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Zusammenfassung
Die Ertragszahlen der Spätkartoffel , des Winterweizens , der Sommer¬

gerste und des Hafers der Landkreise der Bundesrepublik Deutschland
aus den Jahren 1949—1959 werden durch Berechnung eines sowohl zeitlich
als auch geographisch variablen Trends bereinigt und präzisiert.

Die prozentualen Abweichungen vom berechneten Trend werden nach
Zusammenfassung der Landkreise in naturräumliche Einheiten einer
Varianzanalyse unterzogen . Dadurch wird es möglich , Jahre mit ertrags¬
mäßig günstigen bzw . ungünstigen Witterungsbedingungen festzulegen
und statistisch zu sichern (Optimal - oder Schadens ] ahre ) .

Darüber hinaus werden die Resultate der Varianzanalyse benutzt , die
absolute Häufigkeit einer Normalernte und damit einen Faktor des klima-
tologischen Risikos in Hinblick auf den Ertrag zu berechnen.

Eine Verknüpfung dieses Risikofaktors mit mehrjährigen mittleren
Ertragsdaten führt zur Definition eines Faktors der Anbauwürdigkeit
der bearbeiteten landwirtschaftlichen Kulturen.

Diesem rein statistischen Teil schließt sich ein zweiter an , in dem unter
Benutzung klimatologischer und phänologischer Daten der Optimal - und
Schadensjahre ertragsvariierende Witterungsmerkmale bestimmter Wachs¬
tumsphasen abgeleitet werden.

Allerdings wurden solche Berechnungen nur für die Spätkartoffel und
den Winterweizen durchgeführt . Acht (Kartoffel ) bzw . sieben (Weizen)
Temperatur - und Niederschlagsverhältnisse zwischen Bestellung und
Ernte von Spätkartoffel und Winterweizen weisen einen Einfluß auf Er¬
trag von Kartoffel und Weizen auf.

Um ein Bestimmungskriterium zu haben , ob ein zu prüfendes Jahr hin¬
sichtlich der klimatischen Bedingungen eine gute , mittlere oder schlechte
Ernte verspricht , wird mit Hilfe der Diskriminanzanalyse eine Trenn¬
funktion berechnet , deren Testvermögen sich als brauchbar erweist.

Darüber hinaus gibt diese Funktion die Möglichkeit einer Erntevorher¬
sage , wenn eine Wettervorhersage vorliegt.

Abstract
Yield data of late potatoes , winter wheat , spring barley and oats from

the “Landkreise “ (districts ) ' of the Federal Republic of Germany for the
period 1949 to 1959 are rectified and defined roore precisely by computing
a trend variable with regard to time and geographical location.

The districts are grouped into units characterized by similar natural
conditions and then the percentual deviations from the computed trend
are treated by means of an analysis of variance . Thereby it becomes
possible to determine and retain statistically years with weather condi¬
tions favourable or unfavourable for the yield (years with Optimum or
minimum yield ) .

In addition to this , the results of the analysis of variance are used for
computing the absolute frequency of a normal crop and , consequently,
a factor showing the climatological risk in view of the yield.

A connection between this factor of risk and the mean yield data of
several years makes it possible to define a factor of worthiness of culti-
vation of the agricultural products under consideration.

This purely Statistical part is followed by a second one , in which -
utilizing climatological and phenological data of the years with Optimum
and minimum yield - meteorological characteristics of certain phenological
phases varying the yield of the crops are determined.

Such computations , however , were carried out only for late potatoes
and winter wheat . Eight (for potatoes ) ', respectively seven (for wheat)
characteristics of temperature and precipitation during the period from
planting to harvest revealed a significant influence on the yield of
potatoes and winter wheat.

In order to have a criterion for determining whether — according to
the climatological conditions — a good , medium or bad yield is to be
expected in a certain year , a test statistic is computed by means of the
discriminatory analysis , the efficiency of which proves to be satisfactory.

Moreover , this test statistic permits a prediction of the yield if weather
forecasts are available.
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1 . Statistische Sicherung von Jahren extremer Erträge
und Berechnung der witterungsbedingten Ertrags¬
streuung

1 . 1 . Einleitung

Das Bestreben , den Ernteertrag unserer Kultur¬
pflanzen mit der Witterung in Zusammenhang zu brin¬
gen , findet schon seit Jahrzehnten seinen Niederschlag
in der Literatur . Die Zielsetzung bei der Bearbeitung
des Problems reicht von der einfachen Feststellung
einer mehr oder minder engen Korrelation zwischen
Ertrag und nur einem meteorologischen Parameter bis
zur Aufstellung einer Formel , die den Ertrag noch vor
der Ernte vorauszusagen erlaubt . Entsprechend der Ziel¬
setzung , aber auch bestimmt durch das Arbeitsgebiet
des Bearbeiters innerhalb der naturwissenschaftlichen
Disziplinen variiert die Methodik , mit deren Hilfe der
Fragenkomplex angegangen wird . Zwischen der An¬
schauung des reinen Statistikers und der eines beschrei¬
benden Naturwissenschaftlers finden sich innerhalb der
letzten 30 Jahre alle Zwischenstufen , ob wir nun die
reinen Korrelationsrechnungen Brouwers, die Klas¬
sifikationsmethode Boguslawskis, die Rangord¬
nungsrechnung Holdefleiß’ oder die mehr empi¬
rische , man möchte fast sagen gefühlsmäßige Behand¬
lung des Problems durch Baumann betrachten . Es
ist im Rahmen dieser Arbeit unmöglich , eine vollstän¬
dige , chronologische Darstellung der Entwicklung der
Methodik zu geben . Es ist aber notwendig , wenigstens
in aller Kürze zu beleuchten , wie das Problem der
Ertragsstatistik von den „Klassikern “ dieses For¬
schungsgebietes behandelt worden ist , um aufzeigen zu
können , wieweit ihren Anschauungen gefolgt werden
konnte , bzw . wo neue Wege beschriften werden mußten.

1 .2 . Einige klassische Methoden der Ertragsstatistik

Schon in den zwanziger Jahren wurde am landwirt¬
schaftlichen Institut der Universität Halle von Holde¬
fleiß ( 1,2) eine Methode entwickelt , die als Rang¬
ordnungsmethode in die Literatur Eingang gefunden
hat . Ausgehend von den Ertragszahlen einer Reihe von
Jahren ordnet er diese nach der Höhe ihres Ertrages
und weist jedem Jahr einen Rang zu . Das Jahr mit
dem höchsten Ertrag erhält den Rang 1 , das nächste
den Rang 2 usw . Einer gleichen Rangordnung werden
die Witterungselemente Temperatur und Niederschlag
unterworfen , indem man ihre Abweichungen vom lang¬
jährigen Monatsmittel errechnet und diese Größen
wieder entsprechend ihres Betrages mit einem Rang
versieht (Tab . 1) . Stellt man die Jahre in ihrer natür¬
lichen Reihenfolge untereinander , so kann man nun für
jedes Jahr die Rangdifferenz zwischen dem Ertrags¬
rang und dem Rang der Temperatur - bzw . Nieder¬
schlagsabweichung irgend eines Monats errechnen . Ad¬
diert man die Absolutbeträge der Rangdifferenzen eines
Monats , also z . B . Ertrag - Märztemperatur , so erhält
man eine Summe S , für die gilt:

san . i für n gradzahlig [ la]

(n — 1) . / n + ! \
i für n ungradzahlig, [ lb]l 2 !

wenn n die Anzahl der betrachteten Jahre ist.

Nach Holdefleiß besteht ein Zusammenhang zwi¬
schen Ertrag und Abweichung des betrachteten Witte¬
rungselementes , wenn die Summe der absoluten Be¬

träge der Rangdifferenzen kleiner oder gleich der
Hälfte der Höchstsumme ist . Im Beispiel der Tab . 1 ist
n = 9 , die Höchstsumme also gleich 40 . Beziehungen
bestehen demnach für Rangdifferenzsummen S 20,
im vorliegenden Falle zwischen Ertrag und März - bzw.
Apriltemperatur.

Holdefleiß weist nach , daß diese von ihm ent¬
wickelte Methode bei erheblich kleinerem Rechenauf¬
wand ähnliches leistet wie die Korrelationsmethode.

Holdefleiß und seine Mitarbeiter , von denen u.
a . S c h e i n e r t (3 ) und Z i e 1 k e (4) zu nennen wären,
leiteten nun mit Hilfe dieser Methode Ertrags -Witte¬
rungsrelationen ab , indem sie verschiedene Zeitab¬
schnitte innerhalb der Vegetationsperiode der Kultur¬
pflanzen einer Durchrechnung nach der Rangordnungs¬
methode unterzogen . Auch G ö s e 1 e (5 ) verwendete die
Methode an Hohenheimer Material . So konnte allmäh¬
lich ein Bild über die Anforderungen entstehen , die
eine Kulturpflanze an die Temperatur oder den Nieder¬
schlag eines Zeitabschnittes stellt.

Ein Versuch , mit der geschilderten Methode vom
Einzelort weg in die Breite zu gehen , um zu allgemein¬
gültigen Gesetzmäßigkeiten zu kommen , ist besonders
von Schein ert (3) unternommen worden . Er unter¬
suchte die Ernten von insgesamt 41 Betrieben mit zu¬
sammen 19 500 ha bebauter Fläche im Raume Merse¬
burg . Es gelang ihm wohl , Witterungsanforderungen
einiger Kulturen herauszuschälen , doch mußte er er¬
kennen , daß das Ergebnis eines kleinen Gebietes kei¬
neswegs ohne weiteres auf das Nachbargebiet über¬
tragen werden konnte , eine Schwierigkeit , mit der sich
jeder Ertragsstatistiker , der im regionalen Bereich ar¬
beitet , auseinandersetzen muß , wenn es darum geht,
Ergebnisse zu verallgemeinern.

Ohne die Methode Holdefleiß’ eingehend beur¬
teilen zu wollen , muß 1festgestellt werden , daß es seiner
Schule gelang , einiges zur Frage der Witterungsanfor¬
derung der Kulturpflanzen beizusteuern und dieses
nicht nur durch die subjektive Erfahrung , sondern
durch die objektive Zahl zu stützen.

Eine ähnlich enge Anlehnung an die Zahl und ihren
Aussagewert finden wir bei B r o u w e r . Schon in sei¬
ner Dissertation (6 ) wendet er die klassische Korrela¬
tionsrechnung an , unterteilt den von + 1 bis — 1 be¬
grenzten Bereich des Korrelationskoeffizienten in Ab¬
schnitte mit guter , mäßiger usw . Korrelation und läßt
sich lediglich von der Größe dieser statistischen Zahl
leiten . Der grundlegende und bemerkenswerte Unter¬
schied zu der mathematisch ähnlichen Methode Hol¬
defleiß ' ’ liegt darin , daß er die von der Kalender¬
einteilung begrenzten Zeitabschnitte durch solche er¬
setzt , die durch gewisse Phasen im Pflanzenwachstum
gegeben sind . Von Brouwer wird die phänologische
Phase in vollem Umfange in die Untersuchung einbe¬
zogen . Er bestimmt nicht die Korrelation zwischen Er¬
trag und Niederschlag bzw . Temperatur eines Monats,
einer Dekade oder sonstigen Kalendereinheit , sondern
er nimmt Zeiträume , die sich um die Blüte , die Be¬
stockung , das Schossen usw . gruppieren . Die von ihm
abgeleiteten Witterungsansprüche einer Kultur bezie¬
hen sich auf Wachstumsabschnitte , und er spricht von
der Regenmenge der ersten 50 , 30 oder 10 Tage vor
der Blüte , während der Blüte ( 15 Tage ) bzw . 10, 20
oder 30 Tage nach der Blüte beispielsweise des Rog-
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gens . Auf diese Weise gelingt es Brouwer, die
Empfindlichkeit des Roggens gegen übermäßige Feuch¬
tigkeit während der Blütezeit aufzuzeigen . Gestützt
auf die Größe der Korrelationsfaktoren zwischen dem
Roggenertrag und der Niederschlagsmenge während
der oben angeführten Zeitabschnitte , kann Brouwer
die Tab . 2 — um ein Beispiel zu nennen — auf stellen
und den Zusammenhang zwischen Ertrag und Nieder¬
schlag wärend der Blüte aufzeigen . Die geringen Ab¬
weichungen von einer lOOprozentigen Relation lassen
sich meist durch Schädigungen erklären , die nach der
Blüte eingetreten sind (Lagerung !) . Unabhängig vom
Aussagewert , den man dem Korrelationsfaktor beimißt,
ist m . E . die Bindung an phänologische Phasen das
Richtungweisende der von Brouwer vertretenen An¬
schauung . Hierin unterscheidet er sich weitgehend von
anderen Autoren . Holdefleiß und Brouwer
haben bei der sonstigen Verschiedenheit eines gemein¬
sam , nämlich die Betrachtung jeweils eines Parameters.
Die erwünschte Beziehung wird immer nur im Zu¬
sammenhang mit einem Klimaelement , dem Nieder¬
schlag , der Temperatur , dem Sonnenschein oder son¬
stigem gesucht . Meteorologische Faktoren sind aber
nicht unabhängig voneinander . So finden wir bei
Boguslawski (7 ) einen Versuch , zu einem komple¬
xen Zusammenhang zu kommen . Wenn er auch bei der
Zahl als dominierendem Kriterium bleibt , so legt
er von vornherein Wert auf die Beachtung einer
Wechselwirkung zwischen Klimafaktoren , Standortbe¬
dingungen und Pflanze . Er geht nicht von den Er¬
trägen eines Standortes aus und setzt ein Klimaelement
dazu in Beziehung , sondern er wählt mehrere Stand¬
orte und als Witterungselemente Temperatur und Nie¬
derschlag . Er arbeitet also mit einer statistischen
Grundmasse , die eine Varianz in der einen (Jahre ) und
in der anderen Richtung (Standorte ) aufweist und
nähert sich damit einem Versuchsmodell , das man heute
vielleicht varianzanalystisch behandeln würde . Bei der
Entwicklung seiner Methode ist sich Boguslawski
klar darüber , daß der phänologisch begrenzte Zeitab¬
schnitt allen Betrachtungen zugrunde gelegt werden
mußte . Da er aber darüber hinaus von der Notwendig¬
keit der Einbeziehung mehrerer Standorte überzeugt
ist, , muß er mangels hinreichenden Materials zur Ka¬
lendereinheit zurückkehren . Der Monat ist eine zu
große Einheit , dem einzelnen Tageswert sollte nicht ein
allzu hohes Gewicht beigelegt werden . So legt sich
Boguslawski auf die Dekade als Einheit fest . Für
den Ausbau seiner Methode war maßgeblich , daß ihm
die von B a u m a n n angewendete Methode , über die
noch zu sprechen ist , mangels objektiver Maßstäbe
nicht exakt genug und die klassische Korrelations¬
methode nicht hinreichend leistungsfähig erscheint . Am
besten läßt sich die Arbeitsmethode an Hand eines Bei¬
spiels erörtern . Gegeben sind die Winterroggenerträge
von 7 mittelschlesischen Standorten (I—VII in Tab . 3)
und 13 Jahren . Als erstes wird für jeden Standort der
mittlere Ertrag x und anschließend die Abweichung
einer jeden Ertragszahl von diesem x berechnet und in
Klassen eingeteilt . Boguslawski schlägt — aller¬
dings ohne nähere Begründung — eine fünfstufige
Klassifikation der Ertragsabweichungen nach folgen¬
dem Schema vor:

Klasse 1 : Ertragsabweichung vom Standortmittel
höher als —6

Klasse 4 : Ertragsabweichung vom Standortmittel
zwischen + 3 und + 6

Klasse 5 : Ertragsabweichung vom Standortmittel
höher als + 6

In einer Standortjahrestabelle (Tab . 4) werden die so
gefundenen Klassenwerte eingetragen . Die damit ge¬
wonnene Tabelle gibt einen Überblick über die „Jahres¬
tendenz “

, d . h . über die Neigung der Erträge , nach der
einen oder anderen Seite hin vom Standortmittel ab¬
zuweichen . Das rechts außen angegebene Ertragsklassen¬
mittel liefert einen zahlenmäßigen Ausdruck dieser
Tendenz . Der Zusammenhang der Werte der Tab . 4 mit
den Witterungsdaten wird hergestellt durch Berech¬
nung der Dekadenwerte der benutzten Klimafaktoren
Niederschlag und Temperatur und ihrer Abweichungen
von langjährigen Mittelwerten . Das kann in Tab . 5 nur
im Ausschnitt für 1 Station (Simsdorf , Standort VII ) ,
5 Monate und 2 Jahre wiedergegeben werden . Wir fin¬
den die langjährigen Dekadenmittel der Temperatur
und des Niederschlags . Darunter sind die aktuellen
Werte für die betrachteten Jahre vermerkt und die
wiederum in Klassen eingeteilten Abweichungen . Bo¬
guslawski ist sich klar über die Schwierigkeit einer
sinnvollen Klasseneinteilung . Er setzt fest (mit x als
dem jeweiligen langjährigen Dekadenmittelwert ) :

Temperatur:
Klasse 3:

Klasse 2 und 4:

Klasse 1 und 5:

x ± io

x ± io bis ± 20

x über ± 20

Niederschlag:

Klasse 3:

Klasse 2 und 4:

Klasse 1 und 5:

x ± 5 mm

x ± 5 bis ± 15 mm

x mehr als ± 15 mm

Die variable Klassenbreite der Niederschlagsabwei¬
chung versucht der Erfahrungstatsache gerecht zu wer¬
den , daß kleinere Werte relativ größere Wirkungen
auslösen als extreme.

Da der optimale Witterungsverlauf bzw . sein Gegen¬
teil im Schadensjahr Standort - und witterungsbedingt
ist , wie a priori angenommen war , muß jetzt unter
Berücksichtigung aller Jahre und aller Standorte für
jede Ertragsabweichungsklasse das statistische Mittel
aller in Frage kommenden Temperatur (abweichungs )-
und Niederschläg (abweichungs )klassen gebildet werden.
Tab . 0 zeigt das zahlenmäßige Ergebnis . Wir haben da¬
mit für jede Ertragsklasse den für ihre Erzeugung
maßgeblichen Temperatur - und Nieder schlagsverlauf
für jede Dekade von März bis Juli . Es wurde versucht,
eine von Boguslawski gegebene graphische Dar¬
stellung der Übersichtlichkeit halber etwas anders zu
zeichnen (Abb . 1 ) . Die Umkehrung der Temperaturver¬
hältnisse in der zweiten und dritten Aprildekade von
Ertragsklasse 5 zu Ertragsklasse 1 erscheint als gutes
Beispiel für die mit der beschriebenen Methode zu fin¬
denden Aussage.

Klasse 2 : Ertragsabweichung vom Standortmittel
zwischen —6 und —3

Klasse 3 : Ertragsabweichung vom Standortmittel
zwischen —3 und + 3

Weitere Folgerungen aus diesen Ergebnissen können
hier nicht besprochen werden . Als wesentlich soll fest¬
gehalten werden , daß wir eine Methode vor uns haben,
die eine Varianz des Grundmaterials nach 2 Gesichts-
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Abb . 1
Ertrag und Witterung

Winterweizen (Schlesien)

punkten zu berücksichtigen versucht und die nicht den
einen oder den anderen , sondern den einen und den
anderen Klimafaktor in die Betrachtung einbezieht.

Bisher wurden ausschließlich Autoren zitiert , die in
mehr oder minder starker Form der Zahl als ver¬
gleichendem Kriterium vertrauten . Wetterertragsstati¬
stik ist aber auch von anderer Seite nicht ohne Erfolg
betrieben worden . Diese Seite wird von B a u m a n n
repräsentiert . Es ist unmöglich , aus der Fülle seiner
Veröffentlichungen all die wichtigen Ergebnisse anzu¬
führen , die unsere Erkenntnisse hinsichtlich der Witte¬
rungsanforderungen unserer Kulturpflanzen bereichert
haben . Seine Arbeitsmethode ist wohl am besten cha¬
rakterisiert durch den Satz : „Es muß schon am An¬
fang gesagt werden , daß eine Lösung des Problems
im wissenschaftlichen Sinne außerhalb des Bereichs des
Möglichen liegt . . . . Allgemein gültige Gesetze können
wir kaum am lebenden Objekt . . . aufstellen , und die¬
ses Ziel bei der Ertragsbildung großer Gebiete erreichen
zu wollen , muß als vermessen bezeichnet werden .“

Baumanns Methode muß als tastend , schätzend
und abwägend bezeichnet werden . Er versucht das
Witterungsgeschehen eines Höchstertragsjahres durch
Vergleiche und einer Suche nach übereinstimmenden
Momenten festzulegen . Analoges gilt für das Schadens¬
jahr . Klar ist sich Baumann darüber , daß dem Ma¬
terial nicht nur klimatische Faktoren anhaften . Man
findet bei ihm den Versuch , Fortschritte der Bewirt¬
schaftungsform , Zunahme der Düngemittel u . a . m.
durch fünfjährige Mittelbildung und Interpolation
zwischen diesen auszuschalten , kurzum , das Ausgangs¬
material durch einen Trend zu bereinigen . Ausgehend
vom homogenen Material seines Landsberger Versuchs¬
feldes und dann weiter in die Umgebung vordringend
findet er Zusammenhänge zwischen Ertrag und Witte¬
rung , die in einer Fülle von Arbeiten (8) , (9 ) , ( 10 ) , (11)
ihren Niederschlag gefunden haben . Wesentlich er¬

scheint der immer wiederkehrende Hinweis auf die
Folgen des Wettergeschehens in dem einen Zeitabschnitt
im Zusammenhang mit denen eines späteren . Immer
wieder wird die Pflanzenphysiologie zu Rate gezogen,
d . h . der Ertragsspender wird als Lebewesen , sein Er¬
trag als komplexes Zusammenwirken von Standort,
Boden , Wetter , Jugenderziehung u . a . m . angesehen.
Daß damit das Problem nicht einfacher wird , leuchtet
ein , macht aber auch das oben angeführte Zitat ver¬
ständlich.

Mit dieser kurzen Erwähnung der klassischen Metho¬
den sollte nur das Ziel der Ertragsstatistik beleuchtet
und die Mittel , mit denen das Problem angegangen
wurde , dargelegt werden , ohne eine Abwägung bzw.
Kritik vornehmen zu wollen.

Betrachtet man die Fülle der einschlägigen Arbeiten
aus der neueren Zeit , deren Aufzählung hier unmög¬
lich ist , so findet man , daß letztlich immer wieder im
Grundprinzip die als klassisch bezeichneten Methoden
herangezogen werden . Wenn auch die moderne Stati¬
stik durch varianzanalytische Methoden und durch
strenge Testmethoden (S n e y e r s ( 12 ) ) starken Ein¬
gang gefunden hat , herrscht die Korrelationsmethode
(P i n t e r ( 13 ) u . a .) in mehr oder minder abgewan¬
delter Form vor . Trotzdem wird daneben noch immer
versucht , mit Baumanns Anschauungen zu Ergeb¬
nissen zu kommen (Z i 11 m a n n ( 14) ) . Die als typisch
für ihre Methode zitierten Autoren sind einige wenige
aus einer großen Zahl . Es muß hier auf die Agrar¬
meteorologische Bibliographie ( 15) des Deutschen Wet¬
terdienstes verwiesen werden . Daß auch B a u m a n n
heute der statistischen Methode nicht mehr ganz ab¬
lehnend gegenübersteht , beweisen seine neueren Ar¬
beiten ( 16 , 17 ) . Die Ableitung ertragsbestimmender Wit¬
terungsfaktoren wird hier mit Hilfe statistischer Test¬
methoden vorgenommen , d . h . die Ergebnisse werden
auf Signifikanz geprüft . Es würde zu weit führen , auf
die Fülle der Einzelergebnisse einzugehen . Eines jedoch
soll hervorgehoben werden : Die Ergebnisse Bau¬
manns sind Produkt eines fruchtbaren Zusammen¬
treffens langjähriger landwirtschaftlich -pflanzenphysio¬
logischer Erfahrung mit modernen statistischen Arbeits¬
methoden.

Das Endziel jeder Wetterertrags Statistik , die Vorher¬
sage der zu erwartenden Ernte aufgrund des Witte¬
rungsverlaufes eines großen Teils der Vegetationsperi¬
ode , wird in den bisher angeführten Arbeiten nicht
oder nur in ganz vorsichtigen Ansätzen angestrebt.
Bewußt verfolgt wird dieses Ziel von Zillmann (18)
und T h r a n ( 19—21 ) . Zillmann stützt sich auf sehr
diffizile physiologische Überlegungen , die die „ Start¬
bedingungen “ des Winterroggens erkennen lassen und
kommt dann unter Nutzung von Korrelationen zwi¬
schen Normabweichungen von Niederschlag bzw . Tem¬
peratur und Ertrag zu einer Formel , die etwa zur Zeit
des Ähren Schiebens eine Ertragsschätzung zuläßt . Der
Verfasser hat die Methode überprüft , gibt aber zu be¬
denken , daß eine Übertragung auf andere Standorte —
benutzt wurden die Werte des Intensitätsversuchs von
Thyrow — wahrscheinlich eine Modifizierung der
Methode notwendig macht.

T h r a n formuliert folgende Gedankengänge , die dem
Verfahren zugrunde liegen:

1) Höchsterträge werden nur bei einem günstigen Wit¬
terungsverlauf während der Vegetationsperiode er¬
zielt.
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2) Der Witterungsverlauf kann nur durch die Monats¬
mittel von Temperatur und Niederschlag angegeben
werden.

3 ) Minderungen werden verursacht durch Abweichun¬
gen vom günstigsten Verlauf nach allen denkbaren
Richtungen.

4) Die Minderung ist gering , wenn die Abweichungen
selten oder klein sind . Sie ist groß , wenn kleine Ab¬
weichungen häufig oder große Abweichungen über¬
haupt auftreten.

5 ) Die ertragsmindernde Wirkung einzelner Zeitab¬
schnitte läßt sich bis zur Ernte zu einem Gesamt¬
faktor addieren.

6) Die schädliche Wirkung des Wetters kann also durch
eine Quersummierung aller monatlichen Abweichun¬
gen der Temperatur und des Niederschlags vom
günstigsten Wert mit nur einer Zahl beschrieben
werden . Die Besonderheit besteht darin , daß die
Abweichungen mit verschiedenen Empfindlichkeits¬
zahlen (Gewichten ) multipliziert werden.

7 )' Die Summe aller mit Gewichten versehenen Einzel¬
glieder ergibt den „ Wetterschadensfaktor “ .

Die Jahre werden nach Erträgen geordnet (Tab . 7)
und mit dem tatsächlichen Witterungsablauf in Form
von Monatsmittelwerten Tm und RRm in einer Tabelle
zusammengestellt . Aus den drei besten Jahren werden
die günstigsten Witterungswerte abgeleitet , „wobei kei¬
ne einfache Mittelbildung durchgeführt wird , sondern
auf etwa bestehende augenfällige Korrelationen des
Ertrages mit den Witterungswerten in einer Monats¬
spalte geachtet wird “ .

Gemäß dieser Vorschrift findet T h r a n für das vor¬
liegende Beispiel als günstigstes Wetter für die Kartof¬
fel in Schleswig -Holstein für April bis September:

T : 6,0 10,0 15,0 16,0 17,0 14,0» C

N : 3,5 5,5 3,5 9,0 9,0 3,5 cm Niederschlag

Der nächste Schritt besteht in der Aufstellung einer
Tabelle (Tab . 8 ) , die die Abweichung von den oben
angegebenen Werten enthält . Die Jahre bleiben dabei
in der Reihenfolge ihrer Erträge . Nun sind die Emp¬
findlichkeitszahlen festzulegen . Monate , in denen kein

Zusammenhang zwischen der Ertragsrangfolge von
oben nach unten zu einem Gang des betreffenden Wet¬
terelementes zu beobachten sind , erhalten die Empfind¬
lichkeitszahl 0 . Bei starker Beziehung wird diese > 0
bis zu beliebig hohen Werten . Da gefordert wird , daß
das Produkt aus Empfindlichkeitsgrad und Abweichung
letzten Endes wieder eine Rangfolge von oben nach
unten ergeben muß , besteht die Festlegung dieser Ge¬
wichte in einem fortlaufenden Probieren , das — nach
T h r a n — längere Übung voraussetzt und nicht nach
einem Schema erlernbar ist.

Auf diese Weise gelangt T h r a n zu Wetterertrags¬
formeln [2 ] für die Kartoffel in Schleswig -Holstein.

Es bedeuten T und N die Witterungswerte des be¬
trachteten Jahres , die hoch - bzw . tief gestellten Ziffern
die Empfindlichkeitszahlen (Gewichte ) , die sonstigen
Ziffern die günstigsten Wetterwerte . Hochgestellte
Empfindlichkeitszahlen sind anzuwenden , wenn T und
N höher sind als die günstigsten Werte , tiefgestellte
im umgekehrten Falle.

Es handelt sich bei diesen Formeln offensichtlich um
ausgewichtete Abweichungen , die addiert den Scha¬
densfaktor der Vegetationsperiode ergeben . Mit Hilfe
von [2 ] findet sich z . B . für April bis September 1939
folgendes Ergebnis:

T : 3,0 1,1 3,2 3,0 0 0 Summe 10,3
N : 3,8 7,8 2,0 6,3 5,6 0,2 Summe 25,7
T - N: — — — — — — Summe —

6,8 8,9 5,2 9,3 5,6 0,2 Summe 36,0 =
Gesamtschadensfaktor

Auf die Vorzeichen der einzelnen Produkte Abwei¬
chungen X Gewicht kommt es bei der Aufaddierung
nicht an , da sämtliche Glieder ertragsmindernd wirken.

Rechnet man dies für alle Jahre aus und zeichnet
man ein Ertragsschadensfaktordiagramm , so erhält man
die Wetter/Ertragskurve der Kartoffel für Schleswig-
Holstein . Man könnte also , wenn die Vegetationszeit
hinreichend weit vorangeschritten ist , die bisherigen
Schadensfaktoren errechnen , mit ihrer Summe in das
genannte Diagramm eingehen und den zu erwartenden
Ertrag abschätzen.

Die Wetterertragsformel für Kartoffeln in Schleswig-Holstein
nach T h r a n (21)

April | Mai Juni Juli August September

> 8,9 = 0

T 1 - 6^ + T - 10] + T - uJ + T — 16*

> 18,5 = 1

+ T - 17°

< 15 = 1

+ I 4̂.o
o

> 9,0 = 3

N N - 3,5g + N — 5 .5 ^ 5
< 2,0 = 2

> 10,0 = 0

+ N - 3,5^

< 2,5 = 3

> 13,0 = 1,5

+ N - 9,0 1 + N — 9 .0*

< 3,5 — 5
< 2,0 = 8

> 11,0 = 1 [2i

+ n - » . s
*

T • N

> 15,5 = 2 > 8,0 = 2,5

T - 15 ° . N — 3,5°

> 19,0
2

> 17,5
1

T - 16 ° - N - 9,0 T - 17
° . N - 9,0°

< 15 = 1

> 15,5 = 3 > 6,0 = 2,5

T - 14 ° - N - 3,5^
< 12 = 2

[2]
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Die Kritik (Baumann (22) , Brouwer (23)) , die
diese wie jede andere Wetterertragsstatistik erfuhr , soll
hier nicht näher erläutert werden . Daß jedes statisti¬
sche Grundmaterial , das nicht im Labor oder auf dem
Versuchsfeld eines Hochschulinstituts , sondern aus der
Praxis gewonnen ist , angreifbar bleibt , die vom For¬
malstatistiker geforderten Teste schlecht oder gar nicht
erfüllt , weiß jeder praktische Statistiker . Der Verfasser
vertritt die Meinung , daß man bei der Bearbeitung
eines Problems jede Voraussetzung bzw . Einschränkung
machen darf , sofern man sie nur präzise angibt , damit
der Außenstehende

1 ) die Methode reproduzieren kann,
2 ) ihre Voraussetzungen und damit Schwächen kennt,
3 ) in die Lage versetzt wird , selbst objektiv festzu¬

stellen , wie weit die aus der Methode resultierenden
Ergebnisse zu Schlußfolgerungen berechtigen.

Das Problem und das zur Verfügung stehende Ma¬
terial bestimmt die Methode ; die bei ihrer Erstellung
und Durchführung notwendigen Voraussetzungen , Ein¬
schränkungen und Vernachlässigungen sind maßgeblich
für das Gewicht , das man dem Ergebnis beimessen
kann.

1 .3 . Die Problemstellung
Im Rahmen einer europäischen Agrarunion wird die

Frage nach der Anbauwürdigkeit dieser und jener Kul¬
tur innerhalb des Gebietes der Bundesrepublik
Deutschland oder sogar innerhalb Europas zu aktueller
Bedeutung gelangen . Schon die Weite des Raumes läßt
nach dem bisher Gesagten offensichtlich werden , daß
wohl kaum eine der geschilderten Methoden Verwen¬
dung finden dürfte . Eine exakte Untersuchung der Re¬
lation Wetter - Ertrag mit dem homogenen Material
eines Versuchsgutes und ein daran anschließendes Vor¬
tasten in die Breite wieder nur unter Benutzung ein¬
wandfreien Grundmaterials würde — vorausgesetzt,
daß sich das gewünschte Material in genügender Dichte
überhaupt finden ließe — Jahre erfordern und nur
im Rahmen einer groß angelegten Teamarbeit durch¬
führbar sein . Eine auf das Bundesgebiet zugeschnittene
Wetter -Ertragsstatistik muß ' also vorerst mit dem
Grundmaterial arbeiten , das vorhanden ist und dessen
Bearbeitung zeitlich und finanziell im Bereich des ge¬
gebenen durchführbar ist . Wenn erste Voruntersuchun¬
gen hier schon veröffentlicht werden , so geschieht das
nicht , weil der Verfasser der Überzeugung ist , das
Problem gelöst zu haben , sondern um wenigstens erste
Informationen zu dem an ihn mit Dringlichkeit heran¬
getragenen Fragenkomplex geben zu können.

1 .4 . Das Material

Da als Nahziel ein erster Überblick über den Einfluß
des Wettergeschehens auf die quantitative Hack - bzw.
Halmfruchternte der Bundesrepublik ins Auge gefaßt
wurde , mußte ein Material benutzt werden , das für
eine Reihe von Jahren für kleine Verwaltungseinheiten
möglichst weitgehend vergleichbare Ertragszahlen bot.
Zur Verfügung standen die Durchschnittserträge (dz/ha)
der Landkreise der Bundesrepublik , wie sie vom Stati¬
stischen Bundesamt (24) veröffentlicht werden . Lagen
in diesen Veröffentlichungen die Ertragszahlen nicht bis

zu den Kreisen hinunter vor , was in einigen Jahren
der Fall war , so konnten sie aus dem Archivmaterial
des Statistischen Bundesamtes gewonnen werden . Es
sei hier Herrn ORR Rosemann und seinen Mit¬
arbeitern für das Entgegenkommen und die tatkräftige
Hilfe , die sie dem Verfasser bei der Materialbeschaf¬
fung angedeihen ließen , herzlich gedankt.

Aus den einschlägigen Veröffentlichungen des Stati¬
stischen Bundesamtes und der Statistischen Landes¬
ämter sowie mehreren persönlichen Rücksprachen geht
hervor , daß dieses Material mit jeder nur denkbaren
Sorgfalt ermittelt , gesichtet und berechnet wurde . Es
würde zu weit fühlen , das auf streng mathematisch-
statistischen Methoden beruhende Auswahlprinzip der
Stichproben , das Erhebungs - und Nachprüfungsverfah¬
ren u . a . m . zu diskutieren . Fest steht , daß die veröf¬
fentlichten Ertragszahlen ein Höchstmaß an Exaktheit
aufweisen . Durch die Zeitumstände bedingt , ist dies vor
1949 nicht in dem gleichen Maße der Fall wie in den
darauffolgenden Jahren . Uneinheitliche Gesetzgebung
u . a . m . lassen die Homogenität und Vergleichbarkeit
der Ertragszahlen der Jahre vor 1949 zweifelhaft er¬
scheinen . So angenehm für den Statistiker eine lange
Beobachtungsreihe ist , so wenig Wert hat sie , wenn un-
kontrollierbare Einflüsse ihre Homogenität stören und
eine Reduktion vorgenommen werden muß , deren Vor¬
aussetzungen angreifbar sind . Es wurde deshalb eine
kurze , aber vergleichbare Reihe von 1949 bis 1959 von
419 Landkreisen , also insgesamt 4609 Ertragszahlen , als
Grundmaterial herangezogen . Jede Ertragszahl ergibt
den durchschnittlichen Spätkartoffelertrag eines Land¬
kreises in dz/ha auf eine Dezimale genau an . Mit diesen
Zahlen wurde versucht , dem Problem näher zu kom¬
men . Die gesamte Untersuchung wird sich in zwei Teile
aufspalten . Während die erste eine rein statistische
Bearbeitung darstellt , wird der zweite Teil vorwiegend
meteorologische Gesichtspunkte behandeln.

1 .5 . Die statistische Behandlung der Spätkartoffel-
Ertragszahlen

1 .5 . 1 . Die Festlegung der Optimal - und Schadensjahre

Die Grundtendenz aller Ertragsstatistiker war — wie
wir gesehen haben — die Erarbeitung eines witterungs¬
mäßig optimalen Lebenslaufes der betrachteten Kul¬
turpflanze . Voraussetzung dafür ist die Festlegung
eines Optimal - bzw . Schadensjahres . Ob Rangordnungs¬
oder Korrelationsmethode , ob Thran sehe Formeln
oder B a u m a n n sehe Anschauungsweise , immer steht
das Jahr mit dem höchsten Ertrag an der Spitze einer
Rangtabelle , das Schadensjahr an deren Ende . So lange
man an einem Orte arbeitet , ist die Gleichsetzung von
ertragsmäßig bestem Jahr mit dem Jahr optimaler
Witterung vielleicht noch möglich . Das wird besonders
dann der Fall sein , wenn auf engem Raume Versuchs¬
und Wirtschaftsgüter beieinander liegen und aus der
Gleichartigkeit ihrer Ertragsspitzen mit einigem Recht
gefolgert werden kann , daß hier andere als witterungs¬
bedingte ertragssteigernde Faktoren zumindest nur eine
untergeordnete Rolle spielen . Aber schon bei einer
Reihe , die Jahre mit grundlegenden Änderungen der
Gesamtwirtschaft einschließt (Nachkriegszeit ), dürfte
der Absolutertrag nicht mehr repräsentativ für die
Wirksamkeit der Witterung sein . Wie erst , wenn man
vom Einzelort zum Gebiet übergeht und damit Stand¬
ortfaktoren , betriebswirtschaftliche Unterschiede u . a . m.
in den Ertragszahlen enthalten sind?
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Die weitere Behandlung des Problems wird vorerst
für die Spätkartoffel demonstriert . Für die darüber
hinaus behandelten Halmfruchtarten sind analoge
Überlegungen angestellt worden . Die Ergebnisse wer¬
den in einem besonderen Kapitel ohne weitere Erläu¬
terungen neben die für Spätkartoffel gefundenen ge¬
stellt.

Für jeden der 419 Landkreise wurde für Spätkartof¬
feln das Jahr mit dem absolut höchsten Ertrag ermittelt
und in verschiedener Schraffur in Karten eingetragen.
Bei der Spätkartoffel (Karte 1) treten von den 11
Beobach tungsjahren 9 als Höchstertragsjahre in irgend
einem Gebiete der Bundesrepublik auf . Wenn sich auch
bei einigem guten Willen für gewisse Teilgebiete ein
repräsentatives Optimaljahr ermitteln ließe (Schleswig-
Holstein , Hessen ) , so läßt sich das Mosaik unter keinen
Umständen witterungsmäßig erklären , selbst wenn man
bis in die diffizilsten Unterschiede der Niederschlags¬
verteilung gehen und Bodenunterschiede berücksichti¬
gen wollte . Für das Jahr mit dem niedrigsten Ertrag
ist das Bild nicht weniger vielgestaltig , wie die als
Beispiel gewählte Karte 2 für den Winterweizen aus¬
weist . Da die Ernteerträge eines jeden Landkreises ne¬
ben den Witterungseinflüssen die allgemeine Auf¬
wärtsentwicklung der Wirtschaft , die Intensivierung
aller Bewirtschaftungsformen im Laufe der Jahre , Bo¬
denunterschiede und die unterschiedliche Auswirkung
der erwähnten Faktoren als Gang von Ort zu Ort ent¬
halten , mußten die Ertragszahlen durch einen Trend
bereinigt werden . Erst die Abweichung in Prozent vom
Trend dürften für weitere Untersuchungen geeignet
sein . Nun ist ein Trend insofern immer eine mißliche
Sache , weil seine Bestimmung stets subjektiv gefärbt
ist . Wohl gibt es statistische Kriterien , die die Wahl
zwischen einem linearen und einem nichtlinearen
Trend entscheiden , sie beantworten aber nicht die
Frage , ob nach Wahl eines nichtlinearen Trends dieser
nun durch eine algebraische Funktion zweiter , dritter
. . . n- ter Ordnung oder etwa durch eine logarithmische
gegeben ist . Hierin liegt eine gewisse unvermeidbare
Subjektivität . Eine Stütze für die Wahl der Trend¬
funktionen kann nur eine genaue Betrachtung der
durch die Originalwerte gegebenen Kurve oder Kurven
sein.

Bildet man aus den jeweils 11 Ertragszahlen xi , x2
. . . xn eines jeden Kreises eine Folge von Mittelwerten
xi , x 2 . . . xn , wobei

li
Xl + x 2 _ 1 V

Xi = Xi , x 2 = - - - , . . . Xn = -
j
-

j
-

/ [ Xj,

i = l

so erhält man Kurven , wie sie beliebig ausgewählt in
Abb . 2 dargestellt sind.

_ ___ Abb ^ 2
Mittelwertsfolge Xi , X2 . . . Xn einiger Landkreiserträge

Der durch die Jahre bedingte Trend dürfte mit einer
logarithmischen Funktion am besten erfaßt sein . Das
würde die Annahme bedeuten , daß in den Jahren 1949
bis 1959 eine anfänglich schnelle , später zunehmend
gebremste Aufwärtsentwicklung der allgemeinen Be¬
wirtschaftungsgrundlagen (Verwendung von Düngemit¬
teln , Intensivierung der Bewirtschaftung durch Ver¬
größerung des Maschinenparks u . a . m .) stattgefunden
hat . Da eine solche Annahme vernünftig erschien , wur¬
de für die Folge der Jahre ein logarithmischer Trend
zugrunde gelegt . Schwierig war , die Entscheidung für
einen die Unterschiede von Ort zu Ort , d . h . von Kreis
zu Kreis , betreffenden Trend zu fällen . Wie schon
Abb . 2 vermuten läßt , dürfte 1 ein allgemeiner Trend,
berechnet aus den Jahren für das Bundesgebiet , nicht
für alle Kreise anwendbar sein . Die Unterschiedlichkeit
der Bodenverhältnisse bedingen auch eine von Kreis
zu Kreis unterschiedliche Auswirkung der durch den
Jahrestrend angedeuteten Entwicklung . In einem Kreis
mit günstigem Boden wird eine Wirtschaftsmaßnahme
eine Auswirkung zeigen , die anders ist als die eines
Kreises mit kärglichem Boden selbst bei sonst gleichem
Umfange der betreffenden Maßnahme . Das gleiche gilt
für einen Kreis mit vorwiegend rentabel arbeitenden
Groß - oder Mittelbetrieben gegenüber einem solchen
mit vorwiegend Kleinbetrieben . Alle diese Faktoren
müssen sich in einem geographisch bedingten Trend
auswirken . Eine erste Untersuchung sollte zeigen , ob
dieser Trend seiner Größe nach vernachlässigt werden
konnte , d . h . es mußte festgestellt werden , ob die
Varianz innerhalb der Kreise überzufällig gegen die
Restvarianz , d . h . gegen die durch den „ Versuchsfehler“
bedingte Varianz , war oder nicht . Um das mit Hilfe der
Varianzanalyse feststellen zu können , müssen die Kreise
zu einer Einheit zusammengefaßt werden . Das Bundes¬
gebiet als Einheit erschien zu groß , kleine VerwTaltungs-
einheiten , wie Bundesländer oder Regierungsbezirke zu
willkürlich . So wurde auf die Naturräume (Karte 3)
zurückgegriffen , wie sie von der Bundesanstalt für
Landeskunde in Remagen (15 ) definiert , kartographiert
und wenigstens zum Teil schon beschrieben sind . Es ist
dem Verfasser bekannt , daß diese Naturräume keine
unbedingte Anerkennung gefunden haben . Sie sind
aber nach geologischen , orographischen und teilweise
klimatologischen Gesichtspunkten abgegrenzt und da¬
mit natürlichere Einheiten als jeder Verwaltungsbezirk.
Die zu einem Naturraum gehörenden Kreise , von denen
manche Anteil an zwei Naturräumen haben , wurden
nun jeweils zusammengestellt und ihre Ertragszahlen
nach Jahren und Kreisen in eine Tabelle zusammenge¬
faßt . Jeder Naturraum stellt also einen Block aus Er¬
tragszahlen dar , der einer Varianzanalyse mit zwei
Eingängen zugängig ist . Die Durchführung der Analyse
ergab , wie nicht anders erwartet wurde , eine gegen die
Restvarianz hochsignifikante Varianz zwischen den
Jahren , aber auch von 42 Naturräumen nur für 9 eine
Varianz zwischen den Kreisen , die der Restvarianz
gegenüber als zufällig angesprochen werden konnte.
33 Räume wiesen Signifikanz auf , ein Drittel von ihnen
zeigte hohe Signifikanz . Die Berechnung eines Trends
zwischen den Kreisen schien damit angezeigt.

Im Gegensatz zum Trend zwischen den Jahren , wo
die Aufeinanderfolge der Beobachtungsjahre durch die
natürliche Reihenfolge der Jahre festlag , war die Ord¬
nung der Kreise nicht ohne weiteres gegeben . Nun ist
aber die Trendfunktion abhängig von der Reihenfolge
der Meßwerte . Aus den Beobachtungswerten 1 , 2 , 3
ergibt sich ein anderer Trend als aus 1 , 3 , 2 oder 2 , 1 , 3
usw . Die Kreise 1 bis 419 mußten also einer sinnvollen
Ordnung unterworfen werden.



— 93/10 —

Da das mehrjährige Ertragsmittel Ausdruck für das
Zusammenwirken konstanter Faktoren ist , lag es nahe,
die Kreise nach eben diesem Mittel zu ordnen . Voran¬
gehende Versuche hatten ergeben , daß eine Ordnung
nach der Bodenart allein oder nur nach der Größe der
Anbaufläche oder des Betriebes keine Rangfolge ergab,
die in befriedigendem Maße den Erträgen gefolgt wäre.
Klassifiziert man aber jeden Kreis nach seiner Boden¬
art (7 Stufen ) , nach seiner durchschnittlichen Betriebs¬
größe (8 Stufen ) und der Größe der Kartoffelanbau¬
fläche (6 Stufen ) und addiert man diese Klassifikations¬
größen , so ergibt sich eine Rangfolge , die zu der der
mittleren Erträge bereits eine mittlere Rangkorrelation

e — i —
6 • Z (x — y) 2
N (N 2 — 1) + 0,6

M
X
b0o

ergibt , wenn x der Rang der Ertragszahlen , y der aus
Bodenart , Betriebsgröße und Anbaufläche gewonnene
Rang und N die Anzahl der Kreise ist.

Schon aus der Größe von q ergibt sich , daß die schwer
abwägbaren Einzelfaktoren Boden u . a . m . in ihrer Ge¬
samtwirkung mit dem mittleren Ertrag verknüpft sind.
Es wurde daraus umgekehrt gefolgert , daß mit den
mittleren Erträgen eine Rangfolge für die Kreise ge¬
geben war , die weder als willkürlich noch als zufällig
angesprochen werden kann . Dem Trend wurde deshalb
die Form

y = a + b ■ log x + f (z ) [3]

N
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gegeben , wobei x das Jahr und z der Rang des Kreises
in der Folge der 11jährigen Ertragsmittel ist . Eine Auf¬
zeichnung der Mittelwerte als Funktion der Ordnungs¬
zahl 1 bis 419 ergab die Notwendigkeit , f (z) als Funk¬
tion 3 . Grades anzunehmen . Es war also ein Trend zu
berechnen von der Form:

Y = a + b • log x + cz + dz2 + ez3 [4]
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Berechnung des Trends
Der durch [4] gegebene Trend wird bestimmt nach

der Methode der kleinsten Quadrate , d . h . es ist zu

X
boo
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2 (y — a — b • log x — cz — dz2 — ez3)2 = Min [5] bl)O
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Haben wir yi k als von x und z abhängige Variable und
seien diese in n Spalten und r Zeilen angeordnet , dann
geht das Gleichungssystem [6] über in:
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wobei N = n -r die
n die
r die
y - k die
y ; . die

Gesamtzahl der y ; k
Anzahl der Spalten
Anzahl der Zeilen
Spaltenmittel und
Zeilenmittel sind.

Die Ausdrücke für a , b , c , d und e sind Quotienten
aus Determinanten 5 . Grades . Da die Nennerdetermi¬
nante Dn allen Ausdrücken gemeinsam ist , soll sie
zuerst berechnet werden . Gleichungssystem [7 ] wird
mit —1 multipliziert und das absolute Glied auf die
rechte Seite gebracht . Dann ist

N r log Xk n ^ Zi n 2 ] z i2 n2 z i3

r2 log Xk r 2 (log Xk) 2 2 ] log Xk 2 Zi Vlog Xk 2 zi2 2 ] lo§

Dn — n Z z> 2 log xk 2 Zj n2 > i2 n 2 ] Zi3 n Z z i4

nl > 2 2 log Xk 2 7.-? n ^ zi» n 21 z i4 n 2 z i5

n2 Z;3 X log Xk2 Zj3 ** 2 z i4 n V zj5 n2 z i6

Zieht man das 2 log xk fache der ersten Spalte von der zweiten Spalte ab , so bleibt Dn unverändert hin¬

sichtlich ihres Wertes , nimmt aber die Form an:

N 0 n 2 Z i n X z i2 n2 ] z^

r 2 ] log Xk r y (log Xk)2 - irl I log Xk j 2 log x k y, Zi y logXkX Zi2 2 logx k X
n2 z i 0 n y Zi 2 nX Zi3 ny Zi*

n 2 ] z i2 0 nZ Zi 3 n X z i4 n 2 ! Zi 5

n 2 z i3
; ;

0 nX Zi* n Z Zi 5 nX zi6

N n2 z i n 2 j Zi 2 n 2 Zj3
nj[ zi n2i Zi 2 n 2 ] Zi 3 nX z[*

n ^ zi 2 n2 z; 3 n2 Zi 4 n X z i5

M N n 2 ] Zi 4 n ^ z i5 nX Zi6

r 2 (log xk ) 2
r
n (2 logxkf Di [10]

Die Zählerdeterminante Db für b erhält man , indem man in [8 ] die zweite Spalte durch die Ausdrücke

2 yi k , r y . k log xk , n V yj . z\ , n2 yi • zi2 , n2 yi • zf

ersetzt . Vertauscht man dann noch Zeilen und Spalten
und zieht man das -

^
- 2l °S Xk fache der nunmehr ersten

Spalte von der zweiten ab , so ergibt sich das b mit

b =
[ r ^ y . klogxk - — 2yik2 loS xk

oder:

b =

n | n
r 2 y . k log Xk — — 2 yi k 2 lo§ xk
k = l n i,k k = 1

41 j*r 2 (logxk) 2 — —
k = i n

[ 11 ]

oder:
n n

X yi kX loSxk-
i , k k = 1

- n X y - k log xk
k = 1

r
n
X lo§ xk

k = 1

2 n
— NX (log xk ) 2

k = 1

Bei der Berechnung der Größen c , d und e kann man
die Zählerdeterminante auf eine Determinante 4 . Gra¬
des reduzieren . Der vor dieser Determinante stehende
Faktor ist der gleiche wie in [ 10] , so daß c , d und e fol¬
gende Gestalt annehmen:

N 2 yik n 2 Zi 2 n2 Zi3

1 n 2 ^ n X yi ■Zi n2 Zi3 n2 Zi*
D, n ^ zi2 n 2 yi ■Zi2 n2 zi* n2 z;5

n X zi 8 n X Ti ■Zi 3 nX zi5 n 2 zi®

N n 2 zi 2 ^ k n2 Zi3

1 n Z Zi nX Zi2 n 2 yi • zi n 2 zi4

Di n2> n 2 z i3 n 2 yi • Zi 2 n2 zi5

n 2 zi3 n 2 Zi4 n 2 yi • Zi3 n2 zi6
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N n X zi n X z i2 X y>k
1 nX z‘ nX zi2 Zi3 n Xyi • z;

Di n X zi2 zi3 nXz;4 n ^ yi . z;2

n X zi3 nXzi4 nV zj5 n 2 yi • zi3

a errechnet sich aus [7 , 1 . Gl .] zu:

a = y — b log x — c z - —
r d Z zi2 + e X Zi3

i = l i = l
[13]

Da aber das a des Gesamttrends sich aus

y = a + b log x + cz + ~r [ d ^ z2 + e X x3 ]

berechnet , folgt
Bezeichnet man die y . k mit yk und berechnet man
b nur aus diesen und ohne Beachtung der Abhängig¬
keit von z , so erhält man:

wenn
a = a' + a" — y

a das Absolutglied des Gesamttrends

y k = a' + b log xk

X (yk — a' — b log xk) 2 = Min oder
k
X yk — na ' — b y log Xk = o und
X yk l°g x k — a' X l°gxk — b 2 (logxk) 2 = 0

und daraus:

b _ n X yk i°g xk — X yk X i°g xk |
n X (log xk) 2 — (X 1°2 x k p

n 1 y 1 1
Da X yk = Z - I yik = — x yi k . ist somit:

k = 1 r i = 1 r i , k
n n

X yik I logxk — n x y- k log xk
i , k k == l_

k - 1

r n i a n
r X log XU

_k = l
— N X (lc,g x k)2

k = 1

[ 14] und [ 11 ] stimmen überein , d . h . hat man y ; k in
n Spalten und r Zeilen angeordnet und will man den
Trend nach [4] errechnen , so findet man b , indem man
eine Regressionskurve y = a + b • log x für die Spal¬
tenmittel y • k ermittelt . Das b ist das gleiche wie
man es bei der Berechnung des Gesamttrends finden
würde.

Bezeichnet man die y ; ■ mit y ; und berechnet man
einen Trend

y = a" + cz + dz2 + cz3

d . h . die Konstanten c, d , e ohne Berücksichtigung einer
Abhängigkeit von x , so findet man die Normalgleichun¬
gen und die daraus resultierenden Lösungen mit den
gleichen Determinanten wie sie in [ 12a ] , [ 12b ] und [12c]
auf treten . Man muß nur dort jeweils n 4 herausziehen
und 2 yi k durch n 2 y ; = n 2 y j ersetzen.

Für die Berechnung von c , d und e gilt also das glei¬
che , wie für b gesagt war . Das heißt aber für die prak¬
tische Berechnung , daß man b als einfaches Regres¬
sionsproblem berechnen kann und für c , d und e jede
andere Methode benutzen kann , sofern sie nur auf der
Methode der kleinsten Quadrate beruht . Lediglich zur
Bestimmung von a ist die Gleichung des Gesamttrends
heranzuziehen.

Man kann aber a auch aus den Einzeltrends berech¬
nen , denn es ist

y = a' + b log x ,
wenn man nur den Jahrestrend berechnet

y = a" + c z + -^ [ d V z2 + e : ^ z3 ]

wenn man nur den Ortstrend berechnet , also:

2 y = a' + a" + b log x + cz + [ d X z2 + e X z3 ]

a ' das Absolutglied des Jahrestrendis
a" das Absolutglied des Ortstrends und
y das Mittel aller y ; k ist.

Diese Rechnung wurde dürchgeführt , weil wohl b
nach Formel [ 11 ] , die übrigen Konstanten c , d , e aber
nach einer nicht so viel Aufwand erfordernden Methode
berechnet werden sollten . Das Gleichungssystem [ 12 ] ,
dessen Determinanten Summen aus z '

J
' enthalten , wo¬

bei X bis 6 geht , ist für die praktische Rechnung wenig
geeignet.

Mit obigem ist gezeigt worden , daß man c , d und e
errechnen kann , ohne die Abhängigkeit der Trendgröße
von x zu beachten . Nun wurde von Lorenz (26 , 27)
auf Grund der sogenannten Orthogonalfunktionen ein
Verfahren entwickelt , dessen Vorteile rasch einleuchten.
Die ausführliche Theorie kann in den zitierten Original¬
arbeiten , auszugsweise bei Gebelein (28) und B a -
r a n o w (29 ) nachgelesen werden . Nach diesem Ver¬
fahren wird ein Trend 1 . , 2 . . . . n Ordnung nicht in der
Form

ti = a + b x
tä = a + b x + c x2

t „ = a + b x + c x 2 + . . .

dargestellt , sondern durch

ti = a0 + ai Xi (x)
t ä = a0 + ai Xi (x ) + a2 X2 (x)
t n = a0 + ai Xi (x ) + a2 X2 (x ) + . . . an Xn (x)

Dabei sind die Orthogonalfunktionen X (x ) besondere
ganze rationale Funktionen von x , d . h.

Xn (x ) = c 0 + Ci x + c-2 x2 + . . . + Cn xn und die
ao , ai . . . an , Co, Ci . . . cn sind Konstanten.

Die Funktionen Xi (x ) , X2(x ) . . . sind für alle Werte n
von 0 bis 80 tabelliert , so daß sich durch Multiplika¬
tion mit ao bis an jeder gewünschte Trendwert ergibt.

Wegen der besonderen Eigenschaften der Orjtho-
gonalfunktionen bleiben bei jeder Reihe , für die der
Trend berechnet werden soll , die Koeffizienten ao,
ai . . . an unverändert , wenn der Grad erhöht wird . Ein
Trend höheren Grades braucht also nicht neu berechnet
zu werden , wenn der des nächst niedrigen Grades schon
berechnet war . Es ist nur eine additive Größe hinzu¬
zufügen . Das ist ein enormer Vorteil , wenn man den
notwendigen Grad des Trendes bestimmen will.

Die Eigenart der Orthogonalfunktionen erlaubt aber
darüber hinaus eine einfache Berechnung der Konstan¬
ten ao , ai . . . an . Aus den über die Minimumbedingun¬
gen der Methode der kleinsten Quadrate gewonnenen
Differenzialgleichungen ergibt sich , wenn yx die Werte
einer Reihe und n ihre Gesamtzahl ist:
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a0 =
n Hyx

a , = — y yx Xi (x)
n ^ [16]

ak = — V Yx Xk (x)
n ^

Da Xk (x ) = Xk (-x ) , für k = 2m und Xk (x ) = -Xk (-x)

für k = 2m+ l , ergibt sich ein übersichtliches Rechen¬
schema , das ausführlich in der Literatur behandelt ist.

Für das vorliegende Beispiel der Kartoffelertragszahl
wurden nun mit Hilfe der Formeln [ 11 ] bzw . [ 14] , [15]
und dem aus [ 16] resultierenden ; Schema errechnet:

b = 44,15700 a' = 181,78787
c = 0,96717 d = 0,00038
e = 0,00375 a" = 212,37782

also a = 181,86480 bei y = 212,30089 und damit der
Trend

y = 181,86480 + 44,15700 log x + 0,96717 z + 0,00038 z2 + 0,003757? [17]

i <; x <; li
für - 2 <: z ;£ + i ganzzahlig,

wobei X = —1 für den 199 . Kreis und
X = + 1 für den 222 . Kreis ist , dem Kreis 1 also

ein z = —18,317 , dem Kreis 419 ein z = 18,130 zukommt.
Diese Einteilung der Variablen z ergibt sich , weil die

Orthogonalfunktionen nicht bis 419 tabelliert sind und
das Rechenschema eine Verlagerung des Wertes z = 0
in die Mitte der Reihe vorteilhaft erscheinen läßt.

Die Ausrechnung des Trends für jeden Kreis nach
Formel [17 ] wurde mit einer registrierenden , vollauto¬
matischen Rechenmaschine durchgeführt , die es er¬
laubt , den von z abhängigen Teil des Trends für die
jeweils korrespondierenden positiven und negativen
Glieder von z in einem Arbeitsgang ohne jede Zwi¬
schennotierung zu berechnen . Allerdings war dazu eine
Umformung des z -abhängigen Teiles nötig.

Nach der Berechnung des Trends für jeden Kreis
wurde nunmehr jede ursprüngliche Ertragszahl in °/o
des Trends umgerechnet , wodurch sich ein von den ein¬
gangs erwähnten Einflüssen weitgehend bereinigtes
Material ergab , das den folgenden Betrachtungen zu¬
grunde gelegt wurde.

Eine Karte , in der jeder Kreis entsprechend dem
höchsten Werte markiert war , ergab gegenüber Karte 1
ein wesentlich ruhigeres und geographisch geordneteres
Bild . Von einigen wenigen Kreisen abgesehen zeichnete
sich in ganz Bayern , Baden -Württemberg , Hessen,
Rheinland -Pfalz und in den östlichen Teilen Nieder¬
sachsens das Jahr 1950 als Optimaljahr ab . In Schles¬
wig -Holstein dominierte 1956 , im äußersten Westen der
Bundesrepublik 1952 . Die übrigen Gebiete , vornehmlich
Nordrhein -Westfalen und ; das westliche , nordwestliche
und nördliche Niedersachsen zeigten dagegen noch im¬
mer ein Mosaik aus verschiedenen Jahren . Wegen die¬
ser Tatsache und weil es nicht angängig ist , ohne ge¬
nauere Prüfung der Überzufälligkeit einen Wert größer
als den anderen anzunehmen , wurde auch diese Karte
noch nicht für die endgültige Festlegung von Optimal-
und Schadensjahren herangezogen.

Man hätte nun die 11 Jahres werte eines Ertrages als
Mittelwerte aus 11 Stichproben mit der Streuung Si,
s2 . . . Sn ansehen und mit Hilfe des multiplen t-Tests
auf signifikante Differenz untersuchen können . Da es
sich aber nicht mehr um die Originalerträge handelte
und auch bei Benutzung dieser weder die Anzahl der
zur Mittelbildung herangezogenen Einzelwerte noch
deren Varianz s 2 bekannt war , mußte anders vorgegan¬
gen werden . Wie schon bei der eingangs erwähnten Ab¬
schätzung der Ortsvariamz wurde erneut auf die Natur¬
räume zurückgegriffen und vorausgesetzt , daß inner¬
halb eines jeden Naturraumes die jährlichen Mittel¬
werte der gewonnenen Abweichungen vom Trend reprä¬
sentativ sind . Das heißt , wenn das Jahr x im Mittel in
einem Naturraum die höchste Abweichung vom Trend
zeigte , wurde angenommen , daß dann dasselbe für je¬
den in den Naturraum gehörigen Kreis der Fall wäre.

Somit wurden wieder die Kreise zu Naturräumen ' zu¬
sammengefaßt , d . h . die jeweiligen prozentualen Ab¬
weichungen vom Trend nach Jahren und Kreisen ge¬
ordnet zu Blöcken mit n = 11 Spalten (konstante An¬
zahl der Jahre )' und r Zeilen (r variable Zahl der Kreise)
zusammengestellt . Die Gesamtzahl der Werte eines je¬
den Blocks war demnach N = r -n.

Ein konkretes Beispiel : Naturraum 64 (Lüneburger
Heide ) . Diesem Naturraum wurden — ohne daß die
Grenzen deckungsgleich wären — folgende Kreise zu¬
geordnet : Harburg , Lüneburg , Fallingbostel , Soltau,
Uelzen , Lüchow -Dannenberg , Celle und Gifhorn.

Eine erste Varianzanalyse der Originalertrags werte
ergab eine hochsignifikante Varianz zwischen den Krei¬
sen . Nach Berechnung des Trends und der Abweichung
der Erträge davon ergibt sich als 8 - 11 = 88gliedriger
Block Tabelle 9.

An solchen und analogen Blöcken wurde eine Va¬
rianzanalyse vorgenommen . Entsprechend der Wirkung
des Ortstrends ist die Varianz zwischen den Zeilen ver¬
schwindend klein und man kann das ganze als einfache
Varianzanalyse ansehen . Da bei der einfachen Varianz¬
analyse die sog . Restvarianz gleich ist der mittleren
Spaltenvarianz , dürfen sich die Spaltenvarianzen nur
zufällig voneinander unterscheiden . Ein entsprechen¬
des Testverfahrens ist mit dem Bartlett -Test gegeben.
Wegen des beachtlichen Rechenaufwandes wurden nicht
sämtliche Naturräume getestet , sondern nur etwa ein
Drittel als Stichproben . Das Ergebnis war zufrieden¬
stellend . Überdies wird bei Mudra (31 ) erwähnt , daß bei
vollbesetzten Blöcken der Fehler bei negativem Resul¬
tat des Tests nicht ausschlaggebend ist . Die Prüfung
der Mittelwerte auf Signifikanz konnte , da jedes Jahr
mit jedem verglichen werden sollte , mit dem Duncan-
Test (R- Test ) vorgenommen werden . Die Varianz zwi¬
schen den Jahren erwies sich in allen Naturräumen als
hochsignifikant gegen die Restvarianz , wie mit Hilfe
des F -Testes nach Fisher leicht nachzuweisen war.

Die Signifikanz der Mittelwerte hätte mit dem t-Test
geprüft werden können . Dieser gilt streng nur für die
Prüfung zweier Mittelwerte . Mehrfach angewendet ver¬
liert er nach Meinung besonders anglo -amerikanischer
Statistiker an Schärfe . Ersatz dafür ist von N e w m a n
(32) , Keuls (33) und D u n c an (34) erdacht worden.
Wegen seiner Handlichkeit wurde , obwohl eine Ent¬
scheidung über die Güte der Testverfahren noch nicht
gefallen ist und die Sicherheitswahrscheinlichkeit mit
der Stichprobengröße variiert , mit dem Dunean -Test
gearbeitet . Die Varianzanalyse liefert die Rest - oder
Fehlervarianz . Aus ihr ergibt sich die mittlere Abwei¬
chung des Mittelwertes

wenn r angibt , aus wieviel Werten der Mittelwert ge¬
wonnen wurde.

Aus der R-Testtafel entnimmt man für den entspre¬
chenden Stichprobenumfang und Zahl der Freiheits-



— 93/14 —

grade und für die vorgegebene Sicherheitswahrschein¬
lichkeit die „ studentisierten “ signifikanten Variations¬
breiten . Studentisiert (studentized ) heißen sie deshalb,
weil ihrer Ableitung die Student -Verteilung (t-Vertei¬
lung ) zugrunde liegt . Die Anzahl der Freiheitsgrade
entnimmt man der Varianzanalyse.

In unserem Beispiel hatte man eine Restvarianz
s2 = 3319,6/77 , d . h . mit 77 Freiheitsgraden . Bei r = 8
ergibt sich daraus Sx = 2,32 . Stichprobenumfang ist 9.
Für eine Sicherheitswahrscheinlichkeit von 5%> ergibt
die R-Tabelle (30) folgende Variationsbreiten RP :
Rp : 2,82 2,97 3,07 3,13 3,19 3,23 3,27 3,30 3,33 3,37
Diese sind mit Sx zu multiplizieren und führen zu den
Zahlen:
RP

' : 6,54 6,89 7,12 7,26 7,40 7,49 7,59 7,66 7,73 7,82

Ordnet man die 11 Mittelwerte nach ihrer Größe,
dann ist der höchste gegen den nächstniedrigeren stati¬
stisch gesichert , wenn die Differenz 7,8 übersteigt . Die
Rp' geben also an , wie groß die Differenz zwischen dem
m-ten und (m- l ) -ten Mittelwert mindestens sein muß,
wenn sie sich signifikant unterscheiden sollen . Im vor¬
liegenden Beispiel unterscheiden sich die Mittelwerte
1950 und 1954 signifikant voneinander . Dasselbe gilt für
die Jahre 1950 und 1955 als Schadensjahre . In diesem
Naturraum ist also 1950 statistisch gesichertes Optimal - ,
1959 Schadensjahr . Auf diese Weise wurden die ein¬
zelnen Naturräume auf Signifikanz oder Zufälligkeit
von Optimal - oder Schadensjahr untersucht . Das Er¬
gebnis ist in den Karten 4 und 5 festgehalten . Natur¬
räume ohne signifikantes Extremjahr blieben ohne Si¬
gnatur.

Die soeben geschilderte Festlegung der Optimal-
bzw . Schadensjahre beruht auf den Spitzen , die den
Trend über- oder unterschreiten . Da die mehrfach er¬
wähnten konstanten Einflüsse durch den Trend ausge¬
schaltet sind , und die Varianzanalyse eine hohe Signifi¬
kanz der Varianz innerhalb der Jahre ergibt , sind die
Spitzen also verursacht durch Faktoren , deren Ein¬
wirkung von Jahr zu Jahr variieren , und zwar häufig
sehr stark . (Letzteres zeigt sich z . B . bei Naturräumen
in Bayern .) Als Variationsursachen , die teils ertrags¬
erhöhend , teils ertragserniedrigend wirken , kommen in
Frage:
a ) das Wetter
b) agrartechnische und wirtschaftliche Veränderungen
c) der Zufall (Versuchsfelder)

b) schaltet praktisch aus , denn es ist unwahrschein¬
lich , daß irgendwelche Bewirtschaftungs - oder son¬
stige von menschlicher Seite gesteuerte Maßnahmen,
die sich überdies teils positiv , teils negativ auswirken,
sprunghafte Änderungen von Jahr zu Jahr hervor-
rufen.

c ) ist sicher in den meisten Fällen klein gegen a)
und findet seine Berücksichtigung auch in der Größe
der Variationsbreiten R ’

p . Wir können also mit einigem
Recht annehmen , daß das auf Grund der geschilderten
Untersuchung als signifikant herausgefundene Extrem¬
jahr (Optimal - oder Schadensjahr ) zwar nicht inner¬
halb der betrachteten 11 Jahre unbedingt das Jahr mit
dem absolut höchsten (niedrigsten ) Ertrag ist , wohl
aber das statistisch gesicherte Jahr mit dem für die
Kartoffel günstigsten (ungünstigsten .) Witterungsbe¬
dingungen . Wir können also , ohne einen grundlegenden
Fehler zu begehen , in den Gebieten mit Signifikanz ein
Netz von Klimastationen auswählen und den Versuch
unternehmen herauszufinden , welches Witterungsele¬
ment oder welche Kombination von Witterungselemen¬
ten in welchem Wachstumsabschnitt positiv oder nega¬
tiv hinsichtlich des Ertrages wirksam ist . Eine Unter¬

mauerung des bisher rein statistischen Ergebnisses der
Karten 4 und 5 besteht in dem Nachweis,
1 ) daß an einer Mehrzahl von Orten der gleiche Wir¬

kungsfaktor im' gleichen Wachstumsabschnitt (aber
nicht unbedingt Kalenderabschnitt ) auftritt,

2 ) daß z . B . 1956 in Schleswig -Holstein ähnliche Ver¬
hältnisse geherrscht haben wie 1950 in den für dieses
Jahr signifikanten Teilen des Bundesgebietes,

3) im Schadens jahr die ertragsf ordernden Faktoren
nicht oder schwächer auftraten.

In Gebieten nur zufälliger Abweichungen muß man
vorsichtig Vorgehen . „ Zufällig abweichend “ heißt nicht
ohne weiteres „ gleichbedeutend “

. Die statistische Aus¬
sage läßt sich vielmehr so formulieren:

Im Rahmen des auftretenden Versuchsfehlers (Rest¬
varianz = Zufallseinflüsse ) läßt sich nicht entscheiden,
welchem Jahre der Vorrang zu geben ist . Mehr sagt
der Test vorerst nicht aus!

Ehe jedoch die Frage nach den ertragsbildenden
Witterungselementen behandelt wird , soll ein weiteres
rein statistisches Ergebnis behandelt werden , das viel¬
leicht zu einer ersten Orientierung über den Einfluß
der Witterung auf den Kartoffelanbau der Bundes¬
republik führen könnte.

1 .5 .2 . Der Einfluß der Witterung auf die Schwankung
der Erträge

Wenn wir die positiven und negativen Abweichungen
vom' Trend mit „Ertragsspitzen “ bezeichnen wollen , so
sind sie — wie wir bereits gesehen haben — als weit¬
gehend wetterbedingt anzusehen . Der Mittelwert all
dieser Spitzen innerhalb eines Naturraumblocks ist für
alle Naturräume verschwindend klein , also praktisch
null . Die Ertragsspitzen schwanken um die Nullabwei¬
chung in einem Maße , das durch die Gesamtvarianz
innerhalb eines Naturraumes gegeben ist . Diese Ge¬
samtvarianz ist aber dürch die Varianzanalyse in die
beiden Komponenten „Varianz zwischen den Jahren“
und „Rest - oder Zufallsvarianz “ aufgespalten . Man
könnte also die Varianz zwischen den Jahren als wit¬
terungsbedingte Varianz auffassen und versuchen , sie
in irgendeiner Zahl auszudrücken.

Das Grundgesetz , nämlich die additive Eigenschaft
der durch verschiedene Wirkungsfaktoren hervorge¬
rufenen Varianzen (nicht etwa Streuungen !)', gilt in
Strenge nur für Grundgesamtheiten und ist bei Stich¬
proben um so besser erfüllt , je größer deren Umfang
ist . Sämtliche Varianzen , die mit den hier vorliegenden
Stichproben berechnet wurden , sind Schätzformeln für
die unbekannte Varianz o2 der Grundgesamtheit . Unter¬
scheidet sich die Gruppenvarianz oder die Zeilenvarianz
nicht signifikant von der Restvarianz , ist das Material
also homogen , so sind alle errechneten Varianzen wie
schon gesagt , als Schätzungen von er2, der Gesamtvari¬
anz der Grundgesamtheit , zu interpretieren , Zeigt sich
dagegen wie im vorliegenden Falle bei allen Natur¬
räumen eine Signifikanz zwischen Gruppenvarianz
(Varianz innerhalb der Jahre ) und Restvarianz , so kön¬
nen wir in der Deutung der Ergebnisse Fisher (35)
folgen.

Irgendeine Größe besteht aus 2 Teilen , unabhängig
voneinander und jeweils normal verteilt . Der erste Teil
habe eine Varianz cri2, der zweite 022 . Es läßt sich dann
zeigen , daß die Varianz o2 der Gesamtgröße , deren Ver¬
teilung eine zweidimensionale Normalverteilung ist,
gleich ist der Summe oi 2 + ö22.

Betrachten wir jetzt eine Stichprobe aus dem ersten
Teil vom Umfange n und addieren wir zu jedem der
n Werte dieser Stichprobe je eine Stichprobe aus dem
2 . Teil mit einem Umfang r , so erhalten wir n Spalten
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zu je r Werten . Der Gesamtblock ist nunmehr eine
Stichprobe von N = n • r Werten aus der oben er¬
wähnten Grundgesamteinheit all der Werte , die vor¬
aussetzungsgemäß eine Gesamtvarianz a2 haben sollten.

Unsere Aufgabe besteht nun darin , mit Hilfe der
Werte der Stichprobe über Schätzformeln Schätzwerte
si2 bzw . S22 für öi2 bzw . <722 zu erhalten . Nach Fisher
kann s22 sofort als mittlere Zeilenvarianz geschätzt
werden.

y (x ; k — x .k )2
„ 2 _ A±_2 n (r - 1)

wenn xik der Stichprobenwert der k. Spalte und i . Zeile,
x . k das Spaltenmittel der k . Zeile , n die Spalten - und r
die Zeilenzahl ist.

Aus dieser Schätzformel ergibt sich übrigens die
früher erwähnte Notwendigkeit der Erfüllung des Bart-
lett -Testes.

Das Spaltenmittel besteht wiederum gemäß Modell
aus zwei Teilen . Der erste Teil hat offensichtlich die
Varianz ai 2, der zweite , der das Mittel aus r Werten2
ist , eine solche von - .

Im Naturraum 64 ergab sich Si = 18,42.
Im Naturraum 60 sind die beiden entsprechenden

Intervalle gegeben mit ±10,45 (s) und ±7,75 (si ) . In
beiden Fällen ist die Gesamtschwankung zu einem ho¬
hen Prozentsatz witterungsbedingt . Im Naturraum 60
aber ist das Ausmaß der witterungsbedingten Schwan¬
kung erheblich kleiner als im Naturraum 64 . Die von
Jahr zu Jahr wechselnde Witterung verteilt also im
Naturraum 64 einen gleichhohen Prozentsatz aller vor¬
kommenden Abweichungen auf ein wesentlich breiteres
Intervall als im Naturraum 60 . Diese unterschiedliche
Auswirkung von si läßt sich recht anschaulich machen,
wenn man mit Hilfe dieser Größe die absolute Häufig¬
keit aller prozentualen Abweichungen berechnet , die
zwischen — 10% und + 10% vom Trend- bzw . Erwar¬
tungswert liegen , kurz die Häufigkeit einer „ Normal¬
ernte “

, wenn man Abweichungen von ±10% als normal
ansieht . Diese absolute Häufigkeit ist eine Funktion
von Si und gegeben durch den Wert des bestimmten
Integrals:

*+•10 ^ 2

u 1 ( 2si ,h = - ,_ Je d x
Si yln - 10

Wir erhalten also eine zweite Schätzformel

wobei x . k das Spaltenmittel der k . Spalte , x das Ge¬
samtmittel der Stichprobe , n die Spalten - und r die
Zeilenanzahl ist.

Aus beiden Schätzformeln lassen sich die Schätzwerte
si 2 und S22 für 01 2 bzw . 022 errechnen . Legen wir jedem
Naturraum dieses Modell zu Grunde , betrachten wir
also jeden Naturraum als Stichprobe aus einer Grund¬
gesamtheit der oben erwähnten Konstruktion , so kön¬
nen wir mit Si 2

, s 22 und s2 Schätzwerte von öi2,
a22 und o- errechnen , wobei
s 2 eine Schätzung der Gesamtvarianz
s2i eine Schätzung der Gruppenvarianz (zwischen den

Jahren)
s22 eine Schätzung der Restvarianz (Zufall ) ist.

Die aus jedem Naturraum gewonnenen Werte sind
vergleichbar , da der unterschiedliche Stichprobenum¬
fang berücksichtigt ist . Es wurden also für jeden Natur¬
raum die Varianzen si2, S22 und s 2 bzw . die Streuungen
Sj , S2 und s errechnet.

Die Zahlenwerte für s und si finden sich u . a . in
Tab . 10 . Da jeder Naturraum als Stichprobe aus einer
eigenen Grundgesamtheit anzusehen ist , ist es abwegig,
etwa die Unterschiede der einzelnen si -Werte auf
Signifikanz prüfen zu wollen.

Betrachten wir als konkretes Zahlenbeispiel wieder¬
um den Naturraum 64 . Wir kennen in ihm für jeden
Kreis und jedes Jahr den Trendwert . Das ist der „ Er¬
wartungswert “ . Von ihm treten positive und negative
prozentuale Abweichungen auf . Sie sind — als Grund¬
gesamtheit gesehen — normal verteilt mit einem Mittel¬
wert /x = 0 und einer Streuung er. Mit dem Wert s haben
wir einen Schätzwert dieses er-Wertes gefunden.

±s gibt also dlas Intervall an, innerhalb dessen 68%
aller vorkommenden Abweichungswerte liegen.

Für Naturraum 64 fanden wir s = 19,55 , d . h . 68%
aller Abweichungen liegen zwischen + 19,6% und
— 19,6% . Darüber hinaus fanden wir einen si-Wert als
Schätzwert von 01 .

±si gibt das Intervall an , innerhalb dessen sich 68%
aller witterungsbedingten Schwankungen bewegen.

Diese so definierte absolute Häufigkeit wurde für alle
Naturräume errechnet (Tab. 10) , in absolute Häufigkeit
hio wetterbedingter Abweichungen zwischen —10% und
+ 10% vom Erwartungswert des Spätkartoffelertrags in
10 Jahren umgerechnet (vergleiche auch Tab . 10) und
in Karte 6 dargestellt.

Der Wert hio , der für kleine Streuungen gegen 10,00
(h geht gegen 1 ) und für große Streuungen gegen 0
geht (wie auch h) , gibt in schlichten Worten gesagt an,
wie oft in 10 Jahren infolge der Witterung mit einem
„Normalertrag “ der Spätkartoffel zu rechnen ist . Er
kann deshalb als Maß für das „ Wetterrisiko “ angesehen
werden.

Man hätte den Umweg über h bzw . hi0 sparen kön¬
nen und si selbst der Karte 6 zugrunde legen , bzw . als
Direktmaß für das Wetterrisiko benutzen können . Der
Vorteil der Größe hio liegt einerseits in ihrer zweifel¬
los größeren Anschaulichkeit . Darüber hinaus wurde
nicht zum Ausdruck gebracht , daß die oben definierte
absolute Häufigkeit bei großer Streuung nur noch
wenig auf ein weiteres Anwachsen von Si anspricht.
Wählte man also si selbst in linearer Graduierung , z . B.
von 2 zu 2 als Maß eines Wetterrisikos , so würde man
einem Gebiet mit si = 28 gegenüber einem solchen mit
si = 26 eine ebenso große Zunahme des Risikos unter¬
stellen , wie einem Gebiet mit si = 12 gegenüber einem
solchen mit si = 10 . Das ist aber eine Überbewertung
des Streuungswertes , denn die absolute Häufigkeit h
nimmt bei wachsendem si keineswegs linear ab . Es er¬
scheint also anschaulicher und wirklichkeitsnäher , mit
hio anstatt mit si selbst als Wetterrisiko zu arbeiten.

Die Karte 6 vermittelt ein Bild der Verteilung von
hio . Im großen1 gesehen entspricht sie der Verteilung
eines „ Kontinentalitätsfaktors “

, wobei wesentlich ) ist,
daß sie nur aufgrund von Ertragszahlen gewonnen
wurde ohne Benutzung und Berücksichtigung irgend¬
welcher meteorologischer Gegebenheiten.

Nun ist aber der Kartoffelertrag nicht nur abhängig
vom Wetter , sondern ' von anderen , schon mehrfach er¬
wähnten konstanten Faktoren . Die Summe der kon¬
stanten Faktoren bestimmt das Niveau des Ertrages,
den Erwartungswert , während si die Abweichungen in¬
folge der Witterung bedingt . Unternimmt man den
Versuch , die Anbauwürdigkeit der Kartoffel zu be¬
leuchten , so muß man sowohl die Auswirkung der kon¬
stanten Faktoren , als auch die des Wettersi in die
Waagschale werfen . Ausdruck der Wirkung der kon-
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stanten Faktoren ist der mittlere Trendwert des be¬
trachteten Zeitraumes oder mit geringer zu vernach¬
lässigender Abweichung der mittlere Ertrag schlecht¬
hin , wie er aus der Urliste der Ertragszahlen hervor¬
geht . Man könnte nun die Karte 6 und die mittleren
Erträge eines Naturraumes gleichzeitig betrachten und
Feststellungen folgender Art treffen : 2 Naturräume
zeigen z . B . gleich hohe Durchschnittserträge . In dem
einen ist aber das oben definierte „ Wetterrisiko “ größer
als im anderen . Diese Feststellung könnte Grundlage
einer Überlegung sein , ofy man hier oder dort den
Kartoffelanbau fördert . Es ergibt sich nun theoretisch
eine Skala , die von niedrigem Durchschnittsertrag bei
hohem Wetterrisiko bis zu hohem Durchschnittsertrag
bei geringem Wetterrisiko mit allen möglichen Zwi¬
schengraduierungen reicht.

Schwierig ist die Frage nach der „ Wertschätzung “ der
beiden Beurteilungsfaktoren „mittlerer Ertrag “ und
„ Wetterrisiko “ . Wie soll man sie miteinander verknüp¬
fen ? Weder meteorologische noch rein statistische Ge¬
sichtspunkte können hier eine Antwort geben . Die
Frage kann wohl nur von ökonomischen Gesichtspunk¬
ten her beantwortet werden . Um eine erste Orientierung
zu erhalten , wurde der mittlere Ertrag E für jeden
Naturraum berechnet (vgl . Tab . 10 ) und in Abb . 3 jeder
Naturraum in ein Diagramm eingetragen , dessen Ab¬
szisse den ebeni erwähnten mittleren Ertrag E und
dessen Ordinate die absolute Wahrscheinlichkeit hm
und damit das Wetterrisiko trägt . Rechts unten liegen
die Naturräume mit hohem Ertrag und hoher absoluter
Wahrscheinlichkeit hio (kleinem Wetterrisiko ) , links
oben die mit kleinem Ertrag hio (hohem Risiko ) . Eine
„ Güteskala “ der Anbauwürdigkeit ' verläuft also auf
jeden Fall in erster Näherung von rechts unten abfal¬
lend nach links oben . Würde man E und hio multipli¬
kativ verknüpfen , so erhielte man für die Anbauwür¬
digkeit eine Hyperbelschar . Der Kompensationsbetrag
AE , der nötig wäre , um eine Änderung Ahi 0 auszu¬
gleichen , um gleiche Anbauwürdigkeit zu erhalten,
würde mit zunehmendem Risiko (abnehmendem hio)
ungeheuer anwachsen , dem Risiko aber ein veränder¬
liches und bei großem Risiko überbetontes Gewicht
einräumen.

Die Anbauwürdigkeit muß also eine lineare , additive
Verknüpfung von E und hio sein , wobei nur noch zu
klären bleibt , wie die Gewichtsverteilung zwischen E
und hio vorzunehmen ist . Sie bestimmt den Wert von n,
die Neigung der Kurvenschar , die im Diagramm der
Abb . 3 eine Graduierung der Anbau Würdigkeit ermög¬
licht . Da hio rund 6 Einheiten (3,0 bis 8,9 ) umfaßt,
E rund 70 dz/ha als Variationsbreite aufweist , wurde
eine Gewichts Verteilung 1 : 10 verwendet . Das heißt:
Eine Änderung von + 10 dz/ha im Ertrag wird kompen¬
siert durch eine Änderung von hio um + 1 Einheit.

Das ergibt für die Anbauwürdigkeit A eine Funktion
von E und hio von der Form A = Em + hio + k,
wobei die Konstante k frei verfügbar bleibt für die
Größe der GTaduierungsstufen , die man verwenden
will . Richtet man die Maßzahl so ein , daß zwischen den
extrem liegenden Naturräumen 01/02 und 53 , 58 und 59
die Güteskala etwa 0,00 bis 10,00 schwankt , so muß man
k = — 22 wählen , so daß

A = + h 10 - 22 ist.

Man erhält jetzt z . B . für
E = 200 hio = 9 ein A = 7,0
E = 210 hio = 8 ein A = 7,0 usw.

Die Forderung eines konstanten n ist also erfüllt.
Die mit A definierte Kurvenschar wurde in Abb . 3

eingezeichnet , die Graduierung läuft von 0,0 bis 10,0,
durch Wahl der Konstante k herbeigeführt . Die so er-

rechneten Gütestufen der Anbauwürdigkeit bilden die
Grundlage der Karte 7.

Die Annahme , + 10 dz/ha Ertragsänderung werden
durch ±1 Einheit von hio kompensiert , kann an sich
durch jede andere ersetzt werden . Es sei ausdrücklich
betont , daß dieser Annahme keine ökonomischen Über¬
legungen zugrunde liegen . Das Bild der Karte 7 wird
sich bei einer anderen Annahme , z . B . 20 dz/ha und
eine hio-Einheit verschieben . Welches Ausmaß die Ver¬
schiebung annimmt , ist jedoch leicht zu übersehen
anhand der Abb . 3 . Nehme ich 20 dz/ha auf eine Ein-

240 E (dz/ha)

Abb . 3
Spätkartoffel

Lage der Naturräume im Ertrags -Wetterrisikodiagramm
E

Anbauwürdigkeit : A = — + h - 22
10 10

heit , liegt die Geradenschar flacher , das Wetterrisiko
wird stärker ins Gewicht fallen . Nehme ich weniger als
10 dz/ha , wird die Geradenschar steiler , der Ertrag ge¬
winnt an Gewicht . Wie sich bei einer solchen Änderung
der „ Anbauwürdigkeitsgrad “ für die einzelnen Natur¬
räume ändert , ist aus Abb . 3 abzulesen . Rechts unten
bleibt gut , links oben schlecht . Es ändert sich lediglich
die gegenseitige Zuordnung.

Der Sinn der Karte 7 ist also lediglich der , die Karte 6
mit dem mittleren Ertrag zu kombinieren , wobei offen
bleibt , ob die Gewichtsverteilung i, die angenommen
wurde , nicht evtl , durch eine ökonomische besser fun¬
dierte zu ersetzen ist . Sofern man nicht eine völlig
andere als die vorgeschlagene Gewichtsverteilung vor¬
sieht , ändert sich im Gesamtbild relativ wenig.

Wesentlich erscheint noch der folgende Hinweis : Er¬
weist sich ein Gebiet als hochanbauwürdig hinsichtlich
der Spätkartoffel , dann ist das so zu verstehen , daß
man dort aufgrund der herrschenden Witterung , der
Bodenart , der Wirtschaftsform usw . mit Erfolg Kar¬
toffeln anbauen könnte . Ob man es tut oder man einer
anderen dort ebenfalls anbauwürdigen Kultur aus
irgendwelchen Gründen den Vorzug gibt , bleibt offen.
Erst der Karte 7 ähnliche Darstellungen für z . B . Som¬
mer - , Wintergetreide , Zuckerrüben u . a . m . können in
ihrer Gesamtheit das endgültige Urteil zugunsten der
einen oder anderen Kulturart bestimmen.
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1 .5 .3 . Die analogen Ergebnisse für einige Halmfrucht¬
arten

Die Überlegungen , die in Abschnitt 1 .5 . ausführlich
speziell für die Spätkartoffel dar gelegt wurden , sind in
analoger Weise für Winterweizen , Sommergerste und
Hafer angestellt worden . Die Ertragszahlen für die auf¬

geführten Getreidearten lagen für die gleichen Land¬
kreise und den gleichen Zeitraum in dz/ha vor.

Für den Winterweizen konnte der zeitliche Trend
linear angenommen werden , wie ein Test für Linearität
der Regression auswies . Der geographische Trend muß¬
te wie bei der Spätkartoffel als Funktion 3 . Grades
angenommen werden . Die Berechnung ergab:

y = 23,94674 + 0,53047 x + 0,26011z + 0,00334 z2 + 0,00057 z**

Die Tab . 11 entspricht der Tab . 10 , die Karten 8 und 9 den Karten 6 und 7 und die Abb . 4 der Abb . 3.
Der Trend für die Sommergerste lautet:

y = 21,19692 + 4,81235 log x + 0,16077 z — 0,00057z 2 + 0,00119z3
Tab . 12 und Abb . 5 verdeutlichen die Ergebnisse . Karte 10 zeigt die Anbauwürdigkeit.

Der Trend für Hafer endlich ist gegeben mit:

y = 18,87957 + 5,29129 log x + 0,12068 z + Q,001173z2 + 0,00070z3

• ss /

34 E(dz / ha ) 38

Abb . 4
Winterweizen

Lage der Naturräume im Ertrags -Wetterrisikodiagramm
E

Anbauwürdigkeit : A = — + h ^
- 15

Tab . 13 , Abb . 6 und Karte 11 geben Aufschluß über die
statistischen Daten . Die in den Tab . 10 bis 13 angegebe¬
nen statistischen Daten weisen aus , daß die Spät¬
kartoffel ein wesentlich differenzierteres Wetterrisiko
aufweist , als alle Getreidearten . Die witterungsunab-
hängdgen ertragsbildenden Faktoren beeinträchtigen
den Ertragswert des Ertrages derart , daß die witte¬
rungsbedingten ’ Spitzen , also das Wetterrisiko , eine
Rolle sekundärer Natur spielen.

2 . Der Zusammenhang zwischen Witterung und Er¬
trag der Spätkartoffel

2 . 1 . Ableitung von ertragsbildenden Witterungs¬
faktoren

2 .1 .1 . Das klimatologisch -phänologische Stationsnetz
und die Wahl der Zeitabschnitte

Wie schon in Abschnitt 1 angedeutet war , wurde das
Ziel verfolgt , anhand bestimmter Witterungsdaten be¬
stimmter Zeitabschnitte in Optimal - und Schadens¬
jahren solche Witterungsfaktoren herauszuarbeiten , die
offensichtlich an der Gestaltung des Ertrages maßgeb¬
lich beteiligt waren . Voraussetzung für die weitere

30 E (dz/ha)

Abb . 5
Sommergerste

Lage der Naturräume im Ertrags -Wetterrisikodiagramm
E

Anbauwürdigkeit : A = — + h ^
- 14
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32 E (dz/ha ) 34

Abb . 6
Hafer

Lage der Naturräume im Ertrags -Wetterrisikodiagramm
E

Anbauwürdigkeit : A = — + h^
- 12

Arbeit bilden die Karten 4 , 5 und ihnen entsprechende,
deren Entstehung im Abschnitt 1 .5 . 1 . dargelegt ist.

Bei der Stationsauswahl wurde gefordert , daß die
Stationen in Gebieten mit statistisch gesichertem Opti¬
mal - bzw . Schadensjahr lagen und daß ihre Ertragsab¬
weichung im jeweiligen Jahr größer als +25°/n vom
Trendwert war . Diese Forderung ließ 46 Klimastationen
für das Optimaljahr , 39 für das Schadens jahr geeignet
erscheinen.

Die zweite Frage , die es zu klären galt , war die nach
den hinsichtlich ihrer Witterung zu untersuchenden
Zeitabschnitten . Erste Voruntersuchungen ergaben sehr
rasch , daß Kalendereinheiten unter keinen Umständen
in Frage kamen , weil damit im Rahmen dieser das
ganze Bundesgebiet umfassenden Untersuchung Zeit¬
abschnitte verglichen worden wären , die unterschied¬
liche Wachstumsperioden darstellen . Darüber hinaus
zeigte sich , daß z . B . Mittelwerte längerer Zeitab¬
schnitte (Temperaturmittel , Niederschlagssummen ) die
gleichen waren sowohl für das Optimal - wie für das
Schadensjahr , daß aber der Gang dieser Elemente in¬
nerhalb des Abschnitts ein völlig anderer war , ein Tat¬
bestand , der durch das Monatsmittel bzw . die Monats¬
summe völlig verwischt würde . So wurde von jeder
Kalendereinheit abgegangen und an ihre Stelle der
Wachstumsabschnitt gestellt . Dank des ausgedehnten
phänologischen Netzes des deutschen Wetterdienstes
gelang es in allen Fällen , für jede der ausgesuchten
Klimastation und für das zugrunde liegende Jahr so-
viele phänologische Beobachtungen aus der unmittel¬
baren Umgebung zusammenzutragen , daß es immer
möglich war , die vier Phasen Bestellung , Aufgang,
Blüte und Erntebeginn mit einiger Sicherheit festzu¬
legen.

Es wurde also bewußt das Wetter z . B . zwischen Be¬
stellung und Aufgang zugrunde gelegt , ganz gleich in

welchen Kalenderzeitraum dieser Abschnitt fiel und
wie lang dieser Abschnitt war.

Es wurden vorerst für die benutzten Stationen die
genannten 4 phänologischen Phasen der Spätkartoffel
bestimmt , und zwar jeweils für dasjenige Optimal - und
Schadens jahr , das sich aus der Karte 3 und einer für
das Schadensjahr analogen für die betreffende Station
entnehmen ließ.

Es blieb zu klären , welches Element in welchem Zeit¬
raum zu untersuchen war . Die Frage nach den Elemen¬
ten wurde beantwortet durch die Lückenlosigkeit des
Materials . Lufttemperatur und Niederschlag als Haupt¬
wachstumsfaktoren und fast immer gemeldete Elemente
boten sich naturgemäß an . Für die Frage nach dem
Zeitraum waren 1

234567

Hinweise kaum vorhanden . Bemer¬
kungen in der Literatur über die Witterungsbedürfnisse
der Spätkartoffel innerhalb der Abschnitte ihrer Vege¬
tationszeit sind äußerst dürftig . Es blieb also , da ein
gezieltes Vorgehen nicht ohne weiteres möglich war,
nur der Weg , möglichst viele Abschnitte zu unter¬
suchen und den statistischen Testmethoden die Aus¬
wahl und Beschränkung auf wesentliche zu überlassen.

So wurden als erster Versuch 25 „ Witterungseigen¬
schaften “ im Laufe der Zeit von der Bestellung bis zum
Erntebeginn untersucht , wie bereits gesagt , mit dem
Ziele , aus möglichst vielen mit Hilfe statistischer Tests
die herauszukristallisieren , die sich als ausschlaggebend
erwiesen.

2 . 1 .2 . Die statistische Sicherung ertragsbildender
Witterungsverhältnisse

Für jede der zugrunde gelegten Stationen wurden
anhand der Klimatabellen für das Optimal - und für
das Schadens jahr folgende Witterungsverhältnisse be¬
stimmt :

1 ) Mittlere Lufttemperatur der 1 . Hälfte des Zeitraumes Bestellung — Aufgang
2) Mittlere Lufttemperatur der 2 . Hälfte des Zeitraumes Bestellung — Aufgang
3) Mittlere Lufttemperatur des gesamten Zeitraumes Bestellung — Aufgang
4) Niederschlagssumme pro Tag der 1 . Hälfte des Zeitraumes Bestellung — Aufgang
5 ) Niederschlagssumme pro Tag der 2 . Hälfte des Zeitraumes Bestellung — Aufgang
6 ) Niederschlagssumme pro Tag des gesamten Zeitraumes Bestellung — Aufgang
7 ) Differenz der Niederschlagssumme pro Tag in der 1 . und 2 . Hälfte des Zeitraumes Bestellung — Aufgang
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8) Anzahl der Regentage (RR > 0,0) im Zeitraum Bestellung — Aufgang
10 ) Mittlere Temperatur der 1 . Hälfte des Zeitraumes Aufgang — Blüte
11 ) Mittlere Temperatur der 2 . Hälfte des Zeitraumes Aufgang — Blüte
12 ) Mittlere Temperatur des gesamten Zeitraumes Aufgang — Blüte
13 ) Differenz der unter 10) und 11 ) errechneten Mitteltemperaturen
14) Niederschlagssumme pro Tag der 1 . Hälfte des Zeitraumes Aufgang — Blüte
15 ) Niederschlagssumme pro Tag der 2 . Hälfte des Zeitraumes Aufgang — Blüte
16) Niederschlagssumme pro Tag des gesamten Zeitraumes Aufgang — Blüte
17 ) Differenz der Niederschlagssumme pro Tag in der 1 . und 2 . Hälfte des Zeitraumes Aufgang — Blüte
18) Anzahl der Regentage des Zeitraumes Aufgang — Blüte
19) Mittlere Temperatur des Zeitraumes Blüte bis (Blüte + 14 Tage)
20) Niederschlagssumme des Zeitraumes Blüte bis (Blüte + 14 Tage)
21) Niederschlagssumme pro Tag im Zeitraum (Blüte + 14 Tage ) bis Erntebeginn
22) Niederschlagssumme pro Tag im Zeitraum Blüte bis (Blüte + 28 Tage)
23) Niederschlagssumme pro Tag im Zeitraum (Blüte + 14 Tage ) bis (Blüte + 28 Tage)
24) Niederschlagssumme pro Tag im Zeitraum (Blüte + 28 Tage ) bis Erntebeginn
25) Niederschlagssumme pro Tag im Zeitraum Blüte bis Erntebeginn

Schon die hohe Anzahl der eventuell ertragsbilden¬
den Witterungsverhältnisse , besonders von 21 ) bis 25) ,
zeigt das Bemühen , den Gang bzw . die Verteilung der
untersuchten Elemente innerhalb der durch die Phasen
begrenzten Zeiträume irgendwie zu erfassen.

Die unter 1 ) bis 25) aufgeführten eventuell ertrags¬
bildenden Witterungsverhältnisse wollen wir im wei¬
teren kurz als „ Merkmale “ bezeichnen.

Schon eine erste Betrachtung der 25 Merkmale ließ
deutlich werden , daß ihre Streuung innerhalb der 46
bzw . 39 Stationen beträchtlich war , insbesondere dann,
wenn das Merkmal in irgendeiner Form vom Nieder¬
schlag abhängig war . Mit anderen Worten : Es erschien
statistisch nicht vertretbar , den Mittelwert aus 46 bzw.
39 Merkmalen als den für das Optimal - bzw . Schadens¬
jahr charakteristischen Wert anzusprechen . Aus diesem
Grunde wurde für die einzelnen Merkmale jeweils erst
eine Häufigkeitsverteilung festgelegt und mit ihrer
Hilfe eine Klasseneinteilung der Merkmale bestimmt
mit dem Ziele , anstelle des optimalen Wertes einen
optimalen Bereich zu definieren . Jedes einzelne Merk¬
mal wurde nun der Klasse 0 zugeteilt , wenn es im
Optimalbereich lag . Es erhielt die Klassifikation + 1,
+ 2 , + 3 . . . nach Maßgabe der Klassenbreiten , um die
es vom Optimalbereich entfernt war . Diese Klassifi¬
zierung beinhaltet , daß sowohl ein Unterschreiten als
auch ein Überschreiten des Optimalbereichs eine gleich¬
große Ertragsminderung nach sich zieht.

Verfasser ist sich klar darüber , daß diese Annahme
eine erste Annäherung an die tatsächlichen Verhältnisse
ist , verweist aber auf die recht brauchbaren Ergebnisse,
die man in der UdSSR am Institut für Kartoffelwirt¬
schaft mit dieser ersten Näherung bei der Abschätzung
von Erträgen unter Zugrundelegung der Abweichungen
meteorologischer Parameter von einem Optimalbereich
erzielt hat (36) .

Ein Beispiel möge das Verfahren klarmachen.
Das unter 6 ) angegebene Merkmal „Niederschlags¬

summe pro Tag im Zeitraum Bestellung — Aufgang“
weist bei den 46 Stationen des Optimaljahres eine
Häufigkeitsverteilung auf , wie sie in Abb . 7 angegeben
ist . Das arithmetische Mittel der Verteilung ist 1,6, das
Dichtemittel 1,7 . Als optimaler Bereich wurde 1,4 bis
1,8 festgelegt (Klassenmitte 1,6 ) . Jeden Wert innerhalb

KLASSE

I I
I II II I I I

mm/d

Abb . 7
Spätkartoffel

Häufigkeitsverteilung des Merkmals „Niederschlagssumme pro
Tag im Zeitraum Bestellung — Aufgang “ und Klassifizierung

dieser Klasse wurde nun der Klassenwert 0 zugeteilt.
Werte , die nicht in diesem Bereich lagen , erhielten die
ihnen nach obigen Ausführungen zukommende Be¬
zeichnung + 1 , + 2 . . . , je nachdem , um wieviele Klas¬
senbreiten sie vom Optimalbereich abwichen . Erst
nachdem sämtliche 25 Merkmale für die 46 Stationen
des Optimal - bzw . für die 39 Stationen des Schadens¬
jahres in der dar gelegten Weise klassifiziert worden
waren , wurden die Klassenwerte gemittelt (Tab . 14
und 15) .

Zur weiteren Untersuchung standen nunmehr an:
25 vermutlich ertragsbildende Witterungsmerkmale

für optimalen Ertrag,
25 vermutlich ertragsbildende Witterungsmerkmale

für Schadensertrag.
Es sei an dieser Stelle nochmals betont , daß jedes
Merkmal , sowohl des Optimal - als auch des Schadens¬
jahres , gewonnen wurde unter Zugrundlegung von
1 ) mehr als einem jeweiligen Extremjahr und
2) kalendermäßig nicht identischen Zeitabschnitten.

Schon eine oberflächtliche Betrachtung der Werte der
25 Merkmale zeigt , daß die Unterschiede der Merkmals¬
mittel zwischen Optimal - und Schadensjahr in den
einzelnen Gruppen unterschiedlich groß sind . Es blieb
nun zu testen , welche der 25 Merkmale einen statistisch
gesicherten Unterschied zwischen Optimal - und Scha¬
densjahr aufweisen . Als Testmittel wurde der t -Test
(30) benutzt . Die Testgröße ti zur Prüfung von Mittel¬
wertsdifferenzen errechnet sich für das k . Merkmal mit

t < = x 'k — X"k ] / Ni - N2
- / n 1
/ 2^ (x 'ik-
/ i= 1

N 2
- X'k) 2 + 2 ] (X "

i k — X"
k)2

i = 1

V Ni + N2

Ni + N2 — 2
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wobei
für das Optimaljahr

x' ik der Merkmalswert des k . Merkmals der
einzelnen Station

x 'k der mittlere Merkmalswert des k . Merkmals
Ni der Stichprobenumfang

für das Schadensjahr
x" ik der Merkmalswert des k . Merkmals der

einzelnen Station
x ' k der mittlere Merkmalswert des k . Merkmals
N2 der Stichprobenumfang

ist.
Mit dieser Testgröße wurden die 25 Differenzen auf

Signifikanz getestet mit P = 5°/o , was bei Ni = 46,
N2 = 39 , mithin bei 83 Freiheitsgraden einen Schwel¬
lenwert von t = 1,99 ergibt.

Der Test ergibt für 17 von den 25 Merkmalsdifferen¬
zen zwischen Optimal - und Schadensjahr keine Über¬
zufälligkeit . Als signifikant erwiesen sich folgende
Merkmale:
1 ) Die Differenz der mittleren Lufttemperatur der

zweiten und ersten Hälfte des Zeitraumes Bestel¬
lung —• Aufgang

2) Die tägliche Niederschlagssumme der Periode Be¬
stellung — Aufgang

3 ) Die Differenz der täglichen Niederschläge der ersten
und zweiten Hälfte der Periode Bestellung — Auf¬
gang

4) Die mittlere Lufttemperatur der Periode Aufgang —
Blüte

5 ) Die Differenz der mittleren Lufttemperatur der
zweiten und ersten Hälfte der Periode Aufgang —
Blüte

6 ) Der tägliche Niederschlag der Periode Aufgang —
Blüte

7 ) Die Differenz der täglichen Niederschläge der ersten
und zweiten Hälfte der Periode Aufgang — Blüte

8) Der tägliche Niederschlag der Periode Blüte — Ern¬
tebeginn

Diese 8 ertragsbildenden Witterungsmerkmale , künf¬
tig mit xi , X2, x 3 . . . x 8 gemäß obiger Numerierung
bezeichnet , haben - folgende optimalen Bereiche:

Xj : 3,7 bis 4,6« C
x2 : 1,4 bis 1,8 mm/d
x 3 : 0,1 bis 1,0 mm/d
x 4 : 16,9 bis 17,8« C
x 5 : 0,7 bis 1,6« C
Xß : 2,1 bis 2,5 mm/d
x7 : —0,3 bis — 1,2 mm/d
x 8 : 2,9 bis 3,3 mm/d

Nun ist selbstverständlich , daß neben Temperatur und
Niederschlag die Strahlung einen ertragsvariierenden
Einfluß hat . Die eingehende Untersuchung scheiterte am
Mangel an Beobachtungsmaterial . Selbst die Sonnen¬
scheindauer lag nur von wenigen Stationen vor , abge¬
sehen von der Vorsicht , die beim Vergleich von Son-
nenscheinregistrierungen verschiedener Stationen an¬
gebracht erscheint . Trotz des geringen Stichprobenum¬
fanges wurde der Versuch unternommen , die Sonnen¬
scheindauer der Teilperioden , für die Niederschlagsbe¬
trachtungen angestellt worden waren -, auf Unterschiede
zwischen Optimal - und Schadensjahr zu untersuchen.
Es ergaben sich für keine Teilpe -riode signifikante Un¬
terschiede . Es ließ 1 sich nur qualitativ folgern , daß die
oben geschilderten Niederschlagsverhältnisse zwischen
Blüte und Ernte (x8> dahingehend zu erweitern sind,

daß die Wasserspende möglichst in kräftigen Schauern
ohne wesentliche Beeinträchtigung der Sonnenschein¬
dauer dargeboten werden muß , wenn mit gutem Erfolg
gerechnet werden soll.

Mangels vergleichbaren Materials mußte auf inten¬
sivere Untersuchung dieser Gesetzmäßigkeit und ihre
quantitative Fassung verzichtet werden.

Wir haben also in erster Näherung folgende „ Witte¬
rungsregel “ für die Vegetationsperiode der Spätkar¬
toffel gefunden : Wird die Spätkartoffel bei einer mitt¬
leren Lufttemperatur von 10° , bei der die Keimtempe-
ratur in den oberen 20 cm des Erdbodens gewährleistet
ist , bestellt , so ist eine günstige Jugendentwicklung ge¬
geben , wenn die Temperaturen in den ersten 10 Tagen
langsam , dann bis zum Aufgang rasch ansteigen (Merk¬
mal xi ) . Auf keinen Fall darf sich die Kartoffel durch
ein anfänglich zu rasches Ansteigen der Temperatur,
das von einem Kälterückfall gefolgt ist , „ verkühlen “ .
Der an sich zur Zeit der Bestellung hinreichend ange¬
feuchtete Boden braucht nicht mehr Wasser , als zur
Erhaltung eben dieses Feuchtigkeitsgrades notwendig
ist (Merkmal x2) . Besonders schädlich wirkt sich zu
hoher Niederschlag in der Woche vor dem Aufgang aus
(Merkmal X3 ) . Offenbar wird die Bodenatmung zu
stark beeinträchtigt . Nach dem Aufgang braucht die
junge Pflanze mit Annäherung an die Blühphase in
zunehmendem Maße Wärme (Merkmal x 4) , wobei allzu
große Schwankungen innerhalb der Zeit vom Aufgang
zur Blüte nicht erwünscht sind (Merkmal X5 ) . Als
Pflanze , die im gesamten - Wachstums verlauf zunehmend
Wasser verbraucht , fordert die Spätkartoffel auch zwi¬
schen Aufgang und Blüte ein hinreichendes Regen¬
angebot (Merkmal X6 >, das aber in besonderem Maße
in der 2 . Hälfte zwischen Aufgang und Blüte erfolgen
soll (Merkmal x 7) . Das bedeutet aber , der mit Bestands¬
schluß (Mitte Aufgang — Blüte ) spontan erfolgenden
Nachfrage nach Wasser infolge vollen Einsetzens der
Evapotranspiration muß Rechnung getragen werden.
Bei an sich gleicher Regenmenge , aber vorwiegendem
Angebot vor dem Bestandsschluß , ist mit Ertragsmin¬
derung zu rechnen . Dem nun bis zur Ernte permanent
vorhandenen Wasserbedarf muß bis zum Erntebeginn
durch gleichmäßig verteilte , hinreichende Niederschläge
Rechnung getragen werden (Merkmal x 8) . Regenspende
in Schauerform , d . h . hinreichende Wasserspende ohne
nachhaltige Minderung der Einstrahlung , begünstigen
die Ernteaussichten (ohne quantitative Festlegung ) .

2 .2 . Die statistische Methode zur Unterscheidung von
Optimal - und Schadensjahren aufgrund der
Witterungsverhältnisse

2 .2 .1 . Kurze Darstellung der Theorie

Wenn auch in- neueren Lehrbüchern der Statistik
(Weber (30) , Linder (37) ) die Diskriminanzanalyse
behandelt ist , soll doch in aller Kürze der ihr zugrunde
liegende Gedankengang dargestellt werden , zumal die
in den Lehrbüchern angegebenen Formeln nicht direkt
übernommen werden können.

Wir nehmen an , wir hätten zwei Gruppen A und B
von Merkmalsträgern , deren Anzahl nicht notwendig in
beiden Gruppen gleich zu sein braucht . Jeder Merk¬
malsträger sei mit beliebig vielen Merkmalen xi , x2
. . . x n ausgestattet . Zeichnet man jetzt die Größe eines
Merkmals , z . B . X3 , für alle Merkmalsträger der einen
und der anderen Gruppe als Häufigkeitsdiagramm auf,
so zeigt sich in vielen - Fällen , daß sich die beiden
Diagramme mehr oder minder stark überschneiden.
Wir werden also kaum 1 in der Lage sein zu sagen , ein
Merkmalsträger ist aufgrund dieses oder jenes Merk¬
mals der Gruppe A oder B zugeordnet worden . Noch
schwieriger wird es sein , einen Merkmalsträger , von
dem wir von Anfang an nicht wissen , ob er zu A oder
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B gehört , aufgrund seiner Merkmale eindeutig der
einen oder der anderen Gruppe zuzuschreiben . Ein Teil
seiner Merkmale spricht vielleicht für eine Zuordnung
zu Gruppe A , ein anderer Teil für eine solche zu B.
Es werden u . U . auch Merkmale auftreten , die weder
eine Zuordnung zu A noch zu B rechtfertigen . Sowohl
die Trennung der ursprünglich A bzw . B zugeordneten
Merkmalsträger als auch die Einordnung eines neu
hinzukommenden Merkmalsträger kann offenbar nur
vorgenommen werden , wenn es gelingt , die Vielzahl der
Merkmale , deren einzelne Häufigkeitsdiagramme sich
überschneiden , durch eine einzige Zahl , sozusagen durch
ein komplexes Merkmal zu ersetzen , das
1 ) die ursprünglichen Gruppen A und B säuberlich

auseinanderhält , d . h . ein Häufigkeitsdiagramm in¬

nerhalb A aufweist , das keine Überschneidungen mit
dem innerhalb B zeigt und

2 ) einen fraglichen Merkmalsträger der einen , der an¬
deren oder keiner der beiden Gruppen objektiv zu¬
zuordnen gestattet.

Mathematisch heißt das , es ist eine Funktion
X = f (xi , x 2 . . . x n)

zu finden , derart , daß ' jedem Merkmalsträger mit den
Merkmalen x t , x 2 . . . x n eine Rechengröße X zugeteilt
wird , die seine Zugehörigkeit zur einen oder anderen
Gruppe oder den klaren Entscheid „ weder — noch“
eindeutig festzulegbn gestattet.

Das leistet die Diskriminanzanalyse.
Die Merkmale seien : xi , x 2, x 3 . . . x 8 .
Ihre Mittelwerte seien bei der Gruppe A : xia , x2a . . . x 8a.
Ihre Mittelwerte seien bei der Gruppe B : xib , x 2b . . . x 8b.

Dann sind die Unterschiede der Mittelwerte gegeben mit:

di = xia — xib, d2 = x 2a

Wir definieren eine Funktion'
X = biX] + b2x 2 + b3x 3 + . . . b8x8 [ 19]

Ihr Mittelwert für die Gruppe A sei Xa.
Ihr Mittelwert für die Gruppe B sei Xb , so daß

dx = XA — Xß = bidj + b2d2 + . . . + b3d8 [20]
Wenn die Funktion [ 19 ] das leisten soll , was wir von

ihr fordern , nämlich die Gruppen A und B trotz der
Überschneidung der einzelnen Merkmale sauber zu

x 2ß . . . d8 = x 8a — x 8b [18]

trennen , so müssen die b ; so bestimmt werden , daß
1 ) dx möglichst groß wird
2 ) die Summe der Quadrate der Abweichungen der X

von ihren Gruppendurchschnitten Xa bzw . Xb mög¬
lichst klein wird.

Aus dieser Forderung resultieren , wenn wir
2 (x iA — xia) 2 + 2 (xib — xib) 2 = X (x i — x i)2
A B A, B

und analoge Bildungen setzen , folgende Gleichungen:

bi (x ! — xi ) (xi — x ;) + b2 2 (x2 — x 2) (xi — x ;) + . . . + b 8 2 (x8 — x8) (x ; — x ;) = di [21]
A, B A, B A, B

i = 1 , 2 . . . 8

Mit Gleichungssystem [21 ] haben wir 8 Bestimmungs-
gleichungen für die 8 Unbekannten bi , b2 . . b8 und
mit ihnen eine Diskriminanz - oder Trennfunktion mit
folgenden Eigenschaften : Berechne ich in Gruppe A für
jeden Merkmalsträger sein Xa und in Gruppe B für
jeden Merkmalsträger sein Xb und überdies Xa als
Mittelwert aller Xa und Xb als Mittelwert aller Xb,
so werden sich die Xa eng um Xa , die Xb eng um Xb
gruppieren und Xa . wird von Xb weit entfernt sein . Ist
das Material , d . h . die Merkmale , gut , so werden sich
die Xa und Xb im Häufigkeitsdiagramm nicht über¬
schneiden . Die Trennung ist befriedigend . Ein frag¬
licher Merkmalsträger wird nun , wenn man seine Merk¬
male für Xi , x2 . . . x s einsetzt , einen X-Wert haben,
der irgendwo zwischen Xa und Xb liegt und Indikator
dafür ist , ob dieser Merkmalsträger zur Gruppe A oder
zur Gruppe B oder zu keiner von beiden gehört.

Die Güte der Trennfunktion kann getestet werden,
was wir aber erst am praktischen Beispiel durchführen
wollen . Die Theorie dazu findet sich ebenfalls bei We¬
ber (30) .

2 .2 .2 . Praktische Anwendung
Wir haben im vorhergehenden Abschnitt Merkmale

abgeleitet , die geeignet sind , den Spätkartoffelertrag
nach der positiven oder negativen Seite zu beeinflussen.

Wenn wir jetzt die untersuchten Stationen als Merk¬
malsträger ansehen mit den Witterungsmerkmalen
eines Optimaljahres , so bilden sie eine Gruppe A von
Merkmalsträgern . Andere Stationen mit den Witte¬
rungsmerkmalen des Schadensjahres bilden eine Grup¬
pe B . Sollte sich nicht eine Trennfunktion X finden las¬
sen , die eine klare Trennung der beiden Gruppen be¬
wirkt und die darüber hinaus gestattet , ein willkür¬

liches Jahr , von dem man die1 Witterungsmerkmale
kennt , dahingehend zu untersuchen , ob dieses Jahr hin¬
sichtlich seines Kartoffelertrages zu den guten , den
schlechten Jahren oder zu keinem von beiden (Normal¬
jahr ) gehört?
Zur Festlegung einer Diskriminanzfunktion standen
zur Verfügung:

1 ) 46 Stationen mit 8 klassifizierten Merkmalen
für das Optimaljahr,

2 ) 39 Stationen mit 8 klassifizierten Merkmalen
für das Schadensjahr.

Die 46 Stationen bilden die Gruppe A der Merkmals¬
träger , die 39 Stationen repräsentieren die Gruppe B.
Es stünde nun der Aufstellung des Gleichungssystems
(8) mit den 8 Unbekannten bi , ba . . . b8 und der Trenn¬
funktion

8
X = 2 bi • Xi

i = l

nichts im Wege.
Der recht große Rechenaufwand der Diskriminanz¬

analyse legt die Frage nahe , ob die erstrebte Trennung
mit weniger als den vorhandenen 8 Merkmalen gleich
gut durchgeführt werden kann . Zur Klärung dieser
Frage liegen Testmethoden vor , die in (30) und (37) so
ausführlich behandelt sind , daß auf ihre Wiedergabe
hier verzichtet werden kann.

Angewendet auf das vorliegende Problem ergab sich,
daß eine befriedigende Trennung bereits bei bloßer
Verwendung der Merkmale xi , x 2, X4, x 6 und x 8 zu er¬
reichen ist.

Das bedeutet nicht , daß die unberücksichtigt bleiben¬
den Merkmale x 3, X5 und x 7 nicht ertragsvariierend
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seien , es sagt lediglich aus , daß die Zunahme des
Trennvermögens der zu suchenden Trennfunktion in
keinem diskutablen Verhältnis zur Zunahme des Re¬
chenaufwandes steht.

Unter Benutzung der Merkmale xi , X2, X4 , x 6 und x8
ergibt sich gemäß [21 ] folgendes Gleichungssystem:

201,59bi+ 35,72b2 + 4,97b4—32,59b«— 14,44b 8 = —2,90
35,72 'bi + 262,62b2 + 24,02b4—40,82be—20,28b8 = —2,10
4,97bi + 24,02b2 + 40,67b4—13,34b 6—16,18b s = —2,10

—32,59bi— 40,82b2—13i,34b4 + 94,59b6— 3,46b 8 = —1,10
—14,44bi— 20,28b2—16,18b4— 3,46b6 + 54,70b8 = —2,70

Dieses Gleichungssystem wird erfüllt von:
bi = —0,023242 b2 = — 0,009507 b 4 = —0,091513
b6 = —0,030891 b8 = —0,088616.

Da nach obiger Theorie eine Multiplikation der b ; mit
einem konstanten Faktor nichts am Wesen der Trenn¬
funktion ändert , wurden für den weiteren Gebrauch
alle bi mit —10 000 multipliziert . Es ist mithin:

b 1 = 232 b2 = 95 b 4 = 915 b 6 = 399 b 8 = 886.
Berechnet man nun unter Benutzung dieser bi die
Trenngröße

X = biXi + b2x 2 + b4x 4 + bßXß 4" b 8x8
sowohl für die 46 Stationen des Optimaljahres als auch
für die 39 Stationen des Schadensjahres , so ergeben
sich die in den Tabellen 14 und 15 angegebenen Werte
Xa bzw . Xb.

Die Xa haben einen Mittelwert Xa = 2087 und eine
Streuung oxa = 732.
Die Xb haben einen Mittelwert Xb = 7771 und eine
Streuung cxb = 818.
Schon eine graphische Darstellung (Abb . 8} zeigt eine

saubere Trennung innerhalb der Bereiche Xa ± 2 öxa
und Xb ± 2 cxB ohne Überschneidung der Kollektive.
Aber auch objektiv läßt sich die Trennungsfähigkeit
varianzanalytisch testen:

Ni • N
SAQ (zwischen ) = ——j——— d 2

, wenn N4, N2 Anzahl der
N 1-p N 2

Merkmalsträger der Gruppen A bzw . B und d =
Xb — Xa ist.

FG (zwischen ) = a 4- m — 2 , wenn a = Anzahl der
Gruppen und m = Anzahl der Merkmale ist.

SAQ (innerhalb ) = d
FG (innerhalb ) = N — a — m 4- 1 , mit N = Ni4 - N2.
Im vorliegenden Falle ist:

Ni = 46 N2 = 39 N = Ni 4- N2 = 85
d = XB — XA = 7771 — 2087 = 5684
a = 2 m = 5 d . h.

SAQ
FG

(zwischen )' = 678464976 |
(zwischen ) ' = 5 / Sj2 = 135692995

SAQ (innerhalb = 5684 )
s22 = 72FG (innerhalb ) = 79 j

r Sl* = 1884625
s 2

2
hochsignifikant

Mit der aufgestellten Trennfunktion
X = 232xi + 95x2 + 915x4 + 399x6 + 886x8

ist also eine gute Trennung der der Berechnung zu¬
grunde liegenden Merkmalsträger der Gruppe A (Op¬
timaljahr ) und der Gruppe B (Schadensjahr ) möglich.
Was kann die gefundene Trennfunktion über den Er¬
trag solcher Stationen aussagen , die nicht zu ihrer Auf¬
stellung herangezogen worden sind , d . h . wie weit
kann eine Aussage über die zu erwartende Ertrags-
abweichung gemacht werden unter der Voraussetzung,

daß die notwendigen ertragsvariierenden Witterungs¬
merkmale bekannt sind?

Um diese Frage zu überprüfen , wurde eine beliebige
Stationsauswahl aus beliebigen Jahren des Zeitraumes
1949 bis 1959 getroffen , die als ertragsvariierend er¬
kannten Witterungsmerkmale bestimmt , nach der an¬
gegebenen Weise klassifiziert und letztlich mit Hilfe
der Trennfunktionen die jeweilige Trenngröße X be¬
rechnet.

Darüber hinaus ; wurde von diesen Stationen , der
Vollständigkeit halber aber auch von den zur Fest¬
legung der Trennfunktion benutzten , die Abweichung
des Ertrags vom Erwartungswert herangezogen . Die
entsprechenden Werte finden sie in den Tabellen 14,
15 und 16.

Zeichnet man nun ein Diagramm mit AE °/o als Ab¬
szisse und der Trenngröße X als Ordinate und trägt
man sowohl die zur Diskriminanzanalyse benutzten
Stationen als auch die Kontrollstationen ein , so läßt
sich die Punktwolke in 5 Bereiche teilen:

1 ) Bereich , begrenzt durch Xb ± 2 ctxb
und AE ° /o größer als —25 °/o

2) Bereich , begrenzt durch Xa ± 2 ctxa
und AE % größer als 4- 26 °/o

3) Bereich , begrenzt durch . Xb — 2 ox h und Xb — 3 <txb
einerseits , und AE % zwischen —10 % und —25 °/o

4) Bereich , begrenzt durch Xa + 2 oxa und XA + 3 oxa
einerseits , und AE °/o zwischen 4- 10 %> und + 25 %

5 ) Bereich , begrenzt durch Xb — 3 ox b und XA + 3 oxa
einerseits , und AE % zwischen —10% und + 10 % .

Die Lage der Stationskreise innerhalb des Diagramms
zeigt (Abb . 8) :
1 . die bereits als gut erkannte Trennung der Merk¬

malsträger der Gruppe A und B . Sie liegen — wie
zu erwarten war — ausschließlich in den Bereichen
1 ) und 2 ) ,

2 . eine bis auf wenige Ausreißer befriedigende Grup¬
pierung der Kontrollstationen innerhalb der Be¬
reiche 1), 2) , 3 ) , 4 ) oder 5 ) derart , daß Ertragsab¬
weichungen von ±19% (Normalwerte ) durch X-
Werte gekennzeichnet sind , die der Relation

Xb — 3 ctxb> X > Xa + 3 oxA

gehorchen,
daß Ertragsabweichungen zwischen —10 % und
—25 % (mäßige Ernte bzw . zwischen + 10 % und
+ 25 % (gute Ernte ) durch X-Werte gekennzeichnet
sind , die der Relation

Xb — 3 cxb < X < Xb — 2 oxb
bzw . Xa - f- 3 öxa A X 4> Xa -j- 2 oxa
gehorchen und
endlich , daß Ertragsabweichungen von mehr als
±25 °/o durch X-Werte gekennzeichnet sind , die in¬
nerhalb des jeweiligen 2cr -Bereichs der Mittelwerte
Xb bzw . Xa liegen.

Sofern also die notwendigen Witterungsmerkmale
bekannt sind oder richtig vorhergesagt werden kön¬
nen , gestattet die aufgestellte Diskriminanzfunktion
eine Beurteilung der Ernteaussichten für die Spätkar¬
toffel eines aktuellen Jahres , wobei die Vorhersage
keine strenge Regression , sondern eben eine der Dis-
kriminanzanalyse eigentümliche Zuordnung in Bereiche
liefert , nämlich in die Bereiche normal , gut , mäßig,
sehr gut , schlecht , deren Grenze etwa mit ±10 % und
±25 % Ertragsabweichung vom Erwartungswert an¬
genommen werden dürften.
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Abb . 8
Spätkartoffel

Ergebnis der Diskriminanzanalyse

3 . Der Zusammenhang zwischen Witterung und Ertrag
des Winterweizens

3 . 1 . Ableitung von ertragsbildenden Witterungsfaktoren
und das Stationsnetz

Schon bei der Herausarbeitung ertragsvariierender
Wdtterungsmerkmale der Spätkartoffel mußte , da kon¬
krete Hinweise spärlich waren , mit Hilfe eines gewis¬
sen Blindlingsverfahrens vorgegangen werden . Wie in
Abschnitt 2 .1 und besonders 2 .1 .2 dargelegt , wurden
für die Spätkartoffel 25 Faktoren berechnet , von denen
sich 8 als überzufällig hinsichtlich ihres Unterschieds
im Optimal - bzw . Schadensjahr erwiesen . Ungleich
schwieriger gestaltete sich das Problem beim Winter¬
weizen . Die Gründe waren
1) die wesentlich geringeren Schwankungen der Halm¬

fruchterträge innerhalb des Bundesgebietes über¬
haupt und

2 ) die erheblich größere Vielfalt der möglichen Fak¬
toren , bedingt durch die Tatsache , daß beim Winter-
weizen auch die Entwicklung während des Winters
nicht unberücksichtigt bleiben durfte.

Der unter 2) angeführte Grund zwang dazu , mehr
als die doppelte Anzahl von Witterungsfaktoren als
mögliche anzusetzen , nämlich insgesamt 64 . Es würde
zu weit führen , sie sämtlich aufzuführen . Die gesamte
Entwicklungszeit des Winterweizens von der Bestel¬
lung über Aufgang , Schossen , Ährenschieben , Blüte
bis zur Ernte wurde analog dem Vorgehen bei der
Spätkartoffel in Unterabschnitte , wie z . B . eine , zwei,

drei , vier Wochen vor dem Schossen , 8 Tage vor der
Blüte bis 8 Tage nach der Blüte u . a . m . unterteilt und
für diese Perioden Temperatur - und Niederschlagsver¬
hältnisse untersucht . Für das Winterhalbjahr wurde
die Länge der Frostperioden unter Berücksichtigung
von vorhandener Schneedecke usw . einer Untersuchung
unterzogen . Das Ergebnis — nämlich das Testen der
Unterschiede all dieser möglichen ertragsvariierenden
Witterungsmerkmale zwischen Optimal - und Schadens¬
jahr war sowohl erstaunlich ' als auch enttäuschend.
Nur 7 von 64 Faktoren erwiesen sich als überzufällig.
Alle anderen Faktoren wiesen — auch nach Einteilung
in Bereiche , wie sie bei der Spätkartoffel besprochen
wurden , — eine derartige Streuung innerhalb der be¬
trachteten Stationen auf , daß der t -Test keine Signifi¬
kanz für den Unterschied der Mittelwerte erbrachte.
Die tatsächlich signifikanten Faktoren lieferten aller¬
dings einen t-Wert , der ein Vielfaches des Schwellen¬
wertes darstellte und keinen Zweifel an der ertrags¬
bildenden Auswirkung ließ.

Es blieben letztlich zur weiteren Bearbeitung folgen¬
de ertragsvariierende Witterungsfaktoren übrig:

xr . mittlere Lufttemperatur während der 3 . und 4.
Woche vor dem Schossen mit einem optimalen
Bereich von 9,2 bis 10,1 Grad

x2 : die Differenz aus mittlerer Lufttemperatur der
Periode 3 . und 4 . Woche und 1 . und 2 . Woche vor
dem Schossen . Der optimale Bereich liegt bei
1,1 — 2,0 Grad . Die Differenz ist positiv , d . h . es
muß zum Schossen hin kälter werden !
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x 3 : Die mittlere Lufttemperatur der Periode zwi¬
schen 14 Tage nach dem Ährenschieben und dem
Erntebeginn mit Optimalbereich 17,0 — 17,9 Grad

X4 : die tägliche Niederschlagsmenge der Periode zwi¬
schen 14 Tage nach dem Ährenschieben bis zum
Erntebeginn mit einem Optimalbereich 1,4 — 2,3
mm/d

X5 : die mittlere Novembertemperatur (4,0 — 4,4 Grad)
Xö: die mittlere Januartemperatur ( 1,6 — 2,0 Grad)
X7 : die mittlere Februartemperatur (2,6 — 3,0 Grad)
Erstaunlich an diesem Ergebnis ist — wie schon oben

angedeutet — daß sich kein signifikanter Witterungs¬
faktor für die Zeit zwischen Schossen und Ähren¬
schieben und keine überzufällige Beziehung zu irgend¬
welchen Winterniederschlägen finden ließ.

Neben den genannten 7 Faktoren finden sich nicht
wenige , die qualitativ irgendwie als ertragsbildend
erkennbar sind , die sich aber quantitativ statistisch

nicht sichern lassen , eine Erfahrung , die auch andere
Autoren ( B a u m a n n ) gerade bei Halmfrucht gemacht
haben . Das Stationsnetz , mit dessen Hilfe die angeführ¬
ten Faktoren ermittelt wurden , bestand aus 26 Statio¬
nen für das Optimal ] ahr und 27 für das Schadens ] ahr.
Die phänologischen Werte wurden von denselben
Stationen wie bei der Spätkartoffel genommen.

3 .2 . Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
Ähnlich wie bei der Spätkartoffel wurde der Ver-

n
such unternommen , eine Trennfunktion X = bi • Xi

i
aufzustellen , die gestattet , aufgrund bekannter Witte¬
rungsfaktoren eine Entscheidung zu treffen , wie wohl
die Ertragstendenz eines zu prüfenden Jahres sein
wird . Zur Festlegung dieser Funktion erwiesen sich x t
bis x 6 als notwendig . x 7 hätte den Rechenaufwand er¬
höht , ohne das Trennvermögen merkbar zu verbessern.
Das Gleichungssystem lautet:

62,98bi + 10,66b 2 + 5,80b3 — 7,12fo 4 + 0,38b 5 — 11,58b « = — 1,30
10,66bi + 36,66b2 + l,76b 3 — 5,44b4 + 5,10b 5 + 25,66b« = —0,90
5,80bi + l,76b 2 + 20,19b3 — 6,50b 4 — 8,64b 5 — 26,82b« = — 1,70

— 7,12 'bi — 5,44b 2 — 6,50b 3 + 23,08b 4 + 3,28b5 + 6,52b « = —2,00
0,38b4 + 5,10b2 — 8,64b3 + 3,28b 4 + 93,72b5 + 43,34b« = —1,60

—ll,58bi + 25,66b2 —26,82b3 + 6,52b4 + 43,34b5 + 439,34b« = —6,10

Dieses Gleichungssystem wird erfüllt durch:
b 4 = —0,022585 b 2 = —0,014458 b 3 = —0,151736
b4 = —0,131949 b « = —0,011631 b « = —0,019296
b4 = —0,131949 b « = —0,016631 b « = —0,019296

Zur weiteren Arbeit wurden die b ; mit —10000 multi¬
pliziert und fortan mit b 4 = 22 , b 2 = 14, b3 = 152,
b '4 = 132, bs = 17, b « = 19 gerechnet.

Genau wie bei der Spätkartoffel wurden nun für die
Stationen , die zur Aufstellung der Diskriminanzfunk-
tion herangezogen worden waren , die X-Werte be¬
rechnet.
Für das Optimaljahr ergab sich Xa = 247 mit oxA = 84.
Für das Schadensjahr ergab sich Xb =-• 953 mit oxb =
116.

Die Trennung der Gruppen der Merkmalsträger ist
gut , der in Abschnitt 2 besprochene Gütetest positiv.

Ebenfalls wie bei der Spätkartoffel wurde nunmehr
eine Anzahl von Kontrollstationen herangezogen , die
für die Gewinnung der Diskriminanzfunktion nicht
benutzt worden waren , und ihr jeweiliges X berechnet.
Letztlich wurde wieder ein der Abb . 8 analoges AE/X-
Diagramm entworfen , das in Abb . 9 dargestellt ist.
Alle Angaben wie x ; , AE °/o, Xa , Xb und X finden
sich in den Tabellen 17 , 18 und 19 . Im Gegensatz zur
Spätkartoffel läßt sich die Punktwolke nur in 3 Be¬
reiche unterteilen . Auch ist die Zahl der Ausreißer
größer.

Im Bereich Xb±2 ctxb finden sich Stationen mit einer
Ertragsabweichung , die —15 % übersteigt.

Im Bereich XA±2ffXAsind Stationen mit AE % > + 15%
konzentriert.

Der dritte Bereich , der durch Xb— »xb und Xa + 2 oxa
begrenzt ist , enthält Stationen mit einer Ertragsab¬
weichung zwischen —15 % und + 15 % .

Die Diskriminanzanalyse gestattet also im Falle des
Winterweizens : eine Unterscheidung in gute , schlechte
und normale Ernteaussichten , sofern man eine AE%
zwischen —15 % und + 15 % als normal ansehen will.

Zur Frage der Ausreißer wäre noch zu bemerken,
daß eine ausgesprochen falsche Vorhersage lediglich
bei den 4 Stationen links unten im Diagramm vorliegt.
Hier sind bei negativem AE % entschieden zu kleine
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Abb . 9
Winterweizen

Ergebnis der Diskriminanzanalyse

X-Werte errechnet . Die übrigen außerhalb der ge¬
nannten Bereiche liegenden Stationen weisen aufgrund
ihrer X-Werte zumindest die richtige Ertragstendenz
auf . Lediglich die absoluten Beträge sind sowohl nach
der positiven wie nach der negativen Seite hin in allen
diesen Fällen zu klein.
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4 . Schlußbetrachtung
In den vorangegangenen Kapiteln ist der Versuch

unternommen worden , eine Methode zu entwickeln , die
eine großräumige Behandlung des Problems Witterung
und Ernteertrag gestattet . Der Verfasser ist sich klar
darüber , daß bei einer solchen großräumigen Betrach¬
tung ' über manches hinweggegangen werden mußte,
was ohne Zweifel nicht ohne Einfluß auf den Ertrag
ist . So ist sicherlich der Trend eine erste Annäherung
an die tatsächlichen Verhältnisse . Ebenso sicher sind
die gefundenen ertragsbildenden Witterungsfaktoren
nicht die einzigen . Daß in Wirklichkeit ertragsbildende
Witterungsfaktoren voneinander nicht unabhängig sind,
sondern sich gegenseitig beeinflussen , hat bisher jeder,
der in dieser Problematik gearbeitet hat , erkannt . Man
würde bestimmt den tatsächlichen Verhältnissen näher
kommen , wenn man die Relationen zwischen Witterung
und Ertrag anhand langer und homogener Beobach¬
tungsreihen eines Ortes studieren und die Ergebnisse

durch Hinzunahme weiterer vergleichbarer Reihen auf
andere Orte unter gewissen Modifizierungen übertragen
könnte . Das dazu notwendige Netz von Beobachtungs¬
stationen haben wir nicht , schon gar nicht , wenn die
Behandlung des Problems auf den Raum ausgedehnt
wird , in dem die behandelten Fragen in Zukunft von
Bedeutung sind , auf den Raum der EWG . Es ist des¬
halb von vornherein das Ziel verfolgt worden , metho¬
disch so vorzugehen , daß im Prinzip eine Anwendung
auf große Räume möglich ist . Das Gebiet der Bundes¬
republik sollte dabei methodisches Versuchsfeld sein.
Bei der im Vergleich zum EWG -Raum geringen Klima¬
amplitude des Bundesgebietes dürfte es nicht über¬
raschen , wenn die witterungsbedingten Ertragseffekte
sich als relativ geringfügig erwiesen . Der Verfasser ist
überzeugt , daß innerhalb des EWG -Raumes wesentlich
markantere Unterschiede auftreten , zu deren Präzisie¬
rung die dargelegte Methode eine erste Möglichkeit
bieten dürfte.
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