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Einleitung

,Ein fachkundiger Problemloser muss zwei unvereinbare Qualitaten besitzen —
rastlose Phantasie und geduldige Beharrlichkeit.“ (Howard W. Eves)

Beide Eigenschaften des Zitates bewogen mich dazu, mich fir das Thema ,Mul-
tivariate statistische Auswertung der 18 jahrigen Versuchsreihe zur Eignung von
Sorten Deutschen Weidelgrases (Lolium perenne L.) fur weidelgrasunsichere
Lagen (Ausdauerprifung in Bayern) der LBP* als Diplomarbeit zu entscheiden.
Letztgenannte Beharrlichkeit war fur die Wahl der Statistik, erstgenannte Phan-
tasie fur den landwirtschaftlichen Bezug verantwortlich.

Den Einstieg in die Materie erleichtert folgende kurze Einfuhrung:

Das Deutsche Weidelgras oder Englische Raygras (Lolium perenne L.) gehort
wegen seiner vielseitigen Nutzbarkeit und hohen Ertragsfahigkeit zu den wich-
tigsten und wertvollsten Futter- und Begrlinungsgrasern der gemafigten Zonen

uberhaupt.

Es handelt sich um ein Untergras mit niedrig bis aufrecht wachsenden, dichten
Horsten. Der Fruchtstand ist eine locker besetzte, zweizeilige Ahre mit mehrbli-
tigen Ahrchen, die der Ahrenachse mit der schmalen Seite anliegen. Die Deck-
spelze ist nicht begrannt, ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zum Einjahri-
gen und Welschen Weidelgras.

Das Deutsche Weidelgras gehdrt zu den mehrjahrigen bis ausdauernden Gra-
serarten. Es zeichnet sich durch dichte Narben, gute Trittfestigkeit, gutes Nach-

wuchsvermogen und qualitativ hohen Futterwert (Note 8) aus.

Weltweit zahlt es zu den am intensivsten zlchterisch bearbeiteten Futtergra-
sern, was eine gro’e Sortenvielfalt schuf. So werden jahrlich ca. 30 neue
Stamme beim Bundessortenamt zur Wertprifung angemeldet. Die deutsche
Sortenliste umfasst zur Zeit 203 Arten, aufgeteilt in 101 Rasen- und 102 Futter-
graser. Bei dem fur Grassamen typischen Weltmarkt und der im Vergleich zu

Getreide sehr geringen Zahl in diesem Bereich tatiger Zichter in Deutschland,



wird deutlich, dass nicht alle Sorten an die besonderen klimatischen Eigen-

schaften und Boden Bayerns gleich gut angepasst sein konnen.

Die Bayerische Landesanstalt fur Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP) fuhrt
schon seit 18 Jahren Sortenversuche bei Deutschem Weidelgras an Standorten
durch, an denen erfahrungsgemall nach dem Winter groRere Schaden zu er-

warten sind.

Von besonderer Bedeutung ist die Standorteignung des Saatgutes (Ansaat- und
Nachsaatmischungen sowie der Mischungsbestandteile). Gerade bei Saatgut
fur Dauergrunland, dessen positive oder negative Auswirkungen Uber Jahre wir-
ken. AuRerst wichtige Teilaspekte dieser Standorteignung sind fir das bayeri-
sche Dauergrinland jedoch Winterfestigkeit und Ausdauer der mehrjahrigen

Graserarten unter hiesigen regionalen Bedingungen.

Das Thema dieser Diplomarbeit: ,Multivariate statistische Auswertung der 18
jahrigen Versuchsreihe zur Eignung von Sorten Deutschen Weidelgrases (Loli-
um perenne L.) fir weidelgrasunsichere Lagen (Ausdauerprifung in Bayern) der
LBP* umfasst die Wahl, Erstellung und Uberpriifung einer adaquaten Schatzme-

thode flr die ZielgroRe Ausdauernote aus den vorhandenen Daten der LBP.

Die Programme wurden mit SAS 6.12 (Statistical Analysis System) ausgefuhrt,
die Diplomarbeit mit Word 2000 geschrieben.

Ein herzlicher Dank gebuhrt noch all jenen, welche mich wahrend dieses Ma-
thematikstudiums begleiteten und mich sowohl tatkraftig als auch moralisch dar-
in unterstutzten. Es fuhle sich jeder angesprochen, der irgendwelche mathema-

tischen Begriffe wahrend dieser Zeit von mir zu héren oder zu lesen bekam.
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Problemstellung

Wie bereits in der Einleitung deutlich wurde, hat das Deutsche Weidelgras eine
herausragende Stellung unter den Grasern.

Da Bayern verglichen mit Restdeutschland besondere klimatische Bedingungen
besitzt z. B. teilweise Schneelagen bis zu vier Monaten oder Spatfroste bis En-
de April; ist das Deutsche Weidelgras starker durch Auswinterung, sei es durch
Krankheitsbefall oder Kalteeinwirkung gefahrdet als z. B. in Norddeutschland,
dem angrenzenden Frankreich oder Niederlande.

Speziell Fusariumbefall (Fusarium nivale), eine Pilzkrankheit, welche durch lan-
ge Schneebedeckung bei relativ milder Witterung gefordert wird, schadigt Deut-
sches Weidelgras.

Solche Ausféalle bedeuten immer wirtschaftliche Nachteile in der Futtergewin-
nung und Bestandverschlechterungen, die im Extremfall sogar die Neuansaat

von Dauergrinland notwendig machen.

Wegen den eklatant vorhandenen Sortenunterschieden in der Standortanpas-
sung pruft die Landesanstalt fur Bodenkultur und Pflanzenbau die Ausdauer der
verschiedenen Sorten an Orten, an denen innerhalb moglichst kurzer Zeit ein
aussagekraftiges Urteil moglich ist.

Am Ende einer Versuchsreihe erhalt jede geprufte Sorte eine Endbeurteilung,
die ,Beurteilung der Anbaueignung von Sorten des Deutschen Weidelgrases in
Grenzlagen® (Ausdauerbeurteilung). Sie gibt Auskunft Uber das Ausdauerver-
madgen unter den spezifischen Gegebenheiten Bayerns. Die schlechteste Beur-

teilung wird mit der Note eins bewertet, die beste mit neun.

Grundlage fur die Bayerische Ausdauer bildet eine regelmallige Beobachtung
der Versuchsparzellen Uber die Versuchsdauer, mit gleichzeitiger Bewertung
der Vegetation des Deutschen Weidelgrases. Dazu vergibt man sogenannte
Boniturnoten zu verschiedenen Merkmalen, welche den Zustand der Parzelle

klassifizieren.
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Die Aufgabe besteht darin, diese Daten zur Ausdauerprufung des Deutschen
Weidelgrases in Bayern im Hinblick auf die Bayerische Winterharte multivariat
auszuwerten, um anhand dieser Beurteilung, falls notwendig, pflanzenbauliche

Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.
Alle erhobenen Merkmale sind ordinale Daten (Boniturnoten von eins bis neun)
bzw. gar nominal (Nutzungsjahr). AuRerdem gibt es mehrere Einflussfaktoren

zur Ausdauer. Beides hat man bei der Wahl der Methoden zu bertcksichtigen.

Einen weiteren Einblick in die Ausgangssituation erlautert das erste Kapitel.
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1 Datenerfassung, Datenbeschreibung

1.1 Versuchsaufbau

Die Prufung der Ausdauer des Deutschen Weidelgrases (WD) wird seit 1981
durchgefuhrt. Seitdem liefen 7 Versuchsreihen mit unterschiedlichen Sorten, an

verschiedenen Orten und mit variabler Dauer.

Tabelle 1: Versuchsreihen

Versuch400  angesat 1981 Sortenanzahl: 30 Nutzungsjahre: 4 - 5
Orte: Strassmoos Samerberg
Versuch401 | angesat 1985 Sortenanzahl: 44 Nutzungsjahre: 3 - 5
Orte: Baernzell Plenting Unterthingau  Buchau

Versuch402 | angesat 1988 Sortenanzahl: 23 Nutzungsjahre: 2 — 3
Orte: Osterseeon Rettenbach Riedern
Versuch403 | angesat 1990 Sortenanzahl: 15 Nutzungsjahre: 1 - 4
Orte: Osterseeon Rettenbach Auerberg

Versuch404 | angesat 1992 Sortenanzahl: 18 Nutzungsjahre: 4

Orte: Osterseeon Hoetzelsdorf ~ Auerberg Buchau Riedern
Versuch405 @ angesat 1994 Sortenanzahl: 11 Nutzungsjahre: 2 -3
Orte: Osterseeon Hoetzelsdorf ~ Auerberg Buchau Riedern
Versuch496 @ angesat 1996 Sortenanzahl: 23 Nutzungsjahre: 3

Orte: Osterseeon Hoetzelsdorf ~ Auerberg Buchau Riedern

Es wurden im Laufe der Jahre Standorte aus verschiedenen Griinden aufgegeben. Bis man
wieder vergleichbare Orte (dhnliche Lage, Boden, usw.) dafiir fand, entstand teilweise eine re-
duzierte Datenerhebung. So wurde Samerberg durch Buchau; Unterthingau durch Auerberg und
Plenting, Baerenzell, Rettenbach durch Hoetzelsdorf ersetzt.

In der Einfihrung zum Deutschen Weidelgras des Versuchsergebnisheftes
1998 der LPZ wird auch der Versuchsaufbau einer Versuchsreihe erklart. Dort
heil3t es:

,Zur Uberpriifung der Anbaueignung von Sorten des Deutschen Weidelgrases
in auswinterungsgefahrdeten Lagen werden auf typischen Grinlandstandorten
(mit Auswinterungsneigung) seit dem Jahr 1981 an verschiedenen Standorten
in Bayern Beobachtungsparzellen angelegt. Bis 1995 besal} ein Versuchsglied

dieser Versuchsreihe eine Wiederholung, ab 1996 zwei. Die Parzellengrofle
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betragt etwa 15 m? . Eine Ertragsermittlung findet nicht statt. Die Standorte wur-
den so ausgewahlt, dass ein mdglichst breiter Umweltbereich in den Gebieten
mit regelmalligen Auswinterungsschaden abgetestet werden kann. Die Ver-
suchsstandorte lassen im Merkmal ,Ausdauer in Grenzlagen® eine Differenzie-
rung erwarten, da dort schon in ,durchschnittlichen® Wintern Schaden am Deut-
schen Weidelgras auftraten. Unter Berlcksichtigung der Standortvoraussetzun-
gen wurden Nutzung und Dungung fur die Grasart WD weitgehend optimiert:

e Angestrebte Nutzung 4 bis 5 pro Jahr
e etwa 70 kg/ha Rein-Stickstoff zu jedem Aufwuchs

e Datum der ersten Nutzung frih

Die Einstufung aller Beobachtungen erfolgt in Noten von 1 (sehr gering) bis 9
(sehr stark) und damit in der Laufrichtung entsprechend den Anweisungen des
Bundessortenamtes fur Wertprtufungen.”

(Bemerkung: Boniturnoten sind Noten, welche zur Beurteilung der Versuchsfla-

chen hinsichtlich der ausschlaggebenden Merkmalemtaxiert werden.)

Um die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse Uber die Jahre zu ermdgli-
chen, wurden einzelne Sorten Uber mehrere Versuche immer wieder angebaut.
Sie geben eine Orientierungshilfe hinsichtlich der einzelnen Bonituren einer

Parzelle. Solche Vergleichssorten waren:

Tabelle 2: Vergleichs-,Referenzsorten

Anbaujahre Sorten
1981 - 1987 Cropper Donata Lilope Moretti Wendy
1981 - 1988 Gremie  Limedia Barlenna Parcour

1981 - 1994 Lihersa

1981 - 1996 Vigor Citadel
1985 - 1992 : Bastion

1985 - 1996 : Bardonna

1988 - 1996 : Fennema

1990 - 1992 ;| Phoenix

! siehe auch Merkmalsbeschreibung S. 12
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Schwierigkeiten:
Fur eine mathematisch-statistische Auswertung benétigt man vollstandige und
vergleichbare Daten.
Nun wurden fur das MerkmaIEI Weidelgrasanteil
bis 1993 Verunkrautung in %
ab 1993 Verunkrautungin Noten
ab 1997 Weidelgrasantei/in Noten
fur das Merkmal Dichtigkeit
bis 1993 Narbenbildin Noten
ab 1993 Liickigkeit in Noten
ab 1997 Dichtigkeit in Noten
und fUr Dichtigkeit nach Winter

bis 1997 Adustriebsdichte in % der Flache" erhoben.

Die direkte Vergleichbarkeit dieser Erhebungen in dieser Arbeit kann man in
Zweifel ziehen. Allerdings resultieren aus der Umwandlung der Prozentangaben
in Noten - nach den Anweisungen des Bundessortenamtes fur Wertprafungen
(siehe S. 22) mit gleichzeitiger Gegenlaufigkeit der Noten zum interessierenden
Merkmal - der Praxis entsprechende vernunftige Bonituren. Diese sind die
Grundlage dieser Diplomarbeit.

EinflussgréflRen fur die Bonitur sind:

Nutzungsjahr (= Jahr seitdem angesat wurde)
e Ort

e Versuch (unterschiedliche Sorten)

e Regenerationsfahigkeit der Sorte

e Jahr (entspricht Wetter)

Entsprechend unterschiedlich ist die Notenvergabe bei der Einzelerfassung.

Z siehe auch Merkmalsbeschreibung S. 12
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Eine Ortsbeschreibung der Versuchsstellen liefert die folgende Abbildung 1:

Abbildung 1: Beschreibung der Orte
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1.2 Merkmale

Um sich eine Vorstellung von der Datengrundlage machen zu kdnnen, folgt auf
den nachsten Seiten eine Beschreibung der verwendeten Merkmale und ein
Beispieldatensatz fur eine beliebige Sorte eines beliebigen Versuches. Der
zweite Abschnitt beschreibt die durchgefuhrten Veranderungen der Originalda-

ten.

1.2.1 Beschreibung

Grundsatzlich entspricht die Bezeichnung vor Winter und am Vegetationsende dem
Herbst, wahrend nach Winter dem Fruhjahr des jeweiligen Nutzungsjahres gleich-
kommt. Vor bzw. nach Schnitt Kennzeichnet den Zeitpunkt der Boniturerhebung vor
oder nach dem Mahen des Grases. Hohe Noten dricken eine positive Eigen-

schaft aus.

Dichtigkeit (Boniturnoten 1,..,9):

Darin werden Deckungsgrad, Luckigkeit, Grof’e der Horste und Vielzahl der
Halme des WD an der Flache einer Versuchsparzelle ausgedruckt.

Beispiel: Wenn ein WD-Bestand vollstandig vorhanden ist, dabei aber eine sehr
schuttere Pflanzendichte besitzt, so entspricht dies einer mittelmaligen ®dichtig-

keit (Boniturnote 5).

Weidelgrasanteil (Boniturnoten 1,..,9)
Beschreibt den Gewichtsanteil des Deutschen Weidelgrases am Aufwuchs einer
Versuchsparzelle hinsichtlich der Pflanzenzusammensetzung, z. B. Note 1 be-

deutet: Nur Fremdgraser und Krauter sind vorhanden.

Bestand (Noten 1,...,9)

Zusammenfassung von Dichtigkeit und Weidelgrasanteil.

Nutzungsjahr (1,..,4)

Das Ansaatjahr des WD wird als nulltes Nutzungsjahr angesehen. Versuche an
unterschiedlichen Orten wahrend einer Versuchsreihe konnen am Ende auch
eine unterschiedliche Anzahl der Nutzungsjahre aufweisen. Es hangt vom Ge-

samtzustand des Versuches ab, wann dieser jeweils abgebrochen wird.
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Winter (Einteilung 1,..,3)
Mit diesem Merkmal werden die Wetterverhaltnisse in der vegetationsarmen
Zeit vom 01.11. - 10.04. ausgedruckt

Krankheitsresistenz (Noten 1,..,9)
Krankheitsresistenzen werden bei Auftreten von Fusarium (eine Pilzerkrankung

wahrend des Winters), und Rost (eine Blatterkrankung im Sommer) erfasst.

Stand (Noten 1,..,9)
Der Stand vor bzw. nach Winter beschreibt den Gesamteindruck der Versuchspar-

zelle. Das Gegenteil davon wird als Mangel bezeichnet.

Luckigkeit
Entspricht dem Ausmal} der Fehlstellen einer Versuchsparzelle. Geht als ®Dich-

tigkeit in die Berechnungen mit ein.

Regenerationsvermogen

Das Regenerationsvermdgen bedeutet die Fahigkeit der Pflanze sich wahrend
der Vegetationszeit wieder zu erholen. Das Merkmal wird nicht extra erhoben.
Es wird indirekt durch die Schnitte erfasst bzw. es kann auch mit der Differenz
vom @estand vor Winter (des aktuellen Jahres) zum ®estand nach Winter (des aktuel-

len Jahres) ausgedruckt werden.
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1.2.2 Zusammensetzung in die Rechnung eingehender Noten

An dieser Stelle wird auf die Charakterisierung des Winters und die mdgliche
Zusammenfassung von Merkmalen aufgrund des Zeitpunktes und des Bonitur-

wechsels / Umrechnung der Originalbonituren eingegangen.

Winter
Die Klimadaten wurden groRtenteils vom Deutschen Wetterdienst Minchen von
den zu den Versuchsstandorten nachstgelegenen Wetterstationen erfasst. Die-

Se waren:

e Bernbeuren-Prachtsried (950 Meereshohe) fur Buchen am Auerberg,
e Aschau-Sachrang (740 M) fir Buchau,
e Wiesenfelden-Kesselboden (605 M) fur Hotzelsdorf.

Von 1991 bis 1997 wurden die Temperaturdaten des Agrarmeteorologischen

Messnetzes hinzugezogen.

Ausgang fur den Zeitraum des Winters ist die vegetationsarme Zeit. Da an den
Versuchsorten die Vegetation um den 05.04. beginnt, wurde der 10.04. als Win-

terende festgesetzt.
Mit der Durchschnittstemperatur, der Anzahl der Frosttage und der Schneebe-

deckung erfolgt die Einteilung des Winters Uber die Jahre hinweg in mild, nor-

mal und hart.

Tabelle 4: Einteilung der Hauptmerkmale zur Beurteilung des Winters

Temperatur (°C) Frosttage (Anzahl) Schneetage (Anzahl)
EINTEILUNG | |
von bis von bis von bis
mild >-2,52 < 321 <271
normal -2,52 -3,89 321 368 271 351
hart <-3,89 > 368 > 351
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Diese Einordnung der kalten Jahreszeit sollte bezuglich der Reaktionen der
Pflanze erfolgen, deshalb wurden Orte mit allgemein hohem Krankheitsdruck
unbericksichtigt gelassen.

Ubrig blieben Hoétzelsdorf, Auerberg und Buchau.

Des weiteren ist die Kenntnis Uber spate Froste/Schnee bei der Beurteilung des

Winters nutzlich.

Fasst man alle Daten in einer Tabelle zusammen und ordnet sie nach ihren
Rang, so ergibt sich die Beurteilung (Tab. 5) der einzelnen Jahre / Merkmal
(beim Winter wird nur das Jahr des Beginns genannt, d. h. 1982 entspricht dem
Winter 82/83.) Die darin eingegangenen Werte sind in der Tabelle 6, S. 18 auf-

gefuhrt; woraus die Einteilung des Winters folgt:

mild : 1982 1987 1988 1989 1992 1993
normal: 1984 1985 1986 1990 1994 1996 1997 1998
hart: 1981 1983 1991 1995

Begriffserklarung zu den nachfolgenden Tabellen:

Alle Werte wurden aus den 3 Orten zusammen ermittelt.

Temperatur: arithmetisches Mittel des Tagesminimums der Lufttempe-
01.11.-10.04 ratur in 20 cm Hohe.

Frosttage: Anzahl der Tage, in denen das Tagesminimum der Luft-
01.11.-10.04 temperatur in 20 cm Hohe < 0 °C betragt

Schneetage: Anzahl der Tage, in denen eine
01.11.-10.04 Gesamtschneehohe >= 0 cm betragt.

Frost_april_t: Summe der Frosttage <0 °C
01.04. - 30.04
Schnee_mai_t: Summe der Tage mit Gesamtschneehdhe >= 0 cm

01.05.— 31.05.
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Zusammenfassung von Merkmalen
Wie man unter 1.2 Merkmale Tabelle 3, S. 14 sehen kann, sind in einem kurzen

Zeitraum ahnliche Bonituren erhoben worden.

Folgende Merkmale dricken Verwandtes aus:

o Weidelgrasanteil vor Winter | Weidelgrasanteil bei Vegetationsende

®  Dichtigkeit vor Winter | Stand vor Winter | Dichtigkeit bei Vegetationsende

®  Weidelgrasanteil vor erstem Schnitt | nach erstem Schnitt
®  Weidelgrasanteil vor zweitem Schnitt | nach zweitem Schnitt

®  Weidelgrasanteil vor drittem Schnitt | alle Schnitte danach

®  Dichtigkeit vor erstem Schnitt | nach erstem Schnitt
®  Dichtigkeit vor zweitem Schnitt | nach zweitem Schnitt

®  Dichtigkeit vor drittem Schnitt | alle Schnitte danach

Da bei 3 Merkmalen sowohl der Median als auch das arithmetische Mittel ordi-
nale Daten unter- bzw. Uberschatzt, kann man die Streubreite bertcksichtigend
(je naher am Winter umso groRer die Streuung) die oben genannten Merkmale

mit dem arithmetischen Mittel zusammenfassen.

Eventuell kann man sich in Zukunft auch auf eine Erhebung pro Zusammenfas-

sung beschranken.
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Begrundung fur eine Erhebung pro Zusammenfassung:

In Tabelle 7 sind prozentuale Anteile der Abstande und deren Maxima flr die in
Frage kommenden Merkmale aufgefuhrt: Ein Abstand ist dabei immer ein Abso-

lutbetrag.

Tabelle 7: Streubreite der Merkmale mit &hnlichem Zeitpunkt

Abstand der Angegebenen Merkmale
) Dns - Dvs Wns - Wvs Wvw — Wve
Schnitte
kleiner 1 kleiner 1 kleiner 1
Max Max Max
% % %

1 68 7 82 4 72 3
2 76 4 91 2.5 Dvw -Dve
3 88 2 94 2 72 4
4 93 2.5 97 2 Dve - Svw
5 71 2 97 2 58 4

Obwohl der maximale Abstand beim Weidelgrasanteil vor / nach dem Schnitt i. d. Regel zwei Noten
betréagt, liegt der Abstand lber 75% der Bonituren unter einer Note. Stand vor Winter ist nur vor-
handen, wenn keine Dichtigkeit vor Winter bonitiert wurde. Der Abstand der Noten zur Dichtigkeit bei
Vegetationsende, der grof3er eins ist betrégt 42% , man sollte hier also keine Bonitur weglassen.

Nachfolgende Tabelle zeigt zwei Wachstumsverlaufe in einem Jahr, welche die

extremen Ausreiler etwas erklaren sollen.

Tabelle 8: Boniturerhebung lber ein Jahr fiir zwei Sorten

nach Winter Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3 Schnitt 4
dnw snw wnw|dvs dns wvs wns|dvs dns wvs wns|dvs dns wvs wns|dvs dns wvs wns|dve wve
4.5 45 5|55 3 6 35|35 35 45 353 3. 35 35|35
3 8 2 3 5 3 4 3 3

Die unterlegten Zellen offenbaren deutlich die Schwierigkeiten einen Bestand bei den ersten zwei
Schnitten richtig zu schétzen, was sich aber im Laufe der weiteren Schnitte korrigiert. Auch zeigt sich,
dass die Vegetation ausreichend von der Bonitur des néchsten Schnittes erfasst wird.
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Bestand
Um den Gesamtzustand einer Versuchsparzelle zu beschreiben, wurden die

Merkmale Dichtigkeit und Weidelgrasanteil zum Merkmal Bestand folgendermalien

zusammengefasst:

Tabelle 9: Merkmal Bestand

Dichtigkeit Boniturnoten

112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9

111 1 2 2 2 2 3 3 3

Weidel- |2 |1 2 2 3 3 3 4 4 4

gras- 312 2 3 3 4 4 5 5 5
anteil

) 4 |2 3 3 4 4 5 5 6 6
Boniturno-
ten 512 3 4 4 5 5 6 6 7

Die inneren hell- und dunkelgrau hinterlegten Zellen beschreiben die Note des Merkmals ®Bestand,
welche man der Versuchsparzelle aufgrund des Weidelgrasanteils und der Dichtigkeit insgesamt
geben kann. Die Einteilung geschah durch Multiplikation der Noten der beiden Merkmale mit
anschlieBender Einteilung der Ergebnisse in 9 Abstédnde (Mittelwertbildung wiirde eine verfél-
schende Einteilung ergeben.)
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Boniturwechsel / Umrechnung nach dem BSA

Im Laufe der Jahre gab es drei Boniturnotenwechsel. Um diese vergleichen

zu konnen, musste man Umrechnungsarten festlegen.

Auch sollten laut Bundessortenamt (BSA) gunstige Eigenschaften mit hoheren

Noten und unglnstige Eigenschaften mit niedrigen Noten dargestellt werden.

Die Regeln zu beiden Bedingungen sind in Tabelle 10 aufgeflhrt.

Tabelle 10: Umrechnung der Boniturnoten

Merkmal

Erhebung

Umgerechnetes

Merkmal

Umrechnung

Krankheit- / Pilzbefall

Boniturnote 1..9

Krankh. /Pilzresistenz

10 — Boniturnote

Méangel v. / n. Winter

Boniturnote 1..9

Stand v. / n. Winter

10 — Boniturnote

Narbenbild / Liickigkeit | Boniturnote 1..9 Dichtigkeit 10 — Boniturnote
Lickigkeit / Prozentualer Anteil Luckigkeit/ unter 1% = 1
Verunkrautung der Flache Verunkrautung 1- 5% =2
als Boniturnoten 6 -10% =3

11 -15% = 4

16 -20% =5

21-40% =6

41-60% =7

61-80% = 8

Uber 80% = 9

Verunkrautung Boniturnote Weidelgrasanteil 10 — Boniturnote
Dichtigkeit / Prozentualer Anteil Dichtigkeit / unter 10% = 1

Weidelgrasanteil

der Flache

Weidelgrasanteil

als Boniturnoten

11 -20% = 2
21 -30% =3
31 -40% =4
41 -50% =5
51 -60% =6
61 -70% =7
71 -80% =8
uber 81% =9
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1.3 Datensatz

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick zu Umfang und Differenzierung der Boni-
turnoten gegeben. Es wurden dafiur das Ansaatjahr und das vierte Erhebungs-
jahr ausgeschlossen. (Vom Ansaatjahr sind alleine die Bonituren vor Winter inte-

ressant; das vierte Jahr wird nur in Ausnahmefallen erhoben.)

Leere Zellen:

Bei den Versuchen 404, 405, 496 wurden insgesamt Bonituren an 35 Merkma-
len in 5 Orten an 52 Sorten fur 3 Jahren erhoben. Woraus eine Matrix von
3x52x5=780 bzw. 769 ZeilenEI
769x35=26915 Zellen vorhanden, wovon 8787 einen Wert enthalten. Das ex-

treme Missverhaltnis relativiert sich, wenn man bedenkt, dass die 35 Merkmale

und 35 Spalten entsteht. Damit sind

oftmals zu ahnlichen Zeitpunkten Verwandtes aussagen. Es ware winschens-
wert, wenn man sie auf 7 Merkmale zusammenfassen konnte (vor Winter, nach
Winter, drei Schnitte, Fusariumresistenz, Rostresistenz). Dann gabe es namlich nur noch
7x769=5383 Zellen, mit 4088 besetzten. Im unteren Teil der Tabelle 11 wurde

dies berucksichtigt.

Tabelle 11: Anteil der besetzten Zellen pro Nutzungsjahr und Ort

Nutzungsjahr Aue:berg Bughau Hoetz:zlsdorf Osteiseeon Rie:iern
%o %o %o %o )
gesamten Zellenanzahl : 1820:= 100%
225 235 25.3 36.5 25.6
40.2 254 275 54.8 32.0
34.6 30.08 30.6 54.7 28.2
zusammengefasste Zellenanzahl: 364 :=100%
1 65.1 79.4 75.0 84.1 85.4
2 714 70.6 70.1 87.1 85.7
3 62.1 51.78 76.4 85.7 70.1

Die gesamte Zellenanzahl berechnet sich zu 52 x 35, analog die 364=52 x 7
Osterseeon ist am besten besetzt widhrend Buchau im dritten Jahr aufgrund des schlechten
Zustandes oftmals nur noch wenige Bonituren besitzt

® beim Versuch 405 wurde Buchau nach dem zweiten Jahr abgebrochen, woraus nur 145 Zei-
len statt 156 resultieren.

* von 1435 = 100% berechnet

®von 287 =100% berechnet
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Differenzierung der Boniturnoten:

Tabelle 12 zeigt das Verhaltnis hoher zu niedrigen Noten nach Art der Merkma-
le. Die ersteren sind am Ende der Vegetationszeit bevorzugt vergeben worden,

die letzteren im Fruhjahr.

Tabelle 12: Zusammensetzung der Boniturnoten nach Merkmal

Gesamt Vor Winter | Nach Winter | Resistenzen Schnitt 3
Note N N N N N
Hohe >6 4794 589 392 325 1820
Niedrige < 4 993 29 | 202 57 338

Gesamt beinhaltet poch den ersten und zweiten Schnitt. Der horma/e Bereich der Noten ergibt
sich aus dem Rest™. 8787 — 4794 — 993 = 3000. Da es sich hier nur um das Verhéltnis der
Boniturnoten handelt, wurde bei den Resistenzen auf eine Unterscheidung in Fusarium und Rost
verzichtet.

Nachfolgend wurde die Notenaufteilung nach ortlichen Unterschieden aufge-

schlisselt.

Tabelle 13: Anteil der Boniturnoten am Gesamtumfang nach Ort

Nutzungsjahr Auerberg Buchau Hoetzelsdorf Osterseeon Riedern
% % % % %
Hohe Note >6 100% = 4794
5.1 4.7 7.6 12.8 7.1
0.8 2.9 7.2 17.7 5.8
0.6 1.4 5.8 16.9 3.6
Niedrige Note < 4 100% =993
1 1.6 6.7 0.7 0 0.8
2 14.8 8.1 4.2 0.4 22
3 27.0 10.2 7.9 0.1 15.3

Hier favorisieren hohe Noten das erste Nutzungsjahr und den Ort Osterseeon wéahrend der
untere Bereich der Noten, im dritten Nutzungsjahr und an den drei Standorten Auerberg, Bu-
chau, Riedern gehéauft auftritt.

€ siehe S. 23
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2 Statistische Methoden

Zum Einstieg in die statistische Untersuchung eines Datenmaterials eignet sich
die deskriptive (beschreibende) Statistik. Sie vermittelt einen raschen Uberblick
uber Verteilungen und Zusammenhange, mit Hilfe von Grafiken, Histogrammen,
Punktwolken, Kontigenztabellen.

Bei vielen Einflussfaktoren zum Hauptuntersuchungsmerkmal wird jedoch eine
gezielte Einzelbetrachtung bendtigt, da die grafischen Darstellungen bezlglich

ihrer Ausdrucksfahigkeit eingeschrankt sind.

Zum Verstandnis des Ausgangsmaterials kdnnen weiterhin Werte wie Maximum
Minimum, Mittelwert und Varianz / Standardabweichung, Pearsonscher Korrela-
tionskoeffizient beitragen. Bei ordinalen Daten verwendet man fur letztere bes-
ser Median, Quantile und den Spearmanschen Korrelationskoeffizienten .

Hat man einen Einblick in den Zusammenhang der Merkmale gewonnen, so
werden nachfolgend erlauterte statistische Verfahren angewendet. Ausgang ist
immer ein linearer Zusammenhang der Merkmale.

Die Beschreibung der ersten beiden Methoden stitzten sich auf die Blcher
BACKHAUS [3], BORTZ [4], FAHRMEIR [6], HARTUNG [7], MYERS [9]; Abschnitt 3 auf
ANDRER [2], FAHRMEIR [5].
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2.1 Hauptkomponentenanalyse

Bei einer Fulle von zu untersuchenden Komponenten bietet sich die Hauptkom-

ponentenanalyse (principal components analysis) zur Datenreduktion an.

2.1.1 Grundprinzip

Das Ziel der Hauptkomponentenanalyse liegt in der mdglichst umfassenden
Reduktion der Datenstruktur auf moglichst wenige Faktoren, welche den grofi3-
ten Teil der Gesamtvarianz der beobachtbaren Variablen auf sich vereinigen
sollen.

Dabei werden die beobachtbaren Variablen linear zu neuen Variablen, den
Hauptkomponenten, transformiert. Diese sind untereinander unkorreliert und
nach fallender Varianz geordnet. Die ersten Hauptkomponenten vereinigen
demnach ein Maximum der Gesamtvarianz auf sich.

Voraussetzung fir die Durchfuhrung der Analyse ist, dass die Beobachtungs-

vektoren der Variablen linear unabhangig sind.

Zur Vergleichbarkeit der Variablen und zur Interpretationserleichterung geht
man in der Regel von einer standardisierten Ausgangsdatenmatrix Z aus.

Diese soll in die Form:

Z=FL'+E

gebracht werden. Hierbei ist F die Matrix mit Faktorwerten (entspricht der De-
signmatrix bei der multiplen Regression) deren Spalten orthonormiert sind, L die

Koeffizientenmatrix (Ladung) und E die Matrix der Einzelrestwerte.

Die Hauptkomponentenmethode liefert die KIeinste—Quadrat-Lésung fur oben

genannte Gleichung.EI

" siehe Anhang B, S. 98
8 Fahrmeir [6], S. 668
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Ausgehend von einem orthogonalen Faktorenmodell stellt die Ladungsmatrix L
Bl

die Kovarianzmatrix von Z dar®, und die resultierenden Faktorvariablen sind un-

tereinander unkorreliert.

Korrelationsmatrix R

Die Eignung der Eingangsvariablen Uberpruft man anhand der Korrelationsmat-
rix R. Hierbei gibt es verschiedene Testverfahren, z. B. Signifikanzniveau, Inver-
se, AlC-Matrix und Kaiser-Mayer-OIkin-KriteriumIEl. All diese Kriterien zeigen an,
in welchem Umfang die Ausgangsvariablen ,zusammengehdren®. Je starker die
Variablen miteinander korrelieren, desto weniger Faktoren bendtigt man zur
Aufklarung der Gesamtvarianz — was eine Hauptkomponentenanalyse sinnvoll
erscheinen lasst.

Das letztgenannte Kriterium berechnet die sogenannte MSA (measure of
sampling adequacy). Diese wird im allgemeinen als adaquate PrufgroRe ange-

sehen (Werte unter 0.5 sind ein Anzeichen, die Variablen nicht zu berlcksichti-

gen).

Bestimmung der Anzahl der zu verwendenden Faktoren
Die Bestimmung der zu verwendenden Faktoren liegt im subjektiven Ermessen.
Ublicherweise werden die folgenden Kriterien zur Entscheidungsfindung mit he-

rangezogen:

Scree-Test: Typischerweise zeigen Eigenwerte von R einen gleichmaRigen ab-
fallenden Verlauf. Wird dieser unterbrochen, kann man annehmen, dass Eigen-
werte nach diesem Knick von zufalliger Natur sind. So wahlt man also die An-
zahl der Hauptkomponenten, welche zu den Eigenwerten vor diesem Knick
gehoren. Bsp. siehe FAHRMEIR [6], S. 669 bzw. SCHUEMER [15], S. 278.

Kaiser-Kriterium: Berucksichtigt werden alle Hauptkomponenten mit Eigenwert
groler eins. Die Eigenwerte beschreiben den Erklarungsanteil eines Faktors in

Hinblick auf die Varianz aller Variablen. Man sondert also die Komponenten

aus, welche weniger als eine Variable (6> =1 ) zur Varianzerklarung beitragen.

° Fahrmeir [6], S. 643
'% Backhaus [3], S. 203-206
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Mindesterklarung der Varianz: Ein willkurlich festgesetzter Anteil der Gesamt-

varianz muss durch die Hauptkomponenten erklart sein.

2.1.2 Rechnerische Vorgehensweise

Multipliziert man Z mit den normierten Eigenvektoren der Korrelationsmatrix R
von Z so erhalt man die Hauptkomponenten. Da diese die Ausgangsmatrix rep-
rasentieren sollen, missen sie noch standardisiert werden, was durch die Divi-

sion ihrer Streuung geschieht (Der Mittelwert entspricht nuIIEl.) Damit folgt:

F=YA",
mit F den Faktorwerten,
Y den Hauptkomponenten,

A=diag{4,...,} den Eigenwerten von R

Als Kriterium der Modellanpassung eignet sich sowohl die Residualkorrelati-
onsmatrixIEI als auch die Kommunalitdten-Schatzung. Die Kommunalitaten-
schatzung stellt die Starke der Beziehungen zwischen jeder der Variablen und
den Faktoren dar. Sie wird aus dem quadrierten multiplen Korrelationskoeffi-

zienten berechnet.
Der Zusammenhang zwischen den Ausgangsvariablen und den neuen Faktoren

wird als Faktorladung bezeichnet. Sie ist mit der Korrelation der urspringlichen
Variablen zum neuen Faktor identisch. Die Faktorladung ist erklart, durch:

L=TA"

fur T Matrix der Eigenvektoren von R.

" Bortz [4], S. 499 bzw. S. 491
'2 Schuemer [15], S. 261
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Die Faktorladung stellt eine Hilfe bei der Zuordnung der ursprunglichen Variab-
len zu den einzelnen Faktoren dar.

FUr eine Auslegung und Benennung der neuen Faktoren ist eine Rotation (Va-
rimax, Promax, Oblimax) nutzlich. Hierbei wird versucht, Faktoren herzustellen,
deren Ladungen mdglichst kleine oder groRe Werte annehmen.

Man nimmt diejenige Methode, welche die beste Interpretation zulasst, wobei
orthogonale Rotationen wegen der Beibehaltung ihrer Unabhangigkeit der Fak-
toren bevorzugt werden sollten. Ladungen groRer 0.5 geben Hinweise zur
GruppenbildungEI. Daneben dient die graphische Darstellung der Variablen im

Raum der gemeinsamen Faktoren einer besseren Interpretation@.

2.2 Multiple Lineare Regression

Kodiert man ordinale Daten nach FechnerEI, so ist eine multiple lineare Regres-
sion anwendbar. Besitzen diese Daten eine gro3ere Bandbreite, so kdnnen sie
andererseits auch als metrisch betrachtet werden, wodurch die Kodierung je
nach Datenmaterial nicht mehr unbedingt notwendig ist.

Die multiple lineare Regression hat gegenlber der in Abschnitt 2.3 erklarten
kategorialen Regression den Vorteil, dass sie weit geringere Anforderungen an
die Vollstandigkeit der Datenerhebung und den Stichprobenumfang stellt. (Feh-
lende Daten gehen mit Null in die Regression ein.)

2.2.1 Grundprinzip

Bei der multiplen linearen Regression wird eine lineare Beziehung zwischen
einer metrischen Variablen y (Zielvariable, abhangige Variable) und p (Anzahl)
weiteren Variablen x,,...,.x, (unabhangige Variablen, Regressoren, Pradiktoren)

angenommen.

'® zu Faustzahlen der Interpretation siehe Bortz [4], S. 509
' Bsp. siehe Fahrmeir [6], S. 683
" Hartung [7], S. 277
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Bei | Wiederholungen des xi-ten Versuchswertes lautet der Ansatz fir die mul-

tiple lineare Regression:

Vi :BO +B1xi1 +-~-+Bpx,p TE; ,i=1,...,1
bzw. mit x, =1 = y=Xp+e , E(&)=0

Dabei enthalten y und X die beobachteten Werte und B ist der unbekannte Pa-
rametervektor. £ stellt den Fehlervektor, welcher um Null streuen soll, dar. Ka-

tegoriale Regressoren kodiert man mit einer Dummy-KodierungIl—GI

Die Regressionskoeffizienten S werden mit der Methode der kleinsten Quadra-
teE'geschétzt (Voraussetzung dafur: Die Fehler sind normalverteilt und unkorre-

liert und X hat vollen Rang ) :
B=(X'X)"X'y

Stichprobengrofle

Die optimale StichprobengroRe kann man nach BORTz [4], S. 429 berechnen.
Eine grobe Faustregel lautet:

Die Zahl der Beobachtungen sollte wenigstens doppelt so grol} sein, wie die

Anzahl der Variablen in der RegressionsgleichungE!

2.2.2 Gutekriterien

Es gibt eine Vielzahl von anwendbaren Gutekriterien fur die multiple lineare

Regression. AnschlieRend werden die wichtigsten davon erklart.

'® siehe S. 38, Designmatrix
'" siehe Anhang B, S. 98
'® Backhaus [3], S. 49
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BestimmtheitsmaR

Das Bestimmtheitsmall wird durch das Verhaltnis von erklarter Streuung zur
Gesamtstreuung definiert. Je mehr sich das Bestimmtheitsmal3 R? seinem Ma-
ximum 1 nahert, desto besser wird die abhangige Variable durch die unabhan-
gigen Variablen bestimmt.

Sei y = XB; y das arithmetische Mittel der v,, n=L..,N, soist:

N _ N

D -y Dy, - )
RP=2l———  bzw. mit x,, =1 gilt: R =1-t——

Dy -»)? Dy, -y

n=l1 n=1

R’ wird durch die Zahl der Regressoren und die GréRe der Stichprobe beein-
flusst. Tendenziell gilt: Je mehr Regressoren hinzukommen, und je kleiner die
StichprobengrolRe ist, um so gréler das Bestimmtheitsmal. Deshalb wird oft-

mals auch das folgende parameterbereinigte Bestimmtheitsmal} angegeben:

N

— 2
N Z:;(y,, 7))
R :1—N —
Py, -
n=l
wobei n Anzahl der Beobachtungen

p Anzahl der Parameter

i konstant 1 falls x,, =1 sonst konstant 0

R wird auch als empirischer Korrelationskoeffizient zwischen y und y aufgefasst.
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Signifikanztest

1)

2)

kol

Fir die Regression als ganzes:
Die Prifung der Regression als ganzes wird durch den F-Test durchge-
fuhrt.

Die Nullhypothese besagt, dass kein Zusammenhang zwischen den ab-
hangigen und den unabhangigen Variablen in der Grundgesamtheit be-
steht.

FUr die j-te unabhangige Variable gilt:
Es wird der statistisch signifikante Erklarungswert flr die Zielvariable mit

dem F-Test Uberpruft:

2
F=¢= p , mit a, j-tes Diagonalelement von (X'X)’1
Die Nullhypothese lautet: B, =0

Kann man die Nullhypothese nicht verwerfen, so kann man die Regres-
soren eliminieren; allerdings heil3t das nur, dass sie keinen zusatzlichen
Beitrag bei gleichzeitiger Berlcksichtigung der verwendeten Variablen

zur Erklarung der Zielvariable bringen.

Konfidenzintervalle

Konfidenzintervalle beschreiben den Schwankungsbereich einer mdglichen

Schatzung. Man kann sie fur jeden Regressionskoeffizienten bestimmen und

damit auch fur die Schatzung der Zielvariable.

Y zu Voraussetzung und Verteilungsannahmen siehe Schuemer [15], S. 92 und Bortz [4],
S. 417 bzw. Fahrmeir [6], S. 110
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Residuenanalyse
Die einfache Abweichung der beobachteten Zielvariable von den geschatzten

Werten bezeichnet man als Residuen:

Um Heteroskedastizitat (Streuung der Residuen ist nicht konstant) oder Auto-
korrelation (Residuen sind korreliert, Durbin / Watson—TestE& zu entdecken,

verwendet man die standardisierten Residuen:

)
o

mit o, der Standardabweichung der Residuen.

Normalerweise wird die Residuenanalyse als grafische Darstellung ausge-
fiihrt 2

Linearitat

Falls Nichtlinearitat zwischen den Beziehungen der unabhangigen Variablen
und der abhangigen Variable vorliegt, kobnnen Schatzwerte verzerrt werden.
Hinweise daflr konnen Tests auf Autokorrelation und Heteroskedastizitat ge-

ben.

Multikollinearitat

Darunter versteht man die wechselseitige Abhangigkeit der Variablen. Bei gro-
Ren Korrelationen zwischen den Variablen werden die Schatzwerte unzuverlas-
sig und die zugehdrigen Standardabweichungen sehr hoch.

Ein Test dazu ist die Toleranz, die als 1-R’ fiir eine Variable hinsichtlich aller
anderen Regressoren des Models definiert ist. Je kleiner dieser Wert, desto kri-

tischer das Model.

% siehe SAS User's Guide [12], S. 1434 bzw. Myers [9], S. 288
1 Bsp. siehe S. 78
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bl

Ebenfalls deckt eine Kollinearitatsanalyse™ die Kollinearitat auf. Zunachst wird

die X'X -Matrix so normiert, dass die Diagonale Einsen enthalt. Danach wird ein
Index aus dem Verhaltnis von gro3tem Eigenwert zu jedem einzelnen Eigen-
wert dieser Matrix berechnet. Der ,condition indices” von SAS zieht hieraus

noch die Quadratwurzel.

Falls eine Komponente mit einem hohen Index bedeutsam zu zwei oder mehr
der Pradiktorvariablen beitragt - ausgedruckt durch einen hohen kollinearitats-

abhangigen Varianzanteil von g, - liegt ein Kollinearitatsproblem vaI.

2.2.3 Vorgehensweise

Die multiple lineare Regression ist in der Anwendung ein iterativer Prozess und

gliedert sich in folgende Schritte:

e Bestimmung der abhangigen und unabhangigen Variablen aufgrund von
sachlogischen Zusammenhangen

e Variablenselektion durch Vorwarts- bzw. Rlckwartsselektion

e Durchfiihrung und Uberpriifung der Regression anhand der Giitekriterien

e Interpretation der Regressionskoeffizienten

Bis jetzt wurde ein Hauptpunkt der multiplen linearen Regression namlich die
Uberprifung erklart.
Was noch fehlt ist die Variablenselektion und die Interpretation. Sie folgen nun

im Anschluss.

Variablenselektion
SAS erlaubt eine schrittweise Regression. Allerdings sollte man bei Anwendung

darauf achten, dass sachlich wichtige Variablen nicht eliminiert werden@.

2 Schuemer [15], S. 109
% Myers [9], S. 368 — S. 373
 Bortz [4], S. 427 unterster Abschnitt
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Backward-Elimination: Man geht vom vollstandigen Modell aus, in dem alle
Variablen enthalten sind. Dann werden sukzessiv Variablen, aufgrund ihrer Sig-
nifikanz eliminiert. (voreingestelltes Signifikanzniveau bei SAS: 0.10)
Forward-Selektion: Entspricht der entgegengesetzten Vorgehensweise zur
Backward-Selektion, d. h. die unabhangigen Variablen werden sukzessive in
das Modell anhand ihrer Signifikanz (SAS: 0.5) aufgenommen.

Stepwise: Ist eine Kombination von Forward-Selektion und Backward-

Elimination (Signifikanzniveau: 0.5).

Interpretation der Regressionskoeffizienten

Der einzelne Parameter §; wird als die erwartete Veranderung pro Einheit von x;
an der Zielvariable bei konstant gehaltenen x; (entspricht den restlichen unab-
hangigen Variablen) verstanden. Je groRer der absolute Betrag von £; ist, umso

grofer ist der vermutete Einfluss auf die abhangige Variable.

Der standardisierte Regressionskoeffizient erzielt eine direkte Vergleichbarkeit
der Pradiktoren bezlglich der Zielvariablen, unabhangig von ihren mdglicher-

weise unterschiedlichen Messdimensionen. Fur die Berechnung gilt:

. Ox.
b= ﬁi —
Oy

Bei der Auslegung sind SuppressionseffekteEI, (Unterdrickung von irrelevanten
Varianzen einer Pradiktorvariablen durch eine andere Variable) sowie Korrelati-
onen untereinander zu beachten. Man kann somit die Regressionskoeffizienten

nur im Zusammenhang mit allen eingehenden Variablen beurteilen.

Der Strukturkoeffizient (Einzelkorrelation dividiert durch die multiple Korrelation)
druckt den Anteil einer Pradiktorvariablen an der geschatzten Kriteriumsvarianz
ohne die Bertcksichtigung der Gbrigen unabhangigen Variablen aus. Er kann

eine Hilfe bei der Interpretation der einzelnen Komponenten sein.

% Bortz [4], S. 425
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2.3 Logitanalyse

Speziell fur diskret ordinal / nominal skalierte Daten sind Verfahren des genera-
lisierten linearen Modells entwickelt worden.

Sie modellieren entweder die Haufigkeit oder den Anteil, mit dem bestimmte
Auspragungen oder Kombinationen von Auspragungen der kategorialen Variab-
len vorkommen.

Hat man am Schluss dann die Wahrscheinlichkeit flr eine bestimmte Kompo-
nente geschatzt, so kann man daraus eine Auspragung der Zielvariablen prog-
nostizieren@

FUr geringe Zellbesetzungen und einen relativ geringen Stichprobenumfang

ist die Logitanalyse allen anderen Verfahren (GrizzleStarmerKoch-, Probitver-

fahren) im Bereich der kategorialen Regression uberlegen.

2.3.1 Grundprinzip

Sei fur folgende Erklarungen:
i=1,..,1 Anzahl der Merkmalskombinationen
=>x; ist die i —te Merkmalskombination
g=R-1 wobei R die Kategorienanzahl der Zielvariablen darstellt
r=1,....q
p die Anzahl der Haupt- und Interaktionseffekte = Anzahl der

Zufallsvektoren

Im einfachsten Fall (binares Logitmodell) modelliert man eine nichtlineare Be-
ziehung zwischen der dichotomen abhangigen Variablen y und der erklarenden,

unabhangigen Variablen x in der Form

eBo"’le

nl = 1+eBo+le

mit E(y,|x)=n= (;znl,_,__,;[nq)' der Auftrittswahrscheinlichkeit der Zielvariablen.

Linearisiert man dieses Modell, so kommt man zum Binaren Logitmodell:

% Hartung [7], S. 140
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T

gr(ﬁ-,i):ln( j:BO+le1+...+B1xip

l-m

wobei das Wahrscheinlichkeitsverhaltnis der Kategorien n/(1-m)als Odds und

der Logarithmus davon als Logit bezeichnet wird.

Bei mehreren Auspragungen der Zielvariable verwendet man das Multinomina-

le Logitmodell:

= BO/‘ +Blr'xi1 +"'+Bprxip

Falls die Zielvariable ordinale Daten aufweist so kann man das Kumulative Lo-

gitmodell (proportional-odds model) einsetzen:

Bei dem kumulativen Logitmodell ist zu beachten, dass es die eingegebenen
Zielvariablen als Erfassung einer metrischen Grof3e bewertet. Die Regressions-
koeffizienten sind fur jede Auspragung der Zielvariablen gleich, was einer gro-
ben Bewertung entspricht. Den Intercept kann man zum Schwellenwert der ein-

zelnen Kategorien umrechnen.

Die Parameterschatzung von B wird mit der Maximum-Likelihood-Schatzung
bewerkstelligt. Sie hat den Vorteil, dass nur der Gesamtstichprobenumfang

N — o gehen muss, damit der ML-Schatzer asymptotisch effizient ist.
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b2

FUr naturliche Linkfunktionen™, welche in diesem Modell Verwendung finden, ist
die ML-Theorie gut entwickelt, wahrend fur andere Linkfunktionen die asympto-
tischen Optimalitatseigenschaften nur unter strengeren Annahmen gesichert

sind.

Designmatrix 2]

Die Koeffizienten der Schatzgleichung: u = X'ﬂ werden durch die Designmatrix

X beschrieben. In unserem Fall hat sie immer vollen Rang. Da kategoriale Da-

ten einflielen ist es sinnvoll diese zu kodieren.

Die Kodierung der einzelnen Auspragungen lassen sich fur i=1..,/-1 wie

folgt darstellen,

Dummykodierung

X

i

4 :{ 1 falls Kategorie i der Variablen A vorliegt

0 sonst

Effekt-Kodierung
1 falls Kategorie ider Variablen A vorliegt

A

x; =4 -1 falls Kategorie I der Variablen A vorliegt

0 sonst

Als redundante Referenzkategorie wahlt man gerne die I-te Kategorie (Faktor-
stufen, Auspragungen) eines Merkmals. Man koénnte sich aber auch fur jede
andere Auspragung entscheiden. Deshalb wird diese Kategorie dann in der
Matrix nicht mehr bertcksichtigt.

Die Parameter der Dummy-Kodierung fihren inhaltlich zu den gleichen Schluss-
folgerungen Uber die Beziehungen von Haufigkeiten wie die Effektkodierung.

Man bendtigt die Unterscheidung zur Interpretation der Effekte.

" siehe Anhang B, S. 97
% Andref [3], S. 71/ 149/ 278
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Im Gegensatz zur Effekt-Kodierung, bei der die einzelnen Effekte die Abwei-
chung vom Gesamtdurchschnitt ausdrucken, beziehen sich die Effekte der
Dummykodierung auf die durchschnittliche Auspragung der Referenzkategorie.

Im allgemeinen wird die Effektkodierung bevorzugt.

Zu den erklarenden Variablen fugt man noch einen sogenannten Intercept hin-
zu. Bei der klassischen Regression entspricht dies der Regressionskonstanten -
xo. In der kategorialen Regression bewirkt die Hinzunahmen des Intercepts nicht
nur eine Verschiebung des Modells in Richtung der Zielvariablen und somit eine
bessere Anpassung, sondern er reprasentiert den Bezugspunkt der einzelnen
Effekte des Modells. Dementsprechend ist er immer vorhanden und damit kon-

stant eins.

Beispiele fur eine Designmatrix findet man auf S. 61 oder in FAHRMEIR [5],
S. 226.

2.3.2 Gltekriterien

Die Gutekriterien sind ahnlich denen der multiplen linearen Regression.

Hohe Werte der Standardabweichung von /3’ dricken sowohl eine Problematik
mit den statistischen Tests als auch die grof3e Unsicherheit einer Schatzung,
aus. Einen besseren Einblick in die GroRe der Bandbreite einer Schatzung ge-
ben dann die Konfidenzintervalle von ﬁ' Falls diese verschiedene Vorzeichen

besitzen, wird eine Interpretation sehr schwierig.
Fur einen Modellvergleich wird der AIC@(AkaikeS Informationskriterium) gerne

herangezogen. (Das Modell mit dem kleineren Wert ist zu bevorzugen).

2 AndreR [2], S. 287
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Wald-Test
Er dient:

1)

2)

Zur Uberpriifung der Homogenitat der unabhangigen Variablen:
Homogenitat der unabhangigen Variablen heif’t, dass die Zielvariablen-
auspragungen fur jeden Pradiktor gleichwahrscheinlich sind, z. B. bei der
Auswahl von Farben (Zielvariable) nach Geschlecht.

Sie wird durch den Wald-Test (gewichtete Quadratsumme der Residuen
zwischen vollem und restringiertem Modell) oder dem Score-TestE|
getestet.

Die Nullhypothese lautet: Das restringierte Modell trifft zu bzw. die
Pradiktoren sind homogen.

Im Gegensatz zu den meisten Tests erwartet man hier eine Annahme der

Nullhypothese.

Zur Uberpriifung der Regressionskoeffizienten auf Signifikanz:
Die Prifung der Regressionskoeffizienten wird durch den Chi-Quadrat-
Test durchgeflhrt,

mit O'B dem Standardfehler des geschatzten Regressionskoeffizienten.

Likelihood-Ratio-Test

Hier wird die geschatzte Likelihood-Funktion L(ﬁ')mit der gro3tmoglichen Likeli-

hood-Funktion L(P) in Beziehung gesetzt. Durch die Verwendung der log-

Likelihood-Funktion wird sie dann Chi-quadrat-verteilt.

S2Inh(f)==2[I(B)~I(P)]

% Fahrmeir [6], S. 88
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Die Nullhypothese lautet: Alle Regressionskoeffizienten sind null.

Falls man fur das grof3tmogliche Modell, das saturierte Modell (enthalt alle mog-
lichen Kombinationen und Interaktionen) nimmt, so nennt man diesen Wert
auch Devianz.

Fur kleine Haufigkeiten, insbesondere N;=1 sind die Tests unzuverlassig.

Pseudo- R’

Pseudo-R’ misst analog zum BestimmtheitsmaR die Erklarungskraft des Mo-
dells. Der maximale erreichbare Wert ist hierbei eins. Trifft dieser Wert zu, so
stellt dies einen Hinweis auf Separabilitat (bedeutet Gruppenbildungen der un-
abhangigen Variablen) dar. Werte Uber 0.2 deuten auf einen starken Zusam-
menhang zwischen den Pradiktoren und der Zielvariablen hin.

Die Berechnung erfolgt nach:

2

R* = 1{&2)}”
L(p)

mit  L(0) der Likelihood-Funktionen der Regressionskonstanten

L(ﬁ') der Likelihood-Funktion des geschatzten Modells

n der Stichprobenumfang.

Wie bei der multiplen Regression gibt es auch ein ,adjusted“ R*, welches die
gleiche Bedeutung hat, wie in Abschnitt 2.2.2, S. 31.

Residuenananalyse

Da die normalen Residuen je nach Verteilungsfunktion der Zielvariable sehr
grol3 werden k('jnnenm, werden fur die Kategoriale Regression die Pearson-
Residuen bevorzugt angegeben. Falls sie einen Betrag groRer zwei besitzen, ist
es ein Hinweis auf einen Anpassungsmangel. Sie werden folgendermalen be-

rechnet:

¥ Agresti [1], S. 90
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_ Vi — 7%t

VA7)

B2l

Eine Alternative dazu sind die Devianz-Residuen. Sie werden bei besonders

schiefverteilten Residuen angewandt. Grundsatzlich gilt fur die Anwendung,

dass die lokalen Stichprobengrofien grofder eins sein sollten.

2.3.3 Vorgehensweise

Bestimmung der abhangigen und unabhangigen Variablen aufgrund von
sachlogischen Zusammenhangen

Merkmalszusammenfassungen, damit eine ausreichende Zellbesetzung
erfolgt

Durchfiihrung und Uberpriifung der Analyse

Interpretation der Regression

Durchfuhrung

Man hat eine Verteilungsfunktion fur die Zielvariable und eine Linkfunk-

tion fir y zu bestimmen.

Bei der Logitanalyse ist die Verteilungsfunktion fur die Zielvariable multi-
nomial bzw. binomial verteilt und die Linkfunktion ist das Logitmodell.
Nach Kodierung der Rohdaten (Erstellung der Designmatrix, erstellt Gbli-
cherweise die Software automatisch), fuhrt man eine Maximum-
Likelihood-Schatzung durch (naheres siehe Anhang B 2.2).

Sie wird iterativ bestimmt. Als Abbruchkriterium fur die Iteration sind bei
SAS die Schrittweite als auch die maximalen Iterationsschritte einstellbar.
Standardmafig gilt Schrittweite 0.5 und max. Iterationsschritte = 20.

Die ermittelten Parameter hat man anschlielend in Wahrscheinlichkeiten

umzurechnen:

% Formel siehe Fahrmeir [6], S. 280
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exp(x'; B)
binare Logitmodel: T, = p—'
I+exp(x, f)

exp(x', §,)
1+ Zq:exp(x'l. B)

multinomiale Logitmodel: T, =

i

. '
kumulative Logitmodel: P(y<r|z)= 27‘[/ Y

= 1+ exp(z, 'ﬂ,,)
Ral

mit der modifizierten Designmatrix z;.
Interpretation des Modells
Die Regressionskoeffizienten kann man ahnlich wie bei der Multiplen Regres-
sion S. 35 in Abschnitt 2.2.3 auslegen. Nur dass es sich hier beim Anstieg der
Zielvariable um die Logits handelt. Auch muss man sich Uberlegen, welche
Auspragungen der unabhangigen Variablen man in das Modell einflieRen lassen

will (Skalierung, Kodierung).

Der Exponent des Regressionskoeffizienten ¢” gibt den Faktor an um den sich
die Odds (Verhaltnis von einer Wahrscheinlichkeit zur Gegenwahrscheinlichkeit
der Zielvariable: m/(1-m) ) bei einem Anstieg der erklarenden Variablen um
eine Einheit andern, oder anders ausgedruckt, er ist das Odds-Ratio (das Ver-
haltnis zweier Odds) von einer Gruppe (bei binaren Daten: z. B. x;=1) zu einer
Vergleichsgruppe (bei binaren Daten: z. B. x;=0).

Bezogen auf die Odds handelt es sich um ein multiplikatives Modell. Dies ist bei
der Interpretation zu beachten (1 bedeutet keinen Effekt).

% siehe Fahrmeir [5], S. 222



3 Praktische Ausfuhrung : Ausgangsmaterial 44

3 Praktische Ausfiihrung

3.1 Ausgangsmaterial

Im Folgenden wird die ,Beurteilung der Anbaueignung von Sorten des WD in
Grenzlagen® umgangssprachlich mit ,Bayerischer Winterharte / Winterharteno-
te” bezeichnet.

Es stehen 7 Versuchsreihen mit insgesamt 128 Sorten an 6 verschiedenen Or-
ten zur Verfugung (Nahere Erlauterung siehe Kapitel 1). Aufgrund einiger
Schwierigkeiten in der Datenaufbereitung beschranke ich mich in diesen Aus-
fuhrungen auf die letzten drei Versuchsreihen: 404, 405, 496. Sie umfassen
1101 Zeilen; das heil’t, Beobachtungen mit unterschiedlichen Merkmalen und
52 Sorten, dies entspricht der gleichen Zahl von Bayerischen Winterhartenoten.
Auf einen Beispielsdatensatz S. 14 sei hingewiesen.

Um die Ergebnisse der nachfolgenden Untersuchungen richtig verstehen zu
kénnen, ist es sinnvoll, die bisherige Indexberechnung der Bayerischen Winter-

harte (Baywihae) zu kennen:

* B z (arithmetisches Mittel aller Merkmale iiber alle Orte / Nutzungsjahr)
- Anzahl der Nutzungsjahre

Index

Bl

Fir ein Nutzungsjahr~flossen demnach, bei einer vollstandigen Erhebung und

Teilnahme von 5 Orten z. B.

2 x5 Noten nach Winter
4 x 2 x5 Noten fur die Schnitte
2 x5 Noten vor Winter

2 x 5 Noten fur Krankheitsresistenzen

in die Berechnung mit ein — woraus bereits die Fulle der Einflussfaktoren er-
sichtlich wird (es gingen bisher immer ca. 150 Einzelwerte in die endgultige Be-

rechnung der Bayerischen Winterhartenoten mit ein).

% zur Erklarung des Begriffs Nutzungsjahr siehe S. 12
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Auch ist der Anteil der Schnitte am Index auffallend.
Dieser Index wurde dann anhand der Referenzsorten in die entsprechenden

Bayerischen Winterhartenoten eingeteilt.

Wie man auf S. 23, Abschnitt 1.3 sehen kann, liegen die besonderen Schwierig-

keiten bei den vorhandenen Datensatzen:

e in der Menge der Merkmale,
e den ortlichen Unterschieden,

e in den unbesetzten Zellen.

Aufgrund der vielen eingehenden Komponenten brachte die deskriptive Statistik

keinerlei neue Erkenntnisse.

3.2 Problemstellung

Die Aufgabe, eine Schatzgleichung fur die Bayerische Winterhartenote zu
erstellen, bedeutet, dass man Noten als Eingangsgrofen verwenden und Noten
als Ergebnis erhalten mochte.

Da keine Sicherheit flr die Beibehaltung der Versuchsorte besteht, sollte die
Gleichung auch die Orte entsprechend berucksichtigen. Damit ist bei Ausfall
eines Ortes die Gleichung immer noch verwendbar. Dies ist auf zwei verschie-

dene Arten denkbar:

1. Es wird fur jeden Ort eine Gleichung aufgestellt, die dann addiert und
anschlie®end durch die Anzahl der Orte geteilt wird.

2. Man vollzieht eine Mittelwertbildung Uber alle Orte pro Versuch, Sorte
und Nutzungsjahr, so dass der einzelne Ort nicht mehr das Endergebnis

beeinflusst

Grundvoraussetzung fiir die weitere Uberpriifung einer solchen Formel in der
Praxis ware eine maoglichst fehlerfreie Berechnung der vorhandenen Zielgrole.

Die Fehleinschatzungen von mehr als 5 von 52 Endnoten lassen die Vermutung
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zu, dass sich bei anderen Bonitureingaben die falschen Bewertungen haufen
werden, was in jedem Fall zu vermeiden ist. Damit wurde die zulassige Fehler-
quote von null bis funf festgelegt.

Die Gleichung darf der Praxis nicht wiedersprechen z. B. muss eine positive
Bewertung eines Merkmals, eine positive Auswirkung auf die Zielvariable besit-

zen.

Zur Durchfihrung der mathematischen Methoden ist zuerst eine Zusammenfas-
sung der Datenbasis (35 Merkmale, welche gering besetzt sind) absolut not-

wendig. Denkbare Moglichkeiten fur eine Zusammenfassung sind:

e Nach Zeitpunkt / Verwandtschaft der Merkmale, sachlogisch begrindbar

e Nach Sorte, Nutzungsjahr und Versuch; besitzt den Vorteil, dass die ex-
tremen Ortsunterschiede geglattet werden.

e Nach Korreliertheit untereinander (Weidelg./,rrasanteilELI und Dichtigkeit
hangen zusammen)

e Statistische Verfahren (Hauptkomponentenanalyse, Clusteranalyse)

Korrelationsuntersuchungen bei ordinalen Daten werden ublicherweise mit dem
SpearmanschenEI Korrelationskoeffizienten durchgefuhrt. Die multiple Regres-
sion geht jedoch von stetigen Merkmalen aus. Womit nur noch der Pearsonsche
Korrelationskoeffizien in Frage kommt. Fur die Dichtigkeit und den Weidelgrasan-
teil wurden nach einer zeitpunktmafRigen und einer gemittelten Zusammenfas-

sung folgende KorrelationenIEI ermittelt. (Tabelle 14)

% zur Erklarung von Dichtigkeit und Weidelgrasanteil siehe S. 12
% Fir die Formel siehe Sachs [10], S. 309
" Fur die Berechnung siehe Sachs [10], S. 315

* Programm siehe S. 71
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Tabelle 14: Spearmannsche Korrelationskoeffizient zwischen Dichtigkeit und Weidelgrasanteil

letzter
Zusammengefasst | vor Winter | nach Winter | Schnitt 1 Schnitt 2
Schnitt
zeitpunktmaBig 046 | 005 | 057 | 054 | 060
und gemittelt 086 | 064 | 036 | 038 | 045

Fir die Korrelationskoeffizienten bei der zeitpunkth7é/3igen Zusahvmenfassung gehen die Ort-
sunterschiede mit ein. Die gemittelten Werte zeigen einen deutlichen bis méigen Zusammen-
hang bei allen Erhebungen.

Bemerkung zur Beurteilung der Koeffizienten: Je naher der Koeffizient an |1|

liegt, desto starker der Zusammenhang.

3.3 Multiple Regression

Eine multiple Regression sollte ein geeignetes Instrument flr die Erstellung

solch einer Formel sein. Diese muss im Prinzip dann folgende Form aufweisen:

Baywihae = Merkmale des 0 - ten Nutzungsjahres
+ Merkmale des 1 - ten Nutzungsjahres
+....

+ Merkmale des 4 - ten Nutzungsjahres

FUr die Zielvariable y; des allgemeinen Ansatzes der multiplen linearen Regres-
sion von S. 30 wird hier eine bestimmten Note der Bayerischen Winterharte
(Baywihae) eingesetzt. Der rechten Seite entsprechen die zugehdrigen Kombina-

tionen der Merkmale.

Andere Arten der Formel, wie z. B.: Baywihae = Nutzungsjahr - (Merkmale) ,

wulrden eine schlechte Annaherung bedeuten, da versucht wirde, einen sehr

grolRen Schwankungsbereich mit zu wenigen Parametern zu beschreiben.
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Tabelle 15: Auflistung der unabhéngigen und abhéngigen Variablen
Art der Daten unabhangige Variablen pro Nutzungsjahr abhéangige V.
Bezeichnungen Abkiirzungen = Zielvariable
Weidelgrasanteil vor Winter wvw, Wantvw
Dichtigkeit vor Winter dvw, Dichvw
Stand vor Winter scw, Standvw
Weidelgrasanteil nach Winter wnw, Wantnw
Dichtigkeit nach Winter dnw, Dichnw
Stand nach Winter snw, Standnw
Weidelgrasanteil vor Schnittn |- wvs.., Wantvs.. Bayerische
urspranglich Weidelgrasanteil nach Schnitt n wns.., Wantns Winterharte
Dichtigkeit vor Schnitt n dvs.., Dichvs... (BwH, Baywihae)
Dichtigkeit nach Schnitt n dns.., Dichns...
Weidelgrasanteil bei Vegeta- | wve, Wantve
tionsende
Dichtigkeit bei Vegetationsende dve, Dichve
Fusariumresistenz Hi— Fusrmr
Rostresistenz rr, Rostr
Bestand vor Winter + Bestvw
Stand vor Winter ' Stvw
Zusammenge- :
Bestand nach Winter  Bestnw
fasst nach ; Bayerische
Stand nach Winter ' Stnw
Bestand : Winterharte
i _ | Bestand vor Schnitt n i Bestvs..
(Weidelgrasanteil ; (BwH, Baywihae)
Bestand nach Schnitt n ' Bestns..
und Dichtigkeit) :
Fusariumresistenz  Fusrmr
Rostresistenz ' Rost1_..
Zusammen Bestand vor Winter zusbvw
Zusammenge- :
Zusammen Bestand nach Winter ! zusbnw
fasst nach :
Bestand vor Schnitt n ' bestvs.. Bayerische
Bestand :
g Zusammen Bestand letzter Schnitt | zusbvs3 Winterharte
un :
Fusariumresistenz  Fusrmr (BwH, Baywihae)
Zeitpunkt :
Rostresistenz 5 Rost1_

Fiir jedes Nutzungsjahr wurde die Zahl an die Abkiirzung angefligt (Bsp.: zusbvw1, bestvs11,
bedeuten Bestand vor Winter bzw. vor Schnitt 1 im ersten Nutzungsjahr)

Da es bei einer Variablenselektion darauf ankommt, welche Variablen bereits im
Modell sind, um die Bedeutung eines Pradiktors fur das Modell festzustellen,
bietet das Verfahren der Backward-Elimination den Vorzug, dass man von

einem vollen Modell ausgeht. Die unbedeutenden Variablen herauszufiltern,
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ohne wichtige zu verlieren, wird vermutlich eher gelingen als bei anderen Vari-
ablenselektionen. Das vorgegebene Signifikanzniveau von 0.1 ist auch sehr gut
geeignet, um die besten Schatzungen zu bekommen@.

Deshalb wurde die Backward-Elimination bei dieser Diplomarbeit generell an-

gewandt.

Die Behandlung der leeren Zellen war ein Problem, das mit Auffillen von ver-
wandten Merkmalen oder Verwendung der Mittelwerte angegangen wurde.
Allerdings verzerrte das die Schatzungen so sehr, dass es als vorteilhaft ange-

sehen wurde, leere Zellen als eigene Auspragung mit Null zu bewerten.

Untersuchung der Einzelorte

Ausgehend vom ersten Fall von Abschnitt 3.2, S. 45 wurde also fur jeden Ein-
zelort separat eine multiple Regression durchgefinhrt.

Verwendet man dazu die Originaldaten, so stellt man f