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1. EINLEITUNG

Die genorelle Bedoutung des Zusammenspiels kimatischer EinfluBgroBen und
landwirlschafticher Ertragsbidung kann vorneweg sicherlich auBer Diskussion gestelit
werden. Die durch die aljahriche Witterung verursachte Schwarkungsbrelte in der
regionalen wie der weltweiten Nahrungsmittelproduktion wird uns regelmaig vor
Augen gefilrt. Eine Erfassung der stevemden Relationen kann nunmehr zwei voi

unterschiediche Wege boschreiten. Auf der einen Seite steht der herkommiche
naturwissenschaftiche Ansatz, der durch Experimente und theoretische Uberlegungen
die Anwendung bzw. Erstellung physikalischer und chemischer GesetzmaBigkeiten in
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Forschungsbereich ansirebl. Dem gegenlber s das sich
rasch entwickelnde Instrumentarium der Statistk, das bekanntich weil Gber den

Begif im Sinne einer -aggregation und Mitteh
wertsbildung hinausgeht.

Das s shor n kensovags Kkurarnde Arets, sondem vlmehy sch
erganzende
oo Zoworsngan. e dor Veraso G rsatis Vo
gangsweise mit ihrer langen Tradiion im physiogeographischen Forschungsield als

tgehend bekannte Praxis hinstelt, mdche er kurz einige divergerende Punkle im
Vergleich zum Ablaut ng mit

Zunéchst sei als gemeinsames Zil die numerische Quantiizierung der untersuch-
ten Zusammenhénge und damit die Moglchkeit zu Vorhersagen akzepiert. Somit ste-
hen auf der einen Seite einer Vorhersagegleichung ,alle” EinfluBgroen, auf der

anderen Seite das erzilte Erragsergebnis. Fur eine statistische Unlersuchung mis-
son 1un Sichpruben sowon der sk rahingy LRy sekancer end
beirachieten EingangsgrdBien wie auch der davon gesteuerten Variablen vorhanden
cein Aus dlsem Detanmateal it sovo noch motaten oralonen Gher beste
hende (Formal-) Zusammenhange sollon die Paramefer, d. h. die Gewichtungen der
Eingangsgrofien geschatzt werden. Hier zeigt sich, daB eine Untersuchung keines-
wegs mit der Applkation statistischen Instrumentariums alein durchgefdhit werden
Kann. 2u Beginn stehen nicht nur eine ganze Reine formaler a prior-Annahmen, son-
e auch eine (meh oder weniger bewuBle) Basisvorstelung Gber die Strutur der
untersuchten Zusammenhange. In eben diese Startiheore (de naturich im Veriaul
der Untersuchung modfiziert werden kann) fiegen Fakien und Vorsielungen Gber
urséchiiche physische Relationen ein.

Es sind also 2 Ablaufe denkbar: Ein formal festgesielter Zusammenhang dient als
Grundiage fir die Entwickiung von Erklarungsmodellen, oder i deduktv ersioller
Ansatz wird mit Hifle des inferenzstatistischen Instrumentariums auf der Grundiage
der erwahnten Stichprobe gepraft und (unter einer definierien Wahrscheinlichker)

fur deren formales (1) Zutreffen beurteilt bzw. quantifziert. Damit ist also zu sehen,
dad die herksmmiiche naturwissenschaftiche Basis fir einen derartigen formabwissen-
o] s inctotec o W e sep s Vebde e P
von einer ,rein" naturwissenschattichen

Befabt man sich mit der Ergrindung von mm;qunslmkmm der landwir-
schaftichen Ertragsbidung, o gelangt man bald in allen Dimensionen in Mikromas-
stabe. Damit findet man sich auch piotzich in Bereichen, die unmitelbar von wenig
‘geographischem Interesse sind, aber auch haufig auBerhalb der fachichen Kompe-
tenz des durchschnittichen Physiogeographen. Andererseits ist aber auch baid
ersichtich, daB bei den Agranwissenschaften die Rockiuhrung der erziellen Untersu-
chungsergebnisse auf groBere raumiiche und zeitiche Dimensionen sowie Versuche
2ur Artenaggregation offenbar nicht von primarem Interesse sind.

Gerade hier aber liegt das Arbeitsgebiet einer sich als Raumwissenschaft verste-
henden Geographie. Wie in so vielen anderen Fallen erscheint also das Verarbelten
(das strapazierte Stichwort von der Integration ist vielleicht gar icht 5o schiecht) von
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Detallergebrissen aus analylischen und deskriptiven .Grundwissenschaften" als sinn-
voll und von groBem praktischen Interesse. Genau hier auch liegt der Grund fur die

die nters.
Kaum zuginglh s, werden it sher At Ansogisciud Enminisse aus

beitsbereich anderer Gbertragen. Die dey-
kelspriifung eines. oo Somitens Parameterschitzung des Modells sovie die
PTG~ s Ergebries shlagen cem Kerpern EIee. SEGisEret
Verfahren.

U diese Gedanken zu veranschaulichen, ein kurzes und einfaches Beispiel: eine
Untersuchung auf einer quadratmetergroBen Testlache einer Winterweizen-
art mit taglichen Messungen whrend des gesamten vegetativen und generati-

habe ergeben, daB der EinfluB der Strahlung in einer bestimmten Entwick-
lungsphase far den Endertrag von ganz entscheidender Bedeutung ist. Man versucht
rup dess Eeneiels i ooy, 1. 1 lgen Fol s e Mis-

die Anwendung statistischer Methodik ein und prift die Hypothese, schatzt Modelpa-
rameter usw.

Die sich aus diesem urnfassenden Skalenwechsel ergebenden Fragen und Pro-
bleme sind won offensichtich und begleften den gesamten Untersuchungsablauf. Sie
uier sich in Einschrankungen und Pramissen, die bei der Beurtelung der Ergeb-
nisss immer berlcksichtgt werden massen, haufig aber ein wenig beachtetes Dasein
rsten. Auf Details wird in den folgenden Abschniten laufond verwiosen. Was war aber
i Jorrae, Tl cec ot ety AR (TFOEL 100) o Vel vaaipe
pender B it sruinatachn Fragen st on aurst nboredgerce
T koo S Vesaensaconan 2 Beurteilung der postuler

onings . Nurshr cbeticicn gous Ve wurcen i v vomegends
Stchprobe (s. Abschnitt 2.) angewandt und erst wahrend der Unlersuchung genauere
Kenninisse dber Pramissen und Gesamikonzept sowie mathematische Basis einzel
er Verfahren erworben.

Genau der umgekehrte Weg ist aber fr die Beuteilung einer voriegenden Theo-
s e an KAl
8 sl A mitimalhd SITE fs nicht die sich

1 Erarungen hicihon der P, Aus
Saoctamtet o praktischen Leistungstahigkeit eines Verfahrens.

U bei folgenden Arbeiten diesen divergierenden Forderungen gerecht werden zu
kennen, war als Ziel vorgegeben, die Anwendbarkeit und den mogichen Einsatzbe-
reich im agrokimatischen Fragenkomplex far die ,Gblichen’ mulivariaten Verfahren

3 bocea s
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2u prifen. Als ,dblich” wurde das Vorhandensein in den verbreletsten statistischen

per ferfahren einen Informationsverlust bedeuten wirden und des-
et it berucks\dllm wurden.

Wie sicherlch bereits zu erkennen war, ist eine derartige Arbeit weder als metho-
dische 2 bezekhnen noch den korket protlembezogenen Unersuchungen zuzrd-
nen. Hauptthema ist vielmehr die Schnitistelle zwischen diesen reichen, es

Coton s dis Arwendungaméglelon anenanrier Mehoden ! snen Kar
umgrenzten Problembereich erkundet werden.
Nach iner kurzen Darlegung des sachlichen und theorstischen Bezugsrahmer
salon im Haupiabechnit 5 gl aa Wiohigo racheten Vertafren kurz vargstol
und anhand von Beispielen aus dem verwendeten Datenmaterial einige inrer mogii-
chen Leistun die Agroklimatologie auigezeigt werden. Soweit mdglich bzw.
sinnvoll wurde die raumiiche Komponente mitberacksichtigt und nicht nur eine unilo-
kale Datenreihe bearbeitet. Zur Veranschalichung konnten auch einige der mit dem
Zater (ptic it Drsetgon. i dosr ifis Scen

2. DATENMATERIAL DER ANWENDUNGSBEISPIELE

Hier soll nicht nur ene raumiiche, zeitiche und sachiche Abgrenzung und
Begrindung der Auswahl der verwendeten Daten gegeben, sondern vor allem auch

selten volig konsistenten Datenmaterial ergeben. Dies bezieht sich hauptsachiich auf
die (ausgenommen im_erwahnten Mikromafstab von Detailuntersuchungen) meist
nicht eindeutig l6sbare Frage der Gegenibersteliung verfugbarer Kiima- und Ertrags-
daten.

iederdsterteich wurde als das agrarische Bundesiand Osterrichs und Hat
ciongebit vior Fadiiie 2 Unekbungsgonl gk Zum Twack
dos regionalen
21 poiiischen Bezike (+4 Statutarstadte) herangezogen. Far den Bezirk Amsteten mit
seinem agrarischen Schwerpunkt im Alpenvoriand wurde eine 29jahrige Datenreihe
(1946-74), f0r den Rest der Bezirke die Jahre 1965-74 verwendet. Alerative Daten-

roben win af da B dor Kokprodutonegebet (L Landes Bucimgs-
Geselishaf) existeren, wegen besserer Konsistenz und Differenzierung der Daten,
Ertabarkeit und Vergleichbarkeit wurde aber otz der raumichen Inhomogenitat den
Daten nach polischen Bezirken der Vorzug gegeben.

Es wurden nun Ertrige flr Getreide, Hackirdchls und Futterplanzen erhoben,
i i Gesas Spknan mn Fokitten Dearbeten 21 KSR, Dle. DAHSN:
orug cr Felaucharan it dasacGrppen sspc s indan Dt
len, es wurde keine wetere Aggregation vorgenor

in diesen is in die unmitelbare Nnmkmyzm urdciaeichenden Ertrags-

wern o e o Zunahma 24 esmacen. 9 et s one Kimadindony
indiziert, sondern auf Verbesserungen bei Sortenwahi, Beareitung, Dingung usw.
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zurickaufinven ist. Da aber diese Fakien nicht Gegenstand der vorliegenden Unter-
zem i Il e i e o s v Pl i . i

ok an s istee Kz 2tk s ors s abpeicien Emagszu—

chs’ n di
Jatschse dle Ertragewere sutzutragen und aus dom Spekirum »gangiger” Punions.
formen dio mit der besten Anpassungsleistung auszuwahlen.

Diese Strategie fuht sicherlich zu einer Verringerung der osidualsummen, wird
sbar vl g c scvchin acrtshen Furcln abga. s
dem reagieren vielo nichtineare Funkionen sehr flexibel, was einzeinen Schwankun-
gen und auch vt s roBeren Einflus zukommen 1481,

‘Somit 146t sich fur das vorliegende Problem der Trendentiernung wie auch fir die
folgende Verfahrensdiskussion sagen, daf generell lineare Ansétze zwar weniger
gute Anpassung an das Datenmaterial liefern, dafir aber gegeniber den hafig einer
‘adéquaten theoretischen Grundiage entbehrenden nichtinearen Konzepten eine stabi-
lere Vorhersage und allgemeinere Anwendbarkeit zum Vortel haben. Soweit also
linear-additive Zusammenhénge postuliert werden konnen, beweg! man sich jedenfalls
im Boreich der robusteren” Verfahren.

e el e et
Besprechung der verwendeten Kimadaten. wurden ausschlieBlich dem von
Meteorologischer Zentralanstalt und Hydmgmphmlm Zentralbiro publizierten Mate-
tial entnommen. Es handelt sich dabel um monatiche und jahriche Werte von Luft-

Anzani der it Nieders u kommen als Summen dber
Vegetationsperiode (IV-VII) die mittere Lummmm e T Tempera mm—
loro Maxima und, soweit vorhanden, Strahiung baw. Sonnenschoindauer  als dere

bt ise ey it jewelss einer 1 o pelcchan Bes 45 toore

gegen-
1 i ol Eniagec | SSe TaMachn gl o o St in

hochgero i GG vk 08 gegandharmaselen DRI En6
gewisse priinhd Inkongruen die aber hingenommen werden mute.

Damit in engem Zusammenhang steht auch wieder die Frage eines adaquaten
MaBstabs der Untersuchungen, wobel darunter das Niveau der raumichen, zeilichen
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und auch sortenspezifischen Aggregation bzw. Disaggregation 2u verstehen st Da,

wie in 1. besprochen, dieser Mafstab im geographischen Interessensbereich sich
nicht mit dem Datenangebot deckt, sind die erwahnten Nachteile in Kauf zu nehmen.

3. ZUR AGROKLIMATISCHEN GRUNDLAGE
Dieser Abschnit kann natlriich keineswegs auch nur annahernd die Grundzige

rokimatischer Beziehungsmuster darstellen, sondern soll lediglich einige Mogiich-
keiten der Beeinflussung agrarischer Ertragsbildung durch kimatische Parameter und
die Spar méglicher Wirkungszusammenhénge afzeigen. Die Bedeutung fir

in dor Anwendung des formalen Instrumentariums zum Tragen kommt. Dies bewirkt
die Bedeutung der nachfolgend besprochenen Punite:

O dis avele Abbrel doe i achelchan g Khmu o
allgemein akzeptert angesehen werden kann, sind beide Beg
ok maoar 24 aon 9 eier lser Tos i W il Canzhot arstot
Jegiche Untersuchung kann aiso nur bei eindeutig abgegrenzten Indikatoren anset-
2en, wobei deren Abstraktionsniveau vom gewahiten Arbeitsmafstab mitbestimmt ist
Die Oberbegriffe ,Ertrag™ und ,Kiima* werden nach einem Kiar pragmatischen Aspekl
= nach der Verfugbarkeit publizierter Daten — operationalisierl

~ Es existieren (nahezu) keine (ber den gesamten Variationsbersich der gemes-
senen Indikatoren stetigen (positiven oder negativen) Zusammenhangs, sonder es
gibt Optima als Wendepunkte, wo dann bel linear postulierten Zusammenhangen die
Funktionsparameter geandert werden massen, solche Funkiionen gelten also immer
nur i einen bestimmten Bereich.

- Bivariate Abhangigkeiten sind aus dem gesamten Wirkungsgeflge nur schwer
2u isolieren, konnen aber auch nicht einfach additiv zusammengefalt werden, son-

Iatalytischen Sinn).

eine essentiele Vereinfachung des Interrlationsmusters

- Derarige Simplfikationen des Wirkungsgefiges sind unumganglich und die
erzilten Ergebnisse unler diesem Aspekt zu beurtilen. Nur eine eng begrenzle
Anzahi von (Indkatoren far) Einflubgrofien kann berdcksichigt oder explizit ausge-
schaltot werdon, dor st der Auspragung einer abhangigen (Errags-) Variablen wird
als Zufalskomponente oder statistisches Rauschen” inerpretert.

er gemesseno Ertrag ist meist nur ein Teil der insgesamt produzierten Bio-
i, 43 s 80 T i GuarBevien spangedo Gmakdbnkr, ot
diese Subeinheit beurteil. Dazu kommt beim in Gewichiseinheiten fesigestelien
riragsumfang dio Frage des Gehalis an spum!chen, wertbestimmenden Inhaltsstof-
fen des Produkts
Ertragssicherheit und Spitzenertrage sind selten vollig versinbar. Somit nimmt (bel
entferntem Trend) die Varianz der Ertragsergebnisse zu, was die formalen Zusam-
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menhangswerte verschischtert. Nach BAEUMER (1976) hangen .Menge und Qualtat
des Ertrags von der genetisch fixerten Reaktionsnorm der Pflanzen gegenber den
wechseinden Umweltbedingungen ab". Die Auswirkungen der in der Erbmasse erziel
ten Zichtungsfortschrite gehen also dber die unter einem linearen positiven Trend
subsummierten Einfldsse hi

- Die Kompensation von Kimatischen Nachteien durch pflanzenbauiiche MaBnah-
men (im einfachsten Fall Bewssserung) ist nicht erfaBt und auerdem regional stark
unterschiedlich, verringert also die aus dem Datenmaterial erzielbare Aussagoschrfe.

- Bei regionalen Vergleichen konnen sich sortenspezifische Unlerschiede als hin-
derich erweisen, die meist ausgleichend auf unterschiediche Umweltbedingungen
reagieren, der Qualitatsunterschied wird in diesem Rahmen Ja nicht erfaBt. Dazu kom-
men noch im gesamten pflanzenbauiichen Bereich wirksam werdende Fragen der
zenalats (= informatons-) und kapitalgebundenen Innovationsvermitiung. Die Diffu-
sion aller Neuerungen dauert immerhin so lange, daf hier ein 2usatzich regonal
diferenzierender Faktor wiksam wird.

Hier sind also hauptsachiich Storfakloren bei der Erkirung von Ertragsschwan-
kungen aus der Kimavariation aufgelistet. Ale diese und andsre Fragen der Substitu-
tion, Interdependenz und Uberlagerung von EinflubgroBen stehen in engem Zusam-
menhang mit der formal und sachich richtigen Anwendung statistscher Verfahven,
weshalb der Ubergang au die folgenden Probleme wesentich naturlcher st, ais or
vorerst. scheinen mag. Nahezu allen formalen Fragen llegen inhaltiche  Probleme
agrund, o fomle Rkt ohar Vaahrensarmacding amn o it g
aus der gegebenen Thematik herausgeldst w

4. UBERSICHT MULTIVARIATER TECHNIKEN

Allen diesen statistischen Verfahren liegt das probabilistische bzw. stochastische
Erklarungsmodell zugrunde. Wahrend im deterministschen Sinn fir jeden Fall A
behauptet wird, daB das Ereignis B folgt, spielt bel stochastischen Erdarungen die
Zufallskomponente eine dominante Rolle, die Gber die blofle Additon eines Fehler-
terms hinausgeht (GILCHRIST 1976)

Die statstische Analyse von Zusammenhangsstrukturen intervalskalierter Daton

hend auf der einfachen (bivariaten) Korrelations- und Regressionsrech-

nung, die sich im wesentichen dadurch unterscheiden, daB bei der Korrelationsrech-
ung keing gerchels Abhingigklt vorausgoseat wid. Dl geléuigen mulivaraien
Techniken konnen in zwei groBe Gruppen geteit werden: die Veraigemereurgen
der Korrelations- und Regressionsanalyse, denen die faktorenanalytischen T
im weitesten Sinne gegenberstehen. Diese beiden Hauptgruppen sollen nun kurz in
hrer konzeptuellen Struktur vorgesteilt werden.

4.1. Korreiations- und regressionsanalytische Verfahren

Hiezu gehort zunachst als Ubergang von den bi- zu den mullvariaten Verfahren
die partielle Analyse, die zwar auch nur den Zusammenhang zwischen zwei Variablen
berechnet, dalir aber eine oder mehrere weilere Variable auspartalisiert, d. h. iren
EinfluB expiizit eliminiert bzw. konstant halt".
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Demgegentber bezient die mulple Analyse auch diese Merkmale voll ein und
versucht den simultanen Einflub mehrerer unabhangiger Variabler auf eine abhangige

breitesten Anwendungsspekirum, wie nachstehend noch 2u sehen sein wird,

42. Faktorenanalytische Verfahren
Do b wnheier oo’ le el dronmn o bl Vit fin e

auch von den Beziehungen zwischen verschiodenen Merkmalen aus, versuche

sber, oventul ugundelgends gemonsans Sikturen (.common patlrs) foosre

decken. soll au einige weni

et o Das s vt Pt lyse im engeren Sinn und Haupt-

hpereitaniralen Tndiode erse, yesdl s Sl e s

Zwect Informas
tionskonzentration auf wenige Hlua\‘mmmnemen‘ 1o Degecer sot o Farn

analyse im engeren Sinn hohere theoratische Ansprich o Basiscimensionen
o nigruncelegende, moi direki_mefbare Angwge‘ Erfutgrten
werden. Zwischen Variablen und Faktoren besteht aiso eine Unterschei-

dung in N ndiaioren und von asen n clo Mabdimansionsn abasoidste heoetache

Konstrukte.
Als eine Mischtechnik zwischen Fakiorenanalyse und Korrelationsanalyse kann die

farenichs Koormuniye bistrrofottherin 5 vsl Dotk rebe-

ren Variablen Fakloren berechnet und diese aber zugleich  unter dem

Gesichtspunit benmlw o o P stz o ison
werden

AbschlieBend soll noch kurz auf die Gruppe der clusteranalytischen Verfaren ein-
‘gegangen werden, wobei eine Menge von Objekten, die durch eine Menge von Merk-
malen identiiziert sind, aut mdglchst. Intern homogene und Kiar unterscheidbare.
Gruppen oder Cluster auigeteit werden sollen. Neben dem allgemein Kiassifikatori-
schen Einsatz ergibt sich bei der Wahl von Raumeinheiten als Objekte die Mdglich-
ket zur Regionalisierung.

4.3, Gemeinsamkeiten multvariater Verfahren
Allen diesen Techniken sind nun eine Reine von Pramissen, Restriktionen und

arkombinationen sowoh! vereinfachte Operationen wie auch vereinfachte Darstellung
der Verfahrensablaufe.

Lineare Addititat ist demnach ein gemeinsamer Nenner aller besprochenen Ver-
fahren, da der nichtineare Fall bereits zu Beginn ausgeklammert wurde. In Zusam-
meniang it der anschlieBend kurz besprocnenen Siikanzpraung steht die Forde-
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1ung nach einer definerten Vertsilung der Daten, meist einer Normalvertellung, die fur
Walvscheinlichkeitsangaben probabilstscher Schisse von Bedeutung ist. Wefters Ist
Homoskedastiz1tat geforder, was bedeutet, daB die Varianz konstant blei, also nicht
it einer der Variablen zu- oder abrimmt.

Eine fur mutivariate Verfahen typische Frage ist die nach Mulikolinearitat. Damit
st das Bostehen linearer Interdependnzen innerhalb eines Variablensatzes gemeint.
Uber die Strenge dieser Forderung nach Orthogonalitat von Variablen far diverse Ver-
fahven besieht keine Ubereinstmmung. Jedenfals aber fihrt das Auftreten von per-
fekten Korrelationen zum Abbruch der Berechnungen, mus also unbedingt vermieden
werden.

Eine in ihver Rigitat ebenfalls unterschiedich bewerlste Forderung ist die nach
Mult-Normalvereilung. Demnach gendgen jeweils fur sich nomalverteite Variable
nicht, sondern eine gemeinsame mehrdimensionale Normalverteilung der Obijekte in

AbschieBend git noch fur alle Verfahren eine Tatsache, dio sich aus den Eigen:
schaften von Linearkombinationen ablefn 3Bt Sobald sich die Anzah! der Varablen
der Zah! der Basiseinheiten (an denen die Variablen gemessen werden) naert, kon-
vergiert der erklarte Anteil jedentalis gegen 100%, jegiche Vorhersage wird aber
extrom instabil und die Gleichung git nur mehr for den gegebenen Datensatz. Diese
formale Einschrankung solfte aber ohnefin nicht zum Tragen kommen, da die Aus-
wah! der Variablen durch theoriegeleitetes Vorgehen und a priri ~ Formulierung von
Hypothesen gekennzeichnet sein solte. Dies ales spricht fur eine knappe Auswahl
der Variablen auf Grund der Voruntersuchung bzgl. deren inearer Interdependenz,
eine vorgeschaltele Orthogonalisierung dagegen ist aber im Zuge der Interprelation
haufig nur schwer zu verarbeiten

4.4, Signifikanzprifung

Fir alle numerischen Ergebnisse multivariater statistischer Verfahren wie etwa
Korrelationskoefiizienten lassen sich Matzahlen berechnen, die Auskunft Gber die
Verladichkeit und Aussagefahigieit der emechneten Werte geben. Da empifische
Untersuchungen i. A. nicht an der Gesamthelt des interessierenden Phanomens, son-
dem an einer Stichprobe daraus ausgefhrt werden, geh es bel der Signifikanzpri-
fung primér um die Galtigkeit der Ubertragung von ermittelien Parametern auf die
Grundgesamtheit. Dies ist auf der Grundiage einer vorher festgelegten Fehierwahr-
scheinlichkeit (2. B. 5%) zu entscheiden. Meist werden diese das Ergebnis bewerten-
den Matzahlen unter einer entsprechenden Verteilingsannahme aus der Anzahl der
Frelheitsgrade (Anzah! der Basiseinheiten minus Anzah der Variablen) und dem
Ergebnis- (Korelations-) Koefizienten errechnet. Dies ist natirich nur eine kurze
Charakteristk der Gblicherweise verwendeten Signfkanztests.

5. VERFAHRENSBEISPIELE
5.1. Die partielle Korrelation und Regression

Wie bereits erwahnt, bildet diese Technik den ,Einstieg" In das Gebiet multivari
tor Verfahren. Gegendber einer bivariaten Methode wird hier der Einflud einer oder
mehrerer weiterer Variabler konstant gehalten, also kontrolliert und damit elimiiert. In
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i 6g e NIX

Ewag Ervag

o signi
2usammanning

Abbildung 1: Wandel des Relationsabbildes durch Auspartialisieren

Komplexen Interrelationsstrukturen kannen damit mogiche Storeffekte auf eine biva-
iate Beziehung ausgeschaltet und damit die wikiiche Zusammenhangsqualtat ermi
tlt werden. Das sei kurz an dem folgenden Beispiel aus dem Bezirk Amstetten
demonstriert. Eine auffallig enge posilive Beziehung zwischen den Gereideertragen
und der Niederschiagssumme im September war vorerst sachlogisch nicht zu erkia-
ren, da Gelreide sowoh far den AbschluB der generativen Entwicklung wie auch fur
den Einsatz modemer Ermtetechnologie trockenes und warmes Wetter bendligt,
‘auBerdem praklisch die gesamte Ernte berelts im August eingebracht wird. Erst das
Kontrolleren (= Auspartialisieren) der Niederschiagssumme im August fihite die
Bedotung Erg - Seplamberiedersiag s e nsirilaniss Nab ac
Ofterbar gt einen trockenen August ein feuchter September und umge-

s die po5mve Scrammonaition swschon Seplamboriaderscnag und £y
peinlyois Abbikdung 1)

Die verfahrenstechnische Vorgangsweise kann auch so erlautert werden, daB man
die gesamte Stichprobe in Untergruppen nach den Auspragungen der Kontrolivaria-
blen (Niederschiagssumme August) ordnet. Fr jede einzelne Untergruppe ergibt sich
dann kein signifikanter Zusammenhang Septemberniederschiag-Ertrag (siehe Abbi-
dung 2).

il ‘

NIX
Abbildung 2: Elimination des Einflusses unterschiedicher Auspragungen der Kontroll
variablen

Errag
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Nach BAHFENBERG-GIESE arn alo de parlele Kosiatonseostzent cf-
o e . 2u dem eine Variable mit einer anderen zusammen-
ek e mehrerer bei der einfachen Korrelation
\mp\ll\l eingenender Faktoren ausschaltet

ls Beispiel fur ganz Niederosterreich soll der Zusammenhang zwischen dem
Enug von Winterweizen (WW) und der Anzahl der Tage mit Niederschiag (TGN)
herangezogen werden. Im Mittel liegt hier eine signifikant negative Beziehung vor,
was auf ausreichende Feuchteverhaltnisse und somit negativen Einfluf gesteigerten
Niederschlags hinweist. Partalisiert man aber nun die durchschnittich positive Ein-
fluBgroBe der Tage mit einem Temperaturmitel dber 10 Grad aus (TG 10), so kehrt
sich in den trockeneren Raumen im Osten Niederbsterreichs die urspringliche Bezie-
hung um: dort ist nicht die Temperatur die entscheidende erragsbestmmende Varia-
ble, sonder die im Minimum befindiiche Feuchte, wahrend der Ertrag etwa im Alp

vorand dominant von der thermischen Variation gestevert wird (Abbildung 3).

Abbildung 3: Der korrelative Zusammenhang von Winterweizen mit der Anzahl der
Tage mit Niederschiag unter Ausschaltung der Anzahl der Tage mit einem Mitte Gber
10°C
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Hier etwa ware die Aussagefahigkeit eines multiplen Ansatzes geringer, da sich
thermische und hygrische Variable durch inr ausgepragt antagonistisches Verhalten
im meist auf dieselbe abbiden und, somit die

g von TG 10 hate.

5.2. Multiple Korrelation und Regression

Bel der muliplen Analyse werden nun weitere unabhangige Variable nicht nur
kontroliert, sondern voll einbezogen. Damit verscht man mit mehreren unabhangigen
Variablen (Pradiktoren) einen moglichst groBen Varianzanteil der abhangigen Varia-

SummAXY

Errag

[

Abbildung 4: Reaktion des Zuckerribenertrags auf die kombinierten Effekte der jahis-
chen Niederschiagssumme und der Vegetationszeitsumme der miftieren Temperatur-

blen (Kriterium) zu erkldren. Damit liegt gegentber den bivariaten Methoden ein

lich realitétsnaheres Verfahren vor, da ja in der Natur auch nicht nur jeweils 2
Merkmale in wechselseitiger Beziehung stehen. Die Ergebnisse dieser simultanen
Schatzung des Kiiteriums aus mehreren Pradiktoren werden noch dadurch weiter ver-
bessert, daB es eine ganze Rehe von Varianten und Modifikationen dieser Technik
gibt. Die muliple Analyse hat aiso als eines der flexibelsten Verfahren Gberhaupt ein
sehr weites. Eine ,bestmogiche” aller Pra
diktorvariablen bildet den linear abhangigen Anteil der Varianz der zu erklarenden
Variablen, der Varianzrest wird wieder als eigenstandiger _Fehlerterm angesshen.
Die multiple Korrelation miBt einfach das AusmaB der gemeinsamen Varianz aller
unabhangigen Variablen mit der abhangigen Variablen. Demgegenber hat die mul-
tiple Regression eine optimale lineare Schatzung des Kriteriums auf Grund der Pr
diktoren zum Ziel
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m einfachsten Fall von 2 Prédiktoren kann dieser simultane Einflus auf die Ziel-
Lariable. (in einer Abbidung der 3. Dimension durch Isolinien) noch gut graphisch
Joranschaulicht werden. Bei Hinzufugen weiterer Pradiktoren wirde man zu nur mehr

_nalytisch erfaBbaren Hyperebenen gelangen. Fur den Ertrag von Zuckerriben (ZR)

wurden die jahrichen und die Summe
Lot mitteren |agncnen Maxima in der Vegetationsperiode (SUMMAXY) herangezogen.
e aus Abbildung 4 zu entnehmen ist, steigt der Ertrag mit SUMMAXY und sinkt mit
) wonel das. Ausmals der Vaniation durch Dichte und Stegung der Jsogoraden®
estgelegt st. (Die Parameter beruhen au nicht standardisierten Daten)

Weiters lieBe sich analog zur vorlisgenden Skizze in Diagramm zur Vertellung
Residuen herstalien, das Auskunit Ober die Gte der Anpassung in den einzelnen
sprégungsbereichen der Pradikioren gibt.

s Beispiel fur die Anwendung einer muliplen Regression mit mefreren Variablen
. doc Fokon g () . Amison geviiL Al it tenasiz
de berelts gelaufigen Variablen NJ, TG 10 und SUMM s ergbt sich e
Fegressionskoeffizient von . dor aut sham Signfkanzniveau von 95% gollg
1. Die Schétzgleichung dazu lautet:

RK = — 065 NJ + 957 TG 10 — .013 SUMMAXV + 2926

Eine Modifikation des Verfarens liegt in der schrittweisen muliplen Regression
vor, wobei die einzelnen Pradiktoren je nach der GroBe inres Beirages zur Varianzer-
Kiarung des Kriteriums schrittweise einbezogen werden. Dies erleichtert etwa die Aus-
wahl eines moglichst knappen optimalen Prédiktorensalzes, da jeder Pradiktor darauf-
"in untersucht wird, ob er einen signifikanten zusatzlichen Beitrag zur Vorhersage zu
Jeisten imstande ist oder richt. Die Reihenfolge der Einbeziehung for obiges Beispiel
st NJ - TG 10 ~ SUMMAXV, was die Bedeutung der Hydratur fur Gronlandkuturen
unterstreicht.

Hervorragende Vorhersageergebnisse kbnnen auch haufig mit Hife der polynomi-
schen Regression erzielt werden. Dabel sind die Parameler der Gleichung nach wie
vor ner, sl gewltten aber quecralache, uiache, cuariche, qunsche uow
Polynome, die additiven Termen mit Variablen zur 2, 3, 4. und 5. Potenz entspre-
chom Dl N vorkommende Polens bezalmet darn don G dos » Pojreme
Als Indiz fir den Einsatz der polynomischen Regression kénnen Diagramme it Ve
allngon dienen. le uf die hiachen uadratischen, kubschen. uew: funklonelen
rscheinungsbilder hinweisen, wie auch theoretische Uberlegungen oder Analogien zu
physkalischen Phanomenen.

In der Praxis wird man kaum aber Terme 3. Grades hinausgehen, da mit Steige-
rung des Polynomgrads und damit der Anzahl der Terme in der Gleichung die Anpas-

Vorhersagegleichung keine signifikante Verbesserung ergibt, kann dies als Indiz fir
die Linearitat eines Zusammenhangs herangezogen werden, sbenso wie dies bei dor
Einbeziehung hohergradiger Terme fur den Abbruch der Stelgerung des Polynom-
grads spricht.
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i iaches Clsate) Sapel ol vrch wecen, it o poyomischon
Kurve den Veriauf rrdbenertrags im Bez. Amstetten 1946-74 anzunahern.
Poynome bis s 4. Grad wardon brochnt dor Voo Gt Zonrne o eiron
Varianzanteil ist aus Abbidung 5 ersichich

o 83 B4

12 3 4 Gad
Abbildung 5: Steigerung des Anpassungsgrads eines Polynoms

Wie der Qualitétssprung* zum quadratischen Polynom anzeigt, bidet eine solche
Funktion den stellen Ertragsanstieg der Nachkriegszeit und die folgende Kurvenverfla-
‘chung besonders gut ab (siehe Abbidung 6).

Aligemein formuliert wirde die Gleichung laten:
x=af+attc

53 g o sk etz dos et aifchen Anaszes i et arpessngatties

s Dlaa e Fli Ml e pionbele Laeingat ke sinee

Veﬂanmns erromsn allerdings auch erhonte Vorsicht und Pr ewuBlsein in der

gD e etz wange oot sachlogische
Fehlmueuen g

53, Trendflachenanalyse

Eigentich st dieses Verfahren zwar ,nur" ein Spezialfll der multiplen (polynomi-
schen) Regression, jedoch sei es hier als eine Umsetzung in die raumiiche Dimen-
o Qo harngogen, D kit Tvaiale s wid TS e, Wim
im-letzten Beispiel ais von einer Variablen (Zeit) abhangig gedacht,
s ka1 o Exos ot s Wo ol oeoorsehbcnen
Koordinaten x und y definert
Die Variable z soll nun als Funkion von x und y ausgedrick! werden, und zwar
dient als Grundiage fir die Berechnung der Funktionsparameter die multple polyno-
lch: PG, (5 1% Sty P il R s TR Phrmis
Polynom 1. Grades) degeneriert. Bei der Zugrundelegung empi
postliert, phis abhangige Variable z aus einer ummmmcnen uunkﬂone\l e
baren) und einer stochastischen Komponente best

Ve
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LDl olerabish e opponani i o e i bk v o

bhangigen Variablen x und y sowie deren potenzierter Kombinationen. Eine
Taumiche.Zufaestchprobo. dant 21t Schatzong S Paramete S Funidionslei-
chung

Eine derartige Trendflachenanalyse kann nun (nach STEINER 1977) verschiedene
Ziele verfolgen:
= Vereinfachte Beschrelbung der wichtigsten raumichen Trendkomponenten im Unter
suchungsgebe.

diha

1 1954 1960 1966 1972
Abbildung 6: Anpassung eines quadratischen Polynoms an den Verlauf des Zuckerri-
benertrags
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— Separation von Variationskomponenten in regionale Trends und Residuen (unsyste-
matische lokale Abweichungen davon).

~ Interpolation durch Einsetzen beliebiger Koordinaten in die réumliche Praditions-
glsichung. Ein derart von allen Datenpunkten ungeachiet der Entiemung gleich stark
abhéngiger Wert ist aber nur in den seltensten Fallen erwinscht,

- Generalisierung: aus denselben Grinden wie im letztgenannten Fal sind meist
lokale Verfahren vorzuziehen,

~ Kompakte Speicherung: sofern nur zur Reproduktion der urspringlichen Daten-
punkte verwendet, sind v. a. Polynome méglichst hohen Grades gesignet.

Den inferenzstatistischen Sachzusammenhang zu den anderen hier besprochenen
Verfahren tift eigentiich nur der Einsatz zur Separation von Variationskomponenten.
Auch ist nur dann eine entsprechende Signifikanzprdfung mogiich und sinnvol.

Ein einfacher Ansatz zur Beurteilung der Anpassungsqualitt der Fléche sind ana-
log zur multilen Regression berechnete MaBzahlen, die iber die Verteiiung der
Gesamivarianz Auskunft geben. Der Verlauf der Abnahme der Residualvarianz kann
wieder als Kriterium fir oder gegen den Abbruch der Steigerung des Polynomgrads
hera rden,

Als Beispiel dient hier die Verteiung der 10jahrigen Mitel der Tage mit Nieder-
schiag in Niedersterreich. Die regionalen Trends werden in einem Polynom 3. Ord-
nung wohl am besten nachgezeichnet - bei foigender Gewichtung der (Iokalen) Koor-
dinaten (siehe auich die Abbildung 7):

2= 0.11E4 — 0.61E1x ~ 0,52E2y ~ 0.12E1x" + 0.44xy + 051y +
0.87E4x - 0.94E-3xy — 0.19E-2xy* - 0.18E2y

Gebiete schlechterer Anpassung konnen anhand elner Residualkartierung abge-
Tt Gberwiogen lokale Abweichungen vom regionalen landesweiten
Trend (natirch immer bezogen auf den jeweiligen Polynomgrad).
ereits beim nachsthoheren Polynom reten Effekte wie zunehmend instabiles
Verhalten der Fiache besonders an den Randern au, die fir hohe Potenzen typisch
sind und als GegenmaBnanme etwa eine Ausdehnung der Stichprobenzlehung ber
die Grenzen des Untersuchungsgebiets hinaus erfordern warden.

Als so ginsti sich die Trendflachenanalyse 2. . zum Zweck raumicher Veran-
schaulichung von Trends erweist, so wenig st sie fur eigentich multivariate Untersu-
chungen gecignet. For den Vergieich meherer Trendilachen otwa zur Gegendberstel
lung von Kiima- und Etragsmerkmalen exstieren_sigentich kaum formaliiorle
Az, acck e e, Geat cao xporarry v, g B
rungsversuche meist andere Technken herangezogen werden

Veralgemeinert man die Trendlachenanalyse auf merere Pradikioren, stwa
durch Einbeziehung der Seenohe zusalzich zu den raumichen Koordinalen, so
das Ergebnis wieder eine Hyperlldche, wogegen die Annahme mehrerer Kiteriumsva-
viabler zur kanonischen Trendfidchenanalyse funr. Hier handelt es sich um in der
Geographie kaum prakizierte Techniken, die dann meist den Vortel der einfachen
raumichen Visualisierung der Resultate entbehren. Auf die natirich mogiiche Ando-
rung der funktonellen Form der Regressionsgleichung auf x und y soll nicht naher
eingegangen werden.
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5.4. Faktorenanalyse

fieser grofen Verfahrensfamilie werden die Einschrénkungen einer Kurzcha-
akterist von Techniken fur einen bestimmten Einsatzbereich ganz besonders spir-
bar. Fir die verbreitele Anwendung haben sich enorm viele Spielarten und fein dife-

echte Bewertung der Emsaumgucnkemsn gmge natlrich weit Gber den gesteckien
Rahmen kurzer Anwend

>
7 =/

0 20 4o0km

Abbildung 7: Kubische Trendflache der Anzahl der Tage mit Niederschlag in Nieder-
Gsterreich

Ganz allgemein besteht das Hauptziel der Fakiorenanalyse darin, eine groBere
Anzahi vorgegebener Variabler au eine moglichst Kieine Anzahl neuer, voneinander
linear unabhangiger hypothetischer GroBen, sogenannte Fakioren, zu reduzieren.

wird, da die Merkmalo curch lineare Kombinaton dieser Fakloren enistehen (STEI-
NER, 1300 hesa avs aler . hechacler Mervale Vanae) abgeotoen
"potratichen Geen oder Faklren s ket ktach s, adarersltsshr

e Beobachtungen ausreichend genau beschreiben und erkéren. Di faktorenanalyi
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schen Verfahven sollen hier nur in iver Anwendung als Methode der desiciptiven

Statstk und als exploraiver Ansatz dargestelit werden, da sine Einbeziehung der
s Primiser g

inferenzstatistische Uberiegungen auf hoherem Theorieniveau erfordern wr

Grundziel der meisten Fakiorenanalysen st die Neuautteilung der Gesamivarianz
aller einbezogenen Variablen unter Ausschaltung jegiicher Redundanz (Informations-
iberlappung) und Abbidung moglchst groBer Varianzanteile auf moglichst werige.
Fakloren. Je grBer also derartige partelle Redundanzen zwischen Merkmalen sind,
umso eher kénnen Faktoren mit groBen Varianzanteilen entstehen. Als geometrische
Interpretation kann man von einem vieldimensionalen, obliquen Merkmalsraum spre-
chen, dessen Informationsgenalt weitgehend auf wenige, meist orthogonale, Dimen-
sionen transferiert werden sol

Bei der Hauptkomponentenanalyse wird eine volistandige Losung berechnet, was
becogl, ca | A n Variale duch n Fekoren (el umvorier Verins) abgetiet
iy Es handelt sich dabei e o e e o O il i
unter Wahrung  der

G VR,

Bel der Faklorenanalyse i. . S. steht ein theoretisches Konzept dem Variablen-
satz zugrundeliegender gemeinsamer EinfluBgroBen im Vordergrund, die durch Fakto-
ren reprasentert werden. Es wird also streng zwischen den mehreren Fakioren
gemeinsamen und den diesen spezifischen Einflissen unterschieden. In der Regel
wird also nicht die gesamte Varianz durch die Fakioren erlar, der gemeinsame
Anteil wird als ,Kommunalitat” bezeichnet.

Formelles Hauptziel einer jeden soichen Berechnung ist die Erzielung einer Ein-
fachstruktur, worunter man die maglihst gute Interpretierbarkeit der einzelnen Faklo-
ren versten. Das wird ereicht durch besonders hohe oder iedrige Beteiligung ein-
zeiner Variabler an einem Faktor (,Faklorladungen”), wobei als Angelpunkte fr die
Interpretation ,Leitvariable* mit hoher Ladung fungieren.

Die moglchen Anwendungen einer derart vielfatigen Verfahrensgruppe konnen

Informationskonzentration ware dabei in dem Sinn zu sehen, daB eine Mefrfachge-
wichtung von Reaktionsmustern (auf bestmmte kimatische Parameter) durch ahni
ches Verhalten verschiedener Feldirichte vermieden wid, indem diese auf den glef-
chen Faktor ransformiert werden.

Diese Analyse wurde am Bezitk Ganserdort durchgefuhrt und brachte eine
2u 3 Typ im

2eiraum. Faklor 1 kombinierte: niederschiagsorientierte Feldirichte wie Rotklee und
Granmais. Faktor 2 ist ein ausschiieBlicher Getreidefakor, 3 dagegen unterstreicht d
‘speziellen Anspriche der Zuckerribe durch Isolation von den anderen Arten. Mit die-
sen Typen von Feldfrichten konnten nun weitere Analysen formal vereinfacht und
ohne ungleiche Gewichtung durch asymmetrisch ausgewaite Variable durchgefinrt
werden.
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Als Beispiel fur eine Fakiorenanalyse I e. S. dient eine Analyse aller erhobenen
Kimavariablen im Bezirk Amtetten. Es soll ine Extraktion von thermischem und
,,yg"smm Faktor stattinden, den Einzeliestiaktoren” der Variablen wird wenig

Bedeutung zugemessen. Die EinfluBgroBen Temperatur und Niederschiag fihren ja

erst zur Realisation der diversen eB- und Zahidaten. Es wurden 3 signifikante Fak-
o rscinel dav o dr el o Neconctigeiatane aiedian
ien Fakioren kénnen durch die Gruppiorung der Variablen in
\Jahvesmme\ vegs«anonszemmew Tage mit Mittel Uber 5 Gra) und (Tage Gber 10
Grad, Vegetationszeitsummen der 14 Uhr-Temperatur und der Strahlung) als lufimas-
n- bzw. slvahlung&ane«ueﬂ interpretiert werden.
b 3. Skl wende el 2 Valeen e L e it e yen:
sion des Ertrags von Winterweizen auf die Hauptkomponenten der einzelnen Kiimava-
riablen i den meams\enemscnsn Bezirken durchgefihr, was natirlich eine
unscharfere Aussage ergibt, dafir abor die grofraumige Idenifikation der steuernden
KiimagroBen unter der gegebenen Versusselzung perfekter Orthogonaltat aller Pra-
diktoren ermaglich.

Die Interpretation einer derartigen Analyse wére hier fir alle Bezirke zu umfang:
eich und ergab fir ganz Niederdsterreich die hochste Gewichtung fir den Fakior, der
die Tage mit Niederschiag hoch positv, die Niederschlagssumme aber negal ber-
et oo Ml odert i Wit o Exagabiche, whtrn i Ne-
derschiag allgemein die Ertrage verschiechtert. Unfor den thermischen Merkmalen
wurde die Vegetationszeitsumme der 14 Uhr-Temperatur am hochsten bewer

Diese wenigen Punkte sind sicherlich nur ein ganz grober AbriB des Bereichs der
Faktorenanalyse, konnten aber vielleicht doch die Stellung im Rahmen der und im
Vergleich zu den anderen multivariaten Verfahren verdeutichen und die wichtigsten
Charakeristka zum Ausduck bringen.

5.5, Kanorische Korrelationsanalyse

Dabei handelt es sich um den aligemeinsten Fall einer Korrelationsanalyse, der
bereits faklorenanalytische Konzepte mit einbezieht und deshalb hier eingeordnet
wurde. Es geht um die korrelative Zusammenhangsmessung zwischen 2 Variablen-
gruppen, deren interner Informationsgehal fakiorenanalytsch ortnogonalisiert wird
Bor Untorsoid 74 Ser Arwaning boldr Enzatedhike gt I s sianen
Durchfihrung, die ,Faktoren” werden bereits unter dem Gesichispunki maximaler
wechselseitiger Ubereinstimmung gebidet

Somit ist es moglich, in einem Verlahven jeweils mefrere Kiima- und Ertragsvaria-
ble zueinander in Beziehung zu setzen. Die theoretischen Termo Kima und landwirt-
ssticr s evan 3o nitebar Ohr run szichende varal (-
Katoren") korreliert werden. Zwel sehr unterschiediche Beispiele sollen das brelte
Mendungselaum vetcecen an i ot oo
Zunachst wurde eine Untersuchung zum Wendel der Erragsstuktu

den einzel-

iedener Feldiru
tes Jahr) und 1974 gebildet. Die 1. kanonische Korrelation (zwischen den jeweils 1.
Faktoren der Variablensatze) war mit Uber 96%iger Wahrscheiniichkeit s\gnmkam die

4 ooGea s
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kenonischen Gewichte gaben den Einflud der einzelnen Feldirichte auf die Fakioren
beider Jahre an, die kanonischen Werte geben Auskunft Gber den wechseinden Ein-
iuB der einzelnen Bezirke. Ein 1974 gunstigerer Ertrag von Sommergelreide gegen-
Gber Wintergetreide und der Zuckerribe ist abzulesen, ebenso ein welterer Ausbau
der Vorherrschaft ohnehin schon beginstigter Bezirke (Bruck, Gansemdor, Mistel-
bach, Tulln und Wien-Umgebung). Im 2. Beispiel wird fur jeden politischen Bezirk
eine kanonische Korrelation zwischen einigen Ertrags- und Kiimamerkmalen berech-
net. Daraus ergibt sich die Mogichkeit 2u einer vergleichenden Bewertung alier nie-
derasterreichischen Bezirke auf Grund der Enge des Zusammenhangs Kima/Errag,
o also die Kimatischen Parameter den groBten Einflud auf die Ertragsbildung aus-
dben. Dio oends Kare sl d egionale Vedung deser Zusammenhangsbezie-
hungen verdeutichen (Abbildung

Gegeniber der an sich v\emrspmch.men funssrtin sases Ve sl
allercings die haufig problematische Interpretation der Ergebnisse einen schi

-

g s o srs oy ions 1 i g

Abbildung 8: Verteilung der kanonischen Korrelationskoeffizienten zwischen Kima-
und Ertragsvariablen in Niederdsterreich
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genden Nachteil dar. Dies ist sicher auch durch den komplexen Ansatz und die nur
e ool Deerisnetmatiren badvat n W Falen rden

mit der kanonischen Korrelation nicht die erhofften Resultate erziel, was sicherlich
i in Gound fr die sgentich rech sefsne Arwendung i, Do Einflub der (hier
richt explizit ist nicht leicht und

wird unterschiediich bewertst. Daher wird es ginstig sein, Ergebnisse aus diesem
Verfahren durch andere Techriken zu validieren, um die Reliabiltat und Sicherheit
der Interpretation zu e

556. Clusteranalyse

Auch bei der Clusteranalyse handelt es sich nicht um eine einheitiche Technik,

ine Gruppe von Methoden, wobei ich hier nur ihre gemeinsame Grund-

slmkmr darstellen und einige Anwendungsmoglichkeiten im gegebenen thematischen

o i D 2l o o s gl e

ine Monge von. Objeken. (OTUs - operatinal taxonomi unke), die curch oine

Anzahl von Merkmalen LVanzhlem dentiiziert sind, auf in sich homogene Gruppen,
Kiassen oder Cluster aufzuteilen

im Rahmen geographischer Anwendungen ergeben sich neben aligemein Kdassif-

it Regionen, weisen also die
Ay aum. Wi irmin scrmaben i K i Gy ihrem Konzept
nach keine Zusammenhangsanalyse im Sinn der vorhergehenden Verfahren durch,
sondem nur eine Ahniichkeitsbeurteilung von Objeklen  hinsichtich der Merkmale,
aber nicht der Merkmale selbst. Eine Kombination mit anderen Verfahren wird daher
haufig der Fall sein.

Von den einzelnen Merkmalen wird wieder minimale inhaltiche Uberschneidung
(Redundanz) gefordert. Anhand dieser Merkmale soll eine Clusteranalyse dann (1)
maximale interne Homogenitat und (2) maximale externe Separation der Klassen

analyse doch die schrittweise Aggregation von OTUs zu Chmsm et e
ki MerslsaGINGS GIaTatRische SACIPGTEION, o, i Bels o1
Verlgemaineien aukicischen Mtk jedoch i unterschidichen emlohiataiose.
vungen (diverse linkage-Verfahren)

ispiele sollen jetzt kurz den méglichen Ablauf bzw. die Anwendung einer
Clusmvana\yse veranschaulichen. Zunachst sol versucht werden, die Bezirke Nieder-

{USBUR
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ssterreichs hinsichtich ihver (Un-) Anlichkeit bzgl. des Ertragsverhaltens anhand von

6 Feldirichton zu gruppieren. Der Verlauf des Agaregationsprozesses ist aus dem
nachstehenden Dendrogramm ersichtich (Abbildung 9):

Krems/Stadt

Krems
Waidhofen/T
st. Polten

Wien-Umgebung
Scheibbs.

Zwettl
Gmind
BruckiL.
Lilienfeld
1 2 g 4
P S I NI SE— —
Abildung 9 einer Bezitke hin-

sichich der Anniichket des Ertragsverhaltens
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Dabei ergibt sich die Frage nach der optimalen Clusterzahl und dem Punki im
e sachlogischer Aspekte moglich. Eine Hilfe dabel ist ein Graph des Internen Inho-

jenitatszuwachses von Custern, wobe steile Ansl\ege der Kurve zu einem Schni
o foweligen Disanisivels siaden (Abbidung 10)

D 4
i Inhomogenitatszuwachs
s of
-
2
Ny
Z
L 1 L L
B 0. . 20, Schrit

Abbildung 10: Inhomogenitatszuwachs der Kiassen im Verlauf der Aggregation

In einem 2. Beispiel sollen die Merkmale (Variable) selbst auf Grund inrer Auspra-
Pnoen B cn snesioan Besti; . rervechassooe e inke ey
mengefaBt werden. Es sollen also 6 verschiedene Feldfrachte nach der Ahnichkeit
ihres Ertragsverlaufs Uber 10 Jahre in Niederosterreich geordnet o Das Rl
tatist ein einfaches Dendrogramm ohne Substrukturen (Abbidung 11):

Winterweizen

Sommergerste

Spatkartoffel

Zuckerribe

Rotkiee

Grinmais

Abbildung 11: Gruppierung nach der

Es 128t sich also eine Sequenz ahnlicher Reaktionen im Ertragsverlauf auf die
Umwelteinfiusse aufstellen: Winterweizen — Sommergerste — Spétkarioffel — Zucker-
rilbe  Rotklee - Grinmais, wobei die Verlaufskurven der Ertragsausprégung zuneh-
mend unahnlich werden. Damit konnten sicherlich nur kurze Hinweise auf die Mog:
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Kotwate v i r Clusteranalyse gegeben werden, die mit ein wichtiges

T S Bl ragsanalyse sein kann. Eine gewisse Vertrautheit mit
K o undproblemen ist fur eine sinnvolle Anwendung und Auswahl der
vielen zur Verfiigung steenden Optionen von groBer Bedeutung.

6. ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN
Boi der @ des Vertahrensspektrums kann natrich keine detail
K Charserah eideler Tochnken gsgeven werdon. En tetrgonens Hor
indlung der Verfanven st in meinor Diplomarbeit enthalten, wahrend
e der Schwerpunkt auf die Anwendungsbeispiele geleg! werden solfe. Diose haber
demonsirativen Charakter, sind aiso 2. T. nicht voll durchgearbeltet und daher i
numerischen Ergebnisse auch unter diesom Aspekt zu sehen. Scharfere Aussagen
waren woh in vielen Fallen durch weltere Disaggregation 2u erzielen gewesen, es.
wurde aber der Mogichket zu lachendeckenden Aussagen der Vorzug gegeben
Nahezu alle diskutierten Techniken sind unter 2 Gesichispunkien zu betrachien:
1. Auch multivariate satistische Verfaiven sind haufig ,nur" Instruments 2ur Daten-
aufbereitung, Aggregation und inhaltichen Visualisierung. In diesem Fall ist das
Resultat einer Stalistkprozedur natirlch keineswegs mit dem elgentichen Untersu-
chungsergebnis iden, sonder auf eine reine Hifsrola beschrank
2. Fir die eigentiche Identifikation und Quaniifzierung von Zusammenhangen beruht
die Verfatvensauswahl auf der jeweligen Fragestellung. Es existiert kein aligemein
der Untersuchung des Zusammenhangs Kima/Ertrag zuzuordnendes Vertahren. Der
hier gegebene Uberblck soll den Weg zu einer rein problem- und sachorientierten
Auswah! des Instrumentariums auf der Basis der gemachten Erfahrungen ereichtern.
Alzuott noch ist die Verfahrensauswahi von personiichen Vorkenninisson und formel
len Anlogien bestimmt und ware bei groBerem Uberblick ganz anders u.u:gsla\len
AnschiieBend an und erganzend zur Wertung der diversen Methoden in den ent-
sprchancn Abciitan mnen Mer enige Aussagen, natrich mmm« auf den
gow st

Wie ja durch die verbreitetste Anwmdung ohnehin ersichtich, sind alie Arten der
Korrelations- und Regressionsanalyse, ob s sich nun um bi- oder multivariate, par-
tielle oder schiittweise Anwendungen handelt, wohl kaum auf bestimmte Gebiete ein-
2uschrénken und von universeller Brauchbarkeit. Viele Detairagestellungen konnen

febar beantwortet wat
Datentransformation und im niiak-deskiptiven Stadium ciner Arbeit lisgen wird. Die
vergleichsweise einfache Konzepton bitet groBe Sicherheit bei der Anwendung und
die geringsten Probleme bei der Inerpretaton der Ergeorisse.

Das der muliplen Regression eng verwandte Gebiet der Trendflachenanalyse st
vor allem durch die Moglichkeit zur direkien graphischen Umsetzung einer geographi-
schen Untersuchung besonders gelegen. Beim Ubergang zum nicht nur formal, son-
dem auch inhaltich multivariaten Fall geht dieser Vorzug allerdings verioren und das

gebiets kaum gerecht werden und es nur vergleichend im Gesamtzusammenhang mit
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anderen mulivariaten Techniken diskuteren. Als explorativer Ansatz herrschen

mssen. D
de In(erpvevanon dor Encergebmass berachich und 1 deshals e unbadint 25

Ein formal vielversprechendes, aber nicht unproblematisches Verfahren Ist die
«anomms Korlatonsanalyse. Do so aligomain gohalino Korzepion emoglc
wei je_komplexe Struktur- erschwert

vcoeh aine sinmolls Intarretaton i vialen

rons archeinon. Eine funclat haticne Thaois mu noch b als bt andersn
Vertahren it der Analyse sinhorgehn, um ein thematisch orentertes Nachvolie
en der einzelnen Verfahrensschritte zu emoglichen.

‘Speziell geographische Ziele sind fur viele Spielarten der Clusteranalyse denkbar,
auch hier konnte aber nur ein ser allgemein gehaitener Uberblick vermittolt werden.
e arechauiche Darailing von Abelchkatsoiiren und Kessibaisisch e

raes Expbriee s It vt ket Sl e Lo v gl
Bedeutung. Kommen noch SDezM:che Anwendungen als Typisierungs- und
«Keawnanuemngsmswmen\

In vielen dieser besprochenen Verfahren steht die Komplexitat der theoretischen
und verfahrenstechnischen Basis in keiner Relation zur auBerlch-formalen Anwend-

o Grur
orgestelen Tochiken noch singahande vorbertung und Theorisormulerng,
Generell st ein paraleles Verhalten zwischen den mogichen Leistungen eines
Verfahrens und dem Komplexitaisgrad seiner Konzeption zu beobachten, dem meist
eine erschwerte und erhohte
Qualitat der Daten und theoretischen Basis sowie Vertrautheit mit formaler Konzep-
ol e Tt i, Ml WS c St K T
und damit potentiell
Vet tastommar. Ehe fovk icherung von Ergebnis und Interpretation durch ver-
Jeichende Analyse mit unterschiedichen Verahren ist, soweit moglich, jedenfalls
anzuraten. Anwendungsorientierte methodische Atbeten wie die hier kurz dokumen-
Ners ot e o fderif i o wciges Biriegied wichen For
deren theoratisch und
veraranascyinch bessers Pinlergach  hesseon ity e Wl
Damit soll aber auch der Mitelweg zwischen methodisch und theoretisch schwach
unterbauter Untersuchung und andererseits etk mt wenig thematischem
Bozug hervorgehoben werden.
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Summary

‘The Application of Multivariate Statistical Methods on the Dependency of Agricul-
tural Yields from Climate In Lower Austra.

As a methodological contribution 1o agrocimatology the presented paper infends

o compare a number of widely used staistical algorthms. Examples of possible

applcations are emphasized, whereas the reader is referred 1o the compiete tex! by
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STROBL (1981) for further detais. The main purpose of all these numerical opera-
ions Is the quantiication of structurally postulated relations and as a distant aim the
oracasing of seasoal westrer sfects on griclural e,

{ext, the process and possible oot i driam B e e
There Is a need to differenciate betweon a merely descriptive appication aiming at

<ions from simullaneous consideration of multple relations within arrays of variables
by complex methods are opposed by the restictions of more rigorous premises and
frequently Tl FTSTr/ao. Mt s ke e Kk 1) M evet e s
fatlon of highly aggregated staistics is simplified and speeded up by packaged pro-
grams.

Certainly no single technique can be generally prefarred as specially sutable for
agroclimatical issues, so that a proper aquaintance with available routines is

ot AT W TSQS S1S F xisis sope
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