirde. Varianzheterogenitéat
bezuglich des Effektes S+J+AG in der Modellgleichung, differenziert fir unter-
schiedliche Anbaugebiete, ist im Auswertungsmodell bislang nicht vorgesehen, sollte
allerdings bei kunftigen Weiterentwicklungen in Betracht gezogen werden. Zur
Bewertung z.B. der Trockentoleranz von Sorten ist also das mehrjahrige Mittel in von
Trockenheit haufiger betroffenen Anbaugebieten (hier insbesondere S bzw. D-Sid)
nicht hinreichend geeignet. Hierfur sind weiterfihrende Analysen unter Einbeziehung
von Parametern zur Charakterisierung von Trockenheitsstress bzw. von Parametern
der Okostabilitat erforderlich.

Geringe bzw. nicht signifikante Anbaugebiets-Spezifik sollte aus 0.g. Grinden eher
im Sinne von ,mit dem vorliegenden Datensatz und zugrunde gelegten Modell nicht
hinreichend nachweisbar” als im Sinne von ,nicht vorhanden® interpretiert werden.

Nur bei den Ertragsauswertungen der beiden Pflanzenarten mit der umfangreichsten
Datenbasis - Winterweizen und Winterraps - wurden zwei Zielgebiete (statt einem)
fur Standorte in (und um) Mecklenburg-Vorpommern gebildet. Beim Raps wurde ein
deutlicher Unterschied in der Sortenspezifik zwischen diesen beiden Gebieten
gefunden. Beim Winterweizen war dies nicht zu erkennen und insofern sollte gepruft
werden, ob diese Unterteilung zu Gunsten eines grol3eren Zielgebietes mit dadurch
entsprechend gréfRerem Datensatz aufgegeben oder anderweitig verandert werden
sollte.
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Bei einigen Merkmalen wurden fir einzelne Nachbargebiete vergleichsweise niedrige
genetische Korrelationen zum Zielgebiet im Bereich 0,5 < r < 0,6 gefunden. Es traten
aber keine derart niedrigen genetischen Korrelationen auf, dass die Einbeziehung
eines Nachbargebietes prinzipiell als ungeeignet betrachtet werden kdonnte. Der Aus-
schluss bestimmter Nachbargebiete ist demnach eher standortkundlich zu entschei-
den als Uber ggf. sehr geringe genetische Korrelationen. So werden z.B. durch den
Autor vorliegender Arbeit aus fachlichen Grinden wie auch aus Grinden der
Akzeptanz der Ergebnisse in der Branche prinzipiell nur Anbaugebiete mit diluvialer
geologischer Herkunft einbezogen, jedoch keine L6R3-, Marsch, -Verwitterungs- oder
andere Boden. Diese Grundsatzentscheidung erfolgte unabhangig von den poten-
ziellen genetischen Korrelationen zwischen Boden vollig unterschiedlicher geolo-
gischer Herkunft.

Bei Merkmalen ohne jegliche gefundene Anbaugebietsspezifik der Sorteneffekte ist
zu Uberdenken, auf die Unterteilung in Anbaugebiete innerhalb des einbezogenen
Raumes kiinftig zu verzichten.

Przystalski et al. (2008) verwenden ebenfalls den Parameter ,genetische Korrelation'
zur Beurteilung der Ahnlichkeit der Leistung von Getreidesorten im 6kologischen
gegenuber dem konventionellen Landbau. Diese Untersuchung erfolgte Uber ver-
schiedene europaische Lander. Auch hier wurden relativ hohe genetische Korrela-
tionen gefunden (0,79 bis 1,0), wobei es sich hier nicht um die Korrelation zwischen
Gebieten sondern zwischen Anbausystemen handelte.

Fur Subregionen des sidlichen und 6stlichen Afrikas untersuchten Weber et.al.
(2012) geeignete Regionalisierungsansatze fir Mais. Sie fanden fur geografische
und klimatische Parameter kaum Anséatze - Mais schien sehr breit adaptiert zu sein.
Dagegen fanden sie deutliche Genotyp x Ertragslevel Interaktionen. Sie schlagen
anstelle von Regionen eine Unterteilung in die zwei Standortgruppen ,niedriger
Ertrag’ und ,hoher Ertrag® vor, wobei eine gewichtete Einbeziehung des jeweils
anderen Gebietes erfolgen sollte. Die genetische Korrelation zwischen diesen beiden
,Regionen’ betrug fur zwei unterschiedliche Reifegruppen 0,81 bzw. 0,69. Aus Sicht
des Autors dieser Arbeit stellt dieses Ergebnis aber alternativ auch einen Hinweis auf
erfolgversprechende Untersuchungen zur Umweltstabilitdt der Genotypen unter
Berucksichtigung der ,Umweltleistung’ jedes Einzelstandortes bzw. Einzelversuches
dar (Okoregression).

Der Uberwiegend genutzte Modellansatz fur die Schatzung der genetischen
Kovarianzmatrix lasst zwar fur jedes Anbaugebiet eine eigene S x AG - Varianz zu,
die damit im Zusammenhang stehenden genetischen Korrelationen sind aber nur
bedingt als tatsachlich paarweise interpretierbar. Hierfir ware z.B. ein faktor-
analytischer Ansatz (Piepho, 1997) weiter fuhrender, welcher aber fur die vorliegen-
den Datenséatze bei der Komplexitat des Modells nicht hinreichend geeignet war. Der
heterogene Modellansatz erkennt fr zwei AG mit héheren Interaktionsvarianzen z.B.
nicht, wenn beide AG eher gleichgerichtet vom Durchschnittsverhalten im Grof3raum
abweichen - in solchen Fallen wird die paarweise Korrelation unterschatzt. So treten
z.B. beim Ertrag von Raps die beiden hdchsten S x AG - Varianzen in den beiden
Anbaugebieten mit dem bekanntermal3en hoéchsten Risiko von Trockenheitsstress
auf: MV-Sud und $ (6.2.1; Tab. 30). Die hohen Varianzen erscheinen daher sehr
plausibel, die daraus rechnerische hergeleitete vergleichsweise geringe Paar-
Korrelation (r = 0,75; Tab. 35) aus standortkundlichen Erwagungen aber weniger.
Daher sollten die paarweisen genetischen Korrelationen nach den in dieser Arbeit
genutzten Schatzverfahren hinsichtlich eines fachlichen Vergleichs der Sorteneffekte
zweier Anbaugebiete nicht Gberbewertet werden. Entscheidend fur derartige Sekun-
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darauswertungen ware eher eine Analyse der tatsédchlich geschatzten Sorteneffekte
in diesen Gebieten.

Muster in der Gewichtung von Nachbargebieten

In der Analyse des Kornertrages bei Winterweizen zeigte sich, dass das jeweilige
Zielgebiet fast ausnahmslos hoher gewichtet wurde als jedes einzelne Nachbar-
gebiet. Andererseits gingen die Sorteneffekte im Zielgebiet in die gewichteten
Mittelwerte Uber alle einbezogenen Gebiete nur mit einem Gewicht unter 50% ein.
Einzelfall-Abweichungen hiervon sind ausnahmslos mit sehr Sorten spezifischen
Datenbesetzungen in den unterschiedlichen Anbaugebieten zu erklaren. Somit
erbringt die Summe der einbezogenen Nachbargebiete einen sehr hohen Beitrag fur
die Sorteneinschatzungen in einem Zielgebiet. Dies zeigt die praktische Relevanz
des neuen Konzeptes in der Regionalprifung in Deutschland, Nachbargebiete bei
der Beurteilung von Sorten in einem Zielgebiet einflieRen zu lassen.

Im frihen Prufstadium bestimmen einzelne Versuchsergebnisse auch aus Nachbar-
gebieten in relevantem MalRe den Gesamtmittelwert einer Sorte. Im Verlauf des
Prufprozesses steigt die Eigengewichtung des Zielgebietes, Einzelergebnisse, insbe-
sondere aus Nachbargebieten, verlieren zunehmend an Gewicht und die Mittelwerte
werden somit robuster. Dies entspricht einer Herangehensweise, bei der die
regionale Bewertung der Sorten mit fortschreitender Prufdauer - beginnend mit einer
groBraumigen Sicht - zunehmend raumlich feiner skaliert und auf das Zielgebiet
fokussiert wird. Es gibt keine starre vordefinierte Gewichtungsrelation, sondern
letztlich erfahrt jede Sorte vor dem Hintergrund ihrer individuellen Prufsituation eine
adaquate / optimale Gewichtungs-Konstellation. Darin liegt vor dem Hintergrund der
erheblichen Unbalanciertheit und Komplexitat der Datenstruktur ein nicht zu unter-
schatzendes, durch das Auswertungsmodell bereitgestelltes Optimierungspotenzial.
Diese Optimierung bertcksichtigt, wie bereits betont, sowohl die regionale Verteilung
in der Datenbesetzung als auch die regionale Korreliertheit.

Effekte der Einbeziehung von Nachbargebieten auf Mittelwerte im Zielgebiet und ihre
Genauigkeit

Der Prufumfang je Zielgebiet ist derzeit bereits zu gering, um ,aus eigener Kraft', also
nur mit Daten des Zielgebietes, sehr frilhzeitig genaue Sorteneinschatzungen zu
erzielen - ein Strategiewechsel zur Effizienzsteigerung stand insofern tatséachlich an.

Es konnte gezeigt werden, dass eine gewisse Verzerrung der Sorteneffekte im
Zielgebiet durch die Einbeziehung von Sorteneffekten in Nachbargebieten zugunsten
einer deutlich gesteigerten Prazision in Kauf genommen werden kann. Mit der neuen
Strategie (Sz 1) wird mit dem LSV1 bereits eine Genauigkeit erreicht, die nach dem
traditionellen Herangehen (Sz 7) erst nach dem LSV2 erzielt werden kann. Nach
LSV2 erbringt Sz 1 eine Genauigkeit, die Sz 7 im Sinne der Zielstellung (frihzeitige
Uberleitung von Ziichtungsfortschritt) erst nach einer irrelevant langen Prifdauer
erreichen wirde. Der Zeitgewinn allein durch die Einbeziehung der Nachbargebiete
betragt mindestens ein Jahr. Diese Ergebnisse bestatigen die Aussagen von Curnow
(1988) und Atlin et al. (2000), dass die Information aus Nachbargebieten einen
nitzlichen Beitrag fur ein Zielgebiet liefern kdnnen.

Kleinknecht et al. (2013) analysierten fir funf Maisanbaugebiete in Indien zwei ver-
gleichbare Szenarien. Zum einen erfolgten BLUP-Auswertungen, wobei analog zum
hier in 5.3.6 dargelegten Ansatz fir jedes Anbaugebiet basierend auf den geneti-
schen Korrelationen die Informationen der vier Nachbargebiete einbezogen wurden.
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Zum anderen wurde analog zum hier definierten Szenarium 7 eine BLUE-Schatzung
separat fur jedes Anbaugebiet ohne Nutzung der Nachbargebiete durchgefuhrt. Es
erfolgten Simulationen fur die Kalkulation der Korrelationen der vorhergesagten/
geschatzten genotypischen Werte zu den simulierten ,wahren' Werten in einem
Zielgebiet. Bei variierenden genetischen Korrelationen wurden in 38 von 40 Fallen
wie auch im Durchschnitt erhebliche Vorteile von BLUP unter Einbeziehung von
Nachbargebieten gegenuber einer BLUE-Schatzung ohne Einbeziehung von Nach-
bargebieten gefunden. Die Autoren sehen dies ursachlich vor allem in der Einbe-
ziehung der Nachbargebiete begrindet, erst nachrangig aber auch in Vorteilen von
BLUP gegenuber BLUE.

Die neue Strategie (Sz 1) ist auch einer Grol3raumstrategie (Sz 8), bei der die
einbezogenen Anbaugebiete aufgeltst und zu einem GrofRraum zusammengefasst
wirden, in allen Phasen der Prifung Uberlegen. In Féllen, bei denen die genetischen
Korrelationen zum Zielgebiet geringer ausfallen als in diesem Beispiel des Korn-
ertrages von Winterweizen kdnnte sich durchaus ein geringerer Vorhersagefehler fur
den GroBraum als fUr kleinere Zielgebiete ergeben. In diesen Féllen ist aber die
Verzerrung des GroRraummittelwertes je Sorte gegenuber dem Sortenmittelwert fur
ein kleineres Zielgebiet nach wie vor zu berticksichtigen, ohne dass diese bei der
alleinigen Grofraumauswertung messbar ware. Fur ein jeweiliges Zielgebiet ware
auch dann das Sz 1 optimal, solange die einzelnen Anbaugebiete wenigstens so gut
besetzt sind, dass die Varianzkomponenten und Korrelationen ,hinreichend’ gut
schatzbar sind und solange nicht alle genetischen Korrelationen 1,0 betragen. Die
neue Strategie ermoglicht eine friihzeitige relativ genaue Einschéatzung fur einzelne
Zielgebiete bereits in einem relativ frihen Prifstadium.

Die abgestuft gewichtete Einbeziehung von Nachbargebieten fuhrt beim Kornertrag
von Winterweizen zu relevanten Verdanderungen der Sortenmittelwerte und
-differenzen. Von allen eingeleiteten Neuerungen hat sie hierin nach dem Kombi-
nationseffekt ,langjahrig + Einbeziehung vorgelagerter Versuche® die zweitgrof3te
Bedeutung. Im Unterschied zu Letzterem ist der Zusammenhang zum Prufstatus
bzw. zum Umfang der Datengrundlage der einzelnen Sorten aber schwécher. Im
Einzelfall kbnnen erhebliche Mittelwertabweichungen (> 2,0 dt/ha) gegenuber der
getrennten Auswertung je Anbaugebiet auftreten.

Dagegen ist die Ubereinstimmung der neuen Strategie mit einer GroRraumstrategie
deutlich gro3er. Allerdings wurde mit dem Kornertrag von Winterweizen auch ein
Beispiel gewéhlt, bei dem bei zwei von drei Nachbargebieten eine genetische
Korrelation von 1,0 zum Zielgebiet geschatzt wurde (Tab. 35). Bei den meisten
Pflanzenart x Merkmal - Kombinationen sind aufgrund geringerer genetischer Korre-
lationen grol3ere Abweichungen zu erwarten.

Insofern sollte die Strategie der Einbeziehung von Nachbargebieten mit optimal
abgestuftem Gewicht zur Mittelwertschatzung fur ein Zielgebiet die Prioritdt haben,
solange ein ausreichender Datenumfang zur hinreichend genauen Schatzung der
Varianzkomponenten (und damit auch der Korrelationsstrukturen) vorhanden ist. Vor
diesem Hintergrund soll an dieser Stelle auch davor gewarnt werden, das
Versuchsstellennetz weiter zu reduzieren.

In der vorliegenden Arbeit ist die Regionalisierung rein standortkundlich vordefiniert,
wahrend die Gewichtung der Anbaugebiete Versuchsdaten basiert erfolgt. Ramburan
et al. (2012) beschreiben fur die Sortenprifung bei Zuckerrohr in Stdafrika Klassifi-
zierungsansatze fur Versuchsstandorte, die auf der gemeinsamen Analyse beider
fachlicher Grundlagen erfolgt. Sie fanden fiir Bodenparameter deutliche Uberein-
stimmungen zur Versuchsdaten basierten Clusterung von Versuchsstandorten,
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wahrend dies bei Klimaparametern nicht in dem Mafl3e beobachtet wurde. Ein derar-
tig kombinierter Ansatz ware fur die Weiterentwicklung der Regionalisierungsansatze
fur die Anwendung der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung kunftig auch in
Betracht zu ziehen.

Die hier diskutierten Zusammenhénge werfen die Frage nach der geeignetsten
Definition der Anbaugebiete allgemein und speziell auch die der Nachbargebiete
nochmals auf. Die getrennte Berucksichtigung der Nachbargebiete MV-Sud und SW
fur das Zielgebiet D-Nord hat sich bei dem in dieser Arbeit untersuchten Merkmal
Kornertrag von Winterweizen nicht bewahrt. Fur beide Nachbargebiete wurde zum
Zielgebiet und auch zueinander eine genetische Korrelation von 1,0 geschéatzt. Dies
fuhrt bei der vorliegenden Datenstruktur dazu, dass die Einzelversuche der Nachbar-
gebiete Uberwiegend ein hoheres Gewicht erhalten, als wéaren diese Nachbargebiete
miteinander oder auch mit dem Zielgebiet zusammengefasst worden. Erfahrungs-
gemal neigen viele Versuchsansteller dazu, Nachbargebiete aus sachlichen
Grunden eher zu verkleinern als zu vergrdf3ern. Erzielt wird damit eher ein nicht
angestrebter und subjektiv nicht erwarteter Effekt. Die aus Sicht der Regionalitat
verbreitete konservative Strategie, das Zielgebiet im Zweifelsfall eher Gber- als unter-
zugewichten, wird - in Abhangigkeit von den regionalen Korrelationen - eher durch
ausreichend grofRe, ggf. zusammengelegte Nachbargebiete erzielt, als durch
Verkleinerung und Trennung. Eine Situation, in der die einzelnen Nachbargebiete
deutlich geringer besetzt sind als das Zielgebiet, wird daher vom Autor als suboptimal
bis kontraproduktiv angesehen. Wenn es die genetischen Korrelationen und
standortkundlichen Betrachtungen sinnvoll erscheinen lassen, sollten einzelne sich
beriihrende Nachbargebiete in der Weise zusammengefasst werden, dass der Pruf-
umfang im Vergleich zum Zielgebiet ausgewogen, im Zweifelsfall eher etwas grof3er
als im Zielgebiet ausfallt. In diesem Sinne sollten im Ergebnis dieser Arbeit im
Nachgang auch die hier zunachst vordefinierten Regionalisierungen (s. 5.1.3)
Uberdacht und angepasst werden.

Alternative Herangehensweisen - jingste Literaturquellen

In australischen Pflanzenziichtungsprogrammen werden zunehmend faktoranalyti-
sche Ansatze fur die Modellierung additiver Genotyp X Umwelt - Interaktionen
genutzt. Dabei werden genetische Korrelationen zwischen allen Paaren von Versu-
chen bzw. Orten unter Einbeziehung der Abstammungs- / Verwandtschaftsinforma-
tion der Genotypen geschatzt (Cullis et al., 2014).

Auch fur das nationale australische Sortenprifungs-Programm sehen Smith et al.
(2015) Ansatze zur Verbesserung der Schéatzung von Sorteneffekten durch Nutzung
faktoranalytischer Anséatze zur Modellierung der Genotyp x Umwelt - Interaktion. Sie
beschreiben das ,Varianzkomponentenmodell’ fur die Langzeitauswertung von
Sortenversuchen als nicht adaquat zur Modellierung der Genotyp x Umwelt - Interak-
tionen. Bei Ergebnisdarstellung auf einem regionalen Level (wie in der deutschen
Regionalprifung) wirden dadurch wichtige lokale Genotyp x Umwelt - Interaktionen
maskiert werden. Sie schlagen ein nutzerfreundliches Informationssystem vor, dass
deutlich starker lokale Informationen fur den individuellen Landwirt beinhaltet.

Inwieweit diese Ansatze flr das Sortenprifsystem in Deutschland geeignet sind,
sollte Gegenstand nachfolgender Untersuchungen werden. Von Interesse ist dabei
insbesondere, ob die paarweisen Korrelationen zwischen Orten / Versuchen hinrei-
chend prazise schétzbar sind und ob diese Informationen tatséchlich zu reproduzier-
bareren Informationen fur den lokalen Landwirt fihren.
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6.4 Diskussion der Problematik: Faktor ,Sorte‘ als fix oder als
zufallig definieren?

6.4.1 BLUE- und BLUP- Ansatz fir Sorteneffekte

Patterson (1997) betrachtet in Sortenprifsystemen jede Sorte als distinktes ,Wesen".
Fur einen anderen Anwendungsbereich - die Pflanzenzichtung - diskutiert Van
Eeuwijk (2007) fur Versuchsserien die Wahl der Faktoren im Modell als fix oder als
zufallig. Obgleich er fur beide Ansatze gute Grinde anerkennt, halt er auch fir den
Faktor Genotyp bzw. Sorte die Entscheidung ,zufallig' fur besser. Piepho und
Mohring (2006) zeigen fir pflanzenzichterische Versuche Effizienzgewinne von
BLUP gegenuber BLUE. Kleinknecht et al. (2013) sehen Vorteile von BLUP umso
ausgepragter, je gréRer der Grad der Unbalanciertheit ist. Dagegen zeigte sich bei
geringer Unbalanciertheit in einer Auswertung deutscher Wertprifungen mit Mais nur
ein marginaler Unterschied zwischen BLUP und BLUE (Kleinknecht et al., 2011). In
der Tierziuchtung erfolgen Zuchtwertschatzungen bereits routinemafig uber die
Nutzung von Informationen verwandter Tiere, BLUP wird daftr routinemaRlig genutzt
(Henderson 1984). Auch in der Pflanzenziuichtung gibt es zunehmend Anwendungen
fur BLUP, u.a. bei der genomischen Selektion auf quantitative polygen bedingte
Merkmale. Ziel ist es dabei haufig, fur ein derartiges Merkmal wirksame Chromo-
somenregionen bzw. Genorte (Quantitative Trait Loci bzw. QTL) in ihrer relativen
Position zu genetischen Markern zu lokalisieren und mittels dieser Marker die
Selektion zu verbessern und zu beschleunigen. Fernando und Grossmann (1989)
demonstrieren die Einbeziehung von Markerinformationen in die Zuchtwertschatzung
durch BLUP. Meuwissen et al. (2001) vergleichen Kleinst-Quadrat-, BLUP- und
Bayessche-Analysen in der Vohersagegenauigkeit der Zuchtwertschéatzung in Situa-
tionen mit wenigen Individuen und vielen Markern. Fir gewisse Situationen
beschreiben sie dabei Probleme mit BLUP infolge Gberhthter Regression gegen null
(durch Schrumpfung). Heffner et al. (2009) kommen zum Ergebnis, dass sehr gute
Vorhersagen des Zuchtwertes auch fur quantitative Merkmale mit geringer Heritabi-
litat moglich sind, wenn hoch aufgeltste Markerkarten vorliegen (hohe Markerdichte)
und das Auswertungsmodell alle Markerinformationen einbezieht.

In der Sortenprifung kbénnen im Unterschied zu 0.g. Anwendungen Verwandtschafts-
oder Markerinformationen nicht genutzt werden. Die in dieser Arbeit vorgestellte
Nutzung der Information benachbarter Anbaugebiete stellt allerdings einen vergleich-
baren Fall dar: es werden Informationen anderer Subjekte aufgrund von Ahnlichkeit
genutzt, in diesem Fall nicht Ahnlichkeit von Auspragungen aufgrund genetischer
Verwandtschaft, sondern aufgrund standortkundlicher Gegebenheiten.

Eine immanente Eigenschaft von BLUP ist die Schrumpfungsschatzung. ,Roh-
schatzer werden durch Nutzung zusatzlicher Informationen im Hinblick auf die
mittleren quadrierten Fehler der Vorhersage (MSEP) ,verbessert’, wobei sie zu einer
fixen Konstanten hin geschrumpft werden (hier z.B. jede Sorte zum Mittelwert aller
Sorten oder einer Sortengruppe). In den folgenden Abschnitten soll insbesondere
hinterfragt werden, inwieweit Schrumpfung mit den Erfordernissen und Gegeben-
heiten speziell der offiziellen Sortenprifung, ggf. im Unterschied zur Zichtung,
vereinbar ist.
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Im Zusammenhang mit der in dieser Arbeit diskutierten Problematik stehen die in
Tab. 41 aufgefiihrten Unterschiede zwischen beiden Anséatzen in Auswertung und
Interpretation an.

Tab. 41: Unterschiede zwischen BLUE- und BLUP- Ansatz fiir Sorteneffekte in der

Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung

Sorte als ,fix‘ definiert

Sorte als ,zufallig‘ definiert

Effekte ,S* und ‘S ¢ AG’ im Modell zur
Mittelwertschatzung als ,fix' gesetzt

Effekte ‘S* und ‘S ¢ AG’ im Modell zur
Mittelwertschatzung als ,zuféllig® gesetzt

BLUE-Schatzer fur ‘S und ‘S x AG' -
Effekte

BLUP-Schatzer fur ‘S und ‘S x AG' -
Effekte

Keine Schrumpfungsschéatzung der ‘S
und ‘S x AG' - Effekte

Schrumpfungsschéatzung der ‘S‘ und
‘S x AG" - Effekte zum jeweiligen Mittel
hin

Summenrestriktion fur die Gewichtung
der Anbaugebiete bei der Schatzung der
‘S X AG‘ = EffEKte, ZrWr - 1

(wobei r: Zahl der Gebiete; w,: Gewicht
des Gebietesr)

Keine Summenrestriktion fur die Gewich-
tung der Anbaugebiete bei der Schat-
zung der ‘S x AG' - Effekte; X,w, < 1

(wobei r: Zahl der Gebiete; w,. Gewicht
des Gebietesr)

Nutzung des Makros ,%auswertung’ ent-
sprechend Tab. 20

Nutzung des Makros ,%/sm’
entsprechend Tab. 20

Jede einzelne Sorte wird als Individuum
betrachtet und ohne Schrumpfung einge-
schatzt und bewertet, ggf. zu Lasten opti-
maler Entscheidungen Uber die Gesamt-
heit aller Sorten

Sorten werden als Elemente einer
Grundgesamtheit bzw. einer Population
betrachtet. Im Focus stehen optimale
Entscheidungen Uber die Gesamtheit
aller Sorten hinweg (z.B. Selektion), ggf.

zu Lasten der ,gerechten’ Einstufung des
Einzel-‘Individuums'.

6.4.2 Differenzierte Anforderungen in den Phasen der zlchterischen Selektion
und der nachfolgenden amtlichen Sortenprifung

Methodische Untersuchungen zu Versuchsserien mit Genotypen landwirtschaftlicher
Nutzpflanzen werden haufig an Problemstellungen aus der Zichtung durchgefihrt,
wie auch bei van Eeuwijk (2007). Als Zielstellung wird dann in der Regel eine
optimale Selektionsentscheidung tber alle Genotypen hinweg unterstellt. Haufig han-
delt es sich bei den Genotypen um Kreuzungsnachkommenschaften, um Elemente
einer Population, fir die u.a. eine Verteilungsfunktion hinreichend angenommen
werden kann. Die bestmdgliche Gesamtentscheidung, die Minimierung des MSEP
hat Vorrang vor einzukalkulierenden falsch-positiven und falsch-negativen Selek-
tionsentscheidungen beziglich einzelner Genotypen. Die Gesamtentscheidung trifft
ein Versuchsansteller, z.B. ein Ziichtungsunternehmen, fr sich und es gibt keinerlei
Interessenkonflikte.

Potenzielle Vorteile von BLUP gegenuber BLUE kénnen bei derartigen Anwen-
dungen heute als unstrittig gelten. Der Ansatz ,zufallig® fir den Faktor Sorte oder
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Genotyp erscheint in der Selektionsphase der Pflanzenziichtung fachlich relativ
unproblematisch. Der Selektionserfolg lasst sich durch BLUP gegeniber BLUE
steigern (s.a. 6.4.1).

Wenn die Wahl der im ausgewerteten Merkmal oder Merkmalskomplex ,besten‘ Sorte
als alleiniges oder primares Ziel definiert ist, so ware dieses auch auf die amtliche
Sortenprifung weitgehend Ubertragbar. Entscheidungen fir die Sortenprifung sollten
allerdings nicht unkritisch aus Empfehlungen fir die Pflanzenziichtung tbernommen
werden. Die offizielle Sortenprifung unterscheidet sich vom zlchterischen Selek-
tionsprozess u.a. dadurch, dass die ,gerechte’ Schatzung je Individuum (Sorte)
zunehmende Prioritat erhalt, z.B. im offiziellen Zulassungsverfahren je Sorte beim
Bundessortenamt. Wenn auch aus Sicht der landwirtschaftlichen Praxis einer optima-
len Gesamtentscheidung eine gewisse Prioritdt beigemessen werden kann, so hat
doch jeder einzelne Antragsteller, also z.B. ein Zuchtungsunternehmen, einen recht-
lichen, juristisch einklagbaren Anspruch auf eine ,gerechte' Beurteilung einer ganz
konkreten Sorte. Die Schrumpfungsschétzung konnte erhebliche, insbesondere bei
Spezialsorten mit spezifischem Eigenschaftsprofil auch ungerechtfertigte Auswir-
kungen auf einzelne Unternehmen haben. Eine Schrumpfung z.B. der in einem
Einzelmerkmal ,besten’ Sorten zum Sortenmittel hin ware ebenso wenig vermittelbar
und justiziabel wie im Schulsystem eine graduelle Korrektur von Noten der ,Best-
schuler® in Richtung Klassendurchschnitt.

Mit der Sortenzulassung in Deutschland wurde einer Sorte ,landeskultureller Wert"
bestétigt, sie liegt aufgrund der Anforderungen an die Zulassung im Spitzenbereich
der vertriebsfahigen Sorten. Die weitere Prifung in den Regionen hat nur noch
anteilig und sehr bedingt das Ziel einer straffen Selektion. Das Ziel verschiebt sich
mit fortschreitendem Prifprozess zunehmend weg von der Selektion hin zu einer
vergleichenden Sortenbeschreibung Uber z.T. sehr viele univariat ausgewertete
Sorteneigenschaften. Dabei soll insbesondere auch das spezifische Profil jeder
einzelnen anbaurelevanten Sorte Uber alle Eigenschaften hinweg herausgearbeitet
werden. Dem Landwirt wird nicht vordergrindig eine ,beste Sorte' empfohlen,
sondern er bekommt fur eine Palette sehr guter regional empfohlener Sorten eine
detaillierte Beschreibung der wichtigsten Sorteneigenschaften an die Hand. Dies ist
eine Grundlage nicht nur fur die Wahl der Sorten, sondern insbesondere auch fur
eine gezielte Verteilung des betrieblichen Sortenspektrums auf unterschiedliche
Anbaubedingungen (z.B. in Abhangigkeit von Saattermin, Vorfrucht, Bodenbearbei-
tung, Bodengute, administrativen Anbauauflagen u.v.m.). Zudem geben Sortenbe-
schreibungen im Beratungsmaterial Hinweise, welche u.U. kritischen Einzelmerkmale
einer insgesamt sehr guten Sorte sortenspezifisch in der Anbautechnik bertcksichtigt
werden sollten. Die Komplexitat von Sortenbeurteilung, Sortenwahl und Einordnung
von Sorten in eine betriebliche Situation ist u.a. bei Michel und Pienz (2007) und bei
Michel und Zenk (2010) dargelegt.

Diese Verschiebung der Einordnung des Faktors Sorte im Verlauf des Zichtungs-
und Prifsystems ist grob schematisch in Abb. 34 veranschaulicht. Das Schema soll
neben dem Prioritatenwandel aber auch deutlich machen, dass es in keiner Phase
eine im absoluten Sinne eindeutige Aussage zur Definition  fix* versus ,zufallig* fur
den Faktor ,Sorte* gibt.
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Vorrangige Sicht auf den Faktor ,Sorte‘ und
Aufgaben und Ziel der Prifung

Genotyp als Element einer | Sorte als ,Individuum'’

Population
Selektion Schéatzung
Rangfolgen ungeschrumpfte Mittel-
werte und Differenzen
Prozess beste Entscheidung Gber | beste Einschatzung jeder
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Selektion im
Zichtungsunternehmen
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Abb. 34: Prioritatenwandel bei der Einordnung des Faktors ,Sorte’ im Verlauf des
Prufprozesses - schematisch

In der Phase der amtlichen Sortenprifung zugelassener Sorten wird die Definition
,zufallig' fir den Faktor Sorte zunehmend problematisch. Im balancierten Fall
(unrealistisch!) wirde eine Schrumpfungsschatzung mit BLUP die Rangfolgen in
einem Einzelmerkmal nicht verandern. Basis fur eine Gesamtbewertung sind aber
nicht die Range je Einzelmerkmal, sondern die geschatzten Effekte auf der
metrischen Skala. Nur diese Effekte sind auch wirtschaftlich bewertbar und kénnen
im Vergleich zu Effekten in anderen Merkmalen gewichtet werden und in eine
Merkmal Ubergreifende Gesamtbewertung einflieBen. Geschrumpfte Effekte je Ein-
zelmerkmal wirden die vergleichende Gesamtbewertung Uber alle Merkmale maf3-
geblich beeinflussen. Im unbalancierten, also realistischen Fall kommt die Proble-
matik nicht unerheblicher Rangfolgeanderungen auch in jedem Einzelmerkmal hinzu.
Im Ergebnis ware mit erheblichen Akzeptanzproblemen von BLUP bei Sortenin-
habern wie auch bei Informationsnutzern in der landwirtschaftlichen Praxis zu
rechnen.

Jeder Versuchsansteller sollte sich die konkrete Zielstellung einer Versuchsserien-
auswertung vor Augen zu fihren und nicht pauschal eine der beiden Sichtweisen - fix
versus zuféllig bzw. BLUP versus BLUE - tbernehmen.

Patterson (1997) pladiert fir die Sichtweise, eine Sorte in offiziellen Prifungen als fix,
als distinktes Wesen zu betrachten. Trotz der in Abb. 34 angedeuteten gleitenden
Ubergange in den Prioritaten schlieRt sich der Autor vorliegender Arbeit fir die
Auswertung von Landessortenversuchen dieser Sicht an. Wie auch allgemein im
deutschen Sortenprufsystem aktuell Gblich wird nicht die Gesamtheit der Sorten als
Stichprobe mit gemeinsamer Verteilung, sondern jede einzelne Sorte vorrangig als
distinktes (fixes) Subjekt angesehen, das jeweils auf Grund ihrer ganz spezifischen
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Kombination wertbestimmender Eigenschaften zur Zulassung, zur Aufnahme in den
LSV oder sogar bis zu einer regionalen Empfehlung kam und fiir das eine unge-
schrumpfte Schatzung des Sorteneffektes in jedem Einzelmerkmal anzustreben ist.

6.4.3 Verzerrungspotenzial durch Schrumpfungsschatzung bei unterlassener
Bericksichtigung von mit dem Zielmerkmal korrelierten wertbestimmen-
den Merkmalen

Im Sortenprufwesen erfolgen derzeit fast ausschlief3lich univariate Auswertungen, die
Sorten werden also zunachst in jedem Merkmal isoliert eingeschatzt. Eine Gesamt-
bewertung erfolgt danach tber eine z.T. sehr grof3e Anzahl wertbestimmender Eigen-
schaften in Form einer fachlichen Abwagung oder einer Indexberechnung mit
Gewichtung der Effekte in den Einzelmerkmalen. In der aktuellen Beschreibenden
Sortenliste (Bundessortenamt, 2014) werden Winterweizensorten in immerhin 30
wertbestimmenden Eigenschaften beschrieben. Zwischen diesen Merkmalen ist z.T.
(positive oder negative) Korreliertheit zu beobachten. Nachfolgend soll der Frage
nachgegangen werden, ob dieser Aspekt fur die Entscheidung von BLUP versus
BLUE Relevanz besitzt.

Fur die Pflanzenart Winterweizen soll beispielhaft das Merkmal Kornertrag unter
Berucksichtigung der Korreliertheit zum Proteingehalt betrachtet werden. Bereits
Piepho und Mohring (2005) haben eine besondere Relevanz von Backqualitats-
Eigenschaften fur die Ertragsschatzung beim Weizen ausgemacht. Die nachfolgend
zugrunde gelegte univariate Auswertung fur den Kornertrag erfolgte fir den BLUE-
und fur den BLUP-Ansatz jeweils mit den der Hohenheim-Gulzower-Serienaus-
wertung zugrunde liegenden SAS®-Makros (s.5.4). Ein adaquater regionaler
Datensatz fur den Proteingehalt lag nicht vor, da Analysen bei diesem hoch
heritablen Merkmal in der Regionalprifung i.d.R. nur an einer geringen Anzahl
Proben erfolgen. Daher wurde fur den Proteingehalt die Uberregionale Einstufung der
Sorten in der Beschreibenden Sortenliste (Bundessortenamt, 2009) genutzt. Diese
Einstufung erfolgte beim Bundessortenamt durch proportionale Umwandlung der
Schatzwerte im Originalmerkmal in eine Note (APS = Auspragungsstufe; 1-9). Sofern
man diesen Schritt als grobe Rundung des verhaltnisskalierten Merkmals betrachtet
(denn die Erfassung erfolgte nicht ordinalskaliert), ist die Schatzung einer funktiona-
len Beziehung zwischen Ertrag und Proteingehalt trotz des Informationsverlustes
durch Rundung vertretbar.
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Abb. 35: Zusammenhang von Proteingehalt und BLUE- versus BLUP-Ertrags-
schatzungen bei Weizensorten

BLUE (Abb. 35 links) zeigt einen erheblichen negativen Zusammenhang zwischen
Ertrag und Proteingehalt. Der Ertrag je Sorte ist ,ungeschrumpft’ geschatzt. Die
Ertragsvarianz der Sorten innerhalb jeweils einer Protein-Note ist sehr viel geringer
als die gesamte Ertragsvarianz Uber alle Sorten. Sorten mit hohem Proteingehalt
konnten offensichtlich auch bei deutlich unterdurchschnittlichen Ertragen zugelassen
werden (und umgekehrt).

Abb. 35 (rechts) zeigt auch fur BLUP den Zusammenhang zwischen Ertrag und
Protein, allerdings in der Steilheit deutlich abgeschwacht - also beziglich der
isolierten Betrachtung des Ertrages geschrumpft. Einerseits ist die Ertragsvarianz in
jeder einzelnen Protein-APS gegeniber BLUE reduziert - dies ist der aus univariater
Sicht ,normale’ Effekt der Schrumpfung. Das kritische Potenzial liegt aber darin, dass
z.B. alle Sorten mit einer Protein-APS unter ,4° systematisch im Ertrag nach unten
zum Gesamtmittel aller Sorten korrigiert werden, wéahrend Sorten mit einer Protein-
APS Uber ,4° systematisch im Ertrag nach oben korrigiert werden. Differenzen und
Rangfolgen zwischen Ertrags-Mittelwerten von Sorten unterschiedlicher Protein-APS
werden im Zuge der Schrumpfung verzerrt, solange (in diesem Fall) nicht auch der
Proteingehalt im Auswertungsmodell berticksichtigt wird.

Die Differenzen zwischen BLUE- und BLUP-Schéatzungen sind erganzend in Abb. 36
(links) dargestellt. Hier zeigt sich besonders anschaulich das Potenzial fur eine
systematische Verzerrung bei der BLUP-Schatzung, wenn das korrelierte Merkmal
Proteingehalt in der Ertragsauswertung unbertcksichtigt bleibt. Diese systematische
Verzerrung erfolgt hier nur bei der BLUP-Schatzung in unmittelbarem Kontext der
Schrumpfungsschéatzung. Die Differenzen zwischen BLUP- und BLUE-Schatzungen
sind umso grol3er, je starker die Sorte im Proteingehalt vom Mittel aller Sorten
abweicht - Sorten fir spezielle Verwendungen werden also am deutlichsten betroffen
sein. Auf die Moglichkeit einer multivariaten Auswertung unter Bericksichtigung
mehrerer oder vieler Merkmale wird weiter unten eingegangen.
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Abb. 36: Systematischer Einfluss des Proteingehaltes auf den Unterschied
zwischen BLUE- und BLUP-Ertragsschatzung von Weizensorten

In Abb. 36 (rechts) sind des Weiteren die Differenzen BLUE - BLUP in Beziehung zur
Schatzgenauigkeit (bei BLUE) dargestellt. Deutlich wird, dass insbesondere bei
Sorten mit hohem Fehler (SEsere, S. 5.3.5), also bei geringem Datenumfang und
damit also i.d.R. bei jungen Sorten die Differenzen zwischen BLUP und BLUE-
Schatzungen sehr hoch sein kdnnen. Dagegen wiesen umfangreich, also i.d.R.
langjahrig geprufte Sorten mit geringem Vorhersagefehler nur geringe Differenzen
auf. Insofern beeinflusst die Schrumpfungsschatzung durch BLUP im unbalanzierten
Fall nicht nur die Differenzen sondern auch die Rangfolgen zwischen Sortenmittel-
werten nicht unerheblich.

Ein Risikopotenzial der Nutzung von BLUP besteht also, wenn relevante Korrelatio-
nen zu weiteren wertbestimmenden Eigenschaften Ubersehen bzw. nicht bertck-
sichtigt werden. Am Beispiel der negativen Korrelation zwischen Ertrag und
Proteingehalt wurde gezeigt, dass bei der Ertragsschétzung ohne Berilicksichtigung
des Proteingehaltes durch BLUP proteinreiche Sorten systematisch Gberschatzt und
proteinstarke Sorten systematisch unterschatzt werden. Um als sogenannter E-
Weizen eingetragen zu werden und damit die Chance zu haben, auf dem Markt im
Hochstpreissegment gehandelt zu werden, ist im Proteingehalt die Auspragungsstufe
,0° (APS 6) die Mindestanforderung (Bundessortenamt, 2009). Alle diese Sorten
weisen hier einen Ertrag unter dem Gesamtmittel von ca. 100 dt/ha auf. Dagegen
haben im anderen Extrem sogenannte C-Weizen (sonstige Weizen; i.d.R. Futter-
weizen) keinerlei Mindestanforderungen im Proteingehalt zu erfullen, sie liegen
ertraglich dafr meist sehr hoch. Abgesehen von der wahrscheinlich begrenzten
Moglichkeit Protein-Menge zu bilden ,durften’ im Zulassungsverfahren Sorten mit
hohem Proteingehalt geringe Ertrage haben, ohne ausselektiert zu werden, Sorten
mit niedrigem Proteingehalt mussten dies dagegen mit sehr hohen Ertrdgen kompen-
sieren, um zugelassen zu werden. Dazwischen liegen, sowohl ertraglich als auch
preislich, B-Weizen (mindestens APS 2 im Proteingehalt) und A-Weizen (mindestens
APS 4 im Proteingehalt).

Dieses hier aufgezeigte Verzerrungspotenzial wird vom Autor dieser Arbeit als
schwerwiegend angesehen und geht tUber die Beurteilung von Piepho und Méhring
(2005) hinaus, welche in Teilpopulationen des Weizens hinsichtlich Backqualitat
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ohne Normalverteilung der Gesamtpopulation kein grundsatzliches Problem fir
BLUP sehen, sondern nur einen maglichen Verlust an Vorziglichkeit von BLUP.

In diesem bivariaten Beispiel (Ertrag und Proteingehalt) ware, sofern keine weiteren
Merkmale konkurrierten (unrealistisch!), eine Schrumpfung der Ertrage zum Sorten-
mittel der gleichen Proteineinstufung hin begrindet. Dies wirde eine Ertragsaus-
wertung mit einer Kovariablen oder einen multivariaten Auswertungsansatz fur die
gemeinsame Auswertung von Ertrag und Proteingehalt erfordern. Speziell fir die
Sortenprifung wurden fir derartige Falle geeignete Auswertungsansatze sowie auch
die Umsetzung im gemischten Modell mit SAS® durch Piepho und Méhring (2011)
und Piepho et al. (2014) diskutiert. Emrich et al. (2008) beschreiben Auswertungs-
ansatze fur einen vergleichbaren Fall, wobei die Selektion auf Fusariumresistenz in
der Weise erfolgen sollte, dass die Variabilitat des den Fusariumbefall beeinflussen-
den Sortenmerkmals ,Termin Ahrenschieben‘ erhalten bleibt. Sie zeigen, dass ein
eine Kovariable enthaltendes statistisches Modell eine geeignete, leicht handhabbare
Alternative zu einer bivariaten Analyse darstellt.

Allerdings ware damit auch nur ein einzelnes weiteres Merkmal bertcksichtigt.
Prinzipiell sollte aber davon ausgegangen werden, dass auch zu weiteren wert-
bestimmenden Merkmalen konkurrierende Beziehungen zu erwarten sind. Dabei
muss es sich nicht zwangslaufig um Korrelationen aufgrund einer ursachlichen
Verknupfung handeln. Bereits die Erfordernisse der Gesamtbewertung einer Sorte
fuhren dazu, dass alle wertbestimmenden Merkmale sich - mehr oder weniger stark
und in gewissen Grenzen - kompensieren kdnnen (s.0.). Alle Fragen der Gesamt-
bewertung (Zulassung, Weiterpriifung oder Empfehlung einer Sorte) werden multi-
variat entschieden. Insofern konkurrieren die wertbestimmenden Eigenschaften in
der Weise miteinander, dass Schwachen in einzelnen Merkmalen durch Stéarken in
anderen kompensiert werden kénnen.

In der Gesamtheit aller wertbestimmenden Merkmale kdnnte diese Komplexitat nicht
realistisch im Auswertungsmodell bertcksichtigt werden. Insofern sieht der Autor
dieser Arbeit fur die Anwendung in der Spéatphase der Sortenprifung - in
Deutschland fiir Landessortenversuche - ein relevantes Verzerrungspotenzial und
favorisiert in Ubereinstimmung mit Patterson (1997) vorerst univariate Auswertungen
mit Betrachtung des Faktors Sorte als fix. Diese Sicht bezieht der Autor vorliegender
Arbeit im Speziellen auf die Schatzung der Sorteneffekte. Auf die temporar abwei-
chende Verfahrensweise im Schritt der vorgelagerten Varianzkomponenten-
schatzung, in welcher auch ,Sorte‘ als Voraussetzung fur die gewichtete Einbe-
ziehung von Nachbargebieten zuféllig gesetzt ist, wurde unter 5.3 eingegangen. Eine
multivariate Auswertung mit dem Ziel, eine BLUP-Schatzung fur Sorteneffekte zu
begrinden, wird vor dem Hintergrund der groRen Anzahl im amtlichen Prifsystem zu
bewertender und dabei miteinander konkurrierender bzw. sich kompensierender
Merkmale fur das Gros der Pflanzenarten nicht fir praktikabel erachtet.

Auch Meuwissen et a. (2001) beschreiben fur die genomische Selektion in bestimm-
ten Situationen Probleme mit BLUP infolge Uberhéhter Schrumpfung (s. 6.4.1). Mit
diesem Hinweis und den vorgestellten Analysen soll an dieser Stelle nochmals
darauf aufmerksam gemacht werden, dass bezuglich der Akzeptanz fir eine
Schrumpfungsschatzung die jeweilige Situation genau analysiert werden sollte und
die unbestreitbare mogliche Vorteilswirkung nicht pauschalisiert werden sollte.
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Differenzierte Betrachtung der Effekte ,Sorte‘ und ‘Sorte  Anbaugebiet’ in der
Modellgleichung:

Ist in der Modellgleichung der Haupteffekt Sorte (S) fix gesetzt, so diirfte das oben
beschriebene Risiko systematischer Mittelwertverzerrungen durch unbericksichtigte
konkurrierende Merkmale nicht bestehen, selbst wenn ‘Se+AG’ in der Modell-
gleichung formal zuféllig gesetzt ist. In diesem Fall wirden nur die ,S X AG'-
Interaktionseffekte, nicht aber die ,S* - Haupteffekte einer Schrumpfung unterzogen.
U.U. lieRBen sich damit die MSEP und damit auch die SEserie Ohne die beschriebenen
systematischen Verzerrungspotenziale weiter verringern. Hierbei muss aber betont
werden, dass dies ein rein formal-pragmatischer Ansatz zur Modelloptimierung wére.
,S e AG’ in der Modellgleichung zuféllig zu setzen, stinde im Grundsatz nicht in
Ubereinstimmung mit der Definition fix fir die beiden Faktoren ,S‘ und ,AG'.

Diese Frage und Mdglichkeit zur Modelloptimierung wird hier nicht weiter vertieft,
ware aber fur kiinftige Arbeiten von Interesse.

6.5 Validierungsansatze

6.5.1 Stabilitat der Varianzkomponentenschatzung

Um eine RuUckinformation zur Stabilitdt der Varianzkomponentenschatzung bei
variierenden einbezogenen Umwelten zu erhalten, wurde fur den Kornertrag von
Winterweizen untersucht, wie stark die - Schwankungen der geschatzten Varianzen
sind, wenn jedes der insgesamt neun Jahre jeweils einmal ausgelassen wird. Der
Faktor Jahr wurde hierfur zielbewusst gewahlt, weil (1) wie unter 6.2.1 gezeigt die
diesen Faktor enthaltenden Varianzkomponenten im Modell besonders grof3 sind und
weil (2) die Aufnahme eines kompletten (neuen) bzw. auch die Weglassung eines
kompletten (alten) Jahres ein typisches Vorgehen im fortlaufenden Prozess eines
Sortenprifsystems darstellt. Bei der Interpretation muss allerdings beachtet werden,
dass jeweils zwei Szenarien in sieben von neun Jahren, also zu = 78 %, Uberein-
stimmen, wahrend eine echte Kreuzvalidierung eine vollige Datensatzteilung bein-
halten wirde.

Aus Abb. 37 ist zu ersehen, in welchem Mal3e die geschatzten Varianzkomponenten
infolge der Auslassung unterschiedlicher Jahre Schwankungen unterworfen sind. Um
dabei alle Varianzkomponenten mit sehr unterschiedlichem Niveau der Varianz-
Betrage gemeinsam visuell anschaulich darzustellen, wurden in der Abbildung nicht
die Varianzen, sondern deren Quadratwurzelwerte dargestellt.
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Abb. 37: Auswirkung der Auslassung jeweils eines von neun Jahren auf die
Varianzkomponenten; Kornertrag Winterweizen

Vor dem Hintergrund der hier gezeigten begrenzten Stabilitat der Varianz-
schatzungen soll darauf hingewiesen werden, dass die empirischen REML-Schatzun-
gen fur Varianzen und Kovarianzen quasi als gegeben in die Mixed-Model-Gleichun-
gen eingesetzt werden. Bei den Schatzungen zufélliger Effekte handelt es sich somit
um sogenannte eBLUPS.

6.5.2 Auswirkung variierender Varianzkomponentenschatzungen auf die
Schéatzung der Sorteneffekte

Nachfolgend wird untersucht, in welchem Male die in 6.5.1 gefundenen Schwan-
kungen der Varianzen zu Abweichungen in der Schéatzung von Sorteneffekten im
Kernsortiment fuhren. Datengrundlage ist ein sechsjahriger Zeitraum (hier 2004 bis
2009), wie er fur die Mittelwertschatzungen verwendet wird. Die Auswertung erfolgte
entsprechend dem Modell 8b mit neun unterschiedlichen Vorgaben fur die Varianz-
komponenten entsprechend den neun in 6.5.1 definierten Auslassungs-Szenarien.

Im Ergebnis dieser Versuchsserienauswertungen stehen fur jedes der neun
Szenarien fur alle 1118 Sorten empirische gewichtete LS-Mittelwerte (LS Means) zur
Verfigung. Die Berechnung der nachfolgend definierten und dargestellten Abwei-
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chungen basiert nur auf den 44 Sorten des Kernsortimentes. Eine einzelne
Abweichung; ist dabei die Abweichung des Sorteneffektes einer Sorte; im Szenarium;
vom mittleren Effekt dieser Sorte tUiber alle Szenarien:

Abweichung;; = x;j — X; — X; + X,
x;j = lsmeans(Sorte; im Szenarium;)
mit Sorte i=1..44 (Kernsortiment)

mit Szenariumj=1.. 9 (Auslassung jeweils eines von neun Jahren)

Unabhangig vom Prifstatus der einzelnen Sorten (Definition s. Tab. 8) lagen alle
durch Jahresauslassungen bei der Varianzkomponentenschatzung bedingten abso-
luten Abweichungen unter 0,2 dt/ha (Abb. 38).
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=
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=
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E
<ﬂ . .
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0.2 - T T T T T T T T
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Priifstatus der Sorten im Kernsortiment

Definition des Prifstatus‘ s. Tab. 8
far Sorte i=1 ... 44 im Szenarium j=1 ... 9; Definition des Abweichungen;; Giber der Abbildung
Abb. 38: Abweichungen geschéatzter Sorteneffekte infolge der Auslassung jeweils
eines von neun Jahren bei der Varianzkomponentenschatzung, Kornertrag
Winterweizen
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6.5.3 Gute der Schatzung von Sorteneffekten nach einer sechsjahrigen
Auswertung als Vorhersage fir das Folgejahr

Unabhangig von den in 6.4 diskutierten Vorteilen bzw. Risiken einer Schatzung bzw.
Vorhersage von Sorteneffekten durch BLUE versus BLUP ist das faktische Ziel einer
mehrjahrigen Auswertung die mdglichst gute Ubereinstimmung mit den im Folgejahr
realisierten Sorteneffekten. Die Struktur der Daten, der Besetzung der Sorten im
Datensatz bzw. spiegelbildlich die systematische Unbalanciertheit des Datensatzes
gibt hierbei im Sortenprufsystem vor, dass nicht alle beliebigen im Sortiment vorkom-
menden Sorten einer mehrjahrigen Auswertung mit den Sortenergebnissen im Folge-
jahr verglichen werden sollten. Vielmehr sollte die zielgerichtete Sortimentsbildung in
der Weise berucksichtigt werden, dass man sich bei der Beurteilung auf das Kern-
sortiment beschrénkt - dieses wurde in der Versuchs- und Serienplanung a priori als
von besonderem Interesse fur das Folgejahr definiert.

Nachfolgend wird - beispielhaft am Kornertrag Winterweizen - analysiert, wie gut die
in dieser Arbeit methodisch hergeleitete Schatzung von Sorteneffekten nach sechs-
jahriger Auswertung (2004-2009) mit den im folgenden Versuchsjahr (2010)
realisierten Sorteneffekten in diesem Kernsortiment Ubereinstimmt. Vorteil dieses
Ansatzes ist, dass die Daten des Testdatensatzes (Folgejahr) nicht in der Auswer-
tung des sechsjahrigen Datensatzes enthalten waren und dass somit eine unab-
hangige Validierung vorgenommen werden kann.

Eine vollig von der vorgestellten Methode unabhangige Gegeniberstellung mit den
einjahrigen Ergebnissen aus 2010 ist allerdings nicht moglich, da es kein Modell-
unabhangiges Ergebnis des Jahres 2010 gibt. Vielmehr erfordert die Bestimmung der
Sorteneffekte in 2010 ebenfalls einen vorab zu wahlenden Ansatz fur das
Auswertungsmodell, da auRer dem Faktor Jahr und den damit assoziierten Interak-
tionen alle Einflussfaktoren in der einjahrigen Auswertung ebenso anstehen. Gleich-
falls besteht die Problematik der Unbalanciertheit, der Bestimmung der Varianz-
komponenten und des moglichen Transformationserfordernisses. Zwangslaufig
kommt man bei der Auswertung des einjahrigen Testdatensatzes (hier 2010) zu
ahnlichen Modellansatzen wie in der zu validierenden mehrjahrigen Auswertung
(2004-2009).

Die Sorteneffekte der mehrjahrigen Auswertung entsprechen uneingeschrankt dem in
dieser Arbeit verwendetem Szenarium 1 (Sz 1), also der Standardherangehensweise
der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung. Die Schatzung der Varianzkomponen-
ten und des Transformationsparameters fur die Box-Cox-Transformation basieren auf
der hier vorgestellten neunjahrigen Auswertung (2001-2009) nach Modell 7a bzw. 7b.
Die Schatzung der Sorteneffekte basiert auf der sechsjahrigen Auswertung (2004-
2009) nach Modell 8b.

Die Bestimmung der Varianzkomponenten fur die einjahrige Auswertung erfolgt in
zwei Varianten, welche unter 5.5 als Sz 9 und Sz 10 definiert wurden. Daraus
ergeben sich die fur die einjahrige Auswertung (2010) verwendeten
Varianzkomponenten fur beide Szenarien (Tab. 42).
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Tab. 42: Fur die Schatzung von Sorteneffekten im Folgejahr 2010 verwendete
Varianzkomponenten; Kornertrag Winterweizen

Varianzkomponente Sz_?na_rium 1 l.).zw. 9 | ."Sz_enariurr.m- 10
langjahrige Schatzwerte | einjahrige Schatzwerte

S 3,76 3,97

SxJ 2,87 -

S xJxAG 0,89 -

Sx0 0,80 5,28

Sx0OxJ 4,23 iN (SxO)einjahrig €Nthalten

SxT (O xJ) 1,24 0,59

S x AG (D-Nord) 0,00

S x AG (MV-Sid) 0,00

S x AG (8) 0,00 -

S x AG (SW) 0,00

S xAG (W) 1,55

Definition der Szenarien unter 5.5

Erwartungsgemafld schlagt sich die groRe S x O xJ-Varianz der langjahrigen
Auswertung bei einer nur einjahrigen Auswertung (Sz 10) in einer (scheinbar) hohen
S x O - Varianz nieder. Bei einjahriger Auswertung Uberschatzt die ausgewiesene
S x O - Varianz die tatsachliche S x O - Varianz um den Betrag der (dann unbe-
kannten, aber wirksamen) S x O x J - Varianz: (SxO + SxOxJ)menrjahrig = (SxO)einjanrig

In der Auswertung an einem realen Datensatz kann sich dies nur ndherungsweise
zeigen, da die Daten nicht Ubereinstimmen. Setzt man in die 0.g. Formel die Schatz-
werte It. Tab. 42 ein, so ergibt sich mit (0,80 + 4,23) = 5.28 eine recht gute Anndhe-
rung. Hinzu kommt in diesem konkreten Vergleich, dass alle den Faktor ,AG* enthal-
tenden Effekte, welche alle Varianzschatzungen beeinflussen, in der einjahrigen
Auswertung fehlen.

Dies macht das Risiko deutlich, in einjahrigen Serien Effekte irrtiimlich als S x O - zu
interpretieren, ohne dass diese Effekte tatséachlich (stabil) an Orte gebunden waren.

Von den 44 Kernsorten, die nach Ernte 2009 zur Bewertung anstanden, wurden nur
16 Sorten im Folgejahr 2010 im Zielgebiet noch weitergepruft. Von dieser Reduktion
waren - mehr oder weniger - alle Prifstadien betroffen. Dies verdeutlicht die bereits
bei Silvey (1978) beschriebene rasante Dynamik des Sortenwechsels - hier sogar im
Kernsortiment. Diese 16 Sorten werden im Weiteren nicht nach Prifstatus (Def. s.
Tab. 8) differenziert betrachtet.

In Abb. 39 ist fur Sz 9 und Sz 10 der Zusammenhang zwischen der sechsjahrigen
Ertragsschatzung (x) und der Ertragsschatzung im Folgejahr (y) als Streudiagramm
mit 95% Vorhersage-Ellipsen dargestellt. Der Unterschied zwischen beiden
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Szenarien ist marginal. In beiden Fallen ist die phanotypische Korrelation hoch-
signifikant, der Korrelationskoeffizient betragt 0,67 bzw. 0,70.
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N - Anzahl Wertepaare r - Pearsonscher Korrelationskoeffizient P - Prob > |r| unter Rho=0
Abb. 39: Phanotypische Korrelation zwischen der sechsjahrigen Ertragsschétzung
2004-09 und der Ertragsschatzung im Folgejahr 2010; Kornertrag Winter-
weizen
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6.5.4 Diskussion

Die verwendeten Modelle und geschatzten Parameter wurden in dieser Arbeit Uber-
wiegend anhand von Parametern zur Einschatzung der Modellanpassung (AICC
oder Log-Likelihood) bzw. auf Basis von Genauigkeitsangaben wie SEserie (Definition
s. 5.3.5) beurteilt. Hinsichtlich einer angemessenen Validierung ist dieses Vorgehen
insofern problematisch, dass die Daten zur Parameterschatzung der Varianzen,
Transformationsparameter und Sorteneffekte gleichzeitig die Basis fur diese Genau-
igkeitsangaben und fur Kriterien der Modellanpassung sind. Eine Validierung setzt
aber unabhéngige Datensatze voraus. Bei Nutzung eines Kreuzvalidierungs-
verfahrens wirde der Datensatz geteilt: ein Teil fur die Schatzung der Modell-
parameter, der zweite fur die Berechnung der Modellfehler. Fir die hier vorgestellte
Problematik lasst die extreme Unbalanciertheit der Daten und insbesondere auch die
systematische Bindung dieser Unbalanciertheit an die Struktur der Faktoren/Fak-
torstufen (s. Abschnitt 4.5) eine geeignete Datensatzteilung allerdings nicht zu. Die
dem Sortenprufsystem innewohnende und fir eine adaquate Auswertung notwen-
dige Struktur der Bindungen / Pfade zwischen Sorten insbesondere tber Typen und
Jahre, aber auch Uber Anbaugebiete und Orte hinweg ginge verloren. Auch eine
Herangehensweise, bei der (1) jeder Beobachtungswert einmal gestrichen wird, (2)
mit den Ubrigen Werten die Modellparameter und der fehlende Wert geschatzt
werden, (3) die Differenz zum beobachteten Wert als vorhergesagtes Residuum
gesetzt wird und (4) die Summe der quadrierten vorhergesagten Residuen
(PRESS=Predicted Residual Sum of Squares) hinsichtlich der Ubereinstimmung mit
der Summe der quadrierten geschatzten Residuen beurteilt werden, ist mit derart
umfangreichen Daten zeitlich-technisch nicht realisierbar. Allerdings erlauben die
vorgenommenen Gesamtbetrachtungen aufgrund der Vielzahl untersuchter Pflanzen-
art x Merkmal - Kombinationen trotzdem Verallgemeinerungen.

Stabilitat der Varianzkomponentenschétzung

Die Einbeziehung bzw. Weglassung einzelner Jahre hat keinen vollig unerheblichen
Einfluss auf die geschatzten Varianzen. Gleichwohl bleiben die Relationen zwischen
den Varianzkomponenten uber alle Szenarien bei langjahrigen Auswertungen
weitgehend stabil. Eine erhohte relative Variabilitat / Instabilitat zeigen die
Anbaugebiet spezifischen Sorte x Anbaugebiet - Varianzen. Anbaugebietsspezifik
von Sorten scheint weniger konstant Gber die Jahre einzutreten, sondern eher nur in
einzelnen Jahr x Anbaugebiet - Konstellationen hervorzutreten. So kdnnte man sich
vorstellen, dass z.B. auf besonders gunstige Bedingungen uberproportional stark
ansprechende Sorten in Anbaugebieten mit guten Béden nur in denjenigen Jahren
diese Eigenschaft zeigen, die zusatzlich auch witterungsbedingt im besonders gunsti-
gen Bereich liegen, in anderen Jahren aber keine vom GrofRraum abweichende
Sortenspezifik zeigen. Dies wird hier aber nur als denkbare Erklarung postuliert und
nicht weiter vertieft. Eine Verklirzung des Zeitraumes, welcher in die Varianzkompo-
nentenschétzung einfliel3t, gegenuber dem in vorliegender Arbeit und in der Hand-
habung in Mecklenburg-Vorpommern verwendeten neunjdhrigen Zeitraum erscheint
insofern fur das Konzept der gewichteten Einbeziehung benachbarter Anbaugebiete
kritisch. Vielmehr sollte der Zeitraum fur diese Parameterschatzungen so lang wie
fachlich vertretbar sein.
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Auswirkung variierender Varianzkomponentenschéatzungen auf die Schatzung der
Sorteneffekte:

Die Auslassung jeweils eines von neun Jahren fur die Varianzkomponenten-
schatzung hat nur sehr unerheblichen Einfluss auf die Schatzung der Sorteneffekte
der Sorten des Kernsortimentes. Insofern kann die Schatzung von Sorteneffekten in
diesem Sortenprifsystem als sehr robust beziglich Zeitraum bedingten Schwankun-
gen der geschatzten Varianzkomponenten eingeschatzt werden, sofern diese
Schéatzung auf einem ausreichend langen Zeitraum beruht.

Gute der Schatzung von Sorteneffekten nach einer sechsjahrigen Auswertung als
Vorhersage fur das Folgejahr:

Die mit dem Auswertungsmodell der Hohenheim-Gillzower-Serienauswertung
geschatzten Sorteneffekte nach einer sechsjahrigen Ertragsauswertung weisen
einen signifikanten Zusammenhang zu den im Folgejahr erzielten Ergebnissen auf.
Die phanotypische Korrelation betrug je nach Ansatz fur die Varianzkomponenten-
schatzung in der einjdhrigen Auswertung r = 0,67 bzw. r = 0,70. Diese phano-
typische Korrelation ist auch durch Varianzursachen innerhalb von Jahren
beeinflusst, wahrend die interessantere genetische Korrelation primar ,nur’ von der
Sorte x Jahr - Interaktion beeintrachtigt sein sollte. Auf eine kalkulatorische
Bestimmung der genetischen Korrelation wurde verzichtet, weil (1) nur 16
Wertepaare herangezogen werden konnten und (2) die fir die Varianzschatzungen
genutzten Modelle ohnehin im Zuge der Validierung nicht als ,richtig" angesehen
werden sollten. Vielmehr kann - angesichts der hohen Sorte x Jahr - Interaktion -
bereits die signifikante phanotypische Korrelation als beachtlich angesehen werden
und es kann von einer mehr oder weniger deutlich héheren genetischen Korrelation
der mehrjahrigen Ertragsschatzung zum Folgejahr ausgegangen werden. Insofern
unterstutzt dieser Validierungsansatz die verwendeten Auswertungsmodelle.
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7 Schlussfolgerungen

Modellvoraussetzungen, Datenverhalten und Transformation

Die Box-Cox-Transformation bietet einen sehr flexiblen, situationsbezogenen
Ansatz, um konkrete Daten durch ein lineares, homoskedastisches Modell best-
maoglich beschreiben zu kdnnen. In der Mehrzahl der Falle flhrt eine Transformation
der Daten mit einem aus den Daten geschéatzten Transformationsparameter ¢ zu
einer signifikant besseren Modellanpassung als eine Auswertung der untransfor-
mierten Daten. Die Giltigkeit der Modellvoraussetzungen wird damit nicht zwangs-
laufig gewahrleistet.

Eine schiefe Verteilung der Residuen steht h&ufig nicht urséchlich mit der Verbes-
serung der Modellanpassung durch Transformation im Zusammenhang.

Typisch sind positive, sehr groRe Betrage im Exzess - sowohl bei der Auswertung
ohne Transformation als auch mit Transformation. Regelmafige Ursache sind
einzelne wenige, extrem auffalligen Einzelwerte. Plausibilitatsprifungen in allen
Phasen der Versuchsbetreuung und der Versuchs- und Serienauswertung haben
eine grol3e Bedeutung fur die Qualitat der Auswertung.

Tendenziell besteht fur das Gros der Merkmale ein positiver Zusammenhang
zwischen Vorhersagewerten und Residuen. Die Varianzen sind also nicht unab-
hangig vom Erwartungswert. Die Transformation mit dem geschéatzten Transforma-
tionsparameter fihrt in diesem Zusammenhang zur Varianzstabilisierung. Dieser
Befund kann die haufige Verbesserung der Modellanpassung durch Transformation
zumindest anteilig erklaren.

Besonders haufig tritt ein Datenverhalten auf, welches als intermedidr zwischen
einem additiven und einem multiplikativen Erklarungsansatz ausgelegt werden kann -
der Transformationsparameter liegt bei der Box-Cox-Transformation dann im Bereich
0<ep<l.

Auch ein Datenverhalten, bei dem die Varianz mit steigendem Vorhersagewert ab-
nimmt, ist in Einzelfallen - Uberwiegend bei Prozentmerkmalen - relevant (¢ > 1).
Dies ist i.d.R. dann der Fall und plausibel, wenn die Wertespanne sich dem oberen
Grenzbereich des Parameterraums nahert.

Als Ursache fur die haufige Verbesserung der Modellanpassung durch Transforma-
tion kommen darlUber hinaus auch Probleme mit Varianzheterogenitaten in Betracht.
Die Detektion ist aufgrund der Komplexitat des Auswertungsmodells schwer. Bislang
wird fur zwei zufallige Effekte in der Modellgleichung, fur die Restvarianz, und fur die
Sorte x Anbaugebiet - Varianz, Varianzheterogenitat berucksichtigt. Kunftig sollten
Fragen der Varianzinhomogenitéat fur unterschiedliche zufallige Effekte des Modells
bei der Fortentwicklung der Hohenheim-Gilzower-Serienauswertung Berilicksichti-
gung finden.

Eine Uberlegenheit der ,folded exponential transformation‘ gegeniiber der Box-Cox-
Transformation zeigt sich bei den analysierten Prozentmerkmalen nicht. Bei Merk-
malsdaten, welche einen breiten Skalenabschnitt des Parameterraums und dabei
insbesondere den Wendepunkt 0,5 (50%) Uberspannen oder haufig die Grenzwerte
,0° bzw. ,1° einschlielen, ist eine Uberlegenheit der ,folded exponential trans-
formation‘ eher zu erwarten.

Fur die Weiterentwicklung der Hohenheim-Gullzower-Serienauswertung wird vorge-
schlagen, ein moglicherweise differenziertes Datenverhalten hinsichtlich der unter-
schiedlichen zufélligen und fixen Effekte der Modellgleichung in Betracht zu ziehen
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und die Untersuchungen zur Einhaltung der Modellvoraussetzungen nicht auf die
Residuen zu beschrénken. Ein Schwerpunkt hierbei sollte die Problematik der
mdoglichen Varianzheterogenitat hinsichtlich einzelner Effekte im Modell sein.

In diesem Zusammenhang sollten auch Fragen der Umweltstabilitdt von Sorten in die
Fortentwicklung der Hohenheim-Giulzower-Serienauswertung integriert werden.

Die Regel, die Erfullung der Modellvoraussetzungen fur untransformierte Daten als
Ausgangshypothese (HO) anzusehen, erscheint zumindest flr groRe Versuchsserien
nicht weiter gerechtfertigt. Vielmehr sollte in jedem Einzelfall die zur besten Modell-
anpassung fihrende Transformation gesucht werden, ohne dass eine zu wider-
legende Ausgangshypothese fir das Datenverhalten zugrunde gelegt wird.

Die Entscheidung zur Transformation sollte aber nicht ausschlief3lich davon abhangig
gemacht werden, ob eine Auswertung transformierter Daten zu einer signifikanten
Verbesserung der Modellanpassung gegenuber der Auswertung ohne Transforma-
tion (¢ = 1) fuhrt. Vielmehr sollten zusatzlich Diagnosegrafiken fiir die Entscheidung
zur Transformation in den Vordergrund geriickt werden. Fuhrt die Transformation
dabei zur Verschlechterung der Ubereinstimmung mit einzelnen Modellvoraus-
setzungen, so sollte die Transformation kritisch hinterfragt und ggf. eher unterlassen
werden.

Der Datensatz zur Schatzung des Transformationsparameters und zur Diagnose auf
Ubereinstimmung mit Modellvoraussetzungen sollte nicht mit dem Datensatz zur
Schatzung der Sorteneffekte identisch sein. Hierzu bietet es sich an, einen zeitlichen
Versatz beider Datensatze einzuplanen und beim Diagnosedatensatz einen langeren
Zeitraum einzubeziehen, als fur die Mittelwertschatzung. Eine gewisse Datensatz-
Uberschneidung wird im realen Sortenprufwesen unvermeidlich sein.

Kinftig sollte untersucht werden, ob die Anwendung von GLMMs (generalized linear
mixed models) eine geeignete Alternative zur Vorabtransformation der Daten ist.
Dies kommt insbesondere bei Merkmalen in Betracht, die Probleme hinsichtlich der
Normalverteilung der Residuen oder anderer Zufallseffekte anzeigen.

Varianzkomponenten

Der Gesamtkomplex der Sorte x Umwelt - Varianz hat besonders bei Ertrags-
merkmalen eine herausragende Bedeutung.

Die hohe Sorte x Umwelt - Varianz begrenzt die Reproduzierbarkeit von Versuchs-
ergebnissen fir den Einzelfall erheblich. Fir den Landwirt als Ergebnisnutzer ist
allerdings auch eine im Mittel von Jahren und Schlagen gute Sortenwahl ausge-
sprochen vorteilhaft, auch wenn nicht jede Einzelentscheidung ruckblickend optimal
erscheint. Eine gute Reproduzierbarkeit unter dieser mehrjahrigen und mehrortigen
Sicht erfordert eine Serienauswertung mit entsprechend vielen Versuchen. Die
Dimensionierung des Prifsystems sollte dabei besonders die Prazisionsanforderung
an die Ertragseinschatzung zugrunde legen.

Bereits in unmittelbarer Nachbarschaft zeitgleich angelegte, vom selben Versuchs-
ansteller betreute separate Versuche weisen z.T. signifikant unterschiedliche Sorten-
effekte auf. Dies ist besonders beim Raps zu beobachten. Dies unterstreicht die sehr
eingeschrankte Verallgemeinerungsfahigkeit eines Einzelversuchsergebnisses bzw.
von Beobachtungen auf einzelnen Schlagen.

Eine hohe Versuchsanzahl kann nicht durch Intensivierung der Arbeit in Einzelver-
suchen bzw. an Einzelstandorten (z.B. Erhdhung der Wiederholungsanzahl) ersetzt
werden. Viele Versuche sind wichtiger als viele Wiederholungen je Einzelversuch.
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Ein Mindestmal? an Wiederholungen bleibt allerdings bedeutsam zur Kontrolle und
Bewertung der Plausibilitdt und Qualitat der Einzelversuchs-Daten wie auch ggf. zur
Nutzung der Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der
Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen.

Die Sorte x Jahr x Ort - Varianz macht im Mittel aller Merkmale etwa die Halfte der
gesamten Sorte x Umwelt - Varianz aus und ist in den meisten Fallen die gréfite
Varianzkomponente. Die Sorten reagieren an einzelnen Ort x Jahr - Kombinationen
also spezifisch auf Umwelt-Ereignisse, die weder fir den Ort (in mehrjahriger
Betrachtung) noch fur das Jahr (in mehrortiger Betrachtung) als typisch angesehen
werden konnen. Dieser Umstand erschwert die beratungsrelevante Interpretation der
Sorten-Reaktionen auf Umwelteinflisse.

Die Sorte x Jahr - Varianz ist Uberwiegend die zweitgrol3te Komponente der
Sorte x Umwelt - Varianz. Das jahresspezifische Witterungsgeschehen beeinflusst
die Sorteneffekte eher grol3raumig als Anbaugebiet-spezifisch. Die grol3e Interaktion
von Sorten mit Jahren zeigt, wie wichtig die Einbeziehung mdglichst vieler Jahre fur
die Schatzgenauigkeit ist. Gerade fir junge, beratungsrelevante Sorten ist also die
Einbeziehung aller Sortenversuche des integrierten Prifsystems, speziell die der den
LSV zeitlich vorgelagerten WP und EUSV, von hoher Bedeutung. Aul3er Griinden der
Datenbesetzung sollten nur grundlegende Veranderungen im Anbausystem etc. die
zeitliche Spanne begrenzen.

Die Sorte x Ort - Varianz innerhalb der vordefinierten Anbaugebiete hat - im Gegen-
satz zu dieser Komponente in grofen R&umen - Uberwiegend geringere Relevanz.
Dieses Ergebnis bestatigt den zugrunde gelegten Regionalisierungsansatz, wonach
die Homogenitat eines Anbaugebietes so hinreichend sein sollte, dass es nur
ausnahmsweise bzw. nur geringe Ort-spezifische Sortenreaktionen innerhalb von
Anbaugebieten gibt. Zudem bestétigt sich die Notwendigkeit einer Regionalprifung in
Anbaugebieten im Anschluss an die nationale Zulassung. Uber den idealen raum-
lichen Zuschnitt und die Gré3e von Anbaugebieten im Einzelnen ist damit allerdings
noch keine Aussage getroffen.

Dessen ungeachtet behalt eine ausreichende Ortsanzahl je Anbaugebiet groR3e
Bedeutung, da besonders bei jungen Sorten zu wenige Jahre zur Verfligung stehen
und damit nur Uber eine ausreichende Versuchsanzahl insgesamt ein hinreichend
schatzgenaues regionales Ergebnis entstehen kann.

Effekte der ,Alterung‘ von Sorten und der Selektion sollten fur die Weiterentwicklung
der Modelle der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung in Betracht gezogen
werden.

Langjahrige Auswertung und Einbeziehung vorgelagerter Versuche

Unbalanciertheit ist dem Sortenprifsystem immanent. So waren z.B. bei der Ertrags-
auswertung  Winterweizen lediglich 2,4% der orthogonal-vollstandigen
Sorte x Jahr x Ort - Struktur besetzt. Die Auswertungsmethoden sind darauf einzu-
stellen. Der traditionelle Ansatz, orthogonalen Strukturen kinstlich zuzuschneiden,
verschenkt zu viel Information.

Der zentrale Nutzen der zugrunde gelegten gemischten Modelle fir das Sortenprif-
wesen liegt in der Moéglichkeit der Auswertung der hochgradig unbalancierten Daten
und damit in der Ausschopfung des vollstdndigen Datenpools.

Dies ermdglicht die zusammenfassende Auswertung langjahriger Ergebnisse des
gesamten integrierten Sortenprifsystems. Dabei kdnnen in der regionalbezogenen
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Auswertung der Landessortenversuche auch vorgelagerte Versuche wie Wert-
prifungen und EU-Sortenversuche einbezogen werden. Die mehrjahrige Datenbasis
erhoht sich fur alle Sorten dadurch erheblich, insbesondere aber fur die jungen
besonders beratungsrelevanten Sorten.

Die Einbeziehung vorgelagerter Versuche wie WP und EUSV wirkt sich erheblich auf
die Schatzgenauigkeit aus, obgleich die Anzahl Versuche je Jahr und Anbaugebiet
bei diesen Versuchstypen noch deutlich niedriger liegt, als nach der Aufnahme in den
LSV. Fir junge Sorten erhoht sich die Schatzgenauigkeit besonders betrachtlich.

Auch é&ltere noch interessierende Sorten, die nicht mehr im aktuellen LSV stehen,
werden noch mit geringem Schatzfehler bewertet, da durch die langjahrige Auswer-
tung viele zurickliegende Versuchsergebnisse einbezogen werden. Letzteres
bestétigt die Vorgehensweise in Mecklenburg-Vorpommern, langjéhrig durchge-
prufte, aber noch interessierende ,alte Sorten nicht mehr weiter zu prufen, deren
adjustierte Mittelwerte aber weiterhin zur Sortencharakterisierung darzustellen.

Die in Mecklenburg-Vorpommern eingefuhrte Vorgehensweise der Kombination von
langjahriger Auswertung einerseits und Einbeziehung vorgelagerter Versuche
anderseits erbringt flir Sorten unterschiedlichsten Prifstatus’ erhebliche Synergien.

Bei gleichmafiiger Verteilung der Versuchsergebnisse tber Jahre und Orte kénnen
folgende pauschalisierte ,Faustwerte‘ als Orientierung gegeben werden: Weniger als
10 Versuchsergebnisse je Sorte ergeben bestenfalls eine grobe Voreinschéatzung
von Sorten; bis zu etwa 20 Versuchsergebnissen bringt jedes zusatzliche Ergebnis
einen erheblichen Gewinn an Genauigkeit; im Bereich von etwa 20 bis 40 Versuchs-
ergebnissen flacht der Genauigkeitsgewinn rapide ab, ab ca. 40 Versuchsergeb-
nissen bringen weitere Ergebnisse keinen nennenswerten Zugewinn an Genauigkeit
mehr - es erdffnen sich in diesem Bereich aber Mdglichkeiten zur Bewertung der
Ertragsstabilitat einzelner Sorten.

Im Vergleich aller untersuchten Szenarien kann festgestellt werden, dass die
Kombination von Einbeziehung langjahriger Ergebnisse und den LSV vorgelagerter
Versuche die wirksamste der im Zuge der Einfuhrung der Hohenheim-Gulzower-
Serienauswertung eingeleiteten MalRnahmen ist, um die Genauigkeit zu erhdhen.
Insbesondere trifft dies fur die Friheinschatzung junger Sorten zu. Gegeniber einer
traditionellen dreijahrigen reinen LSV-Auswertung werden allein durch diese
Komponente der Hohenheim-Gulzower-Serienauswertung ein bis zwei Jahre bis zur
Sortenempfehlung gewonnen.

Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte ihrer
Fehlervarianzen

Die Gewichtung der Sortenmittelwerte mittels der Kehrwerte ihrer Fehlervarianzen
kann sich im Einzelfall auf die Genauigkeit der Mittelwertschatzung fir einzelne
Sorten mit sehr schwacher Datenbasis auswirken. Bei den Kernsorten des LSV sind
die Effekte aber nahezu irrelevant fir die Sortenbewertung.

Aus prinzipiellen Uberlegungen heraus erscheint es trotzdem sinnvoll, die Genauig-
keit der Mittelwerte im Einzelversuch zu bertcksichtigen. Die Nutzung der Gewich-
tung erleichtert die Entscheidung, auch Ergebnisse aus Versuchen mit Fehlwerten
bzw. mit erhdhtem Versuchsfehler (insofern der Versuch ansonsten als fachlich
relevant, reprasentativ und ,auswertbar’ angesehen wird) einzubeziehen. Fur eine
routinemalfige Auswertung wird eine Gewichtung vorgeschlagen, um ggf. sehr un-
gleiche Fehlervarianzen bestmdglich zu bericksichtigen.
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Die in den PIAFStat-Verfahren fir die Hohenheim-Gullzower-Serienauswertung
implementierte Gewichtung sollte kiinftig methodisch vervollkommnet werden, um
eine adaquate Einschrittanalyse maéglichst vollstéandig zu reproduzieren.

Sorte x Anbaugebiet - Spezifik und Gewichtung von Nachbargebieten

Bei den meisten ausgewerteten Merkmalen liegt fir mindestens ein einbezogenes
Anbaugebiet eine signifikante Sortenspezifik vor. Die standortkundlich vordefinierten
Anbaugebiete erweisen sich also in ihren raumlichen Dimensionen im Grundansatz
als sinnvoll, wenngleich sie im Einzelfall zu hinterfragen sind.

Nachbargebiete, die zu Zielgebieten in Mecklenburg-Vorpommern westlich aus-
gerichtet sind, zeigten haufiger Sortenspezifik, also geringere genetische Korrela-
tionen zum Zielgebiet. Entsprechend wird die Gewichtung dieser Gebiete in der
Auswertung gedampft.

Fur stdliche Nachbargebiete ist mit den aktuellen Modellen weniger Spezifik nachzu-
weisen. Um die zu erwartende Spezifik auf solchen Standorten mit haufiger
variierenden saisonalen Mangelbedingungen besser durch das Modell zu greifen,
wird vorgeschlagen, mogliche Varianzheterogenitéat z.B. flr den Effekt Sorte x Jahr
in Anbaugebieten im Modell zu untersuchen und ggf. zu bericksichtigen.

In Mecklenburg-Vorpommern ist eine Anbaugebietsunterteilung in zwei réaumlich
relativ kleine Zielgebiete D-Nord und MV-Siud beim Raps sinnvoll. Dagegen konnte
dies beim Winterweizen nicht gezeigt werden - es sollte also gepruft werden, ob
diese Unterteilung zu Gunsten eines grol3eren Zielgebietes aufgegeben werden
kann. Insbesondere scheint hier eine eigenstandige Ertragsauswertung fur das
Zielgebiet MV-Sud nicht angemessen zu sein.

In keinem Fall sind die genetischen Korrelationen derart niedrig, dass die Einbe-
ziehung eines standortkundlich relevanten Nachbargebietes prinzipiell ungeeignet
ware. Die Begrenzung des einzubeziehenden Raumes ist demnach eher standort-
kundlich zu entscheiden als tber ggf. sehr geringe genetische Korrelationen.

Bei einigen diskutierten Merkmalen sollte entschieden werden, ob aufgrund der nicht
nachgewiesenen Sorte x Anbaugebiet - Interaktion auf die Unterteilung in Anbau-
gebiete innerhalb des einbezogenen Raumes kinftig verzichtet werden kann.

Im Verlauf des Prifprozesses erfolgt eine zunehmende Eigengewichtung des Ziel-
gebietes. Dies entspricht einer Herangehensweise, bei der die regionale Bewertung
der Sorten mit fortschreitender Prifdauer - beginnend mit einer grol3raumigen Sicht -
zunehmend réaumlich feiner skaliert wird. Jede Sorte erfahrt vor dem Hintergrund
ihrer individuellen Prifsituation eine Gewichtungs-Konstellation, die zur Minimierung
des Vorhersagefehlers fir diese Sorte fuhrt. Diese Optimierung bertcksichtigt sowohl
die regionale Verteilung der Datenbesetzung als auch die regionale Korreliertheit.

Die raumliche Erweiterung der Datenbasis durch die Einbeziehung von Nachbar-
gebieten mit korrelierten Sorteneffekten fihrt zu einer deutlichen Erhdéhung der
Genauigkeit der Mittelwertschatzungen.

Die neue Strategie der abgestuft gewichteten Einbeziehung von Nachbargebieten ist
auch einer Grof3raumstrategie in allen Phasen der Prifung Uberlegen. Voraus-
setzung ist allerdings, dass jedes einzelne Anbaugebiet wenigstens so gut besetzt
ist, dass die Varianzkomponenten und Korrelationen hinreichend gut schatzbar sind.

Die Ergebnisse geben Hinweise fiir die Optimierung des Zuschnittes der Ziel- und
Nachbargebiete. Die konservative Strategie, das Zielgebiet im Zweifelsfall eher tber-
als unterzugewichten, wird eher durch ausreichend grofRe, ggf. zusammengelegte
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Nachbargebiete erzielt, als durch Verkleinerung und Trennung. Wenn es die
genetischen Korrelationen und standortkundlichen Betrachtungen sinnvoll erschei-
nen lassen, sollten einzelne sich bertihrende Nachbargebiete eher zusammengefasst
werden, so dass der Prufumfang im Vergleich zum Zielgebiet nicht kleiner, im
Zweifelsfall eher etwas grof3er ausféllt. In diesem Sinne sollten im Ergebnis dieser
Arbeit im Nachgang auch die hier zunéchst vordefinierten Regionalisierungen
punktuell Gberdacht und angepasst werden.

Fur die Weiterentwicklung der Regionalisierung im Rahmen der Hohenheim-
Gulzower-Serienauswertung sollten kinftig neben rein standortkundlichen Anséatzen
auch Versuchsdaten basierte Analysen hinzugezogen werden. Die Hohenheim-
Gulzower-Serienauswertung bietet hierfir eine geeignete methodische Grundlage.

Vor diesem Hintergrund soll an dieser Stelle auch davor gewarnt werden, das Ver-
suchsstellennetz weiter zu reduzieren. Der hier diskutierte Methodenkomplex héngt
unmittelbar von der Moglichkeit und Giite der Parameterschatzungen ab, somit
insbesondere neben der Langjahrigkeit auch von einem reprasentativen und ausrei-
chend grof3en Versuchsstellennetz in allen Anbaugebieten.

Von allen eingeleiteten Neuerungen hat die abgestuft gewichtete Einbeziehung von
korrelierten Nachbargebieten nach dem Kombinationseffekt ,langjahrig + Einbezie-
hung vorgelagerter Versuche® die zweitgrof3te Bedeutung fir die Schatzgenauigkeit.
Der Zeitgewinn bis zur Sortenempfehlung betragt allein durch diese Malihahme
mindestens ein Jahr.

Der Prufumfang je Zielgebiet ist in Mecklenburg-Vorpommern derzeit bereits zu
gering, um ,aus eigener Kraft', also nur mit Daten des Zielgebietes, sehr friihzeitig
genaue Sorteneinschatzungen zu erzielen - ein Strategiewechsel zur Effizienz-
steigerung stand insofern an.

Faktor ,Sorte’ fix oder zufallig?

Besonders in der Phase der zichterischen Selektion auf ein einzelnes Merkmal
kénnen Vorzige von BLUP (Sorte zuféallig) gegeniiber BLUE (Sorte fix) genutzt
werden.

Im Verlaufe des Prozesses von zlchterischer Selektion bis zur amtlichen Regional-
prufung von zugelassenen Sorten mit landeskulturellem Wert verschieben sich die
Aufgaben und damit die Erwartungen an die Auswertung. In keiner Phase dieses
Prozesses ist die Definition des Faktors ,Sorte’ allerdings vollig eindeutig. In der
Phase der amtlichen Sortenprifung zugelassener Sorten wird die Definition ,zufallig’
fur den Faktor Sorte allerdings zunehmend problematischer.

Die jeweilige Situation sollte genau analysiert und die unbestreitbar mégliche
Vorteilswirkung von BLUP nicht pauschalisiert werden.

Im amtlichen Sortenprufsystem sollte der Faktor ,Sorte‘ nach Auffassung des Autors
dieser Arbeit in univariaten Serienauswertungen als fix betrachtet werden.

Wenn relevante Korrelationen eines Auswertungsmerkmals zu weiteren wertbestim-
menden Eigenschaften Ubersehen und nicht im Auswertungsmodell bertcksichtigt
werden, besteht ein Verzerrungspotenzial durch BLUP. Kann sichergestellt werden,
dass korrelierte wertbestimmende Merkmale vollstandig und adaquat im Auswer-
tungsmodell bertcksichtigt wurden, so kdnnen multivariate Auswertungsansatze die
Definition ,zufallig® fur den Faktor Sorte ermdglichen. Allerdings wird eine multivariate
Auswertung unter Einbeziehung von vielen Merkmalen fiir das amtliche Sortenprif-
system als Gberwiegend nicht praktikabel erachtet.
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Wirden die Haupteffekte ,Sorte’ ungeschrumpft geschatzt (Sorte fix), so bestiinden
gegenuber einer Schrumpfungsschéatzung der Sorte x Anbaugebiet - Interaktions-
effekte keine formalen Bedenken. Von Interesse waren weiterfihrende Untersuchun-
gen, ob dieser Ansatz zur Minimierung des MSEP beitragen koénnte, ohne dass
systematische Verzerrungen der Sorteneffekte riskiert werden.

Validierung

Bei langjahrigen Auswertungen sind die Relationen zwischen den Varianzkompo-
nenten Uber alle Szenarien weitgehend stabil und robust hinsichtlich der Hinzunahme
bzw. Weglassung einzelner Jahre, wie dies bei einer jahrlichen oder anderweitig
periodischen Aktualisierung der Datensétze zur Parameterschatzung zu erwarten ist.

Der einbezogene Zeitraum fir die Schatzung eines Transformationsparameters und
der Varianzkomponenten sollte so lang wie fachlich vertretbar sein. Eine nicht zu
grol3e Uberlappung mit dem Datensatz zur Mittelwertschatzung ist anzustreben.

Die Mittelwertschatzung aus sechsjahrigen Daten ist sehr robust gegeniber einer
Variation des Zeitraums fur die Varianzschatzungen.

Die Schatzung von Sorteneffekten mit dem Methodenkomplex der Hohenheim-
Gulzower-Serienauswertung auf Basis eines sechsjahrigen Datensatzes steht in
hochsignifikantem Zusammenhang zu den Sorteneffekten in einem unabhangigen
Folgejahr. Hohe Sorte x Jahr - Interaktionen beeintrachtigen allerdings die Reprodu-
zierbarkeit fur ein Einzeljahr in relevantem Malf3e. Von einer hohen Prazision der
Schatzung langjahriger Mittelwerte profitieren die Landwirte in vollem MalR3e also erst
in mehrjahriger Betrachtung.
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Zusammenfassung

Im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern wurde die sogenannte Hohenheim -
Gulzower - Serienauswertung (HGS) als methodisches Instrument im Sorten-
versuchswesen eingeflihrt. Eines der Kernziele ist die frihe und prazise Schatzung
von Sorteneffekten als eine Grundlage fur Empfehlungen fur Landwirte. Die vorlie-
gende Dissertation untersucht erstmals die praktische Anwendung der HGS, erarbei-
tet Verallgemeinerungen und bewertet die Wirksamkeit der wesentlichsten Optionen
dieser Methode.

Alle Analysen mit der HGS erfolgen unter Nutzung der MIXED-Prozedur des SAS-
Software-Systems mit dem REML-Algorithmus. Die gewéhlten Modellgleichungen
sind auf die Besonderheiten eines Sortenprifsystems ausgerichtet. Aul3er dem zen-
tralen Faktor Sorte (S) werden insbesondere die Faktoren Jahr (J), Ort (0), Anbau-
gebiet (AG) und Versuchstyp (T) berlcksichtigt. Der Faktor O ist in AG stratifiziert,
wahrend T innerhalb von J x 0 - Kombinationen stratifiziert ist und eine gemeinsame
Auswertung von unterschiedlichen Stadien des Prufsystems ermoglicht, insbeson-
dere die kombinierte Auswertung von regionalisierten Prifungen nach der Zulassung
(Landessortenversuche) mit den deutschen Wertprifungen im Sortenzulassungs-
verfahren in Zustandigkeit des Bundessortenamtes. In die Auswertung wurden insge-
samt 36 stetige Merkmale Uber 13 landwirtschaftliche Pflanzenarten einbezogen. Die
Untersuchungen ergaben folgende Ergebnisse.

In der Mehrzahl der Félle fihrte eine Datentransformation zu einer signifikant besse-
ren Modellanpassung als eine Auswertung untransformierter Daten. Die Giltigkeit
eines additiven Modells fir untransformierte Daten ist fur Versuchsserien offen-
sichtlich nicht der Regelfall. Ohne Transformation zeigten sich bei vielen Merkmalen
positive Korrelationen zwischen Vorhersagewerten und Residuen. In Ubereinstim-
mung zu dieser Auffalligkeit zeigte sich haufig ein Datenverhalten, welches als inter-
mediar zwischen einem additiven und einem multiplikativen Verhalten interpretiert
werden kénnte. Fur den Exzess wurden haufig sehr gro3e positive Werte gefunden,
wenn keine Transformation erfolgt. Dieses Problem konnte durch Transformation
nicht substantiell abgebaut werden. Mit der Anwendung einer Datentransformation
sollte sorgsam umgegangen werden. Aul3er Kriterien fur die Glte der Modell-
anpassung sollten auch Diagnosegrafiken genutzt werden, um den Einfluss einer
Transformation auf die Einhaltung der Modellvoraussetzungen zu beurteilen. Bei
Abweichungen von der Normalverteilung sollte kiinftig auch untersucht werden, ob
die Anwendung von GLMMs (generalized linear mixed models) eine geeignete Alter-
native zur Transformation ist.

Als indirekte Quelle fir eine unbefriedigende Modellanpassung kommt auch Varianz-
heterogenitat in Betracht. Die Detektion der von Varianzheterogenitat betroffenen
Effekte der Modellgleichung ist aufgrund der Komplexitat des Modells schwierig. Der-
zeit wird im Modell Varianzheterogenitat fur den Interaktionseffekt S X AG und fur die
Fehlervarianzen der Mittelwerte aus Einzelversuchen zugelassen. Es sollte hinter-
fragt werden, ob Varianzheterogenitat beziglich weiterer Effekte der Modellgleichung
zu berilcksichtigen ist. Zu diesem grundsétzlichen Problem besteht weiterer Unter-
suchungsbedarf an Daten aus dem Sortenprufsystem.

Der Komplex der Sorte x Umwelt - Variabilitat in Nordostdeutschland wurde mittels
Varianzkomponentenschatzung bewertet. Dies ergab, unter anderem, in einer stabi-
len Weise folgende Rangfolge mit abnehmenden Varianzen:

Varianz(Sx]x0) > Varianz(Sx]) > Varianz(Sx0). Diese Relationen unterstreichen
die Bedeutung langjahriger Auswertungen unter Einbeziehung aller Versuchstypen
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und zeigen, dass die vordefinierten Anbaugebiete in sich hinreichend homogen sind.
Die genetischen Korrelationen der Sorteneffekte zwischen nordostdeutschen Anbau-
gebieten sind tUberwiegend sehr grol3. Trotzdem zeigte sich bei vielen Merkmalen fur
einzelne Anbaugebiete eine signifikante Sortenspezifik.

Die Kombination von Langzeitanalyse und Zusammenfihrung von Wertprifungen
und Landessortenversuchen zeigte sich als die wirksamste Option der HGS. Voraus-
setzung fur die Nutzung dieser Synergie ist die Berucksichtigung der damit verbun-
denen Unbalanciertheit durch die Modellwahl (beim Merkmal ,Kornertrag von Winter-
weizen‘ waren lediglich 2,4 % der Zellen in der orthogonalen SxJxO - Struktur be-
setzt). Ohne diesen Ansatz ware eine hinreichend gute Sorteneinschatzung aufgrund
geringer Versuchskapazitaten in Mecklenburg-Vorpommern kaum noch mdaglich.

Auch die Einbeziehung von Nachbargebieten zur Schatzung von Sorteneffekten in
einem Zielgebiet fuhrt zu einer deutlichen Erhéhung der Genauigkeit der Schatzun-
gen. Dabei bekommen die Gebiete in Abhangigkeit von den genetischen Korrelatio-
nen sowie vom Prifumfang in den Gebieten ein differenziertes Gewicht. Diese
Strategie der abgestuften Gewichte ist auch einer Bildung von grof3eren Raumen
ohne Wichtungsabstufung tberlegen. Der Zeitgewinn bis zu einer fundierten Sorten-
empfehlung betragt durch diese Malinahme mindestens ein Jahr.

Eine Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mittels der Kehrwerte
ihrer Fehlervarianzen ist eine weitere optionale Mdéglichkeit der HGS. Dies kann im
Einzelfall nutzlich sein. Der Einfluss auf die Schatzung der Sorteneffekte und deren
Genauigkeit war Uberwiegend aber eher marginal. Die Gewichtung wird vom Autor
vorliegender Dissertation fir Routineanwendungen trotzdem empfohlen.

Mit dem Methodenkomplex der HGS auf Basis eines sechsjahrigen Datensatzes
geschatzte Sorteneffekte waren phanotypisch signifikant korreliert zu den Sorten-
effekten eines unabhangigen Folgejahres. Diese Situation entspricht der typischen
Herausforderung an die Sortenberatung fur Landwirte.

Die Annahme fix‘* versus ,zufallig’ fur den Faktor Sorte (S) wird fur die Pflanzen-
zuchtung und fur die amtliche Sortenprifung differenziert diskutiert. Die Nutzung von
BLUP (S ist als zufallig gesetzt) gegeniuiber BLUE (S ist als fix gesetzt) hat potenzielle
Vorteile, z.B. bei Betrachtung des Selektionsgewinnes in einem Merkmal. Es werden
in dieser Dissertation aber auch Probleme und Risiken bei der Nutzung von BLUP in
der Sortenprifung aufgezeigt.

Vorzige der HGS hangen mal3geblich von der hinreichend prazisen Schatzung der
Sorte x Umwelt - Varianzen ab. Neben der Einbeziehung vieler Jahre ist somit auch
die Erhaltung eines reprasentativen Netzes von Versuchsstandorten in allen
Anbaugebieten essenziell.
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Summary

The so-called ‘Hohenheim - Gulzower - Serienauswertung’ (HGS) was introduced to
the variety testing system of the German federal state ‘Mecklenburg-Vorpommern’ as
a methodical instrument to analyse series of trials. One of its central aims is the early
and precise estimation of variety effects as a basis for recommendations to the
farmers. This thesis investigates - for the first time - the practical use of HGS, draws
up some generalizations, and evaluates the efficiency of key options of this method.

All analyses based on the HGS are done using the MIXED procedure of the SAS-
Software-System with the REML-algorithm. The chosen model equations are aligned
to the special features of a variety trial system. Apart from the main factor Variety (),
the factors Year (Y), Location (L), Growing-Region (R), and Type of Trial (T) are
included. The factor L is nested within R, whereas T is nested within Y x L - combi-
nations and allows a combined analysis of different stages of the testing system,
especially to combine regional post-registration trials in various federal states of
Germany with pre-registration national trials under the responsibility of the German
federal authority ‘Bundessortenamt’. The analysis comprises 36 continuously scaled
traits from 13 agricultural crops. The investigations revealed the following results.

In most cases a transformation of data resulted in a significantly better model fit,
compared with the analysis of non-transformed data. The validity of an additive
model for untransformed data is for series of trials, therefore, not the norm. Without a
transformation there were positive correlations between predicted values and
residuals for many traits. In accordance with this phenomenon | frequently found a
data behaviour that might be interpreted as intermediate between an additive and a
multiplicative behaviour. Values of kurtosis were frequently very high and positive, if
no transformation was carried out. This problem couldn’t be substantially reduced by
transformation. A transformation of the data should be applied with the greatest care.
In addition to criteria for the quality of model fitting, diagnostic graphics should be
used as well in order to assess the influence of a transformation with respect to
compliance with the model assumptions. In case of deviations from the normal
distribution, it should be investigated in the future whether the application of GLMMs
(generalized linear mixed models) is a suitable alternative to the transformation.

As an indirect source of an unsatisfactory fit of models variance heterogeneity comes
into account. The detection of the effects of the model equation that are affected by
variance heterogeneity is difficult because of the complexity of the model. Currently
heterogeneity of variance is permitted for the interaction effect V x R and for the error
variances of the mean values of varieties of individual experiments in the model. It
should be questioned whether variance heterogeneity with respect to other effects of
the model equation must be considered. Concerning this fundamental problem
further studies on variety testing data are necessary.

The complex of variety x environmental variability within northeastern Germany was
evaluated by estimating the components of variance. In a robust manner this resul-
ted, for example, in the following order of decreasing variances: Variance(VxY xL) >
Variance(VxY) > Variance(VxL). These relations emphasize the importance of
long-term analyses involving all types of trials (T) and point out that the pre-defined
regions are sufficiently homogeneous within themselves. Genetic correlations of the
variety effects between regions (R) in northeastern Germany are predominantly
considerable. Nevertheless, many traits showed a significant specificity of variety
effects in distinct regions.
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The combination of long-term analysis and merging of data from pre- and post-
registration variety trials appeared to be the most effective of all options of the HGS.
A precondition for using this synergy is the consideration of the associated unbalan-
cedness due to the choice of model (the trait ‘grain yield of winter-wheat’ showed that
only 2.4% of the cells in the orthogonal SxJ x0 - structure were occupied). Without this
approach, a sufficiently appropriate variety evaluation would hardly be possible due
to low test capacities in ‘Mecklenburg-Vorpommern’.

Furthermore, the inclusion of neighboring regions to estimate variety effects in a
target region leads to a considerable increase of accuracy of the estimates. Depen-
ding on the genetic correlations and on the number of trials per region, each region
receives its own specific weight. This strategy of graded weighting is also superior to
the formation of larger areas without weighting gradation. Using this method, the gain
of time until a viable recommendation of varieties can be given amounts at least one
year.

A weighting of the mean values of varieties of individual experiments using the reci-
procals of their error variances is a further optional possibility of the HGS. This option
may be useful in individual cases. The effect on the estimation of the performance of
varieties and their accuracy, however, was mostly rather marginal. Nevertheless, the
author of the present thesis recommends this weighting for routine applications.

The estimation of variety effects with HGS, based on a six-year dataset, was
significantly correlated phenotypically to the effects of an independent subsequent
year. This situation corresponds to the typical challenge of advising the farmers
regarding the choice of varieties.

The assumption ‘fixed' versus ‘random’ regarding the factor variety (V) is discussed in
a differentiated way for plant breeding on the one hand and for the official variety
testing system on the other. The use of BLUP (the effect V is fitted as random)
versus BLUE (the effect V is fitted as fixed) has potential benefits, e.g. when
considering the selection gain in a trait. On the other hand, problems and risks are
identified in this thesis when using BLUP in variety testing.

Advantages of the HGS crucially depend on a sufficiently precise estimation of the
variety x environmental variances. Therefore, apart from the inclusion of many years,
the preservation of a representative network of experimental sites in all growing
regions is essential.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

AG
AICC

ANOVA
APS

B%

BKR
BLUE
BLUP
bzw.
Def.
eBLUP
EUSV

LFA

LS Means
LSV

It.

MAR

m.E.

ML

Anbaugebiet (s. ZG oder NG)

Akaike’s Corrected Information Criterion; (Kriterium fur die Glte der
Modellanpassung)

analysis of variance
Auspragungsstufe [1 - 9]

geschatzter Regressionskoeffizient (Anstieg) in einfacher linearer
Regression

relatives Bestimmtheitsmald (0% bis 100%-Skala), hier in einfacher
linearer Regression; hier ausschliel3lich als adjustiertes (Freiheits-
grad bezogenes, korrigiertes) Bestimmtheitsmal} ausgewiesen

Boden-Klima-Raum

best linear unbiased estimation
best linear unbiased prediction
beziehungsweise

Definition

empirical best linear unbiased predictor
EU-Sortenversuch
gegebenenfalls

Faktor Sortengruppe
generalized linear mixed model
in der Regel
Informationstechnologie

Faktor Jahr

Land (Bundesland)

Landerdienststelle, fir das Sortenwesen in einem Bundesland
zustandig

Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei MV
least squares means (kleinste Quadrat Mittelwerte)
Landessortenversuch

laut (entsprechend)

missing at random

meines Erachtens

maximum likelihood
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Abkurzungsverzeichnis

MQ
MSEP

MV
NG
@)
o.a.
0.9.
ov
PIAF

PIAFStat
r

Ig

REML
S

SE
SEserie

S EVersuch

SEversuch%
S.
S.0.
S.u.
S
SW
Sz
T
u.a.
u.a.
u.U.

u.v.m.

val.

mittlere Abweichungsquadrate

mean squared error of prediction

(mittlere Fehlervarianz einer Vorhersage, hier einer Differenz von
Sortenmittelwerten)

Mecklenburg-Vorpommern
Nachbargebiet

Faktor Ort

oder &hnlich

(weiter) oben genannt
Orientierungsversuch

Planungs-, Informations-
Feldversuchswesen

und Auswertungssystem fur das

Auswertungssoftware im PIAF-System
Pearsonscher Korrelationskoeffizient

genetische Korrelation (hier die der Sorteneffekte zwischen Anbau-
gebieten)

restricted (residual) maximum likelihood
Faktor Sorte
standard error (hier Standardfehler eines Mittelwertes)

Standardfehler eines Sorten-Mittelwertes aus der Versuchsserien-
auswertung als Funktion des MSEP (Definition s. 5.3.5)

Standardfehler eines Sortenmittelwertes aus einem Einzelversuch fir
die Gewichtung in der Versuchsserienauswertung

Variationskoeffizient eines Mittelwertes (!) aus einem Einzelversuch
siehe

siehe (weiter) oben

siehe (weiter) unten

Symbol fir sudlich zu MV ausgerichtete AG
Symbol fur sudwestlich zu MV ausgerichtete AG
Szenarium

Faktor Versuchstyp

unter Anderem

und ahnliche etc.

unter Umstanden

und vieles mehr

vergleiche
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VGL
VRS
WP

z.B.
ZG
z.T.

Vergleichssorte

Verrechnungssorte

Wertprufung

Symbol fur westlich zu MV ausgerichtete AG
zum Beispiel

Zielgebiet

zum Teil
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Anlage 1: Datensatz fiur die Versuchsserienauswertung mit PIAFStat; Kornertrag
Winterweizen 2001-2009 (Auszug)

jahr ‘ ORTBEZ ‘ ort ‘ VTYP ‘ typ ‘ r_BEZ ‘ r ‘ s_Name ‘ S ‘ gr | ERTR86DT ‘ SE -
2001 Badingen 1223 LSV 1 MV-Siid 45 Bussard ~ WW 01641 E 54,5 2,98 0,11
2001 Badingen 1223 LSV 1 MV-Siid 45 Ritmo WW 01889 B 60,3 2,98 0,11
2001 Badingen 1223 LSV 1 MV-Sid 45 Batis WW 01968 A 65,0 2,98 0,11
2001  Gilzow 118 LSV 1 D-Nord 4 Bussard ~ WW 01641 E 97,9 1,97 0,26
2001  Gilzow 118 LSV 1 D-Nord 4 Toronto ~ WW 01649 A 108,0 1,97 0,26
2001  Gulzow 118 LSV 1 D-Nord 4 Ritmo WW 01889 B 121,6 1,97 0,26
2001  Gllzow 118 ov 2 D-Nord 4 Ritmo WW 01889 B 115,3 1,64 0,37
2001  Gllzow 118 ov 2 D-Nord 4 Batis WW 01968 A 106,1 1,64 0,37
2001  Gulzow 118 ov 2 D-Nord 4 Drifter WW 02528 B 113,7 1,64 0,37

. N
2002 Tutzpatz 113 WP3 1 D-Nord 4 Bussard WW 01641 E 91,8 2,19 0,21
2002 Tutzpatz 113 WP3 1 D-Nord 4 Ritmo WW 01889 B 99,3 2,19 0,21
2002 Tltzpatz 113 WP3 1 D-Nord 4 Batis WW 01968 A 103,5 2,19 0,21
2002 Tutzpatz 113 LSV 2 D-Nord 4 Bussard WW 01641 E 90,6 1,52 0,44
2002 Tutzpatz 113 LSV 2 D-Nord 4 Toronto WW 01649 A 103,0 1,52 0,44
2002 Tltzpatz 113 LSV 2 D-Nord 4 Ritmo WW 01889 B 97,2 1,52 0,44

~

~ ~
2002 Tutzpatz 113 EU 3 D-Nord 4 Batis WW 01968 A 106,4 1,44 0,48
2002 Tutzpatz 113 EU 3 D-Nord 4 Aspirant  WW 02475 A 102,2 1,44 0,48
2002 Tltzpatz 113 EU 3 D-Nord 4 Drifter WW 02528 B 112,5 1,44 0,48
2002 Tutzpatz 113 ov 4 D-Nord 4 Batis WW 01968 A 102,5 1,56 0,41
2002 Tutzpatz 113 ov 4 D-Nord 4 Aspirant  WW 02475 A 101,2 1,56 0,41
2002 Tltzpatz 113 ov 4 D-Nord 4 Drifter WW 02528 B 106,3 1,56 0,41
2009 Vipperow 116 LSV 2 MV-Sid 45 Cubus WW 02787 A 97,8 2,13 0,22
2009  Vipperow 116 LSV 2 MV-Sid 45 Tommi WW 02880 A 97,5 2,13 0,22
2009  Vipperow 116 LSV 2 MV-Sid 45 Turkis WW 02991 A 104,1 2,13 0,22

7 e

7 s

7 . . e

. eee Anzahl Werte (Zeilen) insgesamt: 9993 p

e e

r = AG (Anbaugebiet)
Legende:
KlassifizierungsgrofRen
in Kernprozeduren der
SAS®-Makros

Label von Klassi- ausgewahlte

tw = 2
fizierungsgroRen Analysevariable mitw = 1/SE

N

- zeigt Datensatzunterbrechung an: N Beispiel fir mehrere Versuchstypen an einer Ort X Jahr - Kombination;
~. Auslassung von Sorten, Typen, Orten, Jahren - aufsteigende Nummerierung in ,typ‘ durch Makro %zuordnung_typ

-
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Anlage 2: Auszug aus dem SAS®-Makro %boxcox ; Definitionen, Variablen,
Grobstruktur des Makros und Makroaufruf

KK R A AR AR A A A A A A A A AR A A A A A A AR A AR A AR A AR A A AR AR A A A A AR AR A A KRR AR A AR A A AR A AR AR AR AR Ak .
’

*  Bestimmung den Transformationsparameter mit bester Modellanpassung ;
************************************************************************;

*data Name des Datensatzes ;
*phimin unterer Startwert ;
*phimax oberer Startwert ;
*response= Zielmerkmal (optional) ;
*class= Klassifizierungsvariablen (optional) ;
*model= feste Effekte (optional) ;
*ddfm= Methode zur Berechnung der Freiheitsgrade (optional) sowie ;
*mix statem=sonstige mixed-Anweisungen wie z.B. random (optional) ;
*Angabe durch : mix statem=%str ("Anweisungen") ;
*ohne optionale Angabe wird das unten ausgewiesene Modell angepasst ;

*Der Datensatz sollte folgende Spalten enthalten: ;
*s, jahr, ort, r, typ, gr sowie event. w (fiir Sorte, Jahr, Ort, ;
*Region=AG=Anbaugebiet, Versuchstyp, Gruppe und Gewicht) . ;

************************************************************************,-

$macro boxcox (data,phimin=&PMIN, phimax=&PMAX, response=y,

class=%str(gr s jahr r ort typ;),

model= jahr*ort*typ gr*r /* aus performance-Griinden optional
auskommentierbar, da in Kombinationse-Effekten enthalten: gr jahr r ort
jahr*r jahr*ort gr*jahr gr*ort gr*jahr*r gr*jahr*ort */

,ddfm=%str (ddfm=residual),

mix statem=%str (random int jahr ort jahr*r jahr*ort /subject=s;random
r/type=UN (1) subject=s;),

*Bestimme Varianzkomponenten als Startwerte flir die Iteration;
*Bestimme zweiten Punkt;

*Bestimme dritten Punkt;

*Bestimme neues phi n;

*Falls phi n=. dann goldener Schnitt;

%mend bOXCOX; *************Macro Ende*************************************;

***************************Macro ausfuhren********************************-
’

Q -
$bhoxcox (dataset) ;
**********************************************************************************;

. Programmcode ausgeblendet (nicht frei verfugbar), daher nicht selbsterklarend
* auf Grundlage von Méhring et al. (2004b)
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Anlage 3: Output des PIAFStat-Verfahrens ,PHI‘ (zentrales SAS®-Makro: %boxcox);
Datensatz Kornertrag Winterweizen; (Auszug)

Verfahrensname: PHI - Hohenheim-Giilzower Serienauswertg.- optimale Datentransformation

Konzeption: Michel, Piepho

Umsetzung in PIAFStat: Zenk

Biomertische Grundlagen: Piepho, Michel, Méhring, Bilichse
SAS-Macros: Méhring

Auswertungsserie Datum

LSV ww 2009 Montag, 14. Dezember 2009

9993 Datensédtze wurden eingelesen!

Ubersicht: Versuchanzahl je Jahr und Ort - Zuordnung zu den Anbaugebieten (AG)

Bitte sorgen Sie dafur, dass jeder Ort im Sinne eines Standortes nur einmal vorkommt!

Alle Orte missen zudem einem Anbaugebiet ungleich 0 zugeordnet sein!

Anzahl Versuche

I T | |
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
| | | |

| |
2007 | 2008 | 2009

2001

N
—_
o
=
—_
—_

Boldebuck 1 1 1 1 1

I

|

| I
| |

| | I |
| |

| | | |

[ [ l I

1 1

|GroB

|Kiesow 1 1 1 1 1 1 1
|

[
| Gulzow

| Tutzpatz

2 2 1 2 2 2 2 2

S
S

3

w
w

3

| | s 8|

12 |Prenziau 3 3 3 3 3 3 2 2 3

1 1 1

|

1
|
[

11 |Biestow 1

|
|
|
|
|
| 3|
|

|

|

|

|

| \
| |Granskev-

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|itz 2 2 2 1

|Kéchelst-

|orf 1 1 1 1 1 1 1

12 |pirrenho-

o

1 1 1 1 1 1

|fe

|Guterfel-
|de
| I
(continued) ab hier weitere Zeilen dieser Ubersicht ausgeblendet
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l
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[
|
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| |
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| | | | | |
| | | | | |
| | | IR . |
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| | | | !
| | | | |
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| | | | |
| I i i i
| | | | |
| I I | !
| | | | |
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| | | | | |
| i i i I
| | | | |
| | | | |
| i i | I
| | | | | |
| | | | |
| i i | i
| | | | |
| | | | |
| i i ; | i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| 1 1
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Y I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
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Ubersicht zu den Class-Merkmalen im Gesamt-Datensatz

Uberpriifen Sie bitte insbesondere, ob kein Anbaugebiet mit null klassifiziert ist!

[
|Class-Merkmal
|

Anzahl Klassen

S

T I

| |

| |

1 !

| JAHR |2001 2002 2003 2004 2005 | ]
| |2006 2007 2008 2009 | 9|
| | | |
|Land [1 31112 13 | 5]
| | | |
|orte ... | 39|
| | | |
lgr |A B BH CCHCKE | 7|
| | | |
r = AG |3 4 545 82 | 5|
| | |

- | |

| | !

[
|
|
[
|
|

1118

gewahlte Startwerte: Minimum=0 und Maximum=1

Optimaler Wert von Phi
phi loglik
0.94136 -18986.18

NOTE: The SAS System used:
real time 46:45:28.48
cpu time 20:55:25.57

loglik

-18900

-19000 1*

-19100

-19200

-19300

-19400

\
0

phi
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Anlage 4: Auszug aus dem SAS®-Makro %varianzkomponenten”; Teil 1
Definitionen, Variablen und Grobstruktur des Makros

**********************************************************************************;

* Schatzen der Varianzkomponenten aus langjahrigen Daten ;
**********************************************************************************;

*data= Name des Datensatzes;

*regionen= in den Daten vorkommende Anbaugebiete ;
* Angabe durch : (AGl,..., AGn), wobei AGi als Zahl codiert sein muss ;
*class= Klassifizierungsvariablen ;
*model= feste Effekte ;
*response= Zielmerkmal ;
*ddfm= Methode zur Berechnung der Freiheitsgrade sowie weitere Optionen zur;
* model-Anweisung (z.B. notest) Angabe durch : ddfm=%str ("Optionen") ;
*mixstatem= sonstige mixed-Anweisungen wie z.B. random, ;
* Angabe durch : mix statem=%str ("Anweisungen") ;
*parms= optionale Angabe, dass eine Datei mit Varianzschatzwerten folgt ;
* ,Angabe durch :parms=%str (parms/parmsdata=) ;
*parmsdata= Datei mit Startwerten fiir die Varianzkomponenten ;
*phi= Transformationsparameter (Box-Cox-Transformation) ;
*alpha= Irrtumswahrscheinlichkeit fir das Vertrauensintervall der VK ;

*out varcomp= Ausgabedatei mit den Varianzschatzwerten ;
*out corr=Ausgabedatei mit den Korrelationen ;
*ohne optionale Angabe wird das unten ausgewiesene Modell angepasst ;
*Der Datensatz sollte folgende Spalten enthalten: s, jahr, ort, r, typ, gr sowie ;
*evtl. w fir Sorte, Jahr, Ort, Region=AG=Anbaugebiet, Versuchstyp, Gruppe,Gewicht.;

*Ausgabedatei ist die in out varcomp angegebene Datei. Sie enthalt die Var.kompon.;
**********************************************************************************;

%$Macro varianzkomponenten (data=, regionen=,

class=,model=, response=,ddfm=,

mixstatem=, parms=,parmsdata=,out varcomp=,out corr=,

alpha=, phi=);

*Erzeuge Arbeitsdatendatei;

*Transformiere die Daten und die SE fir Gewichtung;

*Bestimme Varianzkomponenten;

*Definiere Variablen;

*Anzahl der Regionen (anzahl r), gréRte Nummer einer Region (maxinrir);

*Bestimme genetische Korrelation; .
**********************************************************************************

$Mend varianzkomponenten; **** Ende der Varianzkomponenten-Berechnung ****,
**************************************************************************;

Programmcode ausgeblendet (nicht frei verfiigbar), daher nicht selbsterklarend
* auf Grundlage von Mohring et al. (2004b)
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Anlage 5: Auszug aus dem SAS®-Makro %varianzkomponenten”; Teil 2:
Makroaufruf und dynamisch erzeugte Kernprozedur an Beispielen

***************************Macro ausfuhren********************************-
’

*Kernprozedur dynamisch erzeugt: bei 3 Anbaugebieten, phi=1l, ungewichtet,
VC-Struktur;

$varianzkomponenten (data=datasetl, regionen=(3,20,21),

class= gr s jahr r ort typ,response=y,ddfm=%$str (ddfm=residual notest;),
model=gr*r typ(jahr*ort) /*jahr*ort standardmdBig auskommentiert, da in
typ (jahr*ort) enthalten*/,mixstatem=%str (

random int jahr ort jahr*r jahr*ort /subject=s;

random r/subject=s type=VC;),

out varcomp=varianzk3,out corr=corr,alpha=0.05,phi=1);

R R R R B R B I I I I I I I I I S I I I b b S I I R I I I S I I b I I S I e I b I I b I e b b b b b I I b b b i S Y
’

*Kernprozedur dynamisch erzeugt: bei 5 Anbaugebieten, phi=0.5 gewichtet,
UN(1l)-Struktur;

Svarianzkomponenten (data=datenk, regionen=(2,3,4,5),

class= gr s Jjahr r ort typ,response=y,ddfm=%str (ddfm=residual notest;),
model=gr*r typ(jahr*ort) /* jahr*ort standardmé&fig auskommentiert, da in
typ (Jahr*ort) enthalten*/,mixstatem=%str (

random int jahr ort jahr*r jahr*ort typ(jahr*ort)/subject=s;

random r/subject=s type=UN(1);repeated; weight w;

parms (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (0) (1) (0) (0) (1) (0) (0) (0) (1) (1) /egcons=17;),
out varcomp=varianzk5,out corr=corr,alpha=0.05,phi=0.5);

R R R R B R I b b I I I I I b I I i I b b S I I R I I I S I I b I I I S I e I b b I b I e b b b b b I I b b b i S Y
’

* auf Grundlage von Méhring et al. (2004b)
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Anlage 6: Output des PIAFStat-Verfahrens ,VK' (zentrales SAS®-Makro:
%varianzkomponenten); Datensatz Kornertrag Winterweizen; (Auszug)

Verfahrensname: VK - Hohenheim-Giilzower Serienauswertung - Varianzkomponenten

Konzeption: Michel, Piepho

Umsetzung in PIAFStat: Zenk

Biomertische Grundlagen: Piepho, Michel, Méhring, Blchse
SAS-Macros: Méhring

Auswertungsserie Datum

LSV ww 2009 Mittwoch, 16. Dezember 2009

9993 Datensédtze wurden eingelesen!

Ubersicht: Versuchanzahl je Jahr und Ort - Zuordnung zu den Anbaugebieten (AG)

Bitte sorgen Sie dafur, dass jeder Ort im Sinne eines Standortes nur einmal vorkommt!

Alle Orte missen zudem einem Anbaugebiet ungleich 0 zugeordnet sein!

Anzahl Versuche

I T | |
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| | | |
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Ubersicht zu den Class-Merkmalen im Gesamt-Datensatz

Uberprifen Sie bitte insbesondere, ob kein Anbaugebiet mit null klassifiziert ist!

|Class-Merkmal

Anzahl Klassen

I |
: :
| JAHR |2001 2002 2003 2004 2005 | |
| |2006 2007 2008 2009 | 9|
| | i |
|Land [1 31112 13 | 5|
| | I |
|orte ... | 9|
| | i |
|gr |A B BH CCHCKE | 7|
| | I |
|r = AG |3 4 545 82 | 5|
| | I |
|s |... | 1118
| | | |
Festlegungen
Gewichtung nach SE (=Versuchsprézision): ja
Transformation: Phi = '0.94'
gewahltes Kovarianzstruktur fur S*AG: UN(1)
Ausgabe der Varianzkomponenten
Sorten ohne Gruppenzuordnung und Orte mit AG=0 wurden nicht einbezogen!
azobs CovParm Subject Estimate Alpha Lower Upper
1 Intercept S 3.8146 0.2 3.1410 4.7865
2 JAHR S 2.8581 0.2 2.5223 3.2800
3 ort S 0.7946 0.2 0.6227 1.0697
4 JAHR*r S 0.9244 0.2 0.7280 .2355
5 JAHR*ort S 4.2163 0.2 3.7775 .7519
6 typ (JAHR*ort) S 1.2247 0.2 0.9176 .7680
7 UN(1,1) s 1.5496 0.2 1.0518 .6695
8 UN(2,1) S 0
9 UN(2,2) s 3.66E-34
10 UN(3,1) s 0
11 UN(3,2) s 0
12 UN(3,3) s 4.37E-19
13 UN(4,1) s 0
14 UN(4,2) s 0
15 UN(4,3) s 0
16 UN(4,4) s 0
17 UN(5,1) s 0
18 UN(5,2) s 0
19 UN(5,3) s 0
20 UN(5,4) s 0
21 UN(5,5) s 1.3E-17
22 Residual 1.0000

r=AG

45

82
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Ausgabe Mittelwert aller se2 (fir residual)

se2 se2(transf.)
7.34550 5.86935

Ausgabe der genetischen Korrelationen
Obs label

—_

Korrelation zw. AG3 und AG4
Korrelation zw. AG3 und AG5
Korrelation zw. AG3 und AG45
Korrelation zw. AG3 und AG82
Korrelation zw. AG4 und AG5
Korrelation zw. AG4 und AG45
Korrelation zw. AG4 und AG82
Korrelation zw. AG5 und AG45
Korrelation zw. AG5 und AG82
Korrelation zw. AG45 und AG82

O © 0o N O g b~ 0D

—_

- = O O O o

1

.84328
.84328
.84328
.84328
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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Anlage 7: Auszug aus dem SAS®-Makro %lsm *; Teil 1: Definitionen, Variablen und
Grobstruktur des Makros

**********************************************************************************;

*Berechnung von gewichteten Mittelwerten (lsmeans)im Zielgebiet ;
*unter Einbeziehung von Nachbargebieten - ohne Schrumpfungsschatzung ;
**********************************************************************************;
*data= Name des Datensatzes ;
*parmsdata= Name des Datensatzes mit den Varianzkomponenten ;
*out= Name der Ausgabedatei fir die Gewichte ;
*out lsm= Name der Ausgabedatei fiir die Sortenschétzwerte ;
*zielag= Nummer/ Bezeichnung des Zielgebietes ;

*class= Klassifizierungsvariablen ;
*model= feste Effekte ;
*response= Zielmerkmal :
*ddfm= Methode zur Berechnung der Freiheitsgrade sowie ;
*weitere Optionen zur model-Anweisung (z.B. notest) ;
*Angabe durch: ddfm=%str ("Optionen") ;
*mixstatem= sonstige mixed-Anweisungen wie z.B. random (optional), ;
*Angabe durch: mix statem=%str ("Anweisungen") ;
*parms= Angabe, dass eine Datei mit Varianzschatzwerten folgt ;
*Angabe durch: parms=%str (parms/parmsdata=) ;
*phi=optionaler Transformationsparameter ;
*Datensatz sollte folgende Spalten enthalten: s, jahr, ort, r, typ, gr sowie evtl.;
*w (fir Sorte, Jahr, Ort, Region=AG=Anbaugebiet,Versuchstyp, Gruppe, Gewicht). ;
*In Modellzeile sollte Effekt s(gr*r) bzw. identisch s*r enthalten sein. ;
*Ausgabedateien sind die in out und out lsm angegebene Dateien. ;
*Sie enthalten die Gewichte und die Sortenschatzwerte fiur Sorten. ;

**********************************************************************************;

$macro estimate LSM(anzahl r);

$macro lsm(data=,parmsdata=,out=,out lsm=,zielag=,

class=,model=, response=,ddfm=,

mixstatem=, parms=,phi=);

*Transformation von &response und Gewichten;

*Bestimme die umweltbedinge Varianz von Sortenvergleichen;
*Estimate-Statements &anzahl r Anbaugebiete;

*Bestimme Gewichte und MSEP fiur alle Sorten; Proc iml;
**************************************************************************

* Schleife Uber alle Sorten;
**************************************************************************;
*Einlesen der Varianzen und Kovarianzen (var und cov) ;
*Einlesen des gepriften Regionen (Vektor req);
*Bestimme umweltbedingte Varianz-Kovarianz-Matrix;
*Bestimme genetische Varianz-Kovarianz-Matrix;
*Betrachte Differenz-->doppelte genetische Varianz;
*Bestimme Summe aus sume und sumd;
************************************************************************;

*Gewicht ohne Summenrestriktion (w=u*sumd*inv (x) H
************************************************************************;

*Gewichte mit Summenrestriktion, La Grange-Multiplikator
************************************************************************

*Berechne Varianz des Prifsystems, Bias und MSEP o
**************************************************************************

* Ende der Schleife;
**************************************************************************;
*Bestimme lsmeans gr*r und s (gr*r)=s*r;

*Berechne Differenz zwischen gr*r und s(gr*r);

*Berechne gewichtetes Mittel pro Sorte;

*Addiere nun Gruppe*Regionen-Mittel hinzu;

*Riicktransformation;

R R R I e b b I I b I I b I b I b b S Sh b b 2h Sb b b SR b b Sh b b 2 ah Ib b 2b Ib b b Sh b b 2 Sh b b 2b Ib b S Sh b b 2h b b I Ib b b Sh Ib b 2b Sb Ib b 4b Sb b 2b 4b
’

%Mend lsm; Ak Kk kK Kk kK kK Ende der LSmeanS_BereChnung ************************;
**************************************************************************;

Programmcode ausgeblendet (nicht frei verfiigbar), daher nicht selbsterklarend
* auf Grundlage von Mdéhring et al. (2004b)
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Anlage 8: Auszug aus dem SAS®-Makro %lsm; Teil 2: Makroaufruf und dynamisch
erzeugte Kernprozedur an Beispielen

***************************Macro ausfuhren********************************-
’

* Kernprozedur zur Schiatzung der Sorte*Anbaugebiet-Mittelwerte als Basis
fiir iber Anbaugebiete kombinierte gewichtete Mittelwerte je Sorte;

KKK AR R AR AR A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A A A A KA AR A A AR AR KA A KRR AR A AR A AR AR A AR, K, .
’

* (a) ohne Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mit den
Kehrwerten ihrer Fehlervarianzen bei Vorgabe eines Zielgebietes (4) und
eines Transformationsparaketers (phi=0.7);

%lsm(data=dataset, out=ausgabella,out lsm=lsm geslOa,zielag=4,class= r gr s
jahr ort typ,

/*model=%str (gr*r s(gr*r) jahr*ort(r) typ(jahr*ort*r)), response=y,

dieses Ursprungsmodell ist wegen eindeutiger Schachtelung von s in gr und
ort in r (AG) identisch zu nachfolgendem reduzierten Modell: */

model=%str (gr*r s*r /* jahr*ort standardmé&fig auskommentiert, da in

typ (jahr*ort) enthalten*/ typ(jahr*ort*r)), response=y,

ddfm=%str (/ddfm=residual noint notest),

mixstatem=%str (random jahr ort Jjahr*r jahr*ort /subject=s;),
parmsdata=e.varianzk,phi=0.7);

KA KR AR R AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A AR A AR A AR A AR A A A AR AR A AR A A AR A AR A AR AR AR AR A AR Ak kK, .
’

*(b)mit Gewichtung der Sortenmittelwerte aus Einzelversuchen mit den
Kehrwerten ihrer Fehlervarianzen bei Vorgabe eines Zielgebietes (4) und
eines Transformationsparaketers (phi=0.2);

%1lsm(data=dataset, out=ausgabe,out lsm=lsm ges,zielag=4,class= r gr s jahr
ort typ,

/*model=%str (gr*r s(gr*r) jahr*ort(r) typ(jahr*ort*r)), response=y,

dieses Ursprungsmodell ist wegen eindeutiger Schachtelung von s in gr und
ort in r (AG) identisch zu nachfolgendem reduzierten Modell: */
model=%str (gr*r s*r /* jahr*ort standardmdBig auskommentiert, da in

typ (jahr*ort) enthalten*/ typ(jahr*ort*r)), response=y,

ddfm=%str (/ddfm=residual noint notest),

mixstatem=%str (random jahr ort jahr*r jahr*ort typ(jahr*ort)/subject=s;
repeated;weight w;),

parmsdata=varianzk,phi=0.2);

*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k***********************,-

* auf Grundlage von Md6hring et al. (2004b)

-211-




Anlagen

Anlage 9: Output des PIAFStat-Verfahrens ,MW* (zentrales SAS®-Makro: %lsm);
Kornertrag sechsjahrig Winterweizen 2004-2009 fur das Zielgebiet D-
Nord ; (Auszug)

Nr Name Priifstatus Ertrag SEserie W_Okov. Okoregr. N_zg N_ges
1 Akratos alte Sorten 99,8 1,2 4,7 16 56
2 Boomer alte Sorten 99,6 1,2 2,7 20 57
3 Impression alte Sorten 99,3 1,3 3,2 19 50
4 Magister alte Sorten 92,6 1,4 3,8 17 22
5 Schamane alte Sorten 99,2 1,3 5,0 21 47
6 Skagen alte Sorten 94,9 1,2 5,1 20 37
7  Skalmeje alte Sorten 101,4 1,2 3,9 16 48
8 Cubus LSV5-8 99,8 1,1 4,0 23 69
9 Tommi LSV5-8 98,9 1,1 5,1 1,1 69 172
10 Dekan LSV5-8 98,5 1,2 4,0 30 78
11 Akteur LSV5-8 94,7 1,1 6,1 0,9 38 76
12 Toras LSV5-8 97,0 1,1 5,5 0,9 25 70
13 Tirkis LSV5-8 98,4 1,1 4,7 0,9 61 144
14  Brilliant LSV5-8 97,6 1,2 4,5 0,9 30 68
15 Hermann LSV5-8 102,3 1,1 4,5 35 134
16 Mulan LSv4 100,4 1,2 4,3 27 73
17 Potenzial LSV4 102,0 1,1 4,3 0,9 25 57
18 Discus LSVv3 99,5 1,2 4,0 0,9 21 58
19 Esket LSVv3 98,4 1,2 6,2 0,9 28 69

20 Jenga LSV3 101,6 1,2 3,7 21 57

21 Adler LSV2 94,3 1,3 5,4 15 25

22 JB Asano LSV2 103,7 1,3 4,2 22 62

23 Julius LSV2 101,8 1,4 4,6 22 62

24 Pamier LSV2 98,2 1,3 4,6 12 26

25 Sophytra LSV2 100,4 1,5 51 11 23

26 Tabasco LSV2 104,1 1,4 5,9 1,1 19 55

27 Event LSV1 99,4 1,6 9 17

28 Global LSV1 104,4 1,7 4,5 9 25

29 Kredo LSV1 102,4 1,6 9 19

30 Primus LSV1 104,0 1,7 8 15

31 Agil OV_WP 93,7 2,0 5 10

32  Elbar OV_WP 100,1 2,0 5 10

33 Expo OV_WP 99,6 2,0 5 10

34 KWS Adlon OV_WP 103,3 2,0 5 10

35 |Leo OV_WpP 94,1 2,0 5 10

36 Nathan OV_WpP 101,6 2,0 5 10

37 Ohlin OV_WP 104,2 2,0 5 10

38 Quintus OV_WpP 100,3 2,0 5 10

39 Rufus OV_WpP 102,8 2,0 5 10

40 Smaragd OV_WP 103,3 1,8 5 16

41 Tarkus OV_WP 100,8 1,7 6 14

42 Zappa OV_WP 102,7 1,8 5 16

43  Mercato OV_EU 100,2 2,0 4 8

44 Philipp OV_EU 88,1 1,8 5 9

E «ee Anzahl Sorten (Zeilen) insgesamt: 812 * S
| KWS Klausus sonstige Sorten 98,3 3,2 2 4 |
Nr. Ifd. Nummer, nur fir Sorten des definierten Kernsortimentes, nicht fir sonstige Sorten

W_Okov. = +/Okovalenz ; nur fur Sorten mit N_ges > 20 ausgewiesen
Okoregr. Okoregression, nur fiir Sorten mit signifikanter Abweichung von ,1‘ ausgewiesen (a < 5%);

(methodische Darlegung dieser beiden Parameter war nicht Gegenstand vorliegender Arbeit)

N_zg Anzahl Versuche je Sorte im Zielgebiet

N_ges Anzahl Versuche je Sorte in Ziel- und einbezogenen Nachbargebieten insgesamt

* durch Beschrankung auf Zielgebiet D-Nord (ohne MV-Sid) ergibt sich unter ,N_ges‘ eine gegentiber
Tab. 10 verringerte Anzahl Versuche je Sorte, zudem verringerte Anzahl Sorten
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