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Vorwort

Zuverlidssige Ertragsprognosen waren schon immer ein Ziel der

fiir die Landwirtschaft in Wissenschaft und Praxis Verantwortli-
chen. Kein Wirtschaftszweig ist in solchem MaBe dem unkontrol-
lierbaren Risiko der Witterung ausgesetzt wie die Landwirtschaft.
Dem Risiko einer MiBernte zu entgehen, bedeutet entweder den
Umfang der Anbaufliche immer so zu wdhlen, daB auch bei einer
MiBernte die Versorgung noch sichergestellt ist, oder recht-
zeitig die Gefahr einer MiBernte zu erkennen und GegenmaBnahmen,
z.B.Kdufe auf dem Weltmarkt, einzuleiten. Anderseits bringt auch
eine hohe Ernte, die den inlidndischen Bedarf {ibersteigt, Pro-
bleme, weil die Ubermenge m8glichst gilinstig verwertet werden
soll, In beiden Fillen ist es vorteilhaft, wenn man schon friih-
zeitig weiB, wie die kommende Ernte einzustufen ist, damit ent-
sprechende Mafnahmen eingeleitet werden k&nnen.

Die vorliegende Studie ist das Ergebnis der Bemiihungen des Agrar-
wirtschaftlichen Institutes, der Agrarpolitik auch auf diesem
Gebiet bessere Entscheidungsgrundlagen zu schaffen. Sie verdankt
ihre Entstehung in erster Linie Herrn Dr.Herbert Hanus, jetzt
Professor und Direktor des Lehrstuhls Allgemeiner Pflanzenbau

an der Christian-Albrechts-Universit#t in Kiel, dessen Arbeiten
zu Ende der sechziger Jahre eine wertvolle und wesentliche Vor-
aussetzung fiir die vorliegende Untersuchung waren, und der un-
sere Arbeit durch Uberlassung von Manuskripten in dankenswerter
Weise unterstiitzte.

Unser eigentlicher Beitrag zu diesem interdisziplinir or-
schungsgebiet umfaBt vor allem zwei Bereiche, n&mlichjﬁzz Ent-
wicklung und Erweiterung der dem Modell von Hanus zugrundelie-
genden Theorie U&d die gezielte Anwendung Skonometrischer Me-
thoden zur Verifizierung dieser Theorie, zur Quantifizierung
des theoretischen Modells, und zur Uberpriifung der mit Hilfe
des quantifizierten Modells erstellten Prognosen.

Die vorliegende Arbeit stellt die Grundlage fiir die Prognosen
der Hektarertrédge auf Grund der Witterungsentwicklung dar, die
vom Agrarwirtschaftlichen Institut laufend erstellt werden.
Wir hoffen, damit die Basis filir marktpolitische Entscheidungen
zu erweitern.

Wien, im Oktober 1978 Dipl.-Ing.Hans Alfons
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

In der landwirtschaftlichen Produktion stellt die Naturgebunden-
heit neben den Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Boden
einen sehr entscheidenden Faktor dar. Die witterungsbedingten
Ertragsschwankungen der Feldfriichte bedeuten ein hohes Risiko
der landwirtschaftlichen Produktion, das durch verstirkten Kapi-
taleinsatz und damit verbundene Spezialisierung immer gr&Reres
Gewicht erh#lt. Der spezialisierte Betrieb kann durch eine MiB--
ernte sehr leicht in Liquidit#tsschwierigkeiten geraten. Die
frilhzeitige Kenntnis einer bevorstehenden schlechten Ernte kdnn-—
te dem Landwirt helfen, Liquiditdtsschwierigkeiten durch recht-
zeitige Dispositionen, wie Zuriickstellung von Investitionen so-
wie Verschiebung von zeitlich nicht gebundenen Ausgaben auf einen
spdteren Zeitpunkt, zu vermeiden.

Ebenso interessant sind frilhzeitige Ertragsprognosen fiir die
gesamte Volkswirtschaft. Durch die zunehmenden Interdependenzen
zwischen dem Agrarbereich und den iibrigen. Sektoren der Wirtschaft,
vor allem bedingt durch die fortschreitende Substitution des Pro-
duktionsfaktors Arbeit durch den Produktionsfaktor Kapital, wir-
ken die unregelmifigen, unbeeinflufbaren Ertragsschwankungen auf
die ganze Volkswirtschaft weiter. Die Volkswirtschaft erhdlt Im-
pulse zur Kontraktion bzw. Expansion durch das von Mifernten bzw.
Spitzenernten beeinfluRte Nachfrageverhalten der Landwirte nach
Produktionsmitteln. Maschinenkdufe zum Beispiel werden iiberwiegend
in guten Ertragsjahren getidtigt.

Anderseits bendtigt die Volkswirtschaft Mittel, um die durch die
Witterung bedingten Ertragsschwankungen der landwirtschaftlichen
Produktion auszugleichen: Auf der einen Seite gilt es, die Ver-
sorgung der Bevdlkerung mit qualitativ hochwertigen Nahrungsmit-
teln zu angemessenen Preisen sicherzustellen, auf der anderen
Seite, die in der Landwirtschaft Tdtigen an der allgemeinen Ein-
kommens- und Wohlstandsentwicklung teilnehmen zu lassen. Die so-
zialen Kosten der Ertragsunsicherheit, sei es die Verwertung der
Uberproduktion oder die Beschaffung von Glitern auf dem Weltmarkt
im Fall einer MiRernte, kdnnen umso mehr verringert werden, je
frither im Jahr die voraussichtlichen Ernteertrige erkannt werden.

In Usterreich gibt es bereits seit dem Jahr 1938 Schitzungen der
voraussichtlichen sowie der geernteten Ertrige bei Feldfriichten
und Obst. Sie werden von ehrenamtlichen Berichterstattern des
Osterreichischen Statistischen Zentralamtes (8StZ) durchgefiihrt.
Naturgemif unterliegen solche Schitzungen subjektiven Einfliissen.
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Dadurch kommt es zu mehr oder minder grofen Unter- bzw. Uber-
schitzungen, die beispielsweise bei Getreide durchschnittlich
8~10 7 und bei Kartoffeln 10-15 Z betragen und in Jahren mit
Rekord- oder MiBernten noch gravierender ausfallen. Deshalb
begann das 0StZ im Jahr 1964 probeweise mit sogenannten Beson-—
deren Ernteermittlungen, die nach der Ernte den 8sterreichischen
Durchschnittsertrag auf objektive Weise feststellen. Dies ge-
schieht durch Messung des Ertrages auf Probestiicken oder Feldern,
die flichenproportional der letzten Bodennutzungserhebung nach
einem mehrstufigen Stichprobenverfahren ausgew#Zhlt werden. Aus-
wahlstufen sind Gemeinde, Betrieb und Feld, wobei in 150 Stich-
probengemeinden auf je zwei Betrieben pro Fruchtart Felder oder
Probestiicke auf diesen Feldern abgeerntet werden und der Ertrag
gemessen wird., Das Bundesstatistikgesetz 1965 ermdglichte dann
die Durchfiihrung von Stichprobenerhebungen auf gesetzlicher
Grundlage. 1966 wurde mit der Besonderen Ernteermittlung von
Winterweizen begonnen. Seit 1972 sind folgende Feldfriichte er-
faBt: Winterweizen, Winterroggen, Sommergerste, Spidtkartoffeln
und K8rnermais. (Zechner)

Die Schitzung der voraussichtlichen Ertridge soll den Entschei-
dungstrigern friihzeitig Unterlagen fiir ihre Dispositionen lie-
fern. Da die Berichterstattermeldungen aber einen mehr oder
minder groRfen Schidtzfehler aufweisen, sind sie als Grundlage
fiir Dispositionen nur bedingt verwendbar. Die auf der Basis
der Besonderen Ernteermittlung festgestellten Daten kommen fiir
kostensparende Entscheidungen zu spit.

1.2 Zielsetaung und Vorgangsweise

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Vorausschidtzun-
gen des Ertrages der oben genannten Feldfriichte auf eine ob-
jektive Basis zu stellen. Dazu ist es notwendig, die Zusammen-
hidnge zwischen Pflanzenertrag und Umweltfaktoren zu kennen und
aus den Realisationen der Umweltfaktoren den Pflanzenertrag zu
errechnen. Da diese Zusammenhdnge unbekannt sind, werden zu-
ndchst die fiir die Ertragsbildung wichtigen Umweltfaktoren
festgestellt und ihr EinfluB auf den Ertrag quantifiziert. Im
einzelnen sollen ein theoretisches Modell der Ertragsbildung
entwickelt, die Parameter statistischer Modelle empirisch be-
stimmt und diskutiert und die fiir geeignet befundenen stati-
stischen Modelle zu einem Gesamtmodell mit giinstiger Prognose-
eignung kombiniert werden.
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Die Beziehungen zwischen Umweltfaktoren und Ertrag werden mit
Hilfe der multiplen Regression und an Hand leicht zuginglicher
Daten untersucht, damit es bei Berechnung der Vorausschitzungen
zu keinen unndtigen Verzdgerungen kommt,
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2 LITERATUROBERBLICK

Die groBe wirtschaftliche Bedeutung der witterungsbedingten Er-
tragsunsicherheit filhrte zu einer Fiille und Mannigfaltigkeit

an Literatur, die diesen Problemkreis behandelt, sodaB im Rahmen
dieser Arbeit nur ein geringer Teil erwdhnt werden kann. Neben
den richtungsweisenden Arbeiten, die sich mit objektiven gro8-
rdumigen Ertragsschitzungen vor allem methodisch und theoretisch
auseinandersetzen, sollen daher lediglich Ergebnisse der neueren
Forschung behandelt werden.,

Objektive Ertragsvorausschitzungen stiitzen sich auf MeBwerte, die
in direkter oder indirekter Beziehung zum Ertrag stehen. Eine
direkte Voraussagemethode, die von Szala? in Ungarn fiir Weizen
und Gerste entwickelt wurde, ermdglicht jedoch eine Schédtzung

des Ertrages erst vier bis sechs Wochen vor der Ernte. Auf ver-
schiedenen Probeflidchen wird der Pflanzenbestand hinsichtlich

der Bestandesdichte, der Ahrenlinge und des Tausendkorngewichts

untersucht und zu einem geschitzten Endertrag hochgerechnet
(Striimpfel).

Die Vorausschidtzung des Ertrags zu einem fritheren Zeitpunkt wire
aber wiinschenswert. Da der Pflanzenkdrper in diesen Vegetations-—
abschnitten fiir direkte Prognosen noch ungeniigend entwickelt ist,
missen mathematische Modelle die Entwicklung der Pflanzen bis zur
Ernte simulieren. Nach Hoffmann beschreibt ein Modell die charak-
teristischen wichtigen Elemente und Relationen eines Prozesses
und 14BRt die weniger bedeutsamen unberiicksichtigt. Er schl&gt vor,
ein quantifiziertes Modell des Pflanzenwachstums zu erarbeiten;
dazu widren mehrjidhrige Feldversuche mit Versuchen in Klimakammern
zu verbinden. An Methoden zur Modellierung des Pflanzenwachstums
gibt es die quasilineare multiple Regressionsanalyse, Systeme
von Differentialgleichungen, die auch als Kompartimentmodelle
bezeichnet werden, und eine biophysikalisch-mathematische Be-
schreibung des Photosyntheseprozesses. Fiir grofrdumige Ertrags-—
schidtzungen liefert bereits die reine Regressionsanalyse ausrei-
chende Ergebnisse. Fiir Steuerungszwecke der Ertragsbildung wer-
den dagegen Kompartimentmodelle notwendig. Mit der Ausarbeitung
von Photosynthesemodellen lassen sich vor allem theoretische
Erkenntnisse gewinnen. Ansidtze fiir alle drei Methoden werden
angeboten.

Hoffmann und Grafe bedienen sich mehrerer Kompartimentmodelle
zur Darstellung der Abhdngigkeit des WeiBzuckergehaltes von
Zuckerriiben von DiingungsmaBnahmen, Wassergehalt des Bodens und
Bodenart, Temperatur und Globalstrahlungssumme.
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Die im folgenden zitierte Literatur bedient sich ausschlieBlich
der multiplen Regressionsanalyse zur Modellierung des Pflanzen-
wachstums bzw. zur Ertragsprognose. Sie wird hdufig angewendet,
weil sie relativ einfacher ist als andere Methoden. Insbesondere
untersuchte Hanus Moglichkeiten einer friihzeitigen Ertragspro-
gnose mit Hilfe der multiplen Regression. Er vertritt im Einklang
mit anderen Autoren die Ansicht, daB die zwei erstgenannten von
den insgesamt drei Ertragskomponenten - Ahren/m?, Kornzahl/Khre,
Tausendkorngewicht - schon sehr friih ausgebildet werden und zu
ca. 65 Z den endgiiltigen Ertrag bestimmen. Auf die Ausbildung
dieser zwei wichtigen Ertragskomponenten iibt die Witterung im
Winter und zeitigen Friihjahr einen groBen EinfluB aus, weil sie
bestimmt, wieviel N&hrstoffe aus den Bodenvorriten zusédtzlich
zur Diingung nachgeliefert werden. Die Frage der Auswahl der re-
levanten Witterungsdaten und die Zusammenfiihrung von Teilergeb-
nissen standen in seiner Habilitationsarbeit im Vordergrund:
Welche Witterungsdaten, welche und wieviel Wetterstationen sol-
len als Datenlieferanten verwendet werden, welches Modell bringt
die besseren Ergebnisse? Die Begriindung der verwendeten mathema-
tischen Modelle blieb aber unvollsténdig und Schdtzwerte fiir ihre
Parameter wurden nicht angegeben und diskutiert. Hanus gelangte
zu der Erkenntnis, daB bereits Daten aus wenigen Wetterstationen
ausreichen, um zu guten Prognoseergebnissen zu kommen., Dabei
trugen Witterungsdaten des Mdrz und April zur Erkl&rung der Hek-
tarertrdge am meisten bei.

Den Anregungen von Hanus folgend, untersuchte Reinhardt die
Hohe der unregelmiéfigen Ertragsschwankungen in Abhingigkeit

von der Ertragshdhe. Danach liegen die witterungsbedingten Er-
tragsschwankungen von Kérnermais deutlich {iber denen von Winter-
weizen. Die j&hrlichen Ertragsschwankungen von KSrnermais sind
auf kleineren Bezugsflichen grdfer, da hier kein Ausgleich durch
verschiedene Kleinklimate erfolgt. Zur Schitzung des Kdrnermais-
ertrages eines einzelnen Betriebes verwendet Reinhardt Nieder-
schlagshdhe, Sonnenscheindauer und Tagesmitteltemperaturen in
den Monaten April bis September als erklérende Variable, wobei
geprift wird, ob bestimmte Transformationen von Witterungsdaten
v?rteilhaft sind. Da fiir die Schitzung der Varianz der Stérva-
riablen, die ja bei der Regression minimiert wird, nur wenige
Freiheitsgrade verbleiben, diirfte die Giite der Anpassung iiber-
schitzt worden sein.

Eine ausgezeichnete Arbeit stammt von Reichard und Putz, die

versucht?n3‘§en-Einf1uB ertragsbestimmender Witterungsm;rkmale
Zu quantifizieren, Dabei. stiitzten sie sich auf die Ertrige der
von der Bundesanstalt fiir Pflanzenbau- und Samenpriifung in Wien
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betreuten Versuchsparzellen in Fuchsenbigl und Grabenegg. Zur
Erklirung der jdhrlich unterschiedlichen Ertridge der Getreide-
arten, Zuckerriiben, Kartoffeln,und des Zucker- und Stdrkeertrags
dienten ihnen der Friihlingsbeginn, die Temperaturschwankungen

im Mai und Juni und Niederschlagshthe und Mitteltemperaturen in
bestimmten Zeitabschnitten des Friihlings und bis Juli. Ihre Er-
gebnisse kdnnen in unserer Studie, die sich mit Ertrdgen in Oster-
reich beschidftigt, als Vergleichsbasis herangezogen werden.

In der amerikanischen Literatur sind Gleichungen zur Schitzung
von Ertrdgen nicht mehr neu. Schon 1920 errechnete Wallace die
Ertrdge von Kdrnermais, 1925 stellte Smith eine Gleichung fiir
Baumwollertrige auf und 1926 folgte Mattice mit Gleichungen fiir
Sommerweizen und andere Feldfriichte. Fiir unsere Studie waren vor
allem die Arbeiten von Moldenhauer und Westin sowie von Parks

und Knetsch hinsichtlich der Vorgangsweise wertvoll. Moldenhauer
und Westin iiberpriiften die Bedeutung der monatlichen Niederschli-
ge und Temperaturen fiir die Ertragsbildung von Mais, Weizen, Milo
und Baumwollsaat. Gleichungen mit zwei bis sechs Erkldrungsvariab-
len fiihrten zu BestimmtheitsmaBen zwischen 0,49 und 0,74. Dabei
waren die Temperaturen zur Erkldrung der Ertragsschwankungen bes-
ser geeignet als die Niederschlige. Parks und Knetsch verwendeten
zur Charakterisierung der Witterung einen Trockenheitsindex, in
den die Anzahl der Welketage in vier Wachstumsperioden gewichtet
eingeht, Auf diese Art wurde die Reaktion des Kdrnermaisertrags
auf Witterung, Stickstoffdiingergabe und Wechselwirkungen zwischen
diesen iiberpriift. Die Verwendung eines Wetterindex schlidgt auch
Oury vor., Ein solcher hitte den Vorteil, daB die gesamten Wirkun-
gen des Wetters in nur einer Zahl zusammengefaBt wiren. Damit
wirde man bei der Schitzung des Wettereinflusses Freiheitsgrade
sparen. Allerdings ergibt sich das Problem, wie der Wetterindex
konstruiert werden soll. Beispiele sind etwa der Regenfaktor von
Lang (Niederschlag/Temperatur), der Ariditdtsindex von Angstrim
(NS/1, 07T) und die Evapotranspiration (Palmer—Jones). Vorliufig
gibt es jedoch noch keinen Beweis dafiir, daR ein solcher Index
die Witterung besser beschreibt als die Temperatur- und Nieder-
schlagsmafBe selbst.

Im Einzelbetrieb stellt sich zu Beginn der Vegetationszeit die
Frage, wie das Ernterisiko verteilt ist. Die Ertragsaussichten
zum Anbautermin hdngen, vor allem im Trockengebiet, auch davon
ab, wie gut der Boden bereits mit Wasser versorgt ist. Eine
Schédtzgleichung, die diese Variable beinhaltet, wiirde auch die
Wahrscheinlichkeiten angeben, mit denen bestimmte Ertréige ein-
treffen werden, wenn bei einer bekannten Wasserversorgung des
Bodens angebaut wird. Solche Gleichungen wurden von Pengra fiir
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Sommerweizen, Hafer und Gerste in verschiedenen Gebieten South
Dakotas aufgestellt. Swanson und Tyner verwendeten eine #hnliche
Gleichung, um festzustellen, welche Saatstdrke und Diingermenge
fiir Mais bei gegebenem Bodenwassergehalt zum Anbauzeitpunkt op-—
timal ist.

Im Gegensatz zu anderen Forschern erklidrte Guise den Weizener-
trag in Neuseeland durch ein multiplikatives Modell. Verschie-
dene EinfluRfaktoren wurden zuerst besprochen und dann durch
geeignete Variable dargestellt. Arbeitskrifte, Kapital, Acker-
land, Sorten, Diingerpreise und Technologie erklirten in einem
ersten Schritt das vorherrschende Ertragsniveau. Im zweiten
Schritt wurde die Anderung dieses Ertragsniveaus durch den
WitterungseinfluB quantifiziert. Niederschldge und Temperaturen
wurden in einer zentralen Wetterstation gemessen. Swanson, Huff
und Changnon erkldrten den Kérnermaisertrag in Gebieten von
Illinois durch Polynome zweiten und dritten Grades in den drei
Variablen Technologie, monatliche Niederschldge und Temperatu-
ren. Damit konnte die Wirkung zusdtzlichen Niederschlags und
die Rentabilitdt von wetterverindernden Mafnahmen (Regenwolken-—
erzeugung) gepriift werden.

Zur méglichst genauen Ertragsvorausschidtzung filir enger begrenz-
te Riume bedarf es neben der aus dem groRrdumigen Witterungs-
verlauf abgeleiteten Ertragsprognose noch zusdtzlicher, stand-
ortspezifischer Korrekturfaktoren. Braun und Fischbeck halten
die Nitratanreicherung in der Krume, die gegen Ende der Bestok-
kung und wdhrend des Schofens in engem positiven Zusammenhang
zum Weizenertrag steht, fiir eine geeignete StandortgrdRe. Auf
diese Weise kdnnten GroRraumprognosen auf spezielle Standort-
bedingungen iibertragen werden. Hanus schlidgt vor, die Diinger-
gaben im Friihjahr an den Ertragsprognosen zu orientieren, um

so unerwinschten Ertragsschwankungen entgegenzuwirken: Zweil
Friihjahrsgaben und eine Spdtdiingung fdrderten hauptsichlich

die Bestockung, die Kornzahl je Ahre und das Tausendkorngewicht.

he — 4

In seiner Prognose der Bodenproduktion in der BRD im Jahr 1980
fiihrt Kuchs die Ertrédge auf den Stand der Bodenqualitédt, Pflan-—
zenziichtung, Pflanzenschutz, Diingung, Mechanisierung, Boden—
nutzung, Agrarstruktur, Preise, Bildung (Wissen) und Witterung
zurlick, Bunnies quantifizierte den EinfluB der Pflanzenzlich-
tung an den steigenden Hektarertridgen im Durchschnitt aller
Getreidearten mit 38 7 und jenen der steigenden Diingergaben
mit 43 7 der gesamten Steigerung. Die Ausdehnung ertragrei-
cherer Getreidearten auf Kosten ertragidrmerer filhrte zu einem
Ertragszuwachs des Getreides insgesamt, der allerdings durch

|
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den hdheren Getreideanteil an der Fruchtfolge wieder zunichte
gemacht wurde.

Am Beispiel der Vorausschitzung der Bodenertrige in den Regio-
nen der BRD nahm Litzka zu verschiedenen Prognosemethoden Stel-
lung und projizierte die Ertrdge schlieflich mit linearem Trend
bis 1985, Eine Projektion der Ertrdge in den Regionen (politi-
sche Bezirke, Bundeslinder) und ganz Osterreich findet sich bei
Binder, Ortner, Schewczik. Sie berechneten die Ertrige mit rezi-
prokem und linearem Trend und schitzten die Produktion und den
Bedarf an verschiedenen Ackerfriichten im Jahr 1985, wihrend

sich die jetzige Studie auf die Erklidrung der Abweichungen vom
Trend der allgemeinen Ertragsentwicklung konzentriert.
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3 KONZEPT

3.1 Theoretische Grundlagen

Die Ertragsleistung einer Pflanze hingt von ihren Erbanlagen

und von den auf sie einwirkenden Umweltfaktoren ab., Die Produk-
tivitdt des Standortes, gemessen am Ertrag, ist das Ergebnis

des Zusammenwirkens von Klima, Boden und Pflanzen. Diese Haupt-
faktoren kdnnen in zahlreiche Einzelparameter aufgeldst werden,
wie es das Wirkungsdreieck der Wachstumsfaktoren von v,Boguslawski
veranschaulicht. AuBerdem wirkt der wirtschaftende Mensch durch
die verschiedenen Mafnahmen der Bewirtschaftung des Bodens, der
Einflufnahme auf das Klima und auch der Beeinflussung des Pflan-
zenbestandes auf dieses in sich geschlossene Okosystem ein, um
sichere bzw, h8here Ertrige zu erzielen. Im einzelnen umfaBt

die menschliche EinfluBnahme die Ziichtung, die Sortenwahl, die
Saatmethode, die Saatzeit, die Saatstirke, die Diingung, den Schutz
vor Krankheiten und Unkr#utern, den Windschutz, den Frostschutz,
die Bewdsserung, die Bodenbearbeitung, die Pflege usw. Je besser
der wirtschaftende Mensch die Anspriiche der Pflanze, die genetisch
festgelegt sind, durch die Umwelt erfiillt, desto hdher wird die
Leistung der Pflanze sein. Anderseits wird auch durch die Auswahl
und Ziichtung geeigneter Sorten die Pflanze an die jeweilige Um-
welt angepaBt und so die Produktivitit des Standortes erhdht.

Fiir die vorliegende Studie i{ibertragen wir nun diese Standortbe-
trachtung auf das gesamte Ssterreichische Ackerbaugebiet und lei-
ten die ertragsbestimmenden Faktoren ab, Dabei treten aufgrund
der Aggregation der einzelnen Standorte auch andere Kriterien in
den Vordergrund. Anstelle einer bestimmten Sorte tritt eine Sor-
tenpalette. Im Lauf der Zeit werden aus dieser Sortenpalette ver-
schiedene Sorten ausscheiden und durch bessere ersetzt. Auf die-
ser Tatsache beruht der ziichterische Fortschritt.

Eine Verschiebung der Anbaustruktur kann das Ertragsniveau der
angebauten Kulturpflanzen {iber eine Verdnderung der durchschnitt-
lichen Bodenqualitit beeinflussen. Das Ausscheiden von marginalem
Land aus der Produktion bewirkt eine Verbesserung der durch-
schnittlichen Bodenqualitdt und damit des Durchschnittsertrags.
Hingegen wirkt die Nutzungsinderung von Ackerland zu Bauland
hinsichtlich des Durchschnittsertrags neutral, weil die Nach-
frage nach Siedlungsfliche gleichermaBen ertragsstarke wie er-—
tragsschwache Bdden betrifft. Denn nicht die Leistungsfdhigkeit
im Sinne landwirtschaftlicher Nutzung, sondern die.Eignung fiir
Siedlungszwecke entscheidet iiber die Nutzungsdnderung des Bo-
dens (Bunnies, S.39).

|
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Die Entwicklung der Bodenbearbeitung, der Pflege- und Schutz-
mafnahmen und der Ernteverfahren dient vor allem der Ertrags-
erhdhung. Die bessere Ausstattung der Landwirtschaft mit Kapi-
tal, die geringere Zahl von Arbeitskrdften und die technischen
Fortschritte bedingen eine laufende Verinderung der Anbau-,
Pflege- und Erntemethoden. Die neuen Methoden stellen jedoch
immer h&here Anforderungen an das Kdnnen des Anwenders. Daraus
ist zu schlieBen, daB ihre Wirksamkeit auf den Ertrag von einem
LernprozeR abhi#ngt. Deshalb bedeutet ein hdheres Bildungsniveau
der Betriebsleiter in Usterreich eine bessere Auswahl der geeig-
neten Sorten, die Durchfiihrung der notwendigen Pflegemafnahmen
bis zur Ernte, aber auch den wirtschaftlich optimalen Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln und Mineraldiinger und die wirtschaft-
liche Festlegung der Anbauverhiltnisse. In diesem Sinn haben
auch Preise und Preisrelationen von Produkten und Produktions-
mitteln einen EinfluR auf die Ertragsleistung einer Fruchtart.
Gesamtdsterreichisch machen sie sich als Verinderung der Anbau-
struktur bemerkbar, die mit der Verdnderung der Fruchtfolge auf
dem Einzelschlag vergleichbar ist. Ein stidrkeres Gewicht auf
den Ertrag hat sicherlich die jeweils ausgebrachte Diingermenge.
Sie schwankt von Jahr zu Jahr je nach der finanziellen Situation
der Bauern und den Preisverhiltnissen und ver#ndert somit die
Versorgung der Pflanze mit Nihrstoffen.

Vereinfachend kann zusammengefaBt werden, daB auf den Ertrag
zunehmend verbessernde und wechselnde Einfliisse wirken. Zu den
zunehmend verbessernden gehdrt der Ziichtungsfortschritt, der.
Fortschritt des Pflamzenschutzes-sowie der Bearbeitungs- und
Ernteverfahren, die Entwicklung des Bildungs- und Wissensstan-
des und Verschiebungen in der Anbaustruktur und den Standorten
einer Kultur, Wechselnde Einfliisse sind die j#hrlich unterschied-
liche Versorgung der Pflanzen mit N&hrstoffen aus dem Boden; sie
kann durch die ausgebrachte Diingermenge gesteuert werden.,

Diese Faktoren fiihren zu einem allgemeinen Ertragsniveau, das
realisiert wiirde, wenn nicht auch unkontrollierbare Faktoren
zur Wirkung kdmen. Dazu zdhlen vor allem Diirreschiden, Uber-
schwemmungen, Hagel, Krankheiten und Schddlinge, Einfliisse al-
so, die entweder mittelbar oder unmittelbar Folgen der jewei-
ligen Witterung sind. Diese Einfliisse sind von besonderem In-
teresse in dieser Studie, da sie ja fiir die Ertragsschwankun-
gen verantwortlich sind., Wdre die Witterung in jedem Jahr "nor-
mal" (dem langjihrigen Durchschnitt entsprechend), entspriche
der Ertrag immer dem allgemeinen Niveau, das bei gegebenen na-
tiirlichen Voraussetzungen (Klima, Standort) und menschlicher
Tdtigkeit erzielbar ist.
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Im Rahmen dieser Studie wird vor allem die Abweichung der meteo-
rologischen Mefwerte vom langjdhrigen Durchschnitt beachtet.

Der langjdhrige Durchschnitt der MeBwerte beschreibt das Klima
an einem bestimmten Standort. Wdhrend das Klima an verschiedenen
Standorten auBerordentlich unterschiedlich sein kann, variiert
die Witterung zwischen grdReren Gebieten nur wenig., Diese Varia-
tion ist umso kleiner, je lénger die Zeitabschnitte gew#hlt wer-
den, in denen die Witterung verschiedener Orte verglichen wird.
Witterungsdaten fiir etwa einen Monat verwischen bereits die Un=-
terschiede, die durch Gewitter und ungleiche Niederschlagsver-
teilung temporér entstehen.

{lber den Einfluf der Witterung berichten auch Fachartikel meist
nur verbal und in ganz speziellen Zusammenhingen (v.Boguslawski,
Aufhammer, Mide, Schrdder, Fsser, Maarufi, Getsler und Maarufi,
Thran, Baumann). Deshalb halten wir uns an die Lehrbiicher des
Pflanzenbaus, die iliber die verschiedenen Einfliisse der meteoro-
logischen Faktoren informieren (Xlapp, Brouwer, Marshall, Birke)
Danach sind Stoffwechsel und Wachstum der Pflanzen von Nihrstof-
fen, Luft, Wasser, Temperatur und Licht abhingig. Durch die Koh-
lenstoffassimilation werden unter Ausnutzung der Sonnenenergie
aus Kohlenstoff und Wasser Kohlehydrate erzeugt. Die darin auf-
gespeicherte Energie wird wieder teilweise zur Assimilation der
anderen Elemente aufgebraucht (Atmung). Der Grofteil wird aller-
dings zum Aufbau der Pflanzenmasse und zur Versorgung von repro—
duktiven Organen mit Reservestoffen bendtigt. Dieses Wachstum
verliduft umso schneller und wirkungsvoller, je besser die Natur
den Anspriichen der Pflanze gerecht wird. Da das Klima gegeben
ist, kann dies nur durch eine giinstige Witterung geschehen.

Welche Witterung wie glinstig oder ungiinstig ist, soll in dieser
Studie untersucht werden. Dabei ist allerdings zu beachten, daB
die Witterung in jedem Augenblick auf die Pflanze einwirkt, aber
nur zu bestimmten Zeitpunkten Messungen durchgefiihrt werden.
Weiters ist zu fragen, welche MeRwerte die Witterung im Hinblick
auf ihre Bedeutung fiir die Pflanze am besten beschreiben. Von
Pflanzenbauern werden Angaben der Vegetationsdauer, der Evapo—-
transpiration, der Temperatursumme, der Trockentage, der Welke-
tage, der Niederschlagssumme, des Regenfaktors, des Ariditéts-
index und anderer Indizes fiir die Charakterisierung der Witte-
rung vorgeschlagen. Ebenso berechtigt erscheint es uns, MeR-
werte der meteorologischen Stationen direkt heranzuziehen:

l. Die mittlere Lufttemperatur als MaB fiir die Wirme-
zufuhr an die Pflanze.
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2. Die hdchste und tiefste Lufttemperatur als MaB fiir
die maximale Stdrke einer Hitze- bzw., Kdlteeinwirkung.

3. Die Sonnenscheindauer als MaB fiir die Lichtintensitit.

4. Die durchschnittliche relative Luftfeuchte als MaR fiir
die Evaporation, Transpiration und Ausbreitung von
Krankheiten.

5. Die Windgeschwindigkeit als MaB fiir die Unbestédndigkeit
der Witterung und die physikalische Beanspruchung der
Pflanze.

6. Die NiederschlagshShe als MaB fiir die Wasserversorgung.
Diese mefbaren BeobachtungsgrtBen bezeichnen wir in Anlehnung
an Uberla (S.4) als Variable. Als Faktoren werden nicht mef-
bare EinfluRgréBen bezeichnet, die im Hintergrund stehen. Der

theoretische Zusammenhang zwischen Variablen und Faktoren wird
in Abb.1 dargestellt.

Abb.1: Der Zusammenhang zwischen Variablen und Faktoren

Variable Faktoren

mefbar nicht meBbar

Eine Variable kann nach Abb.l fiir einen einzigen Faktor stehen,
wie die Variable 4 fiir den Faktor 3, oder Teile mehrerer Fak-
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toren beschreiben, wie die Variable | bestimmte Aspekte der
Faktoren ! und 2 beschreibt. Weiters k¥nnen mehrere Variable
gemeinsam ein und denselben Faktor représentieren, wie die
Variablen | und 3 den Faktor 1,

Der Umfang der Aussagen, die diese Studie liefern kann, ist
durch den Umfang des zur Verfiigung stehenden Datenmaterials
begrenzt. Welche Faktoren in welchem Vegetationsabschnitt fiir
die Ertragsbildung von besonderer Bedeutung sind, ist Gegen-
stand dieser Untersuchung. Eine Quantifizierung der Einfliisse
einzelner relevanter Faktoren setzt die Unterstellung eines
bestimmten Ertragsmodells voraus und erfolgt mit Hilfe der
diese Faktoren reprdsentierenden Variablen. Die Ertragsfunk-
tion muB so gestaltet sein, daB ihre Parameter aufgrund von
vorliegenden Beobachtungen geschidtzt werden kdnnen, ohne neue
Feld- oder Glashausversuche notwendig zu machen. Damit be-
schéftigt sich das folgende Kapitel.

3.2 Das mathematische Modell

3.2.1 Grundlagen

Jede Quantifizierung eines Prozesses setzt seine Modellierung
voraus. Ein Modell ist eine Abbildung der Wirklichkeit, die

nur die wichtigsten fiir eine ProzeBbeschreibung charakteristi~
schen Elemente und Beziehungen erfaBt, Ertragsfunktionen, die
urspriinglich angewendet wurden, versuchen, die Reaktion des
Pflanzenertrags auf die Steigerung eines einzelnen Wachstums-
faktors mathematisch auszudriicken, wdhrend die anderen konstant
gehalten werden. XKlapp (S.8 ff.) bringt eine Ubersicht dariiber:
Das Gesetz des Minimums von ILiebig, das Optimumsgesetz von Wollny
und das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren von Mitscherlich.

Der tatsdchliche Zusammenhang zwischen einem EinfluBfaktor und
dem Ertrag kann nie genau spezifiziert werden. Einerseits &n-
dert sich die wahre Funktionsform mit dem Niveau der iibrigen re-—
levanten Faktoren, anderseits ist es unmdglich, die Parameter
fiir einen EinfluBfagktor unverzerrt zu erhalten, wenn nicht alle
relevanten Einfluffaktoren simultan betrachtet werden (Heady,
S.212, Johnston, S.168).

Nach dem Satz von Taylor kann jede beliebige Funktion f£(x)
durch ein Polynom angenihert werden, wenn sie im Entwicklungs-
punkt X stetige Ableitungen besitzt (ChZang, S.256):

(1) £0x) = £ ) + £'(x ) (x-x )/11 + f"(xo)(x-xo)2/2! P
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X und somit f(x ), f'(xo) usw. sind Konstante. Wihlt man fiir
X z.B. den Wert O, so erhdlt man die MacLaurin'sche Reihe

£(x) = £(0) + £'(0)x + £7(0)x2/2! + ...
Im einfachsten Fall wird f(x) durch eine lineare Funktion
gx) = a + ax

angendhert., Eine quadratische AnnZherung widre durch

h(x) = a, +ax + a2x2
gegeben. Durch kubische Polynome und Polynome hSherer Ordnung
kann die Funktion f(x) immer besser angen#dhert werden. Aller-
dings enthalten diese Ann#herungen immer mehr unbekannte Koef-
fizienten a.

Nehmen wir an, der Ertrag y widre nur von einer Umweltvariablen x
abhingig!:

(2) y=1x)

Die Umwelt wirkt zu jedem Zeitpunkt s (0<s<S) der Vegetations-
zeit und indirekt bereits zur Zeit vor dem Anbau auf den Ertrag
ein: x = x(s). Nehmen wir weiter an, da8 die Wichtungsfunktion
w(s,x) angibt, wie die Umweltvariable x im Zeitpunkt s auf den
Ertrag wirkt. Der endgililtige Ertrag eines Jahres widre dann durch

S
3) y=£fx) =g [éw(s,x)ds]

bestimmt. Um diesen Ausdruck zu vereinfachen, nehmen wir an, daf
w(s,x) als ein Produkt, w(s)x(s), geschrieben werden kann.

5
(4) y=¢8 [gw(s)x(s)ds]

Manche Umweltvariablen werden zwar kontinuierlich aufgezeichnet
(Temperaturschreiber, Hygrogramm), ihre Darstellung in Form von
Mefwerten ist aber nur fiir diskrete Zeitpunkte oder Zeitabschnit-
te mdglich, Fiir Zeitabschnitte werden gewdhnlich Durchschnitte
aus Messungen verwendet, die in gleichbleibenden Zeitabstidnden
gemacht wurden. Um diesen Gegebenheiten Rechnung zu tragen, muf
obiges Integral in eine diskrete Funktion umgewandelt werden

1 Die folgende Darstellung stammt in ihren Grundziigen von Doll.
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und man erhilt
k

(5) ¥ =h(Z w,x,A,) = h(Ia,x,)

.j-lJJJ) j 31
A, ist die Lidnge des Zeitabschnittes j, x, eine Variable, deren
A&sprﬁgung ein MeBwert fiir die Umwelt im Zeitabschnitt j ist, und
w. ein (unbekannter) Skalar, der die durchschnittliche Wirkung
ddr Variablen im Zeitabschnitt j angibt. w.A, kann zu einer Kon-
stanten aj zusammengefaBft werden. 11

Den Schritt von der Gleichung (4) zur Gleichung (5) illustriert
Abb, 2,

Abb,.2: Die Beeinflussung des Ertrages durch eine bestimmte
Umweltkonstellation im jeweiligen Zeitpunkt s bzw.
Zeitabschnitt Aj der Vegetationszeit
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Im aufgezeigten Beispiel hatte die Umwelt anfangs negative, in
der Mitte der Vegetationszeit positive, spidter bis zur Ernte

(zum Zeitpunkt S) wieder negative Auswirkungen auf den Ertrag.
Derselbe Zusammenhang wird im zweiten Teil der Abbildung fiir den
Fall wiedergegeben, daR MeRwerte fiir die Umwelt nur fiir die Zeit-
abschnitte A, zur Verfiligung stehen. Der endgiiltige Ertrag ist
eine Funktiod der Summe der Teilwirkungen der Umwelt, dargestellt
durch die schraffierten Flidchen.

3.2.2 Spezifikation

Gieichung (5) kann auch folgendermaBen angeschrieben werden:

y = f(xl, X cesy xk)

20
Der Ertrag ist eine Funktion der Auspragung der Umwelt in auf-
einanderfolgenden Zeitabschnitten.

Aber nicht nur die Umwelt, sondern auch die erblichen Anlagen
der Pflanzen sind fiir den Ertrag maBgebend. Zur Darstellung der
Unwelt und der Erbanlagen der Pflanze kdnnen theoretisch unend-
lich viele Variable dienen. Da nur eine Auswahl von Variablen
in ein Modell aufgenommen werden kann, von denen wieder manche
mit MeBfehlern behaftet sind, wihrend doch auch die iibrigen
Variablen auf den Ertrag wirken, werden letztere zusammen mit
MeRfehlern durch eine Zufallsvariable u repridsentiert (Joknston,
S.10):

(6) y = f(xl, Xgp eves Xy u)
u steht fiir die Differenz zwischen dem tatsdchlichen und dem
durch x, bis x bedlngten Ertrag. Wihrend x, bis x_ beobachtbar

und vorgegebenm51nd, ist u unbekannt. u wird umso Kleiner sein,
je mehr Einfluf die Variablen X, bis X auf y ausiiben.

Nehmen wir an, obige Funktion lieRe sich wie folgt zerlegen:
(7) y= f(x], Xyy sees X u) = f(xl) + f(xz) + 00 + f(xm) +u

Dann spricht man von einem additiven Modell. Ein additives li-
neares Modell hat man vor sich, wenn im obigen Ausdruck

(8) f(xj) = aj + bjxj fir j =1, 0., m

ist. Man erhidlt so das Modell
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m
(9) y= L a, + gb.x.+u oder

j=2 3 j=23
y = 551"5"5 +u wobel
T b, und 1 ind

Gleichung (9) stellt den Ertrag als eine Hyperebene im (m + 2)-
dimensionalen Raum dar, dessen Achsen y, die xj und u sind.,

Die bedingte Funktion

(10) y = f(lexl, Koy ooy xj-l’ xj+l' cees Koo u) = aj + bJ.xj +u
stellt den Ertrag in Abhidngigkeit von einer EinfluBvariablen dar,
wenn alle anderen Einflufgrdfen konstant gehalten werden.

In der Formulierung (9) des Ertragsmodells wird die bedingte
Funktion (10) durch die Gerade (8) angen#dhert,; wie Abb.3 zeigt.

Abb.3: Eine Ertragsfunktion (E) und ihre lineare An-
ndherung (F) in Abh#ngigkeit von einer EinfluB-
variablen (xj)
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Die Ertragsfunktion E gibt die Hthe des Ertrages in Abhingig-
keit von einer EinfluBvariablen (x.), z.B. der Niederschlags-
hdhe im Juni, wieder. Mit steigend%n Niederschligen nimmt auch
der Ertrag bis zu einem gewissen Punkt zu, fZllt dann aber in-
folge zu hoher Niederschlidge wieder ab., Sind nun die Nieder-
schldge so verteilt, wie es die Hiufigkeitsverteilung des Wir-
kungsfaktors (H) in Abb.3 zeigt, dann wirken hdhere Niederschli-
ge negativ auf den Ertrag. Die Steigung b der Geraden F gibt
die Stdrke dieser Wirkung auf den Ertrag an. Im vorliegenden
Fall kann der tatsdchliche Niederschlag den bei durchschnitt-
lichem Niederschlag ®. erwarteten Ertrag € innerhalb des Be-

reiches e bis e, verschieben.

Bekannte Anwendungsbeispiele solcher Ertragsfunktionen sind
die Ergebnisse von Stickstoffsteigerungsversuchen, Saatstédrke-
versuchen, Reihenweiteversuchen, oder von Versuchen zur Be-
stimmung der Wirkung verschiedener Konzentrationen bei der
chemischen Behandlung von Pflanzenbestdnden. Wir unterstellen,
daB bedingte Ertragsfunktionen nur e i n Maximum aufweisen.
Weicht die EinfluBgrdfe von ihrem Optimum ab, so entsteht ein
Minderertrag. Lige die Hdufigkeitsverteilung einer EinfluBva-
riablen in der Abbildung weiter links auf der x—Achse, wiirde
die Zunahme des Variablenwertes den Ertrag steigern.

Anderseits sind Fdlle denkbar, in denen die EinfluBvariable

so verteilt ist, daB eine lineare Ann#herung an die gezeich-
nete Ertragsfunktion parallel zur x-Achse verlduft., Damit wire
angedeutet, daB diese Variable den Ertrag kaum beeinfluft, ob-
wohl tatsdchlich ein EinfluB besteht. Dafiir bietet sich die
quadratische Anndherung

2
11) £(x.) = a. + b.x. + c.X.
LI SR, = &y Bym, * oux,

an. Man kommt so zu einem quadratischen Modellansatz,

(12) 111:1 b + rg b +
= X, R s 4.C.¢X. X u
Y2 5217555 T 5E 1§J Tl

der linear in den Koeffizienten 1l und j ist, und in dem Wech-
selwirkungen zwischen x, und x, zugelassen sind. Das Modell hat
aber zusdtzlich m(m + 13/2 unbekannte Koeffizienten c:;, deren
Schitzung ein umfangreiches Datenmaterial aus speziell angeleg-
ten Feldversuchen erfordern wiirde. Wir bleiben daher bei Modell
(9) und modifizieren nur die Form der linearen Anniherung.

Verlduft die lineare Ann#herung parallel zur x—Achse, so liegt
die Vermutung nahe, daR hier die durchschnittliche Ausprigung
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der EinfluBvariablen optimal ist. Abweichungen vom Durchschnitt
der EinfluBvariablen bringen einen Minderertrag, der zur Grofe
der Abweichung proportional ist. Abb.4 veranschaulicht diese Si-
tuation.

Abb.4: Eine Ertragsfunktion (E), ihre lineare AnnZherung (F)
und ihre Anniherung proportional zur Abweichung der

EinfluBvariablen vom Optimum (F')

Ertrag

Hiufig- E "
keitsver-
teilung

von XJ(H)

In der urspriinglichen Formulierung des bedingten Ertragsmo-

dells (8) wdre b, Null und E wiirde durch F angenihert. Bei der

jetzt gewdhlten Ann#herung F' ist der Minderertrag proportio-

nal zu (x, - %.), unabhdngig davon, in welche Richtung die Ein-
fluBvariabBle vdm Optimum (X.) abweicht. Dieser Ansatz wird

durch eine einfache Datentrinsformation im Modell (8) unter- /:kdmkh
gebracht: Man ersetzt x, durch |x, - X,|, den Absolutwert der
Abweichung einer Variablen von ihtem Mittelwert. b, ist ent-

weder Null oder negativ und gibt die Steigung des Paches in

Abb.4 an.
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Die Summe der bedingten Ertragsmodelle (8) ergibt das lineare
Modell (9). Nichste Aufgabe ist es, die mit x, bezeichneten
Variablen zu bestimmen und die Unbekannten imJModell, b. und u,
zu berechnen. J

3.3 Das statistische Modell

3.3.1 Spezifikation der Kontrollierbaren Variablen

Im Kapitel 3.1 (Theoretische Grundlagen) wurden die Abhidngig-
keiten des Ertrags von verschiedenen Faktoren verbal kurz auf-
gezdhlt, Im Kapitel 3.2 wurden diese Beziehungen mathematisch
formuliert. Das Problem liegt nun darin, fiir die wichtigsten
Faktoren reprdsentative Variable zu finden, die in die mathema-
tische Formel (9) eingesetzt werden konnen.

Wir unterscheiden zwischen solchen EinfluBgréRen, deren Aus-
prigung kontrollierbar ist, wie etwa die Erbanlagen der Pflanze,
der Standort, die Diingungs— und Pflegemafnahmen, und Einfluf-
variablen, die unkontrollierbar sind, n#mlich die Witterung und
die Zufallsvariablen. Von den kontrollierbaren EinfluBgrdBen
nehmen wir vereinfachend an, daB sie vor dem Anbau einer Feld-
frucht bereits fixiert sind. Diese Vereinfachung kommt der Reali-
tdt nahe, denn von einem Landwirt, der als "homo oeconomicus"
handelt, darf angenommen werden, daR er sich bereits bei der
Erstellung seines Anbauplanes fiir eine Sorte, einen Schlag, eine
Diingermenge und —aufteilung innerhalb der Vegetationsperiode,
bestimmte Pflegemafnahmen usw. entscheidet. Mit Hilfe des Er-
tragsmodells (9) kann so einmal jener Ertrag berechnet werden,
der durch die tatsdchliche oder geplante Auspridgung der kontrol-
lierbaren Variablen bedingt ist. Die im Lauf der Vegetationszeit
realisierte Witterung dndert diesen Ertrag, mdéglicherweise auch
mittelbar, indem z.B. nicht die geplante Diingermenge ausgebracht
wird, sondern mehr oder weniger.

Welche Variablen sollen nun fiir die kontrollierbaren ertragsbe-
stimmenden Faktoren eingesetzt werden?

Fiir den Faktor Ndhrstoffangebot bietet sich z.B. der Diinger-
verbrauch je ha an, der je nach Schlag, Fruchtart, Jahr usw.
variiert. Andere Variable fiir denselben Faktor sind denkbar:
Bodenuntersuchungsergebnisse, Stickstoffdiingermenge im Boden

und ausgebracht, Ausgaben fiir Diinger im vergangenen Jahr, Bo-
denwassergehalt usw., Es ist klar, daB bestimmte Variable einen
Faktor besser beschreiben als andere. Besonders kritisch wird

die Lage, wenn es keine MeRwerte fiir einen Faktor gibt. Man hilft
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sich in einem solchen Fall damit, zur Repr#dsentation dieser
Einfliisse eine oder mehrere Variable zu konstruieren. Am hiufig-
sten und bekanntesten ist die Verwendung von Trend- und Dummy-
variablen.

Der Trend fungiert als Schitzparameter fiir eine Summe von Ent-
wicklungen, die {iber die Zeit hin ihre Richtung beibehalten.
Zur Erkldrung der Hektarertrige eignet sich eine Trendvariable.
Sie steht hauptsichlich fiir Fortschritte auf dem Gebiet der
Pflanzenziichtung, des Pflanzenschutzes, der mechanischen Pro-
duktionsmittel, fiir den Einfluf des Bildungsstandes und filir je-
ne Wirkungen der Verschiebung von Fruchtfolgen und Anbaugebie-
ten, die die Ertragsentw1ck1ung beeinflussen. Der Trend ist.
also im wesentlichen eine Variable fiir die Kategorien der bio-
logisch-technischen, mechanisch-technischen und organisatorisch-
technischen Fortschritte (Mohn, S.22).

Die Wirkung der BodenniZhrstoffe auf die Ertragsbildung ist
komplex und teilweise von der Witterung mitbestimmt, die iiber
die Entwicklung des Bodenlebens und die Freisetzung der N&hr-—
stoffe entscheidet. Von den pflanzenverfiligbaren Ndhrstoffen hat
der Stickstoff als Motor des Wachstums die grbﬁte Bedeutung.
AuBerdem ist er unter den N#hrstoffen im Boden in quantita-
tiver Hinsicht meistens limitierend und ermdglicht daher

nach dem Gesetz des Minimums (Xlapp, S.8) die grdBte marginale
Ertragssteigerung von allen Hauptndhrstoffen. Gaben von Phosphor,
Kalium und anderen Haupt- und Spurenelementen wirken nur dort
unmittelbar ertragssteigernd, wo diese Stoffe in unzureichender
Menge im Boden vorhanden sind. Das kann aber fiir die Mehrzahl
der landwirtschaftlich genutzten Flichen praktisch ausgeschlos-
sen werden. Die N#hrstoffversorgung der Kulturarten wird mit
einem Index beschrieben, der die im Boden vorhandene und die
dem Boden zugefiihrte Stickstoffmenge miBRt. Er wird aus einer
Konstanten und der im Vorjahr verkauften Reinstickstoffdiinger-
menge errechnet und auf den Wert von 1966 bezogen. Mit der Ver-
wendung dieses Index (Stickstoffdiingerindex) wird unterstellt,
daf die Schwankungen des Diingerabsatzes den Schwankungen der
Ausbringungsmenge bei jeder einzelnen Fruchtart proportional
sind.

Damit ist die Liste der kontrollierbaren EinfluBvariablen fiir
das Modell bereits ersch¥pft. Ihre geringe Anzahl ist mit Riick-
sicht auf Erfordernisse bei der Schdtzung der Modellparameter
tolerierbar. Bei Vorliegen eines entsprechend umfangreichen
Datenmaterials ist eine Erweiterung dieser Liste erstrebens-
wert. Als zus#dtzliche Variable kommen z.B. die Anbaufldche
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der Fruchtart, der Anteil der Getreidefliche an der Ackerfliche,
der Produktpreis oder das Verhdltnis zwischen Produktpreis und
Diingerpreis, die Kapitalausstattung der landwirtschaftlichen Be-
triebe, und das landwirtschaftliche Einkommen in Frage (vgl.Guise).

3.3.2 Spezifikation des Witterungseinflusses

Unter den nicht kontrollierbaren Einfliissen spielt die Witte-
rung die dominierende Rolle. Bereits die Witterung vor dem An-
bau wirkt mittelbar iiber den Boden auf die Pflanze, und in ver-
schiedenen Vegetationsabschnitten ist die Wirkung der Witterung
unterschiedlich stark. Da die Witterung zu verschiedenen Zeit-
punkten im Vegetationsverlauf positiv oder negativ auf den Er-
trag wirkt, kann es zu extremen oder zu ausgeglichenen Ertridgen
kommen.

Die Ertragsbeeinflussung auch durch gleiche Witterung muB im
Lauf der Jahre nicht konstant bleiben, weil ertragreichere Sor-
ten empfindlicher auf die Witterung reagieren. In der Literatur
wird die Frage nach dem Verhalten der Ertragsschwankungen unter-—
schiedlich beantwortet. Reinhardt fand im Zeitraum 1952-1974 zu-
nehmende Schwankungen bei Winterweizen in der Bundesrepublik
Deutschland, wihrend Swanson und Smith bei Kdrnermais auf einem
amerikanischen Versuchsgut zwischen 1950 und 1970 gleich hohe
Schwankungen feststellten.

Steigende Ertragsabweichungen bedeuten, daB die gleiche Abwei-
chung eines Witterungsfaktors den Ertrag verschieden stark #n-
dert, je nachdem, ob der Ertrag friiherer Jahre oder jener von
heute gemeint ist. Dies wird durch einen variablen Koeffizien-
ten im Modell ausgedriickt. Wir schreiben Gleichung (10) in die-
sem Fall wie folgt:

(13) Y = £(X;) = a5 + bj(l+cT*)Xj + U(1+cT™®)
Die Ertragsbeeinflussung durch die Variable X, ist hier abhin-
gig vom Trend und steigt jZhrlich um den WertJb.c, solange die
Trendvariable steigt und sofern c¢>0., Wegen der éeringen Zahl
der zur Verfiigung stehenden Daten widhlen wir gleiches c fiir
alle in Betracht kommenden unkontrollierbaren Variablen. Die
Trendvariable T* wihlen wir so, daB cT™ in den Jahren 1971-1976
Null ist (vgl.Tab.l). Wir unterstellen damit, daB die Ertrags-
abweichungen nicht iiber das Niveau von 1971/76 hinausgehen
werden.



33

Zur Charakterisierung der Witterung stilitzen wir uns wie Hanus
auf folgende Mefwerte:

1 vessessses Monat (Jénner = 1, Februar = 2, usw.)
HT. «veees.. hdchste Lufttemperatur in °C

TTr vesseons tiefste Lufttemperatur in °C

MIT veeeeess mittlere Lufttemperatur in ©C

SSB; ....... Sonnenscheindauer in Stunden

RLF, ¢¢eseess relative Luftfeuchtigkeit in 7

WGS. «seeses Windgeschwindigkeit in m/sec
Nsil........ Niederschlagshthe in mm

Die gewdhlten Zeitabschnitte sind also Monate. Ausgenommen

von dieser Regel sind die Monate Dezember bis Februar und bei

den Wintergetreidearten auch die Monate September bis November.

Die MeBwerte fiir diese Monate summieren wir zu den Variablen-
werten fiir Winter bzw. Herbst. Zur Erklirung des Ertrages einer
Fruchtart werden die Witterungsvariablen ab einem bestimmten Zeit-
abschnitt vor dem Anbau (Vorsaison) bis zum Erntemonat herangezogen.

Als letzte Variable wird in das Modell jene aufgenommen, die den
Unterschied zwischen dem geernteten und dem durch die vorherbe-
stimmten Variablen bedingten Ertrag erkldrt. Diese Variable ist
nicht meRbar. Da die Abweichungen zwischen dem geernteten und dem
bedingten Ertrag jedoch positiv oder negativ sein kénnen, ist der
Erwartungswert fiir diese Variable Null, Das Modell wird n#mlich
so spezifiziert, daB die in das Modell aufgenommenen relevanten
Variablen den Ertrag mdglichst genau erkléren und die Restabwei-
chung daher minimal ist. Diese Einsicht ist fiir die empirische
Bestimmung der Stdrvariablen maBgebend.

Nach Festsetzung der zu verwendenden Variablen in Gleichung (10)
sieht das Erklérungsmodell fiir den Hektarertrag einer Fruchtart
so aus:

2

(14) Y=a, + a.T + a, T2 + a, NI + a_D + (1+cT*) [E(b;HTi + biTTi

1 2 3 4 5

& bIMT. + bYsSD, + bORLF, + boWGS. + bNS.) + 9]
1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1

Y = Hektarertrag

T = Trendvariable, wie auch T2, T*
Stickstoffdiingerindex

D = Dummyvariable flir die Einfiihrung der Beson-
deren Ernteermittlung

Zufallsvariable

Vorsaison und die Monate bis zum Erntemonat k

z
-
[}

Ll =]
]
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Kleinbuchstaben stehen fiir die (konstanten) Koeffi-
zienten der Gleichung.

Diese Ertragsfunktion hat folgende Eigenschaften:

1. Bei durchschnittlicher Witterung und ohne Riicksicht auf
die Ndhrstoffversorgung des Bodens wire in dem der Refe-
renzperiode vorangegangenen Jahr ein Ertrag von a;, erzielt
worden. (Ein positiver Ertrag bei einer NZhrstoffversor-
gung von Null folgt aus der Wahl einer linearen AnnZherung
an die wirkliche Ertragsfunktion. Siehe Abb.3.)

2. Der Hektarertrag steigt von Jahr zu Jahr um einen zuneh-
menden Wert (aj, + agT), wenn in den einzelnen Jahren
gleiche Witterung herf¥scht und gleich viel Diinger ausge-

bracht wird und a3>0 ist.

3. Der Hektarertrag dndert sich um einen bestimmten Wert fiir
jede Einheitsabweichung einer EinfluBvariablen. Dieser
Wert ist konstant fiir kontrollierbare Variable und zuneh-
mend im Lauf der Referenzzeit fiir Witterungsvariable.

4, Fiir Abweichungen von diesen Annahmen wird eine Zufalls-
variable U verantwortlich gemacht, die auch den EinfluB
von sonstigen Faktoren und MeBfehlern wahrnimmt. Diese
Variable ist nicht vorherbestimmt. Ihre Wahrscheinlich-
keitsverteilung kann jedoch empirisch festgestellt wer-
den, wenn man Normalverteilung voraussetzt,

Die Koeffizienten (8,, ¢.¢., b7, ¢) in Gleichung (14) sind
ebenfalls unbekannt. Um diese Unbekannten berechnen zu k&nnen,
ist es notwendig, eine mdglichst groBfe Anzahl von Beobachtun-
gen an Hektarertrigen und korrespondierenden EinfluBvariablen
zur Verfiigung zu haben. Jede dieser Beobachtungen liefert eine
Gleichung (14), in der die GrdRe der Variablenwerte, ausgenom-
men U, jeweils bekannt ist. Mit Hilfe gewisser Annahmen k&nnen
aus diesem Gleichungssystem die unbekannten Koeffizienten, die
in jeder Gleichung dieselben sind, berechnet werden.
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4.1 Multiple Regression

Gleichung (14) 148t sich auf das sogenannte allgemeine lineare
Modell zuriickfilhren und wie dieses l8sen. Widre c Null, so wire
(14) bereits in der Form des allgemeinen linearen Modells. Um c
schitzen zu kdnnen, ist eine Zerlegung von (14) notwendig, wobeil
wieder lineare Modelle entstehen. Wir beschd#ftigen uns in diesem
Abschnitt mit den Annahmen dieser Modelle einerseits und ihrer
L8sung unter praktischen Bedingungen anderseits. Betrachten wir
das allgemeine lineare Modell

(15) Y=XB + U

wobeil
_ . - - g
b4 b, Y
Y = y2 B = b2 U = u
(nx1) . (mx1)| . nx 1) .
y b u
LN L | "n |
X = [X] X2 X3 X4 oo @ Xm] und
(n x m)
- - = a
1 o |
Xl = 1 X2 = 1 =T usw.
(mx1)| . (ax 1)
L. l - Ln-l..

Darin sind die m Elemente des Vektors B und die n Elemente von
U unbekannt. Erstere sind Konstante, letztere Ausprdgungen von
Zufallsvariablen, deren Interdependenzen soweit als bekannt
vorausgesetzt werden miissen, daf nur mehr ein Parameter ihrer
Verteilung zu schétzen verbleibt.

Jene Formel, mit der ein Schitzwert aus den Beobachtungen in
der Stichprobe berechnet wird, ist eine Schitzfunktion. Schitz-
funktionen, die mit steigendem Stichprobenumfang immer bessere
Schidtzungen liefern, heifen konsistent. Schitzfunktionen, deren
Erwartungswerte mit den wirklichen Werten der Parameter iden-
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nun diejenige Schitzfunktion, die von allen unverfdlschten

Schitzfunktionen die geringste Varianz der Schidtzwerte hat. Ist
diese Schdtzfunktion auch eine lineare Funktion der Beobachtun-
gen in der Stichprobe, so heift sie BLUE (best linear unbiased

estimator).

Die Suche nach einer Schi@tzfunktion, die m8glichst viele dieser
winschenswerten Eigenschaften gewdhrleistet, fiihrt zur Regres-
sionsrechnung (Kleinste-Quadrate-Schitzer, ordinary least squa-

res, OLS). Danach ist

(16) 8 = (x'x) " 'x'y

BLUE, wenn die Regressionsgleichung

Y=XB+TU

folgenden Annahmen entspricht:

a)

b)

c)

d)
e)

£)

g)

h)

keine der unabhdngigen Variablen ist eine exakte Linear-—

kombination der iibrigen unabhingigen Variablen des Modells

(keine "offene" Form der Multikollinearitit);

das Gleichungssystem ist iiberdeterminiert, d.h., die Zahl n

der Zeilen der X-Matrix ist groBer als m, die Zahl der
Spalten (Informationen iiber die Stdrvariablen der Grund-
gesamtheit sind vorhanden);

die Werte der unabhingigen Variablen X: sind fest mit
endlicher Varianz (keine verzdgerten aghangigen Variablen
in X);

nur die Ausprigungen von U, ﬁt’ sind abhingig von der
gewdhlten Stichprobe;

jede Zufallsvariable u ist normalverteilt;

die Erwartungswerte dieser Zufallsvariablen sind gleich
Null (die gewdhlte Funktionsform stimmt fiir die Grund-
gesamtheit);

die Varianzen dieser Zufallsvariablen sind gleich groSBe
Konstanten (Homoskedastizitidt);

die Zufallsvariablen u_ der Grundgesamtheit sowie die
Auspridgungen uU_ der Zufallsvariablen in der Stichprobe
sind untereinarider nicht korreliert (keine Reihenkorre-
lation und keine Autokorrelation);
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i) die Ausprégungen der u_ sind stochastisch unabh#ngig von
allen Xj, die Xj sind unabhingig von Y,

In der Praxis wird es kaum je gelingen, ein Modell so vollkom-
men zu formulieren, daB alle oben angeflihrten Annahmen einge-
halten werden kdnnen. Deshalb wird ein Modell alle Idealanfor-
derungen nur annhernd erfiillen kdnnen. Treten jedoch in einem
Modell aufgrund von Spezifikationsfehlern gravierende Verletzun-
gen einer oder mehrerer Annahmen auf, so stehen dem Okonometri-
ker zwei Wege offen, um unverfidlschte und konsistente Schitz~
werte 2zu erhalten:

- Spezifikation eines Modells, das den gestellten Anfor-
derungen mdglichst gerecht wird, oder

- Anderung der Annahmen und Ableitung einer Schitzfunktion,
die bei ge#nderten Annahmen wiinschenswerte Eigenschaften
besitzt.,

Der zweite Weg betrifft die Annahmen e) bis h). Sie sind in
Gleichung (17) impliziert: ,

(17) U~ N (0, 021 )
In der allgemeinen Formulierung
(18) U~ N (0,V)

werden sie ersetzt durch die Annahme einer symmetrischen posi-
tiv definiten Matrix V. Die BLU-Schitzfunktion unter diesen
Umsténden ist der verallgemeinerte Kleinste-Quadrate-Schitzer
(generalized least squares, GLS, Aitken-Schidtzer)

(19) 8 = xVv Iln lxwly

Er ist besonders in jenen Fdllen angebracht, in denen die An-
nahme einer konstanten Varianz von u, als unzutreffend erkannt
.Wirdo

Die richtige Modellspezifikation ist durch die Begrenztheit
unserer Informationen iiber die Wirklichkeit unmdglich. Unsere
Informationen beschrédnken sich auf n Beobachtungen an m Variab-
len sowie auf a priori-Informationen aus wissenschaftlichen
Untersuchungen und anerkannten persdnlichen Erfahrungen (All-
gemeinwissen). Gestiitzt auf letztere versuchen wir, das Modell
so zu spezifizieren, daB die Annahmen a) b) und i) mdglichst



38

genau eingehalten werden. Diese verlangen, da8
- die unabhingigen Variablen moglichst unkorreliert sind,

~ die Anzahl der Beobachtungen (n) grdfer ist als die An-
zahl der zu schitzenden Parameter (m+1), und

- U unabhédngig ist von X und Y.

Somit soll ein statistisches Modell méglichst frei von Multi-
kollinearitdt sein, iiber viele Freiheitsgrade (df = n-m-1) ver-
fiigen und seine Stdrvariable U stochastischen Charakter besitzen.

4.2 Behandlung der Multikollinearitdit

Im gilinstigsten Fall sind die unabh#dngigen Variablen zueinander
orthogonal, d.h., ihre Korrelationsmatrix ist eine Einheits-
matrix. Wenn das zutrifft, so bleiben die mit OLS geschitzten
Koeffizienten unverdndert, wenn man eine orthogonale Variable
zu den erklirenden hinzufiigt oder weglift. Diese Datenkonstel-
lation entspricht den Annahmen der Regressionsgleichung ideal.

Im ungilinstigsten Fall besteht zwischen einigen unabhédngigen
Variablen eine exakte lineare Beziehung. Da fiir die Bildg?g

der Schitzwerte B _die Existenz der inversen Matrix (X'X) ' not-
wendig ist, die hier wegen der GrdBe der Determinante (X'X)

mit Null nicht gegeben ist, sind damit auch die Schitzwerte

B nicht definiert, Die durch diese Situation hervorgerufene
Unméglichkeit, eine Schitzung mit OLS durchzufiihren, wird als

"offene" Form der Multikollinearitdt bezeichnet.

In der Praxis trifft man kaum die "offene" Form der Multikol~-
linearitidt an, sondern nur die "versteckte" Form. Die unab-
hingigen Variablen sind zwar linear abhdngig, jedoch 148t sich
ihre Beziehung nicht exakt als lineare Funktion ausdriicken. Die
Ursache fiir diese Art der Multikollinearitdt? liegt darin, daB
es in der Praxis meistens mehrere Variable gibt, die fiir den-
selben Wirkungsfaktor eingesetzt werden kdnnen und die daher
korreliert sind. Je stirker diese Korrelation ist, umso schwe-
rer ist es, ihren EinfluB auf die abhingige Variable ausein-
anderzuhalten. In der Regression erhdlt man als Schdtzungen
fiir die wahren Koeffizienten (= Parameter) Normalverteilungen
mit hoher Varianz und somit ungenaue Punktschitzwerte, auf

2 In weiterer Folge verstehen wir unter dem Ausdruck Multi-
kollinearitidt immer nur ihre "versteckte" Form. Die Be-
zeichnungen "offene" und "versteckte" Form der Multikol-
linearitdt findet man bei Hochstddter und Uebe (S.151 ff.).



39

die man sich wenig verlassen kann. Somit besteht die Notwendig-
keit, Multikollinearitd#t in der X-Matrix zu vermeiden oder nach
Schitzfunktionen zu suchen, die trotz Multikollinearitit bessere
Schitzungen der Modellparameter ergeben.

Wenn wir zuverlidssige Anhaltspunkte haben, wie eine von zwei
korrelierten Variablen auf die abhdngige Variable wirkt, sei

es aus Ergebnissen von Versuchsreihen oder aus vorangegangenen
empirischen Arbeiten, kénnen diese a priori-Informationen durch
den Einbau von linearen Beschrénkungen in OLS das Problem der
Multikollinearitit ohne Variablenverlust l8sen. Die Methode, die
Koeffizienten eines Modells bedingt zu schidtzen, wird bei John-
saton (S.156 f£f.) beschrieben.

Ein weiterer L8sungsansatz strebt eine Variablenreduktion an.
Wenn man von zwei korrelierten Variablen nur eine im statisti-
schen Modell verwendet, wird der EinfluB dieser Variablen (bei
positiver Korrelation) iiberschitzt, jener der anderen unter-
schitzt (da fiir Null erkldrt). Der Koeffizient der gew#hlten
Variablen wird tiberhdht (verfdlscht), weil er auch den EinfluB
der vernachlédssigten Variablen teilweise mitreprisentiert. In-
dem ein Faktor, der durch mehrere Variable reprdsentiert werden
kénnte, nur durch eine einzige reprédsentiert wird, erreicht man
sowohl eine verminderte Multikollinearitit als auch eine Variab-
lenreduktion. Allerdings kann der betreffende Koeffizient nicht
mehr der Variablen an sich, sondern nur mehr jenem eher unbe-
stimmten Faktor zugeschrieben werden, fiir den die Variable steht.
Fiir Prognosezwecke eignet sich dieses Verfahren gut, wenn die
linearen Abhanglgkelten zwischen den Variablen in den zu pro-
gnostizierenden Perioden weiterbestehen.

Ein anderer Weg besteht darin, die einmal spezifizierte X-Matrix
in m (wenn Rang (X) = m) Hauptkomponenten zu zerlegen. Haupt-
komponenten sind bestimmte lineare Kombinationen der Variablen
in X, die miteinander v8llig unkorreliert sind. Das bendtigte
orthogonale Koordinatensystem wird dabei so aufgebaut, daB ein
Maximum der Gesamtvarianz in der Richtung der ersten Hauptachse
liegt, ein Maximum der Restvarianz in Richtung der zweiten
Hauptachse usw. Diese Methode wird speziell in der Faktoren-
analyse (Uberla) angewendet. Dort dient sie als Mittel zur L&-
sung des Faktorenproblems, eines der vier Hauptprobleme der
Faktorenanalyse. Hier liefert uns die Hauptkomponentenmethode
neue Variable (Faktoren), deren Wirkung auf Y mit OLS effizient
geschédtzt werden kann. Nur jene, deren EinfluB nicht nahe Null
ist, werden im statistischen Modell beibehalten. Berechnet man
nach dieser Auswahl aus den Hauptkomponenten die Koeffizienten



40

der sie zusammensetzenden Variablen, dann sind diese Koeffi-
zienten jedoch verfidlscht.

Bei einem vierten Weg verzichtet man von vornherein auf die
Eigenschaft der Unverfilschtheit einer Schdtzfunktion. Durch
Ridge-Regression gelingt es unter bestimmten Bedingungen, ver-
fdlschte, jedoch bessere Schdtzungen der Modellparameter zu
er21e1en als es die unverzerrte Schitzfunktion OLS vermag
(ScZove ). Brown und Beattie zeigen, daB der Ridge-Schitzer

(20) 8% = (x'x + da1)”! X'Y  wobei
N - ~ _ = 2-1/2
xij (xij xj) (Z(xij xj) )

y; =YY

-~ A+ ~ - l
bi bi (Z(le ) )

0<d<1

/2

nur dann angewendet werden soll, wenn alle X, positiv (nega-
tiv) korreliert sind und positive (negative)JKoeffizienten er-
wartet werden. dI in (20) kann auch durch eine andere diagonale
Matrix ersetzt werden; Myoken vergleicht verschiedene Selek-
tionskriterien fiir diese Matrix mit Hilfe von Monte Carlo-Simu-
lationen. Denn das optimale d ist u.a. eine Funktion der Para-
meter B, also unbekannt.

Letzteres gilt auch fiir den verwandten stochastic shrinkage
estimator (SSE) von Narula, dessen Ziel die optimale Vorher-
sagegleichung ist. Das Optimalititskriterium ist der predictive
mean square error (PMSE),

PMSE = E(¥ - V)% = 2(§i = y)2/n
Die Vorhersagegleichung lautet
21) 5, =5+ d x°B  wobei

8 o= @ ! x'y

3 Vergleiche auch: Feldstein, Farrar und Glauber, Judge.
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>‘:O
]

ein Zeilenvektor entsprechend X

X = (xJ.), %. =0

d =3a/(a+h)

Ao O“"O' ~ a2
@& =XBBX + B'ZB/n

= §2 (Xof-iX°'+ m/n) / (n-m-2)
= X'X = Kovarianz Matrix

™~ T

Sofern d_ # 1, ist §+ ein verfdlschter Schitzwert fiir y , an-
dernfalls ist die‘Scﬁatzung mit der gewBhnlichen Regressions-
rechnung identisch. Da der Schidtzwert fiir d_mdglicherweise
schlecht ist, kann eine Uberlegenheit des sSE {iber OLS nicht
garantiert werden, obwohl sie in einem Beispiel MacLaren's ge-
geben war.

Die aufgezeigten Mdglichkeiten, wie man sich gegeniiber der Mul-
tikollinearitdt verhalten kann, sind rechnerisch ziemlich auf-
wendig. Die einzige Ausnahme ist der zweite besprochene Weg,
eine von zwei korrelierten Variablen iiberhaupt fallenzulassen
und durch die andere zu reprédsentieren. Um entscheiden zu kén-
nen, wann diese Vorgangsweise gerechtfertigt ist, wird gewdhn-
lich ein statistischer Test durchgefiihrt.

Der einfachste Test dieser Art ist, mit Hilfe der t-Statistik

zu priifen, ob der Koeffizient der fraglichen Variablen ungleich
Null ist. Wenn das nicht mit geniigender Sicherheit bestitigt
werden kann, wird die Variable aus dem Modell entfernt und die
Koeffizienten des Modells werden wieder geschitzt, Feldstein
untersuchte mittels Simulationen die Auswirkungen einer solchen
Vorgangsweise auf die Schitzgenauigkeit des Koeffizienten der
verbleibenden Variablen. Der Koeffizient wurde durchschnittlich
besser geschédtzt, wenn beide Variablen im Modell vertreten waren.
Nur wenn der wahre t-Wert eines Koeffizienten kleiner als 1 war,
erwies sich die Entfernung der betreffenden Variablen als vor-
teilhaft filir die Schétzgenauigkeit des verbleibenden Koeffizien-
ten (gemessen am mean square error, MSE = Varianz + quadrierte
Verfdlschung).

Nach einem Vorschlag von Theil (1961) soll man die justierten
BestimmtheitsmaBe P< der beiden Modelle (mit und ohne fragli-
che Variable) vergleichen und sich fiir jenes mit dem h8heren
T2 entscheiden. Dies entspricht dem Test, ob t<l (Feldstein).

Formeldquivalent zum t-Test ist die Priifung mittels F-Test,
ob eine Gruppe von (k) Variablen die Erkl&rung der abhingigen
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Variablen verbessert (vgl. Johnston, S.146, Main, Reynolds und
White, S.200).

Arz/k

f = (l-fz)/(ngﬁjrm Fk, n-m ° wobel m>k

Bei ausschlieRflicher Anwendung dieses Tests, der in manchen
Computerprogrammen vorgesehen ist (backward elimination, step-
wise regression), werden die theoretischen Grundlagen des Modells
iiberhaupt nicht beriicksichtigt. Die gefundene Auswahl von Variab-
len, die zur Erkl&rung herangezogen werden, hdngt ndmlich auch
von der Reihenfolge ab, in der die Variablen gepriift wurden.

Die dem Modell zugrunde liegende Theorie legt oft fest, welche
Vorzeichen bestimmte Modellparameter haben miissen. Die Hdufig-
keit falsch geschitzter Koeffizienten steigt mit der Multikol-
linearitidt und dem Verh#ltnis m/n in der X-Matrix. Wenn die Un-
richtigkeit eines geschitzten Koeffizienten durch a priori-In-
formationen erwiesen ist, eriibrigt sich ein statistischer Test
bezliglich der Relevanz einer Variablen. Dann ist es das Ziel,

die Multikollinearitdt in der X-Matrix zu vermindern: Durch Ent-
fernung einer mit den anderen stark korrelierten Variablen, durch
den Ersatz einer X.-Variablen durch eine neue Variable, durch den
Ersatz mehrerer X,=Variablen durch eine bestimmte Kombination der-
selben, u.d.; kurz, durch eine Anderung der X-Matrix,

Die Anderung der X-Matrix bedeutet, daB es mehrere statistische
Modelle gibt, die aus dem mathematischen Ansatz des Modells her-
vorgehen, Welches Modell ist das "beste''? Wihrend bisher diese
Frage anhand der Plausibilitdt und Genauigkeit der gefundenen
Koeffizienten und dem BestimmtheitsmaB der Regressionsgleichung
beantwortet wurde, dndern wir die Frage in: Welche Kombination
der verschiedenen (plausiblen) Modelle ist die "beste"?

4.3 Kombination von Modellen

Wir betrachten die folgenden alternativen Modelle zur Erklédrung
von Y:

(22) Y = x383 + ¢? F= 1,2, vesy P
wobei Y = ein (n x 1)-Vektor einer abhdngigen Variablen

3 = eine (n x m.)=-Matrix von vorherbestimmten

Variablen
B = ein (mj x 1)=-Vektor von Konstanten
W = ein (n x 1)-Vektor von Zufallsvariablen mit

N (o,aJ% I)
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Die Schdtzung der Koeffizienten BJ ﬁnter den ubllchen OLS~-
Annahmen ergibt-

J - (XJ XJ)
und

§3 -y - xIgd

fir j =1, 2, «vsy P

- .'
T yl'y

Der unverfilschte Schitzwert fiir die Varianz von U7, ojz,'ist

u'.

= J - -l
(23) sj I mj)

Wir kénnten nun das Modell mit der geringsten geschitzten Varianz
der nicht beobachtbaren Variablen UJ auswihlen. In diesem.,Modell
ist die Varianz von Y durch die beobachtbaren Variablen XJ am
besten erklirt: :

var(Y|xJ) = var(ud) = cjz

Dies ist nicht notwendigerweise die optimale Vorgangsweise, da
mit ihr alle Informationen vernachlédssigt werden, die in den
restlichen Modellen enthalten sind. Wir vermeiden diesen Infor-
mationsverlust dadurch, daB wir die einzelnen Modelle mdglichst
glinstig kombinieren. Eine optimale Kombination der Modelle liegt
dann vor, wenn die unerkldrte Varianz von Y ein Minimum erreicht.

Mathematisch ausgedriickt, suchen wir Wichtungsfaktoren w, in der
Gleichung J

(24) ¥ = v, xJ8’
unter der Bedingung, daB .
var(Y|x3Bd, j =1, 2, .ve, P) = var(2w5 09) = 62 = min

Wir miissen also folgende Funktion (Mendenhall und Scheaffer,
$.185) m1n1m1eten.

O.

(25) var(zw UJ) = £w§ var@d) + 23 Tw.w cov(U-" ) = I Tw.w 51

ja i1 j1it
wobel 0., = var(UJ) = g2
J J

& oot
und ojl cov(U’, U)
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Da 0,, unbekannt sind, ersetzen wir sie durch ihre unverfdlsch-
ten échétzwerte s.l. Aus Gleichung (23) haben wir

2 -1 2j'4j
g8, = . U° U° = s8..
j = (amy) %33
. e . =1/ 2]
Wir definieren Uj = (n—mj) U’, sodaB
26) s,. =U! U,
(26) J] J 3]
- .'

Definieren wir weiters U = [Ul U2 . Up ] und

- ?
w w w2 sse W

1 P ]

dann ist (27) eine unverfilschte Schitzfunktion fiir (25).

& .
Jy = wrp? =
27) var(ijU ) w'u'uw § E ijlgjl

Um (27) unter der Bedingung zu minimieren, daB Iw, = 1, bedie-
nen wir uns eines Lagrange'schen Multiplikators A3 Die Bedingung
folgt aus Gleichung (22) und (24). Die zu minimierende Funktion
in den Variablen (w], Wos eeey o A) lautet

(28) f = IZIw, wi 51

= W'U'UW - 2AW'L + 2)

wobei L = E 11 4o 1 ]'

Notwendige Bedingung fiir ein Minimum ist, daB die partiellen
Ableitungen nach den Variablen Null sind:

of

ZA(ij-l)

(29) $==2U'0W - 2 AL =
(30) 3f =2W'L-2=0, dh. 2wy = |

Aus (29) bekommen wir

U'UW = AL
W= lL
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A ist eine Konstante, die wir so wdhlen, daB (30) erfiillt ist,
d.h., wir nehmen

G1) W= oL
und erhalten
W o= W*/Zw;

W ist ein Vielfaches des Eigenvektors der Matrix U'U, der dem
kleinsten Eigenwert entspricht,

Eine Schitzfunktion fiir die Varianz in (25) ist
2 n

' S TR e
(32) s a=piT W U'TW

n/(n-p+1) ist eine Korrektur fiir die (p~1) Freiheitsgrade,
die bei der Schitzung von W verloren gehen (es miissen nur
(p-l)wi geschdtzt werden, da Wy = 1-w =wy= ... p-l)'

Die hier abgeleitete Methode zur Wichtung mehrerer statisti-
scher Modelle garantiert nicht, daB alle %. positiv_sind. Dies
mifte vorausgesetzt werden, denn die Koefflzienten w.BJ im kom-
binierten Gesamtmodell sollen interpretierbar bleibef, Zweitens
gibt es nicht nur eine, sondern mehrere zuldssige Kombinationen,
wenn p>2 ist. So kann es durchaus vorkommen, daB eine Kombination
von wenigen Modellen eine bessere Erkldrung der Varianz von Y
ergibt als eine von mehreren Modellen. Daher miissen alle mbgli-
chen Kombinationen von Modellen anhand der Formel (32) iiberpriift
werden.

4.4 Prognoseschdtaung

Nach der L&sung des Problems, die vorhandenen statistischen
Modelle optimal zu kombinieren, wenden wir uns der Prognose-,
schitzung zu. Es sind p neue (1 x m,) Beobachtungsvektoren X
gegeben. Wir verfiigen indes noch nidht iber die zugehdrige
Beobachtung y . Es muB gepriift werden, ob die aus der Regres-
sion erhaltenén und anschlieBend optimal gewichteten Modelle
zur Prognose von - verwendet werden kdnnen.

Die Schitzung von Y, mit Hilfe der geschétzten B und w, lei-
tet sich von der Formel (24) ab: J

¢ = 1o xipd
(33) X bX XOB

J

e
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Die Frage, ob diese Schédtzung von y_eine unverzerrte Prognose
ist, 1ldRt sich mit dem Erwartungswegt fiir den Prognosefehler un-
mittelbar beantworten. Der Prognosefehler ist die Differenz zwi-
schen dem geschdtzten und dem wahren Yor

-~ - Aj -
(34) Yo T ¥ ?wj(yo yo)

sw, (x°983 - x%IBd - o)y
i -

3 I' . _— l' L] 3 * 3 L .

= z,:wJ.(x°J(xJ x) 1% @B+ vd)- x%8I - ug)
J o " 3 O' 13 .
= zw, (x°3 (xd %)% I - W)
il °

Er ist nach Gleichung (34) eine homogene lineare Kombination

der St8rungen mit nichtstochastischen Gewichten. Da allen St&-
rungen als Mittelwert Null eigen ist, ergibt sich fiir den Erwar-
tungswert des Prognosefehlers ebenfalls Null:

(35) E@F, -y '

L3 O' . - " L3 .
) = E(ij(XoJ(XJ xhH 7 xd ul - W)y
. 'S . .y . .
= ZWJ.X°J & 3 EB@d) - ijE(ug) =0
Somit ist ?o eine unverfidlschte Punktprognose.

Die Varianz des Prognosefehlers erhalten wir aus (34) mit

2 - & o
(36) o2 var(y° yo)
1

3 =¥ 2 ' B
var(Z,v, & 1) v - udy)

. .' 0- l' . .
var(ijon(XJ XJ) lXJ vl - Zwsug)

. .' .— .' . .
var(ijXOJ(XJ XJ) lXJ UJ) + var(ijui) +0

Die Covarianzen zwischen beiden Werten sind Null, da x°J und

die Elemente von UJ unabhingig von ug sind. Aus (24) haben wir
3y 2 42
37 var(ijuo) Ioj

und fiir den ersten Wert (vgl. Johnston, S.125)
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(38) vaf(zwjx°5(x5'x5>"x5'Uj)
- E(zzwjx°5(xj'xj)"xj'Ujul'xl(xl'xl)“x°1'wl
- zzwjx°j(xj'xj)"x,.j'E(Ujul')xl(xl'xl)’lx“'wl
- §§ijloj1x°j(xj'xj)’lxj'xl(xl'xl)"x°1'

da E(uiul') = o1y

Da 0., unbekannt sind, ersetzen wir sie durch ihre unverfilsch-

ten Jéchatzwerte aus (26)
1 .
8., =UW., U, = (n -m,) 20

j1 = 31" 73, ( J)

Zur Vereinfachung schreiben wir

. . l' » - 0»'

Def.: zd = xd(xd xI)~! x°3
- j
Vj (uijzi)

vV = [V1 V2 ‘e VP}

und erhalten als Schitzfunktion fiir (38)
(39) var(cw Zj'Uj) = IIw.w, U'U Zj'Z1 = W'y'vy
o 150

Die Schédtzung von (37) war in (32) angegeben und beriicksichtigte
bereits, daB auch W geschdtzt werden muBte. Dasselbe muB in (39)
beriicksichtigt werden.,

Eine unverfdlschte Schdtzfunktion fiir (36), die Varianz des Pro-
gnosefehlers Gg, ist somit

R .z 'z?
(40) 5, — ?%ijlUjul(Z Z-+1)

..
n—p+l

(W'V'VIW + W'UUW)

Die Varianz des Prognosefehlers besteht aus zwei Teilen: einen
Teil der Varianz verursacht die zufdllige Komponente der Prognose,
den anderen die zufdllige Komponente der Realisation. Der erste
entsteht durch den Fehler bei der Spezifizierung von B, der zweite
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durch die Unmdglichkeit, die St&rungen ul in einer befriedigen-
deren Art als durch ihre Erwartungswerte vorausschidtzen zu kénnen
(Thezl, S.6-9).

Aufgrund der Kenntnis, daB der Erwartungswert des Prognosefehlers
Null ist und seine Varianz nach (40) geschdtzt werden kann, kann
neben der Punktschitzung § auch ein Konfidenzintervall angegeben
werden, in das y_mit 100(T~€)Z Wahrscheinlichkeit f&llt (Johnston,
S.155): °

~0
(41) § + te/250
t s, = t-Wert fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von €/2, nachzu-
scé%agen bei - vermutlich - etwa (n~Iw.m.-p+1) Freiheitsgraden.
Als Prognosewerte, Punkt oder Intervali,Jverwendet man also die
Wgrte der Gleichungen (33) und (41), in die p neue Zeilenvektoren
x°J eingesetzt wurden. Sie sind weniger prédzis, wenn die Auspri-
gungen in X°J stark vom Mittel der Beobachtungen in XJ, der Matrix,
die zur Parameterschidtzung verwendet wurde, abweichen.

Eine Reihe von ungenauen Prognoseschitzungen weist auf Wertekom-
binationen der unabhdngigen Variablen hin, die in der XJ-Matrix
nicht geniigend reprdsentiert waren. Zum Beispiel entfernt sich
die Ausprigung einer Trendvariablen in aufeinanderfolgenden Pro-
gnoseschitzungen immer mehr von ihrem Mittelwert (in der Referenz-
zeit). Einem wachsenden Prognosefehler kann durch gelegentliche
Wartung des Modells entgegengetreten werden. Zu welchem Zeitpunkt
die Koeffizienten eines Prognosemodells mit neuen Beobachtungen
(den friiheren X°J und y,) neu geschitzt werden sollen, hingt von
der Genauigkeit der Prognoseschitzungen ab und den Kosten, mit
denen eine hBhere Genauigkeit erkauft werden muBf. Im folgenden
Kapitel beschdftigen wir uns mit Kennzahlen zur Beurteilung der
Genauigkeit von Prognosereihen.

4.5 Beurteilung von Prognosereihen

Wie gut bzw. wie schlecht ein Modell die abhingige Variable Y,
schdtzt, kann vorerst nur durch die ex-post-Prognosen, Y=ZQ.XJBJ,
iiberpriift werden, weil alle bekannten Beobachtungen normaletweise
zur Schitzung der Modellparameter herangezogen werden. Eine erste
Information liber die ex—-post-Prognosegiite eines Modells ist das
justierte BestimmtheitsmaB ¥2 (Johnston, S.129, 130).

(462) B =1 - (I(y, - $.)%/ @)/, - 2/ @-1))
t ¢t t t "t

wobei ¥ =

y./n
t t

[xi=]
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Das BestimmtheitsmaB in (42) abstrahiert von der Anzahl der ge-
schitzten Parameter ebenso wie von der Anzahl der Beobachtungen,
die zur Schitzung der Parameter zur Verfiigung standen. Mit seiner
Hilfe kann der Erkldrungswert verglichen werden. Allerdings ist
ein hdheres justiertes BestimmtheitsmaB keine Garantie fiir genau-
ere Prognosen.

Die H8he der Prognosefehler kann durch die Standardabweichung
der stochastischen Variablen eines Modells charakterisiert wer-
den. Etwa 2/3 aller ex-post-Prognosefehler sind kleiner als die-
se Standardabweichung. Setzt man die Standardabweichung ins Ver-
hdltnis zum Mittelwert der abhingigen Variablen, dann erhdlt man
den Variationskoeffizienten, der in Prozent angegeben wird. Er
eignet sich zum Vergleich von Prognosefehlern, die in verschie-
denen Dlmen81onen'gemessen werden, besonders, wenn der Prognose-
fehler zum Wert der abhingigen Varlablen anndhernd proportional
ist.

(43) s = (3(y; - ?i)zl(n-m))’/2
v = 100 8/§

Die quadrierten ex-post-Prognosefehler werden in der multiplen
Regression sowie bei der beschriebenen Kombination verschiedener
Modelle minimiert. Dabei werden Vorinformationen und Bedingungen
beriicksichtigt, die gewZhrleisten sollen, daB auch die ex—-ante-
Prognosen mglichst genau zutreffen. Die tatsdchliche Genauigkeit
von ex-ante-Prognosen gibt Auskunft, inwieweit die erk11chke1t.
die das Prognosemodell beschreibt (n#mlich die Wirklichkeit in der
Referenzzelt), noch vorherrscht. Ein Entscheidungskriterium fiir
die Wertung eines Prognosemodells muB sich auf ex-ante-Prognosen
stiitzen,

Im folgenden stellen wir Beurteilungsmdglichkeiten vor, die ex-
ante-Prognosen mit beriicksichtigen. Die einfachste Kennzahl ist
wohl der durchschnittliche Prognosefehler (DPF),

(44) DPF = E |yt ytllk

der bei k-Prognoseschdtzungen auftrat. Hohe und geringe Schidtz-
fehler erhalten hier ein gleich groBRes Gewicht, was dem tibli-
chen quadratischen Verlust-Kriterium widerspricht. Wegen seiner
leichten Verstdndlichkeit wird er aber gern verwendet.

Das Prognose-Realisationsdiagramm (Thezl, S.19 ff.) gibt ein
Bild von der Gilite einer nach (45) transformierten Prognose-
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reihe. Man verwendet die geschidtzten und die wahren Anderungen
der abhdngigen Variablen gegeniiber ihrer letzten Ausprigung
und nicht die absoluten Werte ?t. Y. ¢

(45) Def.: Ayt ol MRl

-~

AF, = Fp = Vemy

Anhand dieser Anderungen wird beurteilt, wie genau die Prognose-
schitzungen eines Modells eintreffen und wie weit sie sich von
naiven Prognosen unterscheiden. Naive Prognosen sind solche,

die den Ertrag des Vorjahres als Prognose verwenden, also keine
Veridnderung extrapolieren.

Das Prognose-Realisationsdiagramm erhidlt man durch Auftragen

der wahren Anderungen, Ay _, auf der x—Achse, und der geschitzten,
Ay., auf der y-Achse im Kéordinatensystem und durch anschlieRen-
de'Rotation des Koordinatensystems um 45°, das ist, bis die Li-
nie der perfekten Prognosen horizontal ist. Abb.5 zeigt das Sche-
ma eines derartigen Diagramms und die Bedeutung der einzelnen Sek-
toren im Koordinatennetz.

Abb.5: Prognose-Realisationsdiagramm

Wendepunktfehler

Unterschdtzung der
Anderung

Oberschdatzung der
Anderung

Linie der perfekten Prognosen

1

Oberschdatzung der
Anderung

Unterschdtzung der
Anderung

Wendepunktfehler
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Perfekte Prognosen liegen im Diagramm auf der horizontalen Li-
nie. Prognosen, die das Vorzeichen einer Anderung richtig er-
fassen, liegen im ersten und dritten Quadranten des Koordinaten-
netzes. Die Anderung selbst kann tiber- oder unterschitzt worden
sein. Danach zerfallen die Quadranten I und III in zwei Hilften.
Bei den Punkten im zweiten und vierten Quadranten der Abbildung
' haben Ay und A§ ein entgegengesetztes Vorzeichen, d.h., es wurde
eine Anderung in falscher Richtung vorausgeschitzt,

Mit Hilfe der Abb.5 1Rt sich zeigen, was mit der Erstellung
eines Prognosemodells bezweckt wird. Die Punkte auf der x-Achse
stehen fiir Schétzungen des naiven Modells. Man m&chte diese
Punkte in Richtung perfekte Prognosen verschieben. Bei dem Ver-
such kann man die tatsichlichen Anderungen unter- bzw. iiber-
schdtzen oder gar die Richtung verfehlen (Wendepunktfehler).

Da man aber gewthnlich von den naiven Prognosen ausgeht, um
perfekten Prognosen nidherzukommen, erhdlt man bei den meisten
Vorschitzmethoden eine Konzentration der Punkte im Bereich der
Unterschitzung. Die Anderungen werden hiufiger unter- als {iber-
schitzt., "

Das Prognose-Realisationsdiagramm gibt auch Auskunft {iber die
Entwicklung der Prognoseeigenschaften eines Modells und iiber
den Spielraum, der fiir die Erstellung besserer Modelle ver-
bleibt. Eine Quantifizierung dieser optischen Information ist
mit Hilfe des Ungleichheitskoeffizienten u, von Theil (S.26 ££.)
méglich. uy ist die Wurzel aus der Summe der quadrierten Pro-
gnosefehler;, dividiert durch die Summe der quadrierten tatsdch-
lichen Anderungen.

(46) u, = (29 - oy /eyl /2

i 2,...2.1/2
= (E_(yt s yt) /ZAyt)

Dadurch koénnen die Prognosereihen mit der naiven Prognosereihe
verglichen werden. u, = O, wenn die Prognosen genau eintreffen,
d.i., wenn die Punkte im Prognose-Realisationsdiagramm auf der
Linie der perfekten Prognosen liegen. Je unrichtiger die Schit-
zungen werden, desto gréBer wird u,. Fiir ein naives Modell ist
der Ungleichheitskoeffizient gleicﬁ 1. u, hat keine obere Gren-
ze, und naive Prognosen sind besser als aie Schitzungen eines

Modells, dessen u,>1 ist (vgl. Leuthold).
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5 DURCHFOHRUNG

5.1 Daten fir die unabhidngigen Variablen

Alle unabhingigen Variablen, die nicht den EinfluB der Witterung
charakterisieren, bezeichnen wir als "Basisvariable". Die Basis-
variablen bestimmen den ''Basisertrag", der im Lauf der Vegeta-
tionszeit durch Witterungseinfliisse und die Ausprigung der Zu-
fallsvariablen abgeindert wird. Zu den Basisvariablen gehdren der
Trend (T), der quadrierte Trend (T2) und der Stickstoffdiingerin-
dex (NI). In der iiblichen Terminologie wird auch die Niveaukon-
stante als Variable bezeichnet. Sie enthilt den Wert 1 fiir jede
Beobachtung. Der quadrierte Trend enth#lt Null fiir die Beobach-
tungen von 1971-1976, sodaB in diesen Jahren (und in den folgen-
den) nur mehr der einfache Trend den EinfluB technischer Fort-
schritte repridsentiert.

Als Reprdsentant der Nihrstoffversorgung wurde der Stickstoff-
diingerindex verwendet. Er beruht auf der im Vorjahr verkauften
Reinstickstoffdiingermenge und einer konstanten im Boden vorhan-
denen Stickstoffmenge und wurde auf deren Summe im Jahr 1966 be-
zogen. Damit unterstellt das statistische Modell, daB Ertragsin-
derungen proportional zur Anderung des Stickstoffdiingerindex er-
folgten. Die erwdhnten Basisvariablen scheinen in der Tabelle 1 auf.

TABELLE 1: Die in der Regression verwendeten Basisvariablen

Jahr P T2 ™* NI D DKT
1950 0 441 | =21 65,1 | 1 1
1951 1 400 | -20 65,9 | 1 1
1952 2 361 | -19 68,9 | 1 1
1953 3 324 | -18 69,3 | 1 1
1954 4 289 | -17 69,2 | 1 1
1955 5 256 | -16 70,7 | 1 1
1956 6 225 | -15 71,6 | 1 1
1957 7 196 | -14 72,4 | 1 1
1958 8 169 | -13 77,3 | 1 1
1959 9 144 | =12 75,8 | 1 1
1960 | 10 121 | -11 78,2 | 1 1
1961 | 11 100 | =10 81,1 | 1 1
1962 | 12 81 | -9 80,6 | 1 1
1963 |13 64 | - 8 85,8 | 1 1
1964 | 14 49 | - 7 90,1 | 1 1

(Fortsetiung Seite 53)
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(Fortsetzung)
Jahr P T2 ™ NI D DKT
1965 | 15. 3 | -6 93,7 | 1 1
1966 | 16 25 | -5 |100,0| O 1
1967 | 17 16 | -4 |106,4| 0 0
1968 | 18 9 |-3 |113,8]0 0
1969 | 19 4 | -2 [109,7]| o 0
1970 | 20 1 |=-1 ]121,6] 0 0
1971 | 21 0 o |133,1] o 0
1972 | 22 0 o |125,2] o 0
1973 | 23 0 o [141,9] O 0
1974 | 24 0 o |124,6| 0 0
1975 | 25 0 o |118,5]| O 0
1976 | 26 ) o |117,3| 0 0

T, T2, T* = Trendvariable, NI = Stickstoffdiingerindex,
D, DKT = Dummies

Dievwitterungsdaten entstammen den "Monatsiibersichten der Wit-
terung in Usterreich" der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamxk. Sie enthalten von 71 Wetterstationen Angaben iiber
je 28 Witterungsmerkmale. Wir beriicksichtigten die Mefwerte der
hdchsten, tiefsten und mittleren Lufttemperatur in jedem Monat
("C), die Sonnenscheindauer (Stunden), relative Luftfeuchtig-
keit (%), Windgeschwindigkeit (m/sec) und die NiederschlagshShe
(mm). Siehe Tabellen A 1-A 8, Seite 156-163. Daten iiber die je-
weilige Vorsaison einer Fruchtart werden als Summe der Witte-
rungsvariablen der entsprechenden Monate berechnet.

Unter den Wetterstationen wire die Auswahl so zu treffen, daB
die gewdhlten Stationen in enger réumlicher Verbindung zu den
Versuchsfeldern stehen. Die Versuchsfelder - ndmlich die Stich-
probenfelder des Statistischen Zentralamtes - sind iiber das gan-
ze §sterreichische Anbaugebiet verstreut, sodaR die Wettersta-
tionen, in denen die Witterung gemessen wird, #hnlich verteilt’
sein miiRten. Einer Stichprobe von Probefeldern wiirde damit eine
Stichprobe von Punkten gegeniiberstehen, in denen die Witterung
gemessen wird. Die GrdBe dieser Stichprobe hingt von der Varia-
bilitét der Witterungsvariablen der Standorte ab. Die Variabi-
litdt der Witterung iliber verschiedenen Standorten ist gering,
wdhrend jene des Klimas hoch ist. Die Witterung ist eine groB-
rdumige Erscheinung. Das zeigt auch Abb.6, in der die Mittel-
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temperaturen im Mai an verschiedenen Orten verglichen werden.
Die Schwankungen verlaufen in den einzelnen Orten, verschoben
um die Klimaunterschiede, fast parallel. Ahnlich sind die Ver-
hdltnisse bei anderen MeRwerten, von denen die Windgeschwindig-
keits- und die Niederschlagsabweichungen regional am stidrksten
schwanken (Tab.2 und Tab.3). Die Stichprobe an Wetterstationen
kann klein sein, da der Witterungsverlauf iiber groBe Riume hin
dhnlich ist. Fiir die Auswahl weniger Wetterstationen spricht
auch der Umstand, daB weniger Daten eingeholt und verarbeitet
werden miissen. Dieser Gesichtspunkt ist besonders dann wichtig,
wenn die Daten m8glichst schnell verfiighar sein miissen, etwa
zur Berechnung von friihzeitigen Prognosen.

TABELLE 2: Korrelationen von Witterungsvariablen der Wetter-
station Wien mit jenen von Kremsmiinster und Graz,
Werte fiir Mai 1950-1974

+ Korrelationskoeff.zwischen Wien und
Witterungsvariable Kremsmiinster Graz
HT 0,71 0,74
TT 0,76 0,69
MT 0,95 0,96
SSD 0,83 0,78
RLF 0,75 0,59
WGS 0,24 0,34
NS 0,48 0,38

TABELLE 3: Mittelwerte der Witterungsvariablen der Wetter-
stationen Wien, Kremsmiinster und Graz, Werte
fir Mai 1950-1974

Witterug;svariab1e+) Wien Kremsmiinster Graz
HT 27,2 24,0 27,3
T o) 3,7 2,8 3,0
MT 14,6 13,0 13,8
SSD  (Stdn.) 226,4 205,6 215,9
RLF (%) 65,7 71,0 70,7
WGS  (m/sec) 31 2,7 1,8
NS (mm) 60,7 105,7 84,6

+) Abkiirzungen siehe Seite 33




Abb.6: Die Monatsmitteltemperaturen im Mai in den
Kremsmiinster und Graz, 1950-1974
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Fiir das 8sterreichische Ackerbaugebiet kann Wien als zentraler
Standort gelten. Seine Lage an der Grenze zwischen maritimem
und kontinentalem KlimaeinfluR gewdhrleistet, daR es gleicher-
mafen Witterungseinfliissen des Feuchtgebietes (Alpenvorland,
Wald- und Miihlviertel) und des Trockengebietes (Siidéstliches
und Norddstliches Flach- und Hiigelland) ausgesetzt ist. Deshalb
halten wir die Witterung in Wien als reprédsentativ fiir die
durchschnittliche Witterung im Osterreichischen Ackerbaugebiet.
Fiir die Wahl dieser Wetterstation spricht auch, daB die MeBwer-—
te des Observatoriums Hohe Warte schnell ausgewertet und dem
Agrarwirtschaftlichen Institut (telefonisch) {ibermittelt wer-
den kdnnen, sodaB die jeweils neuesten Vorausschitzungen schnell
vorliegen.

5.2 Ertragsdaten

Als Beobachtungen fiir die zu erklirende Variable Hektarertrag
einer Feldfrucht im Bundesgebiet dienen die vom Osterreichischen
Statistischen Zentralamt in den "Ergebnissen der landwirtschaft-
lichen Statistik im Jahre 1950...1976" publizierten Werte. Sie
wurden urspriinglich in Form von Berichterstattermeldungen und
spdter im Rahmen der Besonderen Ernteermittlung erhoben. Die Be-
richterstatter unterschitzten die Ertrige von Getreide durch-
schnittlich um 8~10 7 und die von Kartoffeln um 10-15 Z. Nach
Einfiihrung der Besonderen Ernteermittlung konnte der Durch-
schnittsertrag in Osterreich bisher meist mit Variationskoef-
fizienten von + 1,5 bis 2 7 (bei Getreide) angegeben werden
(Zechner).

Die Hektarertridge bis zur Umstellung auf die Besondere Ernte-
ermittlung waren niedriger als die spiter erhobenen. Die HShe
dieses Unterschieds kdnnte als prozentueller Anteil oder als
absoluter Wert angenommen werden. Auch fiir die H8he dieser
Unterschédtzung gilt es, einen Schitzwert zu finden. Wir ver-
wendeten zur Erklirung dieses Unterschieds eine Dummyvariable
(D), die in Gleichung (14) eingebracht wurde. Die Variable
erhdlt den Wert 1 in Jahren ohne, und den Wert O in den Jahren
mit Besonderer Ernteermittlung. Der Koeffizient dieser Variab-
len gibt an, um welchen Wert sich die berichteten Ertrige von
den ermittelten unterscheiden.

Die Tatsache, daB bei vielen Feldfriichten erst sehr spdt oder
noch gar nicht mit der Besonderen Ernteermittlung begonnen
wurde, bedeutet, daB die Hektarertragsdaten von 1950-1976
teilweise recht ungenau sein kdnnen. Dies ist besonders dann
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als erwiesen anzusehen, wenn sich bei der Analyse mit diesen
Daten kein WitterungseinfluB feststellen 14Rt. In einem solchen
Fall muRten die ausgewiesenen Daten fiir ungenau erklirt und
durch bessere ersetzt werden, :

Die Bundesanstalt fiir Pflanzenbau und Samenpriifung fiihrt seit
den filinfziger Jahren Sortenversuche in verschiedenen Versuchs-
stationen in Osterreich durch. In den "Versuchsergebnissen der
Bundesanstalt ..." werden u.a. die Durchschnittsertriége aller

in einem Versuch gepriiften Sorten verdffentlicht. Wir errech-
neten den Durchschnitt aller Versuchsmittel eines Jahres und
bekamen so den jdhrlichen Durchschnittsertrag der Sortenversuche,
Wenn die Versuche nur in drei (auf das Anbaugebiet verteilten)
Versuchsstationen durchgefiihrt wurden, wurde auf den "Sorten-
versuchsertrag" verzichtet.

Die Sortenversuchsertridge unterscheiden sich von den 8sterrei-
chischen Durchschnittsertrigen im Ertragsniveau, in der jihr-
lich erzielten Ertragssteigerung, in der von Jahr zu Jahr
gleichbleibenden N&hrstoffversorgung und in den Ertragsschwan-
kungen, die bei den Sortenversuchen stdrker sind als bei den
dsterreichischen Durchschnittsertridgen.

Wir gehen davon aus, daf die Genauigkeit der &sterreichischen
Ertragsdaten ausreicht, um den EinfluB der Basisvariablen
schitzen zu kdnnen. Bei Ackerfriichten, bei denen die Besondere
Ernteermittlung erst seit kurzem durchgefiihrt wird, koénnen die
Daten aber so ungenau sein, da8 der EinfluB der Witterung bes-
ser mit Hilfe der Sortenversuchsertrige festgestellt wird. In
diesem Fall wenden wir eine stufenweise Schitzung der Modell-
parameter an. In der ersten Stufe werden die Koeffizienten der
Basisvariablen geschdtzt, in der zweiten Stufe jene der Witte-
rungsvariablen. Voraussetzung ist, daB die vorherbestimmten
Variablen in der einen Stufe mit denen in der anderen nicht
oder nur wenig korreliert sind. Andernfalls wiirde der EinfluR
der Variablen in der ersten Stufe iiberschitzt.

5.3 Basisertrag, Ertragsabweichungen und korrigierte Ertrige

Das Modell (14) kann in zwei Teilmodelle zerlegt werden. Das
erste ermittelt das Ertragsniveau eines Jahres (Basisertrag)

und behandelt die Ertragsbeeinflussung durch die Witterung als
eine Zufallsvariable:. Die Ausprigung dieser Zufallsvariablen

ist in einem Jahr positiv, in einem anderen negativ; sie ist

die Abweichung des tatsichlich erzielten Ertrages Y vom erwar-
teten Ertragsniveau. Diese Abweichung, die im Lauf der Zeit ver-
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mutlich gréBer wird, wird im zweiten Teilmodell auf den Witte-
rungseinfluB zuriickgefiihrt. Wir haben also

1 + aZT + a3T2 + aaNI + aSD + ABW

(48) ABW = (1 + cT*)ABW®

(47) Y =a

7

k
(49) ABW*¥ = a +.% (b!HT. + ... + b.WGS) + U
o 1i=1""1 "1 1

Def.: YB =Y - ABW = Basisertrag

T* = eine Trendvariable (vgl.Tab.l)

ABW* = Abweichungen gemessen mit dem MaBstab zum
Zeitpunkt t¥ = 0

Zur Schidtzung der Koeffizienten in (47) miissen gewisse Annahmen
beziiglich der Zufallsvariablen ABW gemacht werden. Sind die Er-
tragsabweichungen autokorreliert? Lutrell und Gilbert analysier-
ten die langjdhrigen Durchschnittsertrige wichtiger Ackerfriichte
in den USA und fanden wenig Anhaltspunkte dafiir, daB die Ertrédge
durch Witterungseinfliisse zyklisch auftraten oder mehrmals hin-
tereinander liber- oder unterdurchschnittlich waren. Wo solche
Reihen vorkamen, reflektierten sie weniger einen nicht zufdlli-
gen EinfluB des Wetters als eine ungleiche Anderung des Einsatzes
ertragssteigernder Produktionsmittel. Korrelationen zwischen abw
und abwS sind also unwahrscheinlich. t

Sind die Ertragsabweichungen homoskedastisch? Mdglicherweise
nicht. In (48) unterstellten wir eine Abhdngigkeit der Abwei-
chungen vom Trend, deren GroRe c allerdings unbekannt ist. Da
die Koeffizienten in (47) ohne Annahme von c nicht geschitzt
werden k®nnen, machten wir die einfachste Annahme: ¢ = 0, und
schdtzten sie mit multipler Regression. Danach errechnet sich

ABW =Y -3 - &T-3aT2-3
Eine Uberpriifung anhand der &sterreichischen Ertragsdaten bzw.
ABW, ob ¢ wirklich gleich Null ist, leidet darunter, daB stei-
gende Ertragsschwankungen auch auf die genaueren Messungen der
Ertrige im Rahmen der Besonderen Ernteermittlung zuriickgehen
konnten. Dagegen sind die Ertragsabweichungen der Sortenver-
suche zuverlissig. Sie wurden wie folgt ermittelt:

NI -&ap
8
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Durch Schitzung der Koeffizienten von

(50) Ys =a, + aszT + assTZ + ABWs

mit multipler Regression wurde

a1 ~ 382T - §s3T2 errechnet.

Ob ABW_von Beobachtung zu Beobachtung etwa gleich grof ge-
bliebef ist d.h., wie grof ¢ in (48) ist, wurde nach einer
von Glegserz vorgeschlagenen Methode ermittelt. Dabei wird
die absolute Grdfe der Ertragsabwelchung in Abh#ngigkeit von
einer bekannten Variablen, in unserem Fall der Trendvariablen
T* (vgl.Tab.1) gesetzt. Die Koeffizienten werden mit multipler
Regression geschitzt:

m)

ABW =Y -
8 S

= = * *
(51) lABWsl gy * e I" + U

csl(l +_cT*) + U*

¢ _, ist der Erwartungswert der absoluten Ertragsabweichungen
in den Jahren 1971-1976; wir erwarten gleich groBe absolute
Ertragsabwexchungen auch in spiteren Jahren. Wenn ¢ unglelch
Null ist, dann #ndert sich die H8he der Ertragsabwefchungen im
Lauf der Zeit.

Als Schidtzung fiir c in (48) dient E 2/8
von & kann nun ein geschitztes ABW¥;

g1 8us (51), Mit Hilfe

(52) ABW™® = ABW / (1 + &T%)

berechnet werden. Wir bezeichnen ABW* auch als inflatierte Ab-
weichungen, weil Abweichungen in fritheren Jahren (ABW), in ABW®
tiberh8ht, nd#mlich auf dem Niveau von 1971-1976, aufscheinen.
Ahnlich erhdlt man auch

Aﬁw*-Aﬁw / (1 + &r™

die 1nflat1erten Abweichungen der Sortenversuchsertrége. Es
sei noch angemerkt, daB sich ABW und ABW* bzw. ABW und ABW
nur. unterscheiden, wenn ¢ ungleich Null ist.

ABW und ABW* beruhen auf den teils ungenauen 8sterreichischen
Ertragsdaten, und es erscheint problematisch, ob mit diesen un-
genauen Ddaten der WitterungseinfluB gut genug geschdtzt werden

4 zitiert in Johmston (S.220)
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kann. Wir ersetzen daher die ungenauen, nicht durch Daten ausg
der Besonderen Ernteermittlung festgestellten ABW* durch fABW
wenn sich diese Zweifel bei der Schitzung der Koeffizienten von
(49) bestdtigen. f ist ein Korrekturfaktor, mit dem die Abwei-
chungen der Sortenversuchsertrige auf das Niveau der Abweichun-
gen der Osterreichischen Ertrdge gebracht werden:

(53) Def.: £ = {laﬁwt|/2|aﬁwst|

wobei t iiber die letzten Jahre der Referenzzeit (mit
Besonderer Ernteermittlung) liuft.

Aus den so gewonnenen Schitzungen der Ertragsabweichungen wur-
den folgende Zeitreihen zum Teil konstruiert und in Tabellen
zusammengefafBt:

Ausgewiesener Osterreichischer Ertrag Y
Korrigierter &sterreichischer Ertrag Yo+ fAﬁWS
Korrigierter inflatierter 8sterreichischer .

Ertrag Y_ + fABW®

B s

Basisertrag YB
Sortenversuchsertrag YS
Ertragsabweichungen der Sortenversuche Aﬁws
Ertragsabweichungen, absolut erwartet g, * ESZT*
Abweichungen der &sterreichischen Ertrige ABW
Korrigierte Abweichungen der &sterrei- R

chischen Ertrige fABWs
Korrigierte inflatierte Abweichungen .

der Gsterreichischen Ertrige fABWz

Korrigiert wurden nur Daten in Jahren, in denen keine Besondere
Ernteermittlung stattgefunden hatte, und in denen Sortenversuchs-
ertrige zur Verfiligung standen.

Um die Koeffizienten in (49) schitzen zu kdnnen, sind weitere
Vereinfachungen notwendig. Die Zahl der zu schitzenden Parame-
ter ist grdRer als die Zahl der Beobachtungen, und auBerdem sind
die unabhidngigen Variablen zum Teil stark miteinander korreliert,
insbesondere die verschiedenen Witterungsvariablen eines bestimm-
ten Monats. Wir behelfen uns, indem wir pro Monat nur eine Witte-
rungsvariable ins Modell aufnehmen, und zwar mdglichst dieselbe
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fiir alle Monate., Damit erhalten wir fiir Gleichung (49) Teil-
modelle

(54) ABW* = LI Zb!* HT, + U'*
(o} 11 1

ABV* = b2* + mpl* 2w

MI, + U
1

ABW* = b'* + 5b/* Wgs, + U'*
[o] 1 1

wobei i {iber jene Monate l3uft, deren Witterung den
Ertrag beeinfluft.

Die Koeffizienten dieser Teilmodelle kdnnen mit multipler Re-
gression geschdtzt werden. Nur wenn die Korrelationen der je-
weils unabhidngigen Variablen untereinander groB genug sind, um
ein Auseinanderhalten ihres Einflusses zu erschweren, muB eine
Variable durch eine andere ersetzt oder ihr Einfluf Null gesetzt
werden.”

Die gefundenen Teilmodelle werden schlieflich nach der in Ab-
schnitt 4 abgeleiteten Methode gewichtet. Mit Hilfe der geschitz-
ten Wichtungsfaktoren fiir (54) erhdlt man die geschdtzten Koef-
fizienten von (49),

(55) g';-l. ’ﬁjbi* fiirj = 1’ ssey P

wobei p die Anzahl der Teilmodelle in (54) darstellt.

Damit sind alle Koeffizienten des Gesamtmodells (14) geschidtzt.

5 Eine Priifung mittels t-Test, ob ein Koeffizient von Null
verschieden ist, geschieht nur zu dem Zweck, festzustel-
len, wie groB der Fehler ist, wenn man einen geschitzten
Koeffizienten Null setzt. Die Punktschidtzung des Koeffi-
zienten, und nicht Null, ist "best linear unbiased", und
nur die Anwesenheit von Multikollinearitit und Vorinfor-
mationen berechtigen dazu, einen so geschitzten Koeffi-
zienten abzulehnen.
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5.4 Zusammenfassung: Der Weg zum Prognosemodell

Abb.7 zeigt in Form eines FluBRdiagramms das Ablaufschema, nach
dem die Gesamtmodelle fiir Winterweizen, Winterroggen, Sommer-
gerste, Spitkartoffeln und Kdrnermais entwickelt wurden. Nach
der Schitzung des Einflusses der Basisvariablen auf den ausge-
wiesenen Osterreichischen Ertrag Y und den Sortenversuchsertrag
Y5 einer Ackerfrucht mit der multiplen Regression konnten die
Abweichungen der 8sterreichischen Ertrige ABW und die Ertrags-
abweichungen der Sortenversuche Aﬁws berechnet werden.

Der Test, ob ABW_ homoskedastisch ist, wurde nach einer von
Glejser vorgeschfagenen Methode durchgefiihrt - siehe Formel
(51). Wenn ¢ 9 ungleich Null war, dann &nderte sich die Hohe

der Ertragsaﬁweichungen im Lauf der Zeit und die Frage nach dem
Vorhandensein von Homoskedastizitdt wurde verneint, Die Ertrags-
abweichungen der Sortenversuche vor 1971 wurden in diesem Fall
mit dem Faktor (1/(1 + &T¥)) inflatiert. Die inflatierten Ab-
weichungen der Sortenversuchsertrige wurden mit einem Korrektur-
faktor (53) auf das Osterreichische Abweichungsniveau gebracht,
(£ABW®), und bildeten so die abhingige Variable im zweiten Teil-
model bei der Schidtzung des Witterungseinflusses. Wenn aber

cg2 gleich Null war, eriibrigte sich eine Inflation der Variablen
ABWg und die Abweichungen fABWS wurden direkt zur Schitzung des
Witterungseinflusses verwendet.

Der WitterungseinfluB wurde, um alle Daten ausniitzen zu k&nnen,
in Form von mehreren Witterungsmodellen geschdtzt. Jedes Modell
enthielt als unabhingige Variable nur eine Witterungsvariable
pro Monat, und zwar eine jeweils bestimmte. So ergab sich fiir
jede Witterungsvariable ein Modell - vgl. Gleichungen (54). Die
Koeffizienten dieser Modelle wurden mit multipler Regression
geschitzt. War der Koeffizient einer Witterungsvariablen mit
nicht mehr als 50 Ziger Wahrscheinlichkeit von Null verschieden,
so wurde er Null gesetzt. Diese Variable wurde dann zu absolu-
ten Abweichungen von ihrem Mittelwert transformiert. War ihr
Koeffizient im so gednderten Modellansatz mit mehr als 50 Ziger
Wahrscheinlichkeit von Null verschieden und hatte er das erwar-
tete negative Vorzeichen, dann wurde diese transformierte Va-
riable beibehalten, ansonsten war die Variable ohne EinfluB und
wurde aus dem Modellansatz entfernt,

Auf diese Art entstanden sieben Witterungsmodelle pro Acker-
frucht, wobei allerdings die Mdglichkeit bestand, daB einzelne
Witterungsmodelle nicht befriedigten. Waren sie zufriedenstel-
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Abb.7: FluBdiagramm zur Entwicklung der Gesamtmodelle
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lend, so wurden sie nach der im Kapitel 4.3 abgeleiteten Methode
zu einem Gesamtmodell kombiniert. Die Modelle fiir Winterweizen
und Winterroggen entstanden auf diese Art. Andernfalls verbes-
serte eine Kombination dieser Modelle die Einzelergebnisse in
bezug auf den Standardfehler kaum. Deshalb verwendeten wir die-
se Witterungsmodelle nicht fiir die Prognose der witterungsbe-
dingten Ertragsabweichungen vom Basisertrag der entsprechenden
Ackerfrucht, sondern widhlten einen anderen Weg.

Bei sehr Zhnlichem Verlauf der Zeitreihen ABW und ABW, wurde
die Schidtzung des Einflusses der Basisvariablen und der Witte-
rungsvariablen zusammengelegt. Die Witterungsvariablen wurden
in zwei Gruppen geteilt: ein Modell setzte sich aus den Basis-
variablen und den Variablen HT;, TT;, MT; und SSD; zusammen
(Wirmemodell), das andere aus den Basisvariablen und den Vari-
ablen RLF;, WGSj und NS; (Feuchtigkeitsmodell). i lHuft wie iib-
lich {iber jene Monate, deren Witterung den Ertrag beeinfluBt.
In beiden Modellen wurde pro Monat nur die jeweils am besten
geeignete, eventuell auch transformierte, Witterungsvariable
aufgenommen und der EinfluB der restlichen Null gesetzt. Die
Wichtung beider Modelle nach der im Kapitel 4.3 abgeleiteten
Methode lieferte jene Koeffizienten, mit denen die Ertrige pro-
gnostiziert werden. Die Modelle Sommergerste und Spitkartoffeln
entstanden auf diese Art.

Verliefen die Zeitreihen ABW und Aﬁws unterschiedlich, so wur-
de nur ein Modell aus Basis— und Witterungsvariablen erstellt.
Die Prognosen des Kdrnermaises beruhen auf diesem Modell.
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6 ERGEBNISSE

6.1 Die Basismodelle der Fruchtarten

6.1.1 Winterweizen

Die fiir Osterreich ausgewiesenen Durchschnittsertridge des Win-
terweizens kdnnen der Tabelle 4 entnommen werden; seit 1966
beruhen sie auf der Besonderen Ernteermittlung. Wie Abb.8 zeigt,
verlaufen die ausgewiesenen Ertrdge zu jenen der Sortenversuche
ziemlich parallel., Die Schwankungen der 8sterreichischen Durch-
schnittsertrdge haben eine geringere Amplitude als jene der
Sortenversuchsertrige, insbesondere vor dem Jahr 1966,

Die Schidtzung des Basisertrages erfolgte aufgrund der Regres-
sionsgleichung fiir den ausgewiesenen Ertrag (47) und ergab

Y = 13,669 + 0,7616 T + 0,0125 T2 + 0,044 NI + 2,69 D + ABW
(3,21)  (0,162)  (0,009)

TZ

= 0,767 s = 2,43 v = 9,68

Die Koeffizienten fiir den Stickstoffdiingerindex und die Ein-
fiilhrung der Besonderen Ernteermittlung wurden als a priori-In-
formationen aus der Arbeit von Binder und Ortner itibernommen,

da Multikollinearitdtsprobleme eine simultane Schitzung unmdg-
lich machten. Danach wurde der Ertrag vor Einfilhrung der Beson-
deren Ernteermittlung um durchschnittlich 269 kg unterschitzt,
Der EinfluR des unterschiedlichen Stickstoffdiingerabsatzes

auf den Weizenertrag ist gering.

Im Gegensatz zur erwdhnten Arbeit wurde der Trend hier quadra-
tisch formuliert. Die Ergebnisse erhdrten die Hypothese, daB

in den fiinfziger und sechziger Jahren steigende Ertragsinde-
rungen zu verzeichnen waren: Von 1950 auf 1951 stieg der Basis-
ertrag um 25 kg, in den Jahren 1971 bis 1976 lag die Steigerung
bereits bei 76 kg jdhrlich. In der zitierten Arbeit war noch
mit durchschnittlich 52 kg gerechnet worden. Fiir 1976 wiren bei
durchschnittlicher Witterung 38,6 dt/ha zu erwarten gewesen.
Zwei Drittel der tatsichlichen Ertrige lagen im Bereich + 9,7 %
der Erwartung.

Die Regressionsgleichung fiir den Ertrag in den Sortenversuchen
(50) lautet

Ys = 18,426 + 1,3575 T + 0,0282 T2 + ABW
' (5,94) (0 297) (0 018)

¥ = 0,733 s =4,28 v =10,73



TABELLE 4: Die Hektarertrige des Winterweizens in Osterreich und davon abgeleitete
Zeitreihen, 1950-1976

Abweichungen von der Basis der

Ertrage ausgew.Ertrige

Jahr ausgew.+) korr. | korr., Basis-++) Sorten- |Sortenvers. |korr. korr.,

inflat. vers.*t inflat.

dt/ha

1950 17,9 20,6 17,30 | 22,1 = - -1,46 | =4,75
1951 18,3 22,8 23,55 | 22,3 31,7 0,65 0,42 1,22
1952 19,9 23,1 23,58 | 22,7 31,8 0,49 0,31 0,84
1953 23,2 23,9 25,06 | 23,1 32,9 1,28 0,82 2,01
1954 19,0 20,9 17,71 23,4 28,1 -3,90 -2,49 | -5,67
1955 22,6 24,9 26,19 | 23,8 34,2 1,78 1,14 2,41
1956 22,9 25,9 27,48 | 24,2 35,5 2,59 1,66 3,28
1957 22,4 25,4 26,12 | 24,6 34,7 1,25 0,80 1,49
1958 21,0 23,0 21,31 25,3 30,5 =3,55 -2,27 | -3,97
1959 22,1 22,0 19,63 | 25,7 29,0 -5,70 -3,65 | -6,04
1960 25,4 27,1 27,64 | 26,2 36,8 1,39 0,89 1,40
1961 25,9 29,5 30,80 | 26,9 40,3 4,12 2,64 3,94
1962 26,2 29,2 29,92 | 27,4 39,8 2,80 1,79 2,55
1963 25,1 27,4 27,12 | 28,1 36,7 -1,18 -0,75 | -1,02
1964 26,8 28,1 27,82 | 28,9 37,5 -1,31 -0,84 | -1,09
1965 24,0 24,3 22,97 | 29,7 31,4 -8,40 -5,38 | -6,70

(Fortsetzung Seite 67)
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(Fortsetzung)

Abweichungen von der Basis der

Ertrﬁfe ausgew.Ertrige

Jahr ausgew.+) korr. | korr., Basis-++) Sorten— | Sortenvers. |korr. korr.,

inflat. vers.+) inflat.

dt/ha

1966 28,5 28,5 28,09 | 30,6 37,3 -3,55 -2,07 | -2,48
1967 33,3 33,3 33,57 | 31,5 46,3 4,35 1,80 2,07
1968 35,0 35,0 35,27 | 32,5 49,2 6,09 2,50 2,78
1969 33,5 33,5 33,53 | 33,0 47,0 2,67 0,49 0,52
1970 29,6 29,6 29,44 | 34,3 46,5 0,90 -4,67 | -4,82
1971 36,0 36,0 36,00 | 35,5 51,1 4,17 0,48 0,48
1972 31,7 31,7 31,70 | 35,9 43,6 -4,69 -4,23 | -4,23
1973 35,6 35,6 35,60 | 37,4 48,1 -1,55 -1,83 | -1,83
1974 41,4 41,4 41,40 | 37,4 56,9 5,89 3,97 3,97
1975 35,4 35,4 35,40 | 37,9 43,1 =-9,26 -2,53 | -2,53
1976 43,3 43,3 43,30 | 38,6 56,4 2,68 4,67 4,67

+) Ausgangsdaten
- ++) Schitzung

L9



Abb.8: Die Hektarertrige des Winterweizens in Osterreich, 1951-1976
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Abb.9: Die Abweichungen der Hektarertrige des Winterweizens in Osterreich
von der Schidtzung des Basisertrages, 1951-1976
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Danach betrug die Ertragszunahme der in den Versuchsanstalten
gepriiften Sortenpalette zwischen 1971 und 1976 jZhrlich 136 kg,
widhrend sie zwischen 1951 und 1952 noch bei 26 kg gelegen war.
Der erwartete Ertrag bei den Sortenversuchen war 1976 53,7 dt/ha,
d.i. 39 7 mehr als der 8sterreichische Durchschnittsertrag.

Aus Abb.8 ist ersichtlich, daB die witterungsbedingten Ertrags-
abweichungen im Lauf der Zeit zunahmen; Abb.9 bringt dies noch
deutlicher zum Ausdruck. Die absolute H8he der Abweichungen der
Sortenversuche ist wie folgt vom Trend abhingig (51):

[ABWSI = 4,517 + 0,1489 T* + u*
(0,65) (0,062)

# = 0,160 s = 2,13

Von 1951 bis 1971 nahmen die witterungsbedingten Abweichungen
der Ertrdge der Sortenversuche jdhrlich um 15 kg zu und halten
im Durchschnitt der Jahre 1971-1976 bei 452 kg/ha.

Die Abweichungen der ausgewiesenen Ertridge verhalten sich zu
jenen der Sortenversuchsertrige wie 0,64 zu 1. Dieser Korrek-
turfaktor errechnete sich aus einem Vergleich der durchschnitt-
lichen absoluten Abweichungen von 1966, dem Beginn der Beson-
deren Ernteermittlung, bis 1976 nach (53).

6.1.2 Winterroggen

Die Ertridge des Winterroggens sind der Tabelle 5 zu entnehmen;
seit 1972 beruhen sie auf der Besonderen Ernteermittlung, die
allerdings 1973 ausgefallen ist. Aus Abb.10 ist zu ersehen, da8
die ausgewiesenen Ertrige wesentlich geringere Schwankungen als
die Sortenversuchsertridge verzeichnen. Noch deutlicher wird dies
in Abb.11, aus der auch hervorgeht, daB die fiir Osterreich aus-
gewiesenen Ertrédge in den Jahren 1956-58 im Gegensatz zu den
Entwicklungen der Sortenversuchsertrige stehen.

Der Basisertrag des Winterroggens errechnet sich aus der Regres-
sionsgleichung fiir den &sterreichischen Durchschnittsertrag (47)
und ergab

Y =7,491 + 0,6489 T + 0,00984 T2 + 0,0702 NI + ABW
(2,93) (0,211) (0,0072) (0,047)

fz = 0,906 s = 1,77 v = 7,45



Abb.10: Die Hektarertrige des Winterroggens in Osterreich, 1950-1976
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TABELLE 5: Die Hektarertrige des Winterroggens in Osterreich und davon abgeleitete
Zeitreihen, 1950-1976

Abweichungen von der Basis der

Extrige Sortenversucheausggwiesenen Ertrﬁgg_
Jahr |ausgew. korr. |korr., Basis-++) Sorten-—| tats. Ierwar—tats. korr. | korr.,
inflat. vers.t) tet| inflat.
dt/ha -
1950 15,7 15,70 15,70 16,40 24,8 = - |-0,70 |-0,70 | -0,70
1951 16,1 15,96 | 14,77 16,70 23,4 |- 1,8} 1,77 |-0,60 [-0,74 |-1,93
1952 16,1 15,99 | 14,31 17,18 22,8 |- 2,96 1,92 |-1,08 (-1,18 |-2,87
1953 19,3 18,291 19,28 17,49 28,3 1,99] 2,06 1,81 0,79 1,79
1954 17,0 17,07 | 16,27 17,79 © 25,1 - 1,81} 2,20 |-0,79 |-0,72 | =1,52
1955 19,6 20,24 | 22,22 18,22 32,6 5,07 2,35 1,38 | 2,03 4,00
1956 20,5 18,70 | 18,77 18,62 28,4 0,20 2,49 1,88 | 0,08 | 0,15
1957 19,1 19,64 | 20,10 19,04 30,4 1,50{ 2,63 | 0,06 | 0,60 1,05
1958 19,4 22,00 | 23,49 19,77 35,2 5,56 2,78 |-0,37 2,22 k4
1959 19,2 18,94 18,28 | 20,07 27,6 |- 2,821 2,92 |-0,87 |-1,13 |-1,79
1960 20,8 20,32 | 20,15 20,66 30,4 |- 0,84] 3,06 | 0,14 |-0,34 |-0,51
1961 22,4 21,19| 21,14 | 21,31 31,8 |- 0,29] 3,21 1,09 |-0,12 | -0,17
1962 22,5 22,90 | 23,35 21,73 35,9 2,92} 3,35 | 0,77 1,17 1,62
1963 20,8 20,46 | 19,76 22,58 28,6 |- 5,31| 3,49 |-1,78 |-2,12 |-2,82
1964 23,4 23,401 23,40 | 23,39 34,9 0,02} 3,64 |. 0,01 0,01 0,01
1965 20,2 19,89 18,92 24,16 25,2 |-10,68| 3,78 |-3,96 |-4,27 |=5,24
1966 25,4 25,53 | 25,60 | 25,14 37,9 0,98 3,92 | 0,26 | 0,39 | 0,46
1967 27,3 27,27 | 27,43 26,15 40,8 2,80 4,07 1,15 1,12 1,28

(Fortsetzung Seite 73)
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(Fortsetzung)

Abweichungen von der Basis der

Ertrdge Sortenversuchelausgewiesenen Ertrége |
Jahr ausgew.+) korr. (korr., Basis—++) Sorten—| tats. Ierwar— tats. |korr. |korr.,

inflat., vers.*) tet| inflat,

dt/ha B B

1968 29,2 29,56 29,80 | 27,25 44,9 5,78 | 4,21 1,95 | 2,31 2,55
1969 30,0 29,45| 29,57 | 27,56 45,0 4,73 | 4,35 | 2,44 1,89 | 2,01
1970 26,6 27,31} 27,26 | 29,02 37,2 |-4,27 | 4,49 |-2,42 |-1,71 |-1,76
1971 31,0 31,11} 31,11 30,47 44,3 1,60 | 4,64 | 0,53 | 0,64 | 0,64
1972 28,0 28,00| 28,00 | 30,56 39,2 |-4,74 | 4,64 |-2,56 |-2,56 |-2,56
1973 32,7 33,62| 33,62 | 32,38 48,3 3,11 4,64 | 0,32 1,24 1,24
1974 33,9 33,90| 33,90 | 31,81 49,6 3,16 | 4,64 | 2,09 | 2,09 | 2,09
1975 29,4 29,40| 29,40 | 32,04 38,0 |-9,69 | 4,64 |-2,64 |-2,64 |-2,64
1976 34,5 34,50| 34,50 | 32,60 54,8 5,86 | 4,64 | 1,90 1,90 1,90

+) Ausgangsdaten

++) Schitzung

€L
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Abb.11: Die Abweichungen der Hektarertrige des Winterroggens in Osterreich
von der Schdtzung des Basisertrages, 1951-1976
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Die jihrliche Ertragssteigerung in den Jahren 1971-1976 betrug
65 kg. Von 1950 auf 1951 war sie bei nur 25 kg gelegen. Der
EinfluB des Diingerabsatzes war etwas hSher als beim Winterwei-
zen: Die Zunahme um einen Indexpunkt bringt einen Mehrertrag
von 7 kg. Eine Anhebung des ausgewiesenen Ertrags durch Ein-
fiihrung der Besonderen Ernteermittlung war nicht festzustellen.
Fiir 1976 wdren bei durchschnittlicher Witterung 32,6 dt/ha zu
erwarten gewesen. Von den tatsdchlichen Ertridgen blieben zwei
Drittel innerhalb eines Bereichs von + 7,5 7 der aufgrund der
Regressionsgleichung erwarteten Ertridge.

Die Ertragsentwicklung bei den Sortenversuchen wurde durch fol-
gende Regressionsgleichung (50) erklért:

Ys = 16,482 + 1,2483 T + 0,0188 T2 + ABW
(6,44) (3,22) (0,019)

£ = 0,711 s =4,63 v =13,08

Danach betrug die Zunahme des Ertrags der in den Versuchsan-
stalten gepriiften Sortenpalette von 1971-1976 jdhrlich 125 kg.
Zwischen 1951 und 1952 war sie noch bei 52 kg gelegen. Der er-
wartete Ertrag bei den Sortenversuchen war 1976 48,9 dt/ha, das
ist 50 Z mehr als der 8sterreichische Durchschnittsertrag.

Die absolute HShe der Abweichungen vom erwarteten Ertrag der
Sortenversuche ist wie folgt vom Trend abhidngig (51):

IABws] = 4,6380 + 0,1432 T* + U*
(0,778)  (0,074)

T =0,009 s = 2,5

Von 1951-1971 nahmen die witterungsbedingten Ertragsabwei-
chungen der Sortenversuche j&hrlich um 14 kg zu und halten
im Durchschnitt der Jahre 1971-1976 bei 464 kg/ha.

Die Abweichungen der 8sterreichischen Ertridge verhalten
sich zu jenen der Sortenversuche wie 0,40 zu 1, Dieser Kor-
rekturfaktor errechnete sich aus dem Vergleich der durch-
schnittlichen absoluten Abweichungen von 1969 bis 1976 nach
(53).
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6.1.3 Sommergerste

Die Ertridge der Sommergerste sind in Tabelle 6 enthalten; seit
1972 wird die Besondere Ernteermittlung durchgefiihrt. (Sie fiel
1973 wegen der Maul- und Klauenseuche aus.) Die Ertrédge zeigen
im allgemeinen denselben Verlauf wie jene der Sortenversuche,
nur fiir 1960 wurde im Gegensatz zu den Sortenversuchen eine Er-
tragssteigerung berichtet. Dies geht aus Abb.12 hervor.,

Die Regressionsgleichung (47) fiir die 8sterreichischen Durch-
schnittsertrdge 1950-1976 lautet

Y = 17,541 + 0,7684 T + ABW
(0,88) (0,058)

¥ =0,80 s=2,3 v =8,57

Die jdhrlichen Ertragszunahmen betrugen im ganzen Referenz-
zeitraum 77 kg/ha. Der Diingerabsatz hatte auf den Ertrag der
Sommergerste keinen EinfluB, Dies kann vielleicht damit er-
klirt werden, daB bei der Sommergerste jeweils das durch Sorte
und Standort diktierte biologische Optimum an Diingergaben ver-
abreicht wird. Dariiber hinausgehende oder darunterliegende Diin-
gergaben wiirden zu einer ErtragseinbuBe fiihren. Im Jahr 1976
widre zufolge dieser Regressionsgleichung bei durchschnittlicher
Witterung ein Ertrag von 37,5 dt/ha zu erwarten gewesen. Zwei
Drittel der tatsichlichen Ertrdge fielen in einen Bereich von

+ 8,6 % der Basisertrige.

Bei den Sortenversuchen wurde die Ertragsentwicklung nach (50)
durch folgende Gleichung erklidrt:

Y = 30,307 + 0,7821 T + ABW
(1,90) (0,123)

fz = 0,612 s = 4,70 v = 11,50

Abb.12 zeigt, daB auch hier, in Anlehnung an die fiir Oster-
reich ausgewiesenen Ertrige, gleichm#fige Ertragszunahmen un-
terstellt werden konnten. Sie betragen bei den Sortenversuchen
78 kg jdhrlich und bleiben damit weit hinter den Ertragszunah-
men des Winterweizens oder Winterroggens. Weiters f&llt auf,

daB die gleichen Ertragssteigerungen, die durch Erneuerung der
Sortenpalette in den Versuchsanstalten zu erzielen sind, auch
im Osterreichischen Durchschnitt erreicht wurden. Fiir 1976 wur-
de ein Ertrag von 50,6 dt/ha bei den Sortenversuchen erwartet,
also ein um 35 7 hdherer Ertrag als in der breiten Landeskultur.,
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Abb.12: Die Hektarertrige der Sommergerste in Usterreich, 1950-1976
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TABELLE 6: Die Hektarertrige der Sommergerste in
Zeitreihen, 1950-1976

Osterreich und davon abgeleitete

Ertrige

Abweichungen von der Basis der

Sortenversuche | ausgewiesenen Ertridge

Jahr ausgew.+) korr. |[korr., Basis-++) Sorten- |tats. Ierwar- tats. korr. korr.,
inflat. vers.* tetl inflat.
dt/ha

1950 17,2 17,20 17,20 17,54 - - 3,99 -0,34 | -0,34 | -0,34
1951 17,7 15,24 14,56 18,31 27,0 - 4,09 3,27 -0,61 -3,07 -3,75
1952 18,2 15,27 14,48 19,08 26,8 - 5,07 3,30 |-0,88 |-3,80 | -4,60
1953 21,6 22,96 23,57 19,85 36,8 4,15 3,34 1,75 3,11 3,72
1954 | 20,8 18,56| 18,19 20,61 30,7 - 2,74 3,38 0,19 -2,05 -2,43
1955 22,2 21,67 21,72 21,38 34,6 0,38 3,41 0,82 0,29 0,34
1956 23,0 23,88 24,15 22,15 37,3 2,30 3,45 0,85 1,73 2,00
1957 22,8 24,81 25,08 | 22,92 38,3 2,52 3,48 |-0,12 1,89 2,17
1958 19,2 19,51{ 18,95 23,69 31,0 - 5,56 3,52 -4,49 -4,17 | =4,73
1959 22,8 28,92 29,47 24,46 43,3 5,95 3,56 -1,66 4,47 5,01
1960 | 28,6 27,68 27,95 25,22 41,4 3,27 3,59 3,38 2,45 2,73
1961 27,5 27,34 27,47 25,99 40,7 1,79 3,63 1,51 1,34 1,48
1962 29,3 29,39] 29,63 26,76 43,2 3,51 3,67 2,54 2,63 2,87
1963 27,2 28,30( 28,36 27,53 41,5 1,03 3,70 |-0,33 0,77 0,83
1964 26,8 26,53| 26,41 28,30 38,9 - 2,36 3,74 |-1,50 |-1,77 -1,89
1965 23,8 21,54| 21,10 | 29,07 32,0 -10,04 3,78 |-5,27 -7,53 | -7,96
1966 30,8 30,79 30,84 29,83 44,1 1,28 3,81 0,97 0,96 1,01
1967 33,5 34,28 34,42 30,60 48,5 4,90 3,85 2,90 3,67 3,81

(Fortsetzung Seite 79)
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(Fortsetzung)

Abweichungen von der Basis der

Ertrédge Sortenversuche | ausgewiesenen Ertridge
Jahr ausgew.+) korr. |korr., ?Basis-++) Sorten— | tats. Ierwar- tats. korr., | korr.,
inflat. vers.*) tetI inflat.
dt/ha
1968 32,3 32,43 | 32,46 31,37 45,8 1,42 3,89 0,93 1,06 1,09
1969 34,3 36,96 | 37,05 32,14 51,6 6,43 3,92 2,16 4,82 4,91
1970 | 31,4 31,52 | 31,51 32,91 44,1 -1,85 3,96 -1,51 -1,39 | -1,40
1971 34,5 33,43 33,43 33,68 46,4 - 0,33 3,99 0,8 | -0,25 | -0,25
1972 33,2 33,20 33,20 | 34,45 44,5 - 3,01 3,99 |-1,25 | -1,25 -1,25
1973 34,1 33,64 | 33,64 35,21 46,2 - 2,10 3,99 |-1,11 -1,57 | -1,57
1974 38,9 38,90 | 38,90 | 35,98 54,9 5,82 3,99 2,92 2,92 2,92
1975 31,7 31,70| 31,70 | 36,75 38,9 -10,96 3,99 -5,05 -5,05 | -=5,05
1976 | 39,9 39,90| 39,90 37,52 54,0 3,36 3,99 2,38 2,38 2,38

+) Ausgangsdaten
++) Schitzung
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Abb.13: Die Abweichungen der Hektarertrige der Sommergerste in Osterreich
von der Schitzung des Basisertrages, 1950-1976
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Die Abweichungen von den erwarteten Ertrédgen der Sortenversuche
dnderten sich in ihrer GrdBe nur geringfiigig, wie Abb,13 zeigt.
Sie hingen folgendermaBen vom Trend ab:

|ABW8| = 3,9946 + 0,03644 T* + U*
(0,822) - (0,0783)

fz = -0,032 s = 2,68

Von 1951 bis 1971 nahmen die witterungsbedingten Ertragsabwei-
chungen der Sortenversuche jdhrlich um 3,6 kg zu und halten im
Durchschnitt der Jahre 1971-1976 bei 399 kg/ha.

Die Abweichungen der ¥sterreichischen Ertrédge verhielten sich
zu jenen der Sortenversuche, gerechnet von 1969 bis 1976, wie
0,75 zu 1,

6.1.4 Spdtkartoffeln

Die Ertragsermittlung bei den Kartoffeln wurde im Jahr 1966 um-
gestellt. Vorher war nur zwischen Friih- und Spitkartoffeln un-
terschieden worden. Ab 1966 wurden aus der frilheren Gruppe "Spit-
kartoffeln" die mittelfriihen Kartoffeln herausgeldst, sodaR fiir
die Spdtkartoffeln ab diesem Zeitpunkt hdhere Ertrige ausgewie-
sen wurden. 1967 wurde dann die Besondere Ernteermittlung fiir
Spdtkartoffeln eingefiihrt., Eine vergleichbare Zeitreihe fiir Spdt-
kartoffeln gibt es also nicht. Die ausgewiesenen Ertridge kdnnen
allerdings durch ein Modell erkldrt werden, das die Einfliisse

der gednderten Nomenklatur und der Umstellung des Ermittlungs-
verfahrens beriicksichtigt. Dazu wurden die O,1-Variablen D bzw.
DKT verwendet.

Der ausgewiesene Ertrag fiir Spitkartoffeln in Osterreich wird
nach (47) durch folgende Gleichung dargestellt:

Y = 173,851 + 3,0519 T + 0,1472 NI + ABW
(67,36)  (1,657) (0,740)

- 11,909 D - 9,503 DKT
(25,77)  (25,69)

fz = 0,723 s = 22,29 v = 10,40

Danach erh8hte sich der Ertrag zwischen 1950 und 1976 j&hrlich
um 305 kg. Steigender Diingerabsatz kam den Spdtkartoffeln zu-
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gute: Nahm das Diingerangebot an die Pflanze um einen Indexpunkt
zu, so erhdhte dies den Durchschnittsertrag um 15 kg. Durch Um-
stellung auf die Besondere Ernteermittlung wurden durchschnitt-
lich um 950 kg hdhere Ertrdge je ha ausgewiesen. Ab 1966 waren
die ausgewiesenen Ertrdge um 1.191 kg iliber jenem Niveau, das fiir
Spidtkartoffeln einschlieflich mittelfrijher Kartoffeln ausgewie-
sen worden war.

Die in Tabelle 7 angegebenen Ertrige fiir Spitkartoffeln stellen
das Ergebnis der ersten Zeile obiger Gleichung dar. Es handelt
sich um jene Ertrige, die berichtet worden wiren, wenn die Er-
trdge ohne mittelfriijhe Kartoffeln ZielgrSRe gewesen wiren und
dem in der Besonderen Ernteermittlung festgestellten Ertrags-
niveau entsprochen hitten. Ahnlich wurde auch der Basisertrag
nur aus der ersten Zeile der Gleichung berechnet. Fiir 1976 be-
trug der Basisertrag der Spitkartoffeln 270,5 dt/ha. Die Er-
tragsschwankungen der Kartoffeln waren mit einem Variationskoef-
fizienten von + 10,4 7 besonders hoch.

Bei den Sortenversuchen gab es ebenfalls Verschiebungen in der
Einteilung der Kartoffeln. Von 1952-1958 existierte die Klasse
mittelspdte bis spdte Kartoffeln ebenso wie von 1968-1976. Von
1959-1967 wurden auch mittelfriihe Kartoffeln in diese Klasse
eingereiht, sodaB in diesen Jahren das angezeigte Ertragsniveau
niedriger war. AuBerdem sind die Versuchsstationen nicht in den
Hauptanbaugebieten der Kartoffeln konzentriert, Daher wurden
zusdtzlich zum Durchschnitt aller Sortenversuche auch die Er-
gebnisse in Lambach, Grabenegg und Freistadt gemittelt (Tab.7),
wo ab 1952 ohne Unterbrechung Sortenversuche durchgefiihrt wer-
den.

In der Regressionsgleichung fiir die Ertrige der Spitkartoffeln
bei den Sortenversuchen wurde zur Erklirung der verschiedenen
Definitionen von Spitkartoffeln die O,1-Variable DS verwendet:

Y = 301,086 + 3,9543 T - 3,837 DS + ABW
(20,90)  (1,194)  (17,98)

22 = 0,316 8 =41,33 v=11,64

Die in den Versuchsstationen gepriifte Sortenpalette weist einen
jdhrlich um 395 kg hdheren Hektarertrag auf. Die Beriicksichti-

gung mittelfriiher Sorten verminderte den ermittelten Durchschnitts-
ertrag um 384 kg (allerdings ist dieser Schitzwert hdchst ungenau).
Fiir 1976 war bei den Sortenversuchen mit einem Ertrag von 407,6 dt/h
zu rechnen, {as ist um 51 % mehr als der Ssterreichische Durch-
schnittsertrag.
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TABELLE 7: Die Hektarertridge der Kartoffeln in Usterreich und davon abgeleitete
Zeitreihen, 1950-1976

Ertrige Abweichungen v.d.Basis der

Sortenversuche ausgew.Ertrige

Jahr ausgew.+) Spat- |korr. Basis-++) ¢+) Spat- ¢+++) Sorten- |tats. |korr.
kart. kart. vers.
dt/ha

1950 | 144,5 165,9 |165,9 183,4 - - - - -17,5 |[-17,5
1951 131,9 153,3|153,3 186,6 - - = - =33,3 [=33,3
1952 154,4 175,8|183,6 190,1 302,3 | 302,3 [337,7 -11,9 -14,3 |- 6,5
1953 189,4 210,8(181,8 193,2 297,3 | 297,3 |304,4 -20,8 17,6 |[-11,4
1954 160,6 182,0(163,7 196,3 262,8 | 262,8 |284,8 -59,2 -14,2 |[-32,5
1955 171,7 193,1(160,4 199,5 254,8 | 254,8 |261,7 -71,0 - 6,4 |-39,1
1956 182,9 204,31227,0 | 202,7 373,9 | 373,9 [405,8 44,2 1,6 24,3
1957 | 232,1 253,5(253,5 | 205,9 400,0 | 400,0 [397,0 66,4 47,6 47,6
1958 | 205,0 226,41226,4 | 209,6 359,6 | 359,6 |362,1 22,1 16,8 16,8
1959 174,8 196,2|196,2 | 212,5 324,0 | 340,2 |320,1 - 1,2 -16,3 |-16,3
1960 | 215,0 236,41236,4 | 215,9 384,1 400,3 |361,3 55,0 20,5 20,5
1961 201,9 223,31223,3 | 219,4 357,1 373,3 |338,4 24,1 4,0 4,0
1962 194,2 215,6(215,6 | 222,3 346,5 | 362,7 [355,8 9,6 = 8,7 |- 6,7
1963 | 222,8 244,21244,2 | 226,2 356,0 | 372,2 |391,2 15,2 18,1 18,1
1964 : 223,4 244,8(244,8 | 229,8 346,5 | 362,7 [353,4 1,8 15,0 15,0
1965 | 179,6 201,0(201,0 | 233,4 286,6 | 302,8 [319,6 -62,0 -32,4 |-32,4
1966 | 227,9 237,4|237,4 | 237,4 341,9 | 358,1 [329,1 -10,6 0,0 0,0
1967 | 237,7 237,71237,7 | 241,4 324,4 | 340,6 |354,5 -32,0 - 3,7 |- 3,7

(Fortsetzung Seite 85)
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(Fortsetzung)

‘Ertrige Abweichungen v.d.Basis der
Sortenversuche ausgew.Ertrige
+) . . ++) +) . +++)
Jahr |ausgew. ’|Spdt— | korr. |Basis- ] Spit—- | @ Sorten- | tats., korr.
kart. kart. vers.
dt/ha

1968 | 282,3 282,3 | 282,3 | 245,5 380,5 | 380,5 | 408,7 4,0 36,8 36,8
1969 | 270,9 270,9 | 270,9 | 248,0 424,0 | 424,0 | 502,6 43,6 22,9 22,9
1970 | 254,1 254,1 | 254,1 | 252,8 420,8 | 420,8 | 445,0 36,5 1,3 1,3
1971 | 271,8 271,8 | 271,8 | 257,5 376,8 | 376,8 | 391,0 -11,4 14,3 14,3
1972 | 240,4 240,4 | 240,4 | 259,4 393,3 | 393,3 | 445,3 1,2 -19,0 -19,0
1973 | 265,5 265,5 | 265,5 | 264,9 432,8 | 432,8 | 489,0 36,8 0,6 0,6
1974 | 248,6 248,6 | 248,6 | 265,4 393,4 | 393,4 | 381,0 - 6,5 -16,8 -16,8
1975 | 234,3 234,3 | 234,3. | 267,6 315,8 | 315,8 | 332,9 -87,9 -33,3 -33,3
1976 | 267,5 267,5 | 267,5 | 270,5 421,4 | 421,4 | 393,7 13,8 - 3,0 = 3,0

+) Ausgangsdaten
++) Schidtzung .
+++) Durchschnitt in den Versuchsstationen Lambach, Grabenegg und Freistadt

<8
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Wie Abb.14 zeigt, nahmen die witterungsbedingten Ertragsabwei-
chungen kaum zu. Ihre absolute Hdhe h#ngt bei den Sortenversu-
chen folgendermaBen vom Trend ab (50):

|aBw_| = 27,468 - 0,4279 T* + U¥
(7,98) (0,803)

22 = 0,031 § = 25,72

Danach nahmen die witterungsbedingten Ertragsabweichungen jdhr-
lich um 43 kg ab und halten im Durchschnitt der Jahre 1971-1976
bei 2,747 kg. Wir nehmen an, daB eine Abnahme nur in dieser
Stichprobe festzustellen war und die H8he der Abweichungen.in
der Grundgesamtheit aller m¥glichen Sortenversuche konstant ist
(3.086 kg/ha).

Die Abweichungen der Sortenversuche unterscheiden sich von je-
nen im 8sterreichischen Durchschnitt ziemlich deutlich (Abb.15).
Auch die Abweichungen in den drei Versuchsstationen verschaffen
keine Klarheit dariiber, ob die fiir Usterreich berichteten Er-
tragsdaten zuverldssig sind. Es geht lediglich daraus hervor,
daf die Ertrdge der Spdtkartoffeln je nach ihrem Standort inner-
halb desselben Jahres sehr verschieden sind.

Die Abweichungen der ausgewiesenen Ertridge verhielten sich zu.
jenen der Sortenversuche in den Jahren 1967 bis 1976 wie 0,70
zu 'l,

6.1.5 K8rnermais

Die ausgewiesenen Durchschnittsertridge fiir Kérnermais sind

in Tabelle 8 enthalten., Wie Abb.16 zeigt, wurden zwischen
1953 und 1964 kaum Ertragsschwankungen berichtet, obwohl nach
den Ergebnissen der Sortenversuche teils betrichtliche Ab-
weichungen von der allgemeinen Ertragsentwicklung festzu-
stellen waren. Erst seit Beginn der Besonderen Ernteermitt-
lung im Jahr 1971 stimmen die Ertragsédnderungen von Sorten-
versuchen und Durchschnittsertrégen in Osterreich iiberein.

Der 3sterreichische Basisertrag wurde aufgrund folgender
Regressionsgleichung (47) fiir die ausgewiesenen Ertrige er-
mittelt:

Y = 7,411 + 1,2237 T + 0,1948 NI + ABW
(5,12) (0,261)  (0,087)

£ = 0,941 & =3,54 v = 8,52



TABELLE 8: Die Hektarertrige von Kdrnermais in Osterreich und davon abgeleitete
Zeitreihen, 1950-1976

Ertrédge Abweichungen von der Basis der
ausgew.Ertrige
+) . +4)
Jahr |ausgew. korr. Basis— Sorten- | Sortenvers. | tats. korr.
vers.*
dt/ha
1950 20,5 20,50 20,09 - - 0,41 0,41
1951 23,8 23,80 21,46 - - 2,34 2,34
1952 20,4 20,40 23,28 ~ - -2,88 -2,88
1953 25,9 29,60 24,58 63,0 8,80 1,32 5,02
1954 25,8 23,98 25,79 52,5 - 3,17 0,01 -1,81
1955 27,0 24,30 27,29 51,9 = 5425 -0,29 -2,99
1956 28,1 21,38 28,69 45,8 - 12,82 -0,59 =731
1957 30,3 24,20 30,07 49,8 - 10,30 0,23 -5,87
1958 31,6 34,66 32,25 65,8 4,23 -0,65 2,41
1959 31,4 33,68 33,19 63,9 0,85 -1,79 0,49
1960 36,5 40,73 34,87 74,8 10,28 1,63 5,86
1961 38,6 46,47 36,66 83,2 17,20 1,94 9,81
1962 35,6 33,87 37,79 60,6 - 6,87 -2,19 -3,92
1963 39,0 39,09 40,03 67,3 - 1,65 -1,03 -0,94
1964 42,4 43,40 42,10 72,7 2,28 0,30 1,30
1965 37,3 35,31 44,02 56,6 - 15,30 -6,72 -8,72
1966 49,6 52,07 46,47 83,2 9,83 3,13 5,60
1967 52,5 51,76 48,94 79,8 4,96 3,56 2,82

(Fortsetzung Seite 89)
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(Fortsetzung)

Ertridge Abweichungen von der Basis der
ausgew,Ertrige
+) . ++)

Jahr |ausgew. korr. | Basis-— Sorten- Sortenvers., tats. korr.

vers.*

dt/ha
1968 54,1 52,04 51,60 77,1 0,78 2,50 0,44
1969 59,6 56,01 52,02 84,8 7,01 7,58 3,99
1970 49,3 56,50 55,57 80,9 1,63 -6,27 0,93
1971 57,7 57,70 59,04 76,8 - 3,% -1,34 -1,34
1972 54,8 54,80 58,71 75,9 - 6,32 -3,91 -3,91
1973 65,7 65,70 63,19 89,2 5,51 2,51 2,51
1974 57,6 57,60 61,04 79,1 - 6,07 =-3,44 -3,44
1975 68,2 68,20 61,09 94,1 7,46 7,11 7,11
1976 58,6 58,60 62,07 79,0 - 9,13 -3,47 -3,47

+) Ausgangsdaten
++) Schitzung
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Abb.16: Die Hektarertrige von Kérnermais in Osterreich, 1950-1976
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Abb.17: Die Abweichungen der Hektarertrige von KSrnermais in Osterreich
von der Schidtzung des Basisertrages, 1950-1976
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Im Gegensatz zu Weizen und Roggen waren im Zeitraum 1950-1976
gleichmifige Ertragszunahmen von j&hrlich 122 kg/ha zu verzeich-
nen. Uberproportionale Steigerungen durch Einfiihrung der Hybrid-
sorten in den sechziger Jahren traten nicht auf. Ein verdnder-
ter Diingerabsatz trifft offenbar den KSrnermais stédrker als an-
dere Feldfriichte: Die Anderung des Diingerabsatzes um einen Pro-
zentpunkt #ndert den Kérnermaisertrag um 19 kg/ha. Im Jahr 1976
wiren bei durchschnittlicher Witterung 62,1 dt/ha erzielt worden.
Die Schwankungen des Kdrnermaisertrages wurden durch die Bericht-
erstatter unterschitzt.

Fiir die Ertrdge in den Sortenversuchen wurde folgende Regres-
sionsgleichung (50) gefunden:

Ys = 49,772 + 1,4749 T + ABW
(3,95) (0,246)
2 =0,603 s=8,3 v=11,72
Die Ertridge der in den Versuchsstationen gepriiften Sortenpalette
nehmen j&hrlich um 147 kg zu. 1976 war mit einem Ertrag von

69,9 dt/ha zu rechnen, das ist um 13 Z mehr als im Ssterrei-
chischen Durchschnitt.

Aus Abb.17 geht hervor, daf die Abweichungen der Sortenversuchs-
ertrdge von ihrer Basis bis 1966 besonders hoch waren. Ihre ab-
solute H8he ist folgendermaBen vom Trend abhidngig (51):

]ABWS| = 5,925 - 0,1136 T* + U*
(1,39) (0,148)
EZ = -0,018 8 = 4,42
Von 1953-1971 nahmen die witterungsbedingten Ertragsabwei-
chungen bei den Sortenversuchen jihrlich um 11 (+ 15) kg ab
und halten im Durchschnitt der Jahre 1971-76 bei 593 kg/ha.
Wir nahmen an, daB die Abnahme nur in dieser speziellen Stich-
probe auftrat und fiir die Grundgesamtheit aller mbglichen Sor-

tenversuche eine Konstanz der absoluten Abweichungen im Refe-
renzzeitraum gegeben war (673 kg/ha),

Die Abweichungen der ausgewiesenen Ertrige verhalten sich zu
jenen der Sortenversuche wie 0,57 zu 1. Dieser Korrekturfak-
tor errechnet sich aus dem Vergleich der absoluten Abweichun-
gen seit Einfiihrung der Besonderen Ernteermittlung 1971 bis
1976 nach (53).
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6.2 Die Witterungsmodelle der Fruchtarten

6.2.1 Winterweizen

Zur Schitzung des Einflusses der Witterung auf den &sterreichi-
schen Winterweizen-Hektarertrag wurden die korrigierten infla-
tierten Abweichungen der Ertrége vom jeweiligen Basisertrag,
fABW® (siehe Tab.4 und Abb.9) als abhingige Variable verwendet.
Die gefundenen Koeffizienten fiir die Witterungsmodelle des Win-
terweizens werden in Tabelle 9 dargestellt, Wie genau die ein-
zelnen Koeffizienten geschidtzt wurden, geht aus den Standard-
abweichungen hervor, die in der Klammer unter den Koeffizienten
stehen. -

Das HT-Modell beriicksichtigt den Witterungsverlauf in allen
Monaten mit Ausnahme des Mirz und des Juli. Die hdchste Luft-
temperatur in diesen zwei Monaten konnte trotz Korrelationen
mit dem Winterweizen-Hektarertrag in der Héhe von 0,31 bzw.
0,20 wegen Multikollinearitdt nicht in das Modell aufgenommen
werden. Da auch das geschitzte Vorzeichen der Koeffizienten
der zu Absolutwerten transformierten hSchsten Lufttemperatur
im Mdrz und im Juli in einer Modellvariante nicht dem Erwar-
tungswert entsprach, beinhaltet das HT-Modell keine Variablen
flir diese Vegetationsabschnitte. Der Winter konnte durch die
Transformation der Variablen zu absoluten Abweichungen vom
Durchschnitt im Modell beriicksichtigt werden. Der Winterwei-
zen bevorzugt also Winter mit durchschnittlicher HSchsttempe-
ratur. Der Standardfehler des Modells betrdgt 241 kg/ha und
das justierte BestimmtheitsmaR 0,49, Aufgrund dieser Werte
ist dieses Modell das drittbeste von den Witterungsmodellen
des Winterweizens.,

Einen gr8Reren Standardfehler und ein kleineres justiertes
BestimmtheitsmaR haben die zwei anderen Lufttemperaturmodel-
le, und zwar das Modell TT mit 312 kg/ha bzw. 0,15 und das
Modell MT mit 316 kg/ha bzw. 0,13, Die Ursache fiir diese
schlechten Ergebnisse liegen in der ungeniigenden Erklérungs-
kraft dieser beiden Witterungsvektoren. Alle Koeffizienten
der in die einzelnen Modelle aufgenommenen Variablen sind
schwach abgesichert. Sie besagen, daB der Winterweizen einen
durchschnittlich warmen Herbst und einen milden Winter be-
vorzugt. Dagegen wiirden warmer Mai und Juni den Ertrag min-
dern, auBer es handelte sich bei HT um eine Hitzeperiode in
diesen Monaten.



TABELLE 9: Geschitzte Koeffizienten fiir die Witterungsmodelle des Winterweizens
(Referenzperiode: 1951-1976)
(Ertragszunahmen in dt/ha bei Zunahme der Witterungsvariablen um eine Einheit)

Modell HT TT MT SSD RLF WGS NS
Einheit °¢ °c ¢ Stunden % m/sec mm
Konstante | 2,6945 | 0,9290 | 1,3849 |-0,2030 |-0,2492 | -0,3351 |-0,2020
(1,0400) |(1,1607)|(1,2991) | (0,4664) | (0,4233) | (0,5926) | (0,5088)
Herbst -0,18997 |-0,3871%|-0,7701* | 0,0331 - - 0,0244
(0,12937)(0,3371) | (0,5121) | (0,0106) (0,0129)
Winter -0,4028% | - 0,1114 0,0170 - - -
(0,1307) (0,1217) | (0,0127)
Mirz - -0, 1845 - 0,0303 |-0,2373 1,6043 |-0,0662
(0,1827) (0,0143) | (0,0858) | (0,7250) | (0,0371)
April 0,9652 | 1,3529 | 0,9586 0,0615 |-0,3577 | -2,2806 0,0253
(0,2188) [(0,5113)|(0,4730) | (0,0157) | (0,1103) | (1,2683) | (0,0166)
Mai 0,5103 - -0,5898 - - 1,6985 |-0,0234
(0,2617) (0,5498) (1,3770) | (0,0169)
Juni 0,4903 |-0,4775 |-0,5687 |-0,0146 - - -0,0209
(0,3373) |(0,3868) | (0,6561) | (0,0168) (0,0110)
Juli - 0,8994 | 0,7404 | 0,0196 |-0,3144 - -0,0359
(0,5282)|(0,6553) | (0,0163) | (0,1139) (0,0147)
August 0,3155 = - = - 1,9118 | -0,0147
(0,2100) (1,5651) | (0,0187)
df 19 20 19 19 22 21 18
R 2,4051 | 3,1202 | 3,1557 2,3684 2,1553 2,9462 2,5691
o 0,4941 | 0,1486 | 0,1291 0,5094 0,5938 | 0,2409 0,4228

* rbsolute Abweichuncen der Witteruncsvariablen vom Durchschnitt

%6
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Das Modell SSD dbertrifft mit einem Standardfehler von 237 kg/ha
und einem justierten BestimmtheitsmaB von 0,51 die Qualitdt des
HT-Modells. Nur fiir die Monate Mai und August konnten trotz Trans-
formation der Sonnenscheindauer keine Variablen in das Modell
aufgenommen werden. Die Ergebnisse gehen mit jenen fiir die mitt-
lere Temperatur ziemlich konform. Sonniger Herbst wird vom Win-
terweizen bevorzugt.

Als eine fiir den Winterweizen-Hektarertrag sehr entscheidende
Witterungsvariable wurde die relative Luftfeuchtigkeit befun-
den. Obwohl im RLF-Modell nur drei Monate der Vegetationszeit
vertreten sind, liberragt dieses yodell die sechs anderen an
Genauigkeit (s = 216 kg/ha und ¥~ = 0,59), Die Koeffizienten
der RLF-Variablen zeichnen sich durch minimale Standardabwei-
chungen aus. Feuchter Frithling oder feuchtes Erntewetter min-
dern den Ertrag deutlich.

Wesentlich schlechter als mit den Witterungsvariablen HT, SSD
und RLF waren die Ergebnisse mit der Windgeschwindigkeit. Ne-
ben der ungenauen Schitzung der Koeffizienten liegt auch der
Standardfehler des Modells mit 295 kg/ha und das justierte
BestimmtheitsmaB mit 0,24 unglinstig. Windiger Mirz (Friihlings-
beginn) und kilhler windiger Mai werden bevorzugt, dagegen soll-
te der April warm und windstill sein.

Der Witterungsverlauf in der Vegetationszeit konnte im NS-Mo-
dell fast komplett reprédsentiert werden. Bemerkenswert ist
die allgemein ertragsmindernde Wirkung {iberdurchschnittlicher
Niederschldge, besonders ausgeprégt im Juli (Ernte). Nur im
Herbst wilrden mehr Niederschldge die Keimung oder den Auf-
wuchs férdern. Mit einem Standardfehler von 257 kg/ha und
einem justierten BestimmtheitsmaB von 0,42 hebt sich dieses
Modell auch deutlich von den drei schlechtesten (TIT, MI und
WGS-Modell) ab,

6.2.2 Winterroggen

Als abh#ngige Variable fiir die Witterungsmodelle des Winter-
roggens dienten die korrigierten inflatierten Abweichungen
der Ssterreichischen Ertrége, fABW (siehe Tab.5 und Abb.11).
Die geschdtzte Beeinflussung des Hektarertrages durch Witte-
rungsvariable kann aus Tabelle 10 entnommen werden. Die Wit-
terungsmodelle des Winterroggens stimmen in ihrer Qualitét
mit den fiir den Winterweizen gefundenen Ergebnissen gut iiber-
ein. Auch hier charakterisieren die Modelle mit den Witte-
rungsvariablen HT, SSD, RLF und NS die witterungsbedingten
Ertragsschwankungen besser als die Modelle mit den Variablen
TT, MT und WGS.



TABELLE 10: Geschitzte Koeffizienten fiir die Witterungsmodelle des Winterroggens
(Referenzperiode: 1951-1976)
(Ertragszunahmen in dt/ha bei Zunahme der Witterungsvariablen um eine Einheit)

Modell HT T MT SSD RLF WGS NS
Einheit °c °c ° Stunden ;4 m/sec mm
Konstante | 0,0275 1,1497 | 0,0089 | 1,2402 1,6908 | 0,7206 1,2002
‘ (0,3326) | (0,7678) | (0,4307)}(0,7782) | (0,7726) | (0,7678) | (0,9563)
Herbst - -0,2872 - 0,0160 |-0,1446% - -
(0,1238) (0,0069) | (0,0780)
Winter 0,0857 |-0,1440% | 0,0894 - - 0,5551 |-0,0227%*
, (0,0439) | (0,0859) | (0,0798) (0,3443) | (0,0218)
Mirz - -0,0738 - 0,0121 |-0,0611 0,5466 -
(0,1163) (0,0102) | (0,0652) | (0,5587)
April 0,3108 0,2131 - 0,0218 |-0,1543 - -0,0174%
(0,1566) | (0,3366) (0,0106) | (0,0787) (0,0219)
Mai 0,4882 - 0,5205 | 0,0324 |-0,3118 - -0,0339
(0,1894) (0,3331)|(0,0108) | (0,0854) (0,0099)
Juni -0,2840 - - -0,0193 |-0,1193 - -0,0125
(0,2119) (0,0123) | (0,0620) (0,0079)
Juli 0,2642 | 0,2328 - -0,0344% | -0,1912% |-1,9205% | -0,0143
(0,2019) | (0,3689) (0,0211) | (0,1612) | (1,615) | (0,0095)
asf 20 20 23 19 19 22 20
s 1,6752 2,0458 2,1922 | 1,7421 1,5339 2,1245 1,7998
& 0,4556 | 0,1882 | 0,0678 | 0,4113 | 0,5436 | 0,1245 | 0,3717
* Absolute Abweichungen der Witterungsvariablen vom Durchschnitt

96



97

Die h8chste Lufttemperatur im Herbst und im M&rz wurde im HT-
Modell nicht beriicksichtigt, weil ihr Beibehalten den Standard-
fehler (168 kg/ha) und das justierte Bestimmtheitsmaf (0,46)
des HT-Modells nur verschlechterten. Mit den Witterungsvariab-
len TT und MT entstanden Modelle mit sehr grofen Standardfeh-
lern (205 bzw. 219 kg/ha) und sehr kleinen justierten Bestimmt-
heitsmafen (0,19 bzw. 0,07). AuBerdem erfaBRt das MI-Modell den
Witterungsverlauf in der Vegetationsperiode nur in den Winter-
monaten und im Mai.

Aus den Temperaturmodellen ist zu ersehen, daB fiir den Winter-
roggen ein kilhler Herbst und Mi#rz, jedoch ein milder Winter
von Vorteil ist. April und Mai sollen warm sein, im Juni er-
weisen sich Hitzeperioden als ertragsmindernd. Zur Ernte im
Juli ist warmes Wetter vorteilhaft.

Die Modelle mit den Variablen SSD und RLF beschreiben den Ein-
fluB der Witterung in der Vegetationszeit, auBer dem in den
Wintermonaten, liickenlos. Die Koeffizienten sind durchgehend
gut abgesichert. Auffallend ist die Vertretung der Juliwitte-
rung durch zu Absolutwerten transformierte Wltterungsvarlable.
Das RLF-Modell weist auch fiir den Herbst eine transformierte
Variable auf. Der Standardfehler und das justierte Bestimmt-
heitsmaB des RLF-Modells i{ibertreffen mit 153 kg/ha und 0,54
das Modell SSD, das mit 174 kg/ha bzw. 0,41 nahe an die Ge-
nauigkeit des HT-Modells herankommt., tberdurchschnittliche
Sonnenscheindauer bis zum Mai begiinstigt den Ertrag des Win-
terroggens, im Juni und Juli dagegen fiihrt sie zu negativen
Auswirkungen. Ubermi#fig feuchte Witterung ist fiir den Winter-
roggen in keinem Vegetationsabschnitt gut.

Ein sehr schlechtes Ergebnis erreichten wir wieder mit der
Windgeschwindigkeit, wihrend das NS-Modell zu den guten Mo-
dellen z#hlt. Es enthdlt zwar fiir die Herbstmonate und den
Mdrz keine Variablen, doch gelang es, durch Transformation
die Wirkung der Witterung in den Wintermonaten und im April
zu erfassen. Der Standardfehler mit 180 kg/ha und das T4 mit
0,37 liegen weit besser als bei den Modellen TT, MT ,und WGS.
HShere: Niederschlége zeigen ungiinstige Wirkung auf den Win-
terroggenertrag. Durchschnittliche Niederschlige sowohl im
Winter als auch im April sind filr den Winterroggen optimal.

6.2.3 Sommergerste

Auch zur Schiétzung des Einflusses der Witterung auf den Hek-
tarertrag der Sommergerste wurden die korrigierten inflatier-
ten Abweichungen der 8sterreichischen Ertrige, fABW* (siehe
Tab.6 und Abb.13) als abhdngige Variable verwendet. In Ta~-
belle 11 sind die gefundenen Koeffizienten der Witterungs-



TABELLE 11: Geschdtzte Koeffizienten fiir die Witterungsmodelle der Sommergerste
(Referenzperiode: 1951-1976)
(Ertragszunabmen in dt/ha bei Zunahme der Witterungsvariablen um eine Einheit)

Modell HT IT MT SSD RLF WGS NS
Einheit °% ‘0 °c Stunden Z m/sec mm
Konstante 0,0431 0,2171 0,1669 0, 1407 0,1080 0,9904 0,9677
(0,5984) | (0,5426) | (0,6295)|(0,5289)| (0,5865)| (1,0169) | (1,1350)
Winter 0,0913 | -0,2080 |-0,1984 - - - -0,0278%
(0,0776) | (0,0707) | (0,1426) (0,0352)
Mirz 0,3473 0,1519 0,7225 | 0,0154 | -0,2032 1,0144 | -0,0554
(0,2124) | (0,1696) | (0,3338)|(0,0156)| (0,1204)| (0,8625) | (0,0331)
April 0,3606 | 1,1474 | 0,7015 | 0,0469 | -0,2816 | -2,2312* | -0,0182
(0,2821) | (0,4507) | (0,4576)|(0,0176) | (0,1446) | (2,1839) | (0,0175)
Mai - - - 0,0496 | -0,1398 | -1,2208 | -0,0392
(0,0173) | (0,1635) | (1,5325) | (0,0152)
Juni -0,2947 | -0,7337 |-1,1640 | 0,0125 | -0,0961 1,3043 | -0,0202
(0,3561) | (0,3400) | (0,7001)|(0,0179) | (0,1120) | (1,5097) | (0,0124)
Juli 0,2881 1,1273 | 0,6972 |-0,0400 - - -
(0,3630) | (0,4702) | (0,6341)}(0,0182)
df 20 20 20 20 21 21 20
s 3,0228 2,7365 3,1911 | 2,6890 2,9860 3,3197 2,7981
- 0,1936 | 0,3391 | 0,1013 | 0,3618 | 0,2131 | 0,0274 | 0,3090
* Absolute Abweichungen der Witterungsvariablen vom Durchschnitt
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modelle der Sommergerste dargestellt. Das Herbstwetter blieb
bei allen Modellen der Sommergerste unberiicksichtigt. Als vor-
saisonaler EinfluB auf die ErtragshBhe eines Jahres wurde nur
das Winterwetter beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu Winterweizen und Winterroggen gelang es fiir die
Sommergerste nicht, sehr gute Witterungsmodelle zu erstellen.
Die Modelle HT, MI', RLF und WGS verbessern den Standardfehler
des Basismodells kaum. Die etwas besseren Modelle TT, SSD und
NS erfassen den WitterungseinfluB auf den Hektarertrag der Som-
mergerste auch nur spérlich. Das SSD-Modell mit dem griBten

¥< (0,36) enthdilt einen Koeffizienten mit vermutlich falschem
Vorzeichen - die Sonnenscheindauer im Juli wirkt negativ auf
den Ertrag - und ist somit zweifelhaft..

Eine detaillierte Beschreibung dieser Ergebnisse ist iiberfliis—
sig, weil von einer Kombination dieser Witterungsmodelle nicht
die erforderliche Treffsicherheit der Schitzungen erwartet wer-
den kann. Es geht jedoch aus der Tabelle hervor, daB bis zum
April h8here Temperaturen von Vorteil sind. Im Mai sind unter-
schiedliche Temperaturen kaum ertragswirksam, und ein zu warmer
Juni ist auf jeden Fall schd#dlich. Negative Wirkungen auf den
Ertrag der Sommergerste gehen auch von erhShten Niederschlédgen
und erhdhter Luftfeuchtigkeit aus.

6.2.4 Spdtkartoffeln

Als abhingige Variable wurden die Abweichungen der fiir Uster-
reich ausgewiesenen Ertrédge, ABW (siehe Tab,7 und Abb.15), zur
Schitzung der Witterungskoeffizienten verwendet. In Tabelle 12
werden die gefundenen Koeffizienten vorgelegt. Die Modelle be-
riicksichtigen neben der Vorsaison (Winter und Mdrz) die gesam-
te Vegetationszeit der Spitkartoffeln einschlieBlich Oktober.

Die Modelle HT und TT zeichnen sich dadurch aus, daB alle im
Modellansatz vertretenen Monate durch Witterungsvariable re-
prisentiert werden konnten. Das HT-Modell weist einen Standard-
fehler von 14,69 dt/ha und ein justiertes BestimmtheitsmaB von
0,49 auf, sodaB es nur vom NS-Modell iibertroffen wird.

Bemerkenswert ist, daB die einzelnen Temperaturvariablen oft
durch Koeffizienten mit unterschiedlichem Vorzeichen gekenn-
zeichnet sind. So ist etwa die mittlere Temperatur im Juli

bei durchschnittlicher Ausprigung optimal; Hitzeperioden und
Trockenheit im selben Monat wirken ertragssteigernd. Ahnlich
wie im Juli ist erh8hte Sonnenscheindauer @uﬂvixléugust un=
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TABELLE 12: Geschitzte Koeffizienten fiir die Witterungsmodelle der Spidtkartoffeln
(Referenzperiode: 1950-1976)
(Ertragszunahmen in dt/ha bei Zunahme der Witterungsvariablen um eine Einheit)

Modell HT TT MT SSD RLF WGS NS
Einheit °¢ °¢c °c Stunden yA m/sec mm
Konstante | 0,3381 | 28,0558 | 10,8222 | 6,2370 10,1598 6,9078 | 4,9266
(2,8525) |(11,5611)] (6,1894)|(5,8755) | (5,6652)| (5,8446)|(4,2746)
Winter -0,5950 | -0,8436 | -1,2963 |-0,1337 - - -0,0860
(0,4412) | (0,5258)| (0,6549)|(0,0856) (0,0933)
Mirz 2,0574 | -1,8377 - - -0,7222 4,7314 -
(1,1672) | (1,2467) (0,6922)| (4,6276)
April 1,0231 5,6991 - 0,13409 - - -0,1839
(1,3923) | (3,7838) (0,1075) (0,0896)
Mai 3,0019 | -2,9671 - 0,3736 -2,5234 - -0,3463
(1,6409) | (2,1737) (0,1052) | (0,9456) (0,0769)
Juni -1,5023 | -7,5168%| 4,6926 | 0,1787 | -0,8877%|-13,0472 |-0,1414
(1,7508) | (3,9488)| (2,9815)|(¢0,1113) | (0,7572)| (0,8219)|(0,0578)
Juli 6,6840 4,4218 |-11,5844%|-0,1130 -2,2848 8,9103 |-0,0621
(1,8837)| (3,1662)| (5,8848)|(0,1149) | (0,9587)| (7,8169)|(0,0746)
August 2,2532 | -9,5471% - -0,1546 1,6986 | 18,1182 | 0,1078
(1,3556) | (6,3902) (0,1061) | (0,9948)| (8,8405)|(0,1047)

(Fortsetzung Seite 101)
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(Fortsetzung)

Modell

HT TT MT SSD RLF WGS NS

Einheit °c % °¢ Stunden m/sec mm
September | -1,7167 | -4,5007%* | -4,5515 | -0,1930% - ~ -0,1902%

(1,5102) | (3,2256) | (2,6163) | (0,1549) (0,1580)
Oktober 3,9817 | 4,4128 | 8,2867 | 0,0990 | -2,9697*|-16,9829* | -0,0987

(1,2398) | (2,2349) | (2,4289) | (0,1054) | (1,6617)](10,7321) | (0,0846)
af 17 17 21 18 20 21 18
s 14,688 | 18,297 | 16,632 |16,739 | 16,883 | 18,323 | 13,556
72 0,4870 | 0,2039 | 0,3422 | 0,3337 | 0,3222 | 0,2016 | 0,5630

* Absolute Abweichungen der Witterungsvariablen vom Durchschnitt
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TABELLE 13: Geschitzte Koeffizienten fiir die Witterungsmodelle des Kdrnermaises
(Referenzperiode: 1950-1976)
(Ertragszunahmen in dt/ha bei Zunahme der Witterungsvariablen um eine Einheit)

Modell HT TT MT SSD RLF WGS NS
Einheit °c °c °c Stunden 4 m/sec mm
Konstante| 9,2425 5,8647 1,3664 4,0847 7,4216 2,7190 | 4,2986
(2,5446) | (1,9554)| (1,3618) | (1,7210) | (2,8076) | (1,5865) |(2,1133)
Winter 0,2889 | -0,1376%| 0,2601 0,0296 - - -0,0463
(0,0994) | (0,1566)| (0,1098) | (0,0196) (0,0312)
Mirz 0,2056 - -0,5914% - - 0,7787 |-0,0700%
(0,2783) (0,5893) (0,9046) | (0,0906)
April 0,5260 | 0,9300 | 0,7447 | 0,0604 |-0,3684* - -0,0591
(0,3965) | (0,4927)| (0,5054) | (0,0252) | (0,3830). (0,0322)
Mai - 0,4036 1,3027 0,0345 |-0,8171* | -4,0321 |-0,0437%
(0,4480)| (0,5097) | (0,0238) | (0,4318) | (1,706) |(0,0390)
Juni - 0,5974 1,2319 - = -2,3898 | 0,02149
(0,4260) | (0,5766) (1,7522) |(0,0174)
Juli -0,7640 - -0,6217 |-0,0333 |-1,1141%* |-2,0537*| 0,0387
(0,4141) (0,6182) | (0,0255) | (0,4592) | (2,5923) |(0,0222)
August -1,9622% | -4,3539%| 11,2423 - - -5,6163%| -
(0,6840) | (1,2052)| (0,6211) (3,0125)

(Fortsetzung Seite 103)

201



(Fortsetzung)

Modell

HT TT MT SSD RLF WGS NS
Einheit °c ° °c Stunden Z m/sec mm
September |-1,3027*| 0,2503 1,2636 |-0,0657* | 0,3854 |-4,4571 -

(0,6127) |(0,3462) |(0,4739) | (0,0341) | (0,2721) | (1,4906) |
Oktober -1,2593% | 0,8534 1,2482 |-0,0660* | -0,2107 3,8810 |-0,0701%

(0,4702) |{(0,3879) |(0,5043) | (0,0427) | (0,2847) | (1,4042) | (0,0390)
df 19 19 17 20 21 19 19
5 3,6847 | 3,3793 | 2,8230 | 3,8314 | 4,2617 3,4322 | 4,2587
e 0,3251 |0,4323 | 0,6038 | 0,2703 | 0,0972 | 0,4144 | 0,0984

* Absolute Abweichungen der Witterungsvariablen vom Durchschnitt
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erwiinscht. Bei durchschnittlicher Tiefsttemperatur und Sonnen-
scheindauer im September, sonst aber kiihlem Wetter in diesem
Monat, fiihlen sich die Spatkartoffeln am wohlsten.

Das beste Modell wurde mit der Variablen NS gefunden. Der Stan-
dardfehler dieses Modells betrdgt 1.356 kg/ha und das justier-
te BestimmtheitsmaB 0,56, Die bei den Getreidearten festgestell-
te negative Wirkung hdherer Niederschldge gilt bei den Spitkar-
toffeln nicht fiir August. Auch erhdhte Luftfeuchtigkeit im August
wirkt positiv.

Da nur zwei Modelle als sehr gut zu bezeichnen sind, wird auch
bei den Spidtkartoffeln, wie bei der Sommergerste, ein anderer
Weg zum Prognosemodell beschritten, dessen Ergebnisse im fol-
genden Kapitel dargestellt werden.

6.2.5 Kbrmermais

Dige korrigierten Abweichungen der Osterreichischen Ertrige,
fABWs (siehe Tab.8 und Abb.17), bildeten die abhingigen Vari-
ablen in den Witterungsmodellen des Kdrnermaises. Die Ergeb-
nisse der Schitzungen fiihrten zu der Koeffizientemmatrix, die
in Tabelle 13 zusammengestellt ist.

Ein Modell sticht durch die komplette Vertretung der Witterung
in den vorsaisonalen Monaten bis zur Ernte des Kdrnermaises
und durch seine hohe Schitzgenauigkeit heraus, und zwar das
MT-Modell, Bei einem Standardfehler von 282 kg/ha erreicht es
das h8chste justierte BestimmtheitsmaB (0,60) von allen im Ka-
pitel 6.2 vorgelegten Witterungsmodellen. Dabei zeigen sich
die hohen Wdrmeanspriiche des K&rnermaises. Nur der Juli ist
ihm gewShnlich zu heiB und zu trocken, obwohl dies der nieder-
schlagsreichste Monat ist. Auch mehr Niederschldige im Juni
werden mit Ertragszunahmen belohnt.

Ein #Zhnliches Bild zeigt auch die Tiefsttemperatur, die ein
Modell mit einem justierten BestimmtheitsmaB von 0,43 ergab.
Im August sind die Durchschnittswerte fiir den K&rnermais op-
timal, allerdings wirken sich Abweichungen davon extrem un-
glinstig aus.,

Bemerkenswert ist auch das WGS-Modell, das ebenfalls ein hohes
justiertes BestimmtheitsmaB von 0,41 brachte. Hohe durchschnitt-
liche Windgeschwindigkeit in einem Monat vertrigt der Kdrnermais
offenbar nicht gut, auBer es handelt sich um den Erntemonat.



105

6.3 Die Prognosemodelle und ihre Diskusaion

6.3.1 Winterweizen

Das Prognosemodell fiir den Hektarertrag von Winterweizen in
Osterreich besteht aus dem Basismodell des Kapitels 6.1.1 und
einer Kombination der Witterungsmodelle des Kapitels 6.2.1,
Die Wichtung der Witterungsmodelle erfolgte aufgrund ihrer Va-
rianzen und Kovarianzen nach Formel (31) und ergab folgende
Wichtungsfaktoren fiir die Modelle:

Mr [ ] . L ] [ ] L] [ ] [ ] 0’2058
SSD L . ] * L] [ ] 0’0658
RLF .« ... ..0,694
NS « « « « « « « 0,0340

Die Wichtungsfaktoren fiir die Modelle HT, TT und WGS wurden
gleich Null gesetzt, weil sie bei der Schiétzung ein negatives
Vorzeichen hatten, Weiters wurden zur Schitzung der Wichtungs-—
faktoren nur jene Residuen beriicksichtigt, die in den Jahren

ab der Einfilhrung der Besonderen Ernteermittlung auftraten. Da-
durch wurde den genauer ermittelten Ertrégen (ab 1966) bei der
Erstellung des Prognosemodells eine griRere Bedeutung beigemes-
sen.

In Tabelle 14 werden die Koeffizienten des Prognosemodells fiir
den Hektarertrag von Winterweizen in Usterreich zusammengefaBt.
Das Modell erkldrt die Variabilit#t der abhingigen Variablen
zu 91 %, Zirka 67 % der nachtridglich berechneten Ertrige liegen
nicht weiter als 165 kg vom korrigierten Ertrag entfernt; das
entspricht einem Variationskoeffizienten von + 5,6 Z.

Die Ergebnisse fiir die Basisvariablen wurden bereits im Kapi-
tel 6.1.1 erldutert. Mit Hilfe der Beta-Koeffizienten (Gold-
berger, S.197, 198) 1dRt sich feststellen, wieviel die unab-
hédngigen Variablen zur Erkldrung der gesamten erkldrten Varia-
bilit4t beitragen (Binder und Ortner).

Fiir das Basismodell betrédgt der Beitrag des Trends 85 7 und
jener der Diingung 15 Z. Insgesamt errechnet sich somit ab 1971
ein durchschnittlicher Hektarertragszuwachs in Osterreich von

90 kg pro Jahr. Dieses Ergebnis liegt sowohl tiber den Schit-
zungen von Binder, Ortner und Scheweczik (S.40), als auch iiber
denen fiir die BRD von Litzka (S.87), Bunnies (S.95) und Reiner
(5.674), In diesen Arbeiten wurden durchschnittliche j#hrliche
Ertragszunahmen von 63 kg in Usterreich bzw. von 77, 76 und 80 kg
in der BRD festgestellt, Der Unterschied zur vorliegenden Ar-
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beit besteht darin, daB die genannten Schdtzungen einen Durch-
schnitt fiir viele Jahre darstellen, wobei das Anfangsjahr immer
vor 1960 liegt. In den Jahren 1971 bis 1976 waren die Ertrags-
zunahmen offensichtlich hdher.

TABELLE 14: Prognosemodell fiir den Hektarertrag von
Winterweizen in Osterreich

Basisvariable |Bedeutung | Koeff.

in %
Konst. (s-uod) 13,7607
D 2,6900 .
T2 0,0125
T 85 0,7616
NI 15 0,0440
Zeit Bedeutung MT SSD RLF NS

in %
Herbst 8 -0,1585% | 0,0022 0,0008
Winter 4 0,0229 0,0011
Mirz 21 0,0020 | -0,1648 | -0,0023
April 33 0,1973 | 0,0040 | -0,2484 | -0,0009
Mai 4 -0,1214 -0,0008
Juni 4 -0,1170 |-0,0010 -0,0007
Juli 26 0,1524 | 0,0013 | -0,2183 | -0,0012
August 0 ~-0,0005

2.3: HobA MT: -03901-0.2050 = ~0.1585

* Witterungsvariable absolut (539 (sm0s) T

> =0,910 & =1,65 v =5,64

Aufgrund des Prognosemodells zeichnet sich fiir den Winterweizen
folgendes Bedarfsprofil hinsichtlich der Witterung ab: Der Win-
terweizen bevorzugt durchschnittliche Widrme und tiberdurchschnitt-
liche Sonnenscheindauer sowie Niederschlége im Herbst. Abweichun-
gen der mittleren Lufttemperatur im Herbst um + 1°C vom langjih-
rigen Durchschnitt hatten eine ErtragseinbuBe von 16 kg/ha zur
Folge. Wenn von September bis November die Sonne um 1 Stunde 1l&n-
ger schien oder um 1 mm mehr Niederschlag fiel, stieg der Ertrag
um 0,2 bzw. 0,1 kg/ha. Milde sonnenreiche Winter diirften sich
ghnstig auf den Boden auswirken, denn sie steigerten den Winter-—
weizenertrag um 2 kg/ha pro Grad Zunahme der mittleren Lufttem-
peratur und um O,1 kg/ha pro Stunde Sonnenscheindauer.
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Im Mérz zeigte sich ein unglinstiger EinfluB von htherer Luft-
feuchtigkeit, hheren Niederschligen und geringer Sonnenschein-
dauer. Sie verminderten je Einheit (7, mm, Std.) den Hektarer-
trag um 16 kg bzw, 0,2 kg bzw. 0,2 kg, Das bestitigt die Aus-—
sagen von Browwer, wonach Ende des Winters wenig Niederschlige
fallen sollen, und von Kmoch, der bei trockenem Jahresbeginn
hohe Ertrége feststellte und einen feuchtwarmen Vorfriihling

als ungiinstig erkannte. Reichard und Putz konnten die positive
Wirkung eines frithen Vegetationsbeginns nachweisen.

Positiv reagierte der Winterweizen in Usterreich auch auf ei-
nen sonnenreichen, warmen und trockenen April, eine Witterung,
die die von Klapp geforderte zeitige Frilhjehrserwdrmung herbei-
filhren kann. Die marginalen Ertragsidnderungen durch die April-
witterung betragen je Einheit 20 kg/ha fiir die mittlere Luft-
temperatur, 0,4 kg/ha fiir die Sonnenscheindauer, minus 25 kg/ha
fiir die relative Luftfeuchtigkeit und minus 0,1 kg/ha fiir den
Niederschlag. Diesen Variablen kommt im Prognosemodell die gréf-
te Bedeutung zu.

Im Gegensatz zum April liebt der Winterweizen im Mai kiihles
Wetter. Nach Reichard und Putz wird dadurch die Bestockung be-
glinstigt und die Standfestigkeit der Halme verbessert. Der Er-
trag erhdhte sich um 12 kg/ha je Grad niedrigerer mittlerer
Lufttemperatur und um 0,1 kg/ha je Millimeter weniger Nieder-
schlag. Mainiederschldge werden von den genannten Autoren fiir
eine Verkrustung des Bodens verantwortlich gemacht, die der
Weizen besonders schlecht vertrigt.

Im Juni bevorzugt der Winterweizen eine kilhle, sonnenarme und
niederschlagsarme Witterung. Nahm die mittlere Lufttemperatur
um 1°¢C zu, 80 verminderte sich der Ertrag des Winterweizens

um 12 kg/ha. Dies deutet darauf hin, daB im Juni die optimalen
Temperaturen fiir Winterweizen gewdhnlich tiberschritten werden.
Bei kilhlerem Juniwetter werden weniger Assimilate verbraucht
(s.Xlapp, S.27), die damit fiir die Kornfiillung zur Verfiigung
stehen. Weiters wirkten verminderter Sonnenschein (mit 0,1 kg/ha
je Std.) und Niederschlag (mit 0,1 kg/ha je mm) ertragsstei-
gernd, vermutlich, weil sie ein dunstiges und krankheitsfdr-
derndes Kleinklima abwenden.

Im Juli sollte das Wetter heif und trocken sein, damit die Kdr-
ner ausreifen und ungehindert geerntet werden kdnnen. Eine um

1°C hdhere mittlere Lufttemperatur im Juli verbesserte den 8ster-
reichischen Durchschnitts-Hektarertrag des Winterweizens um

15 kg, eine um eine Stunde l¥ngere Sonnenscheindauer um 0,1 kg,
eine um 1 % niedrigere Luftfeuchtigkeit um 22 kg und ein um | mm
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geringerer Niederschlag um O,] kg. Niederschlige filhren zur
Lagerung des Getreides und begiinstigen die Entwicklung von Pilz-
krankheiten.

Die Witterung im August wirkt sich auf den Winterweizenertrag

in Osterreich kaum mehr aus. Bis dahin ist die Ernte des Win-
terweizens in den bedeutenden Anbaugebieten Usterreichs bereits
abgeschlossen. Vollstdndigkeitshalber sei aber erwdhnt, da8 1 mm
mehr Niederschlag den Ertrag um 0,05 kg/ha verminderte.

Die Bedeutung der Witterung fiir den Hektarertrag in den einzel-
nen Monaten der Vegetationszeit kann aus dem Beta-Koeffizienten
abgeleitet werden. In Tabelle 14 sind die Erklirungswerte in 7%
fiir die einzelnen Monate zusammengefaft und in Abb.18 graphisch
dargestellt. Demnach kann die Witterung im April den Hektarer-
trag des Winterweizens am stdrksten veridndern. Sehr entschei-
dend fiir den Ertrag waren auch die Monate Juli und Mdrz. Die
Bedeutung der Monate Mai und Juni war wider Erwarten gering.

Abb.18: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten
fiir den Hektarertrag des Winterweizens
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6.3.2 Winterroggen

Das Prognosemodell fiir den Hektarertrag von Winterroggen in
Osterreich besteht aus dem Basismodell (siehe Kapitel 6.1.2)
und einer Kombination der Witterungsmodelle (siehe Kapitel 6.2,2).
Die Wichtung der Witterungsmodelle erfolgte aufgrund ihrer Va-
rianzen und Kovarianzen nach Formel (31) und ergab die folgen-
den Wichtungsfaktoren fiir die Modelle:

HT ¢ ¢ ® o o o @ 0,4019
RBLF ¢« ¢« ¢« ¢« » « 0,5158
NS e & e ¢ * 8 0,0823

Nur die hier angefiihrten Witterungsmodelle hatten positive Wich-
tungsfaktoren, die aufgrund der Residuen der einzelnen Modelle
der Jahre 1951 bis 1976 geschitzt wurden. Im Zeitraum der Jahre
mit Besonderer Ernteermittlung (seit 1972) lagen nur 5 Beobach-
tungen vor, die nicht ausreichten, diese genauer ermittelten Er-
trdge bei der Erstellung des Modells stdrker zu beriicksichtigen.

Die Koeffizienten des Prognosemodells fiir den Hektarertrag von
Winterroggen in Osterreich weist Tabelle 15 aus, Das Modell er-
klirt die Variabilitit der abhingigen Variablen zu 96 7. Zwei
Drittel der nachtrdglich berechneten Ertrdge liegen nicht wei-
ter als 147 kg vom korrigierten Ertrag entfernt. Der Variations-
koeffizient betridgt + 6,1 Z.

Die Koeffizienten fiir die Basisvariablen wurden bereits im
Kapitel 6.1.2 erldutert. Mit Hilfe der Beta-Koeffizienten fiir
die Basisvariablen Trend und Stickstoffdiingerindex konnte die
Bedeutung des Trends mit 75 % und die der Diingung mit 25 %
quantifiziert werden. Die Hochrechnung des Koeffizienten fiir

den Trend auf 100 7 Bedeutung ergibt einen durchschnittlichen
jéhrlichen Ertragszuwachs in Usterreich von 87 kg ab dem Jahr
1971. Auch beim Winterroggen liegt dieses Ergebnis {iber den
Schitzungen fiir die BRD, fiir die LZtazka (5.90) 46 kg/ha, Bunnies
(5.95) 48 kg/ha und Reiner (S.674) 60 kg/ha fanden. Fiir Uster— ..
reich schhtzten Binder, Ortner und Schewezik (S.40) die Ertrags-
zunahme im Durchschnitt der Jahre 1959 bis 1973 auf 45 kg/ha.
Sie hat bis Mitte der siebziger Jahre offenbar betrdchtlich
zugenommen.,

Die Wirkung der Witterung auf den Hektarertrag des Winterrog-
gens kommt durch die Koeffizienten der Witterungsvariablen im
Prognosemodell zum Ausdruck. Fiir den Herbst erwies sich durch-
schnittliche Feuchtigkeit als optimal. Heyland und Aufhammer
nennen kilhle Temperaturen und gleichbleibend giinstige Feuchtig-
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keitsverhdltnisse wihrend der Jugendentwicklung als wesentliche
Voraussetzung fiir gute Winterroggenertridge. Baumann findet, daf
nur ein méRig feuchter Herbst die Ertragsentwicklung des Winter-
roggens begilinstigt. Eine Abweichung der relativen Luftfeuchtig-
keit des Herbstes gegenilber dem langjdhrigen Durchschnitt ver-
minderte den Hektarertrag in Osterreich um 7 kg.

TABELLE 15: Prognosemodell fiir den Hektarertrag von
Winterroggen in Osterreich

Basisvariable | Bedeutung | Koeff.

in %
Konst. 8,4734
T2 0,0098
T 75 0,6489
NI 25 0,0702
Zeit Bedeutung HT RLF NS

in %
Herbst 9 ~-0,0746%
Winter 9 0,0344 -0,0019*
Mirz 4 -0,0315
April 18 0,1249 -0,0796 -0,0014*
Mai 29 0,1962 -0,1608 -0,0028
Juni 18 -0,1141 -0,0615 -0,0010
Juli 13 0,1062 -0,0986% | -0,0012

* Witterungsvariable absolut
r? = 0,963 s = 1,47 v =6,13

Der Winterroggen bevorzugt einen milden Winter ohne Extreme beim
Niederschlag. Mit steigender Hochsttemperatur nahm der Hektar-
ertrag um 3 kg pro Grad zu, wdhrend er bei einer Abweichung der
Niederschlagshthe vom langjdhrigen Durchschnitt pro mm um 0,2 kg/ha
zuriickging. Die Gefahr der Auswinterung diirfte sowohl von der Tem~
peratur als auch von der HShe und Dauer der Schneedecke abh#ngen.
Nach Esser reagiert der Roggen auf ein Zuviel an Winterfeuchtig-
keit stédrker negativ als auf ein Zuwenig.

Im Mirz bzw. April bewirkte hthere Luftfeuchtigkeit eine Ertrags-
minderung um 3 bzw. 8 kg/ha. Die Abweichung der Niederschlags—
hhe im April um + | mm vom langjdhrigen Durchschnitt verschlech-
terte den Ertrag um 0,1 kg/ha. Hingegen wirkte der Anstieg der
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HSchsttemperatur im April je Grad um 12 kg/ha ertragssteigernd.
Letzteres deutet auf die giinstige Wirkung eines friihen Vegeta-
tionsbeginns hin, der auch einen frilhen Beginn des Schossens
ermdglicht. Retchard und Putz fanden ebenfalls, daB der frilhe
Vegetationsbeginn, den sie durch die Variable "ph#énologischer
Friihlingsbeginn" zum Ausdruck brachten, einen wesentlichen An-
teil an den Rekordernten in Trockengebieten hatte; Stickstoff
wird dadurch frithzeitig mobilisiert. Die Wurzeln stofen in ei-
nem warmen und trockenen Friihjahr in gr&Rere Tiefen vor und
ermdglichen dem Roggen, spdtere Trockenzeiten ohne wesentliche
Ertragseinbufen zu iiberstehen.

Bei steigender Temperatur im Mai nahm der Hektarertrag des
Winterroggens je Grad um 20 kg/ha zu, wdhrend ihn die h¥here
relative Luftfeuchtigkeit je 7 und die gr8Bere Niederschlags-
hShe je mm um 16 kg bzw. 0,3 kg verringerten. Dies entspricht

den Angaben von Brouwer, wonach kilhle Witterung und hohe Feuch-
tigkeit kurz vor und zur Zeit der Bliite den Roggenertrag negativ
beeinflussen. Viel Regen kann bereits vor der Bliite eine Lagerung
der Roggenbest#dnde herbeifiihren und so die Befruchtung der Pflan-
zen behindern.

Nach der Bliite bevorzugt der Roggen niedrigere Temperaturen
(Browwer). Die Ertragsm1nderung, hervorgerufen durch steigen—

de HSchsttemperatur im Juni, lag bei 11 kg/ha je Grad. Auch

hohe Luftfeuchtigkeit und hoher Niederschlag im Juni wirken

sich wie in den Vormonaten unglinstig auf die Kornertrige aus
(siehe auch Reichard und Putz). Die Zunahme der relativen
Luftfeuchtigkeit um 1 Z verminderte den Ertrag um 6 kg/ha

und | mm mehr Niederschlag bedeutete eine ErtragseinbuBe von

0,1 kg/ha. Im Juli sollte heiBes und niederschlagsarmes Wet-

ter herrschen. Eine um 1° hthere HSchsttemperatur im Juli ver-
besserte den 8sterreichischen Durchschnittsertrag um 11 kg/ha.
Abweichungen der relativen Luftfeuchtigkeit im Juli vom lang-
jdhrigen Durchschnitt bewirkten je % ErtragseinbuBen von 10 kg/ha.
H8here Niederschldge im Juli gef#hrden die hochgewachsenen Rog-
genbestinde durch Lagerung. | mm mehr Niederschlag im Juli brach-
te eine Ertragsminderung von 0,1 kg/ha.

Die Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten der Vege-
tationszeit flir den Hektarertrag wurde aus dem Beta-Koeffizien-—
ten abgeleitet. In Tabelle 15 sind die Erklé#rungswerte in 7 fiir
die einzelnen Modelle zusammengefaft und in Abb.19 graphisch
dargestellt. Den stdrksten Einfluf auf den Winterroggen-Hek-
tarertrag iibte die Mai-Witterung aus. Entscheidend fiir den Er-
trag war auch der Witterungsverlauf in den Monaten April, Juni



112

und Juli. Die Witterungsschwankungen von September bis ein-
schlieBlich Mirz waren hingegen kaum von Bedeutung.

Abb.19: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten
fiir den Hektarertrag des Winterroggens
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6.3. 3 Sommergerste

Das Prognosemodell fiir den Hektarertrag von Sommergerste in
Osterreich setzt sich nicht wie bei anderen Fruchtarten aus
dem Basismodell (siehe Kapitel 6.1.3) und einer Kombination
der Witterungsmodelle (siehe Kapitel 6.2.3) zusammen. Die ein-
zelnen Witterungsmodelle verminderten den Standardfehler des
Basismodells nur geringfiigig und eine Kombination der Witte-
rungsmodelle brachte kaum einen Fortschritt gegeniiber dem Mo-
dell mit SSD., Abb.7 (Kapitel 5.4) zeigt den in diesem Fall zu
beschreitenden Weg der gemeinsamen Schitzung des Einflusses
der Basisvariablen und der Witterungsvariablen, Ein Modell
wurde aus den Basisvariablen und den Witterungsvariablen HT,
TT, MT und SSD zusammengestellt, und ein zweites aus den Ba-
sisvariablen und den Witterungsvariablen RLF, WGS und NS, In
beiden Modellen war der Koeffizient des Stickstoffdiingerindex
statistisch nicht von Null verschieden. Das unterstiitzt die
Hypothese, daf die Diingung im Durchschnitt dem physiologischen
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Optimum entsprach. Abweichungen von diesem Optimum kdnnen aber
den Ertrag negativ beeinflussen. Wir schdtzten diese Abwei-
chungen mit Hilfe folgenden Modells:

NI = 55,5141 + 2,9036 T + NIRES
(2,904) (0,212)

2 = 0,882 s =8,10 v =8,55

Die Residuen NIRES wurden absolut gesetzt und als Variable ANI
in die beiden Modelle aufgenommen. Fiir das Modell, bei dem die
Witterung durch Variable fiir die Wdrme dargestellt wird (Wdrme-
modell), ergab die Schitzung der Koeffizienten:

Y =18,8828 + 0,7869 T - 0,1352 ANI
(1,559) (0,068)  (0,106)

- 0,0602 TT

-0 2298|HT3[ + 0,8571 TT
(0,06)

12=2 (5, 303) (0,327)

4
+ 0,0200 SSpD. + 0,0173 SSD, + 0,3418 TT, + U

(0,016) ° (0,014) ©° (0,406) '
2 = 0,881 s =2,18 v=1,79
Die Regressionsgleichung fiir das Modell, bei dem die Witterung
durch Variable fiir die Feuchtigkeit dargestellt wird (Feuchtig-
keitsmodell) lautet:

Y = 18,4548 + 0,7880 T - 0,0904 ANI - 0,1067 RLF

g + 1

(0,898) (0,051)  (0,084) 0,074) 3

- 0,2264 RLF, - 0,1849[RLF5| - 0,0219 NS. - 0,0104 NS
(0,088) (0,165) (0,008) (0,010)

220,922 s =1,76 v = 6,31

Die Wichtung der beiden Modelle erfolgte aufgrund ihrer Varian-
zen und Kovarianzen nach Formel (31) und ergab folgende Wichtungs-
faktoren fiir die Modelle:

Wérme 0,3425
Feuchtigkeit 0,6575
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Den Jahren mit der Besonderen Ernteermittlung (ab 1972) wurde
bei der Erstellung des Prognosemodells kein htheres Gewicht
zugeteilt, weil seit 1972 erst 5 Beobachtungen zur Verfiigung
standen.

Die Koeffizienten des kombinierten Prognosemodells fiir den
Hektarertrag der Sommergerste in Osterreich gibt Tabelle 16
an. Das Modell erklirt die Variabilitdt der abhdngigen Variab-
len zu 96 %. Zwei Drittel der nachtrdglich berechneten Ertrid-
ge liegen nicht weiter als 161 kg vom ausgewiesenen Ertrag
entfernt; das entspricht einem Variationskoeffizienten von

+ 5,8 7.

Zunehmende Diingermenge hat keine unmittelbare ertragssteigernde
Wirkung, sondern geht mit dem durch die Ziichtung geschaffenen
erhShten Ertragspotential konform., Die allgemeine Ertragser-
hdhung, gegeben durch den Koeffizienten der Variablen T, um-
faBt nicht nur die Wirkung der im Trend zusammengefaften er-
tragssteigernden Entwicklungen, sondern auch jenen Anteil, der
auf eine darauf abgestimmte Diingung zuriickzufiihren ist. Eine
von diesem Optimum abweichende Diingermenge, reprdsentiert durch
die Variable ANI, hatte ErtragseinbuBen zur Folge.

TABELLE 16: Prognosemodell fiir den Hektarertrag von
Sommergerste in Osterreich

Basisvariable | Bedeutung | Koeff.
in 7
Konst., 18,6014
T 92 0,7876
ANT 8 -0,1057
Zeit Bedeutung Wérme Feuchtigkeit
in 7
Winter 5 -0,0206 TT
Mirz 14 -0,0787 HT* | -0,0702 RLF
April 30 0,2936 TT -0,1489 RLF
Mai 14 0,0069 SSD [ -0,1216 RLF¥
Juni 25 0,0059 SSD -0,0144 NS
Juli 12 0,1171 TT -0,0068 NS
# Witterungsvariable absolut IW;7¢AuGﬁg);
2 = 0.10(3 « 04535 = —0.07F02

r~ = 0,956 s = 1,61 v = 5,77
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Unter Voraussetzung einer angepaften Diingung betrigt die jéhr-
liche Ertragssteigerung 79 kg/ha. Dagegen belduft sich die
Schdtzung von Binder, Oriner und Schewezik (S.40) aus den Jah-
ren 1959-1973 auf 66 kg/ha, wdhrend fiir die BRD von Litzka
(8.92) 34 kg/ha, von Bunnies (S.95) 29 kg/ha und von Reiner

29 kg/ha geschitzt wurden. Der Unterschied zu diesen Arbeiten
besteht darin, daB in der vorliegenden Studie die letzten Jah-
re bis 1976 mit offensichtlich hdheren Ertragszunahmen beriick-
sichtigt wurden und daB es sich um eine maximale Ertragsste1-
gerung handelt. Weicht n#mlich die Dungerausbrlngung um einen
Stickstoffdiingerindexpunkt von der optimalen Menge ab, so wird
die Ertragssteigerung um 1! kg/ha reduziert.

Mit Hilfe des Beta—-Koeffizienten wurde quantifiziert, wieviel
die unabhidngigen Variablen zur Erklérung der gesamten erklidr-
ten Variabilitdt beitragen. Bei den Basisvariablen verteilt
sich die Bedeutung zu 92 Z auf T und zu 8 7 auf ANI, was be-
sagt, daB der 8sterreichische Landwirt die Diingermenge sehr
genau auf die verwendeten Sommergerstensorten abstimmt,

Aufgrund des Prognosemodells zeichnet sich fiir die Sommerger-
ste hinsichtlich der Witterung folgendes Bedarfsprofil ab:
Tiefe Temperaturen im Winter wirken sich giinstig aus. Sinkt
die tiefste Lufttemperatur im Winter um 1°C unter den lang-
jéhrigen Durchschnitt, so steigt der zu erwartende Hektarer-
trag um 2 kg. Eine Wirkung der Winterniederschlidge konnte je-
doch, wie auch von Reichard und Putz, nicht nachgewiesen
werden.

Ein mdRig warmer Mdrz mit geringer Luftfeuchtigkeit verldn-
gert die Bestellungszeit und sichert einen frilhen Anbau. Im
vorliegenden Modell wirkte die Abweichung von der langj&hri-
gen durchschnittlichen HSchsttemperatur im Midrz ungiinstig;

sie senkte den Ertrag der Sommergerste in Osterreich um 8 kg/ha
je Grad. 1 7 hthere Luftfeuchtigkeit im Mi#rz verminderte den
Ertrag um 7 kg/ha.

Die Jugendentwicklung wird durch hdhere Temperaturen (siehe
Reichard und Putz) und geringe Luftfeuchtigkeit im April ge-
fordert. Lag die Tiefsttemperatur um 1° hdher als im Durch-
schnitt, so nahm der Ertrag um 29 kg/ha zu. Ebenso nahm er um
15 kg/ha zu, wenn die relative Luftfeuchtigkeit um 1 7 nied-
riger war als normal.,

Vor und wihrend des Ahrenschiebens wirken sowohl Trockenheit
als auch libermdBige Feuchtigkeit nachteilig auf den Ertrag
der Sommergerste. Nach diesem Prognosemodell verlangt sie nicht



116

eine geringe, sondern eine durchschnittliche relative Luft-
feuchtigkeit im Mai; eine Abweichung von 1 7 vom langjihrigen
Durchschnitt hat einen negativen EinfluB auf den Ertrag, und
zwar in der H8he von 12 kg/ha. Positiv wirkt ein sonnenreicher
Mai, und zwar mit einer Ertragssteigerung von 0,7 kg/ha bei
Verlingerung der Sonnenscheindauer je Stunde.

Auch eine Stunde zusidtzlicher Sonnenschein im Juni steigert

den Ertrag um 0,6 kg/ha. AuBerdem zeigt sich ein geringer Was-
serbedarf der Sommergerste im Juni. Reichard und Putz stellten
in ihrer Arbeit fest, daB selbst im trockenen Fuchsenbigl Trok-
kenheit im Juni ohne grdBere ErtragseinbuBen vertragen wurde;
ergiebige Niederschldge im Feuchtgebiet Grabenegg schlossen
hdhere Ertrige vSllig aus. Im 8sterreichischen Durchschnitt
fiihrte 1 mm Niederschlag mehr im Juni zu einer Ertragsminde-
rung von 1,4 kg/ha.

Der Erntemonat Juli soll fiir alle Getreidearten warm und trok-
ken sein. Um 12 kg/ha steigt der Ertrag pro Grad hdherer Tiefst-
temperatur und um 0,7 kg/ha pro Millimeter weniger Niederschlag.

Die Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten der Vege-
tationszeit wurde wieder aus dem Beta-Koeffizienten abgeleitet.
In Tabelle 16 sind die Erkldrungswerte in 7 fiir die einzelnen
Modelle zusammengefaBt und in Abb.20 graphisch dargestellt. Den
stirksten EinfluB auf den Hektarertrag der Sommergerste i{ibt die
Witterung im April aus. Wichtig ist auch der Witterungsverlauf
im Juni. Die Witterung im Mdrz, Mai und Juli hat ungefdhr den
gleichen EinfluB. Der Witterungsverlauf vor dem Anbau spielt
dagegen kaum eine Rolle.

Abb.20: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten
fir den Hektarertrag der Sommergerste
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6.3.¢4 Spitkartoffeln

Das Prognosemodell fiir den Hektarertrag von Spidtkartoffeln in
Osterreich setzt sich nicht aus dem aus Kapitel 6.1.4 bekannten
Basismodell und einer Kombination der in Kapitel 6.2.4 beschrie-
benen Witterungsmodelle zusammen, weil damit nicht die erwartete
Schitzgenauigkeit erreicht wurde. Wie fiir die Sommergerste wur-
den deshalb auch flir die Spidtkartoffeln zwei Modelle geschitzt.
Ein Unterschied. zu den Sommergerstenmodellen ergibt sich durch
die Beibehaltung der Diingervariablen NI in den Spitkartoffel-
modellen.

Die Schédtzung des Wdrmemodells ergab:

Y = 169,3570 - 26,5165 D + 1,4130 T + 0,6117 NI
(48,592) (16,067)  (1,183)  (0,533)

- 0,7037 HT,, , + 2,4875 HT, + 1,8127 HT4 + 3,8389 HT,
(0,459) (1,046) (1,413) (1,770)

- 4 8890|HT | + 7,4825 HT + 1,6275 HTg
(2 930) (1 564) (1 296)

- o,l959lssngl +3,7202 HT  + U
(0,164) (1,133)

2 = 0,900 s = 13,40 v =6,25

Die Regressionsgleichung fiir das Feuchtigkeitsmodell lautet:

Y = 152,3820 - 1,7750 D + 3,7219 T + 0,2028 NI
(52,476) (18,481) (1,015) (0,532)

- 0,0892 Ns,, _, + 3,5804 WGS; - 0,1590 NS, - 0,3876 NS,
(0,101) (3,621) (0,126) (0,073)

- 0,1230 NS. - 1,4918 RLF, + 1,4056 RLFg
(0,056) (0,974) (0,773)

- 0,1875|N39] = 0,1619 NS, + U
(0,159) (0,081)

2 = 0,912 s = 12,58 v = 5,87

Die Wichtung der beiden Modelle erfolgte aufgrund ihrer Va-
rianzen und Kovarianzen nach Formel (31) und ergab folgende
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Wichtungsfaktoren filir die Modelle:

Warme
Feuchtigkeit

0,4649
0,5351

Die Koeffizienten des Prognosemodells fiir den Hektarertrag von
Spitkartoffeln in Osterreich zeigt Tabelle 17.-Das Modell er-
kldrt die Variabilitdt der abhdngigen Variablen zu 97 7. Zwei
Drittel der nachtridglich berechneten Ertridge liegen nicht wei-
ter als 984 kg vom ausgewiesenen Ertrag entfernt; das entspricht
einem Variationskoeffizienten von + 4,6 Z.

TABELLE 17: Prognosemodell fiir den Hektarertrag von
Spdtkartoffeln in Osterreich

Basisvariable Bedeutung Koeff.,
in %
Konst. 160,2737
D -13,2773
T 69 2,6485
NI 31 0,3929
Zeit Bedeutung Wirme Feuchtigkeit
in 7
Winter 7 -0,3272 HT -0,0477 NS
Mirz 8 1,1564 HT 1,9159 WGS
April 8 0,8427 HT -0,0851 NS
Mai 19 1,7847 HT -0,2074 NS
Juni 10 -2,2729 HT* -0,0658 NS
Juli 18 3,4786 HT -0,7983 RLF
August 9 0,7566 HT 0,7521 RLF
September 7 -0,0911 ssp® -0,1003 Ns*
Oktober 14 1,7295 HT -0,0866 NS
*Witterungsvariable absolut
% = 0,972 s = 9,84 v = 4,59

Mit Hilfe der Beta-Koeffizienten 148t sich feststellen, wie-
viel die unabhingigen Variablen zur Erkldrung der gesamten
erkldrten Variabilit#dt beitragen. Der Beitrag der Basisvariab-
len T und NI verhdlt sich wie 69 zu 31, Insgesamt errechnet
sich seit 1950 ein jdhrlicher Hektarertragszuwachs der Spat-
kartoffeln von 384 kg. Dieses Ergebnis liegt um 22 kg unter den
Schitzungen von Binder, Ortner und Schewezik (S.40) fiir Kar-
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toffeln in Usterreich, um 31 kg unter den Schitzungen von Litzka
(S.96) fiir mittelfriihe und spdte Kartoffeln und um 16 kg unter
den Ergebnissen von Reiner (S.674) fiir Spidtkartoffeln in der BRD.

Die Wirkung der Witterung auf den 8sterreichischen Hektarertrag
der Spitkartoffeln kommt durch die Koeffizienten der Witterungs-
variablen im Prognosemodell zum Ausdruck.

Die Hdchsttemperatur im Winter soll niedrig sein, denn 1°C Zu-
nahme senkt den Spdtkartoffelertrag um 33 kg/ha. Die Hdhe der
Niederschlige im Winter ist fiir die Spitkartoffeln wenig aus-
schlaggebend: pro mm Niederschlag mehr sinkt ihr Ertrag um

5 kg/ha. Bei Reichard und Putz hatte die Winterfeuchtigkeit
ebenfalls nur einen schwachen Einflu8 auf den Ertrag der mittel-
frilhen Sorten in Fuchsenbigl.

Midrz und April sollen warm sein, um den Boden zu trocknen und
Bodenbearbeitung und Anbau zu erleichtern. Eine um 1°C hohere
Hdchsttemperatur im Mdrz bedeutete einen Mehrertrag von 116 kg
und eine solche im April von 84 kg/ha. Nahm die durchschnittli-
che Windgeschwindigkeit im Mirz um 1 m/sec zu, so war eine po-
sitive Ertragsbeeinflussung von 192 kg/ha festzustellen. Dagegen
waren erhdhte Niederschlidge im April je mm mit Minderertrigen
von 6 kg/ha verbunden.

Nach Klapp (S.481, 482) bendtigen die Kartoffeln fiir die Kei-
mung und den Aufgang mindestens 8-10°C und kein oder nur wenig
Wasser. Die Durchschnittstemperatur des April in Wien liegt

bei 10°C. Temperaturen dariiber miissen daher positiv auf den
Ertrag wirken (die mittlere und die im Modell beriicksichtigte
héchste Lufttemperatur sind im April mit 0,57 stark korreliert).
Dagegen beeintrdchtigen hthere Niederschldge durch Verschlem-
mung und Verkrustung des Bodens die Entwicklung der Kartoffeln
stark.

Reichard und Putz fanden auch einen negativen Zusammenhang der
April- und Mainiederschldge mit dem Ertrag der Kartoffeln., Vor
allem der Mai stellt fiir die Ertragsbildung einen entscheiden-
den Entwicklungsabschnitt dar. Der Knollenansatz wird durch
hohe Niederschldge in diesem Monat beeintridchtigt; 1 mm mehr
Niederschlag bewirkte eine ErtragseinbuBe von 21 kg/ha in Uster-
reich. Auch hdhere Temperaturen im Mai wirken sehr positiv und
fiihrten je Grad zu einem Mehrertrag von 178 kg/ha.

Die Witterung in den Sommermonaten wirkt auf die Spidtkartof-
feln unterschiedlich. Im Juni bedeutete die Abweichung von der
langjdhrigen durchschnittlichen hdchsten Lufttemperatur um + 1°C
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Hektarertragsverluste von 227 kg und ! mm mehr Niederschlag
einen Minderertrag von 7 kg. Im Juli und August brachte eine
Abweichung der hichsten Lufttemperatur je + 1 °c 348 kg bzw.

76 kg Mehrertrag/ha. Der EinfluR der relativen Luftfeuchtig-
keit auf den Hektarertrag der Spitkartoffeln betrug bei einer
Zunahme um 1 7 im Juli minus 80 kg und im August plus 75 kg/ha.

Die ermittelten Koeffizienten fiir den Monat September besagen,
daB die Spitkartoffeln einen durchschnittlich sonnigen und
durchschnittlich feuchten September lieben. Abweichungen von
den Durchschnittswerten um eine Einheit bewirkten Ertragsein-
buBen von 9 kg fiir die Sonnenscheindauer und von 10 kg filir
den Niederschlag. Nach Klapp (S.481) ist reichliche, aber
nicht liberméfige Wasserversorgung ab der Bliite fiir das Knol-
lengewicht und damit fiir den Ertrag entscheidend. Spitere
Sorten kénnen die Herbstwitterung noch gut ausnutzen und da-
mit Sommerschiden ausgleichen.

Der Erntemonat Oktober soll warm und trocken sein. Die ma-
schinelle Ernte verlangt befahrbare Felder. Mit hdherer H&chst-
temperatur und geringerem Niederschlag stieg der Spdtkartoffel-
ertrag je Einheit um 173 kg/ha bzw. 9 kg/ha.

Die Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten der Vor-
saison und der Vegetationszeit fiir den Hektarertrag der Spit-
kartoffeln wurde wieder aus dem Beta-Koeffizienten abgelei-
tet, In Tabelle 17 sind die Erklirungswerte in 7 fiir die ein-
zelnen Modelle zusammengefaBt und in Abb.21 graphisch darge-
stellt. Entscheidend fiir den Hektarertrag der Spdtkartoffeln
waren die Monate Mai und Juli. Wichtig war auBerdem die Witte-
rung im Oktober fiir die Ernte.

Von der Witterung in den {ibrigen Monaten wurde der Ertrag
nicht so sehr, aber doch merklich beeinfluBt.

Abb.2]1: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten
fiir den Hektarertrag der Spitkartoffeln
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6.3.5 K8rnermais

Als Prognosemodell fiir den Hektarertrag von Kdrnermais wurden
nicht das Basismodell des Kapitels 6.1.5 und die Kombination
der Witterungsmodelle des Kapitels 6.2.5 verwendet, sondern
ein Modell, das sich bei der Prognose 1976 sehr gut bewdhrte.
Wir {ibernahmen dieses Modell und schiétzten die Koeffizienten
neuerlich mit der zusdtzlichen Beobachtung von 1976,

In Tabelle 18 werden die Koeffizienten des Prognosemodells fiir
den Hektarertrag von Kdrnermais in Usterreich zusammengefaft.
Das Modell erkldrt die Variabilit#t der &sterreichischen Kdr-
nermais-Hektarertrédge zu 98 7. Zirka 67 Z der nachtridglich
berechneten Ertrédge liegen nicht weiter als 245 kg vom geern-
teten Ertrag entfernt. Von den Daten fiir die Witterung sind im
Modell mit einer einzigen Ausnahme die Werte der mittleren
Temperaturen vertreten.

Infolge simultaner Schdtzung unterscheiden sich die fiir die
Basis- und Witterungsvariablen gefundenen Koeffizienten von
jenen, die in den Kapiteln 6.1.5 und 6.2.5 vorgestellt wurden.
Fiir Trend und Stickstoffdiingerindex wurden die Werte 1,27 bzw.
0,2393 gefunden. Diese Koeffizienten in Verbindung mit der Kon-
stanten besagen: Der Hektarertrag von Kérnermais lag 1950 durch
die natiirlichen Voraussetzungen (Boden und Klima) und bei einer
Diingermenge, wie sie im Jahr 1966 verabreicht wurde, bei 2.678
kg/ha, die technischen Fortschritte brachten einen j#hrlichen
Ertragszuwachs von 127 kg und die Dilingung erhthte den Hektarer-
trag pro Stickstoffdlingerindexpunkt um 24 kg.

Der Hektarertragszuwachs insgesamt war zu 64 7 auf den Trend
und zu 36 7 auf die Diingung zuriickzufiihren. Er betrug im Be-
obachtungszeitraum 1950 bis 1976 j#hrlich 198 kg/ha. Dieses
Ergebnis liegt weit {iber der Schidtzung von Reiner (S.674) und
etwas iiber der von Bunnies (S.95). Sie schdtzten den j#hrli-
chen Ertragszuwachs von Kérnermais in der BRD auf 130 bzw.

162 kg/ha. Reiner's Schdtzung der gesamten Steigerung entspricht
damit einem Wert, der in Osterreich allein durch technische
Fortschritte erreicht werden konnte.

Der Kdrnermais gedeiht offenbar am besten nach einem warmen
Winter und einem kiihleren M&rz;‘blgibt die mittlere Tempera-
tur in diesen Zeitabschnitten um | C unter dem langjdhrigen
Durchschnitt,. so hat dies eine Ertragseinbufe von 21 kg/ha
bzw. eine ErtragserhShung von 29 kg/ha zur Folge.



TABELLE 18: Prognosemodell fiir den Hektarertrag von
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K8rnermais in Osterreich

Basisvariable Bedeutung Koeff.
in %
Konst. 2,8548
T 64 1,2700
NI 36 0,2393
Zeit Bedeutung MT
in 7
Winter 8 0,2139
Mdrz 5 -0,2932
April ' 9 1,0198
Mai 10 1,1199
Juni 15 2,0083
Juli 12 0,4643%
August 15 1,9846
September 12 1,4557
Oktober 14 1,4647
* RLF
£ = 0,985 s = 2,45 v = 5,88

Die Keimtemperatur des Kdrnermaises betrdgt mindestens 8-10°¢C
(Klapp, S.424). So Zeigte sich ein glinstiger EinfluB, wenn

die mittlere Temperatur im Anbaumonat April iiber dem langj#dh-
rigen Durchschnitt von 10, 33°% lag: je Grad hdherer Mittel-
temperatur ergab sich ein Mehrertrag von 102 kg/ha. Auch wih-
rend der Jugendentwicklung waren hdhere Temperaturen giinstig.
Im Mai bzw. Juni erhShte mittlere Temperatur fiihrte zu einer
Steigerung des Kdrnermais-Hektarertrages um 112 bzw, 201 kg/ha
je Grad. Die giinstige Ertragsbeeinflussung durch einen warmen
Frithling stimmt auch mit den von Brouwer genannten Anforderun-
gen iiberein: "Die Entwicklung von der Saat bis zur Bliite ist
giinstig, wenn sie rasch fortschreitet, weil hierdurch die Rei-
fe vorverlegt wird. Ein um 2 Tage frilherer Bliihbeginn 1#Rt

den Mais 1 Tag zeitiger reifen. Je niedriger die Temperatur

in dieser Periode, desto langsamer ist die Jugendentwicklung.
Steigende Temperaturen erhShen dementsprechend den Korner-
trag." Schuster et al. berechneten einen Korrelationskoeffi-
zienten zwischen der Vegetationsdauer und dem Kormertrag von
~0,51.
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Im Juli bevorzugt Kdrnermais feuchte Witterung, denn warmes
trockenes Wetter erh8ht die Atmung und fiihrt zur Energiever-
geudung. Eine um | 7 hdhere Luftfeuchtigkeit im Juli verbesser-
te den Hektarertrag des KSrnermaises um 46 kg. Nach Browwer
ist reichlicher Regen von Beginn bis kurz nach Ende der Bliite
eine Voraussetzung fiir gute Ernten, weil vom Fahnenschieben
bis zur Milchreife ein hoher Wasserbedarf besteht. Dabei soll-
te die Temperatur im Juli m8glichst bei 18°C und dariiber lie-
gen. Die relative Luftfeuchtigkeit im Juli war mit dem Nie-
derschlag positiv (0,66), und mit der mittleren Temperatur
negativ (-0,56) korreliert. Sie stellt damit eine Variable
dar, die sowohl den Niederschlag als auch die mittlere Tem—
peratur im Modell reprédsentieren kann.

Die Temperatur trdgt in den weiteren Monaten der Vegetations-
zeit zur Ausbildung des Korns bei. Nach Browwer sollte sie
im August mindestens 18 C und %m September mindestens 15°C
betragen und im Oktober iiber 9 C liegen. Die 1angj5hrigen
Durchschnlttswerte in Wien stlmmen mit 19, 18° im August,
15,37° im September und 9, 84°C im Oktober mit diesen Anfor-
dgrungen fast genau ﬂbereln. Eine Witterung mit einer um

17"C htheren mittleren Temperatur im August brachte einen
Mehrertrag an Kdérnermais von 198 kg/ha, im September und
Oktober einen solchen von 146 kg.

Mit den Beta-Koeffizienten kann die Bedeutung der Witte-
rung in den einzelnen Monaten fiir die Ertragsbildung ge-
schitzt werden. Sie ist der Tabelle 18 zu entnehmen und
wird in Abb.22 graphisch dargestellt. Im Juni, August und
Oktober kann demnach die Witterung den K8rnermaisertrag

am stdrksten #ndern. Der Anteil von Juni und August betrigt
jeweils 15 Z und jener des Oktobers 14 7 der durch den Wit~
terungsverlauf erkldrbaren Variabilitit. Die Werte fiir die
restlichen Monate schwanken zwischen 8 und 12 7, der Mirz
f41lt mit 5 7 stdrker ab. Damit zeigt sich eine verhdltnis-
mdRig ausgeglichene Bedeutung der Witterung in den einzel-
nen Monaten der Vegetationsperiode.
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Abb.22: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten
fiir den Hektarertrag des Kdrnermaises
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7 BEURTEILUNG

7.1 Die ex—post—-Prognosen

Wie genau die Vorausschidtzungen der einzelnen Prognosemodelle
sind, 13Rt sich zundichst an den ex-post-Prognosen fiir die Jahre
der Referenzzeit beurteilen. Eine Mglichkeit der Beurteilung
ist, daR die prognostizierten und die tatsichlichen Ertrige,
nach (45) transformiert, in ein Prognose-Realisationsdiagramm
(s.Abb.5) eingetragen werden. Die Verteilung der Punkte auf die
verschiedenen Sektoren des Diagramms veranschaulicht die Progno-
seeigenschaften des jeweiligen Modells. Prognose-Realisations-
diagramme der Prognosemodelle filir Winterweizen, Winterroggen,
Sommergerste, Spitkartoffeln und Kdrnermais werden in den Ab-
bildungen 23 bis 27 gezeigt. Im folgenden werden nur die ex-
post-Prognosen besprochen.

Beim Winterweizen wurden die Ertrige in den Jahren 1964, 1966,
1969, 1971 und 1975 fast perfekt vorausgeschdtzt. Bemerkens-—
wert ist die Tatsache, daB in vier von diesen fiinf Jahren die
Ertragsfeststellung mittels Besonderer Ernteermittlung erfolg-
te. Eine richtige Messung der Ertridge ist also Voraussetzung
dafiir, daB die Prognosen zutreffen. Flir die Jahre 1956 und 1959
wurde eine Abnahme bzw. Zunahme des Ertrags gegeniiber dem Vor-
jahr vorausgesagt, wihrend in Wirklichkeit das Gegenteil der
Fall war. Besonders hohe Ertragszunahmen wurden 1955, 1960 und
1976 verzeichnet, von denen letztere am besten vorausgeschidtzt
wurde. Die stdrksten Abnahmen waren in den Jahren 1954 und 1975
zu verzeichnen.

Beim Winterroggen waren die Ertragsschwankungen nicht so aus-
geprédgt wie beim Winterweizen. Das Prognose-Realisationsdia-
gramm zeigt, daB 1960, 1968 und 1969 perfekte Prognosen gelan-
gen, und daB 1952 und 1974 eine falsche Richtung der Ertrags-—
dnderung vorausgesagt wurde. Die stdrkste Ertragssteigerung
des Winterroggens fiel mit dem Jahr der Einfiihrung der Beson-
deren Ernteermittlung beim Winterweizen, 1966, zusammen. Die
grofte Abnahme war 1959 zu verzeichnen.

Das Prognose-Realisationsdiagramm fiir die Sommergerste zeigt
vor allem ein Uberwiegen der Ertragszunahmen mit nur einer
starken Abnahme im Jahr 1975. 1976 wurde dann die hdchste Er-
tragssteigerung der Referenzzeit erzielt, aber auch 1960 und
1966 waren die Ertragszunahmen ungewthnlich hoch. Eine falsche
Richtung der Ertragsinderung wurde fiir 1964 und 1957 progno-
stiziert; allerdings war die Prognose fiir 1957 ziemlich genau.
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Perfekte Prognosen gab es fiir die Ertridge in den Jahren 1953,
1964 und 1973,

Bei den Spidtkartoffeln halten sich Uber- und Unterschitzungen
der Ertragsidnderungen ziemlich die Waage. Viele Vorausschdtzun-
gen liegen sehr nahe der Linie perfekter Prognosen, so vor al-
lem jene fiir die Jahre 1953, 1958 und 1970. Die grdfte Ertrags-
zunahme gegeniiber dem Vorjahr gab es 1957, die geringste im
Jahr 1965. Zweimal wurde eine falsche Richtung der Anderung
vorausgeschdtzt, und zwar fiir 1962 und 1964, Die ex-post-Pro-
gnosen filir die siebziger Jahre, ausgenommen 1975, waren sehr
genau.,

Die drei Wendepunktfehler, die bei der Vorausschitzung des Hek-
tarertrags von K8rnermais in den Jahren 1955, 1967 und 1970 ge-
macht wurden, sind von geringer Bedeutung, wenn man bedenkt,
wie weit diese Prognosen von den erzielten Ertrédgen abweichen.
Nahezu exakte Prognosen wurden fiir die Jahre 1974 und 1975 ge-
stellt. Auch fiir den Kdrnermais war der Witterungsverlauf im
Jahr 1966 extrem gilinstig und filhrte zur maximalen Ertragszu-
nahme in der Referenzzeit. Die stdrkste Abnahme war von 1961
auf 1962 zu verzeichnen.

Fiir alle Prognosemodelle 1iRt sich feststellen, daB die Er-
tragsdnderungen von einem Jahr auf das nichste h#ufiger unter-
als iliberschidtzt wurden. Am deutlichsten war dies beim Modell
fiir die Sommergerste der Fall, wo sich die Unter- und Uber-
schidtzungen der Anderungen wie 18:3 verhielten. Fast ausgewo-
gen war das Verhdltnis bei den Modellen fiir Spitkartoffeln

und Kdrnermais mit 13:11 bzw. 13:10. Bei den einzelnen Frucht-
arten traten je zwei Wendepunktfehler auf, nur beim Kérner-
maismodell drei. Je zwei perfekte Prognosen gab es fiir den
Hektarertrag des Winterweizens und der Sommergerste. Auch der
Winterroggen wurde einmal in der Referenzzeit exakt vorausge-
schitzt, Tabelle 19 gibt einen zusammenfassenden Uberblick
iiber die Verteilung der ex—post-Prognosen im Prognose-Reali-
sationsdiagramm.

TABELLE 19: Verteilung der ex-post-Prognosen im Prognose-
Realisationsdiagramm

Ackerfrucht Wendepunkt—-|Unterschidtzung |[Uberschitzung |Perfekte
fehler d.Anderung d.Anderung |Prognosen
Winterweizen 2 15 6 2
Winterroggen 2 17 5 1
Sommergerste 2 18 3 2
Spdtkartoffeln 2 13 11 0
Kdérnermais 3 13 10 o]




Abb.23: Prognose-Realisationsdiagramm fiir die Prognosen des Winterweizenmodells
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Abb,.24: Prognose-Realisationsdiagramm fiir die Prognosen des Winterroggenmodells

Wendepunktfehler

Unterschatzung Oberschatzung

75
*
o °72 o
® [ ] L]
e 71 . 73 .
6+ 66
Oberschatzung Unterschdtzung

- Ay Wendepunktfehler Ay +

ex-post-Prognosen

*®
"

ex-ante-Prognose

8¢l



Abb.25: Prognose-Realisationsdiagramm fiir die Prognosen des Sommergerstenmodells
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Abb.26: Prognose-Realisationsdiagramm fiir die Prognosen des Spidtkartoffelmodells
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Abb.27: Prognose—Realisationsdiagramm fiir die Prognosen des Kérnermaismodells
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Die optische Information, die ein Prognose-Realisationsdiagramm
geben kann, ist im Ungleichheitskoeffizienten u, von Theil (46)
komprimiert enthalten. Dieser reiht ein Prognosemodell auf der
Skala:0 bei perfekten, | bei naiven und unendlich bei vdllig
sinnlosen Prognosen ein. Eine naive Prognose ist die Extrapola-
tion des letzten beobachteten Wertes in die Zukunft,

Ungleichheitskoeffizienten wurden fiir die gesamte Referenzperio-
de (1950 bzw. 1951 bis 1976), den Zeitraum seit Einfiihrung der
Besonderen Ernteermittlung beim Winterweizen (1966 bis 1976)

und die letzten sechs Jahre der Referenzperiode (1971 bis 1976)
berechnet. Damit soll verglichen werden, ob die Ertridge der letz-
ten Jahre, die durch die Besondere Ernteermittlung mit hdherer
Genauigkeit erhoben wurden, auch besser vorausgeschitzt werden
konnten.

Da alle gefundenen u, weit unter 1 liegen, sind die Schdtzungen
mit den Prognosemodellen erheblich besser als naive Prognosen,
Die Wurzeln aus den mittleren quadrierten Prognosefehlern lie-
gen beli 10-40 7 derer vomn naiven Prognosen. Die Tabelle 20 zeigt
die up der Modelle innerhalb der verschiedenen Zeitr#ume,

Bei Winterweizen, Sommergerste und Kdrnermais wurden die Voraus-
schdtzungen der Ertrige in den letzten Jahren der Referenzperio-
de deutlich besser. Der Ungleichheitskoeffizient sank bei Winter-
weizen von 0,40 auf 0,19, wenn nur die ex-post-Prognosen der
Jahre 1971 bis 1976 berilicksichtigt wurden. Beli Sommergerste fand
eine Verbesserung von 0,37 auf 0,24 und bei Kdrnermais von 0,26
auf 0,10 statt., Hingegen waren die Schitzungen mit den Modellen
fiir Winterroggen und Spdtkartoffeln in den letzten Jahren nicht
genauer als in der ganzen Referenzperiode.

TABELLE 20: Ungleichheitskoeffizienten u, von Thetl
fiir die ex—-post—-Prognosen

Prognosemodell ex-post-Prognosen von... bis...

1951-76 1966-76 1971-76
Winterweizen 0, 4040 0,2367 0,1907
Winterroggen 0,3079 0,3330 0,3236
Sommergerste O,3739+) 0,3189 0,2448
Spatkartoffeln 0,2553;) 0,2213 0,2473
K8rnermais 0,2591 0,1765 0,1061

+) 1950-76
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Bisher wurde die Prognosegenauigkeit nur an den Prognosen, die
nach Ablauf der Vegetationszeit der jeweiligen Fruchtart ge-
stellt wurden (endgiiltige Prognosen) beurteilt., Daneben sind
auch die Vorausschdtzungen interessant, die wdhrend der Vege-
tationszeit unter der Bedingung gemacht werden, daf der Witte-
rungsverlauf von da an bis zur Ernte "normal"” ist. Sie zeigen,
wie sich die Genauigkeit der Prognosen mit fortschreitender
Entwicklung der Ackerfriichte verbessert. Diese Entwicklung
148t sich dadurch simulieren, daB, ausgehend von der Basis~
schitzung, in der nur die Variablen Trend und Stickstoffdiinger-
index beriicksichtigt werden, mehr und mehr Witterungsvariable
zur Prognose herangezogen werden.

Abb,.28: Der Verlauf der Ungleichheitskoeffizienten u, der
finf Ackerfruchtmodelle wdhrend der Vorsaisofi und
der Vegetationszeit (Em(,,unue weisen olic untty ATA-3¢ ofer

Tab.20 anpepebenen Vevte auf)
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Im Verlauf der Vorsaison und der Vegetationszeit verschiebt
sich der Schitzwert fiir den Ertrag, wenn die realisierten Werte
der Witterungsvariablen von ihren Erwartungswerten abweichen.

Die ex—post—Prognosen fiir die Jahre 1971 bis 1976 (siehe Ta-
belle A 9) zeigen, daB die Schidtzwerte im Verlauf der Vegeta-
tionsperiode an Genauigkeit gewinnen. Dies zelgen auch die Un-
gleichheitskoeffizienten u,, deren Verlauf in Abb.28 darge-
stellt wurde. Bei den Vorausschitzungen des Winterweizen-Hek-
tarertrages trat eine sprunghafte Verbesserung des u, von 0,56
auf 0,32 ein, sobald die Witterung des April bekannt wurde. Ein
#hnlich gravierender Sprung von 0,32 auf 0,19 war bei Kenntnis
der Witterung bis einschlieflich Juli festzustellen.

Beim Winterroggen verminderte sich der Ungleichheitskoeffizient,
dhnlich wie bei der Sommergerste, mit fortschreitender Vege~
tationsdauer ziemlich gleichmiBig. Wdhrend die Beriicksichti-
gung der Witterung bis Midrz kaum eine Verbesserung der Prognose-
genauigkeit gegeniiber der Basisschitzung brachte, fiel u, in

der Folge von 0,55 auf 0,32, Die Genauigkeit des Winterwéizen-
modells (0,19) wurde jedoch von diesem Modell bei weitem nicht
erreicht,

Die Vorausschidtzungen des Hektarertrags der Sommergerste wur-
den kontinuierlich besser, je niher der Erntezeitpunkt heran-
riickte. Anders als beim Winterweizen, wo schon nach dem April
eine Prognose mit beachtlicher Genauigkeit mdglich war, konnte
eine solche bei der Sommergerste erst unter Beriicksichtigung
der Juniwitterung erzielt werden. Die Qualitdt der endgililtigen
ex-post-Prognosen des Sommergersten-Hektarertrags kommt mit
einem u, von 0,24 jener des Winterweizens nahe.

Am Spitkartoffelmodell ist auffallend, daB seine Schitzung des
Basisertrages sich kaum von einer naiven Prognose unterscheidet.
Eine Verfidlschung der geschitzten Koeffizienten der Basisvariab-
len durch Multikollinearitit oder Heteroskedastizitit kénnte die
Ursache dieser ungeniigenden Schitzgenauigkeit sein. Unter diesen
Umstdnden wdren auch die Koeffizienten der Witterungsvariablen
des Modells verfidlscht. Die Vorausschdtzungen verbesserten sich
erst mit den Witterungsdaten bis Juni und Juli sowie September
und Oktober, und zwar sprunghaft.

Die Ergebnisse der Schidtzungen mit dem K&rnermaismodell lagen,
solange die Witterung des Juli noch nicht bekannt war, im u, -
Bereich zwischen 0,5 und 0,6. Von diesem Vegetationszeitpunkt
an bis zur Ernte hin verbesserte sich die Qualitit der ex-post-
Prognosen radikal und gleichm#Big: Der Ungleichheitskoeffizient
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sank in dieser Zeitspanne von 0,57 auf 0,11, den niedrigsten
Wert aller Prognosemodelle.

7.2 Die ex—ante—-Prognosen 1977

Ex-ante-Prognosen sind ein besseres Indiz fiir die Zuverldssig-
keit eines Prognosemodells, weil die vorauszuschitzenden Werte
nicht zu jener Stichprobe von Beobachtungen gehdren, auf denen
die Koeffizienten des Modells beruhen. Vorerst konnten solche
Prognosen nur fiir 1977 gestellt werden. Zur Beurteilung ihrer
Treffsicherheit wurden in Tabelle 21 die ex—ante geschitzten
Ertrdge dem Ergebnis der Besonderen Ernteermittlung gegeniiber-
gestellt. Die Genauigkeit der Vorausschitzungen fiir den Winter-
weizen, die Sommergerste und den Kdrnermais war zufriedenstel-
lend, denn die Unterschiede zum Ergebnis der Besonderen Ernte-
ermittlung betrugen bei Winterweizen nur 3,7 Z, bei Sommergerste
5,2 Z und bei Kbrnermais 6,9 7.

Dagegen wichen die prognostizierten Ertridge des Winterroggens
und der Spidtkartoffeln mit 18,2 Z bzw. 27,4 % weit von den tat-
sdchlichen Ertrdgen ab. Dies weist darauf hin, daR einige Koef-
fizienten in diesen Modellen infolge von Spezifikationsfehlern
ernstlich verfdlscht sind. In beiden Féllen wurde nicht einmal
die Richtung der Ertragsdnderung gegeniiber dem Ertrag im Vor-
jahr richtig erkannt: Die Vorausschdtzungen fiir diese beiden
Ackerfriichte liegen im Bereich der Wendepunktfehler des Pro-
gnose-Realisationsdiagramms (s.Abb.24 und 26).

Bessere Aufschliisse ilber das Prognoseverhalten der Schitzmo-
delle lassen sich gewinnen, wenn wir die geschitzten Anderun-
gen des Ertrags gegeniiber dem Vorjahr und die geschitzten .
Witterungseinfliisse auf die Ertrdge im Jahr 1977 jeweils mit
den beobachteten Werten vergleichen. Da die Ertrige in Oster-
reich teilweise aufgrund der Ertrédge der Sortenversuche kor-
rigiert wurden, kann ein weiterer Vergleich mit deren Ernte-
ergebnissen aufzeigen, inwieweit die Prognosen eventuell die
Ertragsentwicklung bei den Sortenversuchen reflektieren. Ta-
belle 22 gibt dariiber Auskunft,

Von keinem der Prognosemodelle wurde die Ertragsinderung ge-
geniiber dem Vorjahr in voller Hdhe vorausgesagt. Am besten
schneidet in dieser Hinsicht das Modell fiir den Winterweizen-
ertrag ab, mit dem ein Riickgang von 400 kg/ha geschdtzt und
der tats#chliche Riickgang von 540 kg/ha ziemlich genau erfaft
wurde.
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TABELLE 21: Ex-ante geschédtzte Hektarertrige 1977 in Osterreich
in Abhdngigkeit vom Witterungsverlauf

Geschdtzter Hektarertrag 1977
bei Kenntnis der | Winter-|Winter-|Sommer-|Spitkar-|Kérner-
Witterung bis weizen |roggen |gerste |[toffeln | mais
dt/ha
Basis®) 40,0 | 34,2 | 39,1 | 274,5 | 68,6
Winter 39,8 33,7 39,0 270,8 69,3
Mirz 40,1 33,7 38,9 278,1 68,1
April 39,6 34,1 38,6 280,7 67,0
Mai 39,6 34,9 38,5 290,1 67,4
Juni 38,9 35,2 38,7 296,4 68,8
Juli 39,4 35,1 38,7 291,3 67,9
August 39,3 . . 293,4 65,9
September . . . 294,3 63,6
Oktober . . . 304,8 65,0
tatsidchl.Ertrag 37,9 29,7 36,8 239,2 69,8
Sortenversuche 48,9 47,1 44,8 359,9 88,8

+) Ohne Kenntnis des Witterungsverlaufes

Die Ertragsdnderungen bei den Sortenversuchen waren durchwegs
gréfer, nur beim K8rnermais blieb die Zunahme hinter jener, die
im 8sterreichischen Durchschnitt erzielt wurde, zuriick. Die
prognostizierte Anderung war noch etwas geringer, was auf eine
Uberschitzung der Ertragsbeeinflussung durch den Witterungsver-
lauf zuriickgeht. Der tatsichliche WitterungseinfluB war ndmlich
nur bei den Sortenversuchen negativ, und auch da nicht in dem
MaB, wie es die Prognose vermutet hatte.

Bei der Erstellung des Prognosemodells fiir den Ertrag der Som—
mergerste war auf die Information aus den Sortenversuchen ver-
zichtet worden. Ahnlich wie beim Winterweizen wurden hier die
Anderungen aufgrund des Witterungseinflusses zwar unterschitzt,
aber richtig erkannt.



TABELLE 22: Ex-ante geschidtzte Hektarertragsidnderungen von
1976 auf 1977 und Ertragsbeeinflussung durch den
Witterungsverlauf im Vergleich zu den tatsichli-
chen Anderungen

Ertragsdnderung 1977
gegeniiber 1976

Ertragsbeeinflussung durch die
Witterung 1977

in Osterreich |bei den |in Usterreich |bei den

ge- tats. |[Sorten- [ge- tats. ’|Sorten- |ge~ i)

schﬁtztr versuchen| schitzt versuchen |schitzt

dt/ha dt/ha

Winterweizen - 4,0 =54 |- 7,5 |-0,7 |- 2,1| - 4,0 - 1,3
Winterroggen + o,6++)- 4,8 | - 7,7 |+ 0,9‘+)- 4,51 - 1,2 0,0
Sommergerste - 1,2, 51 3,1 | = 9,2 -o,a:+)- 2,3 - 5,0 |+ 1,2
Spidtkartoffeln |+37,3 °|-28,3 | - 61,5 |]+30,3 “|- 35,3| - 33,6 + 13,9
Kérnermais + 6,4 |[+11,2 | + 9,8 |-3,6 [+ 1,2]~- 0,5 - 0,5

+) Unter der Annahme, daB die Basisschitzung richtig ist. Bei
den Sortenversuchen wurde mit dem Faktor f aus (53) multipliziert.

++) Ausgangsdaten waren die nicht korrigierten 8sterreichischen

Ertrige.

+++) Mit den Witterungsmodellen aus Kapitel 6.2.

LET
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Beim Winterroggen wurde ein Ertragsriickgang von 480 kg/ha fest-
gestellt, dagegen war eine Zunahme von 60 kg/ha prognostiziert
worden. Betrachtet man die Schitzung des Witterungseinflusses
auf den Ertrag, dann erscheint der Prognosefehler weniger gra-
vierend, wenn man die Sortenversuche zum Vergleich heranzieht.
Dort wurde ein (auf gesamt8sterreichische Verhdltnisse umgerech-
neter) witterungsbedingter Ertragsriickgang von 120 kg/ha regi-
striert, wihrend die Prognose auf einen Zuwachs von 90 kg/ha ge-
lautet hatte. Die Fehlschédtzung der Ertragsidnderung diirfte vor-
wiegend auf eine zu optimistische Schitzung des Basisertrags
zuriickzufiihren sein. Daneben wurde zu groBe Trockenheit im Mai
und Juni fiir die Ertragsminderung verantwortlich gemacht (Hron).

Besonders ungenau war die Prognose fiir den Spitkartoffelertrag.
Obwohl der WitterungseinfluB im Jahr 1977 fiir die Spédtkartoffeln
sehr ungiinstig war, wurde vom Prognosemodell ein positiver Ein-
fluB erwartet. Tatsdchlich lagen die Ertrige der frithen und mit-
telfrilhen Speisekartoffeln um 3.500 kg/ha iiber dem Vorjahres-
ertrag. Der Ertragsabfall bei den Spdtkartoffeln wurde mit ei-
nem schlechten Gesundheitszustand der Kartoffelpflanzen wegen
Virusbefalls und entsprechend verminderter Widerstandsfdhig-
keit gegen die SpdtfrSste anfangs Juni und die Friihfrdste Mit-
te September erkldrt. Das Prognosemodell beinhaltet keine Va-
riable fiir die Virusverseuchung der Kartoffelpflanzen und konn-
te deshalb so verursachte Ernteausfille nicht erfassen.

Um die Prognose des Witterungseinflusses auf den Ertrag der
Spdtkartoffeln zu iiberpriifen, wurden auch die Vorausschidtzun-
gen der Witterungsmodelle aus Tabelle 12 berechnet und aus-
zugsweise in Abb.29 dargestellt. Am besten waren die Schitzun-
gen mit dem Modell, in dem die Tiefsttemperatur zur Charakte-
risierung des Witterungsverlaufs verwendet wurde. Die Fréste im
Juni und September waren in diesem Modell als Variable vertre-
ten und senkten den erwarteten Ertrag am meisten. Im Prognose-
modell war aber nicht die tiefste, sondern die héchste Tempera-
tur als Variable vertreten, und die Prognose mit dieser Variab-
len verlief bis Ende Juni fast entgegengesetzt zur Prognose mit
der Tiefsttemperatur, sodaB sich die beiden Prognosen zu diesem
Zeitpunkt bereits um fast 4,400 kg unterschieden. Das Nieder-
schlagsmodell, ebenfalls zum Teil in das Prognosemodell iibernom-
men, zeigte wegen des trockenen Mai und Juni zu Ende Juni noch
glinstigere Ertragsaussichten fiir die Spitkartoffeln an. Da im
Juli und August die relative Luftfeuchtigkeit gilinstig war, iiber-
schdtzte das Prognosemodell, das sich auf diese Variablen stiitzt,
schlieBlich den Ertrag bei weitem.
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Abb.29: Ex-ante-Prognosen des Witterungseinflusses auf den
Ertrag der Spitkartoffeln in Usterreich 1977 mit
Hilfe ausgewdhlter Witterungsmodelle

dt/ha

L J— T T % T 3 T . T T T
Winter Mdrz April Mai Juni Juli August Sept. Oktober

Im Durchschnitt der Witterungsmodelle wurde ebenfalls eine po-
sitive Witterungswirkung erwartet, allerdings in viel geringe-
rem Ausmaf. Tabelle 22 zeigt die mit den Witterungsmodellen
geschitzte Ertragsbeeinflussung in der letzten Spalte auf, Die~
se Schitzungen kamen der Wirklichkeit etwas n#her als jene der
Prognosemodelle, nicht jedoch bei der Sommergerste.
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7.3 SchluBbemerkungen

Die Quantifizierung der Wirkungen des Witterungsverlaufs auf
die Ertridge von Feldfriichten ist eine Herausforderung fiir Bio-
logen, Pflanzenbauer und Statistiker. Sie ist auf &hnliche Wei-
se méglich,wie die Wirkungen einzelner Wachstumsfaktoren auf
den Pflanzenertrag untersucht und quantifiziert wurden. Im
Falle der Witterungswirkungen gilt es, eine Vielzahl von m&g~
lichen Wirkungsfaktoren und deren Wechselwirkungen in die Un-
tersuchung einzubeziehen, um zu einer richtigen Modellspezifi-—
kation zu kommen. Letztere ist Voraussetzung fiir die unverfdlsch-
te Feststellung der Ertragsbeeinflussung durch die verschiede—
nen Faktoren.

Wo es aus bestimmten Griinden nicht m8glich ist, diese Bedin-
gungen vollstdndig zu erfiillen, muB man sich mit Annahmen be-
helfen, deren Richtigkeit erst die Erfahrung bestdtigen kann.
Fiir die vorliegende Untersuchung war eine Reihe solcher Annah-
men notwendig, weil die zugrundegelegten Daten bei weitem nicht
den Umfang erreichen, der fiir die Schitzung aller Koeffizienten
des theoretisch spezifizierten Modells notwendig gewesen wire.
Eine Erweiterung der Datenbasis ist demmnach auch die wichtig-
ste Voraussetzung dafiir, daB Annahmen entweder fallengelassen
oder wenigstens empirisch besser abgesichert werden k&nnen.

Die Erweiterung tritt ein, indem im Lauf der Jahre weitere Be-
obachtungen an Ertridgen hinzukommen; anderseits kdnnten auch
die Ernteergebnisse von Feldversuchen zusdtzlich ausgewertet
werden, sofern die entsprechenden Witterungsdaten verfiigbar
sind. :

Verbesserungen sind auch von einer Verfeinerung der Untersu-
chungsmethoden zu erwarten. Dazu bieten sich drei Ansatzpunkte:
die Wahl eines optimalen Wichtungsschemas von Prognosen unter-
schiedlicher Modelle, die bessere Beriicksichtigung der Tatsa-
che, daB bei manchen Feldfriichten die Ertragsschwankungen gro-
Rer werden, und die bessere Vermeidung von Multikollinearitit
zwischen Witterungsvariablen. Das in dieser Studie vorgeschla-
gene Wichtungsschema ist zwar optimal fiir ex-post-Prognosen,
war aber der gewdhnlichen 1:1-Wichtung bei den ex-ante-Progno-
sen nicht iliberlegen. )

Um die H8he der witterungsbedingten Ertragsschwankungen fest-
§uste11en, wurden diese unter der Annahme geschitzt, daB sie
im Dgrchschnitt gleich groB sind. Fiir den Fall, daB dies nicht
zutFlfft, ist eine solche Schétzung unverfilscht, aber nicht
effizient. Beim Winterweizen und Winterroggen sind verbesser-
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te Schitzungen der Koeffizienten mit der Methode der verallge-
meinerten kleinsten Quadrate mdglich. Diese Methode brichte
den zusitzlichen Vorteil, daf sdmtliche Koeffizienten eines
Modells simultan geschitzt werden kénnten, also die Trennung
in ein Basismodell und Witterungsmodelle {iberfliissig wére.

Der vielleicht wirksamste, wenn auch der schwierigste Weg,

die Schitzungen zu verbessern, fiihrt iiber die Verbesserung
der Modellspezifikation, also die Auswahl der relevantesten
Variablen zur Erkldrung der Hektarertridge. Dazu bedarf es
einer Kenntnis nicht nur der pflanzenbaulichen Anspriiche ei-
ner Feldfrucht, sondern auch der Begrenzungen, die von seiten
des Datenumfangs und der Methodik bestehen. Die Verbesserung
der Modellspezifikation durch Aufnahme einer zus#dtzlichen
Variablen ins Modell hat gewdhnlich eine Verschlechterung

der Genauigkeit zur Folge, mit der die Koeffizienten geschitzt
werden. Dem Forscher steht also hier ein gewisser Freiraum of-
fen, den er durch geschicktes Abwigen dieser MSglichkeiten nut-
zen kann.

Eine Verminderung der Multikollinearit#dt ist aber nicht nur
iiber eine entsprechende Auswahl von Variablen mdglich, die

die Ertragsschwankungen erkliZren kdnnen, sondern auch durch
die Verwendung von Hauptkomponenten aus den in Betracht kom-
menden Variablen. Hauptkomponenten sind orthogonal (d.h.un-
korreliert), und ein Modell kann n-2 orthogonale erklirende
Variable enthalten. Sie sind auBerdem reihbar nach dem Umfang
der Information, die sie aus den betrachteten Variablen ziehen.
Schon wenige Hauptkomponenten kdnnen einen groRen Teil der
Variabilitdt der Variablen, aus denen sie gebildet werden,
reprisentieren., Nachteilig ist, daB sich die gebildeten Haupt-
komponenten oft nicht interpretieren lassen und damit die Be-
riicksichtigung von a priori-Informationen unmdglich wird. Gibt
es jedoch die Hauptkomponenten "Wdérme", "Feuchtigkeit" u.dgl.,
so kdnnen sie wie die Witterungsvariablen in dieser Studie
behandelt werden, wobei mehr Variable in ein Modell aufgenom-
men werden kdnnen.

Abschliefend kann gesagt werden, daB die Auswertung einer ge-
ringen Menge (27 Beobachtungen), qualitativ nicht immer hoch-
wertiger Daten  eine Fiille von Informationen ergab, die bis
dato unbekannt waren. So ist es nunmehr mdglich, die Wirkung
einer bestimmten Witterung in einem bestimmten Monat der Vor-
saison und der Vegetationszeit auf den Ertrag verschiedener
Feldfriichte durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu be-
schreiben. Durch Addition der Mittelwerte dieser Einzelwirkun-
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gen ist es weiterhin mdglich, den Ertrag einer Feldfrucht
vorauszuschitzen. Da sich dabei Fehleinschdtzungen der Einzel-
wirkungen addieren kdnnen, sind solche ex—ante-Prognosen nicht
sehr zuverlissig, im allgemeinen aber besser als naive Progno-
sen, Verbesserungen, wenn auch nicht grundsitzlicher Natur,
gemidR den oben genannten Vorschlidgen sind jedoch mdglich.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Als naturverbundener Wirtschaftszweig ist die Landwirtschaft
Risiken ausgesetzt, die in anderen Zweigen der Volkswirtschaft
fast vdllig fehlen. Die Produktion der pflanzlichen Rohstoffe
weicht vom geplanten Umfang durch unkontrollierbare natiirliche
Einfliisse mehr oder weniger ab. Diese Abweichungen pflanzen sich
in die ilibrigen Bereiche der Volkswirtschaft abgeschwdcht fort
und verursachen betridchtliche Kosten der Anpassung an die neuen
Verhdltnisse. Wire bekannt, wie die geplante Produktion durch
die natiirlichen Umweltbedingungen im Lauf der Vegetationszeit
abgedndert wird, so kdnnte eine solche Anpassung kontinuierlich
und mit geringerem Aufwand erfolgen. Damit begriindet sich das
8ffentliche Interesse an Ertragsprognosen. In diese miinden die
vorhandenen Kenntnisse iiber Einfliisse der Umwelt auf den Ertrag.

Nach der Treffsicherheit der Ertragsprognosen zu urteilen, sind
unsere Kenntnisse iiber den Wirkungsmechanismus zwischen Pflanze
und Umweltfaktoren noch recht gering. Verschiedene Methoden wer-
den derzeit angewendet, um diese Kenntnisse zu vertiefen. Die
Beobachtung der Pflanzen und ihrer Reaktionen auf unterschied-
liche Umweltbedingungen wird zweifellos am h3iufigsten benutzt
und fiihrt zu einer wertvollen subjektiven Erfahrung des Prak-
tikers, auf die sich Ertragsprognosen heute meistens stiitzen.
Im Vordergrund pflanzenbaulicher Untersuchungen stehen Feldver-
suche, in denen Pflanzensorten und Bodenn#hrstoffe variiert und
varianzanalytisch ausgewertet werden. Variationen atmosphiri-
scher Wirkungsfaktoren kénnen i wichshdusern simuliert oder
in der Natur beobachtet werden.|Die Auswerzégg:ifiéﬁghriger
Beobachtungen mittels multipler Regression ielver-
sprechende, weit nachvollziehbare Methode, um die Beziehungen
zwischen W1rkungsfaktoren und Ertrag zu studleren.)Ihre Ein-
schridnkung liegt in der begrenzten Zahl~der~ verfﬁgbaren Beob~-

achtungen. et a M “V{

ie Regress1onsanalyse ist ein idazu- aus vorliegend
Beobachtungen die Koeffizienten eines Modells zu schétzen.?;?v(
Eine dex-vordringlichsten Aufgaben,dleser\Studle
ein Modell fiir das Zusammenwirken von Umweltfaktoren bei der
Bildung des Pflanzenertrages s« formuliefen. Um das allgemein-
gliltige Modell zur Prognose der Ertrégéﬁébn Wlnterwelzen, Win-
terroggen, Sommergerg;awapﬁfkartoffeﬁnE%Ed Kérnermais in Oster—
reich praktisch (anwenden zu kdnnen, es entsprechend
adaptiert und seifie Koeffizienten sellten~unter Verwendung
von Ertragsdaten aus fen-Jahren~ 1951-1976 mdglichst gut ge-

C
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g schitzt werden.ESchlleﬁllch war zu beurteilen, wie genau die
Prognosen der Modelle zutreffen.

“Das Modell zur Erklirung des Hektarertrags beriicksichtigt Wir-
“kungsfaktoren, die die geplante Hohe des Ertrags festlegen,
wad Faktoren, die zu jedem Zeitpunkt des Wachstums eingreifen

und den Ertrag dndern kdnnen. Es wurde unterstellt, daB sich

die Wirkungen der einzelmen Faktoren addieren und in Summe zum
tatsidchlichen Ertrag flihren. Die Ertragsfunktion bei Anderung
eines Faktors unter Konstanz der iibrigen 1#Bt sich durch ein
Polynom darstellen und das Zusammenwirken. mehrerer Faktoren durch
entsprechende Wechselwirkungsglieder. )

In der Auswertung wurde fiir die erste Gruppe von Wirkungsfak-
~—toren der Trend (fiir technische Fortschritte) und die Stick-
stoffversorgung des Bodens, fiir die_zweite Gruppe eine Reihe

von Witterungsvariablen eingesetz;r:hnd zwar die hdchste, mitt-
lere und tiefste Lufttemperatur,— Sonnenscheindauer, die
relative Luftfeuchtigkeit, die Windgeschwindigkeit und die Nie-
derschlige.- Anstelle der Zeitpunkte wurden Zeitabschnitte von

je einem Monat bzw. drei Monaten fiir Herbst und Winter definiert. !
Zur Darstellung der Einzelwirkungen wurden Polynome ersten G¥a=-
des verwendet und auf Wechselwirkungsvariable wurde verzichtet.

Wegen der groBen Anzahl von Witterungsvariablen im Modell und
der geringen Anzahl von Beobachtungen zur Auswertung ihrer Wir-
kungen erhielt die Methodik zur Schitzung dieser Wirkungen be-.
sonderes. Gewicht, Dlesbezugllche-Mbgllchkelten und Beschrénkun-
gen wurdemr—aufgezeigt-. fihrten zum EntschluB, Ausgangsdaten
zum Teil zu #ndern, mehrere Modelle pro Feldfrucht zu schitzen
und sie dann mit einer zu diesem Zweck abgeleiteten Wichtungs-
formel zu einem Prognosemodell zusammenzufiihren. h

Die Anderung der Ausgangsdaten betraf die teilweise Verwendung
~—von Durchschnittsertrigen aus Sortenversuchen uhd die Inflation
der w1ttergngsbed1ngten Ertragsschwankungen friherer Jahre auf
das gegenwdrtige Niveau.'Die Ertragsschwankungen wurden durch
den Witterungsverlauf erklart der jeweils durch eine der ge-
nannten MeRzahlen (h&chste Temperatur usw.) dargestellt wurde.
Schitzwerte fiir die Stdrke der Ertragsbeeinflussung durch Ab-
weichungen der Witterungsvariablen in einzelnen Monaten wurden
mit Hilfe der gewdhnlichen multiplen Regression gewonnen.

Die ex—-post-Prognosen des Prognosemodells waren auBerordentlich
gut. ErwartungsgemiB iiberwogen die Unterschitzungen einer Er-
tragsinderung, und die mittels Besonderer Ernteermittlung fest-
gestellten Ertrdge in den letzten Jahren der Referenzzeit wur-
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(ien besser vorausgeschidtzt als frilhere. Die ex—ante-Prognosen

flir Winterweizen, Sommergerste und Kdrnermais bewiesen eine
dhnlich groBe Treffsicherheit, dagegen war sie bei Winterroggen
und Spdtkartoffeln unbefriedigend'agieser Mangel diirfte sich
durch bessere Spezifikation der M%delle beheben lassen.=

SUMMARY

Due to its dependence on the natural environment agriculture
must deal with uncertainty almost entirely absent in other
economic gectors. Because of uncontrollable weather variabili-
ty crop production usually differs to some degree from desired
levels, the distortions being carried over to other sectors of
the economy and incurring considerable costs of adaptation to
the new situation. However, if we were able to anticipate how
erop ytelds actually change in the course of a particular crop-
ping season adaptation could take place continually and at a
lower cost. Thus the public 18 interested in crop forecasting,
and will use all information available concerning the influen—
ces of envivonmental factors on crop yields to this end.

Judging by the quality of forecasts, our knowledge about the
inter-relationships between plants and their physical environ—
ment 18 rather limited. Several methods are currently employed
in order to enhance it. Most commonly used is the observation
of plants and their reactions to different environments giving
rige to the practical experience of the agronomist which still
constitutes the basis of most crop forecasts. In agronomic re-
gsearch emphasis 18 on field experiments: Crop varieties, se-
quences and soil nutrients are varied and investigated by ana-
lysis of variance methods. Variation in atmospheric factors
may be either simulated in greenhouses or observed in the na-
tural environment. To study the relationships between environ-
mental factors and crop ytields in many consecutive years using
multiple regression methods seems to be a promising and objec-
tive procedure. It is limited only by the number of years of
observations.

Regression analysis i8 a means to estimate the coefficients
of a model from a set.of data. Thus the aim of this study was
to set up a model for the response of crop yields to environ—
mental factors. The model had to be adapted to forecast yields
of fall wheat, fall rye, spring barley, late potatoes and corn
in Austria. To estimate ite coefficients, yield data from 1951
to 1976 was available. An evaluation of the aeccuracy of fore-
casts concludes the investigation.
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In explaining crop yields the model considers factors which
determine the planned yield level and factors which exert an
influence at every point in time and may change actual yields.
It was assumed that influences of different factors are addi-
tive and sum to give the realized yield. A production function
showing the change of yield due to the change of one factor,
the others being held constant, may be represented by a poly-
nomial. Interrelationships among various factors may be repre-
sented by interaction variables.

Variables pertaining to the first group of factors were trend
(for technological progress) and an index of nitrogen avatilabi-—
lity in the soil. The second group consisted of the following
weather variables: Highest, mean and lowest temperature, sun-—
shine duration, relative humidity, wind velocity and precipi-
tation. Instead of points in time periods of one month each
and three months for both fall and winter, respectively, were
defined. The functional form of the response to a change of

a single variable was taken to be a polynomial of the first
degree. The model does not include interaction terms.

Compared to the number of observations available to evaluate
their effect upon yteld, the number of weather variables is
excessive. Methodology of estimation, therefore, was parti-
cularly important in this study. Several possibilities and
their limitations were examined. In conclusion it proved
desirable to partly change original data, estimate various
models per crop and combine the models according to a weighting
scheme developed here for this purpose.

Yield data collected prior to the introduction of a sample
field survey was changed using yields realized in crop
variety experiments. Also changed was the level of yield
deviations which can be attributed to weather variability:
It was inflated to the present level. Yield deviations
depended on any one of the weather variables noted above,
yielding seven models per crop. The effects of weather
variable deviation in different months upon yields was
estimated using ordinary least squares regression. The re-
sults were combined to forecasting models for the crops.

Ex-post-forecasts proved to be extraordinarily sufficient.
As might be expected, changes in yields from one year to
the next were more often under— than overestimated, and
forecasts of yields obtained by sampling methods were more
aceurate than forecasts of previous yields. Ex—ante fore-
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casts of fall wheat, spring barley and corn were also quite
reliable. However, forecasts of fall rye and late potatoe yields
turned out to be wrong, and better specification of the models
was suggested as a means to improve the results. Furthermore,
use of principal components as an alternative to weather variab-
lee and of generalized rather than ordinary least squares was
advocated.
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TABELLE A 1: HSchste Lufttemperatur, Wien (Hohe Warte), 1950-1977,in C

Jahr Jdan.  Febr. Mdrz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

1950 1.5 13.0 16,4 25.2 27.3 AL 36.1 295 23,0 17.5H 12.3 8.0
1951 Bl 10.9 16.0 21 2A.3 27.4 29.6 3.2 27.2 17.1 13,4 9.9
1952 12.0 7.5 a9 24.7 214.8 29.5 32.4 3.9 23.7 1v,0 14,0 7.0
1953 8.6 12.0 24,4 21.6 29.2 213 32.2 N5 3.7 22.% 13.3 15.6
1954 Y9 9.7 2.0 17.9 ’H.6 0.1 30.0 31.3 1.0 24.9 13.0 1.7
1955 8.0 9.7 22.2 27.3 29,2 26,9 31.2 27.2 27.6 9.0 1.0 12.5
1956 12.7 6.7 17.5 24,13 2R.5 27.6 30.5 .2 31.6 27.7% 1.0 9.7
1957 1.7 13.0 23,0 25.4 26.0 3.1 38.3 28.3 2A.7 13.8 18,4 13.3
1953 3.8 18.5 12.7 19,9 32.6 29.0 33.9 1.9 27.5 21,2 12.2 12.5
1vHY 10,9 15.1 20,73 23.0 2% 2 29.N 32.7 7.9 26.5 2040 12.6 12,4
1940 3.0 7.4 7 18,9 21.0 29.9 29.3 29.0 3,4 25.3 23,1 16,9 14,0
19451 12.3 1.3 2.3 25.7 245 32.2 32.5 3.7 TVe5 22.9 14,9 A2
19A2 14.0 12.8 20.4 27.2 275 32.2 31.5 3.1 32.5 23.4 14,0 2,2
1963 50 2.0 15.3 22,4 2A.0 3.5 33.7 33.5 24,2 20.2 19.3 4.5
1944 4.4 9.3 ta,6 23.8 26,7 30.9 33.5 A7 2.3 21.7 15.5 4.7
1965 1.4 5.7 13,7 20,9 27.0 3.A N2 29.9 25.46 2.0 19.1 15.0
1965 1.3 17.3 16,2 22.7 25.7 30.1 30,2 N8 25.83 24.4 15.9 1.4
1967 9.6 16.0 18,0 23.4 27.5 33.2 3.2 R25H .3 22.0 14.5 12,3
1969 13.2 16.7 73.9 27.3 29,6 1.4 34.3 27.0 25.0 22.17 21.0 7.0
19AY 9.5 8.0 7.9 2A.1 29.7 27.3 32.4 3.5 24.6 20.0 13,4 4.3
1970 5.9 10,1 18.0 25.3 23.2 30.7 3.9 3.5 29,4 9.0 21.7 2.5
1971 11.8 12.9 18.7 22.3 27.9 27.2 31.5 34,9 24,9 21.3 7.9 13.5
1972 3.0 13.0 21.0 20.3 27.7 28.6 3.7 3.5 25.4 165.2 16.9 0.7
1973 5.3 8.6 19.0 21.5 26.5 29,2 3.1 32.5 3.1 19.5 13.7 12.4
Y74 V.0 12.2 2.8 22.5 28,0 28.4 30.8 35,1 2340 14.3 1.9 15.4
1975 12.1 ey 17.9 23.3 27.5 29.8 2Y.5 29,0 27.7 23.3 10.5 R.4
1975 13.4 14.8 19.5 24.0 25.6 31.0 34,0 258 26,7 23.7 165.4 10,4
1977 1.4 1647 24,5 24,1 28,0 0.0 309 23,3 245.9 2hH.2 20.7 9.1
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TABELLE A 3: Mittlere Lufttemperatur, Wien (Hohe Warte), 1950-1977, in o

Jahr Jan.  Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov.

NWXWTCNRNILTI2UOXNCAE CCNTADL =D

-
1

19450 -2.8 2.0 1.2 10.3 16.7 20.4 21.5 19.83 5.4 Sl 4.
1951 1.5 3.5 4,2 0.4 14.0 18,1 200 20.3 15.8 3.7 7.
1952 1.0 1e2 2.0 12.9 13.9 153.0 212 21.3 12,9 Y.0 3.
1953 -.2 1.4 6.0 Thel 14.5 18.4 21.0 19.6 15.5 1.4 4,
1954 -4.2 -5.3 6.0 7.7 14.0 1941 7.7 9.4 7.1 0.0 3.
1255 -1.6 -.0 2.4 8,2 13.7 17.0 19.6 18,2 153 10.0 4,
1954 .8 -8.2 2.4 V.2 4.7 16,6 20,2 18,7 15.5 V.7 2.
1957 -9 1.1 T.4 10.0 12.4 20,2 20.5 17.9 1441 D.6 5
1959 .2 3.6 5 7.9 13,1 17.1 20.2 19.3 15.4 10,7 5.
1959 o7 .2 7.6 Il 14,6 17.6 20.4 18,9 14.4 v.5 4.
1960 -9 .3 5.4 10.4 4.1 18.5 18.1 19.0 4.2 1.2 A
1941 =2.1 3.9 8.8 13.2 13.2° 19.1 18.5 19.5 17.7 1.4 4,
1962 1.4 -9 1.8 1.5 12.6 16.1 183.3 20.7 1.4 1.0 3.
1963 -65.0 -4.5 3.1 .2 14.3 18.7 214 19.6 15,4 10,0 7.
1964 -4.7 6 1.3 1.8 14,9 20.2 20,9 12,4 15.9 9.0 6.
1945 8 -2.0 4.5 D2 13.2 17.8 19.5 17.3 15.6 3.5 2.
19466 -3.3 6.8 6.4 12.0 15.0 18.3 18.4 18,1 15.4 13.5 3.
1967 YA 3.1 7.2 V.9 15.0 17.9 21.5 19,1 15,1 1.9 4.
19449 -1 2.2 6.7 1.9 151 19.0 19.5 8.0 15.2 10.5 5.
1969 -1.5 -6 2.6 10,4 17.5 17.2 20.3 13.0 15.9 1.4 5
1979 =2.0 5 3.8 9.3 13.1 19.0 19.5 19.1 15.2 9.2 7.
1971 =2.2 2.6 2.3 10.7 15.7 16.7 2001 21.0 13.4 V.4 4.
1972 2.2 2.8 T4 9.6 14.3 18.5 20.0 18.4 12.8 7.7 5.
1973 -2 2.1 5.5 8.2 15.5 17.8 20.0 20.0 14,1 Be5 3.
1974 2.2 1.7 8.0 P.9 13.8 16.2 18.9 21.0 15.3 A8 4,
1975 3.6 1.2 6l 9.5 16.0 17.2 20,1 19.4 17.6 9.3 3.
1276 2.0 o2 2.8 10.3 14.8 19.0 20.9 16.8 13.7 10.5 A
1977 o2 35 8.9 HeH 15.0 19.1 19.7 18.2 13.6 10,9 A
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TABELLE A 4: Sonnenscheindauer, Wien (Hohe Warte), 1950-1977, in Stunden

Jahr

1959
1951
1952
1953
1954
1955
19%6
1957
1953
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1963
1949
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1974
1977

Jin.

65.0
35.0
53.0
26.0
67.0
45,0

107.0
52.0
77.0
76.0
61,0
93.0
57.0
61.0
£4.0
34.0
45.0
77.0
69.0
27.0
23.0
63.0
31,0
42.0
34.0
76.0
56,0
39.0

Febr.

75.0
94,0
34.0
90-.0
91.0
57.0
72.0
51,0
H3.0
103.0
118.0
54.0
60.0
79.0
Y6.0
V6,0
78.0
117.0
72.0
57.0
64,0
63.0
30.0
58.0
46,0
133.0
59.0
7.0

Mdrz

19,0
41N
120.0
217.0
1:7.0
17"0,0
1ny,.n
14,0
127.0
l:‘gi.(3
25,0
146.,0
119.0
123.0
[ )
142.0
20.0
147.0
11,0
1.0
vi.0
9.0
128.0
127.0
126.0
w70
42,0
158,.0

April

163.0
235.0
216.0
212.0
107.0
191.0
157.0
190.0
151.0
V4,9
1700
222.0
1:35.0
1537.0
133.0
133,90
135.0
1753.0

213.0,

240.0
143.0
133.0
101.0
132.0
127.0
152.0
13,0
151.0

Mai

274.0
165.0
198,.0
271.0
217.0
240,0
261.0
22%.0
260,10
238.0
209.0
226.0
[96,0
250,0
223.0
150,0
246,0
238.0
229.0
279.0
212.0
246.0
159.0
2AT7.0
174.0
213.0
243,0
20,0

Juni

280.0
241.0
268.,0
219.0
234.0
220.,0
201.0
270,0
214.0
228.0
243.0
279.0
233.0
247.0
262.0
225.0
249.,0
283.0
46,0
198,0
240.0
202.0
233.0
177.0
179.0
188.,0
2.0
250.0

Juli

295.N
294,
21.9
303.0
21h.0
229.0
291.0
217.0
274.9
2146.0
200,0
253,90

. 253.0

330.0
286.0
215,0
240.9
307.0n
263.0
305.0
243.0
292.90
216.0
221.0
199, 0
235.0
268.0
225.0

Aug.

292.,.0
218.,0
23A,0
292.0
264.0
1965,0
232.9
254.0
247.0
25%.0
217.0
271.0
27%.0
231.0
229,.0
221.0
226.,0
236,.0
17%.0
205.0
205,0
257.0
1vA,0
200,0
2233.0n
2093,0
13,0
176.0

Sept.

157,90
161.0
14,0
223.9
215.0
222.0
242,0
13v.0
193,
243.9
175.0
259.0
211.0
174.0
191.0
177.0
127.0
153.0
154.0
l"?.o
212.0
152.0
145.0
181..0
147.0
23n.0n

91,0
144,90

Okt.

124..0
171.0
1100
141.0
142.0
110.0
159.0
179.9
84 .0
197.0
122.0
14,0
91,0
144.0
1v.0
173.0
112.0
154,0
112.0
17%.0
'Q(.‘ .O
203.0
1233,0
159 .0
]9..N
103.0
87.0
124.,0

Nov.

AN, N
2.0
AQ D
9. n
0.0
14,0
45,0
52.0
14,0
59.9
91.N
53.0
22.0
75.0
33.0
53.0
7.0
V9,0
37.0
Q7.0
70.0
58.0
95.N
16,0
71.0
15,0
15,0
1.0

Dez.

37,1
58,0
N
7.0

© AN

43,0
19.0
2A,.0
Al
270
40,0
53.0
57.0
49.0
28,0
AT.N
62.0
66.0
41.0
21.0
5.0
55.0
w0
51,0
A1.0
50,0
A7 .0
9_().{]
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TABELLE A 5: Relative Luftfeuchtigkeit, Wien (Hohe Warte), 1950-1977, in %

Jahr

1959
1951

1952
1953
1954
1955
1956
1957
1953
1959
1960
1961

1962
1963
1964
196%
1966
1967
1969
1Y6Y
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1974
1977

Jén.

72.0
82.0
73.0
78,0
73.0
82.0
75.0
T79.0
74,0
73.0
73.0
79.0
78,0
77.0
80.0
85,0
78.0
75.0
75.0
84.0
83.0
83,0
85.0
82.0
83.0
80,0
75.0
B36.0

Febr.

5.0
77.0
73.0
70,0
T4.0
75.0
71.0
77.0
713.0
74,0
70.0
30,0
71.0
8.0
73.0
71.0
7.0
71.0
30,0
30,0
77.0
74,0
34,0
78,0
20.0
53,0
33,0
79.0

Mdrz

4,0
72,0
2.0
260
3.0
P10
(1.0
ARG 0)
71,0
71.0
14,0
3.0
5.0
f)g.()
Sle0)
/4.0
~8.0
a9, 0
"~ 3.0
T6.0
7.0
12.0
HZT0
AT.0
N80
73,0
A5.0
nl.0

April

AA,0
57.0
52.0
A50.0
A7.0
62.0
A4.0
A5.9
A0
63.0
61.0
AT.0
58.0
55,0
~3.0
0.0
AY.0
66,0
B7.0
85,0
55.0
71.0
a0
H5.0
"4, 0
50.0
AA O

Mai

54,0
9.0
AT7.0
24,0
5.0
A1.0
64.0
59.0
62.0
HAe,0
67.0
69,0
73.0
69.0
538.0
70.0
64,0
AhH ()
64.0
A0 L0
54,0
AT7.0
73.0
AN, 0
54,0
AT7.0
44,0
A1.8

Juni

54,0
71.0
22,0
1.0
(8.0
68,0
70.0
61.0
65,0
68.0
69 0
64,0
65,0
A8 .0
67,0
73.0
5.0
(6,0
66,0
70,0
AT .0
Y0
AT.0
A8 .0
AR ,.0
AY .0
57.0
620

Juli

Nnl.n
64,0
59.N0
AH N
69.0
70.0
63.0
67.0
67.0
71.0
69.0
64,0
A5.0
60,9
60,0
73.0
70.0
A1.0
62.0
A4,0
68,0
ANLO
69,0
A4,0
66,0
70.0
53.0
63.0

Aug.

A5 .0
7.0
60,0
65,1
65.0
77.0
AR,0
63.0
73.0
72.0
73.0
64,0
60.0
69,0
66.0
71.0
74.0
67.0
74.0
69.0
73.0
65,0
0.0
0.0
AT.0
71.0
n.,.0
TA0

Sept.

73.0
74.0
74.0
57.0
AP0
75.0
53.0
75.0
74.0
AT.0
75.0
53,0
71.0
77.0
63.0
75.0
75.0
713.0
75.0
74.0
70.0
7.0
75.0
72.0
73.0
73.0
79.0
12.0

Okt.

3.0
74.0
7.0
72.0
T9.N
Al1.0
73.0
73.0
82.0
63,0
T30
77.0
8.0
77.0
T7.0
{0
22,0
P0.0
32.0
75.0
81.0
72,0
75.0
T5.0
73.0
1.1
15,0
1.0

Nov.

34,0
78.0
400
74.0
33.0
79.0
77.0
3N,0N
39,0
3.0
90,0
84.9
96.0
31.N
30.0
77.0
24.0
92.0
4,0
74,0
T17.0
73.0
76.0
A9, 0
34,0
]4,0
1,0
74,0

Dez.

33.0
1.0
35.0
82,0
20,0
74.0
82.0
79.0
23.0
85-0
85 ¢
78.0
79.9
R2.0
87.0
]0,0
77.0
75.0
85 .0
R3,0
30,0
a0.0
82,0
77.0
79.0
76,0
aann
32,0

091



TABELLE A 6: Windgeschwindigkeit, Wien (Hohe Warte), 1950-1977, in m/sec

Jan. Febr.  Mirz  April  Mai Junt  Juli Aug.  Sept.  Okt.  Nov. Dez.

Jahr
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TABELLE A 7: Niederschlagshthe, Wien (Hohe Warte), 1950-1977 in mm

Jahr

1950
1951

1952
1953
1954
1955
1954
1957
1954
1959
1960
1961
1962
1943
1954
1v45
1966
1967
1963
1969
1970
1971

1972
1973
1974
1975
1976
1977

Jén.

71,0
24.0
34.0
44,0
55.0
24.0
20,0
32.0
34.0
25.0
47,0

9.0
15.0
10,0

7.0
42,0
34,0
36.0
64,9
50,0
12.0
17,0
31.0
43.0
78.0
33.0
99,0
58,0

Febr.

26.0
20.0
30,0
27.0
5.0
37.0
31.0
58.0
57.0
19.0
R.0
48,0
39.0
22.0
29.0
47.0
53.0
31.0
7.0
55.0
108.0
34.0
54,0
38.0
17.0
4.0
20,0
60,0

Midrz

25.0
67,0
59,0
26,0
7.0
17,0
HAa.N
48,0
13.0
5.0
41.0
32.0
54,0
17.0
12.0
44,0
22.0
44,0
25,0
57.0
45,0
2.0
21,0
16,0
10,0
48,0

Q.0
1060

April

33,0
28,0
.n
64,0
75.0
37.0
34,0
24,0
15.0
]7.0
25.0
A5 ()
64,0
29.0
Al.0O
131.0
39.0
32.0
20,0
12,0
AR, 0)
22.0
!([‘\.(\
129.0
10,0
16.0
1,0
50.0

Mai

A0
160,0
35,0
23,0
170
43.0
37.0
12.0
13,0
4A,0
54.0
34,0
v2.0
70,0
ARR,N
131.0
59,0
V1.0
15.0
3N.0
20,0
34,0
131.0
17.0
17.0
70,0
w30
20,0

Juni

12.0
84,0
127.0
39.0
47.0

43.0.

96,0
19.0
150.0
151.0
79.0
43,0
290
53.0
12.0
193,0
109.0
26,0
35.Nn
156.0
56.0
109.,0
22.0
101,00
35,0
154,0
55.0
40.0

Juli

125.0
16,0
19.0
106.9
110.0
A4,N
15,0
130.0
50.0
151.0
RT.,N
]3,N
52.0
1.0
a7.0
84,0
123.0
71.0
60,0
42.0
121.0
19.0
14,0
21.0
56,0
121.0
34.0
89,0

Aug.

44,0
A0
5.0
43,0
49,0

33.0

54,0
70.0
99,0

104.0

71.0
22,0
25.0
R5,0)
H20
57.0
3,0
44,0
A8.0
AT.0
53,0)
A2..0
AT 0
43,0
19,0
62 0
44,0
98.0

Sept.

141.0
24.0
50,90
23.0
50.0
45.0

5.0
ANL0
24.0

5.0
52.0
22.0
25.0
49,0,
20,0
43,0
V.0
Q7.0
39,0
31.0
24.9
5140
1.0
57.0
11,0
13.0
7.0
a4.0

Okt.

104,0
7.0
3.0
27.0
54,0
4' .q
118.N
4.0
A5, N
.n
63.0
59,0
49,0
24.0
132.0
0
54.0
15.0
A0
R0
84,0
19,0
34.0
34.N
1.0
51.0
49,0
13.0

Nov.

101.0
99,0
42.0

1.0
47.0
23.0
35.0
35.0
27.9
59.0
13.0
AloD

11,0
0.0
24,0
20,9
[4.0
22.0
4N, N
AT.0

105,19
44,0
32.0
43,1
47.0
0.0
A0
21.0

Dez.

50.0
35.0
19.0
14.0
107.0
33.0
41,0
40.0
70,0
105,0
27.0
52.0
42,0
13.0
19,0
AR, 0N
AT.N
A0
42.0

A0

29.0
29,0

3.0
37.0
94,0
7.0
35.0
25.0
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TABELLE A 8: Mittelwerte der Witterungsdaten, Wien (Hohe Warte), 1950-1975

mittlere | héchste | tiefste Sonnenschein- | Niederschlége | relative Luft- | Windgeschw.

Lufttemperatur in °C da:er um : feuc'h;igkeit =
Jénner - 1,104 9,116 |~ 11,264 55,76 35,8 78,84 3,14
Februar 1,036 11,616 |- 9,128 75,92 38,8 75,32 3,7
Mirz 4,82 18,964 | - 5,904 126,4 43,72 69,72 3,4
April 10,328 23,356 | - 0,072 179,36 52,88 63,44 3,22
Mai 14,576 27,16 | 3,712 226,44 60,72 65,68 3,096
Juni 18,136 | . 29,956 8,14 235,64 78,36 68,4 3,14
Juli 19,86 ) 32,036 10,444 257,92 76,28 65,4 3,084
August 19,184 31,3 9',-816 242,92 62,88 68,2 2,816
September 15,372 27,664 4,908 185,68 40,2 72,4 2,792
Oktober 9,836 20,9 |- 0,26 142,2 48,4 77,76 2,636
November 5,032 15,5 |- 3,352 61,68 49,36 80,12 - 3,176
Dezember 1,036 10,964 | - 8,012 48,56 47,6 80,96 3,248
Herbst (9-11) 30,24 64,064 1,296 389,56 137,96 230,28 8,604
Winter (12-2) ‘0,968 31,696 | - 28,404 180,24 122,2 235,12 10,088
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TAB. A 9: Ex-post geschitzte ha-Ertrige in OUsterreich in Abhingigkeit vom Witterungsverlauf

ex-post geschitzter Ertrag bei Kenntnis der Witterung bis

geernteter

Ackerfrucht Jahr | Basis | Herbst |[Winter | Mdrz | April| Mai | Juni | Juli | Aug, | Sept. | Okt. Ertrag

Winterweizen 1971 35,6 | 35,4| 35,4| 34,9| 34,6| 34,5| 34,7| 36,0| 36,0 36,0
1972 | 36,0 35,7 35,7| 36,3| 33,9| 33,9| 33,9| 33,0| 33,0 31,7
1973 | 37,5 | 36,8| 36,8| 37,2| 36,4| 36,3| 36,4 36,7| 36,8 35,6
1974 | 37,5 | 37,4| 37,5| 37,9| 4o0,0| &o0,1| 40,4| 40,1| 40,1 41,4
1975 | 38,0| 37,3| 37,6| 37,0| 36,6] 36,4| 36,5| 35,4| 35,4 35,4
1976 | 38,7 | 38,6| 38,7| 39,6| 40,5| 40,5| 40,3| 42,1| 42,2 43,3
u, 0,6273 |0,5973)0,5948|0,5613 |0,3176 |0,3093 |0,3173 0, 1907 |0, 1907

Winterroggen 1971 31,4 31,2 31,3] 31,2| 30,9| 30,9| 31,1| 30,6 31,0
1972 | 31,5| 30,8 30,7| 30,8| 29,8| 28,5| 28,8 28,4 28,0
1973 | 33,3 | 33,0| 32,7| 32,8]| 32,4| 33,3| 33,4 33,1 33,6
1974 | 32,8 | 31,8 31,8 31,9| 32,4 32,5| 32,7| 32,6 33,9
1975 | 33,0 32,6| 32,9 32,8| 32,7 32,6] 32,5| 31,7 29,4
1976 | 33,6 | 32,6| 32,7| 32,9| 33,2| 33,1]| 33,7| 33,2 34,5
u, |0,5613 |0,5524|0,56830,5539|0,47430,40890,3777|0,3236

Sommergerste 1971 33,4 33,4 33,3| 33,2| 33,2] 32,6] 32,8 34,5
1972 | 35,3 35,2| 35,2| 34,2| 32,9| 33,7 33,5 33,2
1973 | 34,6 34,5 34,7\ 34,9| 34,4| 33,8] 34,2 34,1
1974 | 37,4 37,1| 37,0| 38,8| -38,4| 38,0| 38,1 38,9
1975 | 37,3 36,9 36,6| 36,3| 36,0 34,6| 34,4 31,7
1976 | 37,6 37,6 37,9| 38,0 37,9| 38,6] 39,1 39,9
u; |0,5488 0,5241|0,4988)0,42740,3981 |0,2789|0,2448

Spdtkartoffeln | 1971 | 268,2 269,4| 270,2| 272,0| 278,8| 270,6| 273,0| 273,3| 269,2 | 272,4 271,8
1972 | 267,7 268,9| 271,2| 265,8| 252,2|-252,3| 248,8| 250,4| 245,7 | 238,8 240,64
1973 | 276,9 281,1| 282,5| 274,4| 282,3| 279,1| 273,5| 268,2| 266,1 | 264,9 165,5
1974 | 272,8 271,7| 275,4| 278,3| 282,6|.278,7| 273,9| 276,6| 270,5 | 253,6 248,6
1975 | 273,i1 270,1| 267,1| 267,6| 266,3| 260,9| 248,8| 249,2| 243,3 | 247,2 234,3
1976 | 275,2 272,0| 274,0| 275,9| 266,5| 265,6| 278,4| 276,3| 264,1 | 268,9 267,5
u, [0,9711 0,9493|0,9788|0,93180,9006 |0, 7813|0,5865 |0,6092|0,4327 [0,2473

Kbrnermais 1971 61,4 61,5| 62,2| 62,6/ 63,9| 61,0 s58,5| 62,1| 59,5 | 58,8 57,7
1972 | 60,7 61,5 60,7| 60,0| 59,7| 60,4| 62,1| 60,5 56,8 | 53,6 54,8
1973 | 66,0 66,3| 66,1| 63,9] 65,0 64,3] 63,6] 65,2 66,3 | 64,4 65,7
1974 | 63,1 64,7 63,7| 63,3] 62,4| 58,5| 58,8| 62,4 62,3 | 57,9 57,6
1975 | 63,0 64,8\ 64,5| 63,6| 65,2| 63,3] 65,5| 65,9| 69,1 68,4 68,2
1976 | 63,9 64,5| 65,1 6s,0| 65,3| 67,0 63,6/ 58,8 56,4 | 57,5 58,6
u, _[0,5502 0,5979 |0,5678/0,5606 |0, 5052 |0,5691 |0,4797|0,3922 |0, 2842 |0,1061
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