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Vorwort 

Zuverlässige Ertragsprognosen waren schon immer ein Ziel der 
für die Landwirtschaft in Wissenschaft und Praxis Verantwortli
ch~n. Kein Wirtschaftszweig ist in solchem Maße dem unkontrol
lierbaren Risiko der Witterung ausgesetzt wie die ~andwirtschaft. 
Dem Risi~o einer Mißernte zu entgehen, bedeutet entweder den 
Umfang der Anbaufläche imner so zu wählen, daß auch bei einer 
Mißernte die Versorgung noch sichergestellt ist, oder recht
zeitig die Gefahr einer Mißernte zu erkennen und Gegenmaßnahmen, 
z.B.Käufe auf dem Weltmarkt, einzuleiten. Anderseits bringt auch 
eine h.ohe Ernte, die den inländischen B_edarf übersteigt, Pro
bleme, weil die Ubermenge möglichst günstig verwertet werden 
soll. In beiden Fällen ist es vorteilhaft, wenn man schon früh
zeitig weiß, wie die kommende Ernte einzustufen ist, damit ent
sprechende Maßnahmen eingeleitet werden können. 

Di.e vorliegende Studie ist das Ergebnis der Bemühungen des Agrar
wirtschaft lichen 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-Universität in Kiel, dessen Arbeiten 
zu Ende der sechziger Jahre eine wertvolle und wesentliche Vor
aussetzung für die vorliegende Untersuchung waren, und der un
sere Arbeit durch tlberlassung von Manuskripten in dankenswerter 
Weise unterstützte. 

Unser eigentlicher Beitrag zu diesem interdisziplinärr:;or
schungsgebiet umfaßt vor allem zwei Bereiche, nämlich die Ent
wicklung und Erw~iterung der dem Modell von Hanus zug undelie
genden Theor~ die_ gezielte Anwendung ökonometrischer Me
thoden zur Verifizierung dieser Theorie, zur Quantifizierung 
des theoretischen Modells, und zur tlberprüfung der mit Hilfe 
des quantifizierten Modells erstellten Progn~en.\ 
Die vorliegende Arbeit stellt die Grundlage für die Prognosen 
der Hektarerträge auf Grund der Witterungsentwicklung dar, die 
vom Agrarwirtschaftlichen Institut laufend erstellt werden. 
Wir hoffen, damit die Basis für marktpolitische Entscheidungen 
zu erweitern. 

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

1.1 Problemstellunfl 
In der landwirtschaftlichen Produktion stellt die Naturgebunden
heit neben den Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Boden 
einen sehr entscheidenden Faktor dar. Die witterungsbedingten 
Ertragsschwankungen der Feldfrüchte bedeuten ein hohes Risiko 
der landwirtschaftlichen Produktion, das durch verstärkten Kapi
taleinsatz und damit verbundene Spezialisierung immer größeres 
Gewicht erhält. Der spezialisierte Betrieb kann durch eine Miß- · 
ernte sehr leicht in Liquiditätsschwierigkeiten geraten. Die 
frühzeitige Kenntnis einer bevorstehenden schlechten Ernte könn
te dem Landwirt helfen, Liquiditätsschwierigkeiten durch recht
zeitige Dispositionen, wie . Zurückstellung von Investitionen so
wie Verschiebung von zeitlich nicht gebundenen Ausgaben auf einen 
spätere~ Zeitpunkt, zu vermeiden. 

Ebenso interessant sind frühzeitige Ertragsprognosen für die 
gesamte Volkswirtschaft. Durch die zunehmenden Interdependenzen 
zwischen dem Agrarbereich und den übrigen.Sek~oren der Wirtschaft, 
vor allem bedingt durch die fortschreitende Substitution des Pro
duktionsfaktors Arbeit durch den Produktionsfaktor Kapital, wir
ken die unregel~ßigen, unbeeinflußbaren Ertragsschwankungen auf 
die ganze Volkswirtschaft weiter. Die Volkswirtschaft erhält Im
pulse zur Kontraktion bzw. Expansion durch das von Mißernten bzw. 
Spitzenernten beeinflußte Nachfrageverhalten der Landwirte nach 
Produktionsmitteln. Maschinenkäufe zum Beispiel werden überwiegend 
in guten Ertragsjahren getätigt. 

Anderseits benötigt die Volkswirtschaft Mittel, um die durch die 
Witterung bedingten Ertragsschwankungen der landwirtschaftlichen 
Produktion auszugleichen: Auf der einen Seite gilt es, die Ver
sorgung der Bevölkerung mit qualitativ hochwertigen Nahrungsmit
teln zu angemessenen Preisen sicherzustellen, auf der anderen 
Seite, die in der Landwirtschaft Tätigen 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 Gütern auf dem Weltmarkt 
im Fall einer Mißernte, können umso mehr verringert werden, je 
früher im Jahr die voraussichtlichen Ernteerträge erkannt werden. 

In ·Österreich gibt es bereits seit dem Jahr 1938 Schätzungen der 
voraussichtlichen sowie der geernteten Erträge bei Feldfrüchten 
und Obst. Sie werden von ehrenamtlichen Berichterstattern des 
Österreichischen Statistischen Zentralamtes (ÖStZ) durchgeführt. 
Naturgemäß unterliegen solche Schätzungen subjektiven Einflüssen. 
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Dadurch kommt es zu mehr oder minder großen Unter- bzw. tlber
schätzungen, die beispielsweise bei Getreide durchschnittlich 
8-10 % und bei Kartoffeln 10-15 % betragen und in Jahren mit 
Rekord- oder Mißernten noch gravierender ausfallen. Deshalb 
begann das ÖStZ im Jahr 1964 probeweise mit sogenannten Beson
deren Ernteermittlungen, die nach der Ernte den österreichischen 
Durchschnittsertrag auf objektive Weise feststellen. Dies ge
schieht durch Messung des Ertrages auf Probestücken oder Feldern, 
die flächenproportional der letzten Bodennutzungserhebung nach 
einem mehrstufigen Stichprobenverfahren ausgewählt werden. Aus
wahlstufen sind Gemeinde, Betrieb und Feld, wobei in 150 Stich
probengemeinden auf je zwei Betrieben pro Fruchtart Felder oder 
Probestücke auf diesen Feldern abgeerntet werden und der Ertrag 
gemessen wird. Das Bundesstatistikgesetz 1965 ermöglichte dann 
die Durchführung von Stichprobenerhebungen auf gesetzlicher 
Grundlage. 1966 wurde mit der Besonderen Ernteermittlung von 
Winterweizen begonnen. Seit 1972 sind folgende Feldfrüchte er
faßt: Winterweizen, Winterroggen, Sommergerste, Spätkartoffeln 
und Körnermais. (Zechner) 

Die Schätzung der voraussichtlichen Erträge soll den Entschei
dungsträgern frühzeitig Unterlagen für ihre Dispositionen lie
fern. Da die Berichterstattermeldungen aber einen mehr oder 
minder großen Schätzfehler aufweisen, sind sie als Grundlage 
für Dispositionen nur bedingt verwendbar. Die auf der Basis 
der Besonderen Ernteermittlung festgestellten Daten konnnen für 
kostensparende Entscheidungen zu spät. 

1.2 Zieisetzung und Vorgangsweise 

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Vorausschätzun
gen des Ertrages der oben genannten Feldfrüchte auf eine ob
jektive Basis zu stellen. Dazu ist es notwendig, die zusammen
hänge zwischen Pflanzenertrag und Umweltfaktoren zu kennen und 
aus den Realisationen der Umweltfaktoren den Pflanzenertrag zu 
errechnen. Da diese Zusatmnenhänge unbekannt sind, werden zu
nächst die für die Ertragsbildung wichtigen Umweltfaktoren 
festgestellt und ihr Einfluß auf den Ertrag quantifiziert. Im 
einzelnen sollen ein theoretisches Modell der Ertragsbildung 
entwickelt, die Parameter statistischer Modelle empirisch be
stimmt und diskutiert und die für geeignet befundenen stati
stischen Modelle zu einem Gesamtmodell mit günstiger Prognose
eignung kombiniert werden. 
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Die Beziehungen zwischen Umweltfaktoren und Ertrag werden mit 
Hilfe der multiplen Regression und an Hand leicht zugänglicher 
Daten untersucht, damit es bei Berechnung der Vorausschätzungen 
zu keinen unnötigen Verzögerungen kommt. 
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2 LITERATUROBERBLICK 

Die große wirtschaftliche Bedeutung der witterungsbedingten Er
tragsunsicherheit führte zu einer Fülle und Mannigfaltigkeit 
an Literatur, die diesen Problemkreis behandelt, sodaß im Rahmen 
dieser Arbeit nur ein geringer Teil erwähnt werden kann. Neben 
den richtungsweisenden Arbeiten, die sich mit objektiven groß
räumigen Ertragsschätzungen vor allem methodisch und theoretisch 
auseinandersetzen, sollen daher lediglich Ergebnisse der .neueren 
Forschung behandelt werden. 

Objektive Ertragsvorausschätzungen stützen sich auf Meßwerte, die 
in direkter oder indirekter Beziehung zum Ertrag stehen. Eine 
direkte Voraussagemethode, die von Szalai in Ungarn für Weizen 
und Gerste entwickelt wurde, ermöglicht jedoch eine Schätzung 
des Ertrages erst vier bis sechs Wochen vor der Ernte. Auf ver
schiedenen Probeflächen wird der Pflanzenbestand hinsichtlich 
der Bestandesdichte, der Ährenlänge und des Tausendkorngewichts 
untersucht und zu einem geschätzten Endertrag hochgerechnet 
(Strümpfel). 

Die Vorausschätzung des Ertrags zu einem früheren Zeitpunkt wäre 
aber wilnschenswert. Da der Pflanzenkörper in diesen Vegetations
abschnitten für direkte Prognosen noch ungenügend entwickelt ist, 
müssen 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 läßt die weniger bedeutsamen unberücksichtigt. Er schlägt vor, 
ein quantifiziertes Modell des Pflanzenwachstums zu erarbeiten; 
dazu wären mehrjährige 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. Für großräumige Ertrags
schätzungen liefert bereits die reine Regressionsanalyse ausrei
chende Ergebnisse. Für Steuerungszwecke der Ertragsbildung wer
den dagegen Kompartimentmodelle notwendig. Mit der Ausarbeitung 
von Photosynthesemodellen lassen sich vor allem theoretische 
Erkenntnisse gewinnen: Ansätze für alle drei Methoden werden 
angeboten. 

Hoffmann und Grafe bedienen sich mehrerer Kompartimentmodelle 
zur Darstellung der Abhängigkeit des Weißzuckergehaltes von 
Zuckerrüben von Düngungsmaßnahmen, Wassergehalt des Bodens und 
Bodenart, Temperatur und Globalstrahlungssumme. 
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Die im folgenden zitierte Literatur bedient sich ausschließlich 
der multiplen Regressionsanalyse zur Modellierung des Pflanzen
wachstums bzw. zur Ertragsprognose. Sie wird häufig angewendet, 
weil sie r~lativ einfacher ist als andere Methoden. Insbesondere 
untersuchte Banus Möglichkeiten einer frühzeitigen Ertragspro
.gnose mit Hilfe der multiplen Regression. Er vertritt im Einklang 
mit anderen Autoren die Ansicht, daß die zwei erstgenannten von 
den insgesamt drei Ertragskomponenten - Ähren/m2, Kornzahl/Ähre, 
Tausendkorngewicht - schon sehr früh ausgebildet werden und zu 
ca. 65 % den endgültigen Ertrag bestinnnen. Auf die Ausbildung 
dieser zwei wichtigen Ertragskomponenten übt die Witterung im 
Winter und zeitigen Frühjahr einen großen Einfluß aus, weil sie 
bestimmt, wieviel Nährstoffe aus den Bodenvorräten zusätzlich 
zur Düngung nachgeliefert werden. Die Frage der Auswahl der re
levanten Witterungsdaten und die Zusammenführung von Teilergeb
nissen.standen in seiner Habilitationsarbeit im Vordergrund: 
Welche Witterungsdaten, welche und wieviel Wetterstationen sol- f 
len als Datenlieferanten verwendet werden, welches Modell bringt 
die besseren Ergebnisse? Die Begründung der verwendeten mathema
tischen Modelle blieb aber unvollständig und Schätzwerte für ihre 
Parameter wurden nicht angegeben und diskutiert. Banus gelangte 
zu der Erkenntnis, daß bereits Daten aus wenigen Wetterstationen 
ausreichen, um zu guten Prognoseergebnissen zu kommen. Dabei 
trugen Witterungsdaten des März urtd April zur Erklärung der Hek
tarerträge am meisten bei. 

Den Anregungen von Banus folgend, untersuchte ReinhaPdt die 
Höhe der unregelmäßigen Ertragsschwankungen in Abhängigkeit 
von der Ert~agshöhe. Danach liegen die witterungsbedingten Er
tragsschwankungen. von Körnermais deutlich über denen von Winter
weizen, Die jährlichen Ertragsschwankungen von Körnermais sind 
auf kleineren Bezugsflächen größer, da hier kein Ausgleich durch 
verschiedene Kleinklimate erfolgt, Zur Schätzung des Körnermais
ert~age~ eines einzelnen Betriebes verwendet ReinhaPdt Nieder
schlag.shöhe ~ Sonnenscheindauer und Tagesmitteltemperaturen in 
den Monaten April bis September als erklärende Variable, wobei 
geprüft wird, ob bestimmte Transformationen von Witterungsdaten 
vorteilhaft sind. Da für die Schätzung der Varianz der Störva
riablen, die ja bei der Regression minimiert wird, nur wenige 
Freiheitsgrade verbleiben, dürfte die Güte der Anpassung über
schätzt worden sein. 

Eine ausgezeichnete Arbeit stammt von Reicha.Pd und Putz d" 
versucht~n~·~en Einfluß.ertragsbestimmender Witterungsm;r~:le 
zu quantifizieren. Dabei. stützten sie sich auf die Erträge d 
von der Bundesanstalt für Pflanzenbau· und Samenprüfung in wi:~ 



16 

betreuten Versuchsparzellen in Fuchsenbigl und Grabenegg. Zur 
Erklärung der jährlich unterschiedlichen Erträge der Getreide
arten, Zuckerrüben, Kartoffeln,und des Zucker- und Stärkeertrags 
dienten ihnen ~er __ Frühlingsbeginn, die Temperaturschwankungen 
im Mai und Juni und Niederschlagshöhe und Mitteltemperaturen in 
bestimmten Zeitabschnitten des Frühlings und bis Juli. Ihre Er
gebnisse können in unserer Studie, die sich mit Erträgen in Öster
reich beschäftigt, als Vergleichsbasis herangezogen werden. 

In der amerikanischen Literatur sind Gleichungen zur Schätzung 
von Erträgen nicht mehr neu. Schon 1920 errechnete Wallaae die 
Erträge von Körnermais, 1925 stellte Smith eine Gleichung für 

. Baumwollerträge auf und 1926 folgte Mattiae mit Gleichungen für 
Sommerweizen und andere Feldfrüchte. Für unsere Studie waren vor 
allem die Arbeiten von Moldenhauer und Westin sowie von Parks 
und K.netsah hinsichtlich der Vorgangsweise wertvoll. Moldenhauer 
und Westin überprüften die Bedeutung der monatlichen Niederschlä
ge und Temperaturen für die Ertragsbildung von Mais, Weizen, Milo 
und Baumwollsaat. Gleichungen mit zwei bis sechs Erklärungsvariab
len führten zu Bestimmtheitsmaßen zwischen 0,49 und 0,74. Dabei 
waren die Temperaturen zur Erklärung der Ertragsschwankungen bes
ser geeignet als die Niederschläge. Parks und K.netech 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 Körnermaisertrags 
auf Witterung, Stickstoffdüngergabe und Wechselwirkungen zwischen 
diesen überprüft. Die Verwendung eines Wetterindex schlägt auch 
Oury vor. Ein solcher hätte den Vorteil, daß die gesamten Wirkun
gen des Wetters in nur einer Zahl zusammengefaßt wären. Damit 
würde man bei der Schätzung 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 Ariditätsindex von ~ngström 
(NS/l, 07T) und die Evapotranspiration (Palmer-Jones). Vorläufig 
gibt es jedoch noch keinen Beweis dafür, daß ein solcher Index 
die Witterung besser beschreibt als die Temperatur- und Nieder
schlagsmaße selbst. 

Im Einzelbetrieb stellt sich zu Beginn der Vegetationszeit die 
Frage, wie das Ernterisiko verteilt ist. Die Ertragsaussichten 
zum Anbautermin hängen, vor allem im Trockengebiet, auch davon 
ab, wie gut der Boden bereits mit Wasser versorgt ist. Eine 
Schätzgleichung, die diese Variable beinhaltet, würde auch die 
Wahrscheinlichkeiten angeben, mit denen bestimmte Erträge ein
treffen werden, wenn bei einer bekannten Wasserversorgung des 
Bodens angebaut wird. Solche Gleichungen wurden von Pengra filr 
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Somnerweizen, Hafer und Gerste in verschiedenen Gebieten South 
Dakotas aufgestellt. Bwanson und TyneP verwendeten eine ähnliche 
Gleichung, um festzustellen, welche Saatstärke und Düngermenge 
für Mais bei gegebenem Bodenwassergehalt zum Anbauzeitpunkt op
timal ist. 

Im Gegensatz zu anderen Forschern erklärte Guise den Weizener
trag in Neuseeland durch ein multiplikatives Modell. Verschie
dene EinfluBfaktoren wurden zuerst besprochen und dann durch 
geeignete Variable dargestellt. Arbeitskräfte, Kapital, Acker
land, Sorten, Düngerpreise und Technologie erklärten in einem 
ersten Schritt das vorherrschende Ertragsniveau. Im zweiten 
Schritt wurde ·. die Ä11de1·ung dieses Ertragsniveaus durch den 
Witterungseinfluß quantifiziert. Niederschläge und Temperaturen 
wurden in einer zentralen Wetterstation gemesse~. Bwanson, Huff 
und Changnon erklärten den Körnermaisertrag in Gebieten von 
Illinois durch Polynome zweiten und dritten Grades in den drei 
Variablen Technologie, monatliche Niederschläge und Temperatu
ren. ·Damit konnte die Wirkung zusätzlichen Niederschlags und 
die Rentabilität von wetterverändernden Maßnahmen (Regenwolken
erzeugung) geprüft werden. 

Zur möglichst genauen Ertragsvorausschätzung für enger begrenz
te Räume bedarf es neben der aus dem großräumigen Witterungs
verlauf abgeleiteten Ertragsprognose noch zusätzlicher, stand
ortspezifischer Korrekturfaktoren. Braun und Fischbeck halten 
die Nitratanreicherung in der Krume, die gegen Ende der Bestok
kung und während des Schoßens in engem positiven Zusammenhang 
zum Weizenertrag steht, für eine geeignete Standortgröße. Auf 
diese Weise könnten Großraumprognosen auf spezielle Standort
bedingungen übertragen werden. Banus schlägt vor, die Dünger
gaben im Frühjahr an den Ertragsprognosen zu orientieren, um 
so unerwünschten Ertragsschwankungen entgegenzuwirken: Zwei 
Frühjahrsgaben und eine Spätdüngung förderten hauptsächlich 
die Bestockung. die Kornzahl je Ähre und das Tausendkorngewicht. 

In seiner Prognose der Bodenproduktion in der BRD im Jahr 1980 
führt Kuchs die Erträge auf den Stand der Bodenqualität, Pflan
zenzüchtung, Pflanzenschutz, Düngung, Mechanisierung, Boden-· 
nutzung, Agrarstruktur, Preise, Bildung (Wissen) und Witterung 
zurück. Bunnies quantifizierte den Einfluß der Pflanzenzüch
tung an den steigenden Hektarerträgen im Durchschnitt aller 
Getreidearten mit 38 % und jenen der steigenden Düngergaben 
mit 43 % der. gesamten Steigerung. Die Ausdehnung ertragrei
cherer Getreidearten auf Kosten ertragärmerer filhrte zu einem 
Ertragszuwachs des Getreides insgesamt, der allerdings durch 

l 
J 
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den höheren Getreideanteil an der Fruchtfolge wieder zunichte 
gemacht wurde. 

Am Beispiel der Vorausschätzung der Bodenerträge in den Regio
nen der BRD nahm Litzka zu verschiedenen Prognosemethoden Stel
lung und projizierte die Erträge schließlich mit linearem Trend 
bis 1985. Eine Projektion der Erträge in den Regionen (politi
sche Bezirke, Bundesländer) und ganz Österreich findet sich bei 
BinderJ Ortner, Sahewazik. Sie berechneten die Erträge mit rezi
prokem und linearem Trend und schätzten die Produktion und den 
Bedarf an verschiedenen Ackerfrüchten im Jahr 1985, während 
sich die jetzige Studie auf die Erklärung der Abweichungen vom 
Trend der allgemeinen Ertragsentwicklung konzentriert. 
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3 KONZEPT 

3,1 Theoretisohe Grundtagen 

Die Ertragsleistung einer Pflanze hängt von ihren Erbanlagen 
und von den auf sie einwirkenden Umweltfaktoren ab. Die Produk
tivität des Standortes-, gemessen am Ertrag, ist das Ergebnis 
des Zusammenwirkens von Klima, Boden und Pflanzen, Diese Haupt
faktoren können in zahlreiche Einzelparameter aufgelöst werden, 
wie es das Wirkungsdreieck der Wachstumsfaktoren von v.BogusZClJJ)ski } 
veranschaulicht • . Außerdem wirkt- der wirtschaftende Mensch durch 
die verschiedenen Maßnahmen der Bewirtschaftung des Bodens, der 
Einflußnahme auf das Klima und auch der Beeinflussung des Pf lan
zenbestandes auf dieses in sich geschlossene Ökosystem ein, um 
sichere bzw. höhere Erträge'zu erzielen. Im einzelnen umfaßt 
die menschliche Einflußnahme die Züchtung, die Sortenwahl, die 
Saatmethode, die Saatzeit, die Saatstärke, die Dilngung, den Schutz 
vor Krankheiten und Unkräutern,- den Windschutz, den Frostschutz, 
die Bewässerung, die Bodenbearbeitung,- die Pflege usw. Je besser 
der wirtschaftende Mensch die Ansprüche der Pflanze, die genetisch 
festgelegt sind, durch die Umwelt erfüllt, desto höher wird die 
Leistung der Pflanze sein. Anderseits wird auch durch die Auswahl 
und Züchtung geeigneter Sorten die Pflanze an die jeweilige Um-
welt angepaßt und so die Produktivität des Standortes erhöht. 

Für die vorliegende Studie übertragen wir nun diese Standortbe
trachtung auf das gesamte österreichische 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 züchterische Fortschritt. 

Eine Verschiebung der Anbaustruktur kann das Ertragsniveau der 
angebauten Kulturpflanzen über eine Veränderung der durchschnitt
lichen Bodenqualität beeinflussen. Das Ausscheiden von marginalem 
Land· aus der Produktion bewirkt eine Verbesserung der durch
schnittlichen Bodenquali·tät und damit des Durchschnittsertrags. 
Hingegen wirk~ die Nutzungsänderung von Ackerland zu Bauland 1· 
hinsichtlich des Durchschnittsertrags neutral, weil die Nach-
frage nach Siedlungsfläche gleichermaßen ertragsstarke wie er-
tragsschwache Böden betrifft. Denn nicht die Leistungsfähigkeit /. 
im Sinne: landwirtschaftlicher Nutzung, sondern die .Eignung für / 
Siedlungszwecke entscheidet über die Nutzungsänderung des Bo-
dens (Bunnies, S.39). 
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Die Entwicklung der Bodenbearbeitung, der Pflege- und Schutz
maßnahmen und der Ernteverfahren dient vor allem der Ertrags
erhöhung. Die bessere Ausstattung der Landwirtschaft mit Kapi
tal, die geringere Zahl von Arbeitskräften und die technischen 
Fortschritte bedingen eine laufende Veränderung der Anbau-, 
Pflege- und Erntemethoden. Die neuen Methoden stellen jedoch 
immer höhere Anforderungen an das Können des Anwenders. Daraus 
ist zu schließen, daß ihre Wirksamkeit auf den Ertrag von einem 
Lernprozeß abhängt. Deshalb bedeutet ein höheres Bildungsniveau 
der Betriebsleiter in Österreich eine bessere Auswahl der geeig
neten Sorten, die Durchführung der notwendigen Pflegemaßnahmen 
bis zur Ernte, aber auch den wirtschaftlich optimalen Einsatz 
von Pflanzenschutzmitteln und Mineraldünger und die wirtschaft
liche Festlegung der Anbauverhältnisse. In diesem Sinn haben 
auch Preise und Preisrelationen von Produkten und Produktions
mitteln einen Einfluß auf die Er~ragsleistung einer Fruchtart. 
Gesamtösterreichisch machen sie sich als Veränderung der Anbau
struktur bemerkbar, die mit der Veränderung der Fruchtfolge auf 
dem Einzelschlag vergleichbar ist. Ein stärkeres Gewicht auf 
den Ertrag hat sicherlich die jeweils ausgebrachte Düngermenge. 
Sie schwankt von Jahr zu Jahr je nach der finanziellen Situation 
der Bauern und den Preisverhältnissen und verändert somit die 
Versorgung der Pflanze mit Nährstoffen. 

Vereinfachend kann zusammengefaßt werden, daß auf den Ertrag 
zunehmend verbessernde und wechselnde Einflüsse wirken. Zu den 
zunehmend verbessernden gehört der Züchtungsfortschritt, der. 
Fortschritt des Pflanzenschutzes·sowie der Bearbeitungs- und 
Ernteverfahren, die Entwicklung des Bildungs- und Wissensstan
des und Verschiebungen in der Anbaustruktur und den Standorten 
einer Kultur. Wechselnde Einflüsse sind die jährlich unterschied
liche Versorgung der Pflanzen mit Nährstoffen aus dem Boden; sie 
kann durch die ausgebrachte Düngermenge gesteuert werden. 

Diese Faktoren führen zu einem allgemeinen Ertragsniveau, das 
realisiert würde, wenn nicht auch unkontrollierbare Faktoren 
zur Wirkung kämen. Dazu zählen vor allem Dürreschäden, Uber
schwemmungen, Hagel, Krankheiten und Schädlinge, Einflüsse al
so, die entweder mittelbar oder unmittelbar Folgen der jewei
ligen Witterung sind. Diese Einflüsse sind von besonderem In
teresse in dieser Studie, da sie ja für die Ertragsschwankun-
gen verantwortlich sind. Wäre die Witterung in jedem Jahr "nor
mal" (dem langjährigen Durchschnitt entsprechend), entspräche 
der Ertrag immer dem allgemeinen Niveau, das bei gegebenen na
türlichen Voraussetzungen (~lima, Standort) und menschlicher 
Tätigkeit erzielbar ist. 
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Im Rahmen dieser Studie wird vor allem die Abweichung der meteo
rologischen Meßwerte vom langjährigen Durchschnitt beachtet. 
Der langjährige Durchschnitt der Meßwerte beschreibt das Klima 
an einem bestimmten Standort. Während das Klima an verschiedenen [ 
Standorten außerordentlich unterschiedlich sein ~ann, variiert 
die Witterung zwischen größeren .Gebieten nur wenig. Diese. Varia
tion ist umso kleiner, je länger die Zeitabschnitte gewählt wer
den, in denen die Witterung verschiedener Orte verglichen wird. 
Witterungsdaten für etwa einen Monat .verwischen bereits die Un
terschiede, die durch Gewitter und· ungleiche -Niederschlagsver
teilung temporär entstehen. 

Uber den Einfluß der Witterung berichten auch Fachartikel meist 
nur verbal und in ganz speziellen zusammenhängen (v.BogueZ(ll.J)eki, 
Aufhammer, Mti.ds, Schrl:Jder, Esser, Maarrufi, Geister und Maa.rufi, 
Th.ran, Baumann). Deshalb -halten wir uns ·an: die Lehrbücher des 
Pflanzenbaus, die Uber die verschiedenen Einflüsse der meteoro
logischen Faktoren informieren (Klapp, Brou~er, MarehaZZ, Birke). 
Danach sind Stoffwechsel und Wachstum der Pflanzen von Nährstof
fen, Luft, Wasser, Temperatur und Licht abhängig. 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 Großteil wird aller
dings zum Aufbau der Pflanzenmasse und zur Versorgung von repro
duktiven Organen mit Reservestoffen benötigt. Dieses Wachstum 
verläuft umso schneller und wirkungsvoller, je besser die Natur 
den Ansprüchen der Pflanze gerecht wird. Da das Klima gegeben 
ist, kann dies nur durch eine günstige Witterung geschehen. 

Welche Witterung wie günstig oder ungünstig ist, soll in dieser j 
Studie untersucht werden. Dabei ist allerdings zu beachten, daß 
die Witterung in jedem Augenblick auf die Pflanze einwirkt, aber 
nur zu bestimmten Zeitpunkten Messungen durchgeführt werden. 
Weiters ist zu fragen, welche Meßwerte die Witterung im Hinblick 1~ 
auf ihre Bedeutung.für die Pflanze am besten beschreiben. Von 
Pflanzenbauern werden Angaben der Vegetationsdauer, der Evapo
transpiration, der Temperatursumme, der Trockentage, der Welke
tage, der Niederschlagssunune, des Regenfaktors, des Ariditäts-
index und anderer Indizes für die Charakterisierung der Witte-
rung vorgeschlagen. Ebenso berechtigt erscheint es uns, Meß-
werte der meteorologischen Stationen direkt heranzuziehen: 

1. Die mittlere Lufttemperatur als MaS für die Wärme
zufuhr an die Pflanze. 



22 

2. Die höchste und tiefste Lufttemperatur als Maß für 
die maximale Stärke einer Hitze- bzw. Kälteeinwirkung. 

3. Die Sonnenscheindauer als Maß für die Lichtintensität. 

4. Die durchschnittliche relative Luftfeuchte als Maß für 
die Evaporation, Transpiration und Ausbreitung von 
Krankheiten. 

5. Die Windgeschwindigkeit als Maß für die Unbeständigkeit 
der Witterung und die physikalische Beanspruchung der 
Pflanze. 

6. Die Niederschlagshöhe als Maß für die Wasserversorgung. 

Diese meßbaren Beobachtungsgrößen bezeichnen wir in Anlehnung 
an tlberZa (S.4) als Variable. Als Faktoren werden nicht meß
bare Einflußgrößen 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 

meßbar nicht meßbar 

Eine Variable kann nach Abb.1 für einen einzigen Faktor stehen, 
wie die Variable 4 für den Faktor 3, oder Teile mehrerer Fak-
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toren beschreiben, wie die Variable 1 bestimmte Aspekte der 
Faktoren 1 und 2 beschreibt .„ Weiters k8nnen mehrere Variable 
gemeinsam ein und denselben Faktor repräsentieren, wie die 
Variablen 1 und 3 den Faktor 1. 

Der Umfang der Aussagen, die diese Studie liefern kann, ist 
durch den Umfang des zur Verfügung stehenden Datenmaterials 
begrenzt. Welche Faktoren in welchem Vegetationsabschnitt fUr 
die Ertragsbildung von besonderer Bedeutung sind, ist Gegen
stand dieser Untersuchung. Eine Quantifizierung der Einflüsse 
einzelner relevanter Faktoren setzt die Unterstellung eines 
bestimmten Ertragsmodells voraus und erfolgt mit Hilfe der 
diese Faktoren repräsentierenden Variablen. Die Ertragsfunk
tion muß so gestaltet sein, daß ihre.Parameter aufgrund von 
vorliegenden Beobachtungen geschätzt we~den k8nnen, ohne neue 
Feld- oder Glashausversuche notwendig zu machen. Damit be
schäftigt sich das folgende Kapitel. 

3.2 DCiB mathematische Mod.etZ 

3.2.1 GPUndtagen 

Jede Quantifizierung eines Prozesses setzt seine Modellierung 
voraus. Ein Modell ist eine Abbildung der Wirklichkeit, die 
nur die wichtigsten für eine Prozeßbeschreibung charakterist'i
schen Elemente und Beziehungen erfaßt. Ertragsfunktionen, die 
ursprünglich angewendet wurden, versuchen, die Reaktion des 
Pflanzenertrags auf die Steigerung eines einzelnen Wachstums
faktors mathematisch auszudrücken, während die anderen konstant 
gehalten werden. Ktapp (S.8 ff.) bringt eine Ubersicht darüber: 
Das Gesetz des Minimums von Liebig, das Optimumsgesetz von Wottny 
und das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren von Mitschertich. 

Der tatsächliche Zusammenhang zwischen einem Einf lußf aktor und 
dem Ertrag kann nie genau spezifiziert werden. Einerseits än
dert sich die wahre Funktionsform mit dem Niveau der übrigen re
levanten Faktoren, anderseits ist es unmöglich, die Parameter 
filr einen Einflußfaktor unverzerrt zu erhalten, wenn nicht alle 
relevanten Einflußfaktoren simultan betrachtet werden (Heady, 
S.212, Johnston, S • .168), 

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

0 2 
(1) f(x) • f(x ) + f' (x )(x-x )/11 + f"(x )(x-x ) /21 + ••• 

0 0 0 0 0 
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x und somit f(x ), f'(x ) usw. sind Konstante. Wählt man für 
x0 z.B. den Wert0 o, so e~hält man die MacLaurin'sche Reihe 

0 

f(x) = f(O) + f'(O)x + f"(O)x2/2! + ••• 

Im einfachsten Fall wird f (x) durch eine lineare Funktion 

g(x) -= a
0 

+ a1x 

angenähert. Eine quadratische Annäherung wäre durch 

2 h(x) = a
0 

+ a1x + a2x 

gegeben. Durch kubische Polynome und Polynome höherer Ordnung 
kann die Funktion f (x) immer besser angenähert werden. Aller
dings enthalten diese Annäherungen immer mehr unbekannte Koef
fizienten a .• 

1. 

Nehmen wir an, der Ertrag y wäre nur von einer Umweltvariablen x 
abhängigl: 

(2) y = f (x) 

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

(3) y = f(x) = g [~w(s,x)ds] 
bestimmt. Um diesen Ausdruck zu vereinfachen, nehmen wir an, daß 
w(s,x) als ein Produkt, w(s)x(s), geschrieben werden kann. 

(4) y = g [f w(s)x(s)ds J 
Manche Umweltvariablen werden zwar kontinuierlich aufgezeichnet 
(Temperaturschreiber, Hygrogramm), ihre Darstellung in Form von 
Meßwerten ist aber nur für diskrete Zeitpunkte oder Zeitabschnit
te möglich. Für Zeitabschnitte werden gewöhnlich Durchschnitte 
aus Messungen verwendet, die in gleichbleibenden Zeitabständen 
gemacht wurden. Um diesen Gegebenheiten Rechnung zu tragen, muß 
obiges Integral in eine diskrete Funktion umgewandelt werden 

1 Die folgende Darstellung stammt in ihren Grundzügen von Doii. 
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(5) Y • h(E w.x.ä.) = h(Ea.x.) 
. j•I J J J j J J 

~. ist die Länge des Zeltabschnittes j, x. eine Variable, deren 
A~sprägung ein Meßwert für die Umwelt im !eitabschnitt j ist, und 
w. ein (unbekannter) Skalar, der die durchschnittliche Wirkung 
d~r Variablen im Zeitabschnitt j angibt. w.~. kann·zu einer Kon-
stanten a. zusamnengefaßt werden. J l 

J 
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 ~. der Vegetationszeit 

J 

w(s)x(s) 

+ 

0 

s 

+ 

0 
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Im aufgezeigten Beispiel hatte die Umwelt anfarigs negative, in 
der Mitte der Vegetationszeit positive, später bis zur Ernte 
(zum Zeitpunkt S) wieder negative Auswirkungen auf den Ertrag. 
Derselbe Zusannnenhang wird im zweiten Teil der Abbildung für den 
Fall wiedergegeben, daß Meßwerte für die Umwelt nur für die Zeit
abschnitte 6.. zur Verfügung stehen. Der endgültige Ertrag ist 
eine Funktio!lt der Summe der Teilwirkungen der Umwelt, dargestellt 
durch die schraffierten Flächen. 

J.2.2 Spezifikation 

Gleichung (5) kann auch folgendermaßen angeschrieben werden: 

y = f(x 1, x
2

, ••• , ~) 

Der Ertrag ist eine Funktion der Ausprägung der Umwelt in auf
einanderfolgenden Zeitabschnitten. 

Aber nicht nur die Umwelt, sondern auch die erblichen Anlagen 
der Pflanzen sind für den Ertrag maßgebend. Zur Darstellung der 
Umwelt und der Erbanlagen der Pflanze können theoretisch unend
lich viele Variable dienen. Da nur eine Auswahl von Variablen 
in ein Modell aufgenonunen werden kann, von denen wieder manche 
mit Meßfehlern behaftet sind, während doch auch die übrigen 
Variablen auf den Ertrag wirken, werden letztere zusammen mit 
Meßfehlern durch eine Zuf allsvariable u repräsentiert (Johnston, 
s. 10): 

(6) y = f(x 1, x2 , ••• , xm' u) 

u steht für die Differenz zwischen dem tatsächlichen und dem 
durch x

1 
bis x bedingten Ertrag. Während x

1 
bis x beobachtbar 

und vorgegebenmsind, ist u unbekannt. u wird umso ~leiner sein, 
je mehr Einfluß die Variablen x

1 
bis xm auf y ausüben. 

Nehmen wir an, obige Funktion ließe sich wie folgt zerlegen: 

(7) y = f(x 1, x2 , ••• , xm' u) = f(x
1

) + f(x
2

) + ••• + 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(x.) = a. + b.x. 
J J J J 

für j = 1, ••• , m 

ist. Man erhält so das Modell 



(9) y • ~ a. + ! b.x. + u 
j=2 J j•2 J J 

m 
y = .I:1b.x. + u 

J• J J 
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oder 

wobei 

sind. 

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

J 
Die bedingte Funktion 

•••• x. 1, x.+I' ••• , x, u) = a. + b.x. + u J- J . m J J J 

stellt den Ertrag in Abhängigkeit von einer Einflußvariablen dar, 
wenn alle anderen Einflußgrößen konstant .gehalten werden. 

In der Formulierung (9) de- Ertragsmodells wird die bedingte 
Funktion (lO) durch die Gerade (8) angenähert; wie Abb.3 zeigt. 

Abb.3: Eine Ertragsfunktion (E) und ihre lineare An
näherung (F) in Abhängigkeit von einer Einfluß
variablert (x.) 

J 

Ertrag 

Häufig
keitsver
teilung v 

e F 

e __ _ 

x.(H) ------------------------------------=-------------------
J ~ ~ 
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Die Ertragsfunktion E gibt die Höhe des Ertrages in Abhängig
keit von einer Einflußvariablen (x.), z.B. der Niederschlags
höhe im Juni, wieder. Mit steigend~n Niederschlägen ninunt auch 
der Ertrag bis zu einem gewissen Punkt zu, fällt dann aber in
folge zu hoher Niederschläge wieder ab. Sind nun die Nieder
schläge so verteilt, wie es die Häufigkeitsverteilung des Wir
kungsfaktors (H) in Abb.3 zeigt, dann wirken höhere Niederschlä
ge negativ auf den Ertrag. Die Steigung b der Geraden F gibt 
die Stärke dieser Wirkung auf den Ertrag an. Im vorliegenden 
Fall kann der tatsächliche Niederschlag den bei durchschnitt
lichem Niederschlag x. erwarteten Ertrag e innerhalb des Be
reiches e 1 bis e2 ver~chieben. 

Bekannte Anwendungsbeispiele solcher Ertragsfunktionen sind 
die Ergebnisse von Stickstoffsteigerungsversuchen, Saatstärke
versuchen, Reihenweiteversuchen, oder von Versuchen zur Be
stimmung der Wirkung verschiedener Konzentrationen bei der 
chemischen Behandlung von Pflanzenbeständen. Wir unterstellen, 
daß bedingte Ertragsfunktionen nur e i n Maximum aufweisen. 
Weicht die Einflußgröße von ihrem Optimum ab, so entsteht ein 
Minderertrag. Läge die Häufigkeitsverteilung einer Einflußva
riablen in der Abbildung weiter links auf der x-Achse, würde 
die Zunahme des Variablenwertes den Ertrag steigern. 

Anderseits sind Fälle denkbar, in denen die Einflußvariable 
so verteilt ist, daß eine lineare Annäherung an die gezeich
nete Ertragsfunktion parallel zur x-Achse verläuft. Damit wäre 
angedeutet, daß diese Variable den Ertrag kaum beeinflußt, ob
wohl tatsächlich ein Einfluß besteht. Dafür bietet sich die 
quadratische Annäherung 

2 (11) f(x.) = a. + b.x. + c.x. 
J J J J J J 

an. Man kommt so zu einem quadratischen Modellansatz, 
m m m 

(12) y = .I1b.x. + .r 
1

r..c.
1
x.x

1 
+ u 

J = J J J a J 5-J J J 

der linear in den Koeffizienten 1 und j ist, und in dem Wech
selwirkungen zwischen x. und x

1 
zugelassen sind. Das Modell hat 

aber zusätzlich m(m + 1312 unbekannte Koeffizienten cjl' deren 
Schätzung ein umfangreiches Datenmaterial aus speziell angeleg
ten Feldversuchen erfordern würde. Wir bleiben daher bei Modell 
(9) und modifizieren nur die Form der linearen Annäherung. 

Verläuft die lineare Annäherung parallel zur x-Achse, so liegt 
die Vermutung nahe, daß hier die durchschnittliche Ausprägung 
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der Einflußvariablen optimal ist. Abweichungen vom Durchschnitt 
der EinfluSvariablen bringen einen Minderertrag, der zur Größe 
der Abweichung proportional ist. Abb.4 veranschaulicht diese Si
tuation. 

Abb.4: Eine Ertragsfunktion (E), ihre lineare Annäherung (F) 
und ihre Annäherung proportional zur Abweichung der 
Einflußvariablen vom Optimum (F') 

Ertrag 

Häufig
keitsver
teilung 
von xj (H) 

e 

E 

In der ursprünglichen Formulierung des bedingten Ertragsmo
dells (8) wäre b. Null und E würde durch F angenähert. Bei der 
jetzt gewählten Annäherung F' ist der Minderertrag proportio
nal zu (x. - 2. )., unabhängig davon, in welche Richtung die E_in
flußvaria~le v~ Optimum (2.) abweicht. Dieser Ansatz wird 
durch eine einfache bateritdrisformation im Modell (8) unter- /::::: re11ll'le~ei, 
gebracht: Man ersetzt x. durch jx. - x.j, den Absolutwert der 
Abweichung einer Variablen von ihtem Mittelwert. b. ist ent-
weder Null oder negativ und gibt die Steigung des ~aches in 
Abb.4 an. 
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Die Summe der bedingten Ertragsmodelle (8) ergibt das lineare 
Modell (9). Nächste Aufgabe ist es, die mit .x. bezeichneten 
Variablen zu bestimmen und die Unbekannten imJModell, b. und u, 

J zu berechnen. 

3.3 Das statistisohe Modeii 

3.3.1 Spezifikation der kontroZZierbaren Variablen 

Im Kapitel 3.1 (Theoretische Grundlagen) wurden die Abhängig
keiten des Ertrags von verschiedenen Faktoren verbal kurz auf
gezählt. Im Kapitel 3.2 wurden diese Beziehungen mathematisch 
formuliert. Das Problem liegt nun darin, für die wichtigsten 
Faktoren repräsentative Variable zu finden, die in die mathema
tische Formel (9) eingesetzt werden können. 

Wir unterscheiden zwischen solchen Einflußgrößen, deren Aus
prägung kontrollierbar ist, wie etwa die Erbanlagen der Pflanze, 
der Standort, die Düngungs- . und Pflegemaßnahmen, und Einfluß
variablen, die unkontrollierbar sind, nämlich die Witterung und 
die Zufallsvariablen. Von den kontrollierbaren Einflußgrößen 
nehmen wir vereinfachend an, daß sie vor dem Anbau einer Feld
frucht bereits fixiert sind. Diese Vereinfachung kommt der Reali
tät nahe. denn von einem Landwirt, der als "homo oeconomicus" 
handelt, darf angenommen werden, daß er sich bereits bei der 
Erstellung seines Anbauplanes für eine Sorte, einen Schlag, eine 
Düngermenge und -aufteilung innerhalb der Vegetationsperiode, 
bestimmte Pflegemaßnahmen usw. entscheidet. Mit Hilfe des Er
tragsmodells (9) kann so einmal jener Ertrag berechnet werden, 
der durch die tatsächliche oder geplante Ausprägung der kontrol
lierbaren Variablen bedingt ist. Die im Lauf der Vegetationszeit 
realisierte Witterung ändert diesen Ertrag, möglicherweise auch 
mittelbar, indem z.B. nicht die geplante Düngermenge ausgebracht 
wird, sondern mehr oder weniger. 

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

Für den Faktor Nährstoffangebot bietet sich z.B. der Dünger
verbrauch je ha an, der je nach Schlag, Fruchtart, Jahr usw. 
variiert. Andere Variable für denselben Faktor sind denkbar: 
Bodenuntersuchungsergebnisse, Stickstoffdüngermenge im Boden 
und ausgebracht, Ausgaben für Dünger im vergangenen Jahr, Bo
denwassergehalt usw. Es ist klar, daß bestimmte Variable einen 
F~ktor besser beschreiben als andere. Besonders kritisch wird 
die Lage, wenn es keine Meßwerte für einen Faktor gibt. Man hilft 
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sich in einem solchen Fall damit, zur Repräsentation dieser 
Einflüsse eine oder mehrere Variable zu konstruieren. Am häufig
sten und bekanntesten ist die Verwendung von Trend- und Dummy
variab len. 

Der Trend fungiert als Schätzparameter für eine Summe von Ent
wicklungen, die über die Zeit hin ihre Richtung beibehalten. 
Zur Erklärung der Hektarerträge eignet sich eine Trendvariable. 
Sie steht hauptsächlich für Fortschritte auf dem Gebiet der 
Pflanzenzüchtung, des Pflanzenschutzes, der mechanischen Pro
duktionsmittel, für den Einfluß des Bildungsstandes und für je
ne Wirk\J."D:Se~ d:e~.Ye~schieb~ng von ~ruchtfolgen und Anbaugebie
ten, die· die Ertragsentwicklung beeinflussen. Der Trend ist . 
also im wesentlichen .eine Variable für die .Kategorien der bio
logisch-technischen, mechanisch-technischen und organisatorisch
technischen Fortschritte (Mohn, S.22). 

Die Wirkung der Bodennährstoffe auf die Ertragsbildung ist 
komplex und teilweise von der Witterung mitbestimmt, die über 
die Entwicklung des Bodenlebens .und die Freisetzung der Nähr
stoffe entscheidet. Von den pflanzenverfügbaren Nährstoffen hat 
der S~.i~k.s~.off als Motor des Wachstu~s di.~„ größte BedeutU"D:8.• 
Außerdem ist er unter den Nährstoffen im Boden in quantita
tiver Hinsicht meistens limitierend und ermöglicht daher 
nach dem Gesetz des Minimums (Klapp, S.8) die gr6ßte marginale 
Ertragssteigerung von allen Hauptnährstoffen. Gaben von Phosphor, 
Kalium und anderen Haupt- und Spurenelementen wirken nur dort 
unmittelbar ertragssteigernd, wo diese Stoffe in unzureichender 
Meng~ im Boden vorhanden sind. Das kann aber für die Mehrzahl 
der landwirtschaftlich genutzten Flächen praktisch ausgeschlos
sen werden. Die Nährstoffversorgung der Kulturarten wird mit 
einem Index beschrieben, der die im Boden vorhandene und die 
dem Boden zugeführte Stickstoffmenge mißt. Er wird au~ einer 
Konstanten und der im Vorjahr verkauften Reinstickstoffdünger
menge errechnet und auf .den Wert von 1966 bezogen. Mit der Ver
wendung dieses Index (Stickstoffdüngerindex) wird unterstellt, 
daß die Schwankungen des Düngerabsatzes den Schwankungen der 
Ausbringungsmenge bei jeder einzelnen Fruchtart proportional 
sind. 

Damit ist die Liste der kontrollierbaren Einflußvariablen für 
das Modell bereits ersch8pft. Ihre geringe Anzahl ist mit Rück
sicht auf Erfordernisse bei der Schätzung der Modellparameter 
tolerierbar.· Bei Vorliegen eines entsprechend umfangreichen 
Datenmaterials ist eine Erweiterung dieser Liste erstrebens
wert. Als zusätzliche Variable kommen z.B. die Anbaufläche 
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der Fruchtart, der Anteil der Getreidefläche an der Ackerfläche, 
der Produktpreis oder das Verhältnis zwischen Produktpreis und 
Düngerpreis, die Kapitalausstattung der landwirtschaftlichen Be
triebe, und das landwirtschaftliche Einkommen in Frage(vgl.Guise). 

3.3.2 Spezifikation des Witterungseinflusses 

Unter den nicht kontrollierbaren Einflüssen spielt die Witte
rung die dominierende Rolle. Bereits die Witterung vor dem An
bau wirkt mittelbar über 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 Erträgen 
kommen. 

Die Ertragsbeeinflussung auch durch gleiche Witterung muß 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, während Swanson und Smith bei. Körnermais auf einem 
amerikanischen Versuchsgut zwischen 1950 und 1970 gleich hohe 
Schwankungen feststellten. 

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

(13) y = f(X.) = a. + b.(I+cT*)x. + U(l+cT*) 
J J J J 

Die Ertragsbeeinflussung durch die Variable X. ist hier abhän
gig vom Trend und steigt jährlich um den WertJb.c, solange die 
Trendvariable steigt und sofern c>O. Wegen der geringen Zahl 
der zur Verfügung stehenden Daten wählen wir gleiches c für 
alle in Betracht kommenden unkontrollierbaren Variablen. Die 
Trendvariable T* wählen wir so, daß cT* in den Jahren 1971-1976 
Null ist (vgl.Tab.1). Wir unterstellen damit, daß die Ertrags
abweichungen nicht über das Niveau von 1971/76 hinausgehen 
werden.. 
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Zur Charakterisierung der Witterung stützen wir uns wie Banus 
auf folgende Meßwerte: 

i ••••••••••Monat (Jänner= 1, Februar= 2, usw.) 
HT .•••••••• höchste Lufttemperatur in °c 
TT7 ....••.. tie"fste·Lufttemperatur in °c 
MT~ •••••••• mittlere Lufttemperatur i~ 0 c 
SSD. , • , • , • , ·sonnenscheindauer in Stunden 

1 RLF. ••••••• relative Luftfeuchtigkeit in% 
WGS~ , •• •.• •• Windgeschwindigkeit in m/ sec 
NS. •••••••• Niederschlagshöhe in mm 

1 

Die gewählten 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 Meßwerte für diese Monate summieren wir zu den Variablen
werten für Winter bzw. Herbst. Zur Erklärung 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 erklärt. Diese Variable ist 
nicht meßbar. Da die Abweichungen zwischen dem geernteten und dem 
bedingten Ertrag jedoch positiv oder negativ sein können, ist der 
Erwartungswert für diese Variable Null. Das Modell wird nämlich 
so spezifiziert,. daß die in das Modell aufgenommenen relevanten 
Variablen den Ertrag möglichst genau erklären und die Restabwei
chung daher minimal ist. Diese Einsicht ist für die empirische 
Bestimmung der Störvariablen·maBgebend. 

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

Y • Hektarertrag 
T • Trendvariable, wie auch T2, T* 
NI • Stickstoffdüngerindex 
D • Dummyvariable für die.Einführung der Beson

deren Ernteermittlung 
U • Zuf allsvariable 
i • Vorsaison und die Monate bis zum Erntemonat k 
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Kleinbuchstaben stehen für die (konstanten) Koeff i
zienten der Gleichung. 

Diese Ertragsfunktion hat folgende Eigenschaften: 

1. Bei durchschnittlicher Witterung und ohne Riicksicht auf 
die Nährstoffversorgung des Bodens wäre in dem der Ref e
renzperiode vorangegangenen Jahr ein Ertrag von a 1 erzielt 
worden. (Ein positiver Ertrag bei einer Nährstoffversor
gung von Null folgt aus der Wahl einer linearen Annäherung 
an die wirkliche Ertragsfunktion • . Siehe Abb.3.) 

2. Der Hektarertrag steigt V()n Jahr zu J .ahr um ein~n. ~uneh-:
menden Wert (a2 + a3T), wenn in den einzelnen Jahren . 
gleiche Witterung herrscht und gleich viel Dünger ausge
bracht wird und a3>o ist. 

3. Der Hektarertrag ändert sich um einen bestimmten Wert für 
jede Einheitsabweichung einer Einflußvariablen. Dieser 
Wert ist konstant für kontrollierbare Variable und zuneh
mend im Lauf der Referenzzeit für Witterungsvariable. 

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

Die Koeffizienten (a1, ••• , b~, c) in Gleichung (14) sind 
ebenfalls unbekannt. Um diese Unbekannten berechnen zu können, 
ist es notwendig, eine möglichst große Anzahl von Beobachtun
gen an Hektarerträgen und korrespondierenden Einflußvariablen 
zur Verfügung zu haben. Jede dieser Beobachtungen liefert eine 
Gleichung (14), in der die Größe der Variablenwerte, ausgenom
men U, jeweils bekannt ist. Mit Hilfe gewisser Annahmen können 
aus diesem Gleichungssystem die unbekannten Koeffizienten, die 
in jeder Gleichung dieselben sind, berechnet werden. 



35 

4 METHODIK 

4.1 Muttip Ze Re.g-Pession 

Gleichung (l4). läßt sich auf das sogenannte allgemeine lineare 
Modell zurückfUhren und wie dieses lösen. Wäre c Null, so wäre 
(14) bereits in der Form des allgemeinen linearen Modells. Um c 
schätzen zu können, 'ist eine Zerlegung von (14) notwendig, wobei 
wieder lineare Modelle entstehen. Wir beschäftigen uns in diesem 
Abschnitt mit den Annahmen dieser Modelle einerseits und ihrer 
Lösung unter praktischen Bedingungen anderseits. Betrachten wir 
das allgemeine lineare Modell 

(15) y = XB + u 

wobei 

y = Y1 
B = 

bl 
u = 

ul 
Y2 b2 u2 

(n X 1) (m X 1) (n X 1) 

yn b u m ~ 

X•- [xi X2 X3 X4 „. xm] und 
(n x m) 

0 
X • 1 X • 2 1 • T usw. 

(n X 1) (n X 1) 
.. 

n-1 

Darin sind die m Elemente des Vektors B und die n Elemente von 
U unbekannt. Erstere sind Konstante, letztere Ausprä.gungen von 
Zufallsvariablen, deren Interdependenzen soweit als bekannt 
vorausgesetzt werden milssen, daß nur · mehr ein Parameter ihrer 
Verteilung zu schätzen verbleibt. 

Jene Formel, mit der ein Schätzwert .aus den Beobachtungen in 
der Stichprobe berechnet wird, ist eine Schätzfunktion. Schätz
funktionen, die mit steigendem Stichprobenumfang immer bessere 
Schätzungen liefern, heißen konsistent. Schätzfunktionen, deren 
Erwartungswerte mit den wirklichen Werten der Parameter iden-
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tisch sind, heißen unverfälscht oder unverzerrt. Effizient ist 
nun diejenige Schätzfunktion, die von allen unverfälschten 
Schätzfunktionen die geringste Varianz der Schätzwerte hat. Ist 
diese Schätzfunktion auch eine lineare Funktion der Beobachtun
gen in der Stichprobe, so heißt sie BLUE (best linear unbiased 
estimator). 

Die Suche nach einer Schätzfunktion, die möglichst viele dieser 
wünschenswerten Eigenschaften gewährleistet, führt zur Regres
sionsrechnung (Kleinste-Quadrate-Schätzer, ordinary least squa
res, OLS). Danach ist 

(16) B = (X'X)- 1x•y 

BLUE, wenn die Regressionsgleichung 

Y=XB+U 

folgenden Annahmen entspricht: 

a) keine der unabhängigen Variablen ist eine exakte Linear
kombination der übrigen unabhängigen Variablen des Modells 
(keine "offene" Form der Multikollinearität); 

b) das Gleichungssystem ist überdeterminiert, d.h., die Zahl n 
der Zeilen der X-Matrix ist größer als m, die Zahl der 
Spalten (Informationen über die Störvariablen der Grund
gesamtheit sind vorhanden); 

c) die Werte der unabhängigen Variablen X· sind fest mit 
endlicher Varianz (keine verzögerten a5hängigen Variablen 
in X); 

d) nur die Ausprägungen von ut' ut, sind abhängig von der 
gewählten Stichprobe; 

e) jede Zufallsvariable ut ist normalverteilt; 

f) die Erwartungswerte dieser Zufallsvariablen sind gleich 
Null (die gewählte Funktionsform stimmt für die Grund
gesamtheit); 

g) die Varianzen dieser Zuf allsvariablen sind gleich große 
Konstanten (Homoskedastizität); 

h) die Zuf allsvariablen u der Grundgesamtheit sowie die 
Ausprägungen ut der Zufallsvariablen in der Stichprobe 
sind untereinander nicht korreliert (keine Reihenkorre
lation und keine Autokorrelation); 
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i) die Ausprägungen der ut sind stochastisch unabhängig von 
allen X., die X. sind unabhängig von Y, 

J J 

In der Praxis wird es kaum je gelingen, ein Modell so vollkom
men zu formulieren, daß alle oben angeführten Annahmen einge
halten werden können, Deshalb wird ein Modell alle Idealanfor
derungen nur annähernd erfüllen können. Treten jedoch in einem 
Modell aufgrund von Spezif ikationsfehlern gravierende Verletzun
gen einer oder mehrerer Annahmen auf, so stehen dem 6konometri
ker zwei Wege offen, um unverfälschte und konsistente Schätz
werte zu erhalten: 

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

- Änderung der Annahmen und Ableitung einer Schätzfunktion, 
die bei geänderten Annahmen wünschenswerte Eigenschaften 
besitzt. 

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

(17) u ~ N (O, a2r ) 
n 

In der allgemeinen Formulierung 

(J 8) U ~ N (0, V) 

werde.n s. ~e.. er~~tz~ .. 4urch die Annahm~ _eine~ symmetrischen posi
tiv definiten Matrix V. Die BLU-Schätzfunktion unter diesen 
Umständen ist der verallgemeiner·te Kleinste-Quadrate-Schätzer 
(generalized least squares, GLS, Aitken-Schätzer) 

(19) B • (X'V-lX)-lX'V-lY 

Er ist besonders in jenen Fällen angebracht, in denen die An
n~hme einer konstanten Varianz von ut als unzutreffend erkannt 
.wird, · 

Die richtige Modellspezifikation ist durch die Begrenztheit 
unserer Informationen über die Wirklichkeit unm8glich. Unsere 
Informationen beschränken sich auf n Beobachtungen an m Variab
len sowie auf a priori-Informationen aus wissenschaftlichen 
Untersuchungen und anerkannten persBnlichen Erfahrungen (All
gemeinwissen). Gestützt auf letztere versuchen wir, das Modell 
so zu spezifizieren, daß die 'Annahmen a) b) und i) m8glichst 
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genau eingehalten werden. Diese verlangen, daß 

- die unabhängigen Variablen möglichst unkorreliert sind, 

- die Anzahl der Beobachtungen (n) größer ist als die An-
zahl der zu schätzenden Parameter (m+I), und 

- U unabhängig ist von X und Y. 

Somit soll ein statistisches Modell möglichst frei von Multi
kollinearität sein, über viele Freiheitsgrade (df • n-m-1) ver
fügen und seine Störvariable U stochastischen Charakter besitzen. 

4.2 Behandlung der ~JuZtikoZZinearität 

Im günstigsten Fall sind die unabhängigen Variablen zueinander 
orthogonal, d.h., ihre Korrelationsmatrix ist eine Einheits
matrix. Wenn das zutrifft, so bleiben die mit OLS geschätzten 
Koeffizienten unverändert, wenn man ein_e orthogonale Yari_able 
zu den erklärenden hinzufügt oder wegläßt. Diese Datenkonstel
lation entspricht den Annahmen der Regressionsgleichuns ideal. 

Im ungünstigsten Fall besteht zwischen einigen unabhängigen 
Variablen eine e~akte lineare Beziehung. Da für die Bild~yg 
der Schätzwerte B_die Existenz der inversen Matrix (X'X) not
wendig ist, die hier wegen der Größe der Determinante (X'X) 
~it Null nicht gegeben ist, sind damit auch die Schätzwerte 
B nicht definiert. Die durch diese Situation hervorgerufene 
Unmöglichkeit, eine Schätzung mit OLS durchzuführen, wird als 
"offene" Fo.rm der Multikollinearität bezeichnet. 

In der Praxis trifft man kaum die "offene" Form der Multikol
linearität an, sondern nur die "versteckte" Form. Die unab
hängigen Variablen sind zwar linear abhängig, jedoch läßt sich 
ihre Beziehung nicht exakt als lineare Funktion ausdrücken. Die 
Ursache für diese Art der Multikollinearität2 liegt darin, daß 
es in der Praxis meistens mehrere Variable gibt, die für den
selben Wirkungsfaktor eingesetzt werden können und die daher · 
korreliert sind. Je stärker diese Korrelation ist, umso schwe
rer ist es, ihren Einfluß auf die abhängige Variable ausein
anderzuhalten. In der Regression erhält man als Schätzungen 
für die wahren Koeffizienten (= Parameter) Normalverteilungen 
mit hoher Varianz und somit ungenaue Punktschätzwerte, auf 

2 In weiterer Folge verstehen wir unter dem Ausdruck Multi
kollinearität innner nur ihre ":versteckte" Form. Die Be
zeichnungen "offene" und "versteckte" Form der Multikol
linearität findet man bei Hoahstädter und Uebe (S.151 ff.). 
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die man sich wen'ig verlassen. kann. Somit besteht die Notwendig
keit, Multikollinearität in der X-Matrix zu vermeiden oder nach 
Schätzfun~tionen zu suchen, die trotz Multikollinearität bessere 
Schätzungen der Modellparameter ergeben. 

Wenn wir zuverlässige Anhaltspunkte haben, wie eine von zwei 
korrelierten Variablen· auf die abhängige Variable wirkt, sei 
es aus Ergebnissen von Versuchsreihen oder aus vorangegangenen 
empirischen Arbeiten, können diese a priori-Informationen durch 
den Einbau von linearen Beschränkungen in OLS das Problem der 
Multikollinearität ohne Variablenverlust lösen·, Die Methode, die 
Koeffizienten eines Modells bedingt zu schätzen, wird bei John
ston (S.156 ff.) beschrieben. 

Ein weiterer Lösu~gsansatz strebt eine Variablenreduktion an. 
Wenn man von zwei korrelierten Variablen nur eine im statisti
schen Modell verwendet, wird de·r Einfluß dieser Variablen (bei 
positiver Korrelation) überschätzt, jener der anderen unter
schätzt (da für Null erklärt). Der Koeffizient der gewählten 
Variablen wird überhöht (verfälscht), weil er auch den·Einfluß 
der .vernachlässigten Variablen teilweise mitrepräsentiert. In
dem ein Faktor, der durch mehrere Variable repräsentiert werden 
könnte, . nur durch eine einzige repräsentiert wird, erreicht man 
sowohl eine verminderte Multikollinearität 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, für den die Variable steht. 
Für Prognosezwecke eignet sich dieses Verfahren gut, wenn die 
linearen Abhäng.igkeiten zwischen den Variablen in den zu pro
gnosti'zie.renifen.„P.erloden weiterb.est.ehen. 

Ein anderer Weg besteht darin, die einmal spezifizierte X-Matrix 
in m (wenn Rang (X) a m) Hauptkomponenten zu zerlegen. Haupt
komponenten sind bestimmte lineare Kombinationen der Variablen 
in X, die miteinander völlig unkorreliert sind. Das benötigte 
orthogonale Koordinatensystem wird dabei so aufgebaut, daß 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. (UberZa) angewendet. Dort dient sie als Mittel zur Lö
sung des Faktorenproblems, eines der vier Hauptprobleme der 
Faktorenanalyse. Hier liefert uns die Hauptkomponentenmethode 
neue Variable (Faktoren), deren Wirkung auf Y mit OLS effizient 
geschätzt werden kann. Nur jene, deren Einfluß nicht nahe Null 
ist, werden im statistischen Modell beibehalten. Berechnet man 
nach dieser Auswahl aus den Hauptkomponenten die Koef.f izienten 
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der sie zusammensetzenden Variablen, dann sind diese Koeffi
zienten jedoch verfälscht. 

Bei einem vierten Weg verzichtet man von vornherein auf die 
Eigenschaft der Unverfälschtheit einer Schätzfunktion. Durch 
Ridge-Regression gelingt es unter bestimmten Bedingungen, ver
fälschte, jedoch bessere Schätzungen der Modellparameter zu 
erzielen als es die unverzerrte Schätzfunktion OLS vermag 
(Salove3).Brown und Beattie zeigen, daß der Ridge-Schätzer 

(20) "'+ B = (X'X + dl)-l X'Y wobei 

x .. = (x .. - x.) o: ex .. _ x.)2)-112 
l.J l.J J l.J J 

... - y y. = y. 
]. ]. 

"' "'+ o:cx .. x.)2)1/2 b. = b. -
]. .l. l.J J 

0 ~ d ~ 1 

nur dann angewendet werden soll, wenn alle X. positiv (nega
tiv) korreliert sind und positive (negative)JKoeffizienten er
wartet werden. dl in (20) kann auch durch eine andere diagonale 
Matrix ersetzt werden; Myoken vergleicht verschiedene Selek
tionskriterien für 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 für den verwandten stochastic shrinkage 
estimator (SSE) von Naruia, dessen Ziel die optimale Vorher
sagegleichung ist. Das Optimalitätskriterium ist der predictive 
mean square error (PMSE). 

PMSE = E(Y - Y) 2 = r(y. - y)
2/n 

1. 

Die Vorhersagegleichung lautet 

(21) y+ = y + d x 0 ß wobei 
0 0 

B = (X'X)-l X'Y 

3 Vergleiche auch: Feldstein, Farrar und Glauber, Judge. 
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x0 
• ein Zeilenvektor entsprechend X 

• (X.), x. • 0 
.... J l 
d • a.1c& + b) 

0 0 ....... , 0 f A A A 

•X BBX + B' I B/n 

X 

.... a 

• 82 (x0 f-1x0 '+ m/n) 
.... 
b / (n-m-2) 
A 

t • X'X • Kovarianz Matrix 

Sofern d r 1, ist y+ ein verfälschter Schätzwert fUr y , an
derrifalli ist die · scRätzung mit . der gew8hnlichen Regresiions
rechnung identisch. Da der Schätzwert für d möglicherweise 
schlecht ist, kann eine Uberlegenheit des s§E über. OLS ni.cht 
garantiert werden, obwohl sie in einem Beispiel MacLaren's ge
.seben war. 

Die aufgezeigten Möglichkeiten, wie man sich gegenüber der Mul
tikollinearität verhalten kann, sind rechnerisch ziemlich auf
wendig. Die einzige Ausnahme ist der zweite besprochene Weg, 
eine von· zwei korrelierten Variablen überhaupt fallenzulassen 
und durch die andere zu repräsentieren. Um entscheiden zu kön
nen, wann diese Vorgangsweise gerechtfertigt ist, ~ird gew8hn
lich ein statistischer Test durchgeführt. 

Der einfachste Test dieser Art ist, mit Hilfe der t-Statistik 
zu prilfen, ob der Koeffizient der fraglichen Variablen ungleich 
Null ist. Wenn das nicht mit. genilgender Sicherheit bestätigt 
werden kann1 wird die Variable aus dem Modell entfernt und die 
Koeffizienten des ?1.odells w_e~deti w~eder geschätzt. Feldst.ein 
untersuchte mittels Simulationen die Auswirkungen einer solchen 
Vorgangsweise ·auf die Schätzgenauigkeit des Koeffizienten der 
verbleibenden Variablen. Der Koeffizient wurde durchschnittlich 
besser geschätzt, 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 für die Schätzgenauigkeit des verbleibenden Koeffizien
ten (gemessen am mean square error, MSE • Varianz + quadrierte 
Verfäls.chung). 

Nach einem Vorschla~ von Theil (1961) soll man die justierten 
Bestimmtheitsmaße f der beiden Modelle (mit und ohne fragli
che Variable) .vergleichen und sich für jenes mit dem höheren 
r2 entsc~eiden. Dies entspricht dem Test, ob t<l (Feldstein). 

Formeläquivalent z~ t-Test ist die Prilfung mittels F-Test, 
ob eine Gruppe von (k) Variablen die Erklärung der abhängigen 
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Variablen verbessert (vgl. Johnston, S.146, Main, Reynolds und 
White, S.200). 

2 
f ßr /k ~ = (l-r2 ) /(n~) Fk, n-m , wobei m>k 

Bei ausschließlicher Anwendung dieses Tests, der in manchen 
Computerprogrammen vorgesehen ist (backward elimination, step
wise regression), werden die theoretischen Grundlagen des Modells 
überhaupt nicht berilcksichtigt. Die gefundene Auswahl von Variab
len, die zur Erklärung herangezogen werden, hängt nämlich auch 
von der Reihenfolge ab, in der die Variablen geprilft wurden. 

Die dem Modell zugrunde liegende Theorie legt oft fest, welche 
Vorzeichen bestitmnte Modellparameter haben.müssen. Die Häufig
keit falsch geschätzter Koeffizienten steigt mit der Multikol
linearität und dem Verhältnis m/n in der X-Matrix. Wenn die Un
richtigkeit eines geschätzten Koeffizienten durch a priori-In
formationen erwiesen ist, erilbrigt sich ein statistischer Test 
bezüglich der Relevanz einer Variablen. Dann ist es das Ziel, 
die Multikollinearität 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.lvariablen durch eine bestimmte Kombination der
selben, u.ä.; kur~, durch eine Änderung der X-Matrix. 

Die Änderung der X-Matrix bedeutet, daß es mehrere statistische 
Modelle gibt, die aus dem mathematischen Ansatz des Modells her
vorgehen. Welches Modell ist das "beste"? Während bisher diese 
Frage anhand der Plausibilität und Genauigkeit der gefundenen 
Koeffizienten und dem Bestimmtheitsmaß der Regressionsgleichung 
beantwortet wurde, ändern wir die Frage in: Welche Kombination 
der verschiedenen (plausiblen) Modelle ist die "beste"? 

4.3 Kombination von Modeiien 

Wir betrachten die folgenden alternativen Modelle zur Erklärung 
von Y: 

(22) Y = XjBj + Uj j = 1, 2, ••• , p 

wobei y 

xj 

Bj 

uj 

= ein (n x 1)-Vektor einer abhängigen Variablen 

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

= ein (m. x 1)-Vektor von Konstanten 
J 

=ein (n x 1)-Vektor von Zufallsvariablen mit 
N (o,a? I ) 

J n 
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·Die. Schätzung der K~ef fizienten Bj ~~ter den üblich-en OLS
Annahmen ergi-bt · 

ßj • cxj'xj,-l xj'y 

und 
uj • y - xjij 

f Ur j • 1 , 2 , ••• , p 
• 2 . • 

Der unverfälschte Schätzwert für die Varianz von ul, a. , ist 
J 

2 ""j '"j -1 (23) sj • U U (n - mj) 

Wir könnten nun das Modell mit der geringsten geschätzten Varianz 
der nicht beobachtbaren Variablen .uJ auswählen. In diesem.Modell 
ist die Varianz vqn Y durch .die beobachtbaren Variablen xl am 
besten erkUl,:t: 

. . 2 
var(Yjxl) • var(UJ) • a. 

. J . 

Dies ist nicht notwendigerweise die .optimale Vorgangsweise, da 
mit· ihr alle Inform•ti~rien vernachlässigt werden, die in den 
restlichen Modellen enthalten sind. Wir vermeiden diesen Infor
mationsverlust dadurch, dal wir die einzelnen ·Modelle möglichst 
giinstig kombinieren. Eine optimale Kombination der Modelle liegt 
dann vor, wenn die unerklärte Varianz von Y ein Minimum erreicht. 

Mathematisch ausgedrückt, suchen wir Wichtungsfaktoren w. in der 
Gleichung J 

(24) Y • tw. xjij 
J 

unt.e;r .c:Jer B~dfngung 1 dal , 

1 
j ... j . ". 

var(Y X B 1 j • 1, 2, ··~• p) • var(tw. uJ) • a2 =min 
J 

Wir müssen also folgende Funktion (!dend.enhaii und Scheaffer, 
S.185) minimieren: 

. 2 . 
(25) var(tw.ul) • Iw. var(UJ) 

J J 

wobei a .. • var(Uj) • a~ 
JJ J 

+ 2t tw.w1 .cov(Uj, u1) • t tw.w1a.1 j<l J . j 1 J J 

und ajl • cov(Uj, u1) 
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Da a. 1 unbekannt sind, ersetzen wir sie durch ihre unverfälsch
ten Schätzwerte sjl• Aus Gleichung (23) haben wir 

2 -1 .... j ' .... j s. = (n-m.) U U = s .. 
J J JJ 

Wir definieren u. = (n-m.)-l/ 2uj, sodaß 
J J 

s .. =- U! U. 
JJ J J 

(26) 

sjl = uj 'Ui 

Definieren wir weiters U • [ U 1 u2 ••• Up ] und 

W = [ w1 w2 • , • wp ] 
1 

dann ist (27) eine unverfälschte Schätzfunktion für (25). 

(27) 
~ . 

var(Ew.ul) = W'U'UW = t L w.W1S·1 
J J l J „ J 

Um (27) unter der Bedingung zu minimieren, daß tw. • 1, bedie
nen wir uns eines Lagrange'schen Multiplikators A~ Die Bedingung 
folgt aus Gleichung (22) und (24). Die zu minimierende Funktion 
in den Variablen (w1, w2 , ••• , wp' A) lautet 

(28) f • ttw.w1s. 1 - 2A(tw.-1) 
J J..... J 

• W'U'UW - 2AW'L + 2A 

wobei L • r 1 1 „ , 1 ] 1 

Notwendige Bedingung für ein Minimum is~, daß die partiellen 
Ableitungen nach den Variablen Null sind: 

(29) 

(30) 

;~ c 2 U'UW - 2 AL a 0 

af 1r = 2 W'L - 2 = O, d.h. twj • 1 

Aus (29) bekommen wir 

U'UW = AL 

W = A(U'U)-lL 
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:\ ist eine Konstante, die wir so wählen, daß (30) erfüllt ist, 
d.h., wir nehmen 

und erhalten 

.... * * W • W /'Ew. 
J ,,.. 

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

Eine Schätzfunktion für die Varianz in (25) ist 

(32) 2 • n W'U'uW s ·n-p+l 

n/ (n-p+l) ist eine Korrektur für die (p-1) Freiheitsgrade, 
die bei der Schätzung von W verloren gehen (es müssen nur 
(p-l)wj geschätzt werden, da wp • l-w1-w2- ••• -wp_1). 

Die hier abgeleitete Methode zur Wichtung mehrerer statisti
scher Modelle garantiert nicht, daß alle 0. positiv .... siQd. Dies 
müßte vorausgesetzt werden, denn die Koeffizienten w.BJ im kom
binierten Gesänitmodeli sollen interpretierbar bleibett. zweitens 
gibt es nicht nur eine, .sondern mehrere zulässige Kombinationen, 
wenn p>2 ist. So kann e.~ durchaus vorkommen, daß eine Kombination 
von wenigen Modellen eine bessere Erklärung der Varianz von Y 
ergibt als eine von mehreren Modellen. Daher müssen alle mögli
chen Kombinationen von Modellen anhand der Formel (32) überprüft 
werden. 

4.4 PrognoseschtJ.taung 

Nach der Lösung des Problems, die vorhandenen statistischen 
Modelle optimal zu kombinieren, ~enden wir uns der Prognose-. 
schätzung zu. Es sind p neue (1 x m.) Beobachtungsvektoren xJ 
gegeben. Wir verfügen indes noch ni~ht über die zugehörige 0 

Beobachtung y • Es muß geprüft werden, ob die aus der Regres
sion erhaltenin und anschließend optimal gewichteten Modelle 
zur Prognose von y verwendet werden können. 

. . 0 • 

Die Schätzung von y mit Hilfe der geschätzten BJ und w. lei-
tet sich von der Fo~el (24) ab: J 

(33) 
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Die Frage, ob diese Schätzung von y eine unverzerr.te Prognose 
ist, läßt sich mit dem Erwartungswe~t für den Prognosefehler un
mittelbar beantworten. Der Prognosefehler ist die Differenz zwi
schen dem geschätzten und dem wahren y • 

0 

(34) YA - y = LW.(y4 j - y ) 
0 0 • J 0 0 

J • . • • • 
= Lw.(x0 JßJ - x0 JBJ - uJ) 

• J 0 

= ~w. (x0 j (Xj 'xj )-Ixj '(XjBj + uj )- x0 jBj - uj) 
• J 0 

= ~w. (X0 j (Xj 'xj )-l xj 'uj - uj) 
j J 0 

Er ist nach Gleichung (34) eine homogene lineare Kombination 
der Störungen mit nichtstochastischen Gewichten. Da allen Stö
rungen als Mittelwert Null eigen ist, ergibt sich für den Erwar
tungswert des Prognosefehlers ebenfalls Null: 

(35) E(y - y) = E(Lw.(x0 j(xj'xj)-lxj'uj - uj)} 
0 0 J . . 0 

= LW.Xoj (Xj 'xj)-IXj 
1
E(Uj) - l:w.E(uj) - 0 

J J 0 

Somit ist y eine unverfälschte Punktprognose. 
0 

Die Varianz des Prognosefehlers erhalten wir aus (34) mit 

(36) o2 = var(yA - y ) 
0 . 0 0 

• • ' • 1 • ' • • 
• var(L.w.(x0 JcxJ xJ)- xJ uJ - uJ)) 

J J 0 •• , • 1 ., • • 
= var(Lw.x0 JcxJ xJ)- xJ ul - Ew.uJ) 

J J 0 
• • ' • 1 • ' • • = var(Lw.x0 J(xJ xJ)- xJ uJ) + var(l:w.uJ) + o 

J J 0 

Die Covarianzen zwischen beiden Wert~n sind Null, da x0 j und 
die Elemente von uJ unabhängig von uJ sind. Aus (24) haben wir 

0 

(37) 

und für den ersten Wert (vgl. Johnston, S.125) 
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(38) 

da 

Da a.
1 

unbekannt sind, ersetzen wir sie durch ihre unverfälsch
ten Jschätzwerte aus (26) 

1 • 
sjl • UjUp Uj .= (n - mj )- 2 uJ 

Zur Vereinfachung schreiben wir 

Def. : zj = xj (Xj 'xj) - l x0 J' 

V. = (u .. zh 
J 1J 1 

v = [v 1 v2 „. vp J 
und erhalten als Schätzfunktion für (38) 

(39) 
. ' . . ' 1 

vir(Ew.zJ UJ) • EEw.w U!U zJ Z = W'V'VW 
' J J 1 J 1 

Die Schätzung von (37) war in (32) angegeben und berücksichtigte 
bereits, daß auch W geschätzt werden mußte. Dasselbe muß in (39) 
berücksichtigt werden. 

Eine unverfälschte Schätzfunktion für (36), die Varianz des Pro
gnosefehlers a2 , ist somit 

0 

2 n j' 1 (40) s = l EEw.w1U!U1(z Z + 1) 
o n-p+ jl J J 

= '.rt (W'V'vW + W'U'uW) n-p+l 

Die Varianz des Prognosefehlers besteht aus zwei Teilen: einen 
Teil der Varianz verursacht die zufällige Komponente der Prognose, 
den anderen die zufällige Komponente der Realisation. Der erste 
entsteht durch den Fehler bei der Spezifizierung von B, der zweite 
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durch die Unmöglichkeit, die Störungen uj in einer befriedigen
deren Art als durch ihre Erwartungswerte0vorausschätzen zu können 
(Theil, S.6-9). 

Aufgrund der Kenntnis, daß der Erwartungswert des Prognosefehlers 
Null ist und seine Varianz nach (40) geschätzt werden kann, kann 
neben der Punktschätzung y auch ein Konf idenzintervall angegeben 
werden, in das y mit 100(~-E)% Wahrscheinlichkeit fällt (Johnston, 

0 S,155): 

(41) .o 
y + t 12s 

- E 0 

t 12 = t-Wert für eine Irrtumswahrscheinlichkeit von E/2, nachzu
s~hlagen bei - vermutlich - etwa (n-Ew.m.-p+l) Freiheitsgraden. 
Als Prognosewerte, Punkt oder Intervali,Jverwendet man also die 
Werte der Gleichungen (33) und (41), in die p neue Zeilenvektoren 
x0 J eingeset~t wurden. Sie sind weniger präzis, wenn qie Ausprä
gungen in x0 J stark vom Mittel der Beobachtungen in xJ, der Matrix, 
die zur Parameterschätzung verwendet wurde, abweichen. 

Eine Reihe von ungenauen .Prognoseschätzungen weist auf ~ertekom
binationen der unabhängigen Variablen hin, die in der XJ-Matrix 
nicht genügend repräsentiert waren. Zum Beispiel entfernt sich 
die Ausprägung einer Trendvariablen in aufeinanderfolgenden Pro
gnoseschätzungen inuner mehr von ihrem Mittelwert (in der Referenz
zeit). Einem wachsenden Prognosefehler kann durch gelegentliche 
Wartung des Modells entgegengetreten werden. Zu welchem Zeitpunkt 
die Koeffiziente~ eines Prognosemodells mit neuen Beobachtungen 
(den früheren x0 J und y0 ) neu geschätzt werden sollen, hängt von 
der Genauigkeit der Prognoseschätzungen ab und den Kosten, mit 
denen eine höhere Genauigkeit erkauft werden muß. Im folgenden 
Kapitel beschäftigen wir uns mit Kennzahlen zur Beurteilung der 
Genauigkeit von Prognosereihen. 

4.5 Beurteilung von Prognosereihen 

Wie gut bzw. wie schlecht ein Modell die abhängige Vari!ble Y.~· 
schätzt, kann vorerst nur durch die ex-post-Prognosen, Y=EO.XJBJ, 
überprüft werden, weil alle bekannten Beobachtungen normalelweise 
zur Schätzung der Modellparameter herangezogen werden. Eine erste 
Information über die ex-post-Prognosegüte eines Modells ist das 
justierte Bestimmtheitsmaß r2 (Johnston, S.129, 130). 

(42) r 2 
= 1 - {~(yt - yt) 2/{n-m))/{~(yt - y) 2

/(n-1)) 

n 
wobei y = E yt/n 

t=l 
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Das Bes.timmtheit'smaß in (42') a'bstrahiert von der Anzahl der ge
schätzten Parameter eb-ensowie ·von der Anzahl der Beobachtungen, 
die zur Schätzung der Parameter zur· verfügung standen. Mit seiner 
Hilfe kann der Erklärungswert verglichen werden. Allerdings ist 
ein höhere$ justiertes BestimmtheitsmaS keine Garantie für genau
ere Prognosen. 

Die Höhe der Prognosefehler kann durch die Standardabweichung 
der stochastischen Variablen eines Modells charakterisiert wer
den. Etwa 2/3 ai'ler ex~post-Progno:sef ehler sind kleiner als die
se Standardabweichung. Setzt man die Standardabweichung ins Ver
hältnis zum Mittelwert ,der ~bhängigen Variablen, dann erhält man 
den Variation~koeffizienten, der in Prozent angegeben· wird, Er 
eignet sich zum Vergleich von Prognosefehlern, die in verschie
denen Dimensionen ;gemessen werd·en, · besonders, wenn der Prognose
fehler zum Wert der„abhängigen Vari·ablen annähernd proportional 
ist. 

(43) s = 

V • 100 s/y 

Die quadrierten ex-post-Prognosefehler werden in der multiplen 
Regression sowie bei der beschriebenen Kombination verschiedener 
Modelle minimiert. Dabei werden Vorinformationen und Bedingungen 
berücksichtigt, die gewährleisten sollen, daß auch die ex-ante
Prognosen möglichst genau zutreffen. µie tatsächliche Genauigkeit 
von ex-ante-Prognosen gibt Auskunft, inwieweit die Wirklichkeit, 
die das Prognosemodell beschreibt (nämlich die Wirklichkeit in der 
Referenzze~t), noch vorherrscht, Ein Entscheidungskriterium für 
die Wertung eines Prognosemodells muß sich auf ex-ante-Prognosen 
stützen. 

Im folgenden stellen wir Beurteilungsmöglichkeiten vor, die ex
ante-Progrt.osen mit berücks~chtige.n • . Die einfachste Kennzahl ist 
wohl der durchschnittliche Prognosefehler (DPF), 

(44) 

der bei k-Prognoseschätzungen auftrat. Hohe und geringe Schätz
fehler erhalten hier ein gleich großes Gewicht, was dem übli
chen quadratischen Verlust-Kriterium widerspricht. Wegen seiner 
leichten Verständlichkeit wird er aber gern verwendet. 

Das Prognose-Realisationsdiagranun (Theit, S.19 ff.) gibt ein 
Bild von der Güte einer nach (45) transformierten Prognose-
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reihe. Man verwendet die geschätzten und die wahren Änderungen 
der abhängigen Variablen gegenüber ihrer letzten Ausprägung 
und nicht die absoluten Werte y· y • t' t" 

(45) Def.: ßyt = y - y t t-1 

Anhand dieser Änderungen wird beurteilt, wie genau die Prognose
schätzungen 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 
Veränderung extrapolieren. 

Das Prognose-Realisationsdiagramm erhält man durch Auftragen 
der wahren Änderungen, ßy , auf der x-Achse, und der geschätzten, 
ßy., auf der y-Achse im KBordinatensystem und durch anschließen
de1Rotation 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-Realisationsdiagrannn 
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Perfekte Prognosen liegen im Diagramn auf der horizontalen Li
nie. Prognosen, die das Vorzeichen einer Änderung richtig er
fassen, liegen im ersten und dritten Quadranten des ·Koordinaten
netzes. Die Änderung selbst kann über- oder unterschätzt worden 
sein. Danach zerfallen die Quadranten i und III in zwei Hälften. 
Bei den Punkten im zweiten und vierten Quadranten der Abbildung 
haben ~y und ~y ein entgegengesetztes Vorzeichen, d. h., es wurde 
eine Änderung in falscher Richt~ng vorausgeschätzt. 

Mit Hilfe der Abb.5 läßt sich zeigen, was mit der Erstellung 
eines Prognosemodells bezweckt wird. Die Punkte auf der x-Achse 
stehen für Schätzungen des naiven Modells. Man möchte diese 
Punkte in Richtung peifekte Prognosen verschieben. Bei dem Ver
such kann man die .tatsächlichen Änderungen .unter- bzw. über
schätzen oder gar ·die Richtung verfehlen (Wendepunktfehler). 
Da man aber gewöhnlich von den naiven Prognosen ausgeht, um. 
perfekten Prognosen näherzukommen, erhält man bei den meisten 
Vorschätzmethoden eine Konzentration der Punkte im Bereich der 
Unterschätzung. Die Änderungen werden .häufiger unter- als über-
schätzt. · 

Das Prognose-Realisationsdiagramm gibt auch Auskunft über die 
Entwicklung der Prognoseeigenschaften eines Modells und über 
den Spielraum, der für die Erstellung besserer Modelle ver
bleibt. Eine Quantifizierung dieser optischen Information ist 
mit ~ilfe. de! Ung~eichheitskoeffizienten u2 von Th~iZ (S.26 ff.) 
möglich. u2 1st ·d1e Wurzel aus der Summe de~ quadrierten Pro
gnosefehler; dividiert durch die Summe der quadrierten tatsäch
lichen Änderungen. 

(46) u2 = (~(~yt- ~yt)2/l:~y~) 1/2 

- (t(• - )2/l:~ 2)1/2 t yt yt yt 

Dadurch können die Prognosereihen mit der naiven Prognosereihe 
verglichen werden. u2 • o, wenn die Prognosen genau eintreffen, 
d.i., wenn die Punkte im Prognose-Realisationsdiagramm auf der 
Linie der perfekten Prognosen liegen. Je unrichtiger die Schät
zungen werden, desto größer wird u • Für ein naives Modell ist 
der Ungleichheitskoeffizient gleic~ 1. u2 hat keine obere Gren
ze, und naive Prognosen sind besser als aie Schätzungen eines 
Modells, dessen u2>1 ist (vgl. Leutho"ldJ. 
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5 DURCHFOHRUNG 

5.1 Daten f ür die unabhängigen VaPiabZen 

Alle unabhängigen Variablen, die nicht den Einfluß der Witterung 
charakterisieren, bezeichnen wir als "Basisvariable". Die Basis
variablenbestimmen den "Basisertrag", der im Lauf der Vegeta
tionszeit durch Witterungseinflüsse und die Ausprägung der Zu
fallsvariablen abgeändert wird. Zu den Basisvariablen gehören der 
Trend (T), der quadrierte Trend (T2) und der Stickstoffdüngerin
dex (NI). In der üblichen Terminologie wird auch die Niveaukon
stante als Variable bezeichnet. Sie enthält den Wert 1 für jede 
Beobachtung. Der quadrierte Trend enthält Null für die Beobach
tungen von 1971-1976, sodaß in diesen Jahren (und in den folgen
den) nur mehr der einfache Trend den Einfluß technischer Fort
schritte repräsentiert. 

Als Repräsentant der Nährstoffversorgung wurde der Stickstoff
düngerindex verwendet. Er beruht auf der im Vorjahr verkauften 
Reinstickstoffdüngermenge und einer konstanten im Boden vorhan
denen Stickstoffmenge und wurde auf deren Summe im Jahr 1966 be
zogen. Damit unterstellt das statistische ·Modell, daß Ertragsän
derungen proportional zur Änderung des Stickstof fdüngerindex er
folgten. Die erwähnten Basisvariablen scheinen in der Tabelle 1 auf. 

TABELLE 1: Die in der Regression verwendeten Bas.isvariablen 

Jahr T T2 T* 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 

(Fortsetzung Seite 53) 
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(Fortsetzung) 

Jahr T T2 T* NI D DKT 

1965 15. 36 - 6 93, 7 1 1 
1966 16 25 - 5 100,0 ·o ] 

1967 17. 16 - 4 106,4 0 0 
1968 18 9 - 3 113 ,8 0 0 
1969 19 4 - 2 109,7 0 0 
1970 20 1 - 1 121 ,6 0 0 

1971 21 0 0 133,1 0 0 
1972 22 0 0 125,2 0 0 
1973 23 0 0 141,9 0 0 
1974 24 0 0 124,6 0 0 
1975 25 0 0 118,5 0 0 
1976 26 0 0 117 ,3 0 0 

T, T2, T* • Trendvariable,· NI = Stickstoffdüngerindex, 
D • DKT • Dummies 

Die. Witterungsdaten entstammen den "Monatsübersichten der Wit
terung in Österreich" der Zentralanstalt für Meteorologie und 
Geo.dynamik. Sie enthalten von 71 Wetterstationen Angaben über 
je 28 Witterungsmerkmale. Wir berücks.ichtigten die Meßwerte der 
höchsten, tiefsten und mittleren Luftte~peratur in jedem Monat 
(

0 c), die Sonnenscheind~uer (Stunden), relative Luftfeuchtig
keit (%), Windgeschwindigkeit (m/sec) .und die Niederschlagshöhe 
(mm). Siehe Tabellen A 1-A 8, Seite 156-163. Daten über die je-
weilige Vorsaison einer Fruchtart werden als Summe der Witte
rungsva~ablen der entsprechenden Monate berechnet. 

Unter den Wetterstationen wäre die Auswahl so zu treffen, daß 
die gewählten Stationen in enger räumlicher Verbindung zu den 
Versuchsfeldern stehen. Die Versuchsfelder - nämlich die Stich
probenfelder des Statistischen Zentralamtes - sind über das gan
ze österreichische Anbaugebiet verstreut, sodaß die Wettersta
tionen, in denen die Witterung gemessen wird, ähnlich verteilt. 
sein müßten. Einer Stichprobe von Probefeldern würde damit eine 
Stichprobe von Punkten gegenüberstehen, in denen die Witterung 
.gemessen wird. Die Größe dieser Stichprobe hängt von der Varia
bilität der Witterungsvariablen der Standorte ab. Die Variabi
lität der Witteru~g über verschiedenen Standorten ist gering, 
während jene des Klimas hoch ist. Die Witterung ist eine groß
räumige 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. Ähnlich sind die Ver
hältnisse bei anderen Meßwerten, von denen die Windgeschwindig
keits- und die Niederschlagsabweichungen regional am stärksten 
schwanken (Tab.2 und Tab.3). Die Stichprobe an Wetterstationen 
kann klein sein, da der Witterungsverlauf über große Räume hin 
ähnlich ist. Für die Auswahl weniger Wetterstationen spricht 
auch der Umstand, daß weniger Daten eingeholt und verarbeitet 
werden müssen. Dieser Gesichtspunkt ist besonders dann wichtig, 
wenn die Daten möglichst schnell verfügbar sein müssen, etwa 
zur Berechnung von frühzeitigen Prognosen. 

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

Witterungsvariable+) 
Korrelationskoeff .zwischen Wien und 

Kremsmünster 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, Kremsmilnster und Graz, Werte 
fUr Mai 1950-1974 

. . 1 +) Witterungsvariab e Wien Kremsmünster Graz 

HT} 27,2 24,0 27,3 
TT (oC) 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 ,o 70,.7 
WGS (m/sec) 3,1 2,7 1,8 
NS (mm) 60,7 105,7 84,6 

+) Abkürzungen siehe Seite 33 
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Abb.6: Die Monatsmitteltemperaturen im Mai in den Wetterstationen Wien, 
Kremsmünster und Graz, 1950-1974 
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Für das österreichische Ackerbaugebiet kann Wien als zentraler 
Standort gelten. Seine Lage an der Grenze zwischen maritimem 
und kontinentalem Klimaeinfluß .gewährleistet. daß es gleicher
maßen Witterungseinflüssen des Feuchtgebietes (Alpenvorland. 
Wald- und Mühlviertel) und des Trockengebietes (Südöstliches 
und Nordöstliches Flach- und Hügelland) ausgesetzt ist. Deshalb 
halten wir die Witterung in Wien als repräsentativ für die 
durchschnittliche Witterung im österreichischen Ackerbaugebiet. 
Für die Wahl dieser Wetterstation spricht auch, daß die Meßwer
te des Observatoriums Hohe Warte schnell ausgewertet und dem 
Agrarwirtschaftlichen Institut (telefonisch) übermittelt wer
den können. sodaß die jeweils neuesten Vorausschätzungen schnell 
vorliegen. 

5.2 Ertragsdaten 

Als Beobachtungen für die zu erklärende Variable Hektarertrag 
einer Feldfrucht im Bundesgebiet dienen die vom Österreichischen 
Statistischen Zentralamt in den "Ergebnissen der landwirtschaft
lichen Statistik im Jahre 1950 ••• 1976" publizierten Werte. Sie 
wurden ursprünglich in Form von Berichterstattermeldungen und 
später im Rahmen der Besonderen Ernteermittlung erhoben. Die Be
richterstatter unterschätzten die Erträge von Getreide durch
schnittlich um 8-10 % und die von Kartoffeln um 10-15 %. Nach 
Einführung der Besonderen Ernteermittlung konnte der Durch
schnittsertrag in Österreich bisher meist mit Variationskoef
fizienten von! 1,5 bis 2 % (bei Getreide) angegeben werden 
(Zeahner). 

Die Hektarerträge bis zur Umstellung auf die Besondere Ernte
ermittlung waren niedriger als die später erhobenen. Die Höhe 
dieses Unterschieds könnte als prozentueller Anteil oder als 
absoluter Wert angenommen werden. Auch für die Höhe dieser 
Unterschätzung gilt es, einen Schätzwert zu finden. Wir ver
wendeten zur Erklärung dieses Unterschieds eine Dummyvariable 
(D), die in Gleichung (14) eingebracht wurde. Die Variable 
erhält den Wert l in Jahren ohne, und den Wert 0 in den Jahren 
mit Besonderer Ernteermittlung. Der Koeffizient dieser Variab
len gibt an, um welchen Wert sich die berichteten Erträge von 
den ermittelten unterscheiden. 

Die Tatsache, daß bei vielen Feldfrüchten erst sehr spät oder 
noch gar nicht mit der Besonderen Ernteermittlung begonnen 
wurde, bedeutet, daß die Hektarertragsdaten von 1950-1976 
teilweise recht ungenau sein können. Dies ist besonders dann 
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als erwiesen anzusehen, wenn sich bei der Analyse mit diesen 
Daten kein Witterungseinfluß feststellen läßt. In einem solchen 
Fall mußten die ausgewiesenen Daten für ungenau erklärt und 
durch bessere ersetzt werden. 

Die Bundesanstalt für Pflanzenbau und Samenprüfung filhrt seit 
den fünfziger Jahren Sortenversuche in verschiedenen Versuchs
stationen in österreicQ. durch. In den "Versuchsergebnissen der 
Bundesanstalt ••• " werden u.a. die .Durchschnittserträge aller 
in einem Versuch geprüften Sorten veröffentlicht. Wir errech
neten den Durchschnitt aller Versuchsmittel eines Jahres und 
bekamen so den jährlichen Durchschnittsertrag der Sortenversuche. 
Wenn die Versuche nur in drei (auf das Anbaugebiet verteilten) 
Versuchsstationen durchgeführt wurden, wurde auf den "Sorten
versuchsertrag" verzichtet~ · · 

Die Sortenversuchserträge unterscheiden sich von den österrei
chischen. Durchschnittserträgen im Ertragsniveau, in der jähr
lich erzielten Ertragssteigerung, in der von Jahr zu Jahr 
gleichbleibenden Nährstoffversorgung. und .in den Ertragsschwan
kungen, die ·bei den Sortenversuchen stärke.r sind als bei den 
österreichischen Durchschnittserträgen •. 

Wir gehen davon aus, daß die Genauigkeit der österreichischen 
Ertragsdaten ~usreich~, um den Einfluß der Basisvariablen 
schätzen zu kön~en. 'Bei.Ackerfrüchten, bei denen die Besondere 
Ernteermittlung e·rs:t seit kurzem durchgeführt wird, können die 
Daten aber so ungenau sein,·daß der Einfluß .der Witterung bes
ser mit Hilfe der Sortenversuchserträge fe.stgestellt wird. In 
diesem Fall wenden wir ·eine stufenweise Schätzung der Modell
parameter an. In der ersten Stufe werden die Koeffizienten der 
Basisvariablen geschätzt, in der zweiten Stufe jene der Witte
rungsvariablen, Voraussetzung ist, daß die vorherbestinnnten 
Variablen in·der einen Stufe mit denen in der anderen nicht· 
oder ·nur wenig korreliert sind·, Andernfalls würde der Einfluß 
der Variablen in der ersten Stufe überschätzt. 

,5.3 Basise~trag, Ertragsabweiohungen und korrigierte Ertrtl.ge 

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 Ausprägung dieser Zufallsvariablen 
ist in einem Jahr positiv, in einem anderen negativ; sie ist 
die Abweichung des tatsächlich erzielten Ertrages Y vom erwar
teten Ertragsniveau. Diese Abweichung, die im Lauf der Zeit ver-
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mutlich größer wird, wird im zweiten Teilmodell auf den Witte
rungseinfluß zurückgeführt. Wir haben also 

(47) y = a 1 + a2T + a3T2 + a4NI + a5D + ABW 

(48) ABW = ( 1 + cT*)ABW* 

(49) ABW* = 
k 1 

+ b?WGS) + u a +.E 1(b.HT. + ••• 
0 i= ]. ]. ]. 

Def.: YB= Y - ABW =Basisertrag 

T* =eine Trendvariable (vgl.Tab.1) 

ABW* = Abweichungen gemessen mit dem Maßstab zum 
Zeitpunkt t* = 0 

Zur Schätzung der Koeffizienten in (47) müssen gewisse Annahmen 
bezüglich der Zufallsvariablen ABW gemacht werden. Sind die Er
tragsabweichungen autokorreliert? LutPell und GiibePt analysier
ten die langjährigen Durchschnittserträge wichtiger Ackerfrüchte 
in den USA und fanden wenig Anhaltspunkte dafür, daß die Erträge 
durch Witterungseinflüsse zyklisch auftraten oder mehrmals hin
tereinander über- oder unterdurchschnittlich waren. Wo solche 
Reihen vorkamen, reflektierten sie weniger einen nicht zufälli
gen Einfluß des Wetters als eine ungleiche Änderung des Einsatzes 
ertragssteigernder Produktionsmittel. Korrelationen zwischen abw 
und abw sind also unwahrscheinlich. t 

s 
Sind die Ertragsabweichungen homoskedastisch? Möglicherweise 
nicht. In (48) unterstellten wir eine Abhängigkeit der Abwei
chungen vom Trend, deren Größe c allerdings unbekannt ist. Da 
die Koeffizienten in (47) ohne Annahme von c nicht geschätzt 
werden können, machten wir die einfachste Annahme: c = O, und 
schätzten sie mit multipler Regression . Danach errechnet sich 

Aßw = Y - a - a T - a T2 - a NI - a n 
1 2 3 4 s 

Eine tlberprüfung anhand der österreichischen Ertragsdaten bzw. 
ABW, ob c wirklich gleich Null ist, leidet darunter, daß stei
gende Ertragsschwankungen auch auf die genaueren Messungen der 
Erträge im Rahmen der Besonderen Ernteermittlung zurückgehen 
könnten. Dagegen sind die Ertragsabweichungen der Sortenver
suche zuverlässig. Sie wurden wie folgt ermittelt: 
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Durch Schätzung der Koeffizienten von 

(50) Y8 = asl + a82T + as3T2 + ABW
8 

mit multipler Regression wurde 

Aiw • Y - i - i T - is3r2 s s s 1 s2 
errechnet. 

Ob ABW von Beobachtung zu Beobachtung etwa gleich groß ge-
b liebe& ist · d.h., wie groß c in (48) ist, wurde nach einer 
von GLejser-4 vorgeschlagenen Methode ermittelt. Dabei wird 
die absolute Größe der E~tragsabweichung in Abhängigkeit von 
einer bekannten Variablen, in unserem Fall der Trendvariablen 
T* (vgl.Tab. 1) gesetzt. Die Koeffizienten werden mit multipler 
Regression geschätzt: 

(51) IA.Bw 1 = c + c r* + u* s sl s2 

= cs 1(1 + .cT*) + u* 

c 1 ist der Erwartungswert der absoluten Ertragsabweichungen 
i~ den Jahren 1971-1976; wir erwarten gleich große absolute 
Ertragsabweichungen auch in späteren Jahren. Wenn c 2 ungleich 
Null ist, dann ändert sich die Höhe der Ertragsabwe!chungen im 
Lauf der Zeit. 

Als Schätzung für c in (48) dient c 2/c 1 aus (51). Mit Hilfe 
von c kann nun ein geschätztes ABW*~ s 

(52) Afiw* • Aßw / c1 + ar*> 
berechnet werden, Wir bezeichnen ABw* auch als inf latierte Ab-"' . .... * weichungen, weil Abweichungen in früheren Jahren (ABW), in ABW 
überhöht, nämlich auf dem Niveau von 1971-1976, aufscheinen. 
Ähnlich erhält man auch 

Aßw* • Aßw / o + cT*) s s 

die inflatierten Abweichungen der Sortenversuchserträge. Es 
sei noch angemerkt, daß sich ABW und Aßw* .bzw. ABW und .Aßw* 
nur. unterscheiden, wenn c ungleich Null ist. 8 s 

ABW und Afiw* beruhen auf den teils ungenauen österreichischen 
Ertragsdaten, und es erscheint problematisch, ob mit diesen un
genauen Daten der Witterungseinfluß gut genug geschätzt werden 

4 zitiert in Johnston (S.220) 
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kann. Wir ersetzen daher die ungenauen, nicht durch Daten aus 
der Besonderen Ernteermittlung festgestellten A.Bw* durch fABw:, 
wenn sich diese Zweifel bei der Schätzung der Koeffizienten von 
(49) bestätigen. f ist ein Korrekturfaktor, mit dem die Abwei
chungen der Sortenversuchserträge auf das Niveau der Abweichun
gen der österreichischen Erträge gebracht werden: 

(53) Def.: f = llabwtl/Llabwstl 

wobei t über die letzten Jahre der Referenzzeit (mit 
Besonderer Ernteermittlung) läuft. 

Aus den so gewonnenen Schätzungen der Ertragsabweichungen wur
den folgende Zeitreihen zum Teil konstruiert und in Tabellen 
zusannnengefaßt: 

Ausgewiesener österreichischer Ertrag 

Korrigierter österreichischer Ertrag 

Korrigierter inflatierter österreichischer 
Ertrag 

Basisertrag 

Sortenversuchsertrag 

Ertragsabweichungen der Sortenversuche 

Ertragsabweichungen, absolut erwartet 

Abweichungen der österreichischen Erträge 

Korrigierte Abweichungen der österrei-
chischen Erträge 

Korrigierte inf latierte Abweichungen 
der österreichischen Erträge 

y 

f ABW 
s 

f ABW* 
s 

Korrigiert wurden nur Daten in Jahren, in denen keine Besondere 
Ernteermittlung stattgefunden hatte, und in denen Sortenversuchs
erträge zur Verfügung standen. 

Um die Koeffizienten in (49) schätzen zu können, sind weitere 
Vereinfachungen notwendig. Die Zahl· der zu schätzenden Paranie
ter ist größer als die Zahl der Beobachtungen, und außerdem sind 
die unabhängigen 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 möglichst dieselbe 
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für alle Monate. Damit erhalten wir für Gleichung (49) Teil
modelle 

(54) ABw* • b1* + tb!* HT. + u1* 
0 1 1 1 

A:sw* • b2* + ~b~* ·MT. + u2* 
0 1 1 

wobei i über jene Monate läuft, deren Witterung den 
Ertrag beeinflußt. 

Die Koeffizienten dieser Teilmodelle können mit multipler Re
gression geschätzt werden. Nur wenn die Korrelationen der je
weils unabhängigen Variablen untereinander groß genug sind, um 
ein Auseinanderhalten ihres Einflusses zu erschweren, muß eine 
Variable durch eine andere ersetzt oder ihr Einfluß Null gesetzt 
werden.5 

Die gefundenen Teilmodelle werden schließlich nach der in Ab
schnitt 4 abgeleiteten Methode gewichtet. Mit Hilfe der geschätz
ten Wichtungsfaktoren für (54) erhält man die geschätzten Koef
fizienten von (49), 

(55) für j • 1, ••• , p 

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

Damit sind alle Koeffizienten des Gesamtmodells (14) geschätzt. 

5 Eine Prüfung mittels t-Test, ob ein Koeffizient von Null 
verschieden ist, geschieht nur zu dem Zweck, festzustel
len,. wie groß der Fehler ist, wenn man einen geschätzten 
Koeffizienten Null setzt. Die Punktschätzung des Koeffi
zienten, und nicht Null, ist "best linear unbiased", und 
nur die Anwesenheit von Multikollinearität und Vorinfor
mationen berechtigen dazu, einen so geschätzten Koeffi
zienten abzulehnen. 
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5.4 Zusamnenf assung: Der We g zum Progn,osemodeii 

Abb.7 zeigt in Form eines Flußdiagrannns das Ablaufschema, nach 
dem die Gesamtmodelle für Winterweizen, Winterroggen, Sommer
gerste, Spätkartoffeln und Körnermais entwickelt wurden. Nach 
der Schätzung des Einflusses der Basisvariablen auf den ausge
wiesenen österreichischen Ertrag Y und den Sortenversuchsertrag 
Y8 ein~r Ackerfrucht mit der multiplen Regr~ssion konnten die 
Abweichungen der österreichischen Erträge ABW und die Ertrags
abweichungen der Sortenversuche ABW berechnet werden. s 
Der Test, ob ABW homoskedastisch ist, wurde nach einer von 
Glejser vorgesch!agenen Methode durchgeführt - siehe Formel 
(51). Wenn c 2 ungleich Null war, dann änderte sich die Höhe 
der Ertragsaßweichungen im Lauf der Zeit und die Frage nach dem 
Vorhandensein von Homoskedastizität wurde verneint. Die Ertrags
abweichungen der Sortenversuche vor 1971 wurden in diesem Fall 
mit dem Faktor (1/(1 + cT*)) inflatiert. Die inflatierten Ab
weichungen der Sortenversuchserträge wurden mit einem Korrektur
faktor (53) auf das österreichische Abweichungsniveau gebracht, 
(fABW*), und bildeten so die abhängige Variable im zweiten Teil
modeli bei der Schätzung des Witterungseinflusses. Wenn aber 
c82 gleich Null war, erübrig~e sich eine Inflation der Variablen 
ABW8 und die Abweichungen fABW wurden direkt zur Schätzung des 
Witterungseinflusses verwendet~ 

Der Witterungseinfluß wurde, \.ll1l alle Daten ausnützen zu können, 
in Form von mehreren Witterungsmodellen geschätzt. Jedes Modell 
enthielt als unabhängige Variable nur eine Witterungsvariable 
pro Monat, und zwar eine jeweils bestinunte. So ergab sich für 
jede Witterungsvariable ein Modell - vgl. Gleichungen (54). Die 
Koeffizienten dieser Modelle wurden mit multipler Regression 
geschätzt. War der Koeffizient einer Witterungsvariablen mit 
nicht mehr als 50 %iger 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 geänderten Modellansatz mit mehr als 50 %iger 
Wahrscheinlichkeit von Null verschieden und hatte er das erwar
tete negative Vorzeichen, dann wurde diese transformierte Va
riable beibehalten, ansonsten war die Variable ohne Einfluß und 
wurde aus dem Modellansatz entfernt. 

Auf diese Art entstanden sieben Witterungsmodelle pro Acker
frucht, wobei allerdings die Möglichkeit bestand, daß einzelne 
Witterungsmodelle nicht befriedigten. Waren sie zufriedenste!-
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Abb.~: Flußdiagramm 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 für 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 für die Prognose der witterungsbe
dingten Ertragsabweichungen vom Basisertrag der entsprechenden 
Ackerfrucht, sondern wählten einen anderen Weg. 

Bei sehr ähnlichem Verlauf der Zeitreihen ABW und ABWs wurde 
die Schätzung des Einflusses der Basisvariablen und der Witte
rungsvariablen zusannnengelegt. Die Witterungsvariablen wurden 
in zwei Gruppen geteilt: ein Modell setzte sich aus den Basis
variablen und den Variablen HTi, TTi, MTi und SSDi zusammen 
(Wärmemodell), das andere aus den Basisvariablen und den Vari
ablen RLFi, WGSi und NSi (Feuchtigkeitsmodell). i läuft wie üb
lich über jene Monate, deren Witterung den Ertrag beeinflußt. 
In beiden Modellen wurde pro Monat nur die jeweils am besten 
geeignete, eventuell auch transformierte, Witterungsvariable 
aufgenonnnen und der Einfluß der restlichen Null gesetzt. Die 
Wichtung beider Modelle nach der im Kapitel 4.3 abgeleiteten 
Methode lieferte jene Koeffizienten, mit denen die Erträge pro
gnostiziert werden, Die Modelle Sommergerste und Spätkartoffeln 
entstanden auf diese Art. 

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

6.1 Die BasismodeZZe der FPU.chtaraten 

6.1.1 Winterrweisen 

Die für Österreich ausgewiesenen Durchschnittserträge des Win
terweizens können der Tabelle 4 entnommen werden; seit 1966 
beruhen sie auf der Besonderen Ernteermittlung. Wie Abb.8 zeigt, 
verlaufen die ausgewiesenen Erträge zu jenen der Sortenversuche 
ziemlich parallel. Die Schwankungen der Bsterreichischen Durch
schnittserträge haben' eine geringere Amplitude als jene der 
Sortenversuchserträge, insbesondere vor dem Jahr 1966. 

Die Schätzung des Basisertrages erfolgte aufgrund der Regres
sionsgleichung für 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) 

r 2 
• 0,161 s = 2,43 V = 9,68 

Die Koe.f fizienten für den Stickstof fdüngerindex und die Ein
führung der Besonderen Ernteermittlung wurden als a priori-In
formationen aus der Arbeit von Bind.er und Ortner übernommen, 
da Multikollinearitätsprobleme eine simultane Schätzung unmBg
lich machten. Danach wurde der Ertrag vor Einführung der Beson
deren Ernte~rmittlung um durchschnittlich 269 kg unterschätzt. 
Der Einfluß des unterschiedlichen Stickstoffdüngerabsatzes 
auf den Weizenertrag ist gering. 

Im .Gegensatz zur erwähnten Arbeit wurde der Trend hier quadra
tisch formuliert. Die Ergebnisse erhärten die Hypothese, daß 
in den fünfziger und sechziger Jahren steigende Ertragsände
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 b.ei 76 kg jährlich. In der zitierten Arbeit war noch 
mit durchschnittlich 52 kg gerechnet worden. Für 1976 wären bei 
durchs.chnittlicher Witterung 38,6 dt/ha zu erwarten gewesen. 
Zwei Drittel der tatsächlichen Erträge lagen im Bereich+ 9,7 % 
der Erwartung. -

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

Y • 18,426 + 1,3575 T + 0,0282 T2 + ABW 
s (S,94) (0,297) (0,018) 8 

f
2 • 0,733 S = 4,28 V• 10,73 



TABELLE 4: Die Hektarerträge des Winterweizens in Österreich und davon abgeleitete 
Zeitreihen, 1950-1976 

Abweichungen von der Basis der 
Erträge ausgew.Erträge 

Jahr ausgew.+) korr. korr., 
. ++) 

Sorten- Sortenvers. korr. korr., Basis-
inflat. vers.+) 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 ,o 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) 

O"I 
O" 



Erträ. ~e 

Jahr ausgew.+) korr. korr., 
. ++) 

Sorten-Basis-
inflat. vers.+) 

dt/ha 

1966 28,5 28,5 28,09 30,6 37,3 
1967 33,3 33,3 33,57 31,5 46,3 
1968 35,0 35,0 35,27 32,5 49,2 
1969 33,5 33,5 33,53 33,0 47,0 
1970 29,6 29,6 29,44 34,3 46,5 

1971 36,0 36,0 36,00 35,5 51'1 
1972 31,7 31, 7 31, 70 35,9 43,6 
1973 35,6 35,6 35,60 37,4 48, 1 
1974 41,4 41,4 41,40 37,4 56,9 
1975 35,4 35,4 35,40 37,9 43, 1 

1976 43,3 43,3 43,30 38,6 56,4 

+) Ausgangsdaten 
· ++) Schätzung 

(Fortsetzung) 

Abweichungen von der Basis der 

ausgew.Erträge 

Sortenvers. korr. korr., 
inflat. 

-3,55 -2,07 -2,48 
4,35 1,80 2,07 
6,09 2,50 2,78 
2,67 0,49 0,52 
0,90 -4,67 -4,82 

4, 17 0,48 0,48 
-4,69 -4,23 -4,23 
-1 ,55 -1,83 -1,83 

5,89 3,97 3,97 
-9,26 -2,53 -2,53 

2,68 4,67 4,67 

°' ...... 
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Abb.8: Die Hektarerträge des Winterweizens in Österreich, 1951-1976 
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Abb.9: Die Abweichungen der Hek~arerträge des Winterweizens in Österreich 
von der Schätzung des Basisertrages, 1951-1976 
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Danach betrug die Ertragszunahme der in den Versuchsanstalten 
geprüften Sortenpalette zwischen 1971 und 1976 jährlich 136 kg, 
während 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 % mehr als der österreichische Durchschnittsertrag. 

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

IABW 1 = 4,517 + 0,1489 T* + u* 
s (0,65) (0,062) 

r2 
= o, 160 s = 2, 13 

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

Die Abweichungen der ausgewiesenen Erträge verhalten sich zu 
jenen der Sortenversuchserträge 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 Erträge 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, daß 
die ausgewiesenen Erträge wesentlich geringere Schwankungen als 
die Sortenversuchserträge verzeichnen. Noch deutlicher wird dies 
in Abb.lt, aus der auch hervorgeht, daß die für Österreich aus
gewiesenen Erträge in den Jahren 1956-58 im Gegensatz zu den 
Entwicklungen der Sortenversuchserträge stehen. 

Der Basisertrag des Winterroggens errechnet sich aus der Regres
sionsgleichung für den österreichischen 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) 

r2 = o,906 s = 1,77 V= 7,45 
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Abb. 10: Die Hektarert.räge des Winterroggens in Österreich, 1950-1976 
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TABELLE 5: Die Hektarerträge des Winterroggens in Österreich und davon abgeleitete 
Zeitreihen, 1950-1976 

Abweichungen von der Basis der 
Erträge Sortenversuche ausgewiesenen Erträge 

Jahr ausgew.+) korr. korr., 
. ++) Sorten- tats. lerwar- tats. korr. korr., Basis-

inflat. vers.+) tet l 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 - l ,85 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 18,29 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 o, 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 3,71 
1959 19,2 18,94 18,28 20,07 27,6 - 2,82 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 2)' 19 21'14 21 ,31 31'8 - 0,29 3,21 1 ,09 -0, 12 -o, 17 
1962 22,5 22,90 23,35 2 t '73 35,9 2,92 3,35 o, 77 1 ' 1 7 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 23,40 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) 

....... 
N 



Jahr ausgew.+) 

1968 29,2 
1969 30,0 
1970 26,6 

1971 31,0 
1972 28,0 
1973 32,7 
1974 33,9 
1975 29,4 
1976 34,5 

+) Ausgangsdaten 
++) Schätzung 

korr. 

29,56 
29,45 
27,31 

31 '11 
28,00 
33,62 
33,90 
29,40 
34,50 

Erträge 

korr., 
. ++) 

Sorten-Bas1s-
inflat. vers.+) 

dt/ha 

29,80 27,25 44,9 
29,57 27,56 45,0 
27,26 29,02 37,2 

31 ' 11 30,47 44,3 
28,00 30,56 39,2 
33,62 32,38 48,3 
33,90 31 ,81 49,6 
29,40 32,04 38,0 
34,50 32,60 54,8 

(Fortsetzung) 

Abweichungen von der Basis der 

Sortenversuche aus gewiesenen Erträge 

tats.· lerwar- tats. korr. korr., 
tetl inflat. 

---
5,78 4,21 1,95 2,31 2,55 
4,73 4,35 2,44 1,89 2,01 

-4,27 4,49 -2,42 -1,71 -1, 76 

1,60 4,64 0,53 0,64 0,64 
-4,74 4,64 -2,56 -2,56 -2,56 

3,11 4,64 0,32 1'24 1,24 
3' 16 4,64 2,09 2,09 2,09 

-9,69 4,64 -2,64 -2,64 -2,64 
5,86 4,64 1,90 1,90 1,90 

.....,, 
w 
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Abb.II: Die Abweichungen der Hektarerträge des Winterroggens in Österreich 
von der Schätzung des Basisertrages, 1951-1976 
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Die jährliche Ertragssteigerung in den Jahren 1971-1976 betrug 
65 kg. Von 1950 auf 1951 war sie bei nur 25 kg gelegen. Der 
Einfluß des Düngerabsatzes war etwas höher als beim Winterwei
zen: Die Zunahme um einen Indexpunkt bringt einen Mehrertrag 
von 7 .kg. Eine Anhebung des· ausgewiesenen Ertrags durch Ein
führung der Besonderen Ernteermittlung war nicht festzustellen. 
Für 1976 wären bei durchschnittli-cher Witterung 32,6 dt/ha zu 
erwarten gewesen.· Von den tatsächlichen Erträgen blieben zwei 
Drittel innerhalb eines Bereichs ·von! 7,5 % der aufgrund der 
Regressionsgleichung erwarteten Erträge. 

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

Y • 16,482 + 1,2483 T + 0,0188 T2 + ABW 
s (6,44) (3,22) (0,019) s 

r 2 
- o, 111 s = 4,63 V = 13,08 

Danach betrug die Zunahme des Ertrags der in den Versuchsan
stalten geprüften Sortenpalette von 1971-1976 jährlich 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 % mehr als der österreichische Durchschnittsertrag. 

Die absolute Höhe der Abweichungen vom erwarteten Ertrag der 
Sortenversuche ist wie folgt vom Trend abhängig (SI): 

IABW 1 • 4,6380 + 0,1432 T* + u* 
s .. (0,778) (0,074) 

r2 
III 0,099 s = 2,54 

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

Die Abweichungen der österreichischen Erträge 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 Sorronergerste 

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

Die Regressionsgleichung (47) für die österreichischen Durch
schnittserträge 1950-1976 lautet 

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

r 2 = o,869 s = 2,36 V = 8,57 

Die jährlichen Ertragszunahmen betrugen im ganzen Referenz
zeitraum 77 kg/ha. Der Düngerabsatz hatte auf den Ertrag der 
Sommergerste keinen Einfluß. Dies kann vielleicht damit er
klärt werden, daß bei der Sonnnergerste jeweils das durch Sorte 
und Standort diktierte biologische Optimum an Düngergaben ver
abreicht wird. Darüber hinausgehende oder darunterliegende Dün
gergaben würden zu einer Ertragseinbuße führen. Im Jahr 1976 
wäre zufolge dieser Regressionsgleichung bei durchschnittlicher 
Witterung ein Ertrag von 37,5 dt/ha zu erwarten gewesen. Zwei 
Drittel der tatsächlichen Erträge fielen in einen Bereich von 
! 8,6 % der Basiserträge. 

Bei den Sortenversuchen wurde die Ertragsentwicklung nach (SO) 
durch folgende Gleichung erklärt: 

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

-2 4 r = 0,612 s = ,70 V= 11,50 

Abb.12 zeigt, daß auch hier, in Anlehnung an die für Öster
reich ausgewiesenen Erträge, gleichmäßige Ertragszunahmen un
terstellt werden konnten .• Sie betragen bei den Sortenversuchen 
78 kg jährlich und bleiben damit weit hinter den Ertragszunah
men des Winterweizens oder Winterroggens. Weiters fällt auf, 
daß die gleichen Ertragssteigerungen, die durch Erneuerung der 
Sortenpalette in den Versuchsanstalten zu erzielen sind, auch 
im österreichischen Durchschnitt erreicht wurden. Für 1976 wur
de ein Ertrag von 50,6 dt/ha bei den Sortenversuchen erwartet, 
also ein um 35 % höherer Ertrag als in der breiten Landeskultur. 
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Abb.12: Die Hektarerträge der Sommergerste in Österreich, 1950~1976 
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TABELLE 6: Die Hektarerträge der Sommergerste in Österreich und davon abgeleitete 
Zeitreihen, 1950-1976 

Abweichungen von der Basis der 
Erträge Sortenversuche aus ~ewiesenen Erträ2e 

Jahr ausgew.+) korr. korr., 
. ++) 

Sorten- lerwar- korr. korr., Basis- , tats. tats. 
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 o, 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, I 2 1,89 2,17 
1958 19,2 19,51 18,95 23,69 31 ,o - 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 o, 77 0,83 
1964 26,8 26,53 26,41 28,30 38,9 - 2,36 3,74 -1 ,so -1'77 -1,89 
1965 23,8 21 ,54 2 J' 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) 

....., 
00 



Jahr ausgew.+) korr. 

1968 32,3 
1969 34,3 
1970 31,.4 

1971 34,5 
1972 33,2 
1973 34,1 
1974 38,9 
1975 31,7 
1976 . 39,9 

+) Ausgangsdaten 
++) Schätzung 

32,43 
36,96 
31,52 

33,43 
33,20 
33,64 
38,90 
31'70 
39,90 

Erträi e 

korr., 
• ++) 

Sorten-Basis-
inflat. vers.+) 

dt/ha 

32,46 31,37 45,8 
37,05 32, 14 51,6 
31,51 32,91 44, l 

33,43 33,68 46,4 
33,20 34,45 44,5 
33,64 35,21 46,2 
38,90 35,98 54,9 
31,70 36,75 38,9 
39,90 37,52 54,0 

(Fortsetzung) 

Abweichungen von der Basis der 

Sortenversuche aus gewiesenen Erträge 

tats. lerwar- tats. korr. korr., 
tetJ inflat. 

1,42 3,89 0,93 1,06 1,09 
6,43 3,92 2, 16 4,82 4,91 

- 1,85 3,96 -1,51 -1,39 -1,40 

- 0,33 3,99 0,82 -0,25 -0,25 
- 3,01 3,99 -1,25 -1,25 -1,25 
- 2, 10 3,99 -1 '11 -1,57 -1,57 

5,82 3,99 2,92 2,92 2,92 
-10,96 3,99 -5,05 -5,05 -5,05 

3,36 3,99 2,38 2,38 2,38 

""' '° 
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Abb.13: Die Abweichungen der Hektarerträge der Sorranergerste in Österreich 
von der Schätzung des Basisertrages, 1950-1976 
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Die Abweichungen von den erwarteten Erträgen der Sortenversuche 
änderten sich in ihrer Größe nur geringfügig, wie Abb.13 zeigt. 
Sie hängen folgendermaßen vom Trend ab: . 

IABw 1 • 3,9946 + 0,03644 r* + u* 
s (0,822) . (0,0783) 

r2 
- -0,032 s - 2,6a 

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

Die Abweichungen der österreichischen Erträge verhielten sich 
zu jenen der Sortenversuche, gerechnet von 1969 bis 1976, wie 
0' 75 zu 1. 

6.1.4 Sp~tkartoffeZn 

Die Ertragsermittlung bei den Kartoffeln wurde im Jahr 1966 um
gestellt. Vorher war nur zwischen Früh- und Spätkartoffeln un
terschieden worden. Ab 1966 wurden aus der · früheren Gruppe "Spät
kartoffeln" die mittelfrühen Kartoffeln herausgelöst, sodaß für 
die Spätkartoffeln ab diesem Zeitpunkt höhere Erträge ausgewie
sen wurden. 1967 wurde dann die Besondere Ernteermittlung filr 
Spätkartoffeln eingeführt, Eine vergleichbare Zeitreihe für Spät
kartoffeln gibt es also nicht. Die ausgewiesenen Erträge können 
allerdings durch ein Modell erklärt werden, das die Einflüsse 
der geänderten Nomenklatur und der Umstellung des Ermittlungs
verfahrens berücksichtigt. Dazu wurden die 0,1-Variablen D bzw. 
DKT verwendet. 

Der ausgewiesene Ertrag filr. Spätkartoffeln in Österreich wird 
nach (47) durch folgende Gleichung dargestellt: 

y - 173,851 + 3,0519 T + O, 1472 NI + ABW 
(67,36) (1,657) (0,740) 

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

_2 • o. 723 s - 22,29 10,40 r V:: 

Danach erhöhte sich der Ertrag zwischen 1950 und 1976 jährlich 
um 305 kg. Steigender Dilngerabsatz kam den Spätkartoffeln zu-
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gute: Nahm das Düngerangebot an die Pflanze um einen Indexpunkt 
zu, so erhöhte dies den Durchschnittsertrag um 15 kg. Durch Um
stellung auf die Besondere Ernteermittlung wurden durchschnitt
lich um 950 kg höhere Erträge je ha ausgewiesen. Ab 1966 waren 
die ausgewiesenen Erträge um 1.191 kg über jenem Niveau, das für 
Spätkartoffeln einschließlich mittelfrüher Kartoffeln ausgewie
sen worden war. 

Die in Tabelle 7 angegebenen Erträge für Spätkartoffeln stellen 
das Ergebnis der ersten Zeile obiger Gleichung dar. Es handelt 
sich um jene Erträge, die berichtet worden wären, wenn die Er
träge ohne mittelfrühe Kartoffeln Zielgröße gewesen wären und 
dem in der Besonderen Ernteermittlung festgestellten Ertrags
niveau entsprochen hätten. Ähnlich wurde auch der Basisertrag 
nur aus der ersten Zeile der Gleichung berechnet. Für 1976 be
trug der Basisertrag der Spätkartoffeln 270,5 dt/ha. Die Er
tragsschwankungen der Kartoffeln waren mit einem Variationskoef
fizienten von ! 10,4 % besonders hoch. 

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

In der Regressionsgleichung für die Erträge der Spätkartoffeln 
bei den Sortenversuchen wurde zur Erklärung der verschiedenen 
Definitionen von Spätkartoffeln die 0,1-Variable DS verwendet: 

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

r 2 = o,316 s = 41,33 V= 11,64 

Die in den Versuchsstationen geprüfte Sortenpalette weist einen 
jährlich um 395 kg höheren Hektarertrag auf. Die Berücksichti-
gung mittelfrüher Sorten verminderte den ermittelten Durchschnitts
ertrag um 384 kg (allerdings ist dieser Schätzwert höchst ungenau). 
Für 1976 war bei den Sortenversuchen mit einem Ertrag von 407,6 dt/h« 
zu rechnen, das ist um 51 % mehr als der österreichische Durch
schnittsertrag. 



Abb.14: Die Hektarerträge der Spätkartoffeln in Österreich, 1950-1976 
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TABELLE 7: Die Hektarerträge der Kartoffeln in Österreich und davon abgeleitete 
Zeitreihen, 1950-1976 

Erträge Abweichungen v.d.Basis der 

Sortenversuche aus gew.Erträge 

Jahr ausgew.+) Spät- korr. 
. ++) Basis- 0+) Spät- ~+++) 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 182,9 204,3 227,0 202,7 373,9 373,9 405,8 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 205,0 226,4 226,4 209,6 359,6 359,6 362' 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 215,0 236,4 236,4 215,9 384' 1 400,3 361 ,3 55,0 20,5 20,5 

1961 201, 9 223,3 223,3 219,4 357' 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 - 6,7 - 6,7 
1963 222,8 244,2 244,2 226,2 356,0 372,2 391,2 15,2 18' 1 18' 1 
1964 l 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 1 227,9 237,4 237,4 237,4 341,9 358, 1 329' 1 -10,6 o,o o,o 
1967 237,7 237,7 237,7 241 ,4 324,4 340,6 354,5 -32,0 - 3,7 - 3,7 

(Fortsetzung Seite 85) 

CX> 
~ 



Jahr ausgew.+) Spät-
kart. 

1968 282,3 
1969 270,9 
1970 254, l 

1971 271,8 
1972 240,4 
1973 265,5 
1974 248,6 
1975 234,3 
1976 267,~ 

+) Ausgangsdaten 
++) Schätzung .. 

282,3 
270,9 
254,) 

271,8 
240,4 
265,5 
248,6 
234,3 
267,5 

·Erträge 

korr. 
• ++) Basis-

282,3 245,5 
270,9 248,0 
254,) 252,8 

271,8 257,5 
240,4 259,4 
265,5 264,9 
248,6 265,4 
234,3. 267,6 
267,5 270,5 

(Fortsetzung) 

Abweichun en v.d.Basis der 

Sortenversuche aus gew.Erträ2e 
0+) Spät- (6+++) Sorten- tats, korr. 

kart. vers. 

dt/ha 

380,5 380,5 408,7 4,0 36,8 36,8 
424,0 424,0 502,6 43,6 22,9 22,9 
420,8 420,8 445,0 36,5 1,3 J,3 

376,8 376,8 391,0 -11 ,4 14,3 14,3 
393,3 393,3 445,3 1,2 -19,0 -19,0 
432,8 432,8 489,0 36,8 0,6 0,6 
393,4 393,4 381,0 - 6,5 -16,8 -16,8 
315,8 315,8 332,9 -87,9 -33,3 -33,3 
421,4 421,4 393,7 13,8 - 3,0 - 3,0 

+++) Durchschnitt in den Versuchsstationen Lambach, Grabenegg und Freistadt 

CX> 
U1 



Abb.15: Die Abweichungen der Hektarerträge der Spätkartoffeln in Österreich 
von der Schätzung des Basisertrages, 1950-1976 
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Wie Abb.14 zeigt, nahmen die witterungsbedingten Ertragsabwei
chungen kaum zu. Ihre absolute H8he hängt bei den Sortenversu
chen folgendermaßen vom Trend ab (50): 

IABW 1 • 27,468 - 0,4279 T* + u* 
s (7,98) (0,803) 

2 
f • 0,031 s • 25,72 

Danach nahmen die witterungsbedingten Ertragsabweichungen jähr
lich um 43 kg ab und halten im Durchschnitt der Jahre 1971-1976 
bei 2,747 kg. Wir nehmen an, daß eine Abnahme nur in dieser 
Stichprobe festzustellen war und die H8he der Abweichungen .in 
der Grundgesamtheit aller m8glichen Sortenversuche konstant ist 
(3.086 kg/ha), 

Die Abweichungen der Sortenv~rsuche unterscheiden sich von je
nen im 8sterreichischen Durchschnitt ziemlich deutlich (Abb.15). 
Auch die Abweichungen in den dre~ Versuchsstationen verschaffen 
keine Klarheit darüber, ob die für Österreich berichteten Er
tragsdaten zuverlässig sind. Es geht lediglich daraus hervor, 
das die Erträge der Spätkartoffeln je nach ihrem Standort inner
halb desselben Jahres sehr verschieden sind. 

Die Abweichungen der ausgewiesenen Erträge verhielten sich zu .. 
jenen der Sortenversuche in den Jahren 1967 bis 1976 wie 0,70 
zu 1. 

6.1.5 K~1:'11.ermais 

Die ausgewiesenen Durchschnittserträge für K8rnermais sind 
in Tabelle 8 enthalten, Wie Abb,16 zeigt, wurden zwischen 
1953 und 1964 kaum Ertragsschwankungen berichtet, obwohl nach 
den Ergebnissen der Sortenversuche teils beträchtliche Ab
weichungen von der allgemeinen Ertragsentwicklung festzu
stellen waren. Erst seit Beginn der Besonderen Ernteermitt
lung im Jahr 1971 stimmen die Ertragsänderungen von Sorten
versuchen und Durchschnittserträgen in Österreich ßberein. 

Der 8sterreichische Basisertrag wurde aufgrund folgender 
Regressionsgleichung (47) für die ausgewiesenen Erträge er
mittelt: 

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

r2 
a 0,941 S • 3,54 V • 8,52 



TABELLE 8: Die Hektarerträge von Körnermais in Österreich und davon abgeleitete 
Zeitreihen, 1950-1976 

Erträge Abweichungen von der Basis der 

ausgew.Erträge 

Jahr ausgew.+) korr. 
. ++) Sorten- Sortenvers. tats. korr. Basis-

vers.+) 

dt/ha 

1950 20,5 20,50 20,09 - - o,41 o,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 - 5,25 -0,29 -2,99 
1956 28,1 21,38 28,69 45,8 - 12,82 -0,59 -7,31 
1957 30,3 24,20 30,07 49,8 - J0,30 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,ö 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) 

00 
00 



Jahr ausgew.+) 

1968 54, 1 
1969 59,6 
1970 49,3 

1971 57,7 
1972 54,8 
1973 65,7 
1974 57,6 
1975 68,2 
1976 58,6 

+) Ausgangsdaten 
++) Schätzung 

korr. 

52,04 
56,01 
56,50 

57,70 
54,80 
65,70 
57,60 
68,20 
58,60 

Erträge 

. ++} Basis- Sorten-
vers.+) 

dt/ha 

51,60 77, 1 
52,02 84,8 
55,57 80,9 

59,04 76,8 
58,71 75,9 
63, 19 89,2 
61,04 79,l 
61,09 94, 1 
62,07 79·,o 

(Fortsetzung) 

Abweichungen von der Basis der 

ausgew.Erträge 

Sortenvers. tats. korr. 

0,78 2,50 0,44 
7,01 7,58 3,99 
1,63 -6,27 0,93 

- 3,94 -1,34 -1,34 
- 6,32 -3,91 -3,91 

5,51 2,51 2,51 
- 6,07 -3,44 -3,44 

7,46 7' 11 7,11 
- 9, 13 -3,47 -3,47 

00 
\0 
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Abb.16: Die Hektarerträge von Körnermais in Österreich, 1950-1976 
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Abb.17: Die Abweichungen der Hektarerträge von Körnermais in Österreich 
von der Schätz~ng des Basisertrages, 1950-1976 
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Im Gegensatz zu Weizen und Roggen waren im Zeitraum 1950-1976 
gleichmäßige Ertragszunahmen von jährlich 122 kg/ha zu verzeich
nen. Uberproportionale Steigerungen durch Einführung der Hybrid
sorten in den sechziger Jahren traten nicht auf. Ein veränder
ter Düngerabsatz trifft offenbar den Körnermais stärker als an
dere Feldfrüchte: Die Änderung des Düngerabsatzes um einen Pro
zentpunkt ändert den Körnermaisertrag um 19 kg/ha. Im Jahr 1976 
wären bei durchschnittlicher Witterung 62,1 dt/ha erzielt worden. 
Die Schwankungen des Körnermaisertrages wurden durch die Bericht
erstatter unterschätzt. 

Für die Erträge in den Sortenversuchen wurde folgende Regres
sionsgleichung (50) gefunden: 

Y = 49,772 + 1,4749 T + ABW 
s (3,95) (0,246) s 

r2 = 0,603 s = 8,34 V= 11,72 

Die Erträge der in den Versuchsstationen geprüften Sortenpalette 
nehmen jährlich um 147 kg zu. 1976 war mit einem Ertrag von 
69,9 dt/ha zu rechnen, das ist um 13 % mehr als im österrei
chischen Durchschnitt. 

Aus Abb.17 geht hervor, daß die Abweichungen der Sortenversuchs
erträge von ihrer Basis bis 1966 besonders hoch waren. Ihre ab
solute Höhe ist folgendermaßen vom Trend abhängig (51): 

jABw 1 = 5,925 - 0,1136 T* + u* 
s (1,39) (0,148) 

r2 = -0,018 s = 4,42 

Von 1953-1971 nahmen die witterungsbedingten Ertragsabwei
chungen bei den Sortenversuchen jährlich um 11 (+ 15) kg ab 
und halten im Durchschnitt der Jahre 1971-76 bei-593 kg/ha. 
Wir nahmen an, daß die Abnahme nur in dieser speziellen Stich
probe auftrat und für die Grundgesamtheit aller möglichen Sor
tenversuche eine Konstanz der absoluten Abweichungen im Refe
renzzeitraum gegeben war (673 kg/ha). 

Die Abweichungen der ausgewiesenen Erträge verhalten sich zu 
jenen der Sortenversuche wie 0,57 zu 1. Dieser Korrekturfak
tor errechnet sich aus dem Vergleich der absoluten Abweichun
gen seit Einführung der Besonderen Ernteermittlung 1971 bis 
1976 nach (53). 
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8.2 Die WittePU.ngemodelle deP Fruchtarten 

8. 2. 1 Winterrweizen 

Zur Schätzung des Einflusses der Witterung auf den ös~erreichi
schen Winterweizen-Hekt.arertrag wurden die korrigierten infla
tierten Abwei.chungen der· Erträge vom jeweiligen Basisertrag, 
fABw* (siehe Tab.4 und Abb.9) als abhäµgige Variable verwendet. 
Die lefundenen Koeffizienten für die Witterungsmodelle des Win
terweizens werden in Tabelle 9 dargest.ellt. Wie genau die ein
zelnen Koeffizienten geschätzt wurden, geht aus den Standard
abweichungen hervor, die in der J{lammer unter den Koeffizienten 
stehen~ 

Das HT-Modell berückslchtigt den Witterungsverlauf in allen 
Monaten mit Ausnahnie des März und des Juli. Die höchste Luft
temperatur in diesen zwei Monaten konnte trotz Korrelationen 
mit dem Winterweizen-Hektarertrag in der Höhe von 0,31 bzw. 
0,20 wegen Multikollinearität nicht in das Modell aufgenommen 
werden. Da auch das geschätzte Vorzeichen der Koeffizienten 
der zu Absolutwerten transformierten höchsten Lufttemperatur 
im März und im Juli in einer Modellvariante nicht dem Erwar
tungswert entsprach, beinhaltet das HT-Modelt keine Variablen 
für diese Vegetationsabschnitte. Der Winter konnte durch die 
Transformation der Variablen zu absoluten Abweichungen vom 
Durchschnitt im Modell.berücksichtigt werden. Der Winterwei
zen bevorzugt also Winter mit durchschnittlicher Höchsttempe
ratur, Der Standardfehler des Modells beträgt 241 kg/ha und 
das justierte Bestimmtheitsmaß 0,49. Aufgrund dieser Werte 
ist dieses Modell das drittbeste von. den Witterungsmodellen 
des Winterweizens. 

Einen größeren s·tandardfehler· und ei.n kleine~es justiertes 
Bestimmtheit·smaß haben die zwei anderen Lufttemperaturmodel
le, und zwar das Modell TT mit 312 kg/ha bzw. 0,15 und das 
Modell MI' mit 316 kg/ha bzw. 0,13. Die Ursache für diese 
schlechten Ergebnisse liegen in der ungenügenden Erklärungs
kraft dieser beiden Witterungsvektoren. Alle Koeffizienten 
der in aie einzelnen Modelle aufgenommenen Variablen sind 
schwach abgesichert. Sie besagen, daß der Winterweizen einen 
durchschnittlich warmen Herbst und einen milden Winter be
vorzugt. Dagegen würden warmer Mai und Juni den Ertrag min
dern, außer es handelte sich· bei HT um eine Hitzeperiode in 
diesen Monaten. 



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

Modell HT TT MI' SSD RLF WGS NS 

Einheit Oe Oe Oe 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 i-0,3871* -0,1101* 0,0331 - - 0,0244 
(O, 12937 : (0,3371) (0,5121) (0,0106) (0,0129) 

Winter -0,4028* - 0,1114 0,0170 - - -
(0. 1307) (0,1217) (0,0127) 

März - -o, 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 

~2 2 „4051 3 „1202 3 , 1557 2 , 3684 2 , 1553 2,9462 2,5691 
r 0,4941 0. 1486 0' 1291 0,5094 0,5938 0,2 409 0, 42Zts 

* Absolute Abweichungen der Witterungsvariablen vom Durchschnitt 

\0 
~ 
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Das Modell SSD übertrifft mit einem Standardfehler von 237 kg/ha 
und einem justierten Bestimmtheitsmaß von 0,51 die Qualität des 
HT-Modells. Nur für die Monate Mai und August konnten trotz Trans
formation der Sonnenscheind·auer keine Variablen in das Modell 
aufgenoanen werden. Die Ergebnisse gehen mit jenen für die mitt
lere Temperatur ziemlich konform. Sonniger Herbst wird vom Win
terweizen bevorzugt. 

Als eine für den Winterweizen-Hektarertr·ag sehr entscheidende 
Witterungsvariable wurde die relative Luftfeuchtigkeit befun
den. Obwohl im RLF-Modell nur drei Mon'ate der Vegetationszeit 
vertreten sind, Uberragt dieses Wodell die sechs anderen an 
Genauigkeit (s • 216 kg/ha und r = 0,59), Die Koeffizienten 
der RLF-Variableri zeichnen sich durch minimale Standardabwei
chungen aus. Feuchter Frühling 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 Schätzung der Koeffizienten liegt auch der 
Standardfehler des Modells mit 295 kg/ha und das justierte 
Bestimmtheitsmaß mit 0,24 ungünstig. Windiger März (Frühlings
beginn) und kühler 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 repräsentiert werden. Bemerkenswert ist 
die allgemein ertragsmindernde Wirkung überdurchschnittlicher 
Niederschläge, besonders ausgeprägt im Juli (Ernte). Nur im 
Herbst wUrden mehr Ni~derschläge die Keimung oder den Auf
wuchs fördern. Mit einem Standardfehler von 257 kg/ha und 
einem justierten Bestimmtheitsmaß von 0,42 hebt sich dieses 
Modell auch deutlich von den drei schlechtesten (TT, MT und 
WGS-Modell) ab, 

6.2.2 WinteProggen 

Als abhängige Variable für die Witterungsmodelle des Winter
roggen& dienten die korrigierten

4
inflatierten Abweichungen 

der österreichischen Erträge, fABW: (siehe Tab.5 und Abb.lt), 
Die geschätzte Beeinflussung des Hektarertrages durch Witte
rungsvariable kann aus Tabelle 10 entnommen werden. Die Wit
terungsmodelle des Winterroggens stimmen in ihrer Qualität 
mit den für den Winterweizen gefundenen Ergebnissen gut über
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: Geschätzte Koeffizienten für die Witterungsmodelle des Winterroggens 
{Referenzperiode: 1951-1976) 
(Ertragszunahmen in dt/ha bei Zunahme der Witterungsvariablen um eine Einheit) 

Modell HT TT MT SSD RLF WGS NS 

Einheit Oe Oe Oe Stunden % m/sec mm 

Konstante 0,0275 1 t 1497 0,0089 1 ,2402 1 ,6908 o, 7206 1,2002 
(0,3326) (0,7678) (0,4307) (0, 7782) (O, 7726) (0, 7678) (0,9563) 

Herbst - -0,2872 - 0,0160 -0,1446* - -
(O, 1238) (0,0069) (0,0780) 

Winter 0,0857 -o, 1440* 0,0894 - - 0,5551 -0,0221* 
(0,0439) (0,0859) (0,0798) (0,3443) (0,0218) 

März - -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 t 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) 

df 20 20 23 19 19 22 20 

s 1.6752 2 .0458 2 . 1922 1. 7421 1. 5339 2 t 1245 l ,7998 
_2 

0,4556 0, 1882 0,0678 o,4113 0,5436 o, 1245 0,3717 r 

* Absolute Abweichungen der Witterungsvariablen vom Durchschnitt 

\0 
C'\ 
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Die h8chste Lufttemperatur im Herbst und im März wurde im HT
Modell nicht berücksichtigt, weil ihr Beibehalten den Standard
fehler (168 kg/ha) und das justierte BestinnntheitsmaS (0,46) 
des HT-Modells nur verschlechterten. Mit den Witterungsvariab
len Tr und MI' entstanden Modelle mit sehr großen Standardfeh
lern (205 bzw. 219 kg/ha) und sehr kleinen justierten Bestiimnt
heitsmaSen (0,19 bzw. 0,07). Außerdem erfaßt das MT-Modell den 
Witterungsverlauf in der Vegetationsperiode nur in den Winter-
monaten und im Mai. . 

Aus den Temperaturmodellen ist zu ersehen, daß für den Winter
roggen ein kühler Herbst und März, jedoch ein milder Winter 
von Vorteil ist. April und Mai sollen warm sein, i~ 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
fluß der Witterung in der Vegetationszeit, außer dem in den 
Wintermonaten, lückenlos. Die Koeffizienten sind durchgehend 
gut abgesichert. Auffallend ist die Vertretung der Juliwitte
rung durch zu Absolutwerten fi:·ansformierte · --Wi tte.rungsvariab le. 
Das RLF-Modell weist auch für den Herbst eine transformierte 
Variable auf. Der Standardfehler und das justierte Bestimmt
heitsmaß des RLF-Modells übertreffen 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. Uberdurchschnittliche 
Sonnenscheindauer bis zum Mai. begünstigt den Ertrag des Win
terroggens, im Juni und Juli dagegen führt sie zu negativen 
Auswirkungen. Ubermäiig feuchte Witterung ist für den Winter
roggen in keinem Vegetationsabschnitt gut. 

Ein sehr schlechtes Ergebnis erreichten wir wieder mit der 
Windgeschwindigkeit, während das NS-Modell zu den guten Mo
dellen zählt. Es enthält zwar für die Herbstmonate und den 
März keine Varia~len, doch gelang es, durch Transformation 
die Wirkung der Witterung in den Wintermonaten und im A~ril 
zu erfassen. Der Standardfehler mit 180 kg/ha und das r mit 
0,37 liegen weit besser als bei den Modellen TT, MT )und WGS. 
H8here.Niederschllge zeigen ungünstige Wirkung auf den Win
terroggenertrag. Durchschnittliche Niederschläge sowohl im 
Winter als auch im April sind für den Winterroggen optimal. 

8.2.3 S011JT1e~ge~ste 

Auch zur Schätzung des Einflusses der Witterung auf den Hek
tarertrag der Sommergerste wurden die korrigierten inflatier
ten Abweichungen der 6sterreichischen Erträge, fABW: (siehe 
Tab.6 und Abb.13) als abhängige Variable verwendet. In Ta
belle II sind die gefundenen Koeffizienten der Witterungs-



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

Modell HT TT MT SSD .RLF WGS NS 

Einheit Oe Oe OC Stunden % m/sec mn 

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 -o, 1984 - - - -0,0278* 
(0,0776) (0,0707) (0,1426) (0,0352) 

März 0,3473 o, 1519 o, 7225 0,0154 -0,2032 1,0144 -0,0554 
(0,2124) (O, 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) (O, 1446) (2,1839) (0,0175) 

Mai - - - 0,0496 -o, 1398 -1 ,2208 -0,0392 
(0,0173) (0, 1635) (1,5325) (0,0152) 

Juni -0,2947 -0,7337 -1'1640 0,0125 -0,0961 193043 -0,0202 
(0,3561) (0,3400) (0, 7001) (0,0179) (O; n 20) ( 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 t 1911 2,6890 2,9860 3,3197 2,7981 
-2 0,1936 0,3391 o, 1013 0,3618 0,2131 0,0274 0,3090 r 

* Absolute Abweichungen der Witterungsvariablen vom Durchschnitt 

l.O 
CX> 
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modelle der Sommergerste dargestellt. Das Herbstwetter blieb 
bei allen Modellen der Sommergerste unberücksichtigt. Als vor
saisonaler Einfluß auf die Ertragsh8he eines Jahres wurde nur 
das Winterwetter ber~cksichtigt. 

Im Gegensatz zu Winterweizen und Winterroggen gelang es für 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 Wit.terungseinfluß auf den Hektarertrag der Som
mergerste auch nur spärlich. Das SSD-Modell mit dem gr8ßten 
r2 (0,36) enthält 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 überflüs
sig, weil von einer Kombination dieser Witterungsmodelle nicht 
die erforderliche Treffsicherheit der Schätzungen erwartet wer
den kann. Es geht jedoch aus der T·abelle hervor, daß bis zum 
April h8here Temperaturen von Vorteil s'ind. Im Mai sind unter
schiedliche Temperaturen kaum ertragswirksam, und ein zu warmer 
Juni ist auf jeden Fall schädlich. Negative Wirkungen auf den 
Ertrag der Sommergerste gehen auch von erh8hten Niederschlägen 
und e·rh8hter· Luftfeuchtigkeit aus. 

6.2.4 Spatka~toffeln 

Als abhängige Variable wurden 2ie Abweichungen der für Öster
reich ausgewiesenen Erträge, ABW (siehe Ta~.7 und Abb.15), zur 
Schätzung der Witterungskoeffizienten verwendet. In Tabelle 12 
werden die gefundenen Koeffizienten vorgelegt. Die Modelle be
rücksichtigen neben der Vorsaison (Winter und März) die gesam
te Vegetationszeit der Spätkartoffeln einschließlich Oktober. 

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

Bemerkenswert ist, daß die einzelnen Temperaturvariablen oft 
durch Koeffizienten mit unterschiedlichem Vorzeichen gekenn
zeichnet sind. So ist etwa die mittlere Temperatur im Juli 
bei durchschnittlicher Ausprägung optimat; Hitzeperioden und 
Trockenheit im selben Monat wirken ertragssteigernd. Ähnlich 
wie im Juli ist erh8hte Sonnenscheindauer ~~ iw ~~gus.t .un-

.. .,. t .. ' . /fic-/.f. -
.f. a ~c l1Jt · ~ 

~~ - ,:. 1~·l1 o H• ,.., k -f:-~ 
~r·.St. Veit, >.fV\&'' 



TABELLE 12: Geschätzte Koeffizienten für die Witterungsmodelle der Spätkartoffeln 
(Referenzperiode: 1950-1976) 
(Ertragszunahmen in dt/ha bei Zunahme der Witterungsvariablen um eine Einheit) 

Modell HT TT MI' SSD RLF WGS NS 

Einheit Oe Oe Oe Stunden % 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 -o, 1337 - - -0,0860 
(0,4412) (0,5258) (0,6549) (0,0856) (0,0933) 

März 2,0574 -1,8377 - - -o, 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 -o, 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 
(1t8837) (3,1662) (5,8848) (0,1149) (O, 9587) (7,8169) (0,0746) 

August 2,2532 -9,5471* - -o, 1546 1,6986 18,1182 0, 1078 
(1 ,3556) (6,3902) (0, 106 J) (0,9948) (8,8405) (0' 1047) 

(Fortsetzung Seite 101) 

0 
0 



(Fortsetzung) 

Modell HT TT Mr SSD RLF WGS NS 

Einheit Oe Oe Oe Stunden % m/sec mm 

September -1, 7167 -4,5007* -4,5515 -o, 1930* - - -o, 1902* 
(1,5102) (3,2256) (2 ,61_63) eo, 1549) (0, 1580) 

Oktober 3,9817 4,4128 .8,2867 0,0990 -2,9697* -16,9829* -0,0987 
( 1,2398) (2,2349) (2,428"9) (0,1054) (1,6617) (10, 7321) (0,0846) 

df 17 17 21 18 20 21 18 

s 14,688 18,297 16,632 16,739 16,883 18,323 13,556 

r2 0,4870 0,2039 0,3422 o·,3337 0,3222 0,2016 0,5630 0 

* Absolute Abweichungen der Witterungsvariablen vom Durchschnitt 



TABELLE 13: Geschätzte Koeffizienten für die Witterungsmodelle des Körnermaises 
(Referenzperiode: 1950-1976) 
(Ertragszunahmen in dt/ha bei Zunahme der Witterungsvariablen um eine Einheit) 

Modell HT TT MI' SSD RLF WGS NS 

Einheit Oe Oe Oe Stunden % 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 -o, 1376* 0,2601 0,0296 - - -0,0463 
(0,0994) (0, 1566) (O, 1098) (0,0196) (0,0312) 

März 0,2056 - -0,5914* - - o, 7787 -0,0100* 
(0,2783) (0,5893) (0,9046) (0,0906) 

April 0,5260 0,9300 o,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* 1,2423 - - -5,6163* -
(0,6840) (1 ,2052) (0,6211) (3,0125) 

(Fortsetzung Seitel03) 

0 
N 



(Fortsetzung) 

Modell HT TT MT SSD RLF WGS NS 

Einheit Oe Oe Oe Stunden % m/sec DID. 

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 -0,0101* 
(0,4702) (0,3879) (0,5043) (0,0427) (0,2847) (1,4042) (0,0390) 

df 19 19 17 20 21 19 19 

Se 3,6847 3,3793 2,8230 3,8314 4,2617 3,4322 4,2587 

r2 0,3251 0,4323 0,6038 0,2703 0,0972 0,4144 0,0984 

* Absolute Abweichungen der Witterungsvariabl~n vom Durchschnitt 

0 w 
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erwünscht. Bei durchschnittlicher Tiefsttemperatur und Sonnen
scheindauer im September, sonst aber kühlem Wetter in diesem 
Monat, fühlen sich die Spätkartoffeln am wohlsten. 

Das beste Modell wurde mit der Variablen NS gefunden. Der Stan
dardfehler dieses Modells beträgt 1.356 kg/ha und das justier
te Bestinmtheitsmaß 0,56. Die bei den Getreidearten festgestell
te negative Wirkung höherer Niederschläge gilt bei den Spätkar
toffeln :ri.ic!it ~ü~ August. Auch erhöhte Luftfeuchtigkeit im August 
wirkt positiv. 

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

6.2.5 K8rnennais 

Dii korrigierten Abweichungen der österreichischen Erträge, 
fABW (siehe Tab.8 und Abb.17), bildeten die abhängigen Vari
able! in den Witterungsmodellen des Körnermaises. Die Ergeb
nisse der Schätzungen führten zu der Koef f izientenmatrix, die 
in Tabelle 13 zusammengestellt ist. 

Ein Modell sticht durch die komplette Vertretung der Witterung 
in den vorsaisonalen Monaten bis zur Ernte des Körnermaises 
und durch seine hohe Schätzgenauigkeit heraus, und zwar das 
MT-Modell. Bei einem Standardfehler von 282 kg/ha erreicht es 
das höchste justierte Bestimmtheitsmaß (0,60) von allen im Ka
pitel 6.2 vorgelegten Witterungsmodellen. Dabei zeigen sich 
die hohen Wärmeansprüche des Körnermaises. Nur der Juli ist 
ihm gewöhnlich zu heiß und zu trocken, obwohl dies der nieder
schlagsreichste Monat ist. Auch mehr Niederschläge im Juni 
werden mit Ertragszunahmen belohnt. 

Ein ähnliches Bild zeigt auch die Tiefsttemperatur, die ein 
Modell mit einem justierten BestimmtheitsmaS von 0,43 ergab. 
Im August sind die Durchschnittswerte für den Körnermais op
timal, allerdings wirken sich Abweichungen davon extrem un
günstig aus. 

Bemerkenswert ist auch das WGS-Modell, das ebenfalls ein hohes 
justiertes Bestimmtheitsmaß von 0,41 brachte. Hohe durchschnitt
liche Windgeschwindigkeit in einem Monat verträgt der Körnermais 
offenbar nicht gut, außer es handelt sich um den Erntemonat. 
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6.3 Die P?'ognosemodeZZe und·ihr'B Diskussion 

6.3.1 Winte'l'IJ)eizen 

Das Prognosemodell für den Hektarertrag von Winterweizen in 
Österreich 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 für die Modelle: 

MI' • 
SSD 
RLF 

• • • • 
• • • • . . . . 

NS •• • • • 

• • 0,2058 
• • 0,0658 
• • 0,6944 
• • 0,0340 

Die Wichtungsfaktoren fUr die Modelle HT, TT und WGS wurden 
gleich Null gesetzt, weil sie bei der Schätzung ein negatives 
Vorzeichen·hatten. Weiters wurden zur Schätzung der Wichtungs
faktoren nur jene Residuen berücksichtigt, die in den Jahren 
ab der Einführung der Besonderen Ernt.eermittlung auftraten. Da
durch wurde den genauer ermittelten Erträgen (ab 1966) bei der 
Erstellung des Prognosemodells eine gr8ßere Bedeutung beigemes
sen. 

In Tabelle 14 werden die Koeffizienten des Prognosemodells für 
den Hektarertrag von Winterweizen in Österreich zusammengefaßt .• 
Das Modell erklärt die Variabilität der abhängigen Variablen 
zu 91 %. Zirka 67 % der nachträglich berechneten Erträge liegen 
nicht weiter als 165 ·kg vom korrigierten Ertrag entfernt; das 
entspricht einem Variationskoeffizienten.von+ 5,6 %. 

Die .Ergebnisse für die Bas_isvariab.len .wu.rden be~eits im Kapi
tel 6, 1. 1 erläutert. Mi.t Hilfe der Beta-Koeffizienten (GoZd
berger, S.197, 198) läßt sich feststellen, wieviel die unab
hängigen Variablen zur Erklärung der gesamten erklärten Varia
bilität beitragen (Bind.er und Ortner). 
Filr das Basismodell beträgt der Beitrag des Trends 85 % und 
jener der Düngung 15 %. Insgesamt errechnet sich somit ab. 1971 
ein durchschnittlicher Hektarertragszuwachs in Österreich von 
90 kg pro J~r. Dieses Ergebnis liegt sowohl über den Schät
zungen von Binde~, Ortner und Sohewazik (S.40), als auch über 
denen für die BRD von Litzka (S.87), Bunnies (S.95) und Reiner 
(S.674). In diesen Arbeiten wurden durchschnittliche jährliche 
Ertragszunahmen von 63 kg in Österreich bzw. von 77, 76 und 80 kg 
in der BRD festgestellt. Der Unterschied zur vorli~genden Ar-
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beit besteht darin, daß die genannten Schätzungen einen Durch
schnitt für viele Jahre darstellen, wobei das Anfangsjahr innner 
vor 1960 liegt. In den Jahren 1971 bis 1976 waren die Ertrags
zunahmen offensichtlich höher. 

TABELLE 14: Prognosemodell für den Hektarertrag von 
Winterweizen in Österreich 

Basisvariable Bedeutung Koeff. 
in % 

Konst. ( 15-UIJ!./~J 13,7607 
D 2,6900 ff 
T2 0,0125 
T 85 0,7616 
NI 15 0,0440 

Zeit Bedeutung MI' SSD RLF 
in % 

Herbst 8 -o, 1585* 0,0022 
Winter 4 0,0229 0,0011 
März 21 0,0020 -0,1648 
April 33 0,1973 0,0040 -0,2484 
Mai 4 -0,1214 
Juni 4 -0,1170 -0,0010 
Juli 26 0, 1524 0,0013 -0,2183 
August 0 

* Witterungsvariable absolut 

2 r • 0,910 s = 1 ,65 V -= 5,64 

NS 

0,0008 

-0,0023 
-0,0009 
-0,0008 
-0,0007 
-0,0012 
-0,0005 

Aufgrund des Prognosemodells zeichnet sich für den Winterweizen 
folgendes Bedarfsprofil hinsichtlich der Witterung ab: Der Win
terweizen bevorzugt durchschnittliche Wärme und überdurchschnitt
liche Sonnenscheindauer sowie Niederschläge im Herbst. Abweichun
gen der mittleren Lufttemperatur im Herbst um + 1°c vom langjäh
rigen Durchschnitt hatten eine Ertragseinbuße von 16 kg/ha zur 
Folge. Wenn von September bis November die Sonne um 1 Stunde län
ger schien oder um 1 nnn mehr Niederschlag fiel, stieg der Ertrag 
um 0,2 bzw. 0,1 kg/ha. Milde sonnenreiche Winter dürften sich 
günstig auf den Boden auswirken, denn sie steigerten den Winter
weizenert:r:~g_ U1Il 2 ~g/li~_pro Grad Zunahme der tl!!ttleren Lufttem
perailir und um O, 1 'kg/ha pro Stunde Sonnenscheindauer. 
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Im März zeigte si.ch ein ungünstiger Einfluß von höherer Luft
feuchtigkeit,· höheren Niederschlägen und geringer Sonnenschein
dauer. Sie verminderten je Einheit.(%, mm, Std,) den Hektarer
trag um 16 kg bzw. 0,2 kg bzw. 0,2 kg. Das bestätigt die Aus
sagen von Bl'DUlJJeP, wonach Ende des Winters wenig Niederschläge 
fallen sollen, und von Kmooh, der bei trockenem Jahresbeginn 
hohe Erträge feststellte und einen feuchtwarmen Vorfrühling 
als ungünstig erkannte. Reicharad·und Puts konnten die positive 
Wirkung eines frühen Vegetationsbeginns nachweisen. 

Positiv reagierte der Winterweizen in Österreich auch auf ei
nen sonnenreichen, warmen und trockenen· April, eine Witterung, 
die die von Ktapp geforderte zeitige Frühjahrserwärmung herbei
führen kann. Die marginalen Ertragsänderungen durch die April
witterung betragen je Einheit 20 kg/ha für die mittlere Luft
temperatur, 0,4 kg/ha für die Sonnenscheindauer, minus 25 kg/ha 
für die relative Luftfeuchtigkeit und minus 0,1 kg/ha für den 
Niederschlag. Diesen Variablen kommt im Prognosemodell die größ
te Bedeutung zu. 

Im Gegensatz zum April liebt der Winterweizen im Mai kühles 
Wetter. Nach Reicha:Pd und Putz wird dadurch die Bestockung be
günstigt und die Standfestigkeit der Halme verbessert. Der Er
trag erhöhte sich um 12 kg/ha je Grad niedrigerer mittlerer 
Lufttemperatur und um 0,1 kg/ha je Millimeter weniger Nieder
schlag. Mainiederschläge werden von den genannten Autoren für 
eine Verkrustung des Bodens verantwortlich gemacht, die der 
Weizen besonders schlecht verträgt. 

Im Juni bevorzugt der Winterweizen eine kühle, sonnenarme und 
niederschlagsarme Witterung. Nahm die mittlere Lufttemperatur 
um 1°c zu, so verminderte sich der Ertrag des Winterweizens 
um 12 kg/ha. Dies deutet darauf hin, daß im Juni die optimalen 
Temperaturen für Winterweizen gewöhnlich überschritten werden. 
Bei kühlerem Juniwetter werden weniger Assimilate verbraucht 
(s.KZapp, S.27), die damit für die Kornfüllung zur Verfügung 
stehen. Weiters wirkten verminderter Sonnenschein (mit O,l kg/ha 
je Std.) und Niederschlag (mit 0,1 kg/ha je nnn) ertragsstei
gernd, vermutlich, weil sie ein dunstiges und krankheitsför
derndes Kleinklima abwenden. 

Im Juli sollte das Wetter heiß und trocken sein, damit die Kör
ner ausreifen und ungehindert geerntet werden ~önnen. Eine um 
1°c höhere mittlere Lufttemperatur im Juli verbesserte den öster
reichischen Durchschnitts-Hektarertrag des Winterweizens um 
15 kg, eine um eine Stunde längere Sonnenscheindauer um 0,1 kg, 
eine .um 1 % niedrigere Luftfeuchtigkeit um 22 kg und ein um 1 mm 
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geringerer Niederschlag um O,J kg. Niederschläge führen zur 
Lagerung des Getreides und begünstigen die Entwicklung von Pilz
krankheiten. 

Die Witterung im August wirkt sich auf den Winterweizenertrag 
in Österreich kaum mehr aus. Bis dahin ist die Ernte des Win
terweizens in den bedeutenden Anbaugebieten Österreichs bereits 
abgeschlossen. Vollständigkeitshalber sei aber erwähnt, daß 1 mm 
mehr Niederschlag den Ertrag um 0,05 kg/ha verminderte. 

Die Bedeutung der Witterung für den Hektarertrag in den einzel
nen Monaten der Vegetationszeit kann aus dem Beta-Koeffizienten 
abgeleitet werden. In Tabelle 14 sind die Erklärungswerte in % 
für die einzelnen Monate zusammengefaßt und in Abb.18 graphisch 
dargestellt. Demnach kann die Witterung im April den Hektarer
trag des Winterweizens am stärksten verändern. Sehr entschei
dend für den Ertrag waren auch die Monate Juli und März. Die 
Bede~tung der Monate Mai und Juni war wider Erwarten gering. 

Abb.18: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten 
für den Hektarertrag des Winterweizens 
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6. 3·. 2 Winterroggen 

Das Prognosemo.dell für den Hektarertrag von Winterroggen in 
Österreich 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 filr die Modelle: 

RT ••••••• 094019 
RLF ••• , •• 0,5158 
NS ••••••• 0,0823 

Nur die hier angeführten Witterungsmodelle hatten positive Wich
tungsfaktoren, die aufgrund der Residuen der einzelnen Modelle 
der Jahre 1951 bis 1976 geschätzt wurden. Im Zeitraum der Jahre 
mit Besonderer Ernteermittlung (seit 1972) lagen nur 5 Beobach
tungen vor, die nicht ausreichten, diese genauer ermittelten Er
träge b~i der Erstellung des Modells stärker zu berücksichtigen. 

Die Koeffizienten des Prognosemodells für den Hektarertrag von 
Winterroggen in Österreich weist Tabelle 15 aus. Das Modell er
klärt die Variabilität der abhängigen Variablen zu 96 %. Zwei · 
Drittel der nachträglich berechneten Erträge liegen nicht ·wei
ter als 147 kg vom korrigierten Ertrag entfernt. Der Variations
koeffizient beträgt! 6,1 %. 

Die Koeffizienten für die Basisvariablen wurden bereits im 
Kapitel 6.1.2 erläutert. Mit Hilfe der Beta-Koeffizienten für 
die Basisvariablen Trend und Stickstoffdüngerindex konnte die 
Bedeutung des Trends mit 75 % und die der Dilngung mit 25 % 
quantifiziert werden. Die Hochrechnung des Koef°fizienten für 
den Trend auf 100 % Bedeutung ergibt einen durchschnittlichen 
jährlichen Ertragszuwachs in Österreich von 87 kg ab dem Jahr 
1971. Auch beim Winterroggen liegt dieses Ergebnis ilber den 
Schätzungen für die BRD, für die Litska (S,90) 46 kg/ha, Bunnies 
<~·-~~J.--~~ __ !ts.!~a---~~~- !!~~?'l-~~---·(S.~7.~) ~9„.kg/ha„ ~~~den •.. FU.,;. .. ~~~-e~~-„-····-· 
reich schätzten Bind.er, Ortner und Sohewoaik (S.40) die Ertrags-
zunahme im Durchschnitt der Jahre 1959 bis 1973 auf 45 kg/ha. 
Sie hat bis Mitte der siebziger Jahre offenbar beträchtlich 
zugenommen. 

Die Wirkung der Witterung auf den Hektarertrag des Winterrog
gens kommt durch die Koeffizienten der Witterungsvariablen im 
Prognosemodell zum Ausdruck. Filr den Herbst erwies sich durch
schnittliche Feuchtigkeit als optimal. HeyZand und Aufhammer 
nennen kühle Temperaturen und gleichbleibend günstige Feuchtig-
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keitsverhältnisse während der Jugendentwicklung als wesentliche 
Voraussetzung für gute Winterroggenerträge. Baumann findet, daß 
nur ein mäßig feuchter Herbst die Ertragsentwicklung des Winter
roggens begUnstigt. Eine Abweichung der relativen Luftfeuchtig
keit des Herbstes gegenUber dem langjährigen Durchschnitt ver
minderte den Hektarertrag in Österreich um 7 kg. 

TABELLE 15: Prognosemodell fUr den Hektarertrag von 
Winterroggen in Österreich 

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* 
März 4 -0,0315 
April 18 0' 1249 -0,0796 -0,001 4* 
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 

2 
r = 0,963 s = 1,47 

Der Winterroggen bevorzugt einen milden Winter ohne Extreme beim 
Niederschlag. Mit steigender Höchsttemperatur nahm der Hektar
ertrag um 3 kg pro Grad zu, während er bei einer Abweichung der 
Niederschlagshöhe vom langjährigen Durchschnitt pro mm um 0,2 kg/ha 
zurUckging. Die Gefahr der Auswinterung dürfte sowohl von der Tem
peratur als auch von der Höhe und Dauer der Schneedecke abhängen. 
Nach Esser reagiert der Roggen auf ein Zuviel an Winterfeuchtig
keit stärker negativ als auf ein Zuwenig. 

Im März bzw. April bewirkte höhere Luftfeuchtigkeit eine Ertrags
minderung um 3 bzw. 8 kg/ha. Die Abweichung der Niederschlags
höhe im April um + l mn vom langjährigen Durchschnitt verschlech
terte den Ertrag Üm O,l kg/ha. Hingegen wi~kte der Anstieg der 
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HCSchsttemperatur im April je Grad um 12 kg/ha ertragssteigernd. 
Letzteres deutet auf die günstige Wirkung eines frühen Vegeta
tionsbeginns hin. der auch einen frühen Beginn des Schossen& 
ermCSglicht. Reioha:Pd und Puts fanden ebenfalls, daß der frühe 
Vegetationsbeginn, den sie durch die Variable "phänologischer 
Frühlingsbeginn" zum Ausdruck brachten, einen. wesentlichen An
teil an den Rekordernten in Trockengebieten hatte; Stickstoff 
wird dadurch frühzeitig mobilisiert. Die Wurzeln stoßen in ei
nem warmen und trockenen Frühjahr in grCSßere Tiefen vor und 
ermCSglichen dem Roggen, sp~tere Trockenzeiten ohne wesentliche 
Ertragseinbußen zu überstehen. 

Bei steigender Temperatur im Mai nahm der Hektarertrag des 
Winterroggens je Grad um 20 kg/ha zu, während ihn die hCShere 
relative Luftfeuchtigkeit je % und die grCSßere Niederschlags
hCShe je um um 16 kg bzw. 0,3 kg verringerten. Dies entspricht 
den Angaben von BroU1.Ver, wonach kühle Witterung und hohe Feuch
tigkeit .kurz vor und zur Zeit der Blüte den Roggenertrag negativ 
beeinflussen. Viel Regen kann bereits vor der Blüte eine Lagerung 
der Roggenbestände herbeiführen und so die Befruchtung der Pflan
zen behindern. 

Nach der Blüte bevorzugt der Roggen niedrigere Temperaturen 
(BroU1Uer). Die Ertragsminderung, hervorgerufen durch ·steigen-
de HCSchsttemperatur im Juni, lag bei. _11 kg/ha "j e.„ .. Grad. ·Auch·- . 
hohe Luftfeuchtigkeit und hoher Niederschlag im Juni wirken 
sich wie in den Vormonaten ungünstig auf die Kornerträge aus 
(siehe auch Reioha:Pd und Puts), Die Zunahme der relativen 
Luftfeuchtigkeit um 1 % verminderte den Ertrag um 6 kg/ha 
und 1 mm mehr Niederschlag bedeutete eine Ertragseinbuße von 
0,1 kg/ha. Im Juli sotlte heißes und niederschlagsarmes Wet-
ter herrschen. Eine um 10 h8here HCSchsttemperatur im Juli ver
besserte den 8sterreichischen Durchschnittsertrag um 11 kg/ha. 
Abweichungen der relativen Luftfeuchtigkeit im Juli vom lang
jährigen Durchschnitt bewirkten je % Ertragseinbußen von 10 kg/ha. 
HCShere Niederschläge im Juli gefährden die hochgewachsenen Rog
genbestände durch Lagerung. 1 mn mehr Niederschlag im Juli _brach
te eine Ertragsminderung von 0,1 kg/ha. 

Die Bedeutung der Witterung. in den einzelnen Monaten der. Vege
tationszeit fUr den Hektarertrag wµrde aus dem Beta-Koeffizien~ 
ten abgeleitet. In Tabelle 15 sind die Erklärungswerte in % für 
die einzelnen Modelle zusammengefaßt und· in Abb.19 graphisch 
dargestellt. Den· stärksten Einfluß auf den Winterroggen-Hek~ 
tarertrag übte die Mai-Witterung aus. Entscheidend für den Er
trag war auch der Witterungsverlauf in den Monaten April, Juni 
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und Juli. Die Witterungsschwankungen von September bis ein
schließlich März waren hingegen kaum von Bedeutung. 

Abb.19: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten 
fUr den Hektarertrag des Winterroggens 
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6.3.3 SorrmePgePste 

Das Prognosemodell für den Hektarertrag von Sommergerste in 
Österreich 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) zusamnen. Die ein
zelnen Witterungsmodelle verminderten den Standardfehler des 
Basismodells nur geringfügig und eine Kombination der Witte
rungsmodelle brachte kaum einen Fortschritt gegenüber dem Mo
dell mit SSD. Abb.7 (Kapitel 5.4) zeigt den in diesem Fall zu 
beschreitenden Weg der gemeinsamen Schätzung des Einflusses 
der Basisvariablen und der Witterungsvariablen. Ein Modell 
wurde aus den Basisvariablen und den Witterungsvariablen HT, 
TT, MI' und SSD zusannnengestellt, und ein zweites aus den Ba
sisvariablen und den Witterungsvariablen RLF, WGS und NS. In 
beiden Modellen war der Koeffizient des Stickstoffdüngerindex 
statistisch nicht von Null verschieden. Das unterstützt die 
Hypothese, daß die Düngung im Durchschnitt dem physiologischen 
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Optimum entsprach. Abweichungen von diesem Optimum können aber 
den Ertrag negativ beeinflussen. Wir schätzten diese Abwei
chungen mit Hilfe folgenden Modells: 

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

r2 
D 0,882 s - 8, 10 V = 8,55 

Die Residuen NIRES wurden absolut gesetzt und als Variable AN! 
in die beiden Modelle aufgenomnen. Für das Modell, bei dem die 
Witterung durch Variable für die Wärme dargestellt wird (Wärme
modell), ergab die Schätzung der Koeffizienten: 

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

- 0,0602 TT 12_2 - 0,2298jHT
3

j + 0,8571 TT4 (0,06) (0,303) (0,327) 

+ 0,0200 SSD5 + 0,0173 SSD6 + 0,341ß TT7 + U 
(0,016) (0,014) (0,406) 

-2 . r • 0,881 s - 2918 V• 7,79 

Die Regressionsgleichung für das Modell, bei dem die Witterung 
durch Variable für die Feuchtigkeit dargestellt wird (Feuchtig
keitsmodell) lautet: 

Y = 18,4548 + 0,7880 T - 0,0904 AN! - 0,1067 RLF3 (0,898) (0,051) (0,084) (0,074) 

- 0,2264 RLF4 - 0,1849(RLF5 1 - 0,0219 NS6 - 0,0104 NS 7 + U 
(0,088) (0,165) (0,008) (0,010) 

-2 r • 0,922 s - 1'76 . V • 6,31 

Die Wichtung der beiden Modelle erfol.gte aufgrund ihrer Varian
zen und Kovarianzen nach Formel (31) und ergab folgende Wichtungs
faktoren für die Modelle: 

Wärme 
Feuchtigkeit 

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

Die Koeffizienten des kombinierten Prognosemodells für den 
Hektarertrag der Sommergerste in Österreich gibt Tabelle 16 
an. Das Modell erklärt die Variabilität der abhängigen Variab
len zu 96 %. Zwei Drittel der nachträglich berechneten Erträ
ge liegen nicht weiter als 161 kg vom ausgewiesenen Ertrag 
entfernt; das entspricht einem Variationskoeffizienten von 
! 5,8 ~· 

Zunehmende Düngermenge hat keine .unmittelbare ertragssteigernde 
Wirkung, sondern geht mit dem durch die Züchtung geschaffenen 
erhöhten Ertragspotential konform. Die allgemeine Ertragser
höhung, gegeben durch den Koeffizienten der Variablen T, um
faßt nicht nur die Wirkung der im Trend zusammengefaßten er
tragssteigernden Entwicklungen, sondern auch jenen Anteil, der 
auf eine darauf abgestimmte Düngung zurückzuführen ist. Eine 
von diesem Optimum abweichende Düngermenge, repräsentiert durch 
die Variable ANI, hatte Ertragseinbußen zur Folge. 

TABELLE 16: Prognosemodell für den Hektarertrag von 
Sonnnergerste in Österreich . 

Basisvariable Bedeutung Koeff. 
in % 

Konst. 18,6014 
T 92 0,7876 
AN! 8 -o' 1057 

Zeit Bedeutung Wärme Feuchtigkeit 
in % 

Winter 5 -0,0206 TT 
März 14 -0,0787 HT* -0,0702 RLF 
April 30 0,2936 TT -o, 1489 RLF 
Mai 14 0,0069 SSD -0,1216 RLF* 
Juni 25 0,0059 SSD -0,0144 NS 
Juli 12 0, 11 71 TT -0,0068 NS 

* Witterungsvariable absolut 1!?p te...h!.i (1-1~) '; 

2 r = 0,956 s = 1 ,61 V= 5,77 
- 0/10(:/·. 0#,i;--:rs-::: -0.0'TÖZ. 
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Unter Voraussetzung einer angepaßten Düngung beträgt die jähr
liche Ertragssteigerung 79 kg/ha •. Dagegen beläuft sich die 
Schätzung von Binder~ O~tner und Sahewazik (S.40) aus den Jah
ren 1959-1973 auf -66 kg/ha, während für die BRD von Litzka 
(S.92) 34 kg/ha, von Bunnies {S.95) 29 kg/ha und von Reinera 
29 kg/ha geschätzt wurden. Der Unt·erschied zu diesen Arbeiten 
besteht darin, da·ß in der vorliegenden Studie die letzten Jah
re bis 1976 mit offensichtl1ch .höheren Ertragszunahmen berUck
sichtigt wurden und daß es sich um eine maximale Ertragsstei
gerung handelt. Weicht nämlich die Dünger.ausbringung um einen 
Stickstoffdüngerindexpunkt von der optimalen Menge ab, so wird 
die Ertragssteigerung um lf kg/ha reduziert. 

Mit · Hilfe des Beta-Koeffizient·en . wurde quantifiziert, wieviel 
die unabhängigen Variablen zur Erklärung der gesamten erklär
ten Variabilität beitragen. Bei den Basisvariablen verteilt 
sich die Bedeutung zu 92 % auf T und zu 8 % auf AN!, was be
sagt, daß der österreichische Landwirt·. die Düngermenge sehr 
genau auf die verwendeten Sommergerstensorten abstimmt. 

Aufgrund des Prognosemodells zeichnet sich für die Sommerger
ste hinsichtlich der Witterung folgendes Bedarfsprofil ab: 
Tiefe Temperaturen im Winter wirken sich günstig aus. Sinkt 
die tiefst.e ·Lufttemperat.ur im Winter um t 0 c unter den lang
jährigen Durchschnitt, so steigt der zu erwartende Hektarer
trag um 2 kg. Eine Wirkung der Winterniederschläge konnte je
doch, wie auch von Reiahard und Putz, nicht nachgewiesen 
werden. 

Ein mäßig warmer März mit geringer Luftfeuchtigkeit verlän
gert die Bestellungszeit und sichert einen frühen Anbau. Im 
vorliegenden Modell wirkte die Abweichung von der langjähri
gen durchschnittlichen Höchsttemperatur im März ungünstig; 
sie senkte den Ertrag der Sommergerste in Österreich um 8 kg/ha 
je Grad. 1 % höhere Luftfeuchtigkeit im März verminderte den 
Ertrag um 7 kg/ha. 

Die Jugendentwicklung wird durch höhere Temperaturen {siehe 
Reiahard und Putz) und geringe Luftfeuchtigkeit im April ge
fördert. Lag die Tiefsttemperatur um i-0 höher 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 % nied
riger war als normal. 

Vor und während des Ährenschiebens wirken sowohl Trockenheit 
als auch .übermäßige Feuchtigkeit nachteilig auf den Ertrag 
der Sommergerste. Nach diesem Prognosemodell verlangt sie nicht 
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eine geringe, sondern eine durchschnittliche relative Luft
feuchtigkeit im Mai; eine Abweichung von 1 % vom langjährigen 
Durchschnitt hat einen negativen Einfluß auf den Ertrag, und 
zwar in der Höhe von 12 kg/ha. Positiv wirkt ein sonnenreicher 
Mai, und zwar mit einer Ertragssteigerung von 0,7 kg/ha bei 
Verlängerung der Sonnenscheindauer je Stunde. 

Auch eine Stunde zusätzlicher Sonnenschein im Juni steigert 
den Ertrag um 0,6 kg/ha. Außerdem zeigt sich ein geringer Was
serbedarf der Sommergerste im Juni. Reiohard und Putz stellten 
in ihrer Arbeit fest, daß selbst im trockenen Fuchsenbigl Trok
kenheit im Juni ohne größere Ertragseinbußen vertragen wurde; 
ergiebige Niederschläge im Feuchtgebiet Grabenegg schlossen 
höhere Erträge völlig aus. Im österreichischen Durchschnitt 
führte 1 mm Niederschlag mehr im Juni zu einer Ertragsminde
rung von 1,4 kg/ha. 

Der Erntemonat Juli soll für alle Getreidearten warm und trok
ken sein. Um 12 kg/ha steigt der Ertrag pro Grad höherer 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 Erklärungswerte in % für die einzelnen 
Modelle zusannnengefaßt unrl in Abb.20 graphisch dargestellt. Den 
stärksten Einfluß auf den Hektarertrag der Sonnnergerste übt die 
Witterung im April aus. Wichtig ist auch der Witterungsverlauf 
im Juni. Die Witterung im März, Mai und Juli hat ungefähr den 
gleichen Einfluß. Der Witterungsverlauf vor dem Anbau spielt 
dagegen kaum eine Rolle. 

Abb.20: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten 
für den Hektarertrag der Sommergerste 
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6.3.4 SpätkaPtoffetn 

Das Prognosemodell für den Hektarertrag von Spätkartoffeln in 
Österreich setzt sich nicht aus dem aus Kapitel 6.1.4 bekannten 
Basismodell und einer Kombination der in Kapitel 6.2.4 beschrie
benen Witterungsm9delle zusammen, weil_ damit nicht die erwartete 
Schät~genauigkeit erreicht wurde. Wie für die·sommergerste wur
den deshalb auch für die Spätkart.offeln zwei Modelle geschätzt. 
Ein Unterschied.zu den Sonmergerstenmodellen ergibt sich durch 
die Beibehaltung der Düngervariablen NI in den Spätkartoffel
modellen. 

Die Schätzung des Wärmemodell$ ergab: 

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

- 0,7037 HT 12_2 + 2,4875 HT
3 

+ 1,8127 HT
4 

+ 3,8389 HT5 (0,459) (1,046) (1,413) (1,770) 

- 4,8890IHT6 1 +.7,4825 HT7 + 1,6275 HT8 {2,930). (l,564) (1,296) 

~ o,1959lssn9! + 3,7202 HT 10 + u 
(0,164) (1,133) 

-2 r • 0,900 s • 13,40 V • 6,25 

Die Regressionsglelchung für 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 NSlt-2 + 3,5804 WGS3 - 0,1590 NS4 - 0,3876 NS5 (0,101) (3,621) (0,126) (0,073) 

- 0,1230 NS6 - 1,4918 RLF7 + 1,4056 RLF8 (0,056) (0,974) (0,773) 

- q,1875jNs9 j - 0,1619 Ns 10 + u 
(0,159) (0~081) 

-2 r = 0,912 8 • 12,58 V • 5,87 

nie Wichtung der beiden Motl.elle erf~lgte aufgrund ihrer Va
rianzen und Kovarianzen nach Formel (31) und ergab folgende 
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Wichtungsfaktoren für die Modelle: 

Wärme 
Feuchtigkeit 

0,4649 
o,5351 

Die Koeffizienten des Prognosemodells für den Hektarertrag von 
Spätkartoffeln in Österreich zeigt Tabelle 17. -. Das Modell er
klärt die Variabilität der abhängigen Variablen zu 97 %. Zwei 
Drittel der nachträglich berechneten Erträge liegen nicht wei
ter als 984 kg vom ausgewiesenen Ertrag entfernt; das entspricht 
einem Variationskoeffizienten von ~ 4,6 %. 

TABELLE 17: Prognosemodell für den Hektarertrag von 
Spätkartoffeln in Österreich 

Basisvariable Bedeutung Koeff. 
in % 

Konst. 160,2737 
D -13,2773 
T 69 2 '6485 
NI 31 0,3929 

Zeit Bedeutung Wärme Feuchtigkeit 
in % 

Winter 7 -0, 3272 HT -0,0477 NS 
März 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 ssD* -0, 1003 NS* 
Oktober 14 1, 7295 HT -0,0866 NS 

*witterungsvariable absolut 

2 
r = 0,972 s = 9,84 V = 4,59 

Mit Hilfe der Beta-Koeffizienten läßt sich feststellen, wie
viel die unabhängigen Variablen zur Erklärung der gesamten 
erklärten Variabilität beitragen. Der Beitrag der Basisvariab
len T und NI verhält sich wie 69 zu 31. Insgesamt errechnet 
sich seit 1950 ein jährlicher Hektarertragszuwachs der Spät
kartoffeln von 384 kg. Dieses Ergebnis liegt um 22 kg unter den 
Schätzungen von Bindera, Ortner und Schewczik (S.40) für Kar-
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toffeln in Österreich, um 31 kg unter den Schätzungen von Litzka 
(S.96) für mittelfrühe ~nd späte Kartoffeln und um 16 kg unter 
den Ergebnissen von ReineP (S.674) für Spätkartoffeln in der BRD. 

Die Wirkung der Witterung auf ~en österreichischen Hektarertrag 
der Spätkartoffeln kommt durch die Koeffizienten der Witterungs
variablen im Prognosemodell zum Ausdruck. 

Die Höchsttemperatur "im Winter soll niedrig sein, denn 1°c Zu
nahme· senkt den Spätkartoffelertrag um 33 kg/ha. Die Höhe der 
Niederschläge im Winter ist für die Spätkartoffeln wenig aus
schlaggebend: pro mm Niederschlag mehr sinkt ihr Ertrag um 
5 kg/ha. Bei Reiahard ·und Putz hatte .die Winterfeuchtigkeit 
ebenfalls nur einen schwachen Einfluß ~uf den Ertrag der mittel
frühen Sorten in Fuchsenbi.gl. 

März und April sollen warm sein, um den Boden zu trocknen und 
Bodenbear~eitung und Anbau zu erleichtern. Eine um 1°c höhere 
Höchsttemperatur im März bedeutete einen Mehrertrag von 116 kg 
und eine solche im April von 84 kg/ha. Nahm die durchschnittli
che Windgeschwindigkeit im März um 1 m/sec zu, so war eine po
sitive Ertragsbeeinflussung ·von 192 kg/ha festzustellen. Dagegen 
waren erhöhte Niederschläge im April je mm mit Mindererträgen 
von 6 kg/ha verbunden. 

Nach K7xi:pp (S.481, 482) benötigen di_e Kartoffeln für die Kei
mung und den Aufgang mindestens s-10°c und kein oder nur wenig 
Wasser. Die Durchschnittstemperatur des April in Wien liegt 
bei 10°c. Temperaturen darüber müssen daher positiv auf den 
Ertrag wirken (die mittlere und die im Modell berücksichtigte 
höchste Lufttemperatur sind im April mit 0,57 stark korreliert). 
Dagegen beeinträchtigen höhere Niederschläge durch Verschlem
mung und Verkrustung des Bodens die Entwicklung der Kartoffeln 
stark. 

Reiahard und Putz fanden auch einen negativen Zusatlmlenhang der 
April- und Mainiederschläge mit dem Ertrag der Kartoffeln. Vor 
allem der Mai stellt für die Ertragsbildung einen entscheiden
den Entwicklungsabschnitt dar. Der Knollenansatz wird durch 
hohe Niederschläge in.diesem Monat beeinträchtigt; 1 mn mehr 
Niederschlag bewirkte eine Ertragseinbuße von 21 kg/ha in Öster
reich. Auch höhere Temperaturen im Mai wirken sehr positiv und 
führten je Grad zu einem Mehrertrag von 178 kg/ha. 

Die Witterung in den Soumermonaten wirkt auf die Spätkartof
feln unterschiedlich. Im Juni bedeutete die Abweichung von der 
langjährigen durchschnittlichen höchsten Lufttemperatur um ! 1°c 
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Hektarertragsverluste von 227 kg und 1 mm mehr Niederschlag 
einen Minderertrag von 7 kg. Im Juli und August brachte eine 
Abweichung der höchsten Lufttemperatur je + 1°c 348 kg bzw. 
76 kg Mehrertrag/ha. Der Einfluß der relativen Luftfeuchtig
keit auf den Hektarertrag der Spätkartoffßln betrug bei einer 
Zunahme um 1 % im Juli minus 80 kg und im August plus 75 kg/ha. 

Die ermittelten Koeffizienten für den Monat September besagen. 
daß die Spätkartoffeln einen durchschnittlich sonnigen und 
durchschnittlich feuchten September lieben. Abweichungen von 
den Durchschnittswerten um eine Einheit bewirkten Ertragsein
bußen von 9 kg für die Sonnenscheindauer und von 10 kg für 
den Niederschlag. Nach Klapp (S.481) ist reichliche. aber 
nicht übermäßige Wasserversorgung ab der Blüte für das Knol
lengewicht und damit für den Ertrag entscheidend. Spätere 
Sorten können die Herbstwitterung noch gut ausnutzen und da
mit Sonmlerschäden ausgleichen. 

Der Erntemonat Oktober soll warm und trocken sein. Die ma
schinelle Ernte verlangt befahrbare Felder. Mit höherer Höchst
temperatur und geringerem Niederschlag stieg der Spätkartoffel
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 für den Hektarertrag der Spät
kartoffeln wurde wieder aus dem Beta-Koeffizienten abgelei
tet. In Tabelle 17 sind die Erklärungswerte in% für die ein
zelnen Modelle zusammengefaßt und in Abb.21 graphisch darge
stellt. Entscheidend für den Hektarertrag der Spätkartoffeln 
waren die Monate Mai und Juli. Wichtig war außerdem die Witte
rung im Oktober für die Ernte. 

Von der Witterung in den übrigen Monaten wurde der Ertrag 
nicht so sehr. aber doch merklich beeinflußt. 

Abb.21: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten 
für den Hektarertrag der Spätkartoffeln 

Bedeutung 

Winter März Apr. Mai Juni Juli Aug.Sept. Okt. 
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6.3.5 K~rrnermais 

Als Prognosemodell fUr den Hektarertrag von Körnermais wurden 
nicht das Basismodell des Kapitels 6.1.5 und die Kombination 
der Witterungsmodelle des Kapitels ·6.2.S ~verwendet, sondern 
ein Model 1, das sich bei d·er Prognose . J 976 sehr gut . bewährte. 
Wir übernahmen dieses Modell un~ schätzten die Koeffizienten 
neuerlich mit der zusätzlichen Beobachtung von 1976. 

In Tabelle 18 werden die Koeffizienten des Prognosemodells für 
den Hektarertrag von Körnennais in Österreich zusannnengefaßt, 
Das Modell erklärt die Variabilität der österreichischen Kör
nermais-Hektarerträge zu 98 %. Zirka 67 % der nachträglich 
berechneten Erträge liegen nicht weiter als 245 kg vom geern
teten Ertrag entfernt. Von den Daten für die Witterung sind im 
Modell mit einer einzigen Ausnahme die Werte der mittleren 
Temperaturen vertreten. 

Infolge .simultaner Schätzung · unterscheiden sich die für die 
Basis- und Witterungsvariablen gefundenen Koeffizienten von 
jenen, die in den Kapiteln 6, 1,5 und 6.2.5 vorgestellt wurden. _. 
Für Trend und Stickstoffdüngerindex wurden die Werte 1,27 bzw. 
092393 gefunden. Diese Koeffizienten in Verbindung mit der Kon
stanten besagen: Der Hektarertrag von Körnermais lag 1950 durch 
die natürlichen Voraussetzungen (Boden und Klima) und bei einer 
Dilngermenge, wie sie im Jahr 1966 verabreicht wurde, bei 2.678 
kg/ha, die technischen Fortschritte brachten einen jährlichen 
Ertragszuwachs von 127 kg und die Dilngung erhöhte den Hektarer
trag pro Stickstoffdilngerindexpunkt um 24 kg. 

Der Hektarertragszuwachs"insgesamt war zu 64 %. auf den Trend 
un·d zu 36 % auf die Düngung zurückzuführen. Er betrug im Be
obachtungszeit~aum 1950 bis 1976 jährlich 198 kg/ha, Dieses 
Ergebnis liegt weit über der Schätzung von Reiner (S.674) und 
etwas über.der von Bunnies (S.95). Sie schätzten den jährli
chen Ertragszuwachs von Körnermais in der BRD auf 130 bzw. 
162 kg/ha. Reiner's Schätzung der gesamten Steigerung entspricht 
damit einem Wert, der in Österreich allein durch technische 
Fortschritte erreicht. werden konnte. 

Der Körnermais gedeiht offenbar am besten nach einem warmen 
Winter und einem kühleren März;· bleibt die mittlere Tempera
tur in diesen Zeitabschnitten um 1°c unter dem langjährigen 
Durchschnitt, . so hat d'ies eine Ertragseinbuße von 21 kg/ha 
bzw. eine Ertragserh8hung von 29 kg/ha zur Folge. 
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TABELLE 18: Prognosemodell für den Hektarertrag von 
Körnermais in Österreich 

Basisvariable 

Konst. 
T 
NI 

Zeit 

Winter 
März 
April 
Mai 
Juni 
Juli 
August 
September 
Oktober 

* RLF 

2 r = 0,985 

Bedeutung Koeff. 
in % 

2,8548 
64 1 ,2700 
36 0,2393 

Bedeutung MT 
in % 

8 0,2139 
5 -0,2932 
9 1,0198 

10 1,1199 
15 2,0083 
12 0,4643* 
15 1. 9846 
12 1'455 7 
14 1,4647 

s = 2,45 V = 5,86 

Die Keimtemperatur des Körnermaises beträgt mindestens 8-Jo0 c 
(KLapp, S.424). So zeigte sich ein günstiger Einfluß, wenn 
die mittlere Temperatur im Anbaumonat April über dem langjäh
rigen Durchschriitt von 10,33°c lag: je Grad höherer Mittel
temperatur ergab sich ein-Mehrertrag von 102 kg/ha. Auch wäh
rend der Jugendentwicklung waren höhere Temperaturen günstig. 
Im Mai bzw. Juni erhöhte mittlere Temperatur führte zu einer 
Steigerung des Körnermais-Hektarertrages um 112 bzw. 201 kg/ha 
je Grad. Die günstige Ertragsbeeinflussung durch einen warmen 
Frühling stimmt auch mit den von BroUJ;)er genannten Anforderun
gen überein: "Die Entwicklung von der Saat bis zur Blüte ist 
günstig, wenn sie rasch fortschreitet, weil hierdurch die Rei
fe vorverlegt" wird. Ein um 2 Tage früherer Blühbeginn läßt 
den Mais 1 Tag zeitiger reifen. Je niedriger die Temperatur 
in dieser Periode, desto langsamer ist die Jugendentwicklung. 
Steigende Temperaturen erhöhen dementsprechend den Korner
trag." Sahuster et al. berechneten einen Korrelationskoeffi
zienten zwischen der Vegetationsdauer und dem Kornertrag von 
-o ,51. 
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im Juli bevorzugt Körnermais feuchte Witterung, denn warmes 
trockenes Wetter erhöht die Atmung und führt zur Energiever
geudung. Eine um 1 % höhere Luftfeuchtigkeit im Juli verbesser
te den Hektarertrag des Körnermaises um 46 kg. Nach Brow.uer 
ist reichlicher Regen von Beginn bis kurz nach Ende der Blüte 
eine Voraussetzung für gute Ernten, weil vom Fahnenschieben 
bis zur Milchreife ein hoher Wasserbedarf besteht. Dabei soll
te die Temperatur im Juli möglichst bei 18°c und darüber 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 repräsentieren kann. 

Die Temperatur trägt in den weiteren Monaten der Vegetations
zeit zur Ausbildung des Korns bei. Nach Bro'U1üer sollte sie 
im August mindestens 18°C und im September mindestens 1s0 c 
betragen und im Oktober über 9°C liegen. Die langjährigen 
Durchschnittswerte in Wien stinnnen mit 19,18° im August, 
15,37° im September und 9,84°c im Oktober mit diesen Anfor
darungen fast genau Uberein. Eine Witterung mit einer um 
1 C höheren mittleren Temperatur im August brachte einen 
Mehrertrag an Körnermais 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 für die Ertragsbildung ge
schätzt 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 Körnermaisertrag 
am stärksten ändern. Der Anteil von Juni und August beträgt 
jeweils ·15 % und jener des Oktobers 14 % der durch den Wit
terungsverlauf erklärbaren Variabilität. Die Werte für die 
restlichen Monate schwanken zwischen 8 und 12 %, der März 
fällt mit 5 % stärker ab. Damit zeigt sich eine verhältnis
mäßig ausgeglichene Bedeutung der Witterung in den einzel
nen Monaten der Vegetationsperiode. 
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Abb.22: Bedeutung der Witterung in den einzelnen Monaten 
für den Hektarertrag des Kötnermaises 
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7 BEURTEILUNG 

7.1 Die ex-post-Praognosen 

Wie genau die Vorausschätzungen der einzelnen Prognosemodelle 
sind, läßt sich zunächst an den ex-post-Prognosen für die Jahre 
der Referenzzeit beurteilen. Eine Möglichkeit der Beurteilung 
ist, daß die prognostizierten und die tatsächlichen Erträge, 
nach (45) transformiert, in ein Prognose-Realisationsdiagramm 
(s.Abb.5) eingetragen werden. Die Verteifung der Punkte auf die 
verschiedenen Sektoren des Diagramms veranschaulicht die Progno
seeigenschaften des jeweiligen Modells. Prognose-Realisations
diagrmmne der Prognosemodelle für Winterweizen, Winterroggen, 
Sonmergerste, Spätkartoffeln und Körnermais werden in den Ab
bildungen 23 b.is 27 gezeigt. Im folgenden werden nur die ex
post-Prognosen besprochen. 

Beim Winterweizen wurden die Erträge in den Jahren 1964, 1966 1 

1969, 1971 und 1975 fast perfekt vorausgeschätzt. Bemerkens-
wert ist die Tatsache, daß in vier von diesen fünf Jahren die 
Ertragsfeststellung mittels Besonderer Ernteermittlung erfolg
te. Eine richtige Messung der Erträge .ist also Voraussetzung 
dafür, daß die Prognosen zutreffen. Für die Jahre 1956 und 1959 
wurde eine Abnahme bzw. Zunahme des Ertrags gegenüber dem Vor
jahr vorausgesagt, während in Wirklichkeit das Gegenteil der 
Fall war. Besonders hohe Ertragszunahmen wurden 1955, 1960 und 
1976 verzeichnet, von denen letztere am besten vorausgeschätzt 
wurde. Die stärksten Abnahmen waren in den Jahren 1954 und 1975 
zu verzeichne·n. 

Beim Winterroggen waren die Ertragsschwankungen nicht so aus
geprägt wie beim Winterweizen. Das Prognose-Realisationsdia
grarmn zeigt, daß 1960, 19~8 und 1969 perfekte Prognosen gelan
gen, und daß 1952und.1974 eine falsche Richtung der Ertrags
änderung vorausgesagt wurde. Di~ stärkste Ertragssteigerung 
des Winterroggens fiel mit dem Jahr der Einführung der Beson
deren Ernteermittlung beim Winterweizen, 1966, zusammen. Die 
größte . Abnahme war 1959 zu·verzeichnen. 

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

Bei den Spätkartoffeln halten sich tlber- und Unterschätzungen 
der Ertragsänderungen ziemlich die Waage. Viele Vorausschätzun
gen liegen sehr nahe der Linie perfekter Prognosen, so vor al
lem jene für die Jahre 1953, 1958 und 1970. Die größte Ertrags
zunahme gegenüber dem Vorjahr gab es 1957, die geringste im 
Jahr 1965. Zweimal wurde eine falsche Richtung der Änderung 
vorausgeschätzt, und zwar für 1962 und 1964. Die ex-post-Pro
gnosen für die siebziger Jahre, ausgenommen 1975, waren sehr 
genau. 

Die drei Wendepunktfehler, die bei der Vorausschätzung des Hek
tarertrags von Körnermais in den Jahren 1955, 1967 und 1970 ge
macht wurden, sind von geringer Bedeut~ng, wenn man bedenkt, 
wie weit diese Prognosen von den erzielten Erträgen abweichen. 
Nahezu exakte Prognosen wurden für die Jahre 1974 und 1975 ge
stellt. Auch für den Körnermais war der Witterungsverlauf im 
Jahr 1966 extrem günstig und führte zur maximalen Ertragszu
nahme in der Referenzzeit. Die stärkste Abnahme war von 1961 
auf 1962 zu verzeichnen. 

Für alle Prognosemodelle läßt sich feststellen, daß die Er
tragsänderungen von einem Jahr auf das nächste häufiger unter
als überschätzt wurden. Am deutlichsten war dies beim Modell 
für die Sommergerste der Fall, wo sich die Unter- und tlber
schätzungen der Änderungen wie 18:3 verhielten. Fast ausgewo
gen war das Verhältnis bei den Modellen für Spätkartoffeln 
und Körnermais mit 13:11 bzw. 13:10. Bei den einzelnen Frucht
arten traten je zwei Wendepunktfehler auf, nur beim Körner
maismodell drei. Je zwei perfekte Prognosen gab es für den 
Hektarertrag des Winterweizens und der Sonnnergerste. Auch der 
Winterroggen wurde einmal in der Referenzzeit exakt vorausge
schätzt. Tabelle 19 gibt einen zusammenfassenden Uberblick 
über die Verteilung der ex-post-Prognosen im Prognose-Reali
sationsdiagrannn. 

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

Ackerfrucht Wendepunkt- Unterschätzung tlberschätzung 
f ehler d.Änderung d.Änderung 

Winterweizen 2 15 6 
Winterroggen 2 17 5 
Sommergerste 2 18 3 
Spätkartoffeln 2 13 11 
Körnermais 3 13 10 

Perfekte 
Prognosen 

2 
1 
2 
0 
0 



Abb.23: Prognose-Realisationsdiagrannn für die Prognosen des Winterweizenmodells 
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Abb.24: Prognose-Realisationsdiagramm für die Prognosen des Winterroggenmodells 
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Abb.25: Prognose-Realisationsdiagramm für die Prognosen des Sommergerstenmodells 
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Abb.26: Prognose-Realisationsdiagramm für die Prognosen des Spätkartoffelmodells 
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Abb.27: Prognose-Realisationsdiagramm für die Prognosen des Körnermaismodells 
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Die optische Information, die ein Prognose-Realisationsdiagrannn 
geben kann, ist im Ungleichheitskoeffizienten u2 von Theil (46) 
komprimiert enthalten. Dieser reiht ein Prognosemodell auf der 
Skala:O bei perfekten, 1 bei naiven und unendlich bei völlig 
sinnlosen Prognosen ein. Eine naive Prognose ist die Extrapola
tion des letzten beobachteten Wertes in die Zukunft. 

Ungleichheitskoeffizienten wurden für die gesamte Referenzperio
de (1950 bzw. 1951 bis 1976), den Zeitraum seit Einführung 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 Erträge der letz
ten Jahre, die durch die Besondere Ernteermittlung mit höherer 
Genauigkeit erhoben wurden, auch besser vorausgeschätzt werden 
konnten. 

Da alle gefundenen u2 weit unter 1 liegen, sind die Schätzungen 
mit den Prognosemodellen erheblich besser als naive Prognosen. 
Die Wurzeln aus den mittleren quadrierten Prognosefehle~n lie
gen bei 10-40 % derer von naiven Prognosen. Die Tabelle 20 zeigt 
die uz der Modelle innerhalb der verschiedenen Zeiträume. 

Bei Winterweizen, Sonnnergerste und Körnermais wurden die Voraus
schätzungen der Erträge in den letzten Jahren der Ref erenzperio
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 berücksichtigt wurden. Bei Sonnnergerste fand 
eine Verbesserung von 0,37 auf 0,24 und bei Körnermais von 0,26 
auf 0,10 statt. Hingegen waren die Schätzungen mit den Modellen 
für Winterroggen und Spätkartoffeln in den letzten Jahren nicht 
genauer als in der ganzen Referenzperiode. 

TABELLE 20: Ungleichheitskoeffizienten u2 von Theil 
für 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 0,3739 0,3189 0,2448 
Spätkartoffeln 0,2553+) 0,2213 0,2473 
Körnermais 0,2591+) 0,1765 0,1061 

+) 1950-76 
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Bisher wurde die Prognosegenauigkeit nur an den Prognosen, die 
nach Ablaut der Vegetationszeit der jeweiligen Fruchtart ge
stellt wurden (endgültige Prognosen) beurteilt. Daneben sind 
auch die Vorausschätzungen interessant, die während der Vege
tationszeit unter der Bedingung gemacht werden, daß der Witte
rungsverlauf von da an bis zur Ernte "normal" ist. Sie zeigen, 
wie sich die Genauigkeit der Prognosen mit fortschreitender 
Entwicklung der Ackerfrüchte verbessert. Diese Entwicklung 
läßt sich dadurch simulieren, da$, ausgehend von der Basis
schätzung, in der nur die Variablen Trend und Stickstoffdünger
~ndex berücksichtigt werden, mehr und mehr Witterungsvariable 
zur Prognose herangezogen werden. 

Abb.28: Der Verlauf der Ungleichheitskoeffizienten u2 der 
fünf Ackerfruchtmodelle während der Vorsaison und 
der Vegetationszeit ( t;;"„or„..,.,,.1,de we.:re.,, #f1c k"'+tr "'~""-=,t rtf~„ 
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Im Verlauf der Vorsaison und der Vegetationszeit verschiebt 
sich der Schätzwert für den Ertrag, wenn die realisierten Werte 
der Witterungsvariablen von ihren Erwartungswerten abweichen. 

Die ex-post-Prognosen für die Jahre 1971 bis 1976 (siehe Ta
belle Ag) zeigen, daß die Schätzwerte im Verlauf der Vegeta
tionsperiode an Genauigkeit gewinnen. Dies zeigen auch die Un
gleichheitskoeffizienten u2 , deren Verlauf in Abb.28 darge
stellt wurde. Bei den Vorausschätzungen des Winterweizen-Hek
tarertrages trat eine sprunghafte Verbesserung des u2 von 0,56 
auf 0,32 ein, sobald die Witterung des April bekannt wurde. Ein 
ähnlich gravierender Sprung von O, 32 auf 0, 19 war bei Kenntnis 
der Witterung bis einschließlich Juli festzustellen. 

Beim Winterroggen verminderte sich der Ungleichheitskoeffizient, 
ähnlich wie bei der Sommergerste, mit fortschreitender Vege
tationsdauer ziemlich gleichmäßig. Während die Berücksichti
gung der Witterung bis März kaum eine Verbesserung der Prognose
genauigkeit gegenüber der Basisschätzung brachte, fiel u2 in 
der Folge von 0,55 auf 0,32. Die Genauigkeit des Winterweizen
modells (0,19) wurde jedoch von diesem Modell bei weitem nicht 
erreicht. 

Die Vorausschätzungen des Hektarertrags der Sonnnergerste wur~ 
den kontinuierlich besser, je näher der Erntezeitpunkt heran
rückte. Anders als beim Winterweizen, wo schon nach dem April 
eine Prognose mit beachtlicher Genauigkeit möglich war, konnte 
eine solche bei der Sommergerste erst unter Berücksichtigung 
der Juniwitterung erzielt werden. Die Qualität der endgültigen 
ex-post-Prognosen des Sommergersten-Hektarertrags kommt mit 
einem u2 von 0,24 jener des Winterweizens nahe. 

Am Spätkartoffelmodell ist auffallend, daß seine Schätzung des 
Basisertrages sich kaum von einer naiven Prognose unterscheidet. 
Eine Verfälschung der geschätzten Koeffizienten der Basisvariab
len durch Multikollinearität oder Heteroskedastizität könnte die 
Ursache dieser ungenügenden Schätzgenauigkeit sein. Unter diesen 
Umständen wären auch die Koeffizienten der Witterungsvariablen 
des Modells verfälscht. Die Vorausschätzungen verbesserten sich 
erst mit den Witterungsdaten bis Juni und Juli sowie September 
und Oktober, und zwar sprunghaft. 

Die Ergebnisse der Schätzungen mit dem Körnermaismodell lagen, 
solange die Witterung des Juli noch nicht bekannt war, im u -
Bereich zwischen 0,5 und 0,6. Von diesem Vegetationszeitpun~t 
an bis zur Ernte hin verbesserte sich die Qualität der ex-post
Prognosen radikal und gleichmäßig: Der Ungleichheitskoeffizient 



135 

sank in dieser Zeitspanne von 0 9 57 auf 0.11. den niedrigsten 
Wert aller Prognosemodelle. 

7.2 Die ex-ante-P~ogn.osen 1977 

Ex":""ante-Prognosen sind ein besse·res Indiz für die Zuverlässig
keit eines Prognosemodells. weil die vorauszuschätzenden Werte 
nicht zu jener Stichprobe von Beobachtungen gehören. auf denen 
die Koeffizienten des Modells beruhen. Vorerst konnten solche 
Prognosen nur !Ur 1977 gestellt werden. Zur Beurteilung ihrer 
Treffsicherheit wurden in Tabelle 21 die ex-ante geschätzten 
Erträge dem Ergebnis der Besonderen Ernteermittlung gegenüber
gestellt. Die Genauigkeit der Vorausschätzungen für den Winter
weizen. die Sommergerste und den Körnermais war zufriedenstel
lend, denn die Unterschiede zum Ergebnis der Besonderen Ernte
ermittlung betrugen bei Winterweizen nur 39 7 %9 bei Sommergerste 
5 9 2 % und bei Körnermais 6,9 %, 

Dagegen wichen die prognostizierten Erträge des Winterroggens 
und der Spätkartoffeln mit 18,2 % bzw. 27,4 % weit von den tat
sächlichen Erträgen ab. Dies . weist darauf hin. daß einige Koef
fizienten in diesen Modellen infolge von Spezifikationsfehlern 
ernstlich verfälscht sind, In beiden Fällen wurde nicht einmal 
die Richtung der Ertragsänderung gegenüber dem Ertrag im Vor
jahr richtig erkannt: Die Vorausschätzungen für diese beiden 
Ackerfrüchte liegen im Bereich der Wendepunktf ehler des Pro
gnose-Rea1isationsdiagramms (s,Abb.24 und 26), 

Bessere Aufschlüsse über das Prognoseverhalten der .Schätzmo
delle lassen sich gewinnen, wenn wir die geschätzten Änderun
gen des Ertrags gegenüber dem Vorjahr und die geschätzten . 
Witterungseinflüsse auf die Erträge im Jahr 1977 jeweils mit 
den beobachteten Werten vergleichen. Da die Erträge in Öster
reich teilweise aufgrund der Erträge 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 darüber Auskunft, 

Von keinem der Prognosemodelle wurde die Ertragsänderung ge
genüber dem Vorjahr in voller Höhe vorau~gesagt. Am besten 
schneidet in dieser Hinsicht das Modell für den Winterweizen
ertrag ab, mit dem ein Rückgang von 400 kg/ha geschätzt und 
der tatsächliche Rückgang von 540 kg/ha ziemlich genau erfaßt 
wurde. 
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TABELLE 21: Ex-ante geschätzte Hektarerträge 1977 in Österreich 
in Abhängigkeit vom Witterungsverlauf 

Geschätzter Hektarertrag 1977 

bei Kenntnis der Winter- Winter- Sommer- Spätkar- Körner-
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 
März 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 
tatsächl.Ertrag 37,9 29,7 36,8 239,2 69,8 
Sortenversuche 48,9 4 7' 1 44,8 359,9 88,8 

+)Ohne Kenntnis des Witterungsverlaufes 

Die Ertragsänderungen bei den Sortenversuchen waren durchwegs 
größer, nur beim Körnermais blieb die Zunahme hinter jener, die 
im österreichischen Durchschnitt erzielt wurde, zurück. Die 
prognostizierte Änderung war noch etwas geringer, was auf eine 
Überschätzung der Ertragsbeeinflussung durch den Witterungsver
lauf zurückgeht. Der tatsächliche Witterungseinfluß war nämlich 
nur bei den Sortenversuchen negativ, und auch da nicht in dem 
Maß, wie es die Prognose vermutet hatte. 

Bei der Erstellung des Prognosemodells für den Ertrag der Som
mergerste war auf die Information aus den Sortenversuchen ver
zichtet worden. Ähnlich wie beim Winterweizen wurden hier die 
Änderungen aufgrund des Witterungseinflusses zwar unterschätzt, 
aber richtig erkannt. 



TABELLE 22: Ex-ante geschätzte Hektarertragsänderungen von 
1976 auf 1977 und Ertragsbeeinflussung durch den 
Witterungsverlau~ im Vergleich zu den tatsächli
chen Änderungen 

Ertragsänderung 1977 Ertragsbeeinflussung durch die 
gegenüber 1976 Witterung 1977 

in Österreich bei den in Österreich bei den 
ge- tats. Sorten- ge- tats.~' Sorten- ge- +++) 
schätzt versuchen schätzt versuchen schätzt 

dt/ha dt/ha 

Winterweizen - 4,0 - 5,4 - 7,5 - 0,7 - 2,1 - 4,0 - 1,3 
Winterroggen + 0,6++) - 4,8 - 7,7 + 0,9 ) - 4,5 - 1,2 o,o 
Som:nergerste - 1,2++) - 3, 1 - 9,2 - o,it+ - 2,3 - 5,0 + 1,2 
Spätkartoffeln +37,3 -28,3 - 61 ,5 +30,3++) - 35,3 - 33,6 + 13,9 
Körnermais + 6,4 + 11 ,2 + 9,8 - 3,6 + 1,2 - 0,5 - 0,5 

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

++) Ausgangsdaten waren die nicht korrigierten österreichischen 
Erträge. 

+++) Mit den Witterungsmodellen aus Kapitel 6.2. 

w 
....... 
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Beim Winterroggen wurde ein Ertragsrückgang von 480 kg/ha fest
gestellt, dagegen war eine Zunahme von 60 kg/ha prognostiziert 
worden. Betrachtet man die Schätzung des Witterungseinflusses 
auf den Ertrag, dann erscheint der Prognosefehler weniger gra
vierend, wenn man die Sortenversuche zum Vergleich heranzieht. 
Dort wurde ein (auf gesamtösterreichische Verhältnisse umgerech
neter) witterungsbedingter Ertragsrückgang von 120 kg/ha regi
striert, während die Prognose auf einen Zuwachs von 90 kg/ha ge
lautet hatte. Die Fehlschätzung der Ertragsänderung dürfte vor
wiegend auf eine zu optimistische Schätzung des Basisertrags 
zurückzuführen sein. Daneben wurde zu große Trockenheit im Mai 
und Juni für die Ertragsminderung verantwortlich gemacht (Hron). 

Besonders ungenau war die Prognose für den Spätkartoffelertrag. 
Obwohl der Witterungseinfluß im Jahr 1977 für die Spätkartoffeln 
sehr ungünstig war, wurde vom Prognosemodell ein positiver Ein
fluß erwartet. Tatsächlich lagen die Erträge der frühen und mit
telfrühen Speisekartoffeln um 3.500 kg/ha über dem Vorjahres
ertrag. Der Ertragsabfall bei den Spätkartoffeln wurde mit ei
nem schlechten Gesundheitszustand der Kartoffelpflanzen wegen 
Virusbefalls und entsprechend venninderter Widerstandsfähig
keit gegen die Spätfröste anfangs Juni und die Frühfröste Mit
te September erklärt. Das Prognosemodell beinhaltet keine Va
riable für die Virusverseuchung der Kartoffelpflanzen und konn
te deshalb so verursachte Ernteausfälle nicht erfassen. 

Um die Prognose des Witterungseinflusses auf den Ertrag der 
Spätkartoffeln zu überprüfen, wurden auch die Vorausschätzun-
gen der Witterungsmodelle aus Tabelle 12 berechnet und aus
zugsweise in Abb.29 dargestellt. Am besten waren die Schätzun
gen mit dem Modell, in dem die Tiefsttemperatur zur Charakte
risierung des Witterungsverlaufs verwendet wurde. Die Fröste- 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 höchste Tempera
tur als Variable vertreten, und die Prognose mit dieser Variab
len verlief bis Ende Juni fast entgegengesetzt zur Prognose mit 
der Tiefsttemperatur, sodaß sich die beiden Prognosen zu diesem 
Zeitpunkt bereits um fast 4.400 kg unterschieden. Das Nieder
schlagsmodell, ebenfalls zum Teil in das Prognosemodell übernom
men, zeigte wegen des trockenen Mai und Juni zu Ende Juni noch 
günstigere Ertragsaussichten für die Spätkartoffeln an. Da im 
Juli und August die relative Luftfeuchtigkeit günstig war, über
schätzte das Prognosemodell, das sich auf diese Variablen stützt, 
schließlich den Ertrag bei weitem. 
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Abb.29: Ex-ante-Prognosen des Witt~rungseinflusses auf den 
Ertrag der Spätkartoffeln in Österreich 1977 mit 
Hilfe ausgewählter Witterungsmodelle 
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Im Durchschnitt der Witterungsmodelle wurde ebenfalls. eine po
sitive Witterungswirkung erwartet, allerdings in viel geringe
rem Ausmaß. Tabelle 22 zeigt die mit den Witterungsmodellen 
geschätzte Ertragsbeeinflussung in der letzten Spalte auf, Die
se Schätzungen kamen der Wirklichkeit etwas näher als jene der 
Prognosemodelle, nicht jedoch bei der Sommergerste. 
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7.3 SahZußbemerkungen 

Die Quantifizierung der Wirkungen des Witterungsverlaufs auf 
die Erträge von Feldfrüchten ist eine Herausforderung für Bio
logen, Pflanzenbauer und Statistiker. Sie ist auf ähnliche Wei
se möglich, wie die Wirkungen einzelner Wachstumsfaktoren auf 
den Pflanzenertrag untersucht und quantifiziert wurden. Im 
Falle der Witterungswirkungen gilt es, eine Vielzahl von mög
lichen Wirkungsfaktoren und deren Wechselwirkungen in die Un
tersuchung einzubeziehen, um zu einer richtigen Modellspezifi
kation zu korrmen. Letztere ist Voraussetzung für die unverfälsch
te Feststellung der Ertragsbeeinflussung durch die verschiede
nen Faktoren. 

Wo es aus bestimmten Gründen nicht möglich ist, diese Bedin
gungen vollständig zu erfüllen, muß man sich mit Annahmen be
helfen, deren Richtigkeit erst die Erfahrung bestätigen kann. 
Für die vorliegende Untersuchung war eine Reihe solcher Annah
men notwendig, weil die zugrundegelegten Daten bei weitem nicht 
den Umfang erreichen, der für die Schätzung aller Koeffizienten 
des theoretisch spezifizierten Modells notwendig gewesen wäre. 
Eine Erweiterung der Datenbasis ist denmach auch die wichtig
ste Voraussetzung dafür, daß Annahmen entweder fallengelassen 
oder wenigstens empirisch besser abgesichert werden können. 
Die Erweiterung tritt ein, indem im Lauf der Jahre weitere Be
obachtungen an Erträgen hinzukommen; anderseits könnten auch 
die Ernteergebnisse von Feldversuchen zusätzlich ausgewertet 
werden, sofern die entsprechenden Witterungsdaten verfügbar 
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 Berücksichtigung der Tatsa
che, daß bei manchen Feldfrüchten die Ertragsschwankungen grö
ßer werden, und die bessere Venneidung von Multikollinearität 
zwischen Witterungsvariablen. Das in dieser Studie vorgeschla
gene Wichtungsschema ist zwar optimal für ex-post-Prognosen, 
war aber der gewöhnlichen 1:1-Wichtung bei den ex-ante-Progno-
sen nicht überlegen. · 

Um die Höhe der witterungsbedingten Ertragsschwankungen fest
~ustellen, w~rden diese unter der Annahme geschätzt, daß sie 
im °':1rchsc~nitt.gleich groß sind. Für den Fall, daß dies nicht 
zut:i~ft, ist.ein7 solche Schätzung unverfälscht, aber nicht 
effizient. Beim Winterweizen und Winterroggen sind verbesser-
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te Schätzungen der Koeffizienten mit der Methode der verallge
meinerten kleinsten Quadrate möglich. Diese Methode ·brächte 
den zusätzlichen Vorteil, daß sämtlich~ Koeffizienten eines 
Modells simultan geschätzt werden könnten, also die Trennung 
in ein Basismodell und Witterungsmodelle überflüssig wäre. 

Der vielleicht wirksamste, wenn auch der schwierigste Weg, 
die Schätzungen zu verbessern, führt über die Verbesserung 
der Modellspezifikation, also die Auswahl der relevantesten 
Variablen zur Erklärung der Hektarertr~ge. Dazu bedarf es 
einer Kenntnis nicht nur der pf lanzenbaulichen Ansprüche ei
ner Feldfrucht, sondern auch der Begrenzungen, die von seiten 
des Datenumfangs und der Methodik bestehen. Die Verbesserung 
der Modellspezifikation durch Aufnahme einer zusätzlichen 
Variablen ins Modell hat gewöhnlich eine Verschlechterung 
der Genauigkeit zur Folge, mit der die Koeffizienten geschätzt 
werden. Dem Forscher steht also hier ein gewisser Freiraum of
fen, den er durch geschicktes Abwägen dieser Möglichkeiten nut
zen kann. 

Eine Verminderung der Multikollinearität ist aber nicht nur 
über eine entsprechende Auswahl von Variablen möglich, die 
die Ertragsschwankungen erklären können, 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 erklärende 
Variable enthalten. Sie sind außerdem reihbar nach dem Umfang 
der Information, die sie aus den betrachteten Variablen ziehen. 
Schon wenige Hauptkomponenten können einen großen Teil der 
Variabilität der Variablen, aus denen sie gebildet werden, 
repräsentieren. Nachteilig ist, daß sich die gebildeten Haupt
komponenten oft nicht interpretieren lassen und damit die Be
rücksichtigung von a priori-Informationen unmöglich wird. Gibt 
es jedoch die Hauptkomponenten "Wärme", "Feuchtigkeit" u.dgl., 
so können sie wie die Witterungsvariablen in dieser Studie 
behandelt werden, wobei mehr Variable in ein Modell aufgenom
men werden können. 

Abschließend kann gesagt werden, daß die Auswertung einer ge
ringen Menge (27 Beobachtungen), qualitativ ni'cht innner hoch
wertiger Daten eine Fülle von Informationen ergab, die bis 
dato unbekannt waren. So ist es nunmehr möglich, die Wirkung 
einer bestimmten Witterung in einem bestinnnten Monat der Vor
saison und der Vegetationszeit auf den Ertrag verschiedener 
Feldfrüchte durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu be
schreiben. Durch Addition der Mittelwerte dieser Einzelwirkun-
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gen ist es weiterhin möglich, den Ertrag einer Feldfrucht 
vorauszuschätzen. Da sich dabei Fehleinschätzungen der Einzel
wirkungen addieren können, sind solche ex-ante-Prognosen nicht 
sehr zuverlässig, im allgemeinen aber besser als naive Progno
sen. Verbesserungen, wenn auch nicht grundsätzlicher Natur, 
gemäß den oben genannten Vorschlägen sind jedoch möglich. 



143 

8 ZUSAMMENFASSUNG 

Als naturverbundener Wirtschaftszweig ist die Landwirtschaft 
Risiken ausgesetzt, die in anderen Zweigen der Volkswirtschaft 
fast völlig fehlen. Die Produktion der pflanzlichen Rohstoffe 
weicht vom geplanten Umfang durch unkontrollierbare natürliche 
Einflüsse mehr oder weniger ab. Diese Abweichungen pflanzen sich 
in die übrigen Bereiche der Volkswirtschaft abgeschwächt fort 
und verursachen beträchtliche Kosten der Anpassung an die neuen 
Verhältnisse. Wäre bekannt, wie die geplante Produktion durch 
die natürlichen _Umweltbedingungen im Lauf der Vegetationszeit 
abgeändert wird, so könnte eine solche Anpassung kontinuierlich 
und mit geringerem Aufwand erfolgen. Damit begründet sich das 
öffentliche Interesse an Ertragsprognosen. In diese münden die 
vorhandenen Kenntnisse über Einflüsse der Umwelt auf den Ertrag. 

Nach der Treffsicherheit der Ertragsprognosen zu urteilen, sind 
unsere Kenntnisse über den Wirkungsmechanismus zwischen Pflanze 
und Umweltfaktoren noch recht_gering. Verschiedene Methoden wer
den derzeit angewendet, wn diese Kenntnisse zu vertiefen. Die 
B~obachtung der Pflanzen und ihrer Reaktionen auf unterschied
liche Umweltbedingungen wird zweifellos am häufigsten benutzt 
und führt zu einer wertvollen subjektiven Erfahrung des Prak
tikers, auf die sich Ertragsprognosen heute meistens stützen. 
Im Vordergrund pflanzenbaulicher Untersuchungen stehen Feldver
suche, in denen P.flanze.nsorten und Bodennährstoffe variiert und 
varianzanalytisch ausgewertet werden. Variationen atmosphäri
scher Wirkungsfaktoren können i~ewächshäusern simuliert oder 
in der Natur beobachtet wer~en.IDie Auswer~~q"~eliä)iriger 
Beobachtungen mittels multipler Regression~ielver
sprechende, wei1.-nachvollziehbare Methode, um die Beziehungen 
zwischen Wirkungsfaktoren und Ertrag zu studieren! Ihre Ein
schränkung liegt in der begrenzte~ ..,,4ahl-de-r-verfilgbaren Beob-
achtungen:.~--~~ „-- ,~--~~~~ ~ 
~ R~gr~ssionsanalyse ist ein lli.H:ell~ aus vorliegendee_ / ) 

Beobachtungen die Koeffizienten eines Modells zu schit~e~~Jl~~J'".L 
E.ine de~vordringlichs.ten Aufgaben--dieser Studie -
ein Modell für das Zus·anmenwirken von Umweltfaktoren bei der 
Bildung des Pflanzenertr'-'ges ..._ form__ u_lißen. Um das allgemein
gültige Modell zur Prognose der Ert~ijg~n Winterweizen, Win
terroggen, Sommerg§J'.,§.t&-,-S·pä-eltartoffeli;i_....,'t»d Körnermais in Öster
reich. praktisch@wenden ~u. können, '4:i'rt:='es entsprechend 
adaptiert und seine Koeffizienten &e+l:t~n-unter Verwendung 
von Ertragsdaten aus ~hrelr 1951-1976 .m:lichst gut ge/· 

1f b ()~ ~ f>...TJ.IA 1'- --- . ' 0 
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r-=-chätzt wer. den.jSchließlich war zu beurteilen, wie genau die 
\ P~ognosen der.Modelle zutreffen. 

(,_.Das Modell zur Erklärung des Hektarertrags berücksichtigt Wir
··· kungsfaktoren, die die geplante Höhe des Ertrags festlegen, \ · 
..\!ftd Faktoren, die zu jedem Zeitpunkt des Wachstums eingreifen 
und den Ertrag ändern können. Es wurde unterstellt, daß sich 
die Wirkungen der einz~ Faktoren addieren und in Summe zum 
tatsächlichen Ertrag fllhren. Die Ertragsfunktion bei Änderung 
eines Faktors unter Konstanz der übrigen läßt sich durch ein 
Polynom darstellen und das Zusammenwirken ... mehrerer Faktoren durch 
entsprechende Wechselwirkungsglieder. .\ 

c In der Auswertung wurde für die erste Gruppe von Wirkungsf ak-
.___toren der Trend (für technische Fortschritte) und die Stick

stoffversorgung des Bodens, für die zweite Gruppe eine Reihe 
von Witterungsvariablen eingesetztplind zwar die höchste, mitt
lere und tiefste Lufttemperatur,-~ Sonnenscheindauer, die 
relative Luf.tf~uchtigkeit, ale Windgeschwindigkeit und die Nie
derschläge. ·- Anstelle der Zeitpunkte wurden Zeitabschnitte von 
je einem Monat bzw. drei Monaten für Herbst und Winter definiert. ! 
Zur Darstellung der Einzelwirkungen wurden Polynome ersten G?ir-~ 
des verwendet und auf Wechselwirkungsvariable wurde verzichtet. 

Wegen der großen Anzahl von Witterungsvariablen im Modell und 
der geringen Anzahl von Beobachtungen zur Auswertung ihrer Wir
kungen erhielt die Metjipq!Jc.~zur Schätzung dieser Wirkungen be~. 
sen-der-es. Gewicht. Diesb-~ügliche· Möglichkeiten und Beschränkun
gen w•den aufgezeigt-~ führten zum Entschluß, Ausgangsdaten 
zum Teil zu ändern, mehrere Modelle pro Feldfrucht zu schätzen 
und sie dann mit einer zu diesem Zweck abgeleiteten Wichtungs-
fonnel zu einem Prognosemo~ell zusammenzuführen. ) 

(_ Die Änderung der Ausgangsdaten betraf die teilwai.se Verwendung 
--von Durchschnittserträgen aus Sortenversuchen u1td die Inflation 

der wit~e;~gsbedingten Ertragsschwankungen früherer Jahre auf 
das gegenwärtige Niveau. \ Die Ertragsschwankungen wurden durch 
den Witterungsverlauf erklärt, der jeweils durch eine der ge
nannten Meßzahlen (höchste Temperatur usw.) dargestellt wurde. 
Schätzwerte für die Stärke der Ertragsbeeinflussung durch Ab
weichungen der Witterungsvariablen in einzelnen Monaten wurden 
mit Hilfe der gewöhnlichen multiplen Regression gewonnen. 

Die ex-post-Prognosen des Prognosemodells waren außerordentlich 
gut. Erwartungsgemäß überwogen die Unterschätzungen einer Er
tragsänderung, und die mittels Besonderer Ernteermittlung fest
gestellten Erträge in den letzten Jahren der Referenzzeit wur-
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{.en besser vorausgeschätzt al.s friihere. Die ex-ante-Prognosen l ~~r Winterweizen, Sommergerste und Kör~ermais bewiesen eine 
ähnlich große Treffsicherheit, ·dagegen war sie bei Winterroggen 
und Spätkartoffeln unbefriedigendJ~ieser Mangel dürfte sich 
durch bessere Spezifikation der MOdelle beheben lassen.- ~ 

SUMMARY 

Due to its dependence on the natural environment ag:raiauiturae 
must deal with unce:ratainty aZmost entirely absent in other 
economic sectors·. Because of uncontro l lab Ze weathera variabi Zi
ty ärop praoduction usually differs to some degraee fr'Dm desiraed 
"Levels, the distorations being carr'ied over to other sectors of 
the economy and incurr'ing considerable. costs of adaptation to 
the new situation. H01JJevera, if we were able to anticipate h(JIJ) 
crop yields actually change in the course of a particular crop
ping season adaptation could take place continually and at a 
l01.JJer cost. Thus the public is interested in crop forecasting, 
and wi i i · use ai i infonnation avai Zab Ze conceming the influen
ces of envir0nmental factors on crop yields to this end. 

Judging by the quality of foraecasts, our kn01.JJZedge about the 
inter-relationships betüJeen plants and their physicai enviraon
ment is rather limited. Severaal methods are CUT'rently employed 
in order to enhance it. Most commonly used is the observation 
of p lants and their reaations to different enviraonments giving 
T'ise to the practical ezper'ienae of the agronomist whiah sti.Z l 
constitutes the basis of most araop forecasts. In agronomia re
searah errrphasis is on field e:x:periments: Crop varieties, se..;. 
quenaes and soi i nutr'ients arae ~ari_ed and investigated by ana
tysis of variance methods. Va:Piation in atmospher'ia factors 
may be either simuZated in greenhouses or observed in the na
tural environment. To study the relationships ~etüJeen environ
mental factors and craop yields in many aonsecutive years using 
multiple regression methods seems to be a promising and objec
tive proaedure. It is Zimited only by .the numbera of yearas of 
observations. 

Regress-ion analysis is a means to estimate the coefficients 
of a mockt f~orn a set. of data. Thus the aim of this study was 
to set up a modet for the response of crop yields 'to environ~ 
mental, factors. The modeZ had to be adapted to forecast yie"'lds 
of faZZ wheat, fall rye, spr'ing barley, Zate potatoes and co:l'n 
in Austr'ia. To estimate its coefficients, yield data from 1951 
to 1978 was avaitabZe. An evaZuation of the accuracy of fore-
casts concZudes the investigation. 
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In explaining arop yields the model aonsiders faatore whiah 
detennine the planned yield level and faators whiah exert an 
influenae at every point in time and may change aatual yields. 
It was asswned that influenaes of different faators are addi
tive and swn to give the realized yield. A produation funation 
showing the ahange of yietd due to the ahange of one faator, 
the others being held aonstant, may be represented by a poly
nomial. Interrelationships among various faators may be repre
sented by interaation variables. 

Variables pertaining to the first group of factors were trend 
(for technological progress) and an index of nitrogen a:vailahi
Uty in the soil. The seaond group aonsisted of the follOUJing 
weather variables: Highest, mean and lowest terrrperature, sun
shine duration, relative humidity, wind veloaity and preaipi
tation. Instead of points in time periods of one month eaah 
and three months for both fall and winter, respeatively, were 
defined. The funational form of the response to a ahange of 
a single variahle was taken to be a polynomial of the first 
degree. The model does not inalude ·interaation terms. 

Corrrpared to the number of observation's availahle to evaluate 
their effeot upon yield, the number of weather variahles is 
exaessive. Methodology of estimation, therefore, was parti
aularly important in this study. Several possibilities and 
their limitations were examined. In aonalusion it proved 
desirable to partly change original data, estimate various 
models per crop and aombine the models aacording to a weighting 
saheme developed here for this purpose. 

Yield data colleated prior to the introduction of a sample 
field survey was ahanged using yields realized in arop 
variety experiments. Also ahanged was the level .of yield 
deviations which aan be attributed to weather variability: 
It was inflated to the present level. Yield deviations 
depended on any one of the weather variables noted ahove, 
yielding seven models per arop. The effeats of weather 
variahle deviation in different months upon yields was 
estimated using ordinary least squares regression. The re
sults were aombined to foreaasting models for the arops. 

Ex-post-foreaasts proved to be extraordinarily suffiaient. 
As might be expeated, ahanges in yie lds from one year to 
the next were more often under- tha:n overestimated, and 
foreaasts of yields obtained by sampling methods were more 
aacurate than foreaasts of previous yie lds. Ex-ante fore-
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casts of fait 7JJheat, spring bar-tey and com 7JJere also quite 
reZiabte. H07JJever, forecasts of fatZ P]1e and iate potatoe yield,s 
tumed out to be wrong, and better specifiaation of the modeZs 
7JJas suggested as a means to improve the resu~t.s. Furtherrrzore, 
use of principai aomponents as an alternative to 7JJeather variab
ies and of generatized rather than ordinary ieast squares 7JJas 
advoaated. 
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TABELLE A 4: Sonnenscheindauer, Wien (Hohe Warte), 1950-1977, in Stunden 
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IY70 2.1.0 M.O ·.i 1.0 ''n.n 212.h '-'10.0 241. f) ;>{)5.0 21~.') l()'j.{1 7(}. f) ')').Cl 

IY71 1;1.o 63.0 19.0 Pn.o 246.0 202.p ~92.() 257.0 i5~.o 20.l.O '58.() 55 .• f'I 
197'- 31 .o :m.o l:'iH.O '01 .o Vi<J.f) '-.'B.n 21~.o 1 ~'4-.0 1·15.1) 1 .1>J. f) 05.<) ~o.n 
iY73 .4'-. 0 58.o P7.0 1.12.n 2117.0 177.0 2') ' • () 2\Jfl.0 l<ll .• O '~)I.}. h t 16. () ~ 1 .o 
197-1 JA..() 6(). () 116.0 1.n .0 IH.n 179.n f CiY .• <l /. ,l1.11 1A7. 'l R(),.'1 7'1. '> illt .n 
1 Y71) 76.0 IJ3.0 ~J7."0 111?.. f) 211.fl l~B.n ~15.'l ~-()~~ .o ?.~').() 1rn.n .1t;.O ')f). {) 

-1 ()7() 'j6.0 !)<) .f) t"~;>. 0 f 'tH.() ~41.0 1'>2 .n ?..<1A. n 10~.o (>,..._.o ~r/ .n A.5.0 l.7 .n 
IYTI ]9.0 76.0 t=•H.O '~1 i'. () nr).0 ;:> 'iO • () V5„n 176.0 14;r.1 1 J.A. • ') q1 .n ~9.n 



TABELLE A 5: Relative Luftfeuchtigkeit, Wien (Hohe Warte), 1950-1977, in % 

Jahr Jän. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 

19S'J n.o 7!.>.o "·4 .o 1),1. () 1)4.0 5.lf. () 61.·1 t)lj.() n.o WJ.1 14.f) f-J1. () 
1l)~j1 n:~.o 77 .0 f 2. () r-;7 .O 7•J.O 71 .o 64. () 70.0 11.n 7 1l. () 79.0 'H .n 
1952 n.o n.o i ~. () !)2. () 1,7 .o ~Q .n 59.0 f)(l • () 74.0 77 .:i 90.0 :~5. n 
IY5.1 7>~ .o 70.0 0)0o 0 60 .() ')I!. 0 -11 .n 00.n 65 .') ~7.0 7P.. () 7 4. () 8;?. (l 
1954 n.o H.O 1 .3. n l'l7 .o t)f).() 68.0 69.'.) 65.0 t)'}.() 79.n 93.0 ~o.n 

195'.) B?..O 75.0 ""/ 1. () 62.0 61 .o 68.0 70.() 77.0 7'5.0 RI !00 79.0 7~.0 
'951) 75.0 71 .o I 1. 0 f).1. 0 6·1.0 70.0 6.1.0 .')P, • 0 ') 1. 0 7.•3. () 77 .r> A2.() 
'y~·1 79.0 TT.O 1',fi. () I)~).() 59.0 61 .n 67.'J MJ.O 7'5.0 111.n 10.11 79.o 
IY5'3 74.0 7.1.0 -, '. () ")H • () 62.0 65.0 67.0 73.0 74.0 fP.O sw.0 8.1.0 
195) 7 .1. () 74 .1) 1'. () 0.1. 0 t).'). 0 flB.O 7'. () 72. .o 1:,-r.o 6~~. 0 H.1. 0 R5.0 
1960 B.O 10.0 ·14. () 61 .o 67.0 69.0 69.0 7.1.0 75.D T.1.0 90.0 n5.n 
l 90 l 79.0 ;m.o „, 3. () l'-.7 .o 69.0 M.O 64.0 6-1.0 1H.a n .o 91.0 7~.n 

1962 7B.O ll .O ,..,rl. o 1jH.O 73.0 6~.o 65.0 60.0 71.0 7q. () 81).() 79.') 
1963 Tl.O 78.0 119.0 "l5.0 69.0 ISR.O 60. !) 69.0 TT.O 77 .o 9' . () ;"-{;?. 0 O'\ 

1964 ao.o 7.3.0 .; 1. 0 (l].0 'l3.0 r,7 .o 60.0 M.O 69.0 77 .') BO.O ~7.0 
0 

1961
) B5.0 71 .o 1rt.0 10.n 70. 0 71.0 71.0 71 .o 71').0 H0.0 77 .() 80.0 

19611 7H.O n.o t'H.O ....,y. () 64.0 n~>. n 70.0 H.O 7~~() R.:? .n 84.11 77.0 
1967 75.0 11 .o t)9.0 (,6.0 61) .o M.O l'),f. () 67.0 7;-J.O RO. n 92.0 75.0 
196'1 75. 0 ao.o '~ .1. () 'jf~. 0 64.0 66.0 62.0 H.n -,r;,.f) n2.o ~M.O R5.0 
l yr,y H4.0 ·m.o -, 6. r) ~)7 .o l)n.o 70.0 114.n 69.0 74 .() 7'.).0 T1. o n.1.0 
1970 83.0 77.0 11. '1 ll5.0 64.0 1)7 .o 6H.O 7.1.0 70.0 RI • () 77.f) 9(). () 
IYn ~n.o 7-1.0 1;>.o I)~). () fl7.0 tW.O Ml.O 65.0 70. () D.n 7n.n ~o.n 

1972 H5.0 ;M.O t.7.0 n .n 11.0 1'7.0 69.n 70.0 75.0 7r.,.0 76.0 S:Q.f) 

197-1 A?..O rn.o _,.., 7. () f)IJ.() ..... n.o l')fl • () 64.n ()('). () 7~.o 111. () r,9.0 11 .n 
1974 88.0 ~w.o ,.-, H • f) 1;r-;. () M.O i';H.O 66.f) 1,7 .o 71.0 7'l. () tM • 0 7(~. 0 

l 97'j HO.O ')B • 0 .,. ~. 11 l'itt.O r,7.0 r, 1;.o 1ö.n 7' .o 7~.o Fll.0 "4.0 7r,.o 
197~ 75.0 >i.1. 0 ·",~i.O .')(). () 'ltt. 0 l)7 .0 59.<1 10.0 11).r) ns.ri •1.1.,.., '10. () 

1977 H6.0 79.0 1 •n.n (if). () 01 .R 112.n 61.n 7.-t.O n.o fll.n 74.0 '1?.n 



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

Jahr Jän. Febr. März April Mai Junt Juli Aug~ Sept. Okt. Nov. Dez. 
195<) 3.0 2.!:> 2. ~, ;>. f\ 2.·] 3,;5 .1. 5 2.0 2.6 '- .1) 2.2 1~1 
19~1 2.2 4.2 3 •. 1 :l.·o ?.. A 2. •; ') .--1 '). '1 ').4 -1. 9 3.2 ?. .1) 

1 Y.5?. .l.4 ·4.0 . 2 • . 1 ?. • 1 ~ J. !j 2.n 2.·-1 '). 1 1.9_ '). ll .1. -1 2.1 
195~1 4.2 4.5 . 3. , •. ;.? • <) 2.~· 3.· 1 ' J. ') . -2 • ~I l.? ? n .. '). C) ~. fl 
IV5.4 3.9 ' J.o '). lj . 1~? 1. l 2.6 .1. l .).') ·1.0 ') • . 1 1. () 1.0 
1 Y~i5 2.7 '-. iS l.?. .1.J --~. 1 .1.J .1. 1 ?.'l 2.1 ~.1 4.7 .1.A 
1951) .J. 0 5.7 . ~>. 4 '3.2 .1~ J 4. 2 .1. 7 -1. l l .-. ) '-. 9 1.9 '). 7 
IY~i7 2.7 . ,?. .fl J.n 3.0 .l • .l 2 .?. ". 1 ~.fl l. (} -1.<l ].; l .1.2 
1. 95~J 1.0 4.5 3~ .1 .1. ~> :.!~H :~.o 2~9 ~.9 1.5 .1.'1 2.1 2.1 
1~5Y .l. () 2.7 '~ .1 ].~ 2.7 J.O .l. (l 1.7 1 • <} 2. ') 2. i; '?.. 7 
196() l. „ ;? • 3 J. :! /. • B 2~4 2.7 l • .l .. 1.2 2.7 1.(') 2.4 2. $1 
1961 1 .Y .3~7 4.7 2.'} J~2 2.9 3. () .?.~ '.9 ~.5 2. •j .1 • .? 
1962 3. !j 4.7 ~i. ,.., .J • .l ·1.0 2.9 2 • .tl 2.f> 2.7 •.• ~1 1. 1 2.l'l 
1961 3.0 2.3 2.7 2. fl ').5 2.9 -'-~] 1~ 1 ~-1 7-. 9 1.0 2 •. , 

°' fY(14 2.9 4.B 2.0 3.6 2.5 2 .1) 2.6 .1~5 l. -1 ~.9 .1.0 '-. 1 
jy155 3.1 4.1> 2.Y 3.2 .1.7 J.O 2 ~ !S 2.5 '). ~ ' • lt 2.9 .1.' 
IYM 2.Y 3.0 4.1 2. <) 1.2 .1.2 1. 2 .::>.9 2.6 2.7 J. 7 1.l'l 
1~67 :~. y 4. 1 "·-, .1. 7 l.4 3 • . 1 2.~ 2 • .l 2.2 2.1 2.B 4.7 
IY6a 4.4 2~9 4. ') 2 „„ 1.2 1.'1 .1. 5 J.3 l.O 2. '1 2„ 7 3.0 
IYiSY J..O 3.?. 2. Y .1.5 .1~0 3~R 2.~ .l. 1 ~ • .1 ~ •. 1 .l.5 .i.O 
1 Y7l) 3.6 4.0 ] .. , ·1. () .l.7 .1.2 .1. ~ 2.4 :~. 'J l.5 .l."4 J • .l 
IY71 2.4 4.8 4.0 3. '1 2. <) 3'.5 :i·. 1 .1.?. l. 1 2. ll 3 • .8 4 •. 2 
IY"l?. 3.1 3.6 3. ,i 3.~ ?..5 3.5 3 • . 1 1 • .l 2."'i l. 1 3.5 1. 3 
IY73 ?. • '} 4.R 4. 1 4.4 1.5 ·3 • .?. J.5 ?..7 2.Y .1. ll 4.7 4.0 
1974 3.7 3.2 .1. 0 1.7 4.2 4.2 3.9 2. fl 1.0 „~. <) 3. 1 .-i. 9 
1 Y"/~ 3.5 2.9 2. 'j .ii.o · 3.~ '3." ·]. 7 2.9 ?.. 5 :1·. 3 3. -1 '1.5 
1976 5.R 3.0 A. 1 J • .1 3.8 ?. .6 3 • .l .l.O J • .l 3 • .l 3.5 3 _.9 
1977 2.9 1.2 .1. 7 .1. 1 3.0 J.9 3.1 1.4 l.J 2 •. 1 3.9 3.9 



TABELLE A 7: Niederschlagshöhe, Wien (Hohe Warte), 1950-197~ in mm 

Jahr Jän. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 

IYSO 71 .o 26.0 ?.?. 0 113." 0v.o 12.0 1 ;>'). f) -1-1. 0 141 .o 104.0 101.0 so.o 
l lJ::>I 2,1~0 ?.O. 0 ti 7. () ?.f.!.() 160.0 fVi .o 11 r,. O M).0 ~·1.0 7. () iw.o 1:, • () 
1 V5~~ .1'1. () dO. 0 1.)9.0 11.0 :{').0 127. () 19. f) :~r,. () 50. () .30. (_) lf;>.o 19.n 
IY~.1 4.1.0 27 .o ?6.0 64.0 ;~q.o HY.O 100.n .1_'3 .rJ 21. 0 ?.7 .n 7. ') 11.0 
1 y~-)~ 5~;. () 5. () 17.0 7~). (_) n.o 47.0 110.0 119 .r> 5().0 5-1. () 47. () 107.0 
19~:; 2 -1. () 17.0 .1 7 .o :37. () .f.1. () 1.1.0- f\4.(') 1 .19 .n. lf . .<). () 41 • () ,'.?1.') .13.() 
1 i.) ~jl'-i 2u.o 11.0 lj-1. q ~M.O 37.0 91). () 115.0 51.0 ~). 0 1 1 H. n 15. q 41.0 
1957 3Y.0 SB.O ,J8.0 ?. t1.. () 1;>.0 ICJ.O 1 .10. q 70.0 l)f). 0 ;t. f) 35.0 '10 .o 
195t~ 3-1. () 57.0 -, .1. () .-i~.o 1~1.0 150.0 50.<l 9Q.O 2·1.f) f>I',. () ~ 7. ') 70.0 
IY~9 25.0 19.0 15.0 q-,.n -·1t:i.o t 5 r .n 151 .• f) ro.-i.n 5.0 " . () 59.0 f05.0 
1960 47.0 R.O .A. I .o ?.~). () '-) .1. () 79.0 R7.fl 71 .o :,2. 0 6.1. () 1 n. q ?7 .o 
l 9fi 1 9.0 ...-,H.O 12.0 .... ,5 .n ~M.O -1.n .o rn.n ;>n.o n.0 59.0 "'1. 0 52.0 
1962 15.0 .w.o fj4. 0 M.O l:)?.O 25·.0 S/. • r) 2·">. () ?5.0 <19 .o 1f)1. 0 -1?. .o 
1963 -10. 0 ;>?.. 0 il 7. 0 ~9.() 70.0 53.0 1'·0 R'i • () 4'). ()_ ?·1. () 1(). () 1 .1.0 0\ 

19~·1 7.0 29.0 7 2. () A 1 .n r')q.f") 42.0 :n. n 1.>2 .n ?1).0 1 .12. () ~ll.O tt9 .o N 

1Yll5 4?.0 -17 .o ·14.0 111 .o 111.0 19.1.0 S1"-. () 57.0 .111. f) . () ?_9.0 AR.O 
1966 3'1. () 5J.0 .?2.0 w.n ()(). () 109.0 121.n 1 :n.o l Y .-o 5-1. () 9-1.() 'l7 .n 
1967 J6.0 11.0 "4. () 12. f) IJI .o 26.n 71.0 .11.0 97.0 15.0 ?2. !) 1) 1 .o 
l'Jfd 64.1) 7. () ?.~).() ?O.O ir:>. 0 15.0 60.f) f.R • () )l}.O „,) .o 40. i') .-i2 .n 
196') 5(1. () 55.0 ~, 7. n 1 R. O 10.0 156. () 4?.'1 r-1.0 :n.o ~. () A7.0. t)-1 • () 

IY70 12.0 108.0 45.n Jtq. () ~~o. o 51l.O '21.0 51.0 ~ 1. ') F\I") • () 105.f) ~9.0 
1971 , ., • 0 .'M.O 72. () ;>;~. 0 .14.0 109.() 1 9. r) fi2 .fl r; 1. 0 1v.o ""4. () 2Sl.t1 
IY7?_ 31.0 r_;4 • () _1 1. (l !V..() 1 11. 0 2?.0 114.0 A7 .n 1:J. 0 3,1. 0 .12. () .1.0 
197J 4.1.0 :m.o -16. 0 1/.9.0 17~0 101.n _11. n 4 1.0 r:, 7 .o 14 .n -1.1. r) 17 .o 
IYH 78.0 n.o 10.n 1!).0 H.O ~~lj. 0 56.n 19.0 1 tl. () ' 1 1 • () ,q .o '}4.0 
IY7~ .13. () 4 .n .tfl.O ·1t'l .O 70„0 1 54. () 121 • .n ')?. (l 11.0 rl 1 • () 10. () 11.0 
l'Y7fl 99.0 w.o 9.0 ~,-,. 0 'n.n Cj:> • () 1-1."'l 1f,1 .o 1').0 41.) .o fl<). f) 35.0 
IYT7 58.0 (,(). () 1'.o.n Cj() • () 20.n 40.0 nY.n 9ri. () A·1. () 11. () ;> 1. 0 ~5.0 



TABELLE A 8: Mittelwerte der Witterungsdaten, Wien .(Hohe Warte), 1950-J.975 

mittlere höchste tiefste Sonnenschein- Niederschläge relative Luft-

Ltlfttemperatur i~ 0 c· dauer . feuchth.keit 
h mm % 

Jilnner - 1, 104 9, 116'. - 11,264 SS,76 35,8 78,84 

Februar 1,036 11,616 - 9,128 75,92' 38,8 75,32 

Mirz 4,·82 18,964· - 5,.904 126,4 43,72 69,72 

April 10,328 23,356' - 0,072 179',36 52,88 63 . 44 

Mai 14,,576 11 ,.16 3,-712 226. ~44 60, 72. 65,68 

Juni 18,136 ! 29,956 8,14 235',64 78,36 68,4 

Juli . 19 ,86 32,036 10,.444 257,92 76,28 65,4 

August 19,184 31,3 9',·816 242,92 62,88 68,2 

.Septenaber 15,.372 27,664 '4,908 185,68 ,40,2 72,4 

Oktober 9;836 20,9 - 0„26 .142,2 48,4 77,76 
.. 

November 5,032 15,5 - 3,352 61,68 49,36 80, 12 

Dezember 1,036 10,.964 - 8,012 4B,56 · 47~6 80,96 

Herbst (9-11) 30,24 64,064 1;296 ' 389,56 137,96 230,28 

Winter (12-2); :0,968 31,696 - 28,404 1e0,24 122,2 235, 12 
: 

Windgeschw. 

m/sec 

3, fit 

3,7 

3,1. 

3, 22 

3,096 

3, 14 

3,084 

2,816 
·: 

2,792 

2,636 

3,H6· 

3,248 

8,6()4 

10,088 

°' (,,.) 



IAB. A 9: Ex-post geschätzte ha-Erträge in Österreich in Abhängigkeit vom Witterungsverlauf 

ex-post geschätzter Ertrag bei Kenntnis der Witterung bis 
geernteter 

Ackerfrucht Jahr Basis Herbst Winter März 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 40,0 40, I 40,4 40, I 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 

u2 o,6273 0,5973 o_,5948 0,5613 0,3176 0,3093 093173 0,1907 o, 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 

u2 o,5613 0,5524 o,5683 0,5539 0,4743 o,4089 0,3777 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 
i974 37,4 37' 1 37,0 38,8 ·38,4 38,0 38, I 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, I 39,9 

u; 0,5488 o,5241 o,4988 0,4274 0,3981 0,2789 0,2448 

Spiltkartoffeln 1971 268,2 269,4 270,2 272,0 278,8 270,6 273,0 273,3 269,2 272,4 2i1~8 
1972 267,7 268,9 271 ,2 265,8 252,2 -252,3 248,8 250,4 245,7 238,8 240,4 
1973 276,9 281t1 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, i 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 

u2 0,9711 0,9493 0,9788 0,9318 0,9006 o, 7813 0,5865 o,~092 0,4327 0,2473 

KHrnermais 1971 61,4 61 ,5 62,2 62,6 63,9 61,0 58,5 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, J 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 65,0 65,3 67 ,o 63,6 58,8 56,4 57,5 58,6 

u2 0,5502 0,5979 0,5678 0,5606 0,5052 0.5691 0,4797 0 , 3922 0 . 2842 0 . 1061 

°' +="' 




