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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, das Modell
der multiplen linearen Regression auf die Beziehung zwischen Witterungs-
faktoren (als EinfluBgrofen) und dem Ertrag (als Zielgrifie) anzuwenden.
Da nicht alle EinfluigréBen im gleichen Malie an der Erkldrung der Ziel-
grofie beteiligt sind, werden iliber ein Eliminierungsverfahren diejenigen
Witterungsfaktoren ermittelt, die zu einem Minimum der Streuung der
Residuen fithren. Am Datenmaterial aus einem Dauerversuch (Hafer)
wird demonstriert, dal mit sachlogischer Begriindung ausgewihlte Witte-
rungsfaktoren wesentlich wirksamer sind als solche, die nach rein schema-
tischen Gesichtspunkten ausgewihl{ wurden. Dabei zeigte es sich, dall sechs
Witterungsfaktoren im wesentlichen den Ertrag formal bestimmen.

Die Eignung einer Funktion fiir eine Vorausschidtzung wird durch eine
Simulation iiberpriift. Groere Fehlschitzungen von 8—12 dz/ha kommen
nur in Jahren mit extrem hohen oder extrem niedrigen Erfragen vor.

Abstract

The authors tried to investigate the relations between weather and yield
by means of multiple regressions. By using the method of backward
elimination a set of 6 regressors (out of 15 measurements of atmospheric
influence) was selected, which was sufficient to estimate the yield. Variables
choosen by an expert are more efficient than those selected schematically.
It was possible to test the predictive value of the regression-functions by
calculating the yield of years whose measurements of atmospheric influence
were not included in order to estimate the regression-equations. The
estimated values differed 0.8—1.2 t/ha from the observed yields only in
years with extreme high or low yields. It is remarkable that extreme high
temperature (20—21° C) in the first 10 days of July improve the yield.

1. Einleitung

Seit Holdefleiss (9) sind die verschiedensten Methoden zur Anwen-
dung gekommen, um den Beziehungen zwischen Witterungsverlauf und
Ernteertrag nachzugehen. Dabei spielte die Suche nach kritischen Perioden,
die durch ihren Wetterablauf fiir den Ertrag (Pirotta [13], Brouwer
[3]) oder fiir ihre Ausbildung der Ertragskomponenten (Zillmann [20])
im wesentlichen bestimmend sein sollten, eine besondere Rolle. Die Unter-
suchungen von Baumann (1) iiber die Methode signifikanter Witterungs-
differenzen zwischen Jahren mit guten und schlechten Ertrdgen lielen
jedoch erkennen, daB3 jeder Abschnitt der Vegetationsperiode einen mehr
oder weniger starken EinfluB auf den Ertrag nehmen kann. Da Gebiete
oder Jahre mit hochsten Fldchenertrigen ungefihr die optimalen Klima-
werte bzw. den optimalen Witterungsverlauf fiir einzelne Nutzpflanzen
zeigen, fithren Abweichungen des Klimas bzw. des Jahreswetters von
diesen Optimalwerten zu Ertragsminderungen. Thran (15) (16) errechnete
daraus den , Wetterschadensfaktor®, der in Zusammenhang mit dem Ertrag
(Wetterwirkungskurve) steht. Es liegt auch ein Einflufl der Witterung des
Winters und des Vorjahres auf Arten vor, die erst im Friihjahr bestellt
wurden. Es gibt eine nachweisbare, z. T. recht lang anhaltende Einwirkung
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der Witterung auch auf den Boden, vor allem wohl, weil die Mobilisierung
der bodenbiirtigen Nihrstoffe von der Witterung abhéngt.

Da Pfau (12) eingehend die seitherigen Methoden der Wetterertrags-
statistik diskutiert hat, ist es nicht erforderlich, im Rahmen dieser Arbeit
niher darauf einzugehen. Bemerkenswert ist jedoch in methodischer Hin-
sicht die von Pfau durchgefiihrte Bereinigung der Ertragszahlen der
Landkreise der Bundesrepublik Deutschland durch Berechnung eines so-
wohl zeitlich als auch geographisch variablen Trends. Auf diese Weise
gelingt es, iliber Varianzanalysen Jahre mit ertragsméfig giinstigen bzw.
ungiinstigen Witterungsbedingungen festzulegen. Wihrend Baumann (1)
diejenigen Witterungsmerkmale feststellt, die signifikante Differenzen
zwischen Jahren mit guten, mittleren und schlechten Ertragen aufweisen,
geht P fau noch einen Schritt weiter, in dem er diese einzelnen Witterungs-
merkmale mittels diskriminanzanalytischer Linearkombination zu Gesamt-
malen verbindet. An Hand dieser GesamtmaBe kann festgestellt werden,
ob ein zu priifendes Jahr hinsichtlich der klimatischen Bedingungen eine
gute, mittlere oder schlechte Ernte erwarten 146t.

Wenn aus den bisherigen Erfahrungen festzustehen scheint, daB der
Ernteertrag von der Witterung wihrend der ganzen Vegetationsperiode
abhéngt, war es naheliegend, die Ergebnisse eines Dauerversuches mit der
Methode der multiplen Regression zu untersuchen, zumal Thran (17)
deutlich zum Ausdruck gebracht hat, daB bei jedem Anbau in der Praxis
die komplexe Wirkung des Wetters nicht auier Acht gelassen werden diirfe.

2. Untersuchungsmaterial

Den Untersuchungen liegen die mittleren Ertrige der Volldiingungs-
parzellen mit Stallmist von 36 Jahren in dz/ha - 10 bezogen auf 869
Trockensubstanz des Dikopshofer Dauerversuches fiir Hafer aus dem Zeit-
raum von 1906 bis 1950 zu Grunde sowie die taglichen Aufzeichnungen von
Temperatur und Niederschlag, aus denen die Einflu3grofen  ermittelt
wurden,

3. Methodik

Snedecor (14) warnt in seinem Methodenbuch sehr eindringlich vor
einer bedenkenlosen Anwendung multipler Regressionsanalysen. Es habe
keinen Sinn, alle denkbar méglichen EinfluBgréGen einzubeziehen, um
dann irgend einen Aufschluf8 iiber die Wirkung einzelner Faktoren im
Sinne einer Kausalanalyse zu erhalten. Nur vom Versuchsansteller mit
sachlogischer Begriindung ausgewihlte EinfluBgroBen kénnen die Voraus-
setzung fiir eine sinnvolle Interpretation der numerischen Ergebnisse
bilden (s. a. Kendall und Stuart [10]).

Aus diesem Grunde wurden zunichst die Witterungsdaten als EinfluB-
grofien genommen, die nach der Methode signifikanter Witterungsdifferen-
zen (Baumann [1]) aufgefunden wurden. Da anzunehmen ist, daf3 die
einzelnen Witterungsfaktoren einen unterschiedlichen Anteil an der Hohe
des multiplen BestimmtheitsmaBes haben, ist es zweckmdifig, alle die-
jenigen Einflufigréfen auszuscheiden, die nicht wesentlich die multiple
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Bestimmtheit herabsetzen. Moderne elektronische Rechenanlagen, wie z. B.
die X1, legen es nahe, tiber ein Programm mit Reduktionsverfahren laufend
diejenigen Einflu3gréoffen zu eliminieren, die nicht wesentlich zur Erh6hung
des multiplen Bestimmtheitsmalles beigetragen haben (Weber [19]).

Auf die in der Literatur beschriebenen Verfahren zur Auswahl von Ein-
fluBgroBen sei hier nicht nédher eingegangen. Es sei insbesondere auf die
Arbeiten von Hamaker (7) und Moore (11) hingewiesen.

Das Verfahren sei im folgenden dargestellt. Darin bedeuten:
yifurj =1,2,3,..., N die beobachteten Werte der Ertrige,

yj fiirj = 1,2, 3, ..., N die aus der multiplen Regressionsgleichung geschitz-
ten Werte der Ertrage,

x; furi = 1,2,3,...p die EinflugriéBen.

Die multiple Regressionsgleichung lautet:
¥i= 3 T Dgiag ip By X ) buays o Xn)

T 0yn 129 ..., 0=1Fp—Xp)

oder
. =h* L p* : L ; e
Y by.l.?..:i,....p—l—byl.z.ﬂ,...,p > SE b}'Z.l.S..A..p Xa5 1
1-p* Sy
! byp.l,z,:i...r.p—l lpjs
by19s,...,p istdie additive Konstante und z. B. b§,,3 p der par-

tielle Regressionskoeffizient, der die Regression zwischen y und der er-
klarenden Variablen x,, bereinigt vom Einflul der iibrigen Variablen x,,
Xg4, bis X, wiedergibt.

Im folgenden verwenden wir daflir die abgekiirzte Schreibweise

Die Koeffizienten b; fliri = 0,1, 2,3, ..., p werden nach der Methode der
kleinsten Quadrate so bestimmt, dafl die Summe der Abweichungsquadrate
von

> (¥ - y j )2

=1
zum Minimum wird. Die Koeffizienten b; werden zweckmiBiger Weise
tiber die Elemente der invertierten Matrix der Korrelationskoeffizienten
berechnet, da aus der einmal vorhandenen Kehrmatrix chne weiteres sofort
die um eine EinfluBligrofie reduzierte Kehrmatrix gebildet werden kann
(Goulden [6], Snedecor [14]). Wenn ¢;; (fir i, j = 1, 2, 3, . . ., p) die
Elemente dieser Kehrmatrix sind, so sind die neuen Elemente der um eine
Variable reduzierten Kehrmatrix

ci"j
wobei der Index q sich auf die zu streichende Variable bezieht.

= Cij—Cjq " Cqj/Cqq [1]

Um diesen Vorteil zu nutzen, bezieht man die vorhandenen EinflulB-
groflen in die multiple Regression ein, wobei der Stichprobenumfang N
grofler als die Anzahl p der Einflufgré6ien sein mufl und streicht laufend
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N

diejenigen Variablen, durch die der Ausdruck X (¥4
j =1

erh6ht wird, so dal das multiple Bestimmtheitsmall By 1,23, ..., p am ge-
ringsten sinkt. Da die Werte der EinfluBlgréfien x;; als reprasentative
Zufallsstichproben aus normal verteilten multivariaten Grundgesamt-
heiten betrachtet werden konnen (,,correlation model” nach Ezekiel und
Fox [4]) ist die jeweils zu streichende Variable, die diese Forderung erfiillt,
diejenige, deren partielles Bestimmtheitsmal

- j‘rj )2 am geringsten

Byiias..., =00 05 s — Cyizucii * Cyy) (2]
den geringsten Betrag hat.
Der Ablauf eines Reduktionsprogrammes gestaltet sich so, dal nach dem
ersten Durchlauf folgende Varianzanalyse (VA) ausgedruckt wird: *)
Tab. 1
V A der multiplen linearen Regression

Ursache SAQ FG var Streuung s
N

total & == e

@relgrdiiell 2 SO =0AQy Nl Baly el S e

auf der T e —_—

um die N ;

{Pff;egx:zssim; j & E {yj - :“fj 2=SAQRes| N-p-1 |[SAQges/(N-p-1) }varge
esiduen -

multiple Bestimmtheit By ; 55 = SAQpey /SAQ,,
B — varRegr/ Varg.s mitn, =pund n, = N-p-1 FG

Das multiple Bestimmtheitsmal3 ist der Anteil der durch die Einflul3-
groflen erkldrten Summe der Abweichungsquadrate (= SAQRegr) an der
gesamten Summe der Abweichungsquadrate (= SAQy). Das Varianzver-
héltnis F = varpegr/vargres gibt somit gleichzeitig an, ob die multiple
Bestimmtheit fiir eine vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant
von Null verschieden ist.

Anschlielend wird vom Programm her die zu eliminierende Einflul3grofie
xi aufgesucht, d. h. diejenige, deren partielles Bestimmtheitsmall zu der
ZielgroBe y hin den geringsten Betrag hat (s. Gleichung [2]).

Der Index i dieser zu streichenden Variablen wird jetzt mit g bezeichnet
und in die Gleichung [1] eingesetzt. Die Kehrmatrix wird um diese qgte
Zeile und Spalte reduziert. Daraufhin wird sofort der Index q der elimi-
nierten Einflulgrofle und die entsprechende Varianzanalyse von Tab. 1
ausgedruckt. Dieses Verfahren wiederholt sich, bis nur noch eine Variable
ibrigbleibt, bzw. man bricht es ab, sobald die Differenz zwischen zwei auf-

*) Alle Berechnungen wurden auf der X1 des Rechenzentrums der Universitidt Kiel,
Leiter Doz. Dr. B. Schlender, nach Programmen von E. Weber durchgefiihrt.
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einanderfolgenden BestimmtheitsmaBen fiir eine vorgegebene Irrtums-
wahrscheinlichkeit signifikant ist.
Die Priifung, ob durch Eliminierung einer EinfluBgrofie im Laufe einer
Reduktion das multiple Bestimmtheitsmall signifikant erniedrigt wurde,
N

erfolgt iiber eine Varianzanalyse der Ausdriicke von X (¥ —S-‘j)z vor der
j=1 °

Eliminierung (= SAQRes) und nach der Eliminierung (= SAQRes) (s
Tab. 2 nach Snedecor [14]).

Tab. 2
VA der SAQg.q
Ursache SAQ FG var
nach der * e M gt e
Eliminierung SAQRes N-(p-1)-1] SAQRes/(N=-(p-1)-1) = vargeg
vor der
SA N-p-1 | SA /(N-p-1)=va
Eliminierung QRres p QRres/ (N-p-1) = varg.
Differenz SAQpes - SAQpes 1 (SAQRes - SAQRes) /1

F = (SAQRes — SAQRes) - (N—Dp—1)/ (SAQR,) mit n, =1

und ny, =N —p — | FG.

Da n; =1, ist YF = t mit N—p —1 FG.

Da bei der successiven Eliminierung immer diejenige EinfluBgrofie aus-

N
geschieden wird, die den Ausdruck X Oy = }?'j )2 am gering-ten erhoht,
et

kann die Differenz SAQRes — SAQgres zumindestens bei Beginn einer

Reduktionsfolge kleiner sein als varges. In diesem Falle mull die Streuung

der Residuen (= sgee) in Abhéngigkeit von der Anzahl p der jeweils ver-

bliebenen Einfluigrofien so lange sinken, bis die Differenz SAQgres - SAQRes

grofler als varges wird. Es wird also nach Erreichen eines Minimums der

Streuung der Residuen bei einer bestimmten Anzahl von Einflufigrofien

(= pmin) wieder ein Anstieg der Streuung der Residuen erfolgen (s. Abb. 1).
Weiterhin folgt daraus, dali SAQRres, das zu dem Minimum der Streuung

der Residuen gehort, nicht signifikant gegeniiber dem vorhergehenden

erhoht wurde (F-Werte <1, s. Weber und Brott [18]), d. h. man kann

auf alle bis zu ppin hin eliminierten EinfluBlgrofien verzichten, da sie nicht

wesentlich die multiple Bestimmtheit herabsetzen. Aus diesem Grunde

wurde nur mit denjenigen EinfluBlgréfien weitergearbeitet, die von den

urspriinglich einbezogenen zu einem Minimum der Streuung der Residuen

fiihren.

4, Untersuchungsergebnisse

4.1, Der Ertrag in Abhingigkeit von Witterungsfaktoren, ausgewihlt nach
den bisherigen Erfahrungen mit dem Hafer

Es wurden folgende 15 Witterungsfaktoren in die multiple Regressions-
gleichung einbezogen (Baumann [1]).
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Temperaturmittel

X1 2. Maéarz- bis 1. April-Dekade

x2 2. Méarz- bis 1. Mai-Dekade

x3 3. April- bis 1. Mai-Dekade

x4 1. Juli-Dekade

X5 3. bis 6. Juni-Pentade (Summe d.  Abweichungen v. d, Norm)

Summe der Niederschlige

x¢ Dez. bis Jan.

X7 3. Méirz- bis 3. April-Dekade

xg Mai

xg Juni

X9 fruh., mittl,, spat. Friihlingsanfang
X11 Abw. von 133 mm, Mai—Juni

X192 Juli—August

Temperatur

X13 Abw. vom opt. Mittel im Mérz (6.1 °)
X13 Abw. vom opt. Mittel im Mai (13.5°)
x15 Mittel der + Abweichungen d. Pentade v. d. Norm im Juni

Abb. 1 (kurzgestrichelte Linie) zeigt die Abnahme der multiplen Be-
stimmtheit und den Verlauf der Streuung der Residuen entsprechend dem
vorher beschriebenen Eliminierungsverfahren. Das Minimum der Streu-
ung der Residuen liegt bei pmin = 6 EinfluBgrofen. Bis zu diesem Minimum
hin wurden die Witterungsfaktoren in der Reihenfolge x4, X11, X3, X1g, X12,
X5, X123, X8 und x2 eliminiert. Sie reduzieren die Summe der Abweichungs-
quadrate, die durch die EinfluBgréBen erkldrt wird (= SAQRegr), nicht
wesentlich. Es bleiben also die sechs EinfluBgrofien x;, x4, X¢, X7, X9 und X5
zuriick, aus denen die multiple Regressionsgleichung in Tab. 3 berechnet
wurde. Die multiple Bestimmtheit aus der VA besagt, daf3 diese sechs Witte-
rungsfaktoren den Ertrag zu 59.4% formal erkldren, Auf Grund der Rang-
folge der partiellen Korrelationskoeffizienten ist formal der Einfluf3 von x;
am wichtigsten und der von x7 am geringsten. Von einer in gleicher Weise
durchgefiihrten Kausalinterpretation wollen die Verfasser jedoch auf
Grund der Erfahrungen anderer Autoren (z. B. Kendall und Stuart
[10]) und im Blick auf diesen Problemkomplex vorerst absehen.

Tab. 3
Die multiple Regressionsgleichung mit p =6 EinfluBgréfen und
Varianzanalyse.

Einflull- | part. Regr. [Streuung|Stand. part. | t-Wert*)| r part. | r einf.

grofie Koeffizient |d. Koeff.|Regr. Koeff.|(FG=29)| ry; .. Tyi

0 + 130.216 — — — — —
X1 + 2.43544 0.61231 + 0.515 3.977 + 0.594 +.472
X4 + 1.30129 0.45833 +90.351 2.839 + 0.466 +.416
X6 — 0.10333 0.03239 —0.390 3.189 —0.510 —.343
X7 + 0.07745 0.04865 0211 1.591 + 0.283 =057
X9 — 0.08072 0.03844 — 0.294 2.100 — 0.363 —.016
X15 —0.31765 0.16825 — 0.255 1.888 —0.331 —.212

*) tﬂ_|]5 = 2.045
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Reihenfolge der Eliminer en der Einf rofje

[23‘2“0‘ z} -rl e.‘ 2‘2910‘111212 rTz 2 vrlar 32429 !5 1
e ! 151:.91:." :13?53135
———— | 1l 3i10112] si13l 8l 2] 7

14
12

17
2

5

gl15
| 10 p 1 70 dz/ha
0_9 b
165
08 F
0.7 = 4 60
i 2
£ o5} :
E 455 3
[l
o 05t 3
f:' e
g £
Z 04 f i £
E 5
b |
03 |
4 45
02 F
01 L - f.U
0o . 4 37
i i i i i i i i i A e A A L i L A i i A A AL A s L A ' L

T -t O 1 e RS TR e [ TR LA [ v i L L, SRy e TR
Anzahl der Einflulgrofen

Abb. 1
Verlauf der multiplen Bestimmtheit und der Streuung der Residuen

bei dem Eliminierungsverfahren.

Zeichenerklarung:
mult. B. Streuung d. Res. (Witterungsdaten schematisch ausgewédhlt)

—— mult. B. —— Streuung d. Res. (Witterungsdaten nach Baumann 1962)

=——=— mult. B. ——— Sireuung d. Res. (Witterungsdaten nach Baumann 1962)

11, pmin

VA

Ursache SAQ FG var F-Wert
fotal 192874 35 - —_—
auf der Regression 114590 6 19098.333 | 7.075 (Fgg5 = 3.81)
um die Regression 78284 29 2699.448
(Residuen)

mult. B = 114590/192874 = 0.594

Aus Abb. 2 (s. S. 10) ist die Abhangigkeit des Ertrages von den sechs

ausgewdhlten Witterungsfaktoren zu ersehen.

Ein Linearitatstest ergibt, dafi y =

f(x4) am besten durch ein Polynom

3. Grades approximiert wird, widhrend bei den iibrigen nur eine lineare

bzw. keine signifikante Beziehung vorliegt.
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Abb. 2

Die Beziehung zwischen den sechs ausgewihlten Witterungsfaktoren und dem Ertrag.
(Regressionsgeraden sind nur eingezeichnet, wenn sie auf dem 5%-Niveau signifikant

Zeichenerkldarung:

von Null verschieden

sind.)*)

einfache Regression ———— partielle Regression

*) Die Punktdiagramme wurden mit einem Zeichenprogramm von U. Rempe {iber

die XI angefertigt.
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4.2. Der EinfluBB des Witterungsfaktors x; (mittlere Temperatur der 1, Juli-
Dekade) auf die Erh6hung der multiplen Bestimmtheit

Entsprechend der guten Approximation durch ein Polynom 3. Grades bei
x4y in Abb. 2 wurde in einem weiteren Eliminierungsverfahren von den
vorher genannten 15 Witterungsfaktoren und den zwei Transformationen
Xz2und x4% ausgegangen. Wie aus Abb. 1 zu entnehmen ist, fiihrten folgende
Variable zu einem Minimum der Streuung der Residuen:; xs, X4, X432, X343,
X5, Xg, Xg. X19, X33. Ihre multiple Regressionsgleichung enthilt Tab. 4.

Tab. 4
Die multiple Regressionsgleichung mit p=9 EinfluBgréBen und
Varianzanalyse.
Einfluf3- | partieller |Streuung|stand. part.|t-Wert*) | r part. r einf.
grole [Regr. Koeff.|d. Koeff.|Regr. Koeff. [ (FG=26) | ry; Tyi
0 . —6142.62 — — — — —
X2 o 1.36579 0.54244 -+ 0.330 2.518 + 0.443 +.261
X4 + 122.641 51.3205 + 33.092 2.390
x4 —  0.77427 0.29686 — 72.848 2.608 + 0.7131) +4.732
X4?® + 0.00162 0.00057 + 40.405 2.849
X5 4= 0.05886 0.04260 + 0.160 1.272 +0.242  +.057
X —  0.03827 0.04041 — 0.125 0.947 —0.183  +.038
X8 —  0.03259 0.04072 — 0.117 0.800 —0.155 —.140
X129 -+ 0.00714 1.09113 + 0.001 0.007 + 0.001 —.243
X33 —  0.13433 0.15260 — 0.108 0.880 —0.170 —.212
*) tp05 — 2.056 ) s. Weber (19)
VA
Ursache SAQ FG var F-Wert
total 192874 35 — —
auf der Regression 130767 9 14529.667 |6.083 (Fgo5 = 2.90)
um die Regression 62107 26 2388.731
(Residuen)

mult. B = 130767/192874 = 0.678

Die Differenz zwischen den mult. B von Tab. 3 mit 59.4% und von
Tab. 4 mit 67.8% ist knapp auf dem 10°/s Niveau signifikant.

LaBt man jedoch in der letzten multiplen Regressionsgleichung der
Tabelle x4, x42 und x43 fallen, dann erhélt man eine multiple Bestimmtheit
von nur 34.6%s. Die entsprechende VA fiihrt zu einem nicht-signifikanten
F-Wert.

4.3. Erweiterung der multiplen linearen Regression durch
multiplikative Glieder')

Da zwischen den einzelnen Witterungsfaktoren Wechselwirkungen anzu-
nehmen sind, ist eine Erweiterung durch multiplikative Glieder angebracht.

) Diese Berechnung erfolgte auf Grund eines Diskussionsbeitrages von Herrn Prof.
Dr. B. Schneider, Inst. fiir Dokumentation u. Statistik der Med. Akademie Hannover.

— 37/11 —



Da in der Regel jedoch der Zahl der damit zu berechnenden Parameter
sehr bald durch den Stichprobenumfang eine Grenze gesetzt ist, beschrin-
ken die Verfasser sich auf Polynome 2. Grades (s. a. Hoffmann und

Dorfel [8]).
Fiir nur 3 erklidrende Variable wiirde der Ansatz lauten:
¥ = by + by X; by Xy + by Xy + byy 3,2+ by X, X5 1 by x; x5
T Pgg Xy 2 1= byg Xp Xy - by X2

Von 6 Einfluligroflen ausgehend steigt die Anzahl der Variablen auf p=27.

Tab. 5

Die multiple lineare Regressionsgleichung mit Erweiterung
durch multiplikative Glieder und Varianzanalyse.

EinfluB- | partieller |Streuung|stand. part.|t-Wert*)| r part. r einf.

grofie Regr. Koeff.|d. Koeff. | Regr. Koeff.| (FG=38) Tyi... Tyi

0 + 2110.39 — — - —_ —_

X1 + 15.99220  11.94550 + 3.382 1.339 +.428 +.472
X4 — 27.756150  14.57520 — 7.488 1.904 —.558 +.416
Xg — 0.52820 1.04658 — 1.994 0.505 —.176 —.343
X7 + 1.40636 1.43364 + 3.834 0.981 +.328 +.057
Xg — 0.04759 0.62206 —0.173 0.077 —.027 —.016
X15 + 2.65794 3.86386 + 2,136 0.688 +.236 —.212
Xy Xy — 0.03490 0.06432 — 0.991 0.543 —.188 +.443
X1 X4 + 0.02811 0.05718 + 1.195 0.492 +171 +.630
X1 Xg — 0.00977 0.00556 — 3.510 1167 —.528 —.038
X1 Xq + 0.00328 0.00835 + 0.670 0.393 +:138 +.258
X1 Xg — 0.01035 0.00550 — 3.346 1.880 —.554 +.168
X; X135 — 0.02359 0.02385 —1.239 0.999 —.330 —.032
Xgq Xg +  0.07541 0.03779 = 1090 1.996 +.576 +.448
X4 Xg + 0.00205 0.00329 + 1.419 0.624 +.215 —.208
Xq X7 — 0.00675 0.00436 — 3.417 1.549 —.480 +.141
X4 Xg -+ 0.00008 0.00306 + 0.054 0.027 +.009 +.068
X4 X15 -+ 0.00692 0.01230 + 1.026 0.563 +.195 —.131
Xg Xg -+ 0.00038 0.00031 + 2.653 1.209 +.393 —.295
Xg X7 — 0.00032 0.00030 — 0.874 1.090 —.360 —.187
Xg Xg + 0.00044 0.00030 + 1.786 1.446 —+.455 —.220
Xg X315 — 0.00038 0.00110 — 0.302 0.350 —.123 —.330
X7 X7 4+ 0.00036 0.00065 + 1.001 0.543 +.189 +.108
X7 Xg — 0.00039 0.00038 —1.197 1.039 —.345 -+.066
X7 X315 — 0.00197 0.00132 —0.868 1.490 —.466 —.157
Xg Xg + 0.00037 0.00024 + 1.925 1.554 +.481 +.019
Xg X15 — 0.00107 0.00178 — 0.504 0.601 —.208 —.339
X15 X15 — 0.00537 0.00598 —0.904 0.897 —.302 —.179

) Toee = 2.908
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VA

Ursache SAQ FG var F-Wert
total 192874 39 — —

auf der Regression 179061 27 6631.889 [3.841 (F;,; = 3.08)
um die Regression 13813 8 1726.625

(Residuen)

mult. B = 0.928

Die Approximation durch diesen Ansatz mit den hinzugezogenen qua-
dratischen und gemischten Gliedern ist gut, wie vor allem Abb. 3 erkennen
1dBt. Der F-Wert der VA ist auf dem 5"/o-Niveau signifikant.

Um zu priifen, ob diese hohe Beziehung zwischen Ertrag und Witterungs-
faktoren tatsdchlich vorhanden ist, oder ob sie nur formal auf die zum
Stichprobenumfang mit N=36 relativ hohe Anzahl von Variablen mit p=27
zuriickzufiihren ist, wurden die einzelnen Ertrige zufillig vertauscht. Die
VA aus der multiplen Regression mit den auf die Witterungsfaktoren
zufiillig zugeteilten Ertrédgen fiihrt zwar zu einem mult. B von 0.849. Ihr
F-Wert ist aber nicht einmal auf dem 20%:-Niveau signifikant. Dieses
Ergebnis kann als Hinweis fiir einen Zusammenhang kausaler Art zwi-
schen dem Ertrag und diesen sechs ausgewihlten Witterungsfaktoren
gedeutet werden.

VA mit zufallig vertauschten Werten der Zielgrofie

Ursache SAQ FG var F-Wert

total 192874 35 — -

auf der Regression 163711 27 6063.370 |1.663 (Fy9y = 1.76)
um die Regression 29163 8 3645.375 —
(Residuen)

mult. B = 0.849

4.4. Der Ertrag in Abhingigkeit von schematisch ausgewihlten
Witterungsdaten.

Baumann (1) erwidhnt, dafi ein schematischer Vergleich von Witterungs-
daten bei der Methode signifikanter Witterungsdifferenzen zwischen
Jahren mit guten und schlechten Ertrigen meist nicht zu Ergebnissen fiihrt.
Es liegt daher nahe, als EinfluBgréB3en in die multiple Regression einmal
nur schematisch ausgewiahlte Witterungsfaktoren einzubeziehen, d. h. eine
dekadenweise Folge von Temperatur- und Niederschlagsdaten von Februar
bis August. Es wurden hierfiir folgende 33 Witterungsfaktoren herange-
zogen:
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Beobachtungen und Schatzwerte von Hafereriragen
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S TRR L TR AT ST S T = 71 97 157 1l 6, 107, W9, W
P ; 2: 25 ; ;, i?, ii = mulliple Bestimmibet : 05941 5 multiple Bestimmihert -06780 o th;.&ﬁ::“ﬁ
# Streuung der Residuen=520deha [ Sireuung der Mesiduen:( 89 dzha i o T
mulliple Bestimmibel = 0 932086 Strevung der Ertroges 742 - 3 Streuung der Ertroge: 747 ~ multiple Beslimmithert = 09284
Sireuung der Residuen :1 79 dz/ha Streuung der Residuens4)5d/ha
Sireuung der Ertrage: 742 ° Streuung der Ertroges: 762 -
Abb. 3

Vergleich der beobachteten Ertrige (nicht schraffierte Bldcke)
mit geschitzten Ertriagen.

Summe der Niederschlige in mm Temperaturmittel in °C
x17' Februar

x;' 1. Méarz-Dekade x13° 1. Marz-Dekade
Xg‘ 2. Mérz-Dekade X19' 2. Mirz-Dekade

X3’ 3. Maérz-Dekade Xo9' 3. Mirz-Dekade
x3' 1. April-Dekade xs1" 1. April-Dekade
X5’ 2. April-Dekade X' 2. April-Dekade
xg' 3. April-Dekade Xs3' 3. April-Dekade
x7’ 1. Mai-Dekade Xgq, 1.Mai-Dekade
X3’ 2. Mai-Dekade Xo5' 2. Mai-Dekade
xg’ 3. Mai-Dekade x4’ 3. Mai-Dekade
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Summe der Niederschldge in mm

}i'.]_u' 1. Juni-Dekade
X11' 2. Juni-Dekade
X192’ 3. Juni-Dekade

x13° 1. Juli-Dekade
X14' 2. Juli-Dekade
X15" 3. Juli-Dekade
X16° 1. August-Dekade

Xoq'
4

Xag

Xag'

’

X30
I

X3
'

X32

X33

Temperaturmittel in °C

1. Juni-Dekade
2. Juni-Dekade
3. Juni-Dekade

1. Juli-Dekade
2. Juli-Dekade
3. Juli-Dekade

1. August-Dekade

Aus Abb. 1 ist das Minimum der Streuung der Residuen bei p=26 zu
entnehmen. Die EinfluBgrofen xs', x4', X7°, X' X2¢', Xa3' und X,4' bewirken
also keine wesentliche Erhéhung der SAQ der Residuen. Die Varianzana-
lysen der einzelnen Eliminierungsschritte weisen jedoch erst ab p=29 fiir
P=5%0 signifikante F-Werte auf.

Tab. 6

Die multiple Regressionsgleichung mit p=26 EinfluBgréBen
(schematisch) und Varianzanalyse.

Einflul-] partieller

Streuung

grofie Regr. Koeff. |d. Koeff.

0 + 15975
XY — 0.73836
X3’ +  0.49022
x5! — 057602
Xg' -+ 1.50000
X' — 0.88107
X10' — 0.11650
K]._]_r — 0.42656
xlz' + 0.13686
){13“I — 0.16304
x14‘ - 0.46920
X15' 4+ 0.65146
}':.15' — 0.12632
qur + 1.70370
Xig® — 3.59500
X9' 4+ 6.57300
Xglj 4+ 1. 12710
I{gg‘ 4+ 0.67907
xe5'  + 0.81271
x5! — 4.39720
Xg'?’ — 2.75080
Xgg! + 1.49850
XEQ’ — 7.54760
K3{|’ + 4.07510
X31' — 5.80490
X309 -+ 10.13700
X33‘ — 6.55190

#) to0s = 2.262

0.13563
0.11468
0.11327
0.27736
0.16106
0.05971
0.08047
0.05658
0.07491
0.11457
0.12719
0.05530
0.52997
0.73822
1.08390
0.66202
0.48790
0.54535
0.93655
0.66954
0.79277
1.37420
0.78628
1.13560
2.02160
1.32010

stand. part.|t-Wert*) | r part. | r einf.
Regr. Koeff.| (FG=9) Tyi... Tyi
— 1.02050 5.44 —.876 —.106
+ 0.78352 4.27 +.819 —.077
— 1.22770 5.09 —.861 —.025
+ 2.48310 5.41 +.874 —.013
— 1.74350 5.47 —. 877 +.214
— 0.29043 1.95 —.545 —.060
— 0.93556 5.30 —.870 +.051
+ 0.37252 2.42 +.628 —.008
— 0.39218 2.18 —.587 —.221
+ 1.40920 4.10 +.807 +.218
+ 1.57680 5.12 +.863 —.301
— 0.29437 2.28 —.606 —.304
-+ 0.69033 3.21 +.731 +.165
— 1.40440 4.87 —.851 —.238
-+ 1.93980 6.06 +.896 +.303
-+ 0.29893 1.70 +.494 +.409
+ 0.20296 1.39 +.421 +.144
-+ 0.28163 1.49 +.445 —.210
— 1.35940 4.70 —.843 —.042
— 0.77570 4.11 —.808 +.002
+ 0.47713 1.89 +.583 —. 173
— 2.05450 5.49 —.878 —.071
-+ 1.09960 5.18 +.865 +.416
— 1.54160 5.11 —.862 +.079
+ 3.00620 2.01 +.858 +.019
— 1.64910 4.96 —.856 4215
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VA

Ursache SAQ FG var F-Wert
total 192874 35 — _—

auf der Regression 179929 26 6920,346 |4.812 (Fy g5 = 2.90)
um die Regression 12945 9 1438.278 —
(Residuen) :

mult. B = 0.933

Aus Abb. 1 ist zu entnehmen, dall die sechs EinfluBgrofien, die aus der
Eliminierung sachlogisch ausgewiihlter Daten (Baumann [1]) resultieren,
zu einer gleich hohen mult. Bestimmtheit fithren, wie 15 schematisch aus-
gewidhlte Faktoren. Das gilt auch flir die multiple Regression mit dem
Polynom 3. Grades fiir die mittlere Temperatur der 1. Juli-Dekade, bei der
9 Variable zu dem selben Ergebnis fithren wie 19 schematisch ausgewdhlte.
Diese Gegeniiberstellung demonstriert deutlich den Vorteil sachlogisch
begriindeter EinflullgréfGen.

4.5. Zur Frage der Vorausschitzung von Ertrigen.

Abb. 3 zeigt den Vergleich zwischen Beobachtung und Schitzung aus den
verschiedenen Gleichungen. Die je nach Auswahl und Anzahl der Einflul3-
groBen zum Teil recht gute Approximation, auch von extrem hohen wie
niedrigen Ertrigen, legt den Gedanken an eine Vorausschédtzung nahe. Die
Frage lautet also, mit welcher Genauigkeit kann man mit einer aus der
Stichprobe von 36 Jahren gewonnenen multiplen Regressionsgleichung den
Ertrag auf Grund der Witterungsfaktoren vorausberechnen? Da iiber das
Jahr 1950 hinaus keine Ergebnisse zu erhalten waren, wurde eine Vor-
ausschitzung simuliert. Das Algol-Rechenprogramm wurde fiir diese
Fragestellung so abgeindert, dal es die Daten je eines Jahres bei der
Berechnung der multiplen Regressionsgleichung nicht beriicksichtigt, d. h.
es wird zuerst eine multiple Regressionsgleichung aus den Stichproben
Nr. 2 bis Nr. 36 berechnet und diese auf die Daten der Stichprobe Nr. 1
angewendet. Dann wird Nr. 2 ausgelassen und die multiple Regressions-
gleichung aus den Stichproben Nr. 1 und Nr. 3 bis Nr. 36 auf die Daten des
zweiten eben ausgelassenen Jahres extrapoliert usw..

Eine Vorausschitzung ist nur sinnvoll, wenn es gelingt, den Ertrag mit
befriedigender Genauigkeit an einem bestimmtien Termin vor der Ernte
zu schiitzen. Fiir dieses Beispiel konnte man das Ende der 1. Juli-Dekade
wiihlen.

Die zuerst berechnete muliiple Regression mit den Variablen x, X4, Xg,
x7, X9 und x;5 enthélt zwar keine Daten iiber den 11. Juli hinaus, aber die
relativ niedrige multiple Bestimmtheit von 59.49% 148t den Erfolg einer
Vorausschitzung sehr fraglich erscheinen, wie andere Berechnungen ge-
zeigt haben. Die schematisch ausgewihlten Witterungsdaten lassen eben-
falls keine Vorausschidtzung zu, wenn man die Witterungsfaktoren von
der 1. August-Dekade bis einschlieBlich 2. Juli-Dekade eliminiert, wie
folgende Aufstellung zeigt:
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eliminierter mult. | F-Wert .
. Witterungsfaktor ‘ B der VA e B
33 - 0.959 1.406 4.48
32 X16° (1. August-Dekade, N) 0.934 1.324 2.98
31 X33 (1. August-Dekade, T) 0.912 1.334 2.43
30 X15° (3. Juli-Dekade, N) 0.883 1.258 2.13
29 x39’ (3. Juli-Dekade, ) 0.846 1.133 1.96
28  Xxj4’ (2. Juli-Dekade, N) 0.837 1.279 1.84
27 X : (2 JulI-Dekade, T) 0.816 1.313 1.7
26 x13" (1. Juli-Dekade, N) 0.800 1.384 1.70
95  Xs3p' (L. Juli-Dekade, T) 0.700 0.935 1.66

Die F-Werte der Varianzanalysen erreichen in keinem Stadium die
Signifikanzschwelle von 20%. Besonders auffallend ist der starke Abfall
der mult. B von p=26 auf p=25 Einfluigréf3en bei Eliminierung der mitt-
leren Temperatur der 1. Juli-Dekade. Eine Vorausschatzung unter Aus-
schlufl der Witterungsdaten vom 11. Juli bis zum 10. August scheidet auch
hier aus.

Es bleibt noch eine Vorausschiitzung zu versuchen mit der multiplen
Regressionsgleichung, bestehend aus den sechs nach Baumann (1) ausge-
wihlten EinfluBgroBen einschlieBlich ihrer multiplikativen Glieder wie
in Abschnitt 4.3. Da jedoch das vorher beschriebene Verfahren sehr zeit-
raubend ist, wurden aus der multiplen Regressionsgleichung von Tab. 5 die
Variablen eliminiert, die zu einem Minimum der Streuung der Residuen
flihren. Mit dieser in Tab. 7 aufgefiihrten multiplen Regression wurde die
Vorausschatzung simuliert.

Tab.'7

Die multiple Regressionsgleichung mit p=19 Einfluigroen fiir
die Vorausschitzung und Varianzanalyse.

EinfluB-| partieller Streuungl stand. part.|t-Wert*) | r part r einf.

groBe | Regr. Koeff. |d. Koeff.|Regr. Koeff.| FG=16 | ry;. Iyi

0 +1696.12 = — — e —

X3 + 16.6130  4.06927 + 351381 408  +.114  +.472
X4 —229093 595732 —6.18167 385 —693 +.416
Xg — 10760 ~ 041850 - —4:.06292 « 257 ' —541 - —.343
X1 + 23633 057812 +6.44251 409  +.7115  +.057
X15 + 3.0936  1.28003 + 248446 242  +517 —212
X Xg . — 00073 0002MA = Bes1T3 U 268 —b5d - — 038
X; Xg. — 0.0128 000273  —4.15158 471 = —1762  +.168
X; X35 — 00179 . . 001078 = — 094273 | 1.66 —384 —082
X4 X4 + 00676  0.01619 + 6.36144 418  +722  +.448
Xg Xg -+ 00034  0.00173 + 231810 194 +.436 —.208
g X = Q0087 000287 B E41BTL - 387  ——833 - +Fadh
Xg Xg -+ 0.0004  0.00015 4+ 305834 302 +.603 —295
Xg X7 — 0.0004  0.00016° —1.06758 241 —516 —.187
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Str euung! stand. part.

EinfluB-| partieller t-Wert*) | r part | r einf.
grofe | Regr. Koeff.|d. Koeff. *Reg1 Koeff.| FG=16 Iyi... Iyi
Xg Xg -+ 0.0004 0.00013 + 1.64626 3.08 +.610 —.220
Xn Xg — 0.0003 0.00015 — 0.98449 2.12 —.469 +.066
Xq X15 — 0.0020 0.00079 — 0.88771 2.55 —.538 —.157
Xg Xg +  0.0005 0.00012 + 2.58230 4.18 +.723 +.019
Xg X35 — 0.0015 0.00056 — 0.69692 2.63 —.549 —.339
X15 X315 — 0.0039 0.00337 — 0.65517 1.15 —.277 —.179

- = 2.120
) Lo.05 VA

Ursache SAQ FG var F-Wert

total 192874 35 — e

auf der Regression 176641 19 9296.895 [9.163 (Fpg5 — 2.42)

um die Regression 16233 16 1014.563 —

(Residuen)

mult. B = 0.917

Es fallt auf, daB bei dieser reduzierten multiplen Regressionsgleichung
mit p=19 nur die t-Werte der Variablen xiX;s, X4Xg und Xx;5X;5 nicht den
Grenzwert des 5% -Niveaus iiberschreiten. In Tab. 6 hmgegen mit p=27
tritt kein signifikanter t-Wert auf.

Einen Mafistab fiir die Brauchbarkeit dieser Vorausschétzung kann man
erhalten, wenn man die SAQ der Residuen von Tab. 7 mit der Summe der
Quadrate der Residuen aus der Vorausschitzung vergleicht.

Tab. 8

Beobachtete Ertrige und Residuen aus der multiplen Regression
von Tab. 7 und aus der Vorausschédtzung in dz/ha.

Residuen aus Residuen aus
i SEObatO e Tabelle 7 | Vorausschéitzung
1906 32.1 — 0.806 — 1.246
1907 41.9 + 1.242 =2 301
1908 26.5 — 4,958 —11.064
1909 39.8 + 1.719 + 4613
1911 33.8 +0.215 -+ 0.273
1912 31.0 — 1.652 — 2311
1913 36.7 —1.511 — 7.843
1915 404 +7.119 + 9.730
1916 42.6 + 0.402 + 1.244
1917 27.6 + 0.757 -+ 4.609
1921 37.1 —(0.846 — 2.382
1922 31.9 — 1.726 — 3.970
1923 46.7 — 0.859 — 2.834
1924 30.3 — 2.663 — 4718
1926 37.6 — 0.065 — 0.128
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Residuen aus Residuen aus

Jahr BRODAChGE Tabelle 7 Vorausschédtzung

1927 36.5 — 0.625 — 0.789
1928 38.0 + 0.715 t 0.876
1929 38.8 4+ 1.847 + 2.975
1930 44 .6 — 3.623 — 6.246
1931 i + 0.501 4+ 1.283
1932 316 + 2.094 -+ 2.880
1933 44 4 —1.161 — 3.807
1935 39.1 + 2.303 + 9.455
1936 37.2 + 0.897 + 6.419
1937 36.8 — 1.986 — 2.466
1938 40.2 + 1.119 + 6.776
1939 37.0 + 2.621 + 3.542
1940 47.8 + 0.302 + 4.539
1941 32.4 —3.574 — 9.825
1942 39.8 + 0.789 -+ 1.023
1943 45.9 —0.821 — 2.428
1946 47.6 + 0.495 + 1.224
1947 39.3 + 0.518 + 6.955
1948 s1.1 —0.099 — 1.104
1949 54.9 — 1.269 —11.852
1950 64.3 + 2.589 + 7.985
Summe der Quadrate 16233 103188

Subtrahiert man die Summe der Quadrate der Residuen der Voraus-
schatzung von der SAQy, so erhdlt man eine SAQ auf der Regression, die
der Vorausschédtzung zu Grunde liegen wiirde. Dieser Anteil der SAQ auf
der Regression aus der Vorausschitzung an der SAQy entspricht der
multiplen Bestimmtheit B und soll daher mit B’ bezeichnet werden.

SAQy + 192874
SAQRes d. Vorausschiatzung — 103188
(s. Tab. 8 unten rechts)

SAQRegr. d. Vorausschitzung = 89686
Fiir die Vorausschitzung erhalten wir folgende Bestimmtheit:
B’ = 89686/192874 = 0.465
Dieses ungentligend erscheinende Ergebnis der Vorausschidtzung ist in
erster Linie auf die der Ertrige folgender Jahre zuriickzufiithren:

Beobachtung Residuen
S in dz/ha in d/ha
1908 26.5 —11.604
1913 36.7 — 7.843
1915 40.4 1+ 9.730
1935 39.1 + 9.455
1941 32.4 — 9825
1949 54.9 -+ 11.852
1950 64.3 + 17.985
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Von diesen sieben unbefriedigenden Vorausschéatzungen mogen drei auf
die extrem niedrigen bzw. extrem hohen-Ertrédge aus den Jahren 1908, 1949
und 1950 zurickzufiihren sein. Betrachtet man die Ergebnisse in Abb. 4,
so ist ein gewisser Erfolg der Vorausschiatzung trotz sieben negativer Er-
gebnisse von insgesamt 36 Jahren zu verzeichnen.

dz/ha Beobachtungen und Schatzwerte von Haferertragen
55 r (Dauerversuch Cikopshof) 55
_1-5 1 i &5
et >
35 Il = H! ' 35
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Yorausschatzung
mul!l Bestimmtheit B'=04650

Abb. 4

Vergleich der beobachteten Ertrdge (nicht schraffierte Blicke) mit geschidtzten
Ertrdgen der multiplen Regression aus Tab. 7 und aus der Vorausschédtzung (Tab. 8).
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5. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, das Modell
der multiplen linearen Regression auf die Beziehung zwischen Witterungs-
faktoren (als EinfluBgrofien) und dem Ertrag (als ZielgréBe) anzuwenden.
Da nicht alle EinflugréBen im gleichen MaBe an der Erklidrung der Ziel-
groBe beteiligt sind, werden {iber ein Eliminierungsverfahren diejenigen
Witterungsfaktoren ermittelt, die zu einem Minimum der Streuung der
Residuen fithren. Am Datenmaterial aus dem Dikopshofer Dauerversuch
(Hafer) wird demonstriert, daB mit sachlogischer Begriindung ausgewihlte
Witterungsfaktoren wesentlich wirksamer sind als solche, die nach rein
schematischen Gesichtspunkten ausgewihlt wurden.

Dabei zeigte es sich, daB von 15 Witterungsmerkmalen (die nach der
Methode signifikanter Witterungsdifferenzen zwischen Jahren mit guten
und schlechten Erfrégen ausgewihlt wurden), 6 zum Minimum der Streu-
ung der Residuen fiihren. Die multiple Bestimmtheit zwischen dem Ertrag
und diesen 6 EinfluBgréBen ist nicht wesentlich niedriger als die zu allen
15 Variablen. Der Ertrag und die Hohe der Winterniederschlige stehen in
negativer Beziehung zueinander (s. Abb. 2). Die mittlere Temperatur der
2. Mérz- bis 1. April-Dekade schwankt in den untersuchten Jahren von
+ 4 bis + 10°C. Hohere Temperaturen in Verbindung zu den Nieder-
schldgen wirken sich in dieser Zeit giinstig auf den Ertrag aus. Die ein-
fache und partielle Regression zwischen dem Ertrag und den Tempera-
turen der mittleren positiven Abweichung der Pentaden von der Norm
im Juni ist zwar nicht signifikant von Null verschieden, aber in Verbindung
mit den Juni-Niederschléigen tragen sie wesentlich zu der Erklirung des
Ertrages, d. h. zur multiplen Bestimmtheit bei. Besonders auffallend ist die
positive Wirkung extrem hoher Temperaturen von 20 bis 21° C der 1. Juli-
Dekade auf den Ertrag.

Die Moglichkeit der Vorausschétzung wird am Beispiel eines linearen
Ansatzes mit multiplikativen Gliedern gezeigt. Die Eignung einer Funktion
fiir eine Vorausschitzung wird durch eine Simulation iiberpriift, indem
zuerst eine Funktion ohne die Daten des ersten Jahres berechnet wird.
Diese Funktion wird auf die Daten des ausgelassenen ersten Jahres ange-
wandt und das so ,vorausgeschétzte’ Ergebnis mit der Beobachtung ver-
glichen. Als néchstes wird die Funktion aus dem ersten, dritten bis letzten
Jahr berechnet und auf die Daten des zweiten Jahres extrapoliert usw.
Groflere Fehlschédtzungen von 8 bis 12 dz/ha kommen nur in Jahren mit
extrem hohen oder extrem niedrigen Ertrigen vor.
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