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Versuchsauswertung nach dem Prinzip mehrdimensionaler Systeme,
insbesondere bei der Bodenfruchtbarkeitsforschung

1. Elnleitung

Man beachtet seiten, daf die Untersuchung der landwirtschaftlichen Erscheinun~
gen im allgemeinen und der Bodenfruchtbarkeit im besonderen eine eigene
Betrachtungsweise und eine eigene Methodik fordert, BOUSSINGAULT hat als
erster schion 1834 einen sog. Feldversuch angelegt, in dem 5 Fruchtwechsel unter-
sucht wurden, aber die Erfahrung und die Kenntnisse waren in den niichsten
50—10 Jahren zu gering, um die Notwendigkeit einer eigenen Methode einzusehen.
Die Bedeutung der {iblichen Feldversuche griindet sich auf die aus den Natur-
wissenschaften stammende Methode, einen Faktor zu #indern und zu verfolgen,
vb diese Anderung eine entsprechende Anderung des Erirages zur Folge hal.
Der Ceteris-paribus-Annahme gemiB kann die Ertragsinderung der vorgenom-
menen Anderung, z B. der Diingergabe, zugeschrieben werden.

Die allgemeine Erfahrung jedoch war und ist, dal} die Ergebnisse dieser Versuche
immer verschieden sind, daf auch die Ergebnisse der Untersuchungen {iber das-

selbe Problem wechseln und dafB es schwierig ist, allgemein giiltige Folgerungen

zu ziehen, Einer der ersten, der sich mit dieser Frage beschiiftigte, war P.
WAGNER. In seinen ,Beiiriige zur Ausbildung der Diingungslehre® von 1833
fragt er sich, warum man nach 25 Jahren der Forschung noch immer dieselben
Versuche durchfiuhrt und warum keine zuverlissigen Folgerungen gezogen
werden konnen. Er antwortet hierauf: ,Wir haben keine exakte und kritische
Methode der Diingungsversuche®, Diese Erfahrungen brachten die Forscher dazu,
die Zahl der Versuche zu vermehren, um dadurch in den SchluBfolgerungen un-

.ga.bh'aingi-ger von zufilligen Verhiltnissen zu sein. Man war némilich der Meinung,

dafl zufdllige Verhidlinisse von Wetter und Boden flir diese Unlerschiede ver-
antwortlich waren; der Durchschnitt einer groflen Menge von Ergebnissen wiirde
die zufilligen Unterschiede eliminieren. Die Schwierigkeit dieser Methode ist
aber, daf ein Durchschnitt den Bauvern nicht befriedigt; er méchte doch fiir seine
eigenen Verhidltnisse beraten werden. .

Die spitere Entwicklung ging in zwei Richfungen. Die erste Richtung erwartete
die Lisung besonders in der Gewinnung von zuverldssigeren Daien. Man war
der Meinung, daB die Unterschiede in den Ergebnissen vorwiegend durch die
Unzuverléssigkeit der Daten bestimmt wiirden, Diese Richtung hai viele An-
h#énger gewonnen. Die zweite Richtung hat mehr versucht, eine Erklirung fiir

‘diesa Unterschiede zu finden, woraus eine Richtung entstanden ist, die die

Bodenfruchtbarkeit als ein mehrdimensionales System betrachtet. Zum besgeren
Verstindnis wird erst kurz die erste Richtung besprochen.

2. Erhhung der Zuverldssigkeit durch statistische Eliminierung von
Unterschieden (Signifikanzpriifung)

Eine Seite der Zuverlissigkeit héngt it der Genauigkeit innerhalb eines Ver-

suches zusammen, Die Erfahrung hatte damals schon gelehrt, daf die Boden-

heterogenitiit innerhalb eines Feldversuches meistens grofl ist. Hierdurch ist es

‘oft schwierig festzustellen, ob eine Ertragsdifferenz der Varidnzen durch den

Eingriff, d. h. den Behandlungsunterschied der Priifglieder, durch den Unterschied
in den Bodenverhiltnissen oder durch beide verursacht wird. Man hat Methoden
entwickelt, um diese strenden FEinflisse zu eliminieren, Bekannt sind unter
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andern die Methoden von HOLTMARK und LARSEN, MITSCHERLICH und
KNUT VIK, Die bekannteste Methode ist zweifelsohne die auf der Varianz-
analyse beruhende Methode von R, A, FISHER. Ihr Prinzip ist, daB man versucht,
auf verschiedene Weisen eine geniigende Trennung zwischen den verschiedenen
Varianzursachen zu erreichen, um damit eine mdoglichst zuverldssige Folgerung
zu ziehen, Durch eine richtige Kombination der Wiederholungen und Parzellen-
verfeilung versucht man, den Einflufl der Bodenhelerogenitat rechnerisch zu
eliminieren. Die Umstinde werden moglichst ginstig geslaltet, um einen Ein-
flul} zuverlissig feststellen zu kénnen. Die Anzahl von Stufen des zu, variierenden
Faklors wird der Anzahl von Wiederholungen geopfert. Dies bedeutet, dafl man
dann zu wenig Stufen haf, um einen gufen Zusammenhang zwischen Faktor und
Ertrag, ausgedriickt durch eine Kurve, zu finden. Es ist meist unmdoglich festzu-
stellen, ob man den Hbchstertrag erreicht oder nicht erreicht hat, Dieser Mangel
gewinnt an Bedeutung durch die Notwendigkelt, Wechselwirkiingen zu uniet-
suchen, wozu die Zahl von Priifgliedkombinationen stark erhtht werden muf.

Diese starke Betonung der Erwerbung von ,zuverlissigen“ Unterschieden ist
zweifelsohne der Hintergrund des Systems gewesen, um diese Methode auch
bei der zusammenfassenden Auswertung von Versuchsserien anzuwenden. Die
hierbei hervortretende Unzuverlissigkeil des Endresultats, die mit der von
jeher bekannten grofien Streuung der Ergebnisse zwischen .den Versuchen
zusammenhiingt, hat man versucht durch eine Verkleinerung dieser Sireuung
mittels einer homogenen Stichprobe der Versuche abzufangen. Aber man weicht
hiermit so stark von den normalen Umstéinden ab, dall es sehr fraglich ist, ob
diese Mothode dlberhaupt zu brauchbaren Resultaten fithren kann. SANDISON
(1959) schrieb hieriiber: , A lower between irial error, leading to significance from
fewer trials is not necessarily a matter of congratulation, but suggests that the
trial centra or seasons may not have heen sufficiently representative”. Man
achtet mehr auf die Genauigkeit der mit der zusammenfassenden Auswertung
erhaltenen Folgerungen als auf eine mdégliche Erkléarung der Unterschiede. Man
erhilt also Aussagen in Form von: ,Die Differenzen in der Reaktion auf eine
Kalidiingung zwischen den Versuchen sind signifikant“ eine Ausage, die land-
wirtschaftlich nicht zu gebrauchen ist. Man hat erst viel spiter angefangen, die
verschiedenen Varianzeinfiiisse mit Hilfe von Gruppenbildungen (Stratifikation)
zut deuten, z B. eingeteilf nach bodenkundiichen Klassen; eine kaugale Evklirung
versuchf{ man hiermit nicht zu geben. Bezeichnend ist eine Verdffentlichung von
REITH und INKSON (1983 ,Effects of fertilisers and farm-yard manure on
swedes and turnips®, Sie schreiben in der Zusammenfassung: ,Phosphorus in-
creases the yield of roots in all but four of the experimenis and this nuirient
generally had a greater effect than either nitrogen or potassium. The response to
potasgsium was gignificant in only half of the experiments and itg effect on yield
was normally less than that of nitrogen®.

Die starke Betonung der Signifikanz mit der Konsequengz vieler Wiederholungen
und weniger Stufen hat die Forscher mehr zu qualitativen als zu guantitativen
Folgerungen veranlaft Diese Auffassungen waren kein guter Nihrhoden flir
eine zusammenfassende Auswertung der Versuchsserien in Richtung auf kausale
Beziehungen. Eines hingt mit dem anderen zusamnmen. Folgende Umstinde be-
glinstigen die Verbreitung der Angichten FISHERS und seine Schule: die un-
zweifelhaft hohen mathematischen Qualititen der Varianzanalyse, die Moglich-
keiten, den Einflufl der stérenden Faktioren zu eliminieren und die Signifikanz
in einer Zahl anzugehen, die vielen Erfolge mit dieser Methode auch in anderen
Wissenschaften, die Méglichkeit, die Methode ziemlich schematisch anzuwenden,
und schlieflich die zentrale Stellung, die Rothamsted im britischen Weltreich
einnahm. Die Varianzanalyse hat als Auswertungsmethode schlieSlich .ihre
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vorherrichende Stellung deshalb erlangt, weil sie sich als Nachweis von Ertrags-
unterschieden im Sortenpriifungswesen gut eignete. Dabel konnte aber nur die
Signifikanz der Wechselwirkungen von Standort-, Witterungs- und anderen
Anbaubedingungen gepriift, aber deren Einfluf als Ertragsfakioren nicht unter-
sught werden. Dieser Mangel wurde bei der allgemeln iiblich gewordenen An-
wendung der Varianzanalyse nicht geniigend beachtet, auch bei Versuchen, deren
Varianten sich nicht quahtatw sondern quant1tatw unterschelden (z. B. Diin-
gungssteigerungen). :

Die Folgen sieht man in den heutigen statistischen Handbuchea‘n ausgedehnte
Besprechung der Varianzanalyse und der darauf gegriindeten Versuchsanlagen
und eine verhiltnismifBig geringe Aufmerksamkeit, die die Regressionsanalyse
findet. In seinern Aufsaiz ,Causal inference from. observational data“ bespricht
der Okonom WOLD (1956) die modeyrnen Methoden, Erscheinungen zu beschrei-
ben und zu erkléren. Er schreibi: ,A fourth broad area remains — explanation
on the basis of observational data, In this field, which embraces among other
things a large proportion of social reesarch, progress has heen less systematic
and spectacular. Current textbooks reveal the stepchild treatment which this
sort of problem has received from professional statisticians®, Wir wagen die
Behauptung, daB die ausgedehnte Anwendung der Varianzanalyse die praktische
Bedeutung der Bodenfruchtbarkeitsforschung auBerhalp der Niederlande stark
verzogert hat, Dies hingt mit der Tatsache zusammen, daBl man die Bestimmung
der Signifikanz und die Erh$hung der Genauigkeit mebr als Zweck denn als
Mittel betrachtet hat. Vielsagend sind die Worte von YATES (1964) beim Tod von
FISHER, Er schlieBt wie folgt: “The most commonly occurring weakness in the -
application of Fisherian methods is, I think, undue emphasis on tests of signifl-
cance, and fajlure to recognise that in inany types of experimental work estima-
tes of the treatmenti effects, together with estimates of the errors io which they
are subject, are the gquantities of primary interest. Und weiter schreibl er: ,And
some of them, indeed, came {0 regard the achievement of a significant result as
an end in itself®,

3. Erfassung und Erklirung von Unterschieden als mehrdimensionales Wirkungs-
geflige (Bodenfruchtbarkeit als ein mehrdimensionales System) '

Diese Aussage von YATES fiihrt such zur Besprechung der Forschungsrichtung,
die mehr darauf gerichtet ist, bei allen Untersuchungen die Unterschiede zwischen
den Versuchen als wesentlich zu betrachten und sie zu erkliren, Die Forgchung
soll dann die hierflir verantwortlichen Faktoren angeben, Die Bodeniruchtbar-
keitsforschung in den Niederlanden hat von etwa 1930 an diese Richtung verfolgt.
Sie begann mit der Aussage von de VRIES, daB der Erirag eine Funkiion von
vielen Pakioren ist und daf die Bodenfruchtbarkeit als &in mehrdimensionales
System betrachtet werden mull. Wichtig war sein Vortrag 1934 {iber ,Diingungs-
fragen in thren gegenseifigen Beziehungen als polydimensionales Problem®. Von
der damit eingeleiteten Entwicklung der Einsichten und Auffassungen soll im
Folgenden ein Eindruck vermittelt werden.

- Eine Untersuchung iiber die Fakioren, die die Grifie der Sbe1gerung oder Herab-
setzung der pH als Folge einer Stickstoffgabe im Boden bhestimmen, ist von
groBler Bedeutung -flir diese Entwicklung.gewesen, In diesem Beispiel wurde
eine Wechselwirkung untersucht; aber einer der Fakioren wurde nicht kiinstlich
vom Forscher getindert. Wegen der groflen Bedeutung, die dieser Anfang fiir die
weitere Entwicklung hatte, soll die Auswertung kurz bheschrieben werden,

Man hatte folgendes Problem: Aus éiner Anizahl mehrjéhriger Versuche waren
die:Endsteigerurny oder Enderniedrigung der pH bekannt, die der Boden dutch
forigesetzte Diingung mit schwefelsauremn Ammonigk oder mit Chilesalpeter
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erfihrt, Die Auswertung zeigt, daf diese Anderungen nicht gleich groB waren.
Auf einigen Versuchsfeldern war das pH stark gesteigert, andere Versuche
zeigten nur eine kleine Steigerung. Hier Yritt wieder das alie Problem der ge-
ringen Ubereinstimmung der Versuche auf, dem die Forscher immer begegneten.
Es ist ein fruchtharer Gedanke gewesen, eine bestimmte Bodeneigengchaft als
Ursache fiir diese Unterschiede zwischen den Versuchen anzunehmen und die
Ergebnisse der Versuche aus diesem Gesichispunkt miteinander in Zugammen-
hang zu bringen. In diesem: Falle ist als kausaler Faktor die sog..Q,* genommen,
d. h. Verhéltnis zwischen der Menge Stickstoff pro ha und der Mengé Humus
pro ha in dér Krume, Man konnte auf Grund bestimmter Erivagungen ilber den
erreichten End-pH einen solchen Einfluf erwarten. Tatsichlich wurde ein deut-
ticher Zusammenhang zwischen Q, elnerseits und den Steigerungen und Er-

niedrigungen der pH andererseits gefunden (Abb.1). Dieser Zusammenhang
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Abb, 1: Zusamimenhang zwischen End-pH und Qg : jeder Punkt ist das Engebms
eines Feldversuches,

wurde in einer dreidimensionalen graphischen Darstellung (Abb. 2} veranschau-
licht, Hiermit war die Hypothese bestétigt und eine Schitzung der GroBe des
Einflusses erhalten. Es war jetzt mdglich, die Anderung der pH unter dem Ein-
flu der Stickstoffdiingung vorauszusagen. Dieses Beispiel ist fiir unsere Aus-
einanderseizung deshalb so wichtig, weil hierin eine Anzahl von Prinzipien
angewendet wurde, die fir die Ausarbeitung einer mehrdimensionalen Betrach-
tung wichtig sind.



Versuchsauswertung nach dem Prinzip mehrd mensionaler Systeme 89

e

—————

—

20 v, 0,
Anzah.! Versuchsjahre

Abb, 2;: Zusammenhang zwischen End-pH, Zeit nach der Diingung und Qp

4. Bedeutung der Hypothese fiir Anlage und Auswertung von Versuchen ,,mlt“
und ,,chne Eingriff¢

Man ging von dem Gedanken aus, daf} die in die Untersuchung aufgenommm;e
Variable in der Form einer steigenden oder abnehmenden Reihe anwesend
sein mufl. Man kann hierbei an eine steigende Reihe eines Diingemittels denken;
auch die Variation eines Faktors, der bei den Versuchen nicht planmiBig ven-
mindert wurde, kann so betrachtet werden, so beispielsweise O, in dieser Ver-
suchsserie. Der Zusammenhang zwischen den Wachstumsfakioren und der her-
vorgerufenen Anderung kann dann durch Kurven wiedergegebén werden. Eg ist
hiermit méglich, das in der Landwirtschaft so wichtige Maximum zu finden und
dkonomische Auswertungen - durchzufiihren (HOFFMANN und DORFEL, 1963).
Von Anfang an ist immer betont worden, dafi die hierfiir notwendige Vergrofe-
rung der Anzahl von Teilstiicken auf Kosten der Anzahl von Wiederholungen
erfolgen darf; die Anzahl der Teilstiicke braucht also nicht erweilert zu werden,
um dieselbe Genauigkeit in den Folgerungen zu erreichen, Hiermit war eine
Richtung angegeben worden, die stark von der allgemein geltenden abwich:
JWiederholungen {iber alles, wmn eine groffe Genauigkeit zu erreichen”. Man
braucht dieses Prinzip nicht auf Faktoren zu beschrinken, die sich kiinstlich in
den iiblichen Feldversuchen variieren lassen. Auch fiir eine Variable, die man
nicht varilert hai oder die man nicht &ndern kann, ist es wichtig, eine solche
Reihe von Beobachtungen zu haben.

Die Heirachtungen von Variablén als konunulerliche Reihe wurde durch die
graphische Auswertungstechnik stark gefordert. Im soeben besprochenen Beispiel
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wurde die Beziehung zwischen der Q, und dem End-pH mittels einer graphischen
Methode bestimmt, Man hat hiermit, wie sich spéter zeigte, eine wichtige Ent-
scheidung getroffen. Damals, und jetzt immer noch, fehlten die mathematischen,
auf physiologischen Kenntnissen beruhenden Beschreibungen der meisten Er-
scheinungen., Angesichts dieser Tatsache kann der Forscher zwei Wege ein-
schlagen: Er kann auf diese Kenntnisse warten und auf eine Untersuchung dieser
Beziehungen verzichten; aber das bedeutet auf viele wertvolle Ergebnisse flir
die praktische Landwirtschaft zu verzichten. Ein groffer Teil der Bodenfruchtbar-
keitsforschung auBerhaib der Niederlande hat diese Richtung genommen; man ist
dann, wie bereits gesagt, in einer Berechnung der Mittelwerte und der Signifikanz
ihrer Differenzen stecken gebliehen. In der zweiten Richtung werden bestimmite
Beziehungen-zwischen den Variablen angenommen, und man untersucht heuri-
stisch, welche Typen der-Kurven oder Gleichungen diese Beziehungen amn besten
beschreiben. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den mathematischen und
graphischen Methoden besieht hierbei nichf, Die logischen Beschrénkungen der
graphischen Auswertung sind vergleichbar mit denen, welche flir die Wahl der
mathematisthen Funktionen gelten (HOFFMANN und DORFEL, 1863), Die
Groninger Schule hat sich immer aus diesein Streite {iber die richtige Glelchung
herausgehalten; die -Forscher haben angefangen, in der Richtung von mehr-
dimensionelen Beziehungen mitiels graphischer Methoden zu arbeiten. Das
Diingungsberatungsschema in den Niederlanden ist weitgehend auf den Ergeb-
nissen diesér Betrachtungsweise aufgebaut. Es wird auch deutlich sein, daB} die
Wahl der graphischen Methode nicht auf prinzipiellen Grinden beruht; zunichst
gab es nichts bhesseres! Jedoch werden in Zukunft dringend mehr biologisch
bpegriindete Gleichungen gebraucht, besonders mit Rilcksicht auf die grollen
Moglichkeiten der Recheryautomaten .

Eine zweite Schw1er1gkelt der man in den landwartschafthchen Untersuchungen
immer wieder begegnet und die im besprochenen Beispiel auch vorlag, ist die
Tatsache, dal man ‘it Vartablen zu tun hat, die nicht oder schwierig zu &ndern
sind. Welchen Einflul hat der Humus- oder Tongehalt auf den Diingungseffekt?
Welchen Einfliy hif dld Struktir oder der Grundwasserpegel auf den Ertrag?
Es hat sich in den Naturwissenschaften besonders fruchtbar gezeigt, Hypothesen
mit Daten zé-pritferit-die kiinstiich erzielt worden sind und bei denen besonders
_eire Faktor bei-Konstanthalthhg sllef andeten variiert ‘wurde (das Ceteris-pari-
bus-Prinzip), Diewes Prinzip 5t auch die Grundlage der Ublichen Versuche gi-
wesern; Wobei man” iberhaupt nicht an Versuche ,ohne Eingriff“ dachte. Jedoch
hingi jede Erklirung einer Erstheinung odet eines Prozesses immer zusammen
mit-der Bildung einer Hypothese und mit der darauffolgenden Priifung dieser
Hypothese durch-eginen Vergleich mit der Wirklichkeit (FERRARI, 1960). Fiir die
Logik .des; Experirnents- ist.es nicht entscheidend, ob diese Priifung mit Daten
durehgefiihri. wird, die mit. BEingriff oder ohne Eingriff erhalten worden sind.
Dieser-Unterschied ist nicht prinzipiell, und beide Methoden haben Vorteile und
Nachieile, Beim Versucéh ;mit Eingriff*- beabsichtigt man, die fiir die Sciluli-
folgerung storenden Einflisse anderer Faktoren zu beseifigen; in Wirklichkeit
istrjedoch imeistens :dié Celeris-paribus-Annahme nicht giiltig. Im Experiment
~ohne Eingriff< versueht: man, die stérenden Einflilsse anderer Faktoren bei der
Ayswertunig zu erkliren. Diese Betrachtungswelise isl besonders wichtig fur die
Purchfithrung upd Planung: vonrlahdWwirtschaftlichen Untersichungen und hat die
Richtung der Bodenfruchtbarkeitsforschung in den Niederlanden bestimint.
Kennzeichnend sind die Untersuchungen von van der PAAUW. In einem kon-
kreten Beispiel (1943) geht er von der Hypothese aus, dafB ein Zusammenhang
zwischen . der  Grife. dés -THingungsefiektes und dem Kalizustand des Bodens
bestehts Je Armer: der.Boden-ist, désto. grofer ist der Effekt. -Als er in &ines
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graphischen Darstellung die Beziehung zwischen dem Kaligehalt des Bodens und
der Ertragssteigerung durch Kalidiingung in verschiedenen Versuchen unter-
suchte, zeigte eg sich, daB die Korrelation nicht grofi war. Die zweite Annahme
war, daB einige andere Bodenfaktoren die Reaktion beeinflussen. Aus boden-
chemischen Griinden darf man erwarten, daB die organische Substanz ein solcher
Fakior ist. Darauf untersuchte er den etwaigen Zusammenhang zwischen den
positiven und negativen Abweichungen von der durchschnittlichen Kurve, die
den Zusammenhang zwischen Kaligehalt und Steigerung darstellt, und fand in
der Tat einen Zusammenhang. Der Forscher gewann hierdurch nicht nur eine
Bestatigung der Richtigkeit der Hypothese iliber den Einflu} der organischen
Substanz, sondern auch eine Schitzung der Einflufigrofien der beiden Fakioren
Kall und organische Substanz, )

Das Ziel, die Unterschiede zwischen den Feldversuchen von Serien zu erkléren,
hat zur Folge, dal man immer viele Faktoren zugleich untersuchen mufl, daB
auch die Modelle, worin die Hypothesen ausgedriickt werden, viele Faktoren
enthalten miissen und dafl die Auswertung verwickelt und schwierig wird. Bis-
weilen bietet das zu untersuchende Probiem die Moglichkeit, den Zusammmenhang
auf nur einige Dimensionen zu reduzieren, Dies ist z, B, der Fall, wenn man die
Gréfe der Kalidiingerwirkung in Abh#ingigkeit vom Kalizustand des Bodens und
von anderen Faktoren untersucht. Die Aufgabe wird auf einen Zusammenhang
in nur einigen Ddmensionen zuriickgefiihrt, wenn der Erirag der verschiedenen
Prifgliedstufen in Prozenten des Maximalertrages iedes Versuches ausgedrickt
wird.

Viele dieser Faktoren lassen sich nicht oder nur schwierig willkiirlich variieren.
Man kann lbrigens so weit gehen, daffi Untersuchungen durchgeflihrt werden
kbnnen, bei denen kein Faktor willkiirlich gefindert wird. Damit verldfit man
villig die iiblichen Versuche, und die Daten werder: von planmiBig gestreuten
Teilstilcken erhalten, Man versucht graphisch oder numerisch mittels einer Re-
gressionsanalyse eine Erklirung der Eritragsunterschiede zwischen den Teil-
stiicken zu finden. Wie weit man mit dieser Methode und mit diesem Verfahren
gelangen kann, zeigt eine Untersuchung tber die Faktoren, die die Kartoffel-
ertrige besti.mmen, Es ist hierbei gelungen, 13 Faktoren anzugeben, die die
Eriragsvarianz zu 88% erklérten, Die Bedeulung jedes Faktors wird in Ab-
bildung 3 gezeigt; der Varianzabfall ist ein MafB filr die Grofle des Einflusses.
Das Modell, womit die Analyse durchgefilhrt wurde, ist eine normale Regres-
sionsgleichung, hei der die Funktionen und Parameter mit der graphischen

Methode geschiitzt worden sind. p

5. Modelle fiir die statistische Auswertung

Es ist wichtig festzustellen, inwieweil diese Regressionsmodelle Wirklichkeitswert
haben. Es zeigt sich, daf diese Modelle auf der Annahme beruhen, eine Ande:
rung einer unabhingigen Variablen iibt nur auf Jdie -abhingige Variable eine
Wirkung. aus und nicht auf die anderen unabhiingigen Variablen: Dieselbe An-
nahme liegt auch dem Experiment mit Eingriff mittels der Ceterls-paribus-An-
nahme zugrunde. Es zeigt sich jedoch, daB diese Annahme in vielen Fillen nicht
mit der Wirklichkeit {ibereinstimmt. Dies bedeutet, daf} das angenorumene, Re.
gressionsmadell talsch und nicht brauchbar ist. Dieses Bedenken glit it auch fiir
die Modelle, nach denen das Experiment mit Eingriff durchgefiihrt. wird. Die
Unterschiede zwischen Versuchsergebnissen werden- zum  Teil.-durch d1e An-
wendung von, falschen Modellen hervorgeruten. .

Man soll sich darum reeller Modelle bedienen (FERRARI 1965) Daa Modell der
Aspektanalyse (in der TFachliteratur auch -als - Faktorenanalyse : bezeichnet)
geht schon in diese Richtung, ist-aber noch zu wenig sperifiziert; :Die Anzahl der
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Abb. 3. Brklirung der Ertragsvarianz durch Faktoreneinfliisse

beschrinkenden Bedingungen ist oft zu gering, dadurch wird das Modell nicht-
identifizierbar (FERRARI, 1957 u, 1965). Das Diagramm des Modells wird in
Abbildung 4 gegeben. Die kausalen F-Variablen sind unbekannt; die Analyse
versucht, diese F-Variablen zu deuten und ihre Einfliisse zu berechnen,

Das Madell der Pfadkoetfizientenmethode bietet die Miglichkeit, besser spezifi-
zierte Modglle mit Keltenprozessen und Riickkopplungssystemen zu priifen und
zu quantifizieren; man hat dann nicht eine. Gleichung, sondern ein System von
mehreren Gleichungen (FERRARI, 1964). Diese Methode wurde angewendet, um
die Einflilsse einer Anzahl von Faktoren auf den Magnesiumgehalt des Grases
zu bestimmen. Zwei dieser Faktoren waren der Prozentsatz an Kriutern und
der Eiweigehalt. Im urspriinglichen Modell (Abb. 5) waren diese Variablen als
unabhéingige Faktoren angenommen worden, d.h, eine Anderung des Magne-
siumgehalies des Bodens &ndert nur den Magnesiumgehalt des Grases und nicht
den Ejweifigehalt und den Prozentsalz an Kréutern. Wir wissen jedoch, dafl dies
nicht der Fall ist und daBl ein Modell, wie Abbildung 6 es zeigi, mehr mit der
Wirklichkeit in Ubereinstimmung ist. In diesem Modell sind diese beiden Variab-
len sowohl Ursache als Effekt. Wir haben es hier mit Kettenprozessen zu tun, die
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nicht mehr mittels einer Gleichung auszudrlicken sind. Die Methode der Pfad-

koeffizienten hietet die Moglichkeit, dieses Modell zu priifen und zu quantifi-
zieren,

i f2 fz
an 8z 817 833, a3 80 8y 843 N
g3 B | Ay ag asz
Y Y2 Y3 L) ¥s
‘ADD. 4; Schematisches Modell der Aspektanalyse
MgO—-Gehalt K0 — Gehalt . [Humusgehalt Roheiwei s ~ Arozentsaty
gehalt an Kréutern
Boden Boden Boden Gras Gras

MgO-Gehalt

Gras

Abb. §: Regressionsmodell mit MgO-Gehalt des Grases als die abhéngige Variah-

le, die anderen Faktoren sind als unabh#ngige kausale Fakioren ange-
nommen ) :
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Abb. 6: Piadkoefﬁmentm mit direkten und indirekien Einflissen der Vamablen
auf den MgO-Gehalt des Grases

6. Schlufibetrachtung

Es ist verstdndlich, daf wir mit der mehrdimensionalen Betrachtungsweise der
landwirtschaftlichen Probleme, insbesondere der Bodenfruchtbarkeit; erst-am
Anfang stehen. Man darf jedoch erwarten, daB diese Entwicklung sich fort-
setzen wird, Die enttiuschenden Ergebnisse, die bis Jetzt die Versuche mit FEin-
griff und das Streben nach hoher Signifikanz erbracht haben, sind vielsagend.
In seinem Vortrag gelegentlich des 25jihrigen Besiehens des Amerikanischen
Bodenkundlichen Vereins (1961) klagt BRADFIELD: ,It seems to me that we
cannot escape the conclusion that- the reason we coniinue to invesiigate and
reinvestigate certain aspects of soil fertility is that we are not.yet able to predict
with confidence what will happen in the case we are interested in, because there
are too many parameters involved which we are still unable to identify, measure
or Interpret®. Aber etwas friiher hat er den Weg angedeulei, der uns schon
bekannt ist: ,The old classical dictum of experimental science of studying one
factor at a time by holding all factors constant except the one under study and
than vary it systematically, is. very good in the laboratory; but it is always
difficult, and in many cases almost impossible, in soil fertility studies involving
the growing of crops in soils in either field or greenhouses®.

Die mehrdimensionsle Befrachtungswedse regt in zwei Richtungen an. Das Er-
kennen der Grofle von nichterklarten Reststreuungen und das Bediirfnis, die
Beziehungen zwischen den Variablen genauer zu spezifizieren, sind gewisser-
maben eine Forderung an den spezialisierten Forscher. Andererseits hat die hier
heschriebene Entwicklung zu einer Auffassung ither die Bodenfruchtbarkeit als
ein r’nehrdn’nelrlmonale's System mil, einer damit verbundenen steigenden Bea-
nutzung ven Meodellen zur Folge, daf die Probleme der Bodenfruchtbarkeit weit
mehr mit Hilfe mathematischer Methoden untersucht werden sollten. Dies ist die
Forderung an die landwirtschaftlichen Forscher.

P B
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Zusammenfassung

Dije allgemeine Erfahrung ist, dal die Ergebnisse der nach gleichem Versuchs-
plan angelegten landwirtschaftlichen Versuche immer verschieden sind, dafi die
Ergebnisse der Untersuchungen iiber dasselbe Problem sehr stark wechseln und
dafl es schwierig ist, aus ihnen allgemein giiltige Folgerungen zu ziehen.

Die bhisher vorherrschende Forschungsrichtung erwartel die Losung dieses
Problems besonders in der Gewinnung von zuverliissigeren Daten. Es hat sich
aber gezeigt, daB groBe Signifikanz der Ergebnisse keine befriedigenden Lé-
sungen gibt. Man darf mehr von der Forschungsrichtung erwarten, die diese Un-
terschiede als wesentlich ansieht und ihre Erklirung in den Vordergrund stellt.
Diese letzte Richtung hat eine Anschauungsweise enlwickelt, nach der die land-
wirtschaftlichen Erscheinungen im allgemeinen und die Bodenfruchtbarkeit im
pesonderen als ein mehrdimensionales Systemn betrachtet werden., Tar die
Prifung und Quantifizierung dieser mehrdimensionalen Bemehungen benotlgt
man auch das Experiment ohne Eingriff.

Dras Ceteris-paribus-Prinzip, das in vielen Untersuchungen angenommen wird,
stimmt meistens nicht mit der Wirklichkeit iberein. Es ist heute moglich, Modelle
zu untersuchen, worin die Ceteris-paribus-Annahme nicht gefordert wird und
worin Kettenprozesse und Riickkopplungssysteme aufgenommen werden kiinnen,

Pesrome

OBUIEHIBECTHO, YTO PE3yNbTATh! ZAJI0KEHHBIX M0 ODLEMY NNAHY CeXbLCKOXO-
3a/iCTBEHHBIX OIBITOB BCECAS PACXORATCH M YTO PE3YIABTATHI HOYUHBIX MCCHenO-
paHuUit 10 OFHOM M TOi Ke npobleMe O4YEeHEL CHIILHO Bapbupyior. K ToMy ke
TPYARC CAeNaTh M3 BMX BBRIBOAE], NeCTBHTCNIRHEBIE BO BCEX YCJIOBHMAX.
T'ocnonierByioiee HanpaBReHMe HAYYHEIX MCCHeAOBAHMI OMMOAET pPerneHis
970 IPOBIIeMBI B ¢MBICIIE ROCTHIKEHMA Gonee HAREHKHBLIX JaHHLIX, ¥ CTAHOBIEHD,
0ZHAKC, YTO BLICOKMI YPOBeHhL JOCTCBEDHOCTH DPe3yJbTATOB He. 0CeclieumpacT
YOOBICTBOPMTENRHEIX pelleHnii. Boabille MOKHC OXHEATL OFf HAIPABIGHKEA
MCCHEZOBAHNA, HpM KOTOPOM 9TH PAlfiis PACCMATPHBAIOICA TIO CYTH ¥ OFBiC-
HeMe MX BbIZBMracTCA HA OeperHMil OJIaH.

B 9ToM HanpapaeRMM pa3paboTaHa KCOHIENIMH, COTJIACHO KoTopoﬁ CeNLECEOX0-
34fiCTECHHEBIE ABJIEHMA B O0IUEM M [I0YBEHHOE ILJICAOPOAME B YACTHOCTH DAac-
CMaTPHMBAIOTCS KaKk MHOTOMepHasd cucTeMa, JIaA nNpopepKM M KOJMYeCTBEHHOTO
BBIPAKEHNA 9THMX MHOTOMEPHBIX omomenmft TpebyeTesa TAKKe IKCIEPHMMEHT
0e3 BMeIaTeNLCTRAa.

IIpuaIMO €AMHCTEEHHOTD Pa3IAYMa (ceteris paribus) DPUMEHAEMBIT BO MEOIMX
MCCHeNOBAHMAX, B CONBLIUMHCTEE CAYyUaeR He COOTBETCTBYET HelicTBUTeNLHOCTH.
B Hacrosilee BpeMg MOKio paboTaTh ¢ MOmeXAMM, He TpebyromiuMmu ,ceteris
paribus”. B 9THM MOZENM MOryT ObLITh BREIOTEHLI LEMHLIE NPOnecchl M CHCTeMbI
o0paTHO! CBA3N, .

Summary ’ o

It iz & general experience (q) that results obtained from, a.gmcultur:al expmxm.ents
introduced by one and the same design always differ from each other, (b) that
results obtained from studies on one and the same problem be subject to great
variations and (e} that it is difficult to derive from them conglusions of general
validity. )

A solution of this problem in the current trend of research work is expected
mainly from the asserting of reliable data. However, high significance of results
was found to give no satisfactory solutions. Higher expeciations are justified for
the research trend in which these differences and their explanation are ef"npha-
sized,
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This lakter direction has developped a comprehension by which the agricultural
phenomena in genenal and soil fertility in particular are considered as a multi-
dimensional svstem. “Experimenis without interference, as we call them, are,
furthermore, reguired for the testing and guangification of these mulii-dimen-
sional correlations.

The Ceteris-paribus principle which is assumed for many studies doeg usually not
agree with reality. Today, it has become possinle fo test models in which the
Ceteris-paribus assumption is not required while chain-type processes and feed-
back systems may be included,
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