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Abstract: In einem On-Farm-Versuch werden drei Bewirtschaftungsvarianten ge-
testet und geostatistisch ausgewertet. Mit der ,,Prozedur Mixed“ in SAS werden
Trends und Korrelationen beriicksichtigt. Die Modellwahl ist dabei ein wichtiger
Bestandteil der Auswertung. An einem Beispiel wird die Vorgehenseise bei der
Anlage, Durchfiihrung und Auswertung eines On-Farm-Versuches gezeigt.

1 Einfithrung

In Ganhe (Innere Mongolei, China) wurde ein Versuchsfeld mit der Feldfrucht Sojaboh-
ne angelegt, um drei unterschiedliche Bewirtschaftungsverfahren (Variante 1 - Deutscher
Demonstrationsbetrieb, Variante 2 - Chinesische Staatsfarm, Variante 3 - Chinesische
Kleinbauern) zu vergleichen. Die Bewirtschaftungsverfahren unterscheiden sich in der
eingesetzten Technik (deutsche — chinesische Technik, Arbeitsbreiten und Arbeitsquali-
téit), sowie Pflanzenschutz - und Diingungsstrategien. Dazu werden die anfallenden fixen
und variablen Kosten erfasst, um die Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leis-
tungen zu berechnen und damit die 6konomisch vorteilhafteste Bewirtschaftungsvariante
zu ermitteln. Weiterhin wird der Einfluss der Bewirtschaftungsvarianten auf den Ertrag
ermittelt und mit einem geostatistischen Modell ausgewertet. Hier soll nur auf die statis-
tische Auswertung des On-Farm-Versuchs eingegangen werden. Der Beitrag zeigt, wie
mit Bodentrends und raumlichen Kovarianzen im Rahmen des OFR durch Modellierung
mit der ,,Prozedur Mixed” in der Statistiksoftware SAS 9.2 [Sa03] umgegangen werden
kann und wie in Abhéingigkeit davon die Auswertungsergebnisse variieren konnen.

2 Material und Methode

Bei dem Versuch handelt es sich um ein On-Farm-Experiment mit georeferenzierten
Daten ohne teilflachenspezifische Applikation. Die Versuchsanlage entspricht einer
Streifenanlage mit drei Wiederholungen. Die Feldversuche werden mit Hilfe eines linea-
ren gemischten Modells bei Beachtung von rdumlichen Trends und rdumlicher Kovari-
anzen ausgewertet. Um die Heterogenitdt des Bodens besser berticksichtigen zu kdnnen,
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erfolgte vor Versuchsbeginn eine Messung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit
des Bodens mit dem Bodenscanner EM 38. Im Rahmen der Modellwahl wurde gepriift,
ob dieses Merkmal als Kovariable verwendet werden sollte. Der Versuchsschlag hat eine
Grofie von 21 ha (ca. 400 m x 450 m), die Parzellenbreite betrdgt 45 m. Der Boden vari-
iert stark in Art und Ertragsfahigkeit innerhalb des Schlages. Dadurch weist der Schlag
einen Bodentrend quer zur Bearbeitungsrichtung auf, weshalb der Versuch in drei
Blocks unterteilt wurde.

3 Zur Datenaufbereitung und geostatistischen Auswertung

Die Parzellen wurden streifenweise mit einem praxisiiblichen Mahdrescher mit georefe-
renzierter Online-Ertragserfassung geerntet. Dabei kamen nach der Datenaufbereitung
jeweils vier Druschspuren je Parzelle zur Auswertung. Nach dem Drusch wurde der
Gesamtertrag jeder Parzelle ermittelt. Aus dem mittleren Parzellenertrag der Ertragser-
fassung und realer Wiegung wurde ein Korrekturfaktor errechnet, um die Daten der
Ertragserfassung jeder Parzelle zu kalibrieren. Die Rohdaten wurden in die GIS-
Software SSToolbox 3.6 geladen und weiter bearbeitet. Dabei wurden die Vorgewende
(30m), die Randstreifen (je 7,5 m), Teilbreiten vom Drusch und Ausreifler geldoscht und
eine Feuchtekorrektur auf 86% Trockensubstanzgehalt durchgefiihrt. Weiterhin wurden
die EC-Daten durch Kriging auf die Ertragspunkte bezogen und zusammengefiihrt. Da-
mit wurde ein Datensatz mit insgesamt 1519 georeferenzierten Punkten mit Daten zu
Ertrag und elektrischer Leitfahigkeit erstellt. Zur Modellierung der rdumlichen Korrela-
tionen wurden die Dezimalkoordinaten (WGS84) in metrische UTM-Koordinaten um-
gewandelt und so gedreht, dass die Y-Achse parallel zur Hauptarbeitsrichtung steht.
Weiterhin wurden die Koordinaten durch Translation so umgerechnet, dass der linke
untere Punkt des Schlages die Koordinate (0; 0) besitzt. Die Translation wurde nach x* =
X - X0 und y* = y - y0 berechnet. Bei der statistischen Auswertung von On-Farm-
Versuchen muss beriicksichtigt werden, dass die Schitzwerte fiir erwartungswert und
Varianz der Bewirtschaftungsvarianten durch weitere Einfliisse wie Bodentrends und
raumliche Kovarianzen beeinflusst werden konnen. Aus diesem Grunde wird schon seit
einigen Jahren die Beriicksichtigung rdumlicher Trends und Korrelationen bei der statis-
tischen Auswertung landwirtschaftlicher Feldversuche diskutiert [SSWO07]. Ziel ist,
einen den Daten entsprechenden rdumlichen Trend und Korrelationen zu beriicksichtigen
und damit eine Einhaltung statistischer Risiken zu gewdhrleisten. Basierend auf der
Theorie des gemischten linearen Modells ist eine entsprechend notwendige Modeller-
weiterung leicht moglich. Der Prozess der Modellwahl ist daher bei On-Farm-Versuchen
besonders wichtig. Das zu Grunde liegende lineare gemischte Modell [HRS06] hat in

Matrixschreibweise die Form y = XB+Zu+e, wenn Bund u die unbekannten Para-

meter sowie X und Zdie zugehorigen Versuchsplanmatrizen sind. Im ersten Schritt der
Modellbildung wird die Erwartungswertstruktur mit der ,,Prozedur Mixed “ bei Nutzung
der Maximum-Likelihood-Methode (ML) optimiert.

Zur Modellwahl wird zunichst ein einfaches Ausgangsmodel erstellt: Ertrag = (Bewirt-

schaftungs-)Variante. Dieses Modell wurde dann in mehreren Schritten um die fixen
Effekte, wie die Wiederholungen (WDH), Unterteilung in Blocks (Block) und den EC-
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Daten (EC) erweitert und bei Nutzung des AICC (corrected Akaike Information Criteri-
on) als Modelwahlkriterium optimiert. Je niedriger der berechnete AICC, desto besser ist
das Modell an die Daten angepasst (siche Tabelle 1). Um den Trend in X und Y-Rich-
tung zu modellieren werden X und Y-Koordinaten hinzugefiigt. Im 2. Schritt wurde das
beste Modell aus Schritt 1 um die rdumliche Korrelationsstruktur erweitert und optimiert
und wieder bei Nutzung des AICC gepriift. Dazu werden Modelle mit verschieden raum-
lichen Korrelationsstrukturen [SP02], mit und ohne Nugget-Effekt getestet (siche Tabel-
le 1). Fiir Schritt 2 wird die Restricted Maximum Likelihood - Methode (REML) ge-
nutzt. In allen Modellen wurden dabei die rdumlichen Korrelationen iiber die gesamte
Versuchsflache beriicksichtigt. Als bestes Modell erwies sich in diesem Versuch das
Exponentielle Modell ohne Nugget-Effekt mit einem AICC von -346,9. Nachfolgend ist
das fiir die Auswertung verwendete Auswertungsmodell in SAS-Notation angefiihrt:
proc mixed method=reml;

class variante wdh block;

model Ertrag =variante wdh block ec x x*x x*x*x y y*y x*y/outp=pred

ddfm=satterthwaite s;

repeated / subject=intercept type=sp(exp) (X y);

Ismeans variante /pdiff;

run;
Abbildung 1: Auswertungsmodell in SAS-Notation
Modell | Modell: Ertrag =... AICC
1. Optimierung 1.1 Variante 1565,2
der Erwartungs- 1.2 Variante, WDH 650,9
wertstruktur 1.3 [ Variante, WDH, Block 502,5
(ML) 1.x ...

1.12 Variante, WDH, Block EC X X2 X?Y Y2 X*Y 306,4
Modell | Modell mit riumlicher Korrelationsstruktur AICC
2.1 Exponentielles Modell -346,9
2. Optimierung 2.2 Exponentielles Modell - mit Nugget Effekt -318,6
der Kovarianz- 2.3 Sphirisches Modell -310,3
struktur (REML) 2.4 Sphérisches Modell - mit Nugget Effekt -318,6
2.5 Gaull Modell -234,7
2.6 Gaull Modell - mit Nugget Effekt 484,8

Tabelle 1: 1. Schritt: Vorgehensweise bei der Modellwahl (gekiirzt)

Abbildung 2: Plot der Residuen gegen die Y-Koordinaten des Ausgangsmodells (links) und des
Exponentiellen Modells ohne Nugget-Effekt (rechts)
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Mit Hilfe einer Residuenanalyse der verschiedenen getesteten Modelle lassen sich mog-
liche Trends erkennen und die Modellierungsergebnisse iiberpriifen (siche Abbildung 1).
Im Ausgangsmodell ldsst sich ein leichter Trend in Richtung der Y-Achse feststellen,
den man bei der Modellierung beriicksichtigen sollte. Weiterhin I&sst sich erkennen, wie
sich die Streuung der Residuen im Exponentiellen Modell verringert hat.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Auswertung dargestellt. Die Variante 3 (Kleinbauer)
erzielte mit 2,36 t/ha den hochsten mittleren Ertrag bei einem Standardfehler von 0,06.
Die Variante 1 (Demo-Farm) dagegen, erzielte mit 1,85 t/ha den geringsten mittleren
Ertrag. Die Differenzen der LSMeans sind fiir alle drei Varianten nach dem multiplen t-
Test und bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05 signifikant. Die groBe Diffe-
renz zwischen den Varianten 1 und 3 von 0,51 ldsst sich dadurch erklaren, dass die
Kleinbauern in China ihre Felder sehr intensiv bewirtschaften. Weiterhin gab es im Ver-
suchsjahr groBle Probleme mit der Unkrautbekdmpfung. Durch weitere Auswertungen
auf einem zweiten Versuchsfeld und in kommenden Versuchsjahren wird sich zeigen, ob
sich die Ergebnisse bestitigen. Die durch diese Auswertung gewonnenen Ergebnisse
werden dann fiir eine 6konomische Analyse genutzt, um die Variante mit den hdchsten
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen zu ermitteln.

Variante | LSMeans St;\:}ﬂgd— Dgf‘erl;zﬁieier Differenz St?:l:il:::d_ Pr>t
1 1,848 0,057 1 2 -0,129 0,058 0,0263
1,976 0,044 1 3 -0,513 0,091 <.0001

3 2,360 0,061 2 3 -0,384 0,060 <.0001

Tabelle 2: LSMeans der Varianten und deren Differenzen [t/ha]
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