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Vorernte-Vorhersage des Proteingehalts im Weizen
in Nordost-Deutschland fiir Marktakteure anhand

von Wetterinformationen

Pre-harvest prediction of wheat’s protein content in Northeast Germany

Auf dem Weizenmarkt sind Schwankungen des Qualitéts-
merkmals ,Proteingehalt” fiir Marktakteure eine grof3e
Herausforderung, da vom Handel und nachgelagerten
Bereichen eine gleichbleibende Qualitat verlangt wird.
Als bestimmende Faktoren fiir die Variabilitdt des Protein-
gehalts gelten auch meteorologische Faktoren, weshalb
dem Verstandnis ihrer Wirkungsweise eine grof3e Bedeu-
tung zukommt. In diesem Beitrag wird daher der Einfluss
der Wetterparameter , Temperatur”, ,Niederschlag® und
,Sonnenscheindauer” auf den Proteingehalt des Weizens
untersucht und ein Vorernte-Vorhersagemodell fiir den
Proteingehalt von Weizen im Nordosten Deutschlands
entwickelt. Dazu wird ein Random Intercept Modell auf
Basis von Wetterinformationen von 16 Wetterstationen
des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern und dazu-
gehorigen Mittelwerten von Proteindaten aus 148.800
Weizenproben aus den Jahren 2004 bis 2015, die von
umliegenden Landwirten an den Landhindler geliefert
wurden, geschétzt. Das marginale R2 betrédgt 0,523 und
das konditionale R2 liegt bei 0,540. Folglich kénnen 52,3%
der jahrlichen Varianz im Proteingehalt durch die im
Modell enthaltenen Variablen erklart werden. Die Tem-
peratur im Juni hat den héchsten, positiven Einfluss auf
den Proteingehalt des Weizens. Die Wirkung der Nieder-
schlédge ist negativ. Die Sonnenscheindauer hat einen
statistisch signifikanten Einfluss auf die Proteinbildung.
Allerdings kann keine einheitliche Wirkungsrichtung der

for market players based on weather information

Sonnenscheindauer iiber alle Frithjahrsmonate ermittelt
werden.

Stichworter: Proteingehalt im Weizen, Vorhersage,
Wetterinformationen, Random Intercept Modell

On the wheat market, fluctuations in the quality charac-
teristic protein content are a major challenge for market
operators since trade requires constant protein content.
The determining factors for the annual variability of the
protein content are meteorological factors. For this rea-
son, understanding of the factors’ mode of action is of im-
portance. In this article, the influence of weather param-
eters, such as temperature, precipitation and sunshine
duration, on the wheat’s protein content is investigated
and a pre-harvest prediction model for the protein con-
tent of wheat in north-east Germany is developed. For this
purpose, a random intercept model based on weather
information from 16 weather stations of the German fed-
eral state of Mecklenburg-Western Pomerania and pro-
tein data from the corresponding mean protein contents
of 148,800 protein samples over the years 2004 to 2015
supplied by the surrounding farmers to the land trader, is
estimated. The marginal R2 is 0.523 and the conditional
R2 amounts to 0.540. Thus, 52.3% of the annual variance
in the protein content can be explained by the variables
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contained in the model. Temperature in June has the
highest positive effect on the protein content of wheat.
The effect of precipitation is negative. The sunshine dura-
tion has a significant influence on protein formation.
However, no uniform direction of action of the sunshine
duration can be determined over all spring months.

Key words: wheat protein content, forecasting,
weather information, random intercept model

Mit einer Erntemenge von 26,5 Mio. t und 54% der
Getreideanbaufldche im Jahr 2015 ist Weizen die bedeu-
tendste Getreideart in Deutschland (STATISTISCHES BUN-
DESAMT, 2016). Hinsichtlich des Ertrags und der Qualitét
des Weizens ist jedoch eine starke Variabilitit zu
beobachten (STRATEGIE GRAINS, 2014; IGC, 2016). Sowohl
fiir Erzeuger und Héandler als auch fiir Miihlen und wei-
tere Abnehmer stellen diese Qualitdtsschwankungen eine
bedeutende Herausforderung im Markt dar, auf dem fiir
den Handel und die Backindustrie eine gleichbleibende
Qualitat der Ware verlangt wird (Jarvis et al., 2008). Daher
ist eine Prognose des Hauptqualitdtsparameters , Protein-
gehalt” flir unterschiedliche Marktakteure von groflem
Nutzen. Landwirte konnen so ihre produktionstechnischen
Maf3nahmen wie Beregnung, Diingung und Pflanzenschutz
zum Ende der Wachstumsperiode zielgerichtet optimie-
ren und durch die gezielte Steuerung der Proteingehalte
gegebenenfalls Preisaufschlige generieren (SmitH und
GOODING, 1999). Da der Proteingehalt ausschlaggebend
fiir die Preisgestaltung und die Exportmoglichkeiten des
Weizens ist, kann eine Vorernte-Vorhersage auch Kauf-
und Risikoabsicherungsentscheidungen von Héndlern
erleichtern. Insbesondere fiir Forward-Kontrakte, Pramien-
handel und Futures- oder Optionsgeschifte an der
Borse ist ein Prognosemodell eine grof3e Unterstiit-
zung (WoOLFOIK et al., 2002).

Neben Faktoren wie beispielsweise die Sorte oder die
Stickstoffdiingung wird der Proteingehalt von Weizen von
den klimatischen Bedingungen wéhrend des Wachstums
beeinflusst (CAMPELL et al., 1981; Rao et al., 1993; UHLEN
et al., 1998; RHARRABTI et al., 2001). Fiir den Protein-
gehalt entscheidend ist besonders die Phase der Korn-
fiillung und Abreife (FAO, 2002). Laut STONE und SAVIN
(1999) werden 70-80% des Proteins wahrend der Korn-
fiilllung gebildet. Meteorologische Parameter wie die
Temperatur (BENziaN und LANE, 1986; BLUMENTHAL et al.,
1993; DanieL und TriBol, 2000), der Niederschlag (CORRELL
et al., 1994; SmitTH und GOODING, 1999; FLAGELLA et al.,
2010) und die Sonnenstunden (SPIERTZ, 1977; JOHANSSON
und SVENSSON, 1998) zeigen im Zeitraum der Kornfiillung
deutliche Effekte auf den Proteingehalt des Ernteguts.

In der Literatur werden zur Vorhersage des Protein-
gehalts vielfach Regressionsmodelle angewendet. Beispiels-
weise entwickeln PaN et al. (2006), JARrvis et al. (2008)
und LEE et al. (2013) Prognosemodelle und zeigen, dass
Wettereffekte einen starken Einfluss auf die Hohe des

Proteingehalts haben. Wie SmitH und Gooping (1999)
nachweisen, haben Regressionsmodelle einen sehr hohen
Erkldrungsgehalt in Bezug auf die Vorernte-Vorhersage
des Proteingehalts.

Die Prognosemodelle der genannten Studien sind meist
nur fiir bestimmte Weizensorten oder unter vorgegebenen
Wachstumsbedingungen giiltig, so dass eine Vorernte-
Vorhersage des Proteingehalts fiir abweichende Produk-
tionsgegebenheiten nicht moéglich ist. Auch sind Vorher-
sagemodelle bisheriger Forschungen iiberwiegend fiir
Regionen in Kanada, Australien, China oder den USA ent-
wickelt worden. Klimatische Einfliisse auf den Proteingehalt
von Weizen in Europa werden einzig von BENziAN und LANE
(1986) und GoobING et al. (1997) in GroRbritannien, von
JOHANSSON und SVENSSON (1998) in Schweden sowie (fiir
Hartweizen) von GUASCONI et al. (2011) und DALLA MARTA
et al. (2011) in Italien untersucht. Die Ergebnisse dieser
Schatzungen sind jedoch aufgrund des andersartigen
Klimas und Unterschieden in der Lange der Vegetations-
periode nicht auf den deutschen Raum iibertragbar.
Beziiglich der Auswirkungen des Wetters auf den Pro-
teingehalt im Weizen existieren in Deutschland trotz der
Relevanz des Themas bislang keine Studien.

Ziel dieses Beitrags ist es daher, den FEinfluss der
meteorologischen Parameter , Temperatur®, ,Niederschlag”
und ,,Sonnenscheindauer” auf den Proteingehalt von
Weizen zu untersuchen und anhand dieser Wetterinfor-
mationen ein Vorernte-Vorhersagemodell fiir den Pro-
teingehalt fiir Nordost-Deutschland als eine der bedeu-
tendsten Ackerbauregionen in Deutschland zu entwickeln.
Dazu wird ein Random Intercept Modell auf Basis von
Daten von 16 Wetterstationen des Bundeslandes Meck-
lenburg-Vorpommern und Proteindaten der Jahre 2004
bis 2015 geschétzt. Die Proteindaten beziehen sich auf
insgesamt 148.800 Weizenproben, die nach Postleit-
zahlen den Wetterstationen zugeordnet werden. Um den
Nutzen des Vorernte-Vorhersagemodells fiir die Praxis zu
erhohen, wird auf ein breit anwendbares Modell ohne
Einschridnkung nach spezifischen Weizensorten, Boden-
arten und Diingevarianten gesetzt. Das Prognosemodell
wird unter anderem fiir Marktakteure wie Landhéndler
entwickelt. Diese Marktakteure verfiigen — im Gegen-
satz zu den Landwirten - nicht iiber Informationen zu
den produktionstechnischen und betriebsspezifischen
Gegebenheiten. Anhand der vom Deutschen Wetterdienst
online zur Verfligung gestellten Daten konnen Land-
handler etc. mit vergleichsweise geringem Aufwand die
zu erwartenden Proteingehalte mit dem entwickelten
Modell ermitteln. Das Random Intercept Modell wird als
Vorernte-Vorhersage {iber monatliche Wetterparameter
der Frithjahrsmonate Mérz bis Juni fiir den 1. Juli termi-
niert. Auf diese Weise sind die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung sowohl fiir die produktionstechnischen
Entscheidungen (z.B. Fungizidapplikationen) als auch
fiir die Vorverkaufsentscheidungen des Landwirts von
Bedeutung. Daneben hat die Vorernte-Vorhersage des
Proteingehalts fiir Landhéndler etc. hinsichtlich ihrer
Kauf-, Risikoabsicherungs- und Planungsentscheidungen
einen hohen Stellenwert.
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Der vorliegende Beitrag erweitert damit die bisherige
Literatur um drei entscheidende Aspekte: Erstens ist er
der Erste, der Auswirkungen des Wetters auf den Protein-
gehalt von Weizen im Nordosten Deutschlands analysiert
und ein diesbeziigliches Prognoseverfahren ermittelt. Zwei-
tens wird erstmals ein Protein-Vorhersagemodell auf einer
breiten Grundlage von Proteindaten einer gesamten
Region bestimmt, welches die drei Wetterparameter
,Temperatur”, ;Niederschlag” und , Sonnenscheindauer”
beriicksichtigt. Drittens ist dies der erste Beitrag, der
monatliche Wettervariablen in einem Random Intercept
Modell analysiert.

In der Literatur beziehen sich die meisten Untersuchungen
hinsichtlich des Einflusses von Temperatur, Niederschlag
und Sonnenscheindauer auf den Proteingehalt des Wei-
zens auf die Analyse von Zusammenhéngen einzelner
Wetterparameter mit dem Proteingehalt (CAMPELL et al.,
1981; CorrELL et al., 1994; CIaFFI et al., 1996; DANIEL und
TriBol, 2000; HABERLE et al., 2008; FLAGELLA et al., 2010).
Umfassende Vorernte-Vorhersagemodelle fiir den Protein-
gehalt im Weizen auf Basis der Temperatur, des Nieder-
schlags und der Sonnenscheindauer sind nicht vorhanden.
Daher werden fiir jeden Parameter einzeln Hypothesen
aus den Ergebnissen bisheriger Forschungen abgeleitet.
Zum Einfluss der Temperatur auf den Proteingehalt
sind in der Literatur im Vergleich zu anderen Wetterpara-
metern die meisten Untersuchungen zu finden. Laut
CampELL et al. (1981) sowie RANDALL und Moss (1990) hat
die Temperatur die groBten, positiven Auswirkungen
auf die Bildung des Proteins. Des Weiteren haben Tempe-
raturvariablen in Regressionsanalysen wie beispielsweise
bei JoHANSSON und SveENssoN (1998) haufig den hochsten
Erklarungsgehalt. Fiir die Wachstumsperiode iiber das
gesamte Friihjahr stellen Guasconi et al. (2011) und DaLLA
MaRTA et al. (2011) einen positiven Einfluss der Tem-
peratur auf den Proteingehalt fest. BLUMENTHAL et al.
(1993), Rao et al. (1993), JoHANSSON und SVENSSON
(1998), SmitH und GOODING (1999), DANIEL und TRIBOI
(2000), PaN et al. (2006) und LEE et al. (2013) beschrei-
ben die positive Wirkung der Temperatur explizit fiir
die Kornfiillungsphase. Dieser Zeitraum zwischen der Bliite
und Abreife des Weizens ist nach BEnzian und LANE
(1986) sowie JoHANSsON und SVENSSON (1998) die fiir die
Proteinbildung entscheidende Entwicklungsstufe des
Weizens. 70% bis 80% des Proteins werden wéhrend der
Kornfiillung gebildet (Stone UND Savin, 1999).1 Aulier-
dem ermitteln UHLEN et al. (1998) einen positiven Ein-

1 Physiologisch betrachtet beschleunigen hohere Temperaturen nach
der Bliite das Wachstum und reduzieren gleichzeitig die Linge der
Kornfiillungsphase (GrayBoscH et al., 1995; WHEELER et al., 1996).
Dieser Effekt ist von Nachteil fiir die Anreicherung von Stérke im
Weizenkorn und fordert so die Stickstoffakkumulierung, so dass der
Proteingehalt unter wérmeren Bedingungen steigt. Die endgiiltige
KorngroRe und somit der Verdiinnungsgrad des gespeicherten Proteins
héngen daher unmittelbar zusammen mit der Dauer der Zeit, die die
Weizenpflanze im Anschluss an die Bliite griin bleibt (CiaFr1 et al., 1996;
SmitH und GOODING, 1999; SPIERTZ, 1977).
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fluss der Temperatur insbesondere bei niedriger Grund-
durchschnittstemperatur in Norwegen. Aber auch Tage
mit hohen Temperaturen von mehr als 35°C in Australien
erhohen den Proteingehalt (CoRRELL et al., 1994). Dabei
zeigen iiberdurchschnittlich hohe Temperaturen (Hitze-
stress) zu einem spéteren Zeitpunkt in der Vegetation
deutlichere, positive Effekte als zu Beginn des Friihjahrs,
wo die Weizenpflanze den Stress noch kompensieren
kann (CampELL und DaviDSON, 1979). Aus den genannten
Studien geht hervor, dass die Temperatur bei der Bildung
des Proteins eine sehr wichtige Rolle spielt. Bei hoheren
Temperaturen, insbesondere wéhrend der Kornfiillungs-
phase, steigt der Proteingehalt im Erntegut an. Hypo-
these 1 lautet daher:

H1 , Temperatur®: Die H6he der Temperatur hat sowohl
im Friihjahr als auch in der Kornfiillungsphase einen posi-
tiven Einfluss auf den Proteingehalt.

Der Einfluss von Niederschlidgen auf den Proteingehalt
ist laut CamPELL und DaviDsoN (1979) weniger bedeutend
als die Auswirkungen der Hohe der Durchschnittstem-
peratur. Dennoch sind deutliche Effekte der gefallenen
Niederschlagsmengen auf die Entwicklung des Proteins
festgestellt worden. SmiTH und GOODING (1999), ALARU et
al. (2003), Guasconi et al. (2011) and DALLA MARTA et al.
(2011) beschreiben einen negativen Zusammenhang von
Niederschlédgen im Winter und im frithen Frithjahr mit dem
Proteingehalt. Beziiglich der Phase der Kornfiillung wer-
den unterschiedliche Ergebnisse erzielt. PaN et al. (2006)
ermitteln einen ebenfalls negativen Einfluss von Nieder-
schldgen von der Bliite bis zur Abreife des Weizens in
China. FrLAGELLA et al. (2010) und LEE et al. (2013) hin-
gegen messen einen hoheren Proteingehalt bei Nieder-
schldgen zu Beginn der Kornfiillungsphase in Italien
beziehungsweise in den USA.2 Hypothese 2 geht daher
von folgendem Zusammenhang aus:

H2 ,Niederschlag”: Die Niederschlagsmenge hat im
Frithjahr und in der Abreifephase einen negativen Einfluss
und zu Beginn der Kornfiillungsphase einen positiven Ein-
fluss auf den Proteingehalt.

Die Wirkung der Sonnenscheindauer auf den Protein-
gehalt ist bisher nur in sehr geringem Ausmaf untersucht
worden, obwohl die Sonneneinstrahlung physiologisch
fiir die Weizenpflanze eine hohe Bedeutung hat (Pan et
al., 2006). JoHANssON und SVENSSON (1998) stellen einen
positiven Einfluss der Summe der Sonnenscheinstunden

2 Pflanzenphysiologisch lassen sich beide Einfliisse erkldren. Vor der
Kornfiillungsphase haben hohere Niederschldge eine verringernde
Wirkung auf den Proteingehalt, da sie die Verdiinnung von frithen
Stickstoffreserven durch vegetatives Wachstum fordern sowie Aus-
waschung und andere Formen von Stickstoffverlusten verstarken. Die
Wasservorratsspeicher des Bodens werden aufgefiillt, so dass wahrend
der Kornentwicklung das Griinbleiben der Blatter verlangert wird. So
wird die Kohlenhydratassimilation auf Kosten der Proteinbildung
gestarkt und der Effekt hoherer Niederschldge ist nachteilig fiir den
Proteingehalt (Hopkins, 1968; ScHLEHUBER und TUCKER, 1959; SMiTH und
GOODING, 1999; TavLor und GILMOUR, 1971). Fiir die Bildung des Pro-
teins in der Kornfiillungsphase spielt die Stickstoffaufnahme aus dem
Boden in diesem Zeitraum eine wichtige Rolle. Die so genannte Ahren-
gabe der Stickstoffdiingung erfolgt in Deutschland in der Regel vor dem
Ahrenschieben (ALSING und FLEISCHMANN, 2002). Da fiir die Aufnahme
des gediingten Stickstoffs eine gute Bodenfeuchtigkeit notig ist, fordern
Niederschldge zu Beginn der Kornfiillungsphase die Stickstoft-
aufnahme und konnen so den Proteingehalt des Ernteguts erhohen
(GooDING et al., 2003).
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im Juni auf den Proteingehalt fest. Da die Kornfiillungs-
phase durch eine spétere Vegetation in Schweden erst im
Juli stattfindet, entspricht der positive Effekt aus dem
Juni etwa einem positiven Effekt fiir Deutschland im Mai.
Fiir den gesamten Zeitraum der Kornfiillung von der
Bliite bis zur Abreife stellen Pan et al. (2006) ebenfalls
eine positive Relation fest. LEE et al. (2013) beschreiben
die Zusammenhénge zwischen der Sonnenstrahlung im
Mairz und dem Proteingehalt als negativ und fiir April
und Mai als positiv. Aus der Literatur kann also keine ein-
deutige Wirkungsrichtung abgeleitet werden. Allerdings
gibt es zahlreiche Hinweise auf einen Zusammenhang
zwischen der Sonnenscheindauer und dem Proteingehalt,
sodass Hypothese 3 wie folgt lautet:

H3 ,Sonnenscheindauer®: Die Sonnenscheindauer hat
einen Einfluss auf den Proteingehalt.

Material und Methodik

Datengrundlage und Beschreibung der Untersuchungs-
region

Zur Schétzung des Vorernte-Vorhersagemodells fiir den
Proteingehalt im Weizen werden Wetterinformationen und
Proteindaten aus Mecklenburg-Vorpommern verwendet.
Die Untersuchungsregion liegt im Nordosten Deutschlands
im Zentrum des siidlichen Ostseeraums und erstreckt
sich iiber eine Fliche von 23.400 kmZ2. Das Klima ist
geprigt durch den Ubergang vom maritimen Einfluss des
Seeklimas im Kiistenbereich der Ostsee zu einem konti-
nentalen Klima im Binnenland. Die jahrliche Durchschnitts-
temperatur betrdgt 8,3°C. Die durchschnittliche Nieder-
schlagssumme eines Jahres liegt zwischen 550 und
610 mm, wobei die Niederschldge von der Kiiste ins
Binnenland hin abnehmen (CLIMATE DaTA, 2016). In
Mecklenburg-Vorpommern wird Winterweizen angebaut,

der zum groBten Teil zwischen Mitte September und
Anfang Oktober gesit wird. In den letzten 10 Jahren
begann die Weizenernte im Durchschnitt Ende Juli. Die
fiir die Proteinbildung entscheidende Phase der Korn-
fiillung startet 8 bis 10 Wochen vor der Ernte im Anschluss
an die Bliite, was einem Zeitraum um Mitte/Ende Mai
entspricht. Fiir die Analyse werden die Monate Marz bis
Juni herangezogen, da das Frithjahr und die Phasen der
Kornfiillung und Abreife, in denen aus der Literatur ein
Einfluss von Wetterparametern auf den Proteingehalt zu
finden ist, in diesen Zeitraum fallen.

Fiir den Untersuchungszeitraum der Erntejahre 2004
bis 2015 werden Daten des Deutschen Wetterdienstes fiir
die tégliche Durchschnittstemperatur, téglichen Nieder-
schldge und téglichen Sonnenscheinstunden von 16 Wet-
terstationen in Mecklenburg-Vorpommern genutzt. Aus
der Karte Mecklenburg-Vorpommerns in Abb. 1 ist die
Lage der einzelnen Wetterstationen sowie ihre gleich-
méllige Verteilung iiber die gesamte Untersuchungs-
region ersichtlich.

Bei fehlenden Wetterdaten fiir einzelne Tageswerte wur-
den diese mit den entsprechenden Werten der néchst-
gelegenen Wetterstation ersetzt.! Fiir jede Station wur-
den die taglich gemessenen Werte zu monatlichen Sum-
men aggregiert.2

Daten zu den Qualitdten des geernteten Weizens wur-
den vom Unternehmen ATR Landhandel GmbH und

1 Dieses Verfahren ist in der Literatur iiblich und wird unter anderem
von QIaN et al. (2009) vorgeschlagen.

2 Auch wenn die Entwicklungsstadien des Weizens nicht exakt mit den
Kalendermonaten {ibereinstimmen, ist die Verwendung von monat-
lichen Summen oder Mittelwerten von Wettervariablen anstelle der
exakten biologischen Wachstumsabschnitte weit verbreitet. DixoN et al.
(1994) vergleichen beispielsweise Wettervariablen nach Entwick-
lungsstadien mit Variablen nach Kalendermonaten und stellen nur
geringe Abweichungen zwischen den Modellen hinsichtlich der Vorher-
sagegiite fest. GOODING et al. (1997), JoHANSSON und SVENSSON (1998),
DALLA MARTA et al. (2011) und LeE et al. (2013) schétzen ihre Regres-
sionen ebenfalls {iber Wettervariablen nach Kalendermonaten.
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Co.KG zur Verfiigung gestellt und bestehen aus
148.800 Proteinwerten aus Mecklenburg-Vorpommern
fiir den Untersuchungszeitraum der Erntejahre 2004 bis
2015. Jede Anlieferung von Weizen eines Kunden aus der
Landwirtschaft wird bei der Annahme an einem Lager
des Landhandels hinsichtlich des Proteingehalts beprobt.
Im vorliegenden Datensatz ist jede Proteinprobe der
Postleitzahl des landwirtschaftlichen Betriebes zugeordnet,
von dem der Weizen erzeugt wurde. Aulserdem sind die
Qualitatsstufe der Sorte (A- oder B-Weizen) und die an-
gelieferte Weizenmenge jeder Probe im Datensatz doku-
mentiert. Von A-Weizen sind 78.350 Proben vorhanden,
die sich auf eine Weizenmenge von 1,88 Mio. t beziehen
und von B-Weizen 70.450 Proben, hinter denen 1,85
Mio. t Weizen stehen. Im Folgenden werden die zur Da-
tenaufbereitung durchgefiihrten Schritte beschrieben:

1.) Es wurden fiir jeden Postleitzahlenbezirk nach der
beprobten Menge gewichtete Mittelwerte fiir den Pro-
teingehalt jedes Erntejahres ermittelt.

2.) Die 150 Postleitzahlenbezirke wurden zu 16 Regio-
nen in Mecklenburg-Vorpommern zusammengefasst.
Dabei wurden, angelehnt an das Verfahren bei LEE et
al. (2013), jeweils die einer Wetterstation nachstgele-
genen Postleitzahlenbezirke zur Region dieser Wetter-
station gebiindelt. Als Grenzziehung zwischen den
Regionen wurde sich an den Landkreisgrenzen vor der
Gebietsreform von 2011 orientiert. Sind in einem
Landkreis mehrere Wetterstationen vorhanden, so
wurde dieser Landkreis geteilt nach kiirzester Entfer-
nung jedes Postleitzahlenbezirks zur Wetterstation.l
Die genaue Zuordnung der Postleitzahlenbezirke zu
den 16 Wetterstation-Regionen wird in Abb. 1 ersicht-
lich.

3.) Schlief3lich wurden fiir jede der 16 Wetterstation-
Regionen mengengewichtete Mittelwerte des Protein-
gehalts fiir jedes Jahr berechnet. Es ergeben sich ins-
gesamt 352 Beobachtungen (Proteingehalte der 12
Erntejahre fiir 16 Wetterstationen fiir A- und B-Weizen
abziiglich 32 zuféllig fehlender Messwerte fiir einzelne
Wetterparameter).

Okonometrisches Modell

Bei den zugrunde liegenden Daten handelt es sich um
wiederholte Beobachtungen {iber 12 Jahre an 16 Wetter-
station-Regionen. In einem klassischen linearen Regres-
sionsmodell wird diese besondere Struktur der wieder-
kehrenden Messungen in einer Region nicht beriicksich-
tigt. Daher wird zur Vorernte-Vorhersage des Protein-
gehalts anhand von Wetterinformationen ein Random
Intercept Modell verwendet, welches eine spezifische
Form des gemischten Modells darstellt. Die Idee des Ran-
dom Intercept Modells ist es, zur Beriicksichtigung und
Darstellung der besonderen Datenstruktur einen regions-

1 Die moglichst genaue Zuordnung der Proteindaten zu den Stationen
ist von Bedeutung, da mit zunehmender Entfernung vom Messpunkt
insbesondere die Ubertragbarkeit der an der Station gemessenen Hohe
der Niederschldge auf das umliegende Gebiet abnimmt (WITTCHEN et
al., 2011).
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spezifischen Random Intercept einzufiihren (FAHRMEIR et
al., 2013):

Yie = Yoit Bot BiXqit BoXoit o ¥ BiXy + & (1)

Dabei bezeichnet die abhéngige Variable y; den Protein-
gehalt fiir die Wetterstation-Region i im Jahr t. Die erkla-
renden Variablen x;j, X2+ bis xki¢ stellen die unterschied-
lichen Wetterparameter fiir die Region i im Jahr t dar.
Jede Monatssumme eines Wetterparameters (Temperatur,
Niederschlag, Sonnenscheindauer) bildet eine eigene
erklarende Variable, so dass sich 12 x;-Variablen ergeben
(k=12). g ~ N (0, 62) ist der unabhéngige Fehlerterm.
Der regionsspezifische Random Intercept yp; bildet die
spezifischen, zufélligen Abweichungen der unterschied-
lichen Regionen i vom fixen allgemeinen Achsenabschnitt
Bo ab. Bg + yo; beschreibt den (zufélligen) Achsenabschnitt
fiir eine Wetterstation-Region i. Die Vektoren B; bis Bx
stellen die fixen Steigungsparameter der erkldrenden
Variablen dar, die fiir alle Regionen identisch sind
(FAHRMEIR et al., 2013).

Fiir den regionsspezifischen Random Intercept wird
eine wechselseitige Unabhéngigkeit des regionsspezifi-
schen Random Intercepts yo; und des Fehlerterms g;
angenommen. Die regionsspezifischen Achsenabschnitte
Bo *+ voi konnen als Einfliisse von nicht verfiigbaren,
regionsspezifischen Variablen interpretiert werden. Sie
beriicksichtigen die nicht beobachtete Heterogenitit
zwischen den Regionen. Eine alternative Betrachtung
der regionsspezifischen Random Intercepts ist ihre Inter-
pretation als einen zusétzlichen Fehlerterm. Hierbei
erscheint das Random Intercept Modell als ein lineares
Regressionsmodell mit zwei Fehlertermen, bei dem yy;
einen regionsspezifischen Fehler darstellt, der bei allen
Beobachtungen derselben Region auftaucht. g; bildet
dann den beobachteten Fehler der Region i und dem Jahr
t ab (FAHRMEIR et al., 2013). Zur Schitzung des Random
Intercept Modells wird das ,lme4“-Paket des Statistik-
programms R genutzt (BATEs et al., 2015).

Deskriptive Statistik

Tab. 1 enthélt die deskriptive Statistik der Variablen, die
fiir die Auswertung und Bestimmung der Vorhersage-
modelle relevant sind. Im Durchschnitt der 16 verschie-
denen Wetterstation-Regionen (vgl. Abb. 1) und den 12
Jahren im Untersuchungszeitraum liegt der Proteingehalt
bei 12,9%.

Aus den Mittelwerten der Wetterparameter ist ersicht-
lich, dass die monatlich aggregierten Summen von Marz
bis Juni im Mittel der Jahre sowohl fiir die Durchschnitts-
temperatur als auch fiir die Sonnenscheinstunden anstei-
gen. Die Spannweite der Daten eines Monats ist fiir die
Sonnenscheinstunden im Mai mit einem Unterschied
zwischen Minimum und Maximum von 283 h am grof3-
ten und bezogen auf die Wetterparameter bei den Nieder-
schldgen im Méarz mit 75 mm am geringsten.
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Tab.1. Deskriptive Statistik 2

Variable Minimum
Proteingehalt (%) 11,0
Temperatur Marz (°C) -48,6
Temperatur April (°C) 167,4
Temperatur Mai (°C) 265,9
Temperatur Juni (°C) 401,3
Niederschlag Marz (mm) 5,4
Niederschlag April (mm) 0,9
Niederschlag Mai (mm) 7,1
Niederschlag Juni (mm) 16,6
Sonnenscheindauer Marz (h) 84,2
Sonnenscheindauer April (h) 89,3
Sonnenscheindauer Mai (h) 112,1
Sonnenscheindauer Juni (h) 142,0

Mittelwert Std. Abweichung Maximum
12,9 0,7 14,7
122,1 70,9 226,3
257,1 43,4 367,4
381,4 37,2 458,5
464,0 30,2 535,5
35,4 18,1 80,8
27,9 19,8 104,5
56,5 28,6 131,7
58,7 30,5 162,0
138,6 27,8 197,9
212,4 54,2 342,4
229,8 57,9 395,5
237,2 44,3 318,6

Temperatur: Summe der tdglichen Durchschnittstemperaturen in einem Kalendermonat
Niederschlag: Summe der tdglichen Niederschldge in einem Kalendermonat
Sonnenscheindauer: Summe der téglichen Sonnenscheinstunden in einen Kalendermonat
3) 16 Wetterstation-Regionen {iber 12 Jahre mit n = 352 Beobachtungen

Vorernte-Vorhersagemodell

Fiir die Prognose des Proteingehalts des Weizens anhand
von Wetterinformationen wird ein gemischtes Modell
mit regionsspezifischen Random Intercepts geschétzt.
Im Anfangsmodell wurden die Wetterinformationen
,Temperatur”, ,Niederschlag“ und ,,Sonnenscheindauer”
jeweils fiir die Frithjahrsmonate ,,Marz*“ bis , Juni“ aufge-

Tab. 2. Reduziertes Vorernte-Vorhersagemodell fiir Weizen 2

nommen. Die Variablenselektion erfolgte im Anschluss
auf Grundlage des Akaike-Informationskriteriums (AIC).
Die Ergebnisse des reduzierten Modells sind in Tab. 2
dargestellt.

Das marginale R2 des Vorernte-Vorhersagemodells
betragt 0,523 und das konditionale R2 liegt bei 0,540.
Folglich konnen 52,3% der jéhrlichen Varianz im Pro-

Variable Koeffizient Std. Fehler t-Wert p-Wert

Intercept 8,993 0,475 18,930 < 0,001 *x*
Temperatur Mdrz -0,003 0,000 -5,968 <0,001 FkK
Temperatur Mai -0,009 0,001 -9,813 <0,001 Fkk
Temperatur Juni 0,019 0,001 14,737 <0,001 Fkk
Niederschlag Marz -0,008 0,002 -4,090 < 0,001 Fhk
Sonnenscheindauer Mirz -0,005 0,001 -3,631 < 0,001 Fkk
Sonnenscheindauer April 0,005 0,001 9,213 < 0,001 Fkk
Sonnenscheindauer Juni -0,006 0,001 -7,404 < 0,001 Fkk
Dummy A-Weizen b) 0,518 0,048 10,718 <0,001 Fkk

Temperatur: Summe der tdglichen Durchschnittstemperaturen in einem Kalendermonat

Niederschlag: Summe der tdglichen Niederschldge in einem Kalendermonat

Sonnenscheindauer: Summe der téglichen Sonnenscheinstunden in einen Kalendermonat

Im Zuge der Variablenselektion wurden die folgenden Variablen nicht in das Modell aufgenommen: Temperatur April,
Niederschlag April, Niederschlag Mai, Niederschlag Juni, Sonnenscheindauer Mai

Die Random Intercepts sind nicht statistisch signifikant von Null verschieden (p = 0,200)

Marginales R2 = 0,523, konditionales R? = 0,540, berechnet gemaft Nakacawa und ScHieLzetH (2013);

AIC des Startmodells = 615; AIC des reduzierten Modells = 563

a) 16 Wetterstation-Regionen {iber 12 Jahre mit n = 352 Beobachtungen; * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001

b) 1 = A-Weizen, 0 = B-Weizen

Journal fiir Kulturpflanzen 70. 2018



ELISABETH VOLLMER et al., Vorernte-Vorhersage des Proteingehalts im Weizen...

teingehalt durch die im Modell enthaltenen Variablen
erklart werden. Weitere 1,7% konnen durch den regio-
nensspezifischen Random Intercept erklart werden, der
nicht statistisch signifikant von Null verschieden ist.1 Die
Dummy-Variable ,A-Weizen“ ist, wie zu erwarten, signi-
fikant positiv.

Das Modell wurde weiterfithrend validiert. Die Null-
hypothese der Normalverteilung der Residuen kann in
einem Shapiro-Wilk Test (p = 0,400) und einem Ander-
son-Darling Test (p = 0,700) nicht abgelehnt werden.
Zudem kann in einem Breusch-Pagan Test die Nullhypo-
these homoskedastischer Residuen ebenfalls nicht abge-
lehnt werden (p = 0,300). Dariiber hinaus wurden die
Varianzinflationsfaktoren (VIF) der im Modell enthalte-
nen Variablen berechnet, die in Tab. 3 angezeigt sind.

Die VIF weisen einen Maximalwert von 2,47 auf, was
nur auf eine maRige Korrelation der Wettervariablen un-
tereinander hindeutet. Gemal} KiEmnBAUM et al.
(1988:210) betrédgt der kritische Wert fiir den VIF, ab
dem ein Multikollinearitdtsproblem erwartet werden
kann, 10. Folglich kann davon ausgegangen werden,
dass die Schatzer nicht durch Multikollinearitit verzerrt
sind.

Der Zusammenhang zwischen den beobachteten Protein-
werten und den mit dem Vorhersagemodell berechneten
Werten ist in Abb. 2 graphisch dargestellt. Die geschétz-
ten Proteingehalte wurden anhand der Random Intercepts
und der fixen Effekte berechnet. Eine starke Korrelation
der beobachteten und der geschétzten Proteingehalte ist
zu erkennen. Dies wird durch den Korrelationskoeffi-
zienten zwischen den beobachteten und prognostizierten
Proteingehalten unterstrichen, der 0,740 (p < 0,001)

1 Fiir einen weiteren Robustheitstest der gemischten Modelle wurden
zusétzlich verschiedene Paneldatenmodelle geschitzt (Fixed Effects
Modelle, Random Effects Modelle sowie gepoolte Modelle). Die Ergeb-
nisse weisen hinsichtlich der Vorzeichen, Koeffizienten und Signifikan-
zen nur quantitative Unterschiede auf. Dieses zeigt die Robustheit der
Ergebnisse des Random Intercept Modells. Im Vergleich mit den Panel-
datenmodellen bietet das Random Intercept Modell den Vorteil, dass
die zufalligen Effekte der unterschiedlichen Wetterstation-Regionen
direkt ausgewiesen werden konnen.

betragt. Hieraus wird auf eine gute Performance des Vor-
ernte-Vorhersagemodells geschlossen.

Dariiber hinaus wird das Modell auf Grundlage von
mehreren Testdatensitzen evaluiert. Zur Erstellung die-
ser Testdatensdtze wurde jeweils ein Jahr aus dem
Gesamtdatensatz ausgeschlossen. Anschliefend wurde
das Modell auf Basis der Daten der verbleibenden Jahre
geschéitzt und die Variablen nach AIC selektiert. Mit die-
sen Schitzergebnissen wurden die Proteingehalte anhand
der Wetterdaten des Jahres, das im Vorfeld aus dem
Datensatz herausgenommen wurde, berechnet und mit
den in eben diesem Jahr beobachteten Proteingehalten
verglichen. Dieses Verfahren wurde fiir jedes Jahr wie-
derholt, sodass jedes Jahr einmal aus den Schétzungen
herausgenommen wurde. Die auf diese Weise fiir jedes
Jahr basierend auf den Random Intercepts und den fixen
Effekten berechneten Porteingehalte und die beobachte-
ten Proteingehalte fiir die einzelnen Stationen des jewei-
ligen Jahres sind in Abb. 3 dargestellt.

Die Korrelationskoeffizienten, die fiir die prognosti-
zierten und beobachteten Proteingehalte der einzelnen
Jahre berechnet wurden (Tab. 4), unterstreichen die
gute Prognosegiite der Vorernte-Vorhersagemodelle. Ein-

Tab. 3. Varianzinflationsfaktoren der im reduzierten Vor-
ernte-Vorhersagemodell fiir Weizen enthaltenen Wetter-
variablen

Variablen VIF
Temperatur Mdrz 1,54
Temperatur Mai 2,12
Temperatur Juni 2,47
Niederschlag Marz 2,08
Sonnenscheindauer Mirz 2,20
Sonnenscheindauer April 1,32
Sonnenscheindauer Juni 2,05

Beobachteter Proteingehalt in %6

Vorhergesagter Proteingehalt in %%

Abb. 2. Beziehung der beob-
12 13 achteten und vorhergesagten
Proteinwerte mit einem 95%-
Konfidenzintervall.
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Abb. 3. Vergleich der auf Grundlage der Testdatensdtze kalkulierten Proteingehalte mit den tatsdchlichen Proteingehalten.

zig die Korrelationskoeffizienten der geschitzten und
beobachteten Proteingehalte der Jahre 2010 (p = 0,159)
und 2011 (p=0,075) sind nicht auf dem 95% Niveau
signifikant.

Hypotheseniiberpriifung

Im Folgenden werden die aus der Literatur hergeleiteten
Hypothesen anhand der Ergebnisse der Vorernte-Vorher-
sagemodelle tiberpriift.

H1 ,Temperatur‘. Fiir die Hypothese 1 wurde aus der Lite-
ratur herausgearbeitet, dass fiir die Temperatur ein posi-
tiver Einfluss auf den Proteingehalt im Weizen zu erwar-
ten ist. Das hier geschétzte Prognosemodell zeigt nega-
tive, signifikante Effekte der Temperatursummen von Marz

und Mai auf den Proteingehalt. Fiir Juni ist der Koeffi-
zient positiv und vom Wert her deutlich grofer. Der Ein-
fluss der Temperatur auf den Proteingehalt ist demnach
im Juni, dem Monat der Kornfiillungsphase des Weizens,
am starksten. Je warmer es zu dieser Zeit ist, umso hoher
ist der Proteingehalt im Erntegut. Dieser Zusammenhang
ist aus der Literatur gut bekannt. Auch BLUMENTHAL et al.
(1993), Rao et al. (1993), JoHANSSON und SVENSSON
(1998), SmitH und GOODING (1999), DANIEL und TRIBOI
(2000), PaN et al. (2006) und LEE et al. (2013) ermitteln
eine positive Wirkung der Temperatur auf den Protein-
gehalt explizit fiir die Phase der Kornfiillung.

Der negative Einfluss der Temperatur in den Wachs-
tumsmonaten Mérz und Mai ist in bisherigen Studien
zum Proteingehalt im Weizen nicht zu finden. Einzig fiir
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Tab. 4. Korrelationskoeffizienten der auf Basis der Testdaten-
sitze kalkulierten und der tatsichlichen Proteingehalte 2

Jahr Korrelationskoeffizient p-Wert

2015 0,400 0,022 *
2014 0,430 0,017

2013 0,510 0,004 **
2012 0,620 <0,001 okl
2011 0,340 0,075

2010 0,260 0,159

2009 0,680 < 0,001 kil
2008 0,720 < 0,001 faledad
2007 0,520 0,004 **
2006 0,480 0,009 **
2005 0,510 0,003 **
2004 0,770 < 0,001 kil

3) % p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001

Tritikale beschreiben Araru et al. (2003) eine negative
Wirkung der Temperatur auf den Proteingehalt nach
der Winterruhe. RHARRABTI et al. (2001) untersuchen die
Beziehung des Weizenertrags und des Proteingehalts
und stellen einen starken, negativen Zusammenhang
fest. Vermutlich wirken hohere Temperaturen zu Beginn
des Friihjahrs positiv auf die Ertragsentwicklung und
durch den Verdiinnungseffekt hoherer Ertrage negativ
auf den Proteingehalt (PARTRIDGE und SHAYKEWICH, 1972;
CampELL et al., 1981). Aufgrund dieser Ergebnisse kann
die Giiltigkeit von H1 nur eingeschrankt, d.h. nur fiir die
Phase der Kornfiillung im Juni, nachgewiesen werden.

H2 ,Niederschlag”. Fiir die monatlichen Niederschlags-
summen ergibt sich in dem Prognosemodell fiir den
Monat Mirz ein signifikanter, negativer Koeffizient. Die
iibrigen Monate wurden in der Variablenselektion nach
AIC nicht in das Modell aufgenommen. Der Zusammen-
hang zwischen der Niederschlagssumme und dem Pro-
teingehalt 14sst sich demnach folgendermaf3en beschrei-
ben: Je mehr Niederschlége fallen, umso geringer ist der
Proteingehalt im Erntegut. Auch aus der Literatur ist
bekannt, dass Niederschlége im Friithjahr sich negativ auf
den Proteingehalt auswirken (SmiTH und GOODING, 1999;
ALARU et al., 2003; DALLA MARTA et al., 2011; GUASCONI et
al., 2011). Zusammenfassend kann Hypothese 2 somit
angenommen werden.

H3 ,Sonnenscheindauer”. Hypothese 3 beschreibt, dass die
Sonnenscheindauer im Frithjahr einen negativen und
wiahrend der Kornfiillungsphase einen positiven Einfluss
auf den Proteingehalt hat. Wie aus den Ergebnissen der
Vorhersagemodelle hervorgeht, hat die Summe der Son-
nenscheinstunden fiir die Prognose des Proteingehalts im
Weizen anhand von Wetterinformationen eine grof3e
Bedeutung. Der Einfluss der Sonnenscheindauer auf den
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Proteingehalt ist im Marz und Juni negativ, im April
dagegen positiv. Eine iiber alle Friihjahrsmonate einheit-
liche Wirkungsrichtung der Sonnenscheindauer auf den
Proteingehalt kann nicht bestimmt werden, was aus der
bereits bestehenden Literatur auch nicht moéglich ist.
Allerdings stimmen die wenigen Aussagen, die zum
Zusammenhang der Sonnenscheindauer und dem Pro-
teingehalt in der Literatur zu finden sind, mit den hier
ermittelten Ergebnissen iiberein (JOHANSSON und SVENSSON,
1998; LEE et al., 2013).

Auf dem Weizenmarkt stehen die kontraktlichen Forde-
rungen nach einer gleichbleibenden Weizenqualitit gemes-
sen am Proteingehalt einer Variabilitit des Proteingehalts
gegeniiber. Diese Variabilitit ist neben unterschiedlicher
Diingung oder verschiedenen Sorten vor allem durch das
Wetter bedingt, wobei die genauen Auswirkungen des
Wetters auf den Proteingehalt von Weizen in Deutsch-
land bislang nicht bekannt sind. Der vorliegende Beitrag
untersucht daher den Einfluss der meteorologischen
Parameter , Temperatur, ,Niederschlag” und ,,Sonnen-
scheindauer” auf den Proteingehalt von Weizen im Nord-
osten Deutschlands und entwickelt anhand dieser Wetter-
informationen ein Vorernte-Vorhersagemodell fiir den
Proteingehalt. Dazu wird ein gemischtes Regressions-
modell (Random Intercept Modell) auf der Basis von
Wetterinformationen von 16 Wetterstationen des Bundes-
landes Mecklenburg-Vorpommern und Proteindaten von
148.800 Weizenproben aus den Jahren 2004 bis 2015
geschétzt. Das Random Intercept Modell wird als Vorernte-
Vorhersage iiber die Wetterparameter der Frithjahrs-
monate Marz bis Juni fiir den 1. Juli terminiert.

Die Ergebnisse des Prognosemodells zeigen eine gute
Vorhersageperformance. Anhand der Parameter der
Temperatursumme, der Niederschlagsmengen und der
Sonnenscheindauer kénnen 52,3% der jahrlichen Vari-
anz des Proteingehalts erkldrt werden. Zudem ist das
geschitzte Random Intercept Modell von hoher Robust-
heit. Der bedeutendste Wetterparameter fiir den Protein-
gehalt des Weizens ist die Temperatur. Je hoher die Tem-
peratursumme in der Kornfiillungsphase ist, umso hoher
ist der Proteingehalt im Weizen. Wéhrend der Wachs-
tumsperiode von Méarz und Mai ist die Wirkung der Tem-
peratur auf den Proteingehalt jedoch negativ. Fiir die
Niederschlagsmengen verdeutlichen die Vorernte-Vorher-
sagemodelle einen negativen Zusammenhang zum Pro-
teingehalt. Des Weiteren hat die Sonnenscheindauer einen
signifikanten Einfluss auf die Proteinbildung des Weizens.
Eine Wirkungsrichtung der Hohe der Sonnenschein-
dauer auf den Proteingehalt kann jedoch nicht einheit-
lich iiber alle Frithjahrsmonate bestimmt werden.

Fiir das entwickelte Prognosemodell ergibt sich ein sehr
hohes Anwendungspotenzial. Landwirte kénnen ihre
produktionstechnischen Entscheidungen zum Ende der
Wachstumsperiode auf den zu erwartenden Protein-
gehalt anpassen. Auflerdem konnen sie ihre Vermark-
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tungsstrategie bestimmen. Ist der zu erwartende Protein-
gehalt bekannt, kann die Qualitit beispielsweise beim
Abschluss von Forwardkontrakten fixiert werden, was zum
Beispiel auch zu erwartende Deckungsbeitrage absichert.
Somit resultiert aus Informationen iiber den zu erwar-
tenden Proteingehalt im Weizen eine hohere Planungs-
sicherheit fiir den Landwirt. Der Landhandel kann die
Vorernte-Vorhersage nutzen, um bereits vor der Ernte
Verkaufskontrakte und Risikoabsicherungsmdglichkei-
ten strategisch fundiert zu planen (LEE et al., 2013). Bei-
spiele sind hier der Auf- beziehungsweise Abbau von
Lagerbestdnden. Auch kdnnen die Ergebnisse fiir die Ent-
wicklung eines lokalen Qualitits-Prognosesystems ver-
wendet werden, um Erzeuger, Handler und die Weizen-
verarbeiter mit Informationen hinsichtlich der zu erwar-
tenden Weizenqualitdt der kommenden Ernte zu versor-
gen (DALLA MARTA et al., 2011).

Fiir weiterfiihrende Forschung ist es interessant, den Ein-
fluss der Wetterparameter ,,Temperatur, ,Niederschlag”
und ,Sonnenscheindauer” auf andere Qualitatsparame-
ter wie beispielsweise die Fallzahl oder den Stérkegehalt zu
untersuchen. Auf3erdem sollten Vorhersagemodelle fiir wei-
tere wichtige Ackerbauregionen in Deutschland geschatzt
werden, um die Generalisierbarkeit der Modellergebnis-
se zu analysieren. Zusétzlicher Forschungsbedarf besteht
insbesondere hinsichtlich des Einflusses der Sonnen-
scheindauer auf den Proteingehalt, um die Validitat der
nur in geringem Ausmaf} vorhandenen Informationen
aus der Literatur sowie der vorliegenden Ergebnisse zu
iiberpriifen. Zudem konnte der Einfluss weiterer Wetter-
parameter wie Globalstrahlung oder das Bodenwasser-
potential analysiert werden, die nur eingeschrankt ver-
fiighar sind. Dariiber hinaus konnte eine gezieltere Ana-
lyse des Einflusses der Wettervariablen auf die physiolo-
gischen Prozesse in der Pflanze erfolgen, anhand derer
der Einfluss auf den Proteingehalt genauer erklirt wer-
den kann. Schlief3lich konnte in nachfolgenden Untersu-
chungen auch die Verwendung von Wetterversicherun-
gen auf Basis der Resultate aus den Vorernte-Vorhersage-
modellen zur Risikoabsicherung der Schwankungen im
Proteingehalt analysiert werden.
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