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E i n l e i t u n g 

Die Modelle, die in der biologischen Forschung geprüft und quantitativ 
geschätzt werden, sind meistens von einfacher Art. Der Forscher bezieht 
oft nicht mehr als einen oder zwei Faktoren in seinen Versuch. Einerseits 
hängt dies zusammen mit der Tatsache, daß die Naturwissenschaften auf 
diese Weise große Erfolge erzielt haben, anderseits fehlen die Methoden, um 
die Wirkung vieler Faktoren zugleich zu analysieren. In den letzten Jahren 
t r i t t die Bedeutung der Forschung über die Zusammenwirkung vieler Fak
toren in den biologischen Wissenschaften mehr in den Vordergrund. Dies 
gilt besonders für jene Disziplinen, in denen die Ergebnisse brauchbar 
gemacht werden sollen für die Anwendung in der Praxis, und viele Fak
toren, die nicht oder sehr schwierig zu ändern sind, eine Rolle spielen. 
Ein großes Teil der landwirtschaftlichen Forschung, z. B. der Boden
fruchtbarkeit, gehört dazu. 

Die Art der bis jetzt ausgeführten Forschung ist gekennzeichnet durch 
die Methode des ÖETEKis -Par ibus -Pr inz ips , wobei wie bekannt ein 
oder mehrere Faktoren künstlich variiert und die anderen als nicht yon Be
deutung angenommenen Faktoren möglichst konstant gehalten werden 
( E x p e r i m e n t m i t E ingr i f f ) . Dieser Eingriff isoliert das Problem auf. 
einige Faktoren, so daß nur einige Aspekte des Problems untersucht werden 
und die Synthese erschwert wird. Die Methode bietet wenig Möglichkeiten, 
wenn die Wirkung von Faktoren, die nicht oder schwierig zu ändern sind, 
untersucht werden muß. Zur Lösung der gestellten Fragen kann der Forscher 
nur die Variation benutzen, die in der Natur anwesend ist, um auf diese 
Weise die Hypothese zu prüfen und quantitativ zu schätzen ( E x p e r i m e n t 
o h n e E ing r i f f ) . Auch andere Disziplinen wie die Soziologie und die Öko
nomie haben solche Probleme. Ein Vergleich zwischen Experiment mit und 
ohne Eingriff zeigt, daß beide Methoden Vorteile und Nachteile haben, daß 
es jedoch keine prinzipiellen Unterschiede gibt (FERRARI, 1960). Beide Metho
den haben die Möglichkeit, die Richtigkeit der Hypothese n e g a t i v zu prüfen. 
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Die Konsequenz der Methode ohne Eingriff ist, daß der Forscher in der 
Untersuchung biologischer Zusammenhänge und Prozesse meistens nur 
die Regressionsanalyse anwenden kann. Gegen die Anwendung des nor
malen Regressionsmodells fur die Analyse der Zusammenhänge zwischen 
den Veränderlichen bestehen jedoch große Bedenken. Eines der wichtigsten 

MgO.Gehal t 

ESoäen 

Abb. 1. Regressionsmodelimit MgO-Gehalt des Grases als abhängige Variable, 
die anderen Variablen sind als kausale Faktoren angenommen 

ist mit der Unvollkommenheit und den Beschränkungen des Regressions
modells verbunden. I n diesem Modell wird nämlich angenommen, daß 
die sogenannten unabhängigen oder erklärenden Faktoren einander nicht 
beeinflussen. Das heißt, eine Änderung eines Faktors hat keine Änderung 
eines anderen erklärenden Faktors zur Folge. Eine solche Annahme ent
spricht jedoch in vielen Fällen nicht der Wirklichkeit. Dies und jenes kann 
erläutert werden an Hand eines Beispiels aus dem Gebiet der Bodenfrucht
barkeitsforschung (es gibt auch viele aus anderen Disziplinen), wobei die 
Zusammenhänge zwischen den MgO- und K20-Gehalten des Grases einer
seits und den kausalen bodenkundlichen und anderen Faktoren anderseits 
untersucht wurden (SLUIJSMANS, 1962). 

Ergebnisse, mit einem Experiment ohne Eingriff erhalten, wurden in 
einem Regressionsmodell analysiert, wobei die MgO- und K20-Gehalte 
des Grases als die abhängigen Variablen, die MgO- und K20-Gehalte des 
Bodens, der Gehalt an organischer Substanz (Humus), der Prozentsatz 
an Kräutern*) und der Roheiweißgehalt des Grases als die unabhängigen oder 
erklärenden kausalen Faktoren angenommen worden sind. Schematisch 
wird dieses Modell in Abb. 1 gegeben. In diesen Diagrammen wird der an
genommene kausale Zusammenhang zwischen zwei Faktoren mit einem 
Pfeile angegeben, wobei der Effekt an der Spitze gelegen ist. Durch die 
statistische Auswertung wird der Einfluß der Korrelationen zwischen den 
unabhängigen Faktoren eliminiert. I n dieses Modell wird also die Annahme 
gelegt, daß eine Änderung z. B. des K20-Gehaltes des Bodens nur eine 

*) Kräuter = alle „Nichtgräser" 
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Änderung des MgO-Gehaltes des Grases und nicht eine Änderung des 
Roheiweißgehaltes des Grases oder des Prozentsatzes an Kräutern zur Folge 
hat. Diese Annahme ist wie bekannt vermutlich falsch, so daß die Ein
flüsse des K20-Gehaltes des Bodens, des Roheiweißgehaltes und des Prozent
satzes an Kräutern auf den MgQ-Gehalt des Grases nicht richtig geprüft 
und ausgewertet werden können. 

Ein mehr mit der Wirklichkeit übereinstimmendes Modell dieser Ein
flüsse wird in Abb. 3 gegeben. I n diesem Modell sind die heutigen Einsich
ten und Kenntnisse besser verarbeitet worden. Das Modell ist so aufgebaut 
worden, daß die Variablen Prozentsatz an Kräutern und Roheiweißgehalt 
sowohl Ursache als auch Effekt sind. Es ist klar, daß das Modell durch die 
Aufnahme von sogenannten K e t t e n p r o z e s s e n mehr in Übereinstimmung 
mit der Wirklichkeit ist. Die Methode des einfachen Regressionsmodells 
kann hierauf nicht mehr angewendet werden. Die Methode der Pfadkoeffi
zienten bietet die Möglichkeit, solche Modelle mit kausalen Ketten
prozessen als Ganzes zu prüfen und quantitativ zu schätzen. 

Das Prinzip der Methode der P f a d k o e f f i z i e n t e n (engl, pa th coefficient) 
ist von WEIGHT (1921) eingeführt worden. Er hat in späteren Veröffent
lichungen seine Ideen erläutert und mathematisch weiter ausgearbeitet. 
Anwendung fand sie hauptsächlich nur in der Vererbungslehre, obwohl 
WEIGHT auch mögliche Anwendungen in anderen Disziplinen wie der Phy
siologie besprochen hat. Weitere Anwendungen in der Biologie außerhalb 
des Gebietes der Vererbungslehre sind wenig bekannt (TTTENEE und 
STEVENS, 1 9 5 9 ; ' F E E E A B I , 1963). Die Methode ist übrigens lange Zeit bei 
den Mathematikern und Genetikern nicht anerkannt worden (KEMP-

THOENE, 1957). I n den letzten Jahren wird die Methode in der Vererbungs
lehre immer mehr angewendet (LE ROY, 1959). Moderne Einsichten sind 
weiter zu finden in den Arbeiten von Li (1956), WEIGHT (1934, 1960) und 
von WEIGHT und TUKEY im Buch „Statistics and Mathematics 'in Bio
logy" (KEMPTHOENE, 1954). 

Auch in der Wirtschaftslehre hat man oft mit Prozessen zu tun, worin' 
Variable sowohl Ursache als Effekt sind, und wobei man sehr schwierig 
künstliche Änderungen durchführen kann, um diese Kettenprozesse zu 
untersuchen. Die Wirtschaftslehre hat die Methode der s i m u l t a n e n 
G l e i c h u n g e n entwickelt, um diese Prozesse zu analysieren. Es zeigt sich, 
daß die Methoden der Pfadkoeffizienten und der simultanen Gleichungen 
mathematisch identisch sind, so daß eine Kenntnisnahme der ökono-
metrischen Literatur nicht nur empfehlenswert, sondern auch notwendig ist, 
um die Methode der Pfadkoeffizienten zu verstehen. Gute Übersichten 
geben die Bücher von T INTNEE (1952), K L E I N (1956), VALAVANIS (1959), 
und besonders THEIL (1961), und die Veröffentlichungen von THEIL und 
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KLOEK (1959), BASMANN (1960), SIMON (1953), KOOPMANS (1953) une 
MEITLENBERG (1962). Das Lesen dieser Literatur ist ziemlich schwer, wei 
Mathematik und Ökonomie stark verknüpft miteinander behandelt werden 

Das alles bedeutet, daß das Prinzip der Methode der simultanen Gier 
chungen zunächst in der Biologie entstanden, aber nicht so weit zur Ent 
Wicklung gekommen ist. Die Wirtschaftslehre hat am Ende der dreißige: 
Jahre aufs neue die Methode entdeckt und ist einen eigenen Weg gegangen 
Die Biologie kann jetzt mit großen Vorteilen die mathematischen Fort 
schritte in der Ökonometrie benützen. 

P r i n z i p u n d M e t h o d e d e r P f a d k o e f f i z i e n t e n 

Ausgangspunkt ist ein Modell, das aus einem geschlossenen, kausalen, 
linearen System mit L p r i m ä r e n U r s a c h e n xf (exogene Variablen dei 
Wirtschaftslehre) und M E f f e k t e n yi (endogene Variablen) besteht. 
Weiter wird angenommen, daß diese L und M Variablen durch ein Netz
werk von kausalen Pfaden miteinander verbunden sind. Unter einem ge
schlossenen kausalen linearen System wird ein Netzwerk verstanden, in dem 
jede Variable entweder eine lineare Kombination einer oder mehrerei 
Variablen dieses Systems ist oder eine der Variablen, welche durch keine 
der Variablen des Systems bestimmt ist. Diese letzten Variablen sind dann 
die primären Ursachen xf oder die exogenen Faktoren der Ökonometrie. 
Die Tatsache, daß eine Variable als eine lineare Kombination einer odei 
mehrerer Variablen betrachtet wird, bedeutet, daß dieser Effekt ya als eine 
lineare Funktion einer oder mehrerer Variablen Xj und yi auszudrücken ist. 
Für die primären Ursachen #• ist dies, wenigstens im gewählten Modell, nicht 
der Fall. Der Parameter, welcher in diesen Funktionen die Größe des Ein
flusses angibt, wird Pfadkoeffizient genannt und gibt ebenso wie der Re
gressionskoeffizient die Größe der Änderung des Effektes an, wenn eine Ur
sache um eins wächst. Die Ökonometrie spricht nur von Parametern. Die 
Linearität ist übrigens eine nicht-notwendige Annahme, Erfahrungen mit 
nicht-linearen Funktionen sind bis jetzt gering (TURNER, MONROE und 
LUCAS, 1961). 

Ein Kettenprozeß wird gekennzeichnet durch die Wirkung einer Ursache 
auf einen mehr oder weniger entfernten Effekt über eine bestimmte Reihe 
von Variablen. Ausgedrückt in Pfadkoeffizienten, ist der Gesamteffekt über 
diese Reihe dem Produkt der betreffenden Pfadkoeffizienten ( z u s ammen 
g e s e t z t e r P f a d r e g r e s s i o n ) in dieser Reihe gleich. Theoretisch erzielt 
man den Gesamteffekt eines Kettenprozesses dadurch, daß dieser Effekt ya, 
welcher erklärt werden muß, ausgedrückt wird als eine Funktion der 
Variablen, deren direkter Erfolg ya ist. Diese Ausdrücke werden S t r u k t u r -



Auswertung biologischer Kettenprozesse mit Hilfe von Pfadkoeffizienten 93 

g l e i c h u n g e n genannt, weil sie zusammen die Struktur des Modells an
geben. Wenn diese letzten Variablen keine primären Ursachen sind, werden 
sie auch, als Funktion von Variablen ausgedrückt. Dieser Eliminierungs-
Prozeß geht weiter, bis der erstge
nannte Effekt ya als eine Funktion 
von nur primären Ursachen Xj aus
gedrückt worden ist ( r e d u z i e r t e 
S t r u k t u r g l e i c h u n g e n ) . Man 
kann diese Strukturgleichungen 
auch als Teilregressionsgleichun
gen betrachten, worin der Regres-
sionskoefftzient als eine Summe 
der schon genannten zusammen
gesetzten Pfadregressionen aus
gedrückt ist. Diese zusammenge
setzten Pfadregressionen müssen 
für alle Effekte aufgestellt oder 
ausgerechnet werden. Man erhält 
hiermit ein System von Gleichun
gen, worin die Regressionskoeffizienten bekannt und woraus die Pfadkoeffi
zienten b i s w e i l e n zu lösen sind. 

Ein einfaches Beispiel, entnommen aus TURNER und STEVENS (1959), 

kann dies und jenes verdeutlichen. Das Modell in Abb. 2 zeigt, daß y1 

durch die primären Ursachen % und x2 bestimmt wird. Der Effekt y2 s teht 
direkt nur unter Einfluß von x2 und y±. Die primäre Ursache xl übt ihren 
Einfluß auf y2 nur indirekt über yx aus. Die Strukturgleichungen, die aus 
dem Modell aufgestellt werden können, sind die folgenden: 

Abb. 2. Geschlossenes kausales Modell mit â  
und x2 als primäre kausale Paktoren und 
mit einem indirekten Einfluß von z2 auf y^ 
über y3 

yt = ai + ttu XL + ai2
 x2 

y 2 = a2 + 621t/i + a2 2x2 . 

(1) 

(2) 

Hiervon ist Gleichung (1) schon eine reduzierte Strukturgleichung. Die 
zweite erzielt man, wenn (1) in (2) substituiert wird, also: 

y2 = «2 + % &21 + «11 &21 xl + («12 &21 + «22) x2- (3) 

Die Ausdrücke (1) und (3) für yx und y2 sind auch als Regressions
gleichungen für yy bzw. y2 auf x± und x2 zu betrachten. Wenn die aus
gerechneten Regressionskoeffizienten den entsprechenden Gliedern der 
Gleichungen (1) und (3) gleichgesetzt werden, erzielt man ein System von 
Gleichungen, aus dem die vier unbekannten Pfadkoeffizienten in diesem Falle 
zu bestimmen sind. Solche Systeme von Gleichungen sind nicht immer lös-
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bar. Im besprochenen Beispiel ist es der Fall. Hierauf wird im nächster 
Abschnitt noch zurückgekommen. 

Die allgemeine Form der Strukturgleichungen, der reduzierten Struktur -
gleichungen und der Auswertung nach den Pfadkoeffizienten kann jetzt ab
geleitet werden. Hierbei wird angenommen, daß die Stichprobe aus N 
Beobachtungen besteht und (n) eine beliebige Beobachtung angibt. Weitei 
wird angenommen, daß die x-Variablen fehlerlos sind. Die Fehler der y-
Variablen haben eine Normalverteilung und sind nicht miteinander und mit 
den x-Variablen korreliert. Unter diesen Annahmen darf die statistische 
Auswertung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate durchgeführt 
werden. I n der Ökonometrie wird noch gefordert, daß das System k o m p l e t t 
ist, d. h. daß die Anzahl Gleichungen der Anzahl endogener Variablen 
gleich ist. Mit einem Modell als Ausgangspunkt ist diese Forderung selbst
verständlich immer befriedigt. 

Die allgemeine, aber ausführliche Form der Strukturgleichungen mit Zu
fallsgliedern ut kann für die Beobachtung (n) wie folgt ausgeschrieben 
werden : 

&ii Vf + --- + biUy$ + «ii *i"> + • • • + alLxf= < > 

: : (4) 
"Mi Vi + • • • + oMM yM + aM1 xL + • • • ' + aML xL = uM . 

Die Konstanten der Gleichungen werden in dem Parameter eines x, das 
konstant ist, gefunden. 

Es ist klar, daß für reelle Modelle verschiedene Parameter a priori gleich 
Null angenommen werden. Eine bestimmte Gleichung kann also — wenn die 
Parameter normiert sind, so daß der Parameter eines y gleich 1 wird — wie 
folgt ausgeschrieben werden: 

y[n) = h2 yf) + --- + 6liM+1 y£+i + «n <> + ••• + aa af > + <>. (5) 

Diese Gleichung für y± hat also (m + 1) ^ M Effekte y{ und l ^ L pri
märe Ursachen xf. 

Das System (4) für N Beobachtungen wird in der Matrizenform : 

YB + XA = U, (6) 

geschrieben, worin Y die N X M -Matrix der Variablen y{ ist, X die N X L-
Matrix der Variablen Xj, B und A die M x M- bzw. L x M -Matrizen der 
Pfadkoeffizienten und U die Matrix der Zufallselemente. Es wird an
genommen, daß die Matrix B nichtsingulär ist. 
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Da also die Kehrmatrix von. B besteht, ist es möglich, diese Struktur
gleichungen, mi t Hilfe einer Matrizenmultiplikation auf die reduzierten 
Strukturgleichungen zu reduzieren gemäß : 

Y = - I 4 B - 1 + UB'i = XP + V. (?) 

Im Gegensatz zu den Strukturgleichungen (6) darf auf das Gleichungs
system (7) die Methode der kleinsten. Quadrate angewendet werden, die 
x-Variablen auf der rechten Seite sind nicht-stochastisch. Die Schätzung 
von P:(X' X)~i X' Y ist erwartungstreu und asymptotisch treffend (kon
sistent). 

Zur Erlangung der Pfadkoeffizienten müssen darauf aus diesen ge
schätzten reduzierten Gleichungen die Strukturgleichungen zurück
gerechnet werden. Zur Auswertung z. B. der Strukturgleichung von yL in (5) 
werden die (m + 1) reduzierten Strukturgleichungen der Effekte yi • • • ym+i 
gemäß (7) in der ausführlichen Form, die MEULBNBERG (1962) gibt, mit Er
satz der rechten Seiten der Gleichungen durch h{ niedergeschrieben: 

1Vi - Pi,i+i xi+i -

°2/i ~ P2,i+ixi+i -

"2/l ~ Pm + l,l+lxl + i 

PI,LXL = Put xi + • • • + Pui xi = hi 

P%LXL = P2,l Xi + • • • + P2J Xl~Vl = h 

: (8) 

' Pm + i,LxL = Pm + l,lXi + ' ' ' + Pm+l,lxl Vm+l 

Aus diesem System kann mit Anwendung der Cramerschen Regel y^ in 
y2 • • • 2/m+i > xi • • • xi ausgedrückt werden gemäß : 

yi = | C i l / |C7 | , (9) 

worin C die Matrix der Koeffizienten der Variablen auf der linken Seite ist, 
also: / 

ICI 

und 

|Cil = 

1 - Pun-i • • • - PUL 

0„ Pm + i,l + l ' ' ' Pm + i,L \ 

h - PVMI • • • - Pi,L 

"'m-hi Pm + l,l-tl ' ' " Pm+l,L 

Eine eindeutige Lösung für yL ist nur möglich, wenn die C-Matrizen 
quadratisch und die Determinanten dieser Matrizen nicht gleich Null sind 
( genau i d e n t i f i z i e r t ) . Die erste Forderung bedingt, daß L —1+ i = m +i 
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oder L — I = m, und kann im Modell immer leicht kontrolliert werden. Sie 
ist eine notwendige, doch nicht hinreichende Bedingung. Die zweite Forde
rung ist dagegen eine hinreichende Bedingung und betrifft den Rang der 
Matrizen; der Rang soll m + 1 sein (THEIL und KLOEK, 1959). Wir unter
scheiden weiter zwei Fälle. 

Ist L — l < m, dann ist die Gleichung (5) u n t e r i d e n t i f i z i e r t (nicht-
identifizierbar) ; yY kann nicht in den Variablen y2 • • . ym+i, x± . . . xT aus
gedrückt werden- Ein eindeutiger Ausdruck würde erzielt werden, wenn 
m — (L — l) Reihen, also m — (L — l) Variablen yt aus der Matrix C± ent
fernt werden. Abgesehen von der Frage, welche Reihen in diesem Falle ent
fernt werden müssen, ist das große Bedenken dieser Handlungsweise, daß 
das Modell wesentlich geändert wird. Ein extremes Beispiel dieser Unter
identifizierung ist das Modell der Faktorenanalyse (FERBARI, P I J L und 
VENEKAMP, 1957). 

Eine weniger beschwerliche Situation ist die sog. Ü b e r i d e n t i f i z i e r u n g , 
wobei L — l > m ist. Die Matrizen sind hierbei auch singular und es ist 
nicht möglich, yi in den Variablen y2 • • • ym+i, x±. . .xl eindeutig aus
zudrücken. Man kann dies ermöglichen durch die Entfernung von L — l — m 
nicht-stochastischen Variablen xl+1 . . . xL aus dem Modell. Der Forscher 
wird sich nicht leicht dazu entschließen, weil auch hierdurch das Modell 
s tark geändert wird und Information verloren geht. Die Ökonometrie hat 
jedoch einige Methoden entwickelt, wobei die Entfernung nicht nötig ist 
und doch eine Lösung erzielt wird. Es gibt hierbei Methoden, welche für 
die Schätzung der Pfadkoeffizienten die Information verwenden, die in nur 
einer, einiger oder allen Gleichungen vorhanden ist (Methoden mit und ohne 
Beschränkung der Informationsverwendung). Für eine ausführliche Be
sprechung siehe z. B . THEIL (1961). 

Eine einfache und viel gebrauchte Methode ist die der kleinsten Quadrate 
in zwei Runden von THEIL , worin jedesmal die a priori gegebenen Be
schränkungen einer Gleichung verwendet werden1. Die Methode verläuft wie 
folgt. Unter der Annahme, daß die Parameter der Gleichung (5) geschätzt 
werden müssen, wird die Methode der kleinsten Quadrate auf die Gleichun
gen für y2 • • • 2/m+i in reduzierter Form angewendet. Die auf diese Weise er
zielten Schätzungen von y2. • • ym+i s in< i erwartungstreu und asymptotisch 
treffend. Die Variablen y2 • • • ym+i i n Gleichung (5) werden dann durch diese 
Schätzungen der ersten Runde ersetzt. Danach wird die Methode der 
kleinsten Quadrate auf diese Gleichung mit neuen Werten für y2 • • • ym+1 an
gewendet2. Es ist möglich zu beweisen, daß die auf diese Weise erzielte 

i NAGAE ha t hieraus eine i terative Methode entwickelt, die die Beschränkungen aller 
Gleichungen berücksichtigt ( T H E I L und K L O E K , 1959). 

2 ZELLNER und T H E I L (1962) geben ein einfacheres Schema für die Auswertung. 
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Schätzung von y± asymptotisch erwartungstreu ist (METJLENBERG, 1962). 
Die Schwierigkeit eines Systems mit Überidentifizierung ist dann auch, daß 
der Stichprobenumfang theoretisch unendlich groß sein soll. 

P f a d k o e f f i z i e n t e n in e i n em B o d e n f r u c h t b a r k e i t s p r o b l e m 

Die Möglichkeiten der Methode der Pfadkoeffizienten in der biologischen 
Forschung sollen erläutert werden an Hand einer Anwendung auf ein Pro
blem der Bodenfruchtbarkeit, das schon besprochen worden ist. Wir bringen 

Gras 

Abb. 3. Pfadkoeffizientenmodell mit direkten und indirekten 
Einflüssen der vier primären kausalen Faktoren auf den MgO-
Gehalt des Grases 

noch einmal in Erinnerung, daß wir die Methode der Pfadkoeffizienten vor-_ 
geschlagen haben, um die Schwierigkeit zu beseitigen, daß in dem Re
gressionsmodell der Prozentsatz an Kräutern und der Roheiweißgehalt nur 
als unabhängige erklärende Faktoren aufgenommen werden konnten. Das 
Modell aus Abb. 3, worauf die Methode angewendet worden ist, hat diese 
Schwierigkeit nicht. Es ist so aufgebaut worden, daß beide Variablen so
wohl Ursache als auch Effekt sind. Als primäre Ursache sind in das Modell 
die K 2 0 - und MgO-Gehalte des Bodens, der Humusgehalt und das pH auf
genommen worden. Zwei dieser Faktoren üben direkt ihren Einfluß auf den 
MgO-Gehalt des Grases aus, nämlich die MgO- und K20-Gehalte des Bodens 
über die Pfadkoeffizienten a13 und an- Der Humusgehalt und das pH be-
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einfhissen den MgO-Gehalt des Grases nur indirekt, nämlich über den 
Prozentsatz an Unkräutern und den Roheiweißgehalt. Das Fehlen eines 
direkten Einflusses von pH und Humus ist eine Folge der Erwägung, daß 
wir uns nicht vorstellen konnten, auf welche Weise dies stattfinden würde. 
Dieselben Erwägungen gelten auch für das Fehlen einer kausalen Ver
bindung zwischen dem pH und dem Roheiweißgehalt. Verbindungen 
zwischen Humusgehalt und dem Prozentsatz an Kräutern und dem Roh
eiweißgehalt sind auf einen möglichen Einfluß mittels Wasserversorgung 
bzw. Stickstofflieferung gegründet. Der Roheiweißgehalt ist auch ab
hängig von der botanischen Zusammensetzung der Grasnarbe. Es ist weiter 
klar, daß der Einhalt solcher kausalen Modelle eng mit Kenntnis, Intuition 
und Einsicht des Forschers zusammenhängt. 

Der Einfluß des MgO-Gehaltes des Bodens auf den MgO-Gehalt des Grases 
geht über verschiedene Pfade. Erstens haben wir die schon genannte direkte 
Wirkung, ausgedrückt durch den Pfadkoeffizienten a13. Der indirekte Einfluß 
entsteht, weil eine Änderung des MgO-Gehaltes des Bodens direkt eine 
Änderung in dem Prozentsatz an Kräutern und in dem Roheiweißgehalt über 
a33 bzw. ffl23 hervorruft, die selbst auch wieder den MgO-Gehalt des Grases 
beeinflussen. Außerdem beeinflußt der Prozentsatz an Kräutern auch den 
Roheiweißgehalt. Der MgO-Gehalt des Grases hängt also auf eine direkte 
und auf drei indirekte Weisen von dem MgO-Gehalt des Bodens ab. Mittels 
Pfadkoeffizienten kann man diesen totalen Einfluß ausdrücken als: 
aL3 + a33 &i3 + œ23 &12 + «33 &23 &i2 • Entsprechende Ausdrücke sind auch für 
die anderen Faktoren zu geben. Diese werden erzielt entweder aus den ab
zuleitenden reduzierten Strukturgleichungen oder direkt aus dem Modell 
durch Inspektion. Es zeigte sich, daß alle Strukturgleichungen dieses 
Systems genau identifiziert sind. 

Zum Schluß möchten wir noch einige Ergebnisse der Auswertung an
führen. In der Tabelle 1 werden die Werte der berechneten Pfadkoeffizienten 
dieses Modells gegeben. 

Eine ausführlichere Besprechung der Ergebnisse hat in einer anderen 
Arbeit (FERRARI, 1963) stattgefunden; an dieser Stelle wird hierauf nicht 
eingegangen. Nur zum Vergleich werden in Tabelle 2 noch die Regressions
koeffizienten des ersten Modells gegeben, obwohl ein idealer Vergleich 
wegen des Fehlens des pH in diesem Modell nicht möglich ist: 

Es zeigt sich, daß die Regressionskoeffizienten und die Pfadkoeffizienten 
ai2 und a13 als Maß für den direkten Einfluß des K20-Gehaltes und des 
MgO-Gehaltes des Bodens auf den MgO-Gehalt des Grases von gleicher 
Größe sind. Die direkten Einflüsse des Prozentsatzes an Kräutern und des 
Roheiweißgehaltes unterscheiden sich dagegen stark von den entsprechenden 
Regressionskoeffizienten; das Verhältnis ist ungefähr 3 : 2 . 
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Tabe l le 1 

Berechnete Werte der 12 Pfadkoeffizienten des Modells aus Fig. 3 

\^ürsache 
Effekt \ ^ 

Prozentsatz 
an Kräutern 

(2/3) , 
Roheiweiß
gehalt (y2) 

MgO-Gehalt 
des'Grases (y^) 

Humusgehalt 

1,67 

-0 ,74 

K20-Gehalt 
des Bodens 

(*2) 

-0 ,23 

0,11 

-0,0038 

MgO-Gehalt 
des Bodens 

(*s) 

- 0,031 

0,011 

0,0004 

pH 

(x4) 

5,26 

Prozentsatz 
an Kräutern 

(2/3) 

0,20 

0,0041 

Roheiweiß-
gehalt 

(2/2) 

0,0083 

Tabel le 2 

Regressionskoeffizienten, berechnet aus dem Modell von Fig. 1 

"~~\^tü:sache 
E f fek t~^-^ 

MgO-Gehalt des 
. Grases 

Humusgehalt 

0,0001 

K20-Gehalt 
des Bodens 

-0,0038 

MgO-Gehalt 
des Bodens 

0,0004 

Prozentsatz 
an Kräutern 

0,0029 

Roheiweiß
gehalt 

0,0059 

Schlußwor t 

Die Methode der Pfadkoeffizienten ist an den Ergebnissen einer Aus
wertung erläutert worden, deren Data mit einem Experiment ohne Eingriff 
gewonnen waren. Die Methode ist unzweifelhaft auch sehr gut anwendbar 
zur Auswertung von Experimenten mit Eingriff. Es kann dann von Vorteil 
sein, diese Methode, wobei viele Variablen im Modell aufgenommen sind, 
anzuwenden. In einem Experiment mit Eingriff wird ja die Annahme ge
macht, daß die nicht in Betracht gezogenen Faktoren sich nicht ändern. 
Die Möglichkeit und darum der Zwang, ein umfassenderes kausales Modell 
aufzustellen und lösen zu können, verschaffen derÄ Forscher die Gelegenheit, 
diese Annahme zu prüfen. Die Abwägung der Notwendigkeit, bestimmte 
Variablen wohl oder nicht aufzunehmen, macht den Forscher aufmerksam 
auf die Frage, welche Messungen er vornehmen muß, um ein möglichst 
wahres Bild der Wirklichkeit zu erzielen. Das Modell macht dem Forscher 
deutlich, daß die Wirkung eines Eingriffes auf verschiedene Weisen und 
über verschiedene Pfade stattfinden kann. Die Auswirkung eines Eingriffes 

' kann dann erzielt werden, ohne daß eine direkte kausale Verbindung 
zwischen den beiden Variablen besteht, und umgekehrt. Hieraus gehen auch 
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die Beschränkung eines Experimentes mit Eingriff und die große Bedeutung 
der Eigenschaften der Stichprobe für das Versuchsergebnis hervor (FER
RARI, 1960). 

Die Methode soll ohne Zweifel von großer Bedeutung für die mehr syn
thetisch eingestellte biologische Forschung sein. In einer anderen Ver
öffentlichung haben wir hierfür schon einige Beispiele aus dem Gebiete der 
Bodenfruchtbarkeitsforschung gegeben (FERRARI, 1963). Dasselbe gilt auch 
für die Probleme aus dem Gebiete der Physiologie, Ökologie, Biochemie usw. 
Der große Vorteil hierbei ist auch, daß Prozesse mit R ü c k k o p p e l u n g s -
s y s t e m e n (positiven und negativen) aufgenommen werden können. 
TURNER und STEVENS (1959) und FERRARI (1963) geben hierfür Beispiele. 
Es ist aus guten Gründen z. B. wünschenswert, daß das Modell in Abb. 3 
mit einer Variablen K20-Gehalt des Grases (?/4) erweitert wird. Die Wirkung 
des K20-Gehaltes des Bodens auf den MgO-Gehalt des Grases geht dann 
über die Pfade a42 und 614. Aus denselben guten Gründen darf man an
nehmen, daß der MgO-Gehalt des Grases den K20-Gehalt des Grases be
einflußt. Das heißt, man soll auch einen Pfadkoeffizienten ö41 prüfen und 
schätzen. Es zeigte sich, daß dieses Rückkoppelungssystem negativ war (641 

negativ). Man darf erwarten, daß die Methode der Pfadkoeffizienten von 
großer Bedeutung für die Lösung dieser Rückkoppelungssysteme sein wird. 

Die Methode zwingt den Forscher, sich immer zu vergegenwärtigen, auf 
welche Weise bestimmte Prozesse in Wirklichkeit zustande kommen. 
Kenntnis, Intuition, Kombinationsfähigkeit usw. des Forschers werden hier
durch auf die Probe gestellt, was nur ein Vorteil sein kann. Bei der Auf
stellung des Modells soll der Forscher sich durch seine Kenntnisse leiten 
lassen und sich nicht um Identifizierungsverhältnisse kümmern. Erst danach 
muß er nachprüfen, inwieweit die Identifizierung Probleme gibt. Wir haben 
schon gesehen, daß Überidentifizierung keine unüberwindlichen Schwierig
keiten bietet. Auch für die Unteridentifizierung gibt es Möglichkeiten 
(VALAVANIS, 1959). Die Möglichkeit besteht jedoch immer, daß die Lösung 
nur erzielt werden kann durch eine Änderung des Modells. Es soll dann die 
Regel sein, diese Änderung zu erwähnen. 

Zusammenfassung 

Die Methode der Pfadkoefflzienten bietet die Möglichkeit, biologische Modelle mit 
kausalen Kettenprozessen und mit Rückkoppelung zu prüfen und zu schätzen. Die Möglich
keiten der Methode werden an einem Beispiel aus dem Gebiete der Bodenfruchtbarkeits
forschung erläutert. Die schon 1921 eingeführte Methode erweist sich als mathematisch 
identisch mit der Methode der simultanen Gleichungen aus der Ökonometrie. 

Die allgemeine mathematische Beschreibung solcher kausalen Modelle durch Glei
chungen wird gegeben, wonach abgeleitet wird, auf welche Weise die Lösung erzielt werden 
kann. Es wird angegeben, wann Über- und Unteridentifizierung auftreten. Die Methode der 
kleinsten Quadrate in zwei Runden für die Lösung der "Überidentifizierung wird besprochen. 
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S u m m a r y 

The method of pa th coefficients gives t he possibility to test and to est imate bio
logical models with causal chain processes and feedback. The potentialities of t he method 
are i l lustrated on a problem of soil-fertility research. The method already introduced in 
1921 turns out to be identical with the simultaneous-equations technique in econometrics. 

The general mathematical description of such causal models by equations is given. 
Thereafter i t is derived in which way the solution of t he system of equations can be 
obtained. I t is shown in which cases over- and under-identification appear. The method 
of the two-stage least squares estimation for the solution of over-identified equations is 
discussed. 
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