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Modellierung kausaler Strukturen im Gartenbau - Moglichkeiten und Probleme

Einleitung

Literaturrecherchen ergaben, dald gegenwartig keine bzw. sehr wenige statistische
Modelle existieren, die ,Pflanze-Boden-Witterung“ als kausales System betrachten.
Diskussionen mit Fachkollegen und aktuelle Entwicklung der Soft- und Hardwareba-
sis erlauben bei entsprechenden Daten das Aufstellen dieser komplexen Modelle. Im
Gemiusebau konnten bekannte Zusammenhange validiert oder neu postuliert wer-
den. Zugleich kbénnen neue Erkenntnisse fur den kontrolliert integrierten Gemusebau

gewonnen werden und Simulationen kiinftige Entwicklungen prtfen.

Heyland (1990), Krug (1986) und Linser (1986) diskutieren ausfiuhrlich die Bedeutung
von Systemen fur die landwirtschaftliche und gartnerische Produktion. Ganzheitliche
Aussagen Uber Okosysteme sind jedoch bei einem Verlust von Einzelinformationen

nur mittels Systemen maglich.

Kramer und Rudolph (1986) zeigten in einem Schema die Ertragsbildung bei Erd-
beere. Zwischen einzelnen Pflanzenmerkmalen wurden Produkit-Moment-Korrelati-
onskoeffizieten berechnet, die pflanzenphysiologische Zusammenhange zwischen
einzelnen Ertragsfaktoren der Pflanze erklaren sollen. Unbertcksichtigt blieben im
Modell Umweltfaktoren einschlief3lich pflanzenbaulicher Mal3nahmen, ebenso scheint
der Verzicht auf partielle Koeffizienten problematisch. Das Modell kann nur als theo-
retisches Gerust fur eine Pfadkoeffizientenanalyse dienen.

Dorfel und Neumann (1972) quantifizierten die Trieb- und Ertragsbildung bei Apfel-
baumen durch eine Zerlegung der Korrelationen in Primar- und Sekundarvariablen.
Das Verfahren ermdglichte eine Erweiterung der Kenntnisse tber die Ertragsbildung
bei Apfel.

Dorfel (1975) untersuchte ebenfalls in einem Pfadkoeffizientenmodell das Zusam-
menwirken von Wachstumsfaktoren. In diesem Wirkungssystem sind N-Gabe, K-
Gabe, N-Menge in der Blattmasse, Blattmasse und Knollenertrag bei Kartoffel die

Systemvariablen. Im Ergebnis kénnen im Gegensatz zu Regressionskoeffizienten
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unmittelbare Vergleiche von Pfadkoeffizienten Hinweise fiir die unterschiedliche In-
tensitat der Wirkung von Variablen auf andere Variablen liefern. Es wurden Informa-
tionen Uber den Anteil des Effektes einzelner Korrelationen und tber die Lange des
EinfluBweges gewonnen.

Haupt (1981) quantifizierte die Dampfung von Larm in Waldbestanden mit systemre-
levanten Bestandsparameter. Mit der Methode der Pfadkoeffizienten konnten 6kolo-
gische Zusammenhange derart beschrieben werden, dal} der Einsatz biologischer

Mittel (Wald) zur Larmbekampfung optimiert wurde.

Pfadkoeffizientenanalyse - Uberblick

Die Pfadkoeffizientenanalyse, auch bekannt unter den Synonymen Kovarianzstruk-
turmodelle, analysis of linear structural relationship (LISREL) von Jéreskog und Sor-
bom (1993) , equation structural analysis (EQS) von Bentler (1989), pathway analysis
oder covariance analysis of linear structural equation (CALIS), nimmt im Bereich der
multivariaten statistischen Verfahren eine dominante Stellung ein. Deutlich wird dies
am wachsenden Gebrauch dieser Verfahren in sozialwissenschaftlichen und 6ko-
nomischen Disziplinen. Einzelne Instrumente fur die Approximation von Daten wer-
den zunehmend préazisiert. Es lassen sich u. a. nichtlineare und nichtadditive Effekte
sowie Zeitreihen integrieren. Pfadkoeffizientenmodelle gestatten ebenso die Berech-
nung von explorativen, konfirmatorischen und Mehrwegefaktor-, kanonischen Kor-

relations- sowie multivariaten Regressionsanalysen.

Pfadkoeffizientenanalysen erméglichen:
1. die Falsifikation komplexer Hypothesen, die kausale Zusammenhénge zwischen
Variablen enthalten,

2. eine quantitative Abschéatzung des direkten und indirekten Einflusses der Varia-
blen eines Hypothesengeflechtes durch Dekomposition von Korrelationen und
durch Pfadkoeffizienten,

. die Konstruktion und das Priufen nichtmel3barer, komplexer Eigenschatften,

. die unabhéngige Ermittlung von Mel3fehlern und ungeklarten Varianzen,

. das Schatzen fehlender Variablen innerhalb eines verifizierten Systems,

. Simulationen mit veranderten Variablen und

~N O 0o~ W

. den Vergleich von Theorien.
Die Pfadkoeffizientenanalyse wurde von Wright (1934) entwickelt und von Simon
(1954) und Blalock (1961) in die Sozialwissenschaften eingefuhrt. Dorfel (1972) dis-
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kutierte das Verfahren fir landwirtschaftlichen Probleme im deutschsprachigen
Raum. Ausfuhrliche Darstellungen finden sich u. a. bei J6éreskog (1973), Bentler
(1980), Hermann (1984), Pfeifer und Schmidt (1987) und Backhausen et. al. (1994).

Mit dem Verfahren wird ein komplexes Netz von Beziehungen zwischen abhangigen
und unabhangigen Variablen analysiert. Die Beziehungen in der graphischen Dar-
stellung werden durch Pfeile angegeben. Jeder Pfeil charakterisiert einen Pfad, dem
ein Pfadkoeffizient zugeordnet ist. Die Zahlenwerte sind standardisierte Pfadkoeffi-
zienten; sie geben die relative Bedeutung der Variablen im Modell an. Theoretischer
Ausgangspunkt fur ein Modell ist die Konstruktion eines auf wissenschaftlich und
empirisch begrindeten Wissens simplifizierenden Kausalmodells, das eine begrin-
dete Anzahl von Variablen aussondert und die Beziehungen zwischen diesen Varia-
blen spezifiziert (Muller 1972).

Grundsatzlich werden folgende Typen von Pfadmodellen unterschieden: rekursive
und nichtrekursive Modelle mit latenten und / oder manifesten Variablen. Ein rekur-
sives Modell wird im Gegensatz zu einem nichtrekursiven Modell dadurch charakte-
risiert, dal’ keine direkten oder indirekten Ruckwirkungen zwischen Variablen vorlie-

gen.

Fur die Konstruktion eines Modells werden unterschiedliche Typen von Variablen
benutzt. Zun&chst wird zwischen exogenen und endogenen Variablen unterschieden.
Innerhalb eines Pfadmodells werden unabhéngige, d. h. erklarende Merkmale als
exogene Variablen bezeichnet. Von ihnen gehen Pfeile aus. Endogene Variablen
sind entweder abhéngige oder intervenierende Variablen. Der Pfeil weist auf diese
Merkmale hin. In einem Modell kbnnen endogene Variablen sowohl erklarende als
auch erklarte Merkmale sein. Manifeste Variablen sind Merkmale, die direkt gemes-
sen werden. Latente Variablen werden Uber Indikatormerkmale x-Variablen oder y-
Variablen beschrieben. Es sind komplexe, nicht durch eine einzelne Eigenschaft
melRbare Merkmale (z. B. Vitalitéat, Boden, Pflanze, Witterung). X-Variablen sind In-
dikatoren der unabhangigen latenten Variablen und y-Variablen die Indikatoren der
abhangigen latenten Variablen. Weiterhin wird zwischen Residuen der abhéngigen

latenten Variablen, der y- und x-Variablen unterschieden.
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Ein Pfadkoeffizientenmodell besteht nach Anderson und Gerbing (1988) aus einem
Struktur-, Mef3- und kombiniertem Modell. Im Strukturmodell werden die Beziehun-
gen zwischen den latenten, nicht direkt mef3baren Variablen spezifiziert. Da die la-
tenten exogenen und exogenen Variablen nicht als direkt me3bar angesehen wer-
den, wird ein Mef3modell bendtigt. Das Melimodell entspricht dem Grundmodell der
Faktoranalyse, bezeichnet als konfirmative Faktoranalyse. In ihm werden die Bezie-
hungen zwischen latenten und beobachteten Merkmalen definiert. Das kombinierte
Modell beinhaltet das Mel3- und Strukturmodell und Annahmen Uber Fehlervarianzen,
deren Kovarianzen, Multinormalverteilungen der beobachteten Variablen und die
Annahme Uber das Skalenniveau der beobachteten und latenten Variablen (Bentler,
Weeks 1980).

Die Pfadkoeffizientenanalyse gliedert sich in sechs grundlegende Ablaufschritte:
1. Hypothesenbildung,

N

. Erstellung des Pfaddiagrammes,

3. Spezifikation der Modellstruktur in Gleichungssystemen,
4. |dentifikation der Modellstruktur,

5. Parameterschatzung und

»

. Beurteilung der Schatzergebnisse anhand statistischer Kennziffern und empiri-

schen Erfahrungen.

Nach Hermann (1984) gibt es kein alternatives statistisches Verfahren zur Pfadkoef-
fizientenanalyse, wenn nichtrekursive Modelle oder Modelle mit latenten Variablen
zugrunde liegen. Kanonische Korrelation, allgemeines lineares Modell mit ihren Sub-
systemen Diskriminanz-, multiple Regressions- und Varianzanalyse sind nur bedingt
fur die Aufklarung von Modellen geeignet. Der Schwerpunkt der kanonischen Korre-
lationsanalyse liegt im Suchen von Zusammenhangen. Eine a-priori Zuordnung von
Variablen zu einzelnen Faktoren kann nicht wie bei Pfadkoeffizientenmodellen vor-

gegeben werden.

Arithmetik

Far Pfadmodelle existieren in SAS 6.11 verschiedene Schéatzverfahren:

1. GLS (generalized least square) Kleinste-Quadrat-Schatzung,

2.LSGLS (unweighted least square mit folgender GLS) ungewichtete Kleinste-
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Quadrat-Schatzung,

3. LSML (unweighted least square mit folgender Maximum-Likelihood Normal-

verteilung),
4. ML (Maximum-Likelihood Normalverteilung),
5. ULS (unweighted least square),

6. WLS/ADF (weighted least square / Brown’s asymptotic distribution free estima-
tion),
7. DWLS (diagonally weighted least square) und

8. LSWLS (unweighted least square mit folgender weighted least square).

Der Ausgangspunkt fur alle Schatzverfahren ist ein Strukturgleichungssystem (Her-
mann 1984). Fur ein n-Variablen Modell mit einer abhangigen Variablen lautet es:
Xn = bniXs + bpoXo + ... + bppaXpa + €+ R c - Konstante Q)
R - Residuum.

Die Matrix der Gleichung (1) besitzt folgende Schreibweise:

X1n X11X12...X1,n -11)( bn1 r
=1. . + 1. (2)
. . bn, n-1
Xkn XkLo'.... Xk, n-11/\C rk
Xn = X b + R

Werden in Strukturgleichung (1) fur rekursive Modelle nach dem Simon-Blalock
Verfahren (Hermann 1984) die Variablen x; durch ihre standardisierte Form (Mittel-
wert = 0, Standardabweichung = 1) ersetzt, betragt die Konstante ¢ = 0. Die Parame-
ter geben in diesem Fall die relative Bedeutung der standardisierten Variablen im
Modell an und werden, zur Unterscheidung eines Modells mit unstandardisierten Va-
riablen, mit p; bezeichnet.

Zn = Pn1Z1 + PraZ2 + ... + PrnaZna + R (3).
Nach Multiplikation der Gleichung (3) mit jeder pradeterminierten Variablen, also mit

Z1, ..., Zn1 besitzt das Gleichungssystem (4) n-1 Gleichungen:

Zn*Z1 = Pna*Z1*21 + ...+ Pana*Zna*zr + RYZg 4)

Zn*Zn1 = Pn1*Z1*Zn1 t+ . F Pon-1*Zn1*Zna + R*Zp.
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Die Erwartungswerte jedes Terms jeder Gleichung vereinfachen diese, denn der Er-
wartungswert des Produktes zweier standardisierter Variablen ist identisch mit dem
Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten zwischen diesen Variablen. Die zusatzli-
che Annahme, dal} die Korrelation zwischen den pradeterminierten Variablen und
dem Residuum Null ist, ergibt die r-Gleichungen:

1= P11 + ... +Pnn-1*Tn-11

(5)

M1 = Pr1*ln1 + .o + Prn-1*Tn-1on-1

(rj ist Korrelation zwischen z; und z)).

Nach den Definitionen

r= (fni) 1<isn1 R = (Mij)1<ijen1 P = (Pni) 1<i<n1

vereinfacht sich das r-Gleichungssystem in
r=Rp (6).

Existiert die inverse Matrix (Spalten sind linear unabhangig, d. h. keine der unab-
hangigen Variablen darf eine Linearkombination der anderen unabhangigen Varia-
blen sein.) von R, ist die Losung der Parameterschatzung

p=R". 7)

Bei nichtrekursiven Verfahren existieren zwischen Residuen und pradeterminierten
Variablen Korrelationen. Sie erfordern eine abweichende Berechnung der Pfadkoef-
fizienten nach einer zweistufigen Methode der kleinste Quadratschéatzung. In der er-
sten Stufe werden alle endogenen Variablen eines Modells mittels einer multiplen
Regression vorhergesagt, wobei alle exogenen Variablen als unabhangige Variablen
in die multiple Regression eingehen. In der zweiten Stufe werden die endogenen
Variablen durch ihre Vorhersagewerte ersetzt und das modifizierte Modell erfullt
somit die Bedingung der Unkorreliertheit zwischen Residuen und pradeterminierten
Variablen. Die Parameter werden nach der Kleinsten-Quadrat-Methode geschatzt.
Nachteilig kobnnen sich nicht berlcksichtigte Interkorrelationen zwischen Residuen
verschiedener Strukturgleichungen auswirken (Sandners 1980). In diesem Fall wird
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die Maximum-Likelihood-Methode angewandt (J6reskog 1973). Mit diesem Verfahren
werden ebenso Modelle mit latenten Variablen gerechnet.

Material

Erste Untersuchungen zur Anwendung von Pfadkoeffizientenmodellen im Gemuse-
bau beruhen auf Daten eines GefalR3versuch Uber die Dingung von feldiberwintern-
dem Porree (Allium porrum L.) im Fachgebiet Gemisebau, Zepernick bei Berlin. Tab

1 zeigt die genutzten Merkmale / Merkmalsgruppen und deren Statistiken.

Tab 1: Merkmale und Statistik von Allium porrum L am Standort Zepernick

Merkmal Mittelwert | Standardabweichung Schiefe Exzeld
Pflanze-Habitus

Feldertrag FE EPM [g] 264,6 89,4 -0,06 -0,85
(EPM = Einzelpflanzenmasse)

Marktertrag ME EPM [g] 157,4 55,4 -0,09 -0,93
Schaftlange SL [cm] 14,5 15 -0,23 -0,72
Schaftquerschnitt Sq [cm] 29 0,4 -0,50 -0,66
Witterung

Ty summe [°C] 551,5 265,1 -0,71 -0,68
Tmax summe [°C] 770,3 373,8 -0,59 -0,76
Tmin summ [°C] 362,8 1749 -0,85 -0,64
Niederschlag ND [mm] 1,2 15 1,30 0,74
Sonnenstrahlung SSSsymme [h] 266,6 124,9 -0,57 -0,54
rel. Luftfeuchte LF [%] 73,4 11,3 -0,02 -0,75
Pflanze-Nahrstoffe

N [mg/100g TM] 3,1 0,2 1,10 1,81
P [mg/100g TM] 0,37 0,02 0,49 1,71
K [mg/100g TM] 3,2 0,3 -0,60 1,61
Mg [mg/100g TM] 0,16 0,01 0,36 3,70
Pflanze-Photopigmente

Chlorophyll a [mg/100g FM] 11,9 3,0 0,00 -1,01
Chlorophyll b [mg/100g FM] 9,1 2,3 0,15 -0,20
Xanthophyll, Carotenoide XC 1,6 0,5 0,87 0,40
[mg/100g FM]

Boden-Herbst

Nan [Mg/100 g Boden] 3,0 2,6 1,45 0,73
K laktl. [mg/100 g Boden] 50 4,3 3,02 13,71
P laktl. [mg/100 g Boden] 42,3 9,2 2,81 12,76
Mg [mg/100 g Boden] 8,2 1,2 -1,34 4,95
N ges. [MQ/100 g Boden] 136,3 17,5 -0,73 0,37
K ges. [Mg/100 g Boden] 1030,8 71,0 1,96 4,95
PH kel 6,4 0,2 0,02 1,61
Boden-Frihjahr

Nan [Mg/100 g Boden] 15 0,8 1,67 3,17
K laktl. [mg/100 g Boden] 29 3,1 0,95 0,23
P laktl. [mg/100 g Boden] 37,9 5,7 0,11 0,33
Mg [mg/100 g Boden] 4,1 1,3 -0,27 -0,86
N ges. [MQ/100 g Boden] 117,7 22,5 0,28 -0,30
K ges. [Mg/100 g Boden] 1057,0 40,9 0,48 -0,58
pPH «cL 6,4 0,2 -1,47 2,43
Dingung

N [g/m?] 181,8 1419 0,13 -1,45
K [g/m?] 154,5 82,0 -0,41 -0,94
Mg [g/m?] 23,3 19,0 0,27 -1,41
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Methodik

Die Berechnungen wurden auf einem Pentium ohne FPU-Fehler mit SAS 6.11, proc
CALIS durchgefuihrt. Das Modell wurde mit LINEQS, einer two-stage least square
und anschlielBenden Maximum-Likelihood-Schatzung unter Verwendung der Newton-
Raphson-Minimierung berechnet. Zuvor wurden nach Hermann (1984) robustifizierte
Korrelationskoeffizienten rK=sin(1/2nt) geschétzt. rK eignet sich besonders fiir
Daten mit gestdrter Multinormalverteilung. Die Klimaelemente der Witterung wurden

nach Summierung auf sieben Tage verdichtet.

Ergebnisse

Im theoretischen Modell fiir eine konfirmatorische Faktoranalyse werden manifeste
und latente Merkmale zwischen allen Verbindungen identifiziert und gewichtet (Abb.
1). Eine hohe Ladung weisen im latenten Merkmal Boden-Herbst BH Na,, Boden-
Fruhjahr BF Nges, DUngung Dg N, Witterung W Tmaxs, Pflanze P ME EPM, Photopig-
mente Chl Chl b, Pflanzennéhrstoffe Pnst P auf (Abb. 1). Sie werden in der Berech-

nung im kombinierten MeR3- und Strukturmodell mit 1 gewichtet.

Anschlie3end wird das theoretische Modell der Strukturanalyse (Abb. 2) beruhend
auf vorhandenem und empirischem Wissen spezifiziert. Gesucht werden generali-
sierende, latente Merkmale fur die Witterung W, den Boden B und die Pflanze P.
Zwischen ihnen und dem Boden im Herbst BH und Frihjahr BF, dem Photopigment-
gehalt Chl und Nahrstoffstatus der Pflanze Pys: sollen im Modell Pfadkoeffizienten
geschatzt werden. Pflanzen werden durch diese latenten Merkmale in Wachstum und
Entwicklung determiniert. Beziehungen zwischen Boden im Herbst / Frihjahr BH/BF
und Dingung Dg, Nahrstoffgehalt der Pflanze Pns: sowie Nahrstoffgehalt der Pflanze
Pnst und Photopigmente Chl charakterisieren Korrelationen. Weitere Verbindungen
erscheinen nicht sinnvoll. Zusétzlich werden Bestimmtheitsmal3e, Residuen und La-

dungen geschatzt.

Im kombinierten Mel3- und Strukturmodell (Abb. 3) wurden beruhend auf empirisch-
em Wissen sinnvoll geschatzte Pfadkoeffizienten und Korrelationen gefunden. Dem-
nach werden hoch erklarte latente Merkmale fur Witterung W, Pflanze P und Boden
B ermittelt. Der Boden B beeinflu3t mit einem standardisiertem Pfadkoeffizienten
P=0,96 die Pflanze P am starkstem. Es ist das hdochste Mal3 im Modell. Das Merkmal
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Boden B wird deutlich vom Zustand des Bodens im Herbst BH bestimmt. Witterung
W, Photopigmentgehalt Chl und Nahrstoffgehalt der Pflanze Pys: beeinflussen das
Wachstum der Gemusepflanze Porree in geringerem Umfang. Die Beziehungen zwi-
schen den ubrigen Merkmalskomplexen erklaren gesicherte Korrelationen. Sie be-
statigen bisher bekannte Erkenntnisse. Mehrere hoch gewichtete Ladungen in den
untersuchten Merkmalskomplexen weisen auf deren Bedeutung fir eine hohe Mas-
sebildung (FE EPM, ME EPM) bei Porree hin. Problematisch erscheinen niedrige
Bestimmtheitsmal3e und hohe Residuen bei verschiedenen gemessenen Merkmalen.
Sie konnen nicht erfal3te Drittvariablen oder Verletzungen der statistischen Annah-
men (Tab. 1) andeuten.

AbschlieRend wird die Dekomposition der Korrelationen in totaler, direkter und indi-
rekter Effekt geschéatzt. Beispielgebend zeigt Tab 2 indirekte Effekte von exogenen
Variablen auf die endogene Variable Pflanze P mit ihren MeRRvariablen. Bestatigung
findet die Aussage, daf} der Boden im Herbst BH die Gemusepflanze in der Masse-
bildung evident beeinflut. Der Ertrag wird bei Winterporree vom Schaftquerschnitt

Sq der Porreestange, weniger von der Schaftlange SL bestimmt.

Tab. 2: Indirekte Effekte von exogenen auf endogene Variablen

Merkmal Pnst | Chl By Br Dg P B W

Pflanze P 1,08 | -0,12 0,12
Feldertrag FE EPM 0,13 | 0,33 | 1,05 | -0,12 0,58 | -0,07
Marktertrag ME EPM | 0,13 | 0,34 | 1,08 | -0,12 0,59 | -0,07
Schaftlange SL 0,09 | 0,23 | 0,71 | -0,08 0,39 | 0,05
Schaftquerschnitt Sq | 0,11 | 0,30 | 0,94 | -0,11 0,52 | -0,06

SchlufZfolgerungen

Strukturgleichungsmodelle kénnen in den Gartenbauwissenschaften genutzt werden

far:

1. die Beschreibung des Okosystems ,Pflanze, Boden und Witterung* und darauf
beruhender SchluR3folgerungen zum Eingriff in das System sowie fir Simulationen
und weiterfihrende Experimente,

2. die Schatzung kausaler Abhangigkeiten zwischen Merkmalen und Merkmalsberei-
chen (Dekomposition von Korrelationen) in nichtkausale Komponenten und kau-
sale Komponenten (direkter, indirekter, totaler Effekt),

3. Beschreibung latenter Merkmale und

4. Schatzung des Melfehlers fur Mel3fehler- und Drittvariablen.
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Die praktische Anwendung der Pfadkoeffizientenanalyse bereitet aufgrund ihrer sta-
tistischen Voraussetzungen haufig Probleme bei:

1. Datenqualitat, Stichprobengrole,

2. Linearitat,

3. Additivitat,

4. Nichtkorrelation des Residuums mit den pradeterminierten Variablen,

5. Lineare Unabhangigkeit der unabhéngigen Variablen,

6. Fehlerfreie Messung der unabhangigen Variablen und

7. Multinormalverteilung der manifesten Variablen.
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Abb. 1: MeB3modell mit manifesten und latenten Merkmalen fur Boden, Witterung und Pflanze bei Allium porrum L.
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L: Ladung; Korrelation an Doppelpfeilen



Abb. 2: Theoretisches Modell fuir eine kausale Strukturanalyse mit latenten Merkmalen zur Identifizierung

aller Parameter fir Boden, Witterung und Pflanze bei Allium porrum L.
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L: Ladung; C: Kovarianz; P: Pfadkoeffizienten; D: Disturbance (Residuen der latenten Merkmale); Var: Varianz; E: Residuen

der manifesten Merkmale
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Abb. 3: Kombiniertes Mel3- und Strukturmodell mit standardisierten Merkmalen fur Boden, Witterung und
Pflanze bei Allium porrum L.
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¢ EO,16 ¢ EO0,05 ¢ EO0,32 ¢ E1,00 ¢ EO0,08 ¢ EO0,99
[ TS Tmax S Tmin S Nd SSS S LF ] A
AN A 10,99 Ll 00\%4 \ / Lo, 05 L1, oo L0,15
P03

P0,88
wz
D 1,00

P 0,96

r 0,62

L0,99
<

N

B0,23 EO 87

K

o E* -
1,00

B1,00 E0,04
=

10,90 < B0OBLE042
/0,47 < B085E0,38
L0,60

< B035E0,80
<€ B0B4E0SY

-
iz

(v~ [P [ ®x [ ™
Ll),lle/f(l,/ly Lo,sE\Lo,z 094 353 L-0.04 ? B0,56 ? B0,90 ? B0,03 ? B0,02
E0,66 EO0,31 EO0,98 EO0,99

[Nan IKIakt IPIahMes I K ges pH

f B0,21 f B0,02 f B0,29 f B0,05 f B0,88 f B0,05 f B0,00
E088 | E090 | E084 | E097 | E033 | E097 | E099

latente endogene Merkmale (oval): Boden (B), Witterung (W), Pflanze (P)
latente exogene Merkmale (rund-eckig): applizierte Diingung (Dg), Boden Herbst (BH), Boden Friihjahr (BF), Nahrstoffgehalt
Pflanze (Pysy), Photopigmentgehalt (Chl)

manifeste Merkmale (eckig); L: Ladung; r: Korrelation; P: Pfadkoeffizienten; D: Disturbance (Residuen der latenten Merkmale);

B: Bestimmtheitsmaf}; E: Residuen der manifesten Merkmale
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