Rand- und Nachbarwirkungen in landwirtschaftlichen
Feldversuchen - Analysen und Konsequenzen

1. Einleitung -
Das Phanomen

Das Ziel einer exakten Planung landwirt-
schaftlicher Feldversuche besteht darin,
treffgenaue und prézise Versuchsergeb-
nisse mit moglichst geringem Aufwand
zu erzielen. Dabei ist die Planung der
Versuchselemente (Teilstiicke und
Blocks) so vorzunehmen, dass stérende
Einfliisse ausgeschaltet, wenigstens in
ithrer Wirkung eingeschrénkt oder erfasst
werden konnen.

Das allgemein dafiir angewandte Mittel
ist die Blockbildung. Es zeigt sich aber,
dass das aus den verschiedensten Griin-
den unzureichend ist. GroBere Priifglied-
anzahlen fiihren zu groBeren Versuchen,
und die Versuchsfliache weist dann héu-
fig eine Heterogenitit auf, die durch die
Blockbildung nicht mehr zu beherrschen
ist. Damit wird das ceteris paribus-Prin-
zip fur die Priifglieder im Block verletzt.
Dem kann man durch Verwendung un-
vollstdndiger Blocks begegnen.

Mit einer Verkleinerung der Teilstiicke
soll dem ebenfalls entgegengewirkt und
eine Minimierung des Aufwandes ange-
strebt werden. Dadurch kommen St6rgro-
Ben zur Wirkung wie die Konkurrenzef-
fekte benachbarter Priifglieder (Nachbar-
wirkungen), und wegen Bestrebungen zu
technischer Vereinfachung (Mechanisie-
rung) durch unbebaute Trenn-streifen
(ausgelassene Drillreihen) und Wegfall
der Stirn- und Seitenrdnder die Randwir-
kungen.

Die folgenden Ausfithrungen werden
sich mit diesen Wirkungen auf den
Pflanzenbestand einer Versuchspar-
zelle beschiftigen, und wir werden uns
zunichst dartiber verstédndigen, was un-
ter Randwirkungen, Nachbarwirkun-
gen und Konkurrenzwirkungen zu
verstehen ist.

Im Feldversuch stoflen an den Teilstilick-
grenzen Pflanzen aufeinander, die mor-
phologisch und physiologisch mehr oder
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weniger unterschiedlich konditioniert
sein konnen. An den Teilstiickrdndern
(wohlgemerkt ringsherum) finden die
Pflanzen andere Wachstumsverhiltnisse
vor als im Kern der Parzelle.

Randwirkung ist die Reaktion der
Pflanzen in Randregionen eines Bestan-
des auf den umgebenden Nachbarbe-
stand (Nachbarwirkung) oder auf eine
benachbarte freie Flache (Randwirkung
im engeren Sinne).

An ungeschiitzten Randern (Stirnrdnder
der Parzelle) besteht auch die Gefahr von
Beschéddigungen des Bestandes.

Nachbarwirkung ist die Reaktion der
Randregion eines Bestandes auf einen
benachbarten Pflanzenbestand (Konkur-
renzwirkung).

Nachbarwirkungen entstehen durch ge-
netisch bedingte morphologische Un-
terschiede der Priifglieder (Pflanzenho-
he, Blattgrof3e, Blattanzahl, Blattstel-
lung, Blattflachenindex, Bewurzelung,
Bestockungsvermogen) oder physiolo-
gische Unterschiede (ldngere Tur-
geszens in Trockenperioden, Reifezeit,
Aneignungsvermdgen fiir Wasser und
Néhrstoffe/Auspragung des Wurzelsy-
stems), durch unterschiedliche Behand-
lungen (Priiffaktorstufen), die iiber die
Teilstiickrdander hinaus wirken: Diin-
gung, PflanzenschutzmaBnahmen (Ab-
drift), Bewdsserung, Bestandsklima bei
Bestandsdichtevarianten (Saatstiarken,
Reihenentfernung, Einzelpflanzenab-
stand), Unterschiede in der Bestandsent-
wicklung (durch unterschiedliche Aus-
saattermine).

Nachbarwirkung kann aber auch durch
Schédigungsdruck auf benachbarte Priif-
glieder, z. B. durch Schidlingsbefall
oder Lager, entstehen.

Rand- und Nachbarwirkungen (im
engeren Sinne) konnen auch kombi-
niert wirken in Fillen, in denen schma-
le unbebaute Trennstreifen (Fehlreihen)
benachbarte Priifglieder trennen. Sie bie-

ten zusétzlichen Luft- und Bodenraum
(zusitzliche Néhrstoff- und Wasserver-
sorgung) und freieren Lichteinfall, ver-
dnderte Temperaturverhéltnisse und
Luftbewegung (Pollen, Schaderreger).
Dabei profitieren die Randreihen von
dem freien Trennstreifen, die Nachbar-
wirkung wirkt aber in die Nachbarpar-
zelle hinein. Trennstreifen mindern die
Konkurrenzwirkung konkurrenzstarker
auf konkurrenzschwache Priifglieder,
verstirken aber die Uberlegenheit kon-
kurrenzstarker Priifglieder, da sich die
fordernde Wirkung der unbebauten
Trennstreifen mit der Uberlegenheit der
konkurrenzstarken Priifglieder kombi-
niert.

Konkurrenz von Pflanzen untereinander
bezieht sich im Wesentlichen auf Wur-
zelraum, Néhrstoffe und Wasser, Luft-
raum und Licht.

Konkurrenzwirkungen treten auch inner-
halb eines Bestandes (intraplot competi-
tion) auf. Sie nehmen mit zunehmender
Bestandsdichte zu. Bis zu einem gewis-
sen Grade fordern sie die Bestandsent-
wicklung. Sie konnen verheerend wirken,
wenn der Pflanzenbestand zu stark ist und
die Ressourcen sehr gering sind (Man-
gel an Wurzelraum, Wasser Néhrstoffen,
Licht).

Beispiel: hohe Bestandsdichte bei Win-
terroggen auf leichten Boden; wegen des
akuten Wassermangels konnen solche
Bestinde zugrunde gehen

Solche Wirkungen zeigen sich bei
Fehlstellen im Bestand. Die Randpflan-
zen solcher Fehlstellen nutzen die freien
Réaume und konnen so die entstehenden
Ausfille weitgehend ausgleichen.

2. Die Untersuchung von
Ursache und Wirkung
von Rand- und
Nachbarwirkungen

Bei einer aufmerksamen Beobachtung
von Feldbestidnden stellen wir fest, dass
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Abbildung 1a: Versuchsanlagen zur Ermittlung der Konkurrenzwirkung von Priif-

gliedern, ein Block
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Abbildung 1c: Versuchsanlage zur Ermittlung der Reichweite von Nachbarwir-
kungen. Priifglieder A und B, Einzelreihenernte.

diese Bestidnde ein bestimmtes Profil
haben, den sogenannten Uhrglas-Ef-
fekt. An den Réndern der Bestinde tre-
ten kraftigere, gedrungenere Pflanzen
auf. Aber auch andere Effekte kann
man beobachten. Beeindruckend ist z.
B. der iiberaus reiche Samenansatz an
den Randpflanzen von Luzerne-Ver-
mehrungsfeldern.

Auch in Feldversuchen werden uns sol-
che Erscheinungen nicht entgehen. Sie
werden besonders deutlich, wenn zur
Trennung der Teilstiicke Trennstreifen
frei bleiben und unterschiedliche Be-
standsstrukturen benachbart auftreten.
Damit erhebt sich die Frage: inwieweit
werden die Versuchsergebnisse davon
beeintrachtigt?

Dazu gab es bereits seit Langem Beob-
achtungen und Untersuchungen, es soll
hier nur auf Arbeiten von ARNY 1921,
ROEMER 1925, BIELKA 1951,
SCHREINER 1954, ROD und VON-
DRACEK 1965, BOLZ 1968, SAVIL-
LE 1985, EVANS und LEWIN 1988,
KUTTRUFF und BERENDONCK
(1985), MERSINKOV, ZAPRJANOV
und DIMOVA 1987 und KEMPTON
und GREGORY 1986 hingewiesen wer-
den. Im Ergebnis dieser Arbeiten zeigt
sich, dass zwischen benachbarten Priif-
gliedern Rand- und Nachbarwirkungen

auftreten, die weit in das benachbarte
Teilstiick hineinreichen kénnen, die auf
unterschiedliche Priifglieder wechseln-
de Wirkungen haben kénnen, und dass
es moglich ist, Nachbarwirkungen zu
quantifizieren, wenn hinreichende Infor-
mationen iiber etwaige Ursachen wie un-
terschiedliche Bestandshéhen vorliegen.

2.1 Spezielle Experimente

In den weiteren Ausfiithrungen sollen ins-
besondere Ergebnisse von BUCHSE
(1999 und 2002), BUCHSE et al. (2001),
SEIBERT (1989) und TALBOT et al.
(1995) zur Illustration der Rand- und
Nachbarwirkungen herangezogen wer-
den. Experimentelle Untersuchungen zu
diesem Problem erfordern spezielle Ver-
suchsanlagen, die sehr aufwendig sind.
Die experimentelle Voraussetzung fiir
die Ermittlung der Konkurrenzkraft ei-
ner Sorte ist, dass sie mit sich selbst und
mit den anderen im Vergleich stehenden
Sorten benachbart im Versuch vor-
kommt. Die Differenz zwischen dem
Ergebnis bei eigener mit dem Ergebnis
bei fremder Nachbarschaft bildet die
Grundlage fiir die Beurteilung der Kon-
kurrenzkraft eines Priifgliedes. Die Ab-
bildungen la, b, und c zeigen Versuchs-
anlagen, wie sie von BUCHSE verwen-
det wurden. An den Ergebnissen der grau
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Abbildung 1b: Vereinfachte Form

unterlegten Teilstiicke werden die Nach-
barwirkungen ermittelt. In den Versuch
in Abbildung 1aund b sind die Priifglie-
der mit allen anderen und mit sich selbst
beidseitig einmal benachbart. Sie unter-
scheiden sich durch die Mdglichkeiten
der Randomisation. Bei der Versuchsan-
ordnung 1a konnen die dreiteiligen Ver-
suchseinheiten im Block zufillig verteilt
werden. Anordnungen in Lateinische-
Quadratstrukturen und Gitteranlagen
sind moglich. In einer Versuchsanlage
nach Abbildung Ic ist eine Randomisa-
tion ganzer Zeilen und innerhalb der Zei-
len erforderlich. Abbildung Ic zeigt ei-
nen Versuch zur Ermittlung der Reich-
weite einer Nachbarwirkung.

In diesen Versuchsanlagen hat BUCH-
SE 1995 bis 1997 Versuche mit Zucker-
riiben angestellt. Die Ergebnisse dieser
Versuche sind anhand des bereinigten
Zuckerertrages BZE in den Abbildungen
2 a und b dargestellt. Die Abbildungen
zeigen die Wirkung konkurrenzschwa-
cher und konkurrenzstarker Nachbarsor-
ten auf den bereinigten Zuckerertrag
(BZE, t/ha) von sieben Zuckerriibensor-
ten. Die Sorten 1 - 3 sind als konkur-
renzschwach anzusehen. In der Nachbar-
schaft konkurrenzschwacher Sorten (lin-
ke Séule) konnen sie sich leidlich be-
haupten, in der Nachbarschaft konkur-
renzstarker Sorten (rechte Siule) werden
sie erheblich beeintrichtigt.

Die Sorten 4 - 7 erscheinen als konkur-
renzstark. In der Nachbarschaft konkur-
renzschwacher Sorten sind die Pflanzen
dieser Sorten von der Konkurrenz inner-
halb ihrer eigenen Sorte weitgehend be-
freit und kénnen auf Kosten der Nach-
barn hohere Ertrdge erzielen. In der
Nachbarschaft konkurrenzstarker Sorten
kommen nur die graduellen Unterschie-
de in der Konkurrenzstiarke der Sorten

53. Tagung der Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs 2002



Rand- und Nachbarwirkungen in landwirtschaftlichen Feldversuchen - Analysen und Konsequenzen

Versuch 1995

Hachbarwitking aul BAE

B echrevmch

10 =

=
b — -ngrl
H | Otark
|
7
Versuchsserie 199697
13 -
118
116
11,4
1.2 4 B oitrech
E 11 W g
108 o itk
106 4
il d =
102

Abbildung 2: Konkurrenzwirkung bei Zuckerriiben (nach Versuchsergebnissen

von BUCHSE 1999)
linke Saule:

BZE in der Nachbarschaft einer konkurrenzschwachen Sorte

mittlere Saule: BZE bei eigener Nachbarschaft

rechte Saule:
Sorten 1 -3 konkurrenzschwach
Sorten 4 - 7 konkurrenzstark

BZE in der Nachbarschaft einer konkurrenzstarken Sorte
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Abbildung 3: Reichweite des Nachbareinflusses in das Nachbarteilstiick
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zur Wirkung, es gibt geringere Unter-
schiede zum von Nachbarn unbeeinflus-
sten Ertrag der Sorten.

Ein Vergleich der von Nachbarn unbe-
einflussten Ertrdge, die quasi unter ,,nor-
malen” Bestandsbedingungen zustande
gekommen sind (mittlere Sdule), zeigt,
dass in diesem Sortiment die ertragrei-
cheren Sorten offensichtlich konkurrenz-
schwicher sind als die mit geringeren
Ertragen. Bemerkenswert ist das Ergeb-
nis hinsichtlich der Sorten 3 und 7, die
etwa die gleiche Ertragsfahigkeit haben,
sich aber in ihrer Konkurrenzkraft offen-
sichtlich stark unterscheiden. In einer
Sortenpriifung wiirden sie abhingig von
der Konkurrenzkraft der benachbarten
Priifglieder recht erhebliche Ertragsdif-
ferenzen aufweisen. Aber auch bei den
anderen Sorten ist zu erkennen, dass die
Treffgenauigkeit der Ertragsschitzung
durch Nachbarschaftswirkungen stark
beeintrichtigt werden kann.

In einer Versuchsanlage nach Abbildung
Ic wird die Reichweite des Nachbar-
schaftseinflusses untersucht. Abbildung
3 zeigt die Ergebnisse der beiden ersten
und der fiinften und sechsten Reihen in
den benachbarten Teilstiicken anhand
des relativen BZE. Die konkurrenz-
schwache Sorte weist in den ersten bei-
den Reihen eine starke Depression auf,
erreicht in Reihe 5 und 6 ihr eigentliches
Ertragspotential. Die konkurrenzstarke
Sorte profitiert in der ersten Reihe so
stark, dass zu den nichsten Reihen of-
fenbar eine starke Konkurrenz innerhalb
des Teilstiicks wirksam wird. Das Er-
tragspotential der konkurrenzstarken
Sorte ist wiederum geringer als das der
konkurrenzschwachen.

Der Zeitpunkt des Auftretens von Kon-
kurrenzwirkungen bei Zuckerriiben an
den Teilstiickrdndern scheint je nach
Konkurrenzkraft der Sorten unterschied-
lich zu sein. So fand BUCHSE signifi-
kante Unterschiede in der Gesamt-Trok-
kenmasse an den Randreihen bei kon-
kurrenzstarken Sorten im August (signi-
fikant hoher), bei konkurrenzschwachen
Sorten im September (signifikant gerin-
ger).

SEIBERT (1989) beschrénkt sich bei sei-
nen Untersuchungen mit Winterweizen
auf zwei Sorten (kurz- und langstrohig,
K und L), die in allen Nachbarschafts-
kombinationen gepriift werden. Grund-



E. THOMAS

i -
T U S
. 4
11} ol ettt bl 'r'{..-
q-“'“n-h .-._.-"
2 901 T . .o :
E h -\--\"l_\—u--—if "
= = i = . - R EEE —
—— i}
i ST e = LKL
ELK
1 PSSR
LLL
j=u t
i 2 4 5 a1 T
Reailyey
ost west
Beobachtung der Parzellentripel; dargestellt ist der Ertrag der mittleren Komponente.
Bestandshohe der niedrigwachsenden Sorte (K) 59 cm
Bestandshéhe der hochwachsenden Sorte (L) 85 cm (im Zentrum eines Bestandes)
Ertrage:
KKK 64,2 dt/ha, davon 41% in den drei mittleren Reihen 61,7 dt/ha
LKL 54,7 dt/ha, davon 44% in den drei mittleren Reihen 55,7 dt/ha
KLK 64,2 dt/ha, davon 36% in den drei mittleren Reihen 53,8 dt/ha
LLL 59,4 dt/ha, davon 41% in den drei mittleren Reihen 56,4 dt/ha

Abbildung 4: Ertragsprofil siebenreihiger Teilstiicke Winterweizen 1979

plan fiir solche Versuche ist eine Priif-
gliedfolge (L)LKKKLKLLLK(K), in der
alle fiir die Nachbarschaftskombinatio-
nen moglichen Teilstiicktripel enthalten
sind: KKK, KKL, LKK, LKL, KLK,
KLL, LLK, LLL.

Eine analoge Folge nutzen LIN et al.
(1985) zu einer modellhaften Untersu-
chung von Konkurrenzwirkungen bei der
Sojabohne mit drei Sorten unterschiedli-
cher Wuchshdhe und Reifezeit (A, B, C):

(A)CABBBCAAABABCBCCCA(C).
Darin sind alle Teilstiicktripel fiir 18
mdgliche Nachbarschaftskombinationen
enthalten.

Abbildung 4 zeigt die Bestandsprofile ei-
nes Winterweizenversuchs auf Quadrat-
meterparzellen von SEIBERT. Charak-
teristisch ist das KLK-Profil mit den stark
geforderten Randreihen zu dem niedrig-
wachsenden Nachbarn und das gegen-
sitzliche LKL-Profil mit den stark beein-
trachtigten Randzonen iiber die jeweili-
ge Randreihe hinaus (!).

Tabelle 1: Ertrag von Ahrennachkom-
menschaften unter Nachbarschafts-
einfluss

Die in allen Fillen, selbst bei LKL, zu
beobachtende Forderung der Randreihen
beruht offensichtlich auf der Randwir-
kung einer Fehlreihe zum Nachbarn. Die
auffillige Uberlegenheit der 7. Reihe bei
allen Varianten kann auf einem Effekt
der Himmelsrichtung beruhen, den
SEIBERT gefunden hat.

Die Ergebnisse einer Priifung von Ahren-
nachkommenschaften unter Konkurrenz-
bedingungen zeigt Tabelle 1. Es zeigt
sich, dass sich Ertragsrelationen unter
Nachbarschaftseinfluss vollig umkehren
konnen. Einseitig fremde Nachbarn er-
geben intermedidre Wirkungen.

Etwas Ahnliches zeichnet sich in einer
Serie von Parzellenversuchen ab. Der
Einfluss der Jahreswitterung ist offen-

sichtlich. 1979 war der Konkurrenzdruck
offensichtlich besonders hoch, da die
Wachtumsbedingungen schlechter waren
als in den anderen Jahren (Tabelle 2 und
Abbildung 5). Es ist deutlich zu sehen,
dass die kurze Sorte unter der Konkur-
renz der langen Sorte 1979 besonders
stark leidet, wihrend die lange Sorte in
der Nachbarschaft der kurzen Sorte gro-
Be Vorteile hat.

Abbildung 6 zeigt die sehr starke Rand-
wirkung durch die Fehlreihe an den Teil-
stiickrdndern in diesem Jahr, die die kur-
ze Sorte unter der Konkurrenz der lan-
gen Sorte nicht nutzen kann.

Unter den ungiinstigen Bedingungen des
Jahres 1979 kommen die Randwirkun-
gen der unbestellten Trennreihe beson-
ders stark zur Geltung (erkennbar bei
KKK und LLL im Vergleich zu den je-
weils anderen Nachbarn. Bei LKL wird
diese Randwirkung durch die Konkur-
renz des Nachbarn weitgehend kompen-
siert).

2.2 Analyse von Nachbar-
effekten auf der Grundlage
statistischer Modelle

Mit Hilfe statistischer Analysen auf der
Grundlage geeigneter statistischer Mo-
delle kann eine Schitzung von Nachbar-
schaftseffekten und eine entsprechend
bereinigte Schétzung der Priifgliedeffekte
erfolgen.

Mit diesem Modell hat BUCHSE
(BUCHSE et al., 2001) aus Versuchser-
gebnissen mit Winterraps unter Konkur-
renz von 1998/99 korrigierte Leistungen
im Reinbestand kalkuliert (4bbildung 7).

Hybridsorten erweisen sich gegeniiber
Liniensorten als konkurrenzstarker.

Ein Modell, das die Effekte der Nachbarpriifglieder beriicksichtigt, hat die Form:

yijklm:m+Dm‘(g!)‘+Si+gl+&ﬂ+ni+mk+e

Yikim Teilstickmesswert
feste Effekte

1} Gesamtmittel des Versuchs

Umwelt

S, Effekt der i-ten Sorte Y
n Effekt des linken Nachbarn su,
m Effekt des rechten Nachbarn e

k ijkim

ijkim

zufallige Effekte
b (u) Effekt des m-ten Blocks in der I-ten

Effekt der I-ten Umwelt
Wechselwirkung Sorte-Umwelt
Resteffekt

1979 g g Ein Modell, das die durch Unterschiede in der Pflanzenhéhe in Form einer
Kovarianzanalyse lautet:

KKK 253 LLL 183

KKL 228 LLK 207 Yim =MD (u)+s +u+su +p(h-"%(h, +h)))+e

LKK 233 KLL 206

LKL 196 KLK 248 h, h, h, Pflanzenh6he auf den Teilstlicken i, i+1 und i-1
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Tabelle 2: Relativertrage von Winterweizen bei Nachbareinfluss

1978 1979 1980 *) 1981 **)
KKK 116 106 109 M 110 108
LKL 108 81 101 102 99 107
LLL 86 97,2 89 87 89 88
KLK 89 108 100 100 104 93
Ertragsmittel g 5094 3780 8300 7700 5000 4700

*) Hier war die Drillrichtung abweichend von den anderen Falle OW
**) Hier wurden zwei andere Sorten verwendet, die sich in ihrer Konkurrenzkraft nicht so stark unterscheiden

Relativertrige unter Nachbareinfluld
Winitanve | Zen

Msintivartrag

P e
T
1

Abbildung 5: Relativertrage unter Nachbareinfluss

Einzelraihenenrigs Winlensweizen 1870

P
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Abbildung 6: Ertragsprofile unterschiedlicher Nachbarschaftskonstellationen
in sechsreihige Parzellen 1979
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Abbildung 7: Sortenleistung unter Konkurrenz und kalkulierte Leistung im Rein-
bestand; H = Hybridsorten
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Tabelle 3: Regressionskoeffizienten
[dtxha'xcm*'] der Kovariablen Pflan-
zenlangendifferenz auf den Parzellen-
ertrag von Winterraps (BUCHSE 2002)

lange Sorten  kurze Sorten
B
1997 0,0665 0,0046
1998 0,0450 0,0797
1999 0,0208 0,0689
Mittel 0,0441 0,0511

Aus dreijahrigen Versuchen mit Winter-
raps konnten die in Tabelle 3 zusammen-
gestellten Regressionskoeffizienten an
zwei verschieden langen Teilsortimenten
ermittelt werden. Bei einem cm Hohen-
differenz ist im Mittel eine Ertragswir-
kung von 5 kg/ha zu erwarten. Eine nen-
nenswerte Korrektur der Ergebnisse ge-
lang iiber die Beriicksichtigung der Ho-
hendifferenz nicht in gleicher Weise wie
mit dem ersten Modell.

TALBOT etal. (1995) bemiihen sich, aus
umfangreichen Sortenversuchen mit zahl-
reichen Kulturen die Verzerrung (bias),
die durch Nachbarschaftseinfliisse in den
Versuchsergebnissen entsteht, abzuschét-
zen. Sie verwenden dazu das Modell

yij :IJ"'ﬁj +Vi +Zaka +ez‘j

Bl. Blockeffekt am Teilstuick j
v, Sorteneffekt
a, Konkurrenzeffekt der Sorte k
Z, = +2fir die Sorte, die auf dem Teilstlick
j steht
= -1 fir die Sorten, die auf Teilstlck j-1
und j+1
= +1 fir Sorten auf einem Randteilstlick
(mit nur einem Nachbarn)
=0 sonst
Der Konkurrenzeffekt beschreibt das
AusmalB (%) der Minderung oder Erho-
hung des Teilstiickertrages einer Sorten,
wenn sie von anderen Sorten benachbart
ist. Die Versuche werden im Allgemei-
nen in zwei Varianten mit und ohne Fun-
gizidbehandlung durchgefiihrt.

In Abbildung 8 und Tabelle 4 sind die
Konkurrenzeffekte dargestellt und ihre
statistischen MafBzahlen aufgefiihrt. Of-
fensichtlich wird die Verzerrung durch
Fungizidbehandlung gemindert, ihre
Spannweite ist wesentlich kleiner als in
der Variante ohne Fungizidbehandlung.

Die Konkurrenzgrade schwanken z. T.
betréchtlich in den Jahren (Abbildung 9).
Es ist aber deutlich zu erkennen, dass
Sorte 1 eine konkurrenzstarke Sorte ist,
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Abbildung 9: Variabilitat des Konkurrenzgrades von 4 Winterweizensorten in
den Jahren 1987-91(Sorte 4 nur 3 Jahre)

Tabelle 5: Morphologische Charakteristik der Konkurrenzkraft von Zuckerrii-

ben (nach BUCHSE 1999)

konkurrenzschwache konkurrenzstarke
ZR-Sorten ZR-Sorten

Blattstiele kurzer langer (4cm)steilere Blattstellung
Anteil des Blattapparates an TM (gesamt) héher
Hohe des Blattapparates héher (10 cm)
Blattflachenindex geringer héher
Ribenanteil an TM-Ges. groéBer kleiner
Durchwurzelung schwacher starker

wihrend Sorte 4 konkurrenzschwach ist
und die beiden anderen Sorten eine in-
termedidre Stellung einnehmen. Sorte 3
zeigt ohne Fungizidbehandlung eine be-
sondere Empfindlichkeit auf Jahreseffek-
te, was auf unterschiedlichen Befalls-
druck schlieflen l4sst.

2.3 Der Einfluss von Pflanzenmerk-
malen auf den Konkurrenzeffekt

Die Pflanzenh6he wurde bereits als ein

Merkmal erkannt, das einen wesentli-

chen Konkurrenzeffekt hervorruft. Auf
der anderen Seite ist aber auch klar ge-
worden, dass es noch andere Einfliisse
vonseiten der Pflanzen geben muss, die
die Konkurrenzkraft mitbestimmen.

BUCHSE (2002) ermittelt aus den Exr-
gebnissen von drei Versuchsjahren fiir
Winterraps partielle Regressionskoef-
fizienten einer multiplen Regression
fiir die Abhéngigkeit des Konkurrenz-
effektes

Tabelle 4: Konkurrenzeffekte in einer
Winterweizen-Versuchsserie (TAL-
BOT et al., 1995)

a mit Fungizid ohne Fungizid
Mittelwert -0,1538 -0,1769
Median -0,2 -0,35
Varianz 0,44 1,39
Stand.abw. 0,666 1,179
Minimum -1,5 -2,1
Maximum 1,3 2,8
Spannweite 2,8 4,9
von Hybridsorten (0/1)

b =-0,662 dt/ha
von der Pflanzenldnge (cm)

b=-0,051 dt/ha
von der Lagerneigung (1-9)

b =-0,507 dt/ha.

Fiir Zuckerriiben zeigt er, wie morpho-
logische Merkmale die Konkurrenzkraft
charakterisieren (Tabelle 5). Bemerkens-
wert ist auch, dass ein enger Zusammen-
hang zwischen Blattflichenindex und
Pflanzenhdhe besteht.

TALBOT etal. (1995) haben die Bedeu-
tung verschiedener Merkmale fiir den
Konkurrenzgrad ebenfalls in ihre Unter-
suchungen einbezogen. Thre Ergebnisse
(Tabelle 6) bestitigen das fiir Zuckerrii-
ben (Pflanzenhohe, Blattapparat) und
Winterraps (Pflanzenhdhe, Lager) bisher
Gesagte. Pflanzenhdhe hat generell einen
grof3en Einfluss, aber auch Stiangelfestig-
keit, Reife und Krankheiten spielen eine
Rolle.

3. Auswirkungen von Rand-
und Nachbareffekten auf
die Aussagekraft der
Ergebnisse

Gehen wir davon aus, dass Nachbarwir-
kungen bestehen, dann entspricht diese
Vorstellung dem Modell 1 der Tabelle 7.
In der Regel wird bei der Auswertung
eines Feldversuchs die Varianzanalyse
auf der Basis des Modells 2 der Tabelle
7 durchgefiihrt. Da dabei die Nachbaref-
fekte nicht beriicksichtigt werden, ,,infi-
zieren“ sie sozusagen die Priifglied- und
Resteffekte und fiihren so
+ zuverzerrten Schiitzungen der Priif-
gliedeffekte, konkurrenzstarke Priif-
glieder werden iiberschitzt, konkur-
renzschwache Priifglieder werden un-
terschitzt, und
 zur Erhohung des Versuchsfehlers (sy-
stematische Komponente) und damit zur
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Tabelle 6: Einfluss von Pflanzenmerkmalen auf den Konkurrenzeffekt (Regres-
sionskoeffizienten) (nach TALBOT et al.)

Merkmal Hafer Wintergerste  Winterweizen Raps Mais  Zuckerribe
Pflanzenhdhe 0,15/0,17 0,12 0,14/0,08 0,06 0,12 0,21
Stengelfestigkeit -1,12
Lager -0,88 0,6
Blattapparat 0,57
Reife -0,34 0,45 -1,18
Krankheiten 0,12 0,15 -0,27

Braunrost Mehltau Mehltau

Teilstlickbreiten: Getreide 1,8 - 2,2 m; Raps 2,1 - 4,3 m, Mais und Zuckerriiben 1,5 m

Tabelle 7: Wirkung der linken und rechten Nachbarpriifglieder n und n,

Modell 1|

vea=u+bl +a,+n+n, e |

|'-1= u+ bk + g

Modell 2 [ yy=p + bl + @)

Minderung der Prizision, Restvarianz
und Grenzdifferenz werden erhoht.

In der Pflanzenziichtung fiihrt das bei der
Selektion dazu, dass die Varianzkompo-
nente 0°, nicht unverzerrt geschitzt wird,
und das hat Auswirkungen die Schitzung
der Heritabilitit, Intraklasskorrelation
und Wiederholbarkeit. Die Folge davon
ist, dass der mogliche Zuchtfortschritt
nicht voll ausgeschopft wird.

Leistungsfahige Genotypen sind haufig
wenig konkurrenzstark. Dann kommt es
zu einer Fehlselektion, wenn genotypi-
sche Werte und Konkurrenzkraft negativ
korrelieren. Es wird auf Konkurrenzkraft
selektiert.

In Tabelle 8 ist die Verschiebung der Sor-
tenrangfolge unter Konkurrenz bei Zuk-
kerriiben in den Sortenversuchen 1995
und 1996/97 (vgl. Abbildung 2) beschrie-
ben. Die Konkurrenzeffekte sind von Jahr
zu Jahr unterschiedlich und in diesen Fl-
len besonders wirksam, da es sich um
dreireihige Teilstiicke handelt. Thre Wir-
kung wird durch verschiedene Teilstiick-
groflen und -formen variieren (SINGH,

—

[t tn
— —
4
: E-k ]
1967). Der Selektionserfolg ist von der
genotypischen Varianzkomponente ab-
héngig, die in den Heritabilititskoeffizi-
enten eingeht und unter Konkurrenz der
Nachbarparzellen nicht unverzerrt ge-
schitzt werden kann:
s o,

o, 0,

R=ixh’x0, X0,
SPITTERS (1984) hat Korrekturmdg-
lichkeiten auf der Grundlage der geneti-
schen Korrelation zwischen Bestdnden
mit und ohne Konkurrenzeinfluss und des
Verhiltnisses zwischen den genotypi-
schen Variationskoeffizienten mit und
ohne Konkurrenzeinfluss entwickelt.

In den vorliegenden Untersuchungen
wird fuir entsprechende Kalkulationen bei
Winterraps ein r = 0,7 / 0,9 (Einfach-/
Doppelparzellen) und bei Zuckerriiben r
=0,6/0,85/0,95 (ein-/ drei- / sechsrei-
hig) und fiir das Verhéltnis zwischen den
Variationskoeffizienten (genotypisch) mit
und ohne Konkurrenzeinfluss CV , (Rein-
bestand)/ CV , (nachbarbeeinflusst) = 0,6
- 1 (BUCHSE 2002) angenommen.

Tabelle 8: Verschiebung der Sortenrangfolge unter Konkurrenz bei Zuckerriiben
in Sortenversuchen mit dreireihigen Parzellen (nach Daten von BUCHSE 1999)

Sorten Réange im Reinbestand Range unter Konkurrenz
1995 konkurrenzschwach 1,2,3 4,6,7

konkurrenzstark 4,5 6,7 1,2,3,5
1996/97 konkurrenzschwach 1,2,3,4 1,2,3,7

konkurrenzstark 56,7 4,5,6
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Die Korrelation ist um so héher und das
CV-Verhiltnis ist um so enger, je besser
die Ausschaltung von Konkurrenzeffek-
ten gelingt.

4. MaBnahmen zur
Kontrolle der Rand- und
Nachbarwirkungen in
landwirtschaftlichen
Feldversuchen

Im Streben nach Versuchsergebnissen mit
hoher Treffgenauigkeit und Prizision
sucht der Versuchsansteller nach Mog-
lichkeiten, den storenden Einfluss von
Rand- und Nachbareffekten auszuschal-
ten bzw. unter Kontrolle zu halten. Dazu
konnen Maflnahmen dienen, die Rand-
und Nachbarschaftswirkungen, vor allem
Konkurrenzeffekte

+ vermeiden oder mdoglichst weitgehend
einschrianken,

» zwischen den Priifgliedern ausglei-
chen,

« erfassen und ermdglichen, bei der sta-
tistischen Auswertung die Effekte rech-
nerisch zu eliminieren.

Solche Moglichkeiten konnen mit geeig-
neter Versuchtechnik, Versuchsmethodik
und Auswertungsmethodik entwickelt
werden.

4.1 Versuchstechnische
MaBRnahmen

Eine vollstindige Abschirmung von
Rand- und Nachbarwirkungen gelingt
durch ausreichend groBe Anlageteilstiik-
ke, aus denen heraus Ernteteilstiicke zur
Messwerterfassung benutzt werden (4b-
bildung 10).

Stirnrinder

In vielen Versuchen glaubt man, auf
Schutzrinder an den Stirnseiten der Teil-
stiicke verzichten zu konnen, da der
Randeinfluss auf alle Priifglieder glei-
chermafBen wirkt. Es gibt aber zahlreiche
Hinweise darauf, dass bei Priifgliedern
mit unterschiedlichem Bestandsaufbau
unterschiedlich starke Randeffekte auf-
treten. Auerdem ist die Gefahr mecha-
nischer Beschiddigungen vom Wege her
nicht zu vernachlissigen.

Breitere Teilstiicke, vollstindige Ernte

Breite Teilstiicke haben ein giinstigeres
Verhiltnis von Randlange zu Fliche.
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Abbildung 10: Teilstiickstruktur zur Abschirmung von Rand- und Nachbarwir-

kungen

Deshalb fallen Randeffekte nicht mehr so
stark ins Gewicht, wenn breite Teilstik-
ke in ihrer ganzen Breite geerntet wer-
den.

Breitere Teilstiicke, Kernernte
(Ernteteilstiick)

Das entspricht der Teilstiickanlage in
Abbildung 10. Bei ausreichend breiten
Stirn- und Seitenrdndern werden Rand-
wirkungen v6llig vermieden.

Vorteil: bessere Treffgenauigkeit (Ver-
meidung des Bias)

Nachteile: hoher Aufwand (Flache, Saat-
gut, Material, Maschinen, Zeit und Ar-
beit) auf der groBeren Flache kann eine
Bodenheterogenitit innerhalb der Blocks
zu Verminderung der Prézision fiihren
(hohe Restvarianzen und Grenzdifferen-
zen). Das kann durch unvollstindige
Blocks weitgehend vermieden werden.

Allerdings werden bei Drillkulturen, da-
mit die Ernteflache exakt eingehalten

werden kann, meistens Drillrethen aus-
gelassen (Fehl- oder Trennreihen), die
wiederum Randwirkungen hervorrufen
konnen. Gelegentlich wird empfohlen,
diese freien Flachen ganz oder teilweise
der Ernteflache zuzurechnen, um damit
den hoheren Ertrag der Randreihen zu
berticksichtigen. Aber auch hier kdnnen
Wechselwirkungen mit den Priifgliedern
auftreten. Der Einfluss des Randes kann
abhéngig von Priifgliedern, Standort und
Jahreswitterung unterschiedlich sein.

Eine Verminderung der Randpflanzen-
diingung kann ebenfalls zur Vermeidung
von Rand- und Nachbarwirkungen bei-
tragen.

Anhand einiger Ergebnisse aus Modell-
versuchen von HAGEDORN (1989) soll
die Wirksamkeit der Teilstiickplanung il-
lustriert werden.

Die Ergebnisse eines Vergleichs von Teil-
stiickformen unterschiedlich breiten
Trennflachen zeigt Tabelle 10. Der An-

teil der Ernteflache an der Teilstiickfla-
che nimmt zu von 71 auf 90%.

Die Randldnge nimmt erheblichab (33
- 17 - 12 - 9 m), die Randwirkung
nimmt dementsprechend ab und damit
auch die Ertragsdifferenzen zwischen
Ernte- und Anlageteilstiick. Der Unter-
schied zwischen ein und zwei Fehlreihen
ist dabei nicht sehr groB, bei groBeren
unbebauten Randern ist die Bevorzugung
der Randreihen sehr deutlich.

Die Ergebnisse eines Diingungsversuchs
mit unterschiedlichen Teilstiickformen
und verschieden breiten Trennstreifen
(Tabelle 11) zeigen ebenfalls, dass der
Randeffekt stark von der Randlénge des
Teilstiicks abhdngig ist, und breite
Trennstreifen und ein ldngerer Rand be-
sonders die stirker gediingte Variante
fordern.

Der Einfluss von Seiten- und Stirnrdn-
dern auf den Ertrag von Kartoffeln und
Zuckerriiben ist in Tabelle 12 dargestellt.
Die Differenz zwischen Ernte- und An-
lageteilstiick ist erheblich. Das ist offen-
sichtlich auf den Einfluss des Stirnran-
des zuriick zu fithren, denn wenn diese
eliminiert werden, ist nur noch eine Nach-
barwirkung der Sorte ‘Libana’ (Reife-
gruppe 4) zu beobachten. Sie nutzt die
Nachbarwirkung und auch die zutage tre-
tende Randwirkung an der Stirnseite der
Teilstiicke besser aus als ‘Adretta” (Rei-
fegruppe 2), das kann an der Reifegrup-
pe liegen (oder an der Jahreswitterung).

Analoge Ergebnisse sind im Vergleich der
Diingerstufen zu Kartoffeln und bei Zuk-
kerriiben zu beobachten.

Tabelle 10: Ertragsdifferenz zwischen Ernte- und Anlageteilstiick bei unterschiedlichen Teilstiickformen. Ganzpflan-
zenernte Sommergerste (nach HAGEDORN 1989)

Teilstiick- relative Ertragsdifferenz %
lange Flache Reihenanzahl unbebauter Rand
m m? Ernteteilstiick Anlageteilstlick 12 cm 25 cm 100 cm
16,5 10,3/14,4 5 7 12,5 12,3 22,6
8,5 12,7/13,8 11 13 9,4 7,7 18,1
6,0 12,75/14,25 17 19 4,0 6,1
4,5 13,5/14,6 24 26 1,5 1,8 2,9

Tabelle 11: Einfluss der Teilstlickform, der Anzahl der Trennreihen und der N-Diingung auf den Kornertrag von Som-

mergerste (nach HAGEDORN 1989)

Teilstlick eine Fehlreihe funf Fehlreihen
Malle Flache Randlange Ertrag (dt/ha) in den N-Diingungsstufen (kg/ha)
m m? m 0 70 0 70
1,75x9 15,75 21,5 44,6 63,2 55,3 72,4
2,75x4,5 12,375 14,5 45,4 58,9 47,5 61,6
4,25x 3,5 14,875 15,5 40,8 58,4 45,7 61,0
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Tabelle 12: Einfluss der Randreihen und Stirnrander auf den Teilstiickertrag von Kartoffeln und Zuckerriiben (nach

HAGEDORN 1989)

Ernteteilstlick

Anlageteilstlick

ohne Stirnrander

ohne Randreihen

4 Reihen 6 Reihen 6 Reihen 4 Reihen

Sorte/Jahr dt/ha dt/ha % dt/ha % dt/ha %

Adretta 1985 332 357 +8,0 320 -2,8 353 +6,3

Libana 1986 465 509 +9,3 490 +5,5 510 +10
N-Diingung

0 341 374 9,7 342 0,2 371 8,8

120 373 409 9,6 387 3,8 399 7,0

180 382 421 10,2 394 3,1 411 7,6
Zuckerriiben

Riben 408 479 +17,5 446 9,4 474 16,1

Blatt 202 270 +33,7 209 3,5 276 36,5

4.2 Versuchsmethodische
MaBRnahmen

Spezielle Versuchsanlagen zum Aus-
gleich der Nachbarwirkungen: nach-
barbalancierte Versuchsanlagen

Der Ausgleich von Nachbar- oder Kon-
kurrenzwirkungen von Priifgliedern auf
benachbarten Teilstiicken soll dadurch
erreicht werden, dass jedes Priifglied je-
des andere einmal als Nachbarn hat. Der
Grad der Nachbarbalancierung kann ver-
schieden sein:

vollstdndig balanciert: jedes Priifglied hat
jedes andere auf beiden Seiten einmal
als Nachbarn,

teilweise balanciert: jedes Priifglied hat
jedes andere auf einer Seite einmal als
Nachbarn,

unvollstindig balanciert: nicht alle Priif-
gliedpaare kommen als Nachbarn vor.

Es gibt auch Versuchsanlagen, in denen
jedes Priifglied auch mit sich selbst ein-
mal benachbart ist. Dabei sind Randteil-
stiicke in die Konstruktion der Versuchs-
anlage einbegriffen, weil durch sie erst
eine Nachbarbalance erreicht werden
kann. Die Konstruktion solcher Versuche
basiert - dhnlich wie die der a-Anlagen -
auf Regeln der numerischen Mathema-
tik. Man kann zur Versuchsplanung vor-
handene Pline, erzeugende Felder oder
einfache Entwicklungsalgorithmen und
Randomisation durch zirkuldre Permuta-
tion nutzen.

AZAIS, BAILEY und MONOD (1993)
haben einen Katalog solcher vollstindig
whachbarbalancierter Blockanlagen
mit Randteilstiicken* veroffentlicht.

Eine solche nachbarbalancierte Blockan-
lage mit v Priifgliedern setzt immer vor-
aus, dass

Tabelle 13: Ubersicht liber die Typen der vollstindig nachbarbalancierten Block-
anlagen mit Randteilstiicken (nach AZAIS, BAILEY und MONOD (1993)

Unvolistédndige Blockanlagen

Vollstandige Blockanlage

Typ 0 v = Primzahlpotenz

v=4,8,9 16, ..

v = geradzahlig > 6
(firv=4u.6 keine Losung)

Versuchsplane tabelliert

v = Primzahl oder ungerade
und nicht Primzahl,
v=3,57, 1,15,

Typ 1

Prifgliedanzahl
v=9, 15

erzeugende Felder tabelliert

Entwicklung
nach +1 mod v

Entwicklung
nach +1 mod v-1

Typ 2 v = geradzahlig,

keine Potenz von 2
v=86,10,12, 14, ...
erzeugende Felder tabelliert
Entwicklung

nach +1 mod v-1

nicht existent

Typ 3 nicht existent

v = ungeradzahlig

v=3,57,11,13,17, ...

Entwicklung nach 0, i, 2i, 3i, ..., (v-1)i mod v
i = Blocknummer
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* die Anzahl der Wiederholungen r
=v -1 (oder ein Vielfaches davon) und
dass

* in unvollstdndigen Blocks die Anzahl
der Priifglieder je Block k =v - 1 ist.

Damit ist gewdhrleistet, dass jedes Priif-
glied jedes andere einmal als rechten und
einmal als linken Nachbarn hat. Oft trifft
das auch noch auf den iiberndchsten
Nachbarn zu (nachbarbalanciert auf Di-
stanz 2).

Die erforderliche hohe Anzahl von Wie-
derholungen (etwa gleich Anzahl der
Priifglieder) schriankt den Anwendungs-
bereich solcher Versuchsanlagen stark
ein. In Tabelle 13 sind die Typen dieser
Versuchsanlagen mit ihren Konstrukti-
onsvorschriften zusammengestellt. Die
Typen sind nach unvollstindigen und
vollstdndigen Blocks und der Anzahl der
Priifglieder differenziert.

In den Abbildungen 11 und 12 sind eine
vollstandig und eine teilweise nachbar-
balancierte Versuchsanlage dargestellt. In
der teilweise nachbarbalancierten Anla-
ge hat jedes Priifglied jedes andere und
sich selbst einmal als Nachbarn. Damit
wird ein gewisser Nachteil der Nachbar-
balancierung wenigstens teilweise aufge-
hoben, denn das konkurrenzschwichste
Priifglied ist immer von stirkeren benach-
bart.

Gruppierung der Priifglieder nach ih-
rer Konkurrenzkraft und Anordnung
der Gruppen in speziellen Versuchsan-
lagen

Wenn Informationen iiber Merkmale der
Priifglieder vorliegen, die die Konkur-
renzkraft wesentlich bestimmen, wie z.B.
die Wuchshohe der zu vergleichenden
Genotypen, kann man Gruppen von Priif-
gliedern bzw. Teilsortimente bilden und
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im Versuch so anordnen, dass Konkur-
renzeffekte mindestens stark vermindert
werden. Eine Moglichkeit besteht darin
zu vermeiden, dass extrem verschiedene

Priifglieder im Versuch benachbart auf-
treten. BESAG und KEMPTON (1986)
haben solche Versuchspline vorgeschla-
gen, die sowohl in vollstandigen Blocks,

Hand Fared
Bilags: ] ! 5 4 5 [ 0 1 1 k] Jeides Prifglied
5 5 z fi 3 i} 1 1 )2 hat jedes anders
4 L i 0| 3 & 2 5 4 | cirmmal als rechien
und
i 1 1 i} ] 5 1 a 1 eimmal als linken
2 5|1 a8 |4z 0 & [E Muckbam
i b2 a4 |&e|1 3l [a

Abbildung 11: Anlageplan einer vollstindig balancierten Versuchsanlage mit

Randteilstiicken fliirv=7

v=10
g (o1 (e 283746535
1 (1|20 ]394 8B|5]7 |66
22|31 (4|0|5(9|06|8|T|7
331425160 T[98 |8
4|4 |53 (62|71 |8|0|9|89

Abbildung 12: Strukturplan einer teilweise nachbarbalancierter Versuchsanla-

als Gitteranlagen oder in Alpha-Anlagen
angelegt werden konnen.

In der Alpha-Anlage (4bbildung 13) mit
drei Gruppen ist gesichert, dass Priifglie-
der der Gruppen 1 und 3 niemals benach-
bart auftreten. An den Réndern sind Teil-
stiicke der gleichen Gruppe anzufiigen.

Die Bildung von Gruppen gleicher Kon-
kurrenzkraft und Nachbarschaftswirkung
kann konsequent zu einer Anordnung der
Priifglieder auf Kleinteilstiicken in Grof3-
teilstiicken fiir jede Gruppe in einer Ver-
suchsanlage fithren. Dadurch entsteht
eine Spaltanlage mit hierarchischer
Klassifikationsstruktur (4bbildung 14)
(BUCHSE et al., 2001). Es gibt keine
Kreuzklassifikation zweier Faktoren,
sondern zwei Hierarchie-Ebenen, die
Gruppen und innerhalb der Gruppen die
Priifglieder, und die tibliche hierarchi-
sche Struktur wird um die Blockbildung
erweitert. Zwischen den Gruppen-Grof3-
teilstiicken sollten ausreichend breite
Randteilstiicke eingeschaltet werden, um
die Nachbarschaftseffekte abzuschir-
men.

Damit ergibt sich als Modell fiir die Priif-
merkmalswerte:

Y™ m+ mk tgte, t aj(i) + §ijk
bl, Blockeffekt (k=1,....,1)
g, Effektder Gruppe (i=1, ,g;g=

gev=10 Anzahl der Gruppen, Grofteilstlicke)
20 Prisfglieder Gruppe 1(1,2.3.4),
Gruppe 2 (5,6,7.8.9,10,11,12.13 14 15 16),
Grappe 3 (17,18,19,20)
3 Wiederholungen, k=4
erzeugendes Feld 0 0 0 0
0 | 2 3
0 1 3 2
6 1 14 11]2 12 17 7|8 3 13 18|19 4 14]5 15 20 10
2 I 2 2 1 2 3 2 2 1 2 3 3 ! 2 2 2 3 12
2 8 20 14(5 18 12 61 7 19 13|16 15 917 11 10 4
/i 2 3 2 2 3 2 2 I 2 5 2 2 2 2 3 2 2 1
9 5 16 1320 12 & 4[2 15 o6 1817 10 1 14|19 7 3 11
g 2 & 2 3 2 2 1 I 2 2 3 3 i 2 3 2 1 2

Abbildung 13: Alpha-Anlage zur Vermeidung der Nachbarwirkung durch Gruppierung der Priifglieder nach der Stéarke

ihrer Nachbarwirkung

10
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Abbildung 14: Spaltanlage mit hierarchischer Prifgliedstruktur. Beispiel Win-

terraps-Teilsortimente

Tabelle 14: Varianztabelle einer Spaltanlage mit hierarchischer Priifgliedstruk-
tur, Priifgliedgruppen: (1-3); (4-8); (9-11); (12-15); r=4; B=15

Variationsursache Freiheitsgrade

Total rxaxb-1oderrxB-1 *) 56
Gesamt A rxa-1 12
Blocks r-1 3
Gruppen (Hauptwirkung A) a-1 3
RestA (r-1) x (a-1) 6
Gesamt B rxax(b-1); rx (B-a) 44
Sorten (Hauptwirkung B) a x (b-1) bzw. B-a 11
Rest B (r-1) x a x (b-1); (r-1) x (B-a) 33

*) Die unteren Freiheitsgrade gelten fiir ungleiche Gruppengrée, B = Anzahl der Priifglieder

Abbildung 15: Pflanzenldngen und Teilsortimente Bundessortenversuch Win-

terraps 1999

e, Resteffekt der Grolteilstiicke

a, Effekt des Prifgliedes j der i-ten Gruppe
G=1,..., v)

e. Resteffekt der Kleinteilstiicke

ijk

Die Varianzanalyse gleicht der der Spalt-
anlage; es gibt aber keine Wechselwir-
kung (Tabelle 14).

Die Mittelwerte der Priifglieder kénnen
innerhalb der Gruppen und iiber die

Gruppen hinweg verglichen werden. Die
Varianz der Differenzen zweier Priifglie-
der aus verschiedenen Gruppen einer
Spaltanlage ist eine Linearkombination
der beiden Restvarianzen, wodurch ein
solcher Vergleich mit einer grofleren
Grenzdifferenz erfolgt. Fiir die Signifi-
kanzschranke zu einem solchen Test muss
eine geeignete Naherung gefunden wer-
den, was wegen der ungleichen Gruppen-
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grofien besondere Aufmerksamkeit erfor-
dert. Die iibliche Approximation nach
SATTERTHWAITE geniigt im Fall glei-
cher Gruppengréfen. Im ,,schwach-nicht-
orthogonalen® Fall bei ungleichen Grup-
pengrofBen ist eine verbesserte Ndherung
nach KENWARD/ROGER heranzuzie-
hen. Beachtet werden sollte auch der
Umstand, dass negative Varianzkompo-
nentenschitzungen auftreten kénnen
(BUCHSE et al., 2001).

(Eine Modellrechnung wurde mit SAS
MIXED, NOBOUND, Approximation
nach KENWARD/ROGER durchge-
fithrt).

Ein Vergleich der Gruppenmittel, der
Aufschluss tiber die Beziehung der Kon-
kurrenzkraft zum Priifmerkmal (z.B. Er-
trag) geben kann, ist ebenfalls moglich.

Fiir die Bildung von Teilsortimenten
muss die Konkurrenzkraft der Priifglie-
der weitgehend bekannt sein. Da die Ur-
sachen nicht leicht zu identifizieren sind,
ist das oft schwierig. Es wurde bereits
darauf hingewiesen, dass die Wuchsho-
he nicht der alleinige Verursacher von
Konkurrenzwirkungen sein kann.

Die Abbildung 15 zeigt, dass selbst die
Wuchshohen schwer zu gruppieren sind.
Als weiteres Gruppierungsmerkmal kann
auch die genetische Konstitution der
Priifglieder herangezogen werden, wie
das im Beispiel der Abbildung 15 erfolgt
ist (BUCHSE, 2002). Hier wird neben
der Wuchshéhe auch in Hybriden und Li-
niensorten unterschieden und in internen
Selektionspriifungen wird ein Ziichter in
frithen Stufen bereits Kenntnisse {iber
konkurrenzbestimmende Merkmale er-
langt haben, dass eine entsprechende
Gruppierung vorgenommen werden
kann.

4.3 Auswertungsmethodik

Ein allgemeines Ziel der Versuchsaus-
wertung ist eine von Storgroflen weitge-
hend bereinigte treffgenaue und prizise
Schitzung von Effekten und Varianzkom-
ponenten. Da Nachbarschafts- oder Kon-
kurrenzeffekte als Storgrofen solche un-
verzerrten Schitzungen beeintrichtigen,
kann mit einer Auswertung auf der Basis
von Modellen, die diese Storgrofie ein-
beziehen, deren Wirkung teilweise, weit-
gehend oder génzlich eliminiert werden.
Auf einige Modelle zur Ermittlung sol-
cher Storgro3en wurde bereits hingewie-
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sen. Sie kdnnen prinzipiell auch der Be-
reinigung der Priifgliedeffekte dienen.
Einige Mdoglichkeiten seien hier aufge-
fiihrt (PHILIPPEAU, G., DAVID, O.,
MONOD, H. 1996, DAVID, O., MO-
NOD, H., AMOUSSOU, J. 2000,
GOLDRINGER, 1., BRABANT, P,,
KEMPTON, R.A. 1994, KUNERT, J.
2000).

Auswertung als Blockversuch

Je besser es durch geeignete Versuchs-
technik oder Versuchsmethodik gelingt,
Konkurrenzeffekte zu vermeiden oder
auszugleichen, desto mehr ist eine Aus-
wertung nach dem ganz elementaren
Modell der Varianzanalyse eines Block-
versuches berechtigt:

yik: l“l +mk + ai + gik

Einbeziehung konkurrenzcharakteri-
sierender Kovariabler

Eine Bereinigung der Priifgliedeffekte
kann durch die Einbeziehung von Kova-
riablen, die die Konkurrenz verursachen
(z.B. Pflanzenhdhe), in eine Kovarianz-
analyse mit der mittleren Differenz zur
Pflanzenhohe der benachbarten Priif-
glieder erfolgen nach dem Modell

Ya— M + lllk + a, + b’dhik + S

dhik = hn] + hm_ -2 hik ; b =Regressionskoeffizient

Allerdings ist die Konkurrenzwirkung oft
so komplexer Natur, dass sie durch eine
Kovariable nicht immer hinreichend er-
fasst werden kann.

Einbeziehung der Effekte benachbar-
ter Priifglieder

Einbeziehung der Effekte der linken und
rechten Nachbarpriifglieder n und n_

Yi~H bl +a+n+n+e
Einbeziehung eines lokalen Trends in der
Nachbarschaft

yik:u+mk+ai+)\X(nl+nr)+§ik

5. Schlussbetrachtung

In landwirtschaftlichen Feldversuchen
werden Teilstiick-Bestdnde genetisch,
morphologisch und physiologisch stark
variierender Pflanzen oder Bestinde un-
ter variierenden Wachstumsbedingungen
nebeneinander angebaut, um miteinander
verglichen zu werden. Die Wirkung der
Priifglieder geht haufig tiber die eigenen
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Teilstiickgrenzen hinaus und in benach-
barte Teilstiickflachen hinein. Diese
Nachbarwirkungen verursachen eine
Konkurrenz zwischen benachbarten
Pflanzenbestanden um Wurzelraum zur
Ausbreitung des Wurzelsystems, um
Nihrstoffe, Wasser, um Luftraum zur
oberirdischen Entwicklung, um Licht,
Wirme, Luft (CO,). Die Konkurrenzkraft
eines Pflanzenbestandes beruht auf mor-
phologischen und physiologischen Un-
terschieden der Priifglieder, auf unter-
schiedlichen Behandlungen (Priiffaktor-
stufen). Randwirkungen im engeren Sin-
ne treten an freien Bestandsgrenzen oder
unbewachsenen Trennstreifen zwischen
den Teilstiicken auf.

Dadurch werden die Prifgliedeffekte
verfilscht und verzerrte Schitzungen
konnen zu falschen Schlussfolgerungen
fiihren.

Das wirksamste Mittel zur Wahrung der
Aussagekraft von Versuchen ist die An-
lage geniigend grofler und breiter Teil-
stiicke als Anlageteilstiicke, in denen das
Emteteilstiick durch Seiten- und Stirnran-
der gegen Rand- und Nachbarwirkungen
geschiitzt ist. Der dadurch entstehende
zusitzliche Aufwand kann dadurch mi-
nimiert werden, dass ausreichend grof3e
Ernteteilstiicke eine Prazision gewéhrlei-
sten, die rechtfertigt, eine Wiederholung
einzusparen. Durch Trenn-streifen zum
Abgrenzen der Ernteteilstiicke bei Drill-
kulturen kénnen Randwirkungen entste-
hen. Man kann Trenn-streifen auch nach-
traglich aus dem etablierten Bestand her-
ausschneiden. Das ist aber erstens ein
technisches Problem, zweitens wei3 man
zu wenig dariiber, wann Konkurrenzef-
fekte wirksam werden. Bei Zuckerriiben
ist das zu einem ziemlich spiten Entwick-
lungszeitpunkt beobachtet worden. Auf
der Basis hochentwickelter Sensortech-
niken sind technische Ldsungen zum
Herausschneiden der Trennreihen oder
sogar fiir eine exakte Einhaltung der Ern-
teparzelle ohne Trennstreifen denkbar.

Spezielle Versuchsanlagen zum wirksa-
men Ausgleich von Konkurrenzeffekten
sind nur fiir kleine Priifgliedanzahlen zu
empfehlen. Fiir umfangreiche Sortimen-
te sollte man sich um eine Gruppierung
der Priifglieder bemiihen. Zur richtigen
und umfassenden Charakterisierung der
Konkurrenzkraft von Priifgliedern sind
noch umfangreiche Untersuchungen not-

wendig. Teilsortimente sollten in Spalt-
anlagen mit hierarchischer Priifglied-
struktur gepriift werden. Die Auswer-
tungsmethodik dafiir ist entwickelt und
erprobt. In der statistischen Versuchsaus-
wertung kénnen Zusatzinformationen
iiber Teilstiicknachbarn (Wuchshohendif-
ferenzen, Effekte der Nachbarpriifglie-
der, lokale Trends) fiir die Adjustierung
der Priifgliedeffekte zu einer Verbesse-
rung der Treffgenauigkeit beitragen.
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