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ABSTRACT

"ProFarm” is a data-based, bio-economical decision support tool targeting production plan-
ning in crop production. Thus, the model combines defined natural and economical pa-
rameters in order to simulate the conditions of crop production and to identify the most effi-

cient crop rotation for a specific site.

“ProFarm” is based on two moduls: one modul for crop yield forecasting and one costing
modul. The modul of crop yield forecasting calculates the yields of different crop rotations
based on a set of functions. Depending on these functions crop yield is particularly deter-
mined by water availability and temperature sums of a specific site. The water availability
again depends on rainfall and the water binding capacity of the site. The costing modul ist
used in order to calculate the site-specific production costs by the method of process cost-
ing. In the model, the production costs are influenced by special features of the site (field
size, soil texture and incline of the slopes). At the end the outputs of the crop yield forecast-
ing modul and the costing model are put together resulting in the figure profit margin Il for
different crop rotations. The figure profit margin Il is used as decision criterion in order to
choose the most efficient crop rotation. The required data are administered by a relational
database, that covers all required physiological and economical parameters of the crops
(canola, wheat, winter and summer barley, rye, potatoes, sugar beets and corn). Besides
the database contains the parameters of a specific site, e. g. average rainfall per year, av-
erage temperature per year and the soil conditions.

Several model simulations show, that on marginal sites best production programs react
sensitive due to changing physiological or economical parameters (e. g. the price-cost
rate). On these sites, decision making in production planning is risky. On more favourable
sites the best crop rotations are constant. There is only the opportunity of varying gross
margins depending on climatic conditions without consequences according to the produc-
tion decision. The sensitivity analyses shows, that the yield factors, the product price and
the field size affect the choice of crop rotation most. Hence, “ProFarm” indicates the eco-
nomic consequences of the variation of different parameters reliably and determines the

most excellent crop rotations of a specific site.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Rahmenbedingungen der landwirtschaftlichen Bodennutzung stehen nach wie vor unter
einem stetigen Wandel. Dabei andern sich Produktions- und Informationstechnik ebenso
wie Marktbedingungen und staatliche Foérderprogramme. Das Entscheidungsumfeld ist zu-
dem durch sinkende Marktpreise gepragt, weshalb richtige Produktionsentscheidungen
mehr denn je den Unternehmenserfolg bestimmen. Betriebliche Entscheidungen missen
unter diesen Bedingungen durch Entscheidungsinstrumente gestiitzt werden, welche die

Fulle an Produktionsinformationen integrieren (TANAKA et al 2002, S.957).

Die Produktionsbedingungen werden besonders durch die Anfang 2005 in Kraft getretene
Reform der gemeinsamen Agrarpolitik bestimmt, in der die Direktzahlungen von der Pro-
duktion entkoppelt wurden. Die erwartete Wirkung hiervon ist, dass Landwirte ihre Produk-
tion primar an den Marktbedingungen ausrichten (Wissenschaftlicher Beirat 2003, S.2;
BMVEL 2004, S.19). Flexibilitat und Entscheidungsfreiheit in der Produktionsplanung wer-
den zunehmen (BMVEL 2005, S.13; WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT 2003, S.3). Neben der
Entkopplung werden die Produktionsbedingungen von den Cross Compliance Bestimmun-
gen determiniert, mit denen Produktionsauflagen verbunden sind. Des Weiteren ist mit ei-
ner Reform der Zuckermarktordnung zu rechnen (BMVEL 2004, S.19), in der neben Quo-
tenkirzungen auch Preissenkungen diskutiert werden. Diese Bedingungen erfordern, die

Produktionsentscheidungen der Vergangenheit auf deren Vorzuglichkeit zu Gberprifen.

Besonders die Entkopplung der Direktzahlungen wirft fiir die einzelnen Produktionsstandor-
te die Frage nach den wirtschaftlich vorziglichen Produktionsprogrammen auf. Hierbei sind
die Produktionsbedingungen auf dem jeweiligen Standort hinsichtlich der natirlichen und
agrarstrukturellen Eigenschaften entscheidend fur die Auswahl der Produktionsprogramme.
Daher sind Standortbedingungen auch in Entscheidungsunterstiitzungssystemen zu erfas-

sen und die Produktionsprogramme auf dieser Grundlage zu ermitteln.

Vor diesem Hintergrund werden Planungsinstrumente benétigt, welche natirliche Standort-
eigenschaften und ékonomische Rahmenbedingungen in der Entscheidungsunterstitzung
verbinden. Auf dieser Basis sind die wirtschaftlich vorziglichen Produktionsprogramme zu
ermitteln. Derartige Bedingungen werden derzeit in Landnutzungsmodellen bertcksichtigt
deren Aufgabe darin besteht, ressourcenékonomische und umweltpolitische Fragen zu be-
arbeiten (vgl. KUHLMANN et al 2002, S.351 ff; DABBERT et al 1999; KACHELE 1999; WEIN-
GARTEN 1995, S.272 — 302). In diesen Landnutzungsmodellen missen die Landnutzungs-
aktivitaten raumlich zugeordnet werden, um z.B. Aussagen lber Grundwassergefahrdung

etc. treffen zu kénnen (KUHLMANN et al 2002, S.353).
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Unterstitzungssysteme einzelbetrieblicher Entscheidungen hingegen vernachlassigen bis-
her in der Regel die Standortbedingungen als Faktoren, welche die Produktionsprogramm-
wahl determinieren. Es wird unterstellt, dass die landwirtschaftlichen Nutzflachen homoge-
ne Flachen sind. Die tatséchliche kleinraumige Variabilitat der Standorte ist nicht Teil der
Produktionsplanung. Die heterogenen Wachstumsbedingungen innerhalb einer Bewirt-
schaftungsflache fiihren jedoch zu unterschiedlichen Ertragsleistungen, welche sich auch
auf die 6konomische Leistungsfahigkeit und damit auf die Vorzuglichkeit der realisierten
Produktionsprogramme auswirken. Die Notwendigkeit, kleinraumige Standortunterschiede
in der Entscheidungsunterstiitzung zu bertcksichtigen leitet sich aus zunehmenden
SchlaggréfZen ab. Hiermit ist die hohere Wahrscheinlichkeit verbunden, dass unterschiedli-
che Bedingungen innerhalb eines Schlages auftreten (AUERNHAMMER und SCHON 1999,
S.325). Die Beurteilung der Wirkungen des Standortes auf die wirtschaftliche Vorziglichkeit
der Produktionsprogramme erfordert daher, den Standort in der Entscheidungsunterstit-
zung unfassend zu analysieren und im Entscheidungsunterstiitzungssystem zu beschrei-

ben.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist ein Modell zu konzipieren, welches die natirlichen und 6konomischen
Standortbedingungen in der Anbauplanung beriicksichtigt. Mit diesem Instrument wird die
okonomische Leistungsfahigkeit von Produktionsprogrammen bewertet und das wirtschaft-
lich vorzigliche Produktionsprogramm ermittelt. Aufgrund der raumvarianten Wirkungen auf
die Ertragsleistung der Fruchtarten und Produktionskosten wird die Raumvarianz im Ent-

scheidungsmodell erfasst.

Neben den Standortinformationen und den 6konomischen Daten sind zudem pflanzenbau-
liche Parameter zu berlcksichtigen. Diese beeinflussen in Abhangigkeit der Fruchtarten-
kombinationen aufgrund der Ertragseffekte die Wirtschaftlichkeit der Produktionsprogram-
me. Die Beziehung zwischen Ertrdgen, Bodeneigenschaften, Klimaverhaltnissen, Frucht-

folgewirkungen und den kontrollierbaren Inputfaktoren ist quantitativim Modell abzubilden.

Die quantitative Modellierung des Systems Marktfruchtproduktion erméglicht, das System
Marktfruchtproduktion zu simulieren. Auf dieser Grundlage wird das Verstandnis des Sys-
tems und dessen Verhalten gestarkt und somit die Entscheidung hinsichtlich der Pro-
grammgestaltung unterstitzt. Die Simulation ermdglicht ferner Aussagen uber die Wirt-
schaftlichkeit unterschiedlicher Produktionsprogramme unter variierenden Bedingungen.

Schwerpunkte der Arbeit bilden somit:

» Die Analyse des Produktionsstandortes.
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Die Standortanalyse ist die Basis der Produktionsentscheidung. Dazu werden die
Standortfaktoren ermittelt und im Modell abgebildet, welche die Vorzuglichkeit der

Produktionsprogramme determinieren.
» Analyse der Standortertragsstrukturen.

Hierzu ist die potenziell erreichbare Ertragshohe der einzelnen Fruchtarten zu be-
rechnen. Die Ertrage sind die Grundlage um die Mengengertiste der Produktion zu
ermitteln, anhand derer die 6konomische Analyse realisiert wird. Dieser Arbeits-
schritt wird mit einem Ertragsmodell umgesetzt, welches die Ertragshthe der

Fruchtarten auf der Grundlage der nattrlichen Wachstumsfaktoren berechnet.
» Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Produktionsprogramme.

Um diese beurteilen zu kdnnen, ist die Kosten- und Leistungsrechnung in das Kon-
zept der Standortbewertung einzugliedern. Hier flieBen die raumvarianten Wirkun-

gen auf die Produktionskosten ein.
> Okonomische Bewertung unterschiedlicher Anbausysteme.

Fur die Anbauentscheidung sind die unterschiedlichen Moglichkeiten der Landnut-

zung zu bewerten.

1.3 Vorgehensweise

Im Sinne der Betriebswirtschaftslehre als angewandte Sozialwissenschaft befasst sich die
(agrarwissenschaftliche) Betriebswirtschaftslehre mit praxisbezogenen Fragestellungen, die
einer Losung bedurfen. Es lassen sich vier Anséatze der Problemldsungen identifizieren (UL-
RICH 1981, S.5 ff):

1. Ausarbeitung inhaltlicher Lésungen fir konkrete Probleme der Praxis.

2. Ausarbeitung von Lésungsverfahren fir konkrete Probleme der Praxis.

3. Entwurf von Gestaltungsmodellen fiir die Verédnderung der sozialen Wirklichkeit
4

Ausarbeitung von Regeln fur die Entwicklung solcher Gestaltungsmodelle in der

Praxis.

Auf Basis der in den Kapiteln 1.1 und 1.2 aufgezeigte Problemstellung und die daraus ab-
geleite Zielstellung der Arbeit leitet sich ab, dass sich die vorliegende Arbeit dem zweiten
Ansatz der Ausarbeitung eines Losungsverfahrens fir die landwirtschaftliche Praxis wid-
met. Zur L&sung des in der Praxis auftretenden Problems Anbauentscheidung wird das

Entscheidungsunterstiitzungsmodell ,,,Pro Farm™ entwickelt.

Der Anlass der Forschungsarbeit liegt bei der im Abschnitt 1.1 beschriebenen Problemstel-

lung und der Beobachtung der betrieblichen Praxis sowie der Wissenschaften. Hierbei zeig-
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te sich, das Entscheidungsunterstiitzungsmodelle die heterogenen Standortbedingungen
unzureichend in die Entscheidungsunterstiitzung aufnehmen. Der Zugang zum For-
schungsgegenstand erfolgt anhand der Modellierung des Entscheidungssystems. Die Ar-
beit kann schlie3lich in der betrieblichen Praxis eingesetzt werden, in dem mit dem Modell

»Pro Farm* die Entscheidung der umzusetzenden Produktionsprogramme abgeleitet wird.
Fur die Forschung ergibt sich die Aufgabe, das erstellte Entscheidungssystem weiter aus-

zubauen und die Systemmaodellierung durch die Ermittlung von Kennzahlen zu entwickeln.

Zu Beginn wird mit einer Systemanalyse das untersuchte System Marktfruchtbau analy-
siert. Dabei wird das System in Bezug auf die pflanzenbaulichen und 6konomischen Ver-
haltnisse beleuchtet. Hieraus werden die Bereiche abgeleitet, welche das wirtschaftliche

Ergebnis der Pflanzenproduktion determinieren und somit im Modell abzubilden sind.

Der Systemtheorie schlief3t sich die Analyse unterschiedlicher Konzepte der Modelltheorie
an. Gegenstand der Analyse sind die unterschiedlichen Konzepte der Modellentwicklung.

Aus diesen wird ein Konzept ausgewahlt und das Modell realisiert.

Darauf folgt die Diskussion 6konomischer Zusammenhange der Landnutzung. Dazu wer-
den einzelne Standortfaktoren und deren Einfluss auf die Gestaltung der Produktionspro-
gramme erlautert. Weiterer Gegenstand ist die Planung landwirtschaftlicher Betriebe, in de-
ren Zuge der Planungsgegenstand des Modells erarbeitet und in die Planungstheorie ein-
geordnet wird. Aufbauend auf die Konzepte landwirtschaftlicher Planung und unterschiedli-

cher Modelle wird schlief3lich die Konzeption des Modells thematisiert.

Im n&chsten Kapitel wird das Modell ,,,Pro Farm™ erarbeitet. Hierbei werden die einflieRen-
den Parameter und deren Verarbeitung innerhalb der einzelnen Modellmodule bis zu einer
Anbauentscheidung behandelt. An die Darstellung des Modells schlielen sich Modellexpe-
rimente an. Mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse werden die Parameter ermittelt, welche die
Gestaltung der Produktionsprogramme determinieren. Dazu werden die Wirkungen der Pa-
rameteranderungen in einem systematischen Vergleich reflektiert. Die Arbeit schlief3t mit
einem Ausblick auf die weitere Entwicklung des Modells und einer Zusammenfassung ab.

Abbildung 1 fasst die Vorgehensweise zusammen.
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Abbildung 1.1: Systematik der Vorgehensweise

Kernstiick der Arbeit sind die Kapitel 5, 6 und 7. In diesen wird das Modell konzipiert und
umgesetzt und daraus folgend vorzigliche Produktionsprogramme unter unterschiedlichen
Standortbedingungen ermittelt. Ferner werden Aussagen Uber vorzigliche Nutzungen auf

Standorten unterschiedlicher Ertragsfahigkeit getroffen.

1.4 Begriffsklarungen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Begriffe definiert, um deren Bedeutung in

der Arbeit zu klaren.

Zentral fur die Produktionsprogrammanalyse ist der Standort. Dieser ist definiert als Ort der
landwirtschaftlichen Produktion und ist durch von Standort zu Standort differierende Eigen-
schaften gepragt. Ein Standort ist gekennzeichnet durch die 6konomischen Rahmenbedin-
gungen wie Preise und Kosten von Produkten und Produktionsmitteln etc., die sich im Zeit-
ablauf andern kénnen (WEINSCHENCK 1966, S.81). Neben den 6konomischen Bedingungen
sind fur die hier betrachtete Marktfruchtproduktion die pflanzenbaulichen Bedingungen ent-
scheidend. Diese sind gepréagt durch Klima, Boden und Pflanzen (BoGusLAWSKI 1966, S.21

ff). Da sowohl die 6konomischen als auch die pflanzenbaulichen Bedingungen die Land-
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nutzungsprogramme determinieren, sind die Produktionsbedingungen bei der Ermittlung

der vorzuglichen Anbauprogramme im Modell zu erfassen und abzubilden.

Die landwirtschaftliche Bodennutzung zeichnet sich durch Eingriffe in den Standort aus.
Diese Eingriffe sind durch wechselseitige Abhangigkeiten gepragt und erhalten dadurch
Systemcharakter (BAUMER 1997, S.187). Kennzeichnend ist ferner der Verbund unter-
schiedlicher Fruchtarten in Zeit und Raum, welcher durch das Fruchtartenverhaltnis bzw.
der Fruchtfolge gekennzeichnet ist. Marktfruchtbetriebe sind dadurch geprégt, dass der
Marktfruchtanteil der angebauten Kulturen mehr als 50% der in den Betrieben erzeugten
pflanzlichen Produkte aufweist (GEISLER 1988, S.262).

Eng mit der Bodennutzung sind die Produktionsprogramme der Pflanzenerzeugung ver-
bunden. Diese sind Gegenstand der Analyse und als zeitliche Reihenfolge verschiedener
Fruchtarten auf einzelnen Schlagen definiert (LANGE 1980, S.375). Die Begriffe Fruchtfolge

und Anbauprogramm werden in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet.

Unternehmen sind Organisationen, die bestimmte Funktionen erfillen. Diese kénnen darin
bestehen, Markte mit Gltern und/oder Dienstleistungen zu versorgen und Einkommen zu
erwirtschaften (ODENING 2000, S.14 f). Die landwirtschaftliche Unternehmung wird als ein
zweckorientiertes Wirtschaftssystem aufgefasst, dessen Zweck es ist, das Einkommen des

Unternehmenseigners zu erwirtschaften.

Um zu dberprifen, ob die Ziele erreicht wurden, ist ein geeignetes Messinstrumentarium
anzuwenden. Dies erfolgt mit einer Kosten- und Leistungsrechnung. Zweck der Kosten-
und Leistungsrechnung ist die Kontrolle und Prognose des monetar bewerteten Giiter-
verbrauchs und der bewerteten Giterentstehung (HORVATH 1994, S.528). Mit der Kosten-
rechnung sind die Kostenverdnderungen auszuweisen, welche durch die ex ante zu beur-
teilenden bzw. ex post zu kontrollierenden Dispositionen hervorgerufen werden bzw. wur-
den (HUMMEL und MANNEL, 1983, S.37).
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2 Systemtheorie, Modellbildung und Simulation

Das Modell ,Pro Farm“ basiert auf einem systemanalytischen Ansatz. Im vorliegenden Ka-
pitel wird das Konzept der Systemtheorie und —analyse sowie die darauf aufbauende Mo-
dellbildung und Simulation dargelegt. Es wird die Bedeutung der drei Konzepte fir die be-

triebswirtschaftliche Forschung aufgezeigt und das System Marktfruchtbau erortert.

2.1 Systemansatz

Gegenstand der Systembetrachtung ist die ganzheitliche, ,organismische” Betrachtung von
Problemen (BERTALANFFY, V. 1977, S.263). Der Systemgedanke ist gepragt von der Grund-
vorstellung, dass Ablaufe der Realitéat durch die Berticksichtigung nur einer Ursache — Wir-
kungsbeziehung unzureichend erfasst sind. Vielmehr sind die Erscheinungen durch eine
grolRere Anzahl von Kausalzusammenhangen gepragt, welche mit dem Systemansatz un-
tersucht werden (BERG und KUHLMANN 1993, S.1).

Die Systemtheorie stellt ein theoretisches Forschungskonzept zur Verfigung, mit dem neue
Erkenntnisse generiert werden kdnnen. Mit diesen Erkenntnissen kann das Management
realer Systeme wie z.B. eines Ackerbaustandortes oder einer Unternehmung verbessert
werden. Instrument der Systemtheorie sind Modelle, die durch den Nachbau der Realitét
die Ablaufe der realen Systeme simulieren konnen (STEFFEN und BORN 1987, S.19). Die
Entscheidungsunterstutzung erfolgt durch Simulation: Modelle werden systematisch ange-
wendet, um das Verhalten der realen Systeme unter alternativen Rahmenbedingungen
transparent zu machen. Simulationsmodelle kénnen die Konsequenzen von Entschei-
dungsalternativen berechnen, ohne Tests im realen System vornehmen zu mussen (KUHL-
MANN 1980, S.6). Mittels Simulation kdnnen notwendige Systemeingriffe rechtzeitig erkannt
und die Wirkungen der Eingriffe Uberprift werden (BOSSEL 1994, S.14). Modelle kdnnen die
Entscheidung aufgrund umfassender Informationen und den besseren Einblick in das Ver-
halten der Systeme bei unterschiedlichen Systemvoraussetzungen unterstiitzen. Sie kon-
nen die Entscheidung jedoch nicht selbst treffen (MOLLER 1995, S.5).

Ein System ist eine Anzahl an Objekten bzw. Elementen, zwischen denen bestimmte Be-
ziehungen existieren. Systemelemente bestehen aus Bestanden und Strémen von Informa-
tionen, Energie und Materie (BERG und KUHLMANN 1993, S.2). Ausgehend von den Sys-
temeigenschaften, die durch Systemelemente gepragt werden, beschreiben Systeme den
Prozess der Transformation von Inputs zu Outputs. Inputs sind wie folgt zu differenzieren:
Inputs, deren Einsatzmengen der Landnutzer kontrollieren kann und Inputs, deren
Einsatzmenge nicht vom Landnutzer beeinflusst werden kann. Neben den Einsatzfaktoren

bestimmt die Systemstruktur die Art des Transformationsprozesses (vgl. Abb.2.1) (BERG et
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al 1988, S.1). Pragend flr die Systeme ist somit die Interaktion einzelner Elemente, um ei-
nen gemeinsamen Zweck zu erfillen. Aufgabe der Modellbildung ist, die Systemstruktur zu
identifizieren und die Mengenverhdltnisse des Systems zu quantifizieren. Auf diese Weise
wird der Beziehungszusammenhang zwischen den Systemelementen hergestellt (FORRES-
TER 1972).

nicht kontrollierbare Inputs

kontrol-
lierbare System

Inputs

Systemstruktur

Outputs

Abbildung 2.1: Grundkonzept des Systems (BERG und KUHLMANN 1993, S. 5)

Werden die Systeme durch Prozesse gepragt, die in der Zeit ablaufen, handelt es sich um
dynamische Systeme. Diese werden von den statischen Systemen unterschieden, die Zu-
sammenhange von im Zeitablauf unveranderlichen GréRen beschreiben (BERG und KUHL-
MANN 1993, S.2). Systemintern kénnen sich einzelne Elemente durch besonders enge Ver-
bindungen auszeichnen und deshalb als Subsysteme definiert werden. Neben der Definiti-
on der Systeme und Subsysteme kénnen zudem die wichtigsten Verbindungen des Sys-
tems zur AulRenwelt festgelegt und somit das System in seiner Gesamtheit definiert werden
(STEFFEN und BORN 1987, S.14 ff). Mit Hilfe der Systemanalyse werden die Elemente des
Systems und deren Wirkungen im Hinblick auf die Erflllung des gemeinsamen Zweckes
ermittelt (WITTE 1973, S.29).

Landwirtschaftliche Unternehmen sind als Systeme anzusehen, deren Komponenten mit
Hilfe von Steuerungsinstrumenten gesteuert werden. Bei der Steuerung sind die System-
umwelt und nicht kontrollierbare Variablen zu beriicksichtigen. Das System besteht aus vier
Komponenten:

» der Produktions- und finanzwirtschaftlichen Komponente;

» der Unternehmensumwelt (bspw. exogene Daten wie Preise; technisches und fi-
nanzwirtschaftliches Mdglichkeitsfeld);

» den Unternehmenszielen (z.B. Maximierung des Deckungsbeitrages) sowie

» den Steuerungsinstrumenten (KUHLMANN 1973, S.133).
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Die Systembetrachtung ermittelt die Systembereiche, welche die Vorzuglichkeit der Pro-
duktionsprogramme bestimmen. Bedeutenden Einfluss auf die Produktionsprogramme
nehmen folgende Komponenten der Systemumwelt:

» Klima,

» Marktverhaltnisse,
» Gesetze und Verordnungen sowie
>

staatliche Gestaltung der Agrarmarkte (STEFFEN und ESSER 1989, S.3).

2.2 Modellbildung und Simulation

Modellbildung und Simulation sind wichtige Instrumente betriebswirtschaftlicher Forschung.
Um die gesteckten Ziele zu erreichen, sind unterschiedliche Aspekte der Modellbildung zu
bertcksichtigen. Modelle beschreiben den Ablauf biologischer Prozesse mit dem Ziel,
steuernde bzw. regelnde Eingriffe in die Prozesse 6konomisch zu beurteilen (BERG et al
1988, S.1). Die Verknipfung biologischer und technischer Prozesse der landwirtschatftli-
chen Produktion, mit den Zielen der Bewirtschafter und externen Variablen in Modellen,
offnet dem Anwender ein ,Fenster der Mdglichkeiten®, welches das Wissen iber das be-
trachtete System vertieft (ITTERSUM van 2003, S.240). Die Modellbildung hat die Aufgabe,
Vorhersagen fir zielgerichtetes Handeln zu gewinnen (KUHLMANN und LANGENBRUCH 1982,
S.5). Daruber hinaus leisten Modelle zudem einen Beitrag die Realitat besser zu verstehen
(GARMHAUSEN 2002, S.89). Voraussetzung hierfir ist, dass die prdgenden Systemelemente
im Modell erfasst werden. Die Art der Vereinfachung der Wirklichkeit in Modellen wird de-
terminiert durch den Modellzweck, durch persédnliche Auffassungen des Modellbauers und
der wissenschaftlichen Tradition der jeweiligen Forschungsdisziplin (KLEINEWEFERS und
JANS 1983, S.10). Modellbildung und Simulation sind somit bedeutsame Instrumente fir

das Management von Systemen.

Neben diesem allgemeinen Zweck von Modellen kdnnen spezifische Anforderungen an
Modelle in der Analyse wirtschaftlicher Zusammenhange formuliert werden. Diese beste-
hen darin, die Wirtschaftswirklichkeit erfassbar, analysierbar und kommunizierbar zu ma-
chen (KLEINEWEFERS und JANS 1983, S.22).

2.2.1 Der Modellbildungsprozess

Neben den Modellanforderungen ist fur eine erfolgreiche Simulation auch der Modellbil-
dungsprozess bedeutend. In diesem Arbeitsschritt werden die Vorgaben der Modellformu-
lierung realisiert. Die Systembeschreibung verlangt per se eine detaillierte Betrachtung der
realen Systeme. Vorhersagen setzen voraus, dass die Systemstruktur abgebildet und die

Beziehungen zwischen den kontrollierbaren und den nicht kontrollierbaren Inputs herge-
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stellt werden. AulRerdem muss der Einfluss der Inputs auf die Outputs quantifiziert werden
(BERG et al 1988, S.1; BERG und KUHLMANN 1993, S.7). Um die Realitat in Modellen dar-
stellen zu kbnnen, muss die Komplexitat der realen Systeme reduziert werden. Nur so kon-
nen Systemwirkungen Uberblickt und Entscheidungen bezuglich der Gestaltung der realen
Systeme getroffen werden. Der Abstraktionsgrad des Modells ist festzulegen: Einerseits
bildet ein hoher Abstraktionsgrad die Realitét unzureichend ab, da die Systembeziehungen
unzureichend erfasst werden. Andererseits ist ein zu niedriger Abstraktionsgrad aufgrund
des geringen Grades der Komplexitatsreduktion weniger hilfreich die reale Welt zu verste-
hen (BERG und KUHLMANN 1993, S.11). Die Abbildung eines realen Systems erfordert nicht
zwangslaufig eine originalgetreue Duplizierung, sondern lasst sich auch durch das gezielte
Hinzufligen und Weglassen von Komponenten verwirklichen. Damit wird das Idealbild der
Isomorphie aufgegeben, in dem reales und nachgebildetes System einander deckungs-
gleich sein miussen (MEYER 1983 S.144).

Die Modellbildung kann angewendet werden, um unterschiedliche Systembetrachtungen
umzusetzen. Die Modellformulierung leitet sich vom Modellziel ab. Dient das Modell der Er-
klarung von Systemzusammenhéngen, sind die Kausalbeziehungen der Systemelemente
im Modell darzustellen (,Erklarungsmodell®). Dient das Modell als Entscheidungshilfsmittel,
liegt der Modellschwerpunkt auf der Losung von Steuerungs- und Regelungsproblemen
(,Verhaltensmodell) (BERG et al 1988, S.1 f; BERG und KUHLMANN 1993, S.8 f). Neben den
klar definierten Modelltypen Erklarungs- und Verhaltensmodell existieren zahlreiche Misch-
formen, um die jeweilige Fragestellung mit einem exakt zugeschnittenen Modell bearbeiten
zu konnen. Betriebswirtschaftliche Fragestellungen kénnen bspw. mit einem Verhaltens-
modell beantwortet werden, da es die Prognose endogener GrofRen wie z.B. des Ertrages
erlaubt. Aufgrund des fehlenden Erklarungsgehaltes des Modells kann die Plausibilitat der
endogenen Werte jedoch nicht sichergestellt werden. Ferner fehlt meist eine konsistente
Datenbasis fir die Prognose der endogenen Variablen, so dass ebenso wenig die Plausibi-
litat der Werte sichergestellt werden kann. Sind Daten aus unterschiedlichen Datenquellen
zusammenzufihren, sind die Daten in einem Erklarungsmodell zu verarbeiten. In Erkl&-
rungsmodellen werden endogene Gréf3en basierend auf den Beziehungen der Systemele-
mente ermittelt. Flr betriebswirtschaftliche Untersuchungen kdnnen die hierzu konzipierten
Erklarungsmodelle hoher aggregiert sein, da der Modellschwerpunkt nicht auf der Erkla-
rung der Zusammenhange endogener Systemelemente liegt (BERG et al 1988, S.2). In be-
triebswirtschaftlichen Betrachtungen werden Erklarungsmodelle als Instrument verwendet,
um Basiswerte fur die 6konomische Bewertung zu ermitteln. Der Schwerpunkt betriebswirt-
schaftlicher Forschung liegt weiterhin auf der Prognose endogener Grof3en. Im Vergleich

zu Verhaltensmodellen finden Erklarungsmodelle haufiger in der naturwissenschaftlichen
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Forschung Anwendung, um Wirkungen von Systemelementen zu erklaren (STEFFEN und
ZELLER 1987, S.572).

2.2.2 Die Simulation

Um zielgerichtete Entscheidungen treffen zu kdénnen, ist das Systemverhalten vorherzusa-
gen. Dieses kann durch die Betrachtung unterschiedlicher Szenarien untersucht werden.
Als Simulation werden der systematische Entwurf von Szenarien und die Berechnung der
hiermit verbundenen Konsequenzen auf die Zielfunktion bezeichnet. Wie Abb.2.2 zeigt, de-
finiert der Entscheidungstréager fir jedes Szenario eine Strategie, in der die Mengen der
kontrollierbaren Inputs festlegt werden und deren Werte in die Simulation eingehen. Wei-
terhin werden nicht kontrollierbare Inputs und die Systemparameter im Simulationsmodell
erfasst. Durch die Abbildung der Wirkungszusammenhange im Modell werden die resultie-
renden Outputs berechnet. Das mit Hilfe der Simulation gewonnene Verstandnis des Sys-
temverhaltens bildet die Grundlage, um zielgerichtete Handlungen abzuleiten (BERG und
KUHLMANN 1993, S.6). Dazu wird ein Vergleich der Simulationswerte mit den Soll-Werten
der Zielfunktion vorgenommen und der Erfolg der Handlungsalternativen bewertet. Unter
Handlungsalternativen sind zeitlich gekoppelte Produktionsverfahren zu verstehen, wobei
Produktionsverfahren die konkrete Form der Herstellung von Produkten kennzeichnen
(MOTHES 1993, S.35).

o Entscheidungstrager -
Handiungssirategie

Kontrollierbars Inputs

nicht

kontroflierbare  —— Simulationsmodell ff— Sysiemparameter

Inputs

Outputs

Zielkritarium

Zielfunkiion I

Abbildung 2.2: Entscheidungsunterstitzung mit Simulationsmodellen (MOLLER 1995, S.
8).
Ziel der Simulation ist, IST und SOLL-Werte der Zielfunktion gré3tmdglich anzunahern

bzw. Ubereinstimmung zu erreichen. Im gesamten Planungsprozess ist die Systemsimula-
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tion ein Arbeitsschritt, um die Entscheidung Uber ein Produktionsprogramm zu treffen
(KUHLMANN und BRODERSEN 1999, S.80). Dieser Arbeitsschritt umfasst:

» die Gewinnung zuldssiger Handlungsalternativen;

» die Prognose der Mengengeruste, d.h. der Produktions- und Verbrauchsfunktionen;
» die Prognose nicht kontrollierbarer sowie raum- und zeitvarianter Inputvariablen;

» die Prognose der Konsequenzen der Handlungsalternativen und

» die Auswabhl der vorziglichen Handlungsalternative.

Jeder einzelne Schritt stellt ein Problembereich der Modellbildung dar, wobei die Schatzung
nicht kontrollierbarer, raum- und zeitvarianter Inputvariablen hervorzuheben ist. Diese Wer-
te beeinflussen maf3geblich das Produktionsprogramm. In der Modellbildung sind fir Mo-
dellparameter, wie z.B. die Wasserhaltefahigkeit von Teilschlagen, die spezifischen Werte
der einzelnen Raumeinheiten zu ermitteln. Fur die Variablen mit Zeitbezug missen die
Werte geschéatzt werden, was aufgrund der geringen Kenntnisse kausaler Zusammenhén-
ge besondere Schwierigkeiten bereitet. Die Werte der nicht kontrollierbaren, zeitvarianten
Inputs flieRen daher in Form von Erwartungswerten in die Modelle ein (KUHLMANN und BRO-
DERSEN 1999, S.81).

2.2.2.1 Modellarten

Fur die Modellentwicklung stehen unterschiedliche Konzepte zur Verfiigung, wobei die
Auswahl eines Konzeptes entscheidend vom Modellzweck abhéngt. Darlber hinaus hén-
gen die Simulationsmdglichkeiten und damit die Méglichkeit der Abbildung realer Systeme
von der Modellwahl ab. Aufgrund der vielfaltigen Mdéglichkeiten der Modellbildung werden
im Folgenden als Grundlage fur die Auswahl eines Modellprinzips in der vorliegenden Ar-
beit unterschiedliche Modellkonzepte und deren Einsatzbereiche thematisiert. Folgende
Modellierungskonzepte sind grundlegende Anséatze der Modellbildung:

» Erklarungsmodelle vs. Verhaltensmodelle,
» dynamische vs. statische Modelle sowie
» stochastische vs. deterministische Modelle.

Wie o0.g. kdnnen Modellarten im Hinblick auf ihre Zielsetzung definiert werden: Strukturierte
Modelle (der Begriff Erklarungsmodelle wird synonym benutzt) dienen dazu, Systemzu-
sammenhange zu erklaren. Verhaltensmodelle werden eingesetzt, wenn endogene Variab-
len wie z.B. Systemoutputs zu prognostizieren sind. Strukturierte Modelle erfordern die ex-
akte Abbildung der Realitat, um Zusammenhénge erklaren zu kdnnen. Die Modellgiiltigkeit
wird Uber die mdglichst vollstandige Abbildung der Ursache-Wirkungszusammenhéange der
Systemelemente hergestellt. Bei Verhaltensmodellen spielt die Ubereinstimmung von Mo-

dell und Realitat eine untergeordnete Rolle, wohingegen die Abbildung des Zeitverhaltens
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des Modells in der Realitdt bedeutend ist. Das reale System wird als Gesamtheit darge-
stellt, ohne interne Wirkungszusammenhange zu entschliisseln und mathematisch — statis-
tisch erstellt (BERG und KUHLMANN 1993, S.8 ).

Die Perspektive des Anwenders ist entscheidend fir die Modellzuordnung zu einem der
beiden Konzepte: Wahrend der Okonom ein hoch aggregiertes Modell zur Ertragsprognose
als strukturiertes Modell definiert, spricht der Naturwissenschaftler aufgrund seines Interes-
ses an einer wesentlich differenzierteren Abbildung der Ertragsbildung von einem Verhal-
tensmodell (BERG et al 1988, S.2). In vielen Fallen besteht keine Mdglichkeit ein Modell ge-
nau zu einem Verhaltens- oder Strukturmodell zuzuordnen, weshalb meist eine Mischung
aus beiden Modellarten angewendet wird. Welche der beiden Modellformen letztlich die
Modellbildung prégt, hangt vom Modellzweck ab: Soll das Verstandnis tiber ein System ge-
fordert werden, liegt bei Mischtypen der Modellschwerpunkt auf der exakten Wiedergabe
der Systemstruktur in einem Erklarungsmodell. Sollen Systeme mit dem Modell gesteuert
bzw. geregelt werden, steht die adaquate Abbildung des Verhaltens in einem Verhaltens-

modell im Mittelpunkt.

Eine weitere Moglichkeit Modellarten zu strukturieren, ist die Unterscheidung von dynami-
schen und statischen Modellen. Statische Modelle beriicksichtigen nicht den Zeitverbrauch
der Systeme und beziehen Input und Output auf einen Zeitpunkt. Systemanderungen in-
nerhalb des Betrachtungszeitraumes werden nicht in die Simulation einbezogen. Das Sys-
tem wird mit einem Ursache—-Wirkungszusammenhang beschrieben. Demgegeniiber bilden
dynamische Modelle die Systemzustéande im Zeitablauf ab. Das Systemverhalten ist bei
dynamischer Betrachtung immer abhangig von dem jeweils vorangegangenen Systemzu-
stand innerhalb des Betrachtungszeitraumes (STEFFEN und BORN 1988, S.25). Ein volldy-
namisches System ist ein unerreichbarer Idealtyp, da meistens nicht alle zeitlichen Interde-

pendenzen des realen Systems berlicksichtigt werden kénnen (BAETGE 1974, S.51).

Schlief3lich werden Modelle in deterministische und stochastische Modelle gegliedert. Si-
mulationen deterministischer Modelle laufen nach der Vorgabe des Anfangszustandes
nach gleichen Regeln ab; die Auspragungen der Umweltvariablen werden als bekannt an-
genommen. Im Gegensatz dazu arbeiten Simulationen stochastischer Modelle mit Zufalls-
elementen, wodurch die Simulationen in jedem Fall verschieden voneinander sind (MOLLER
1995, S.13). In der Abbildung realer Systeme wird Unsicherheit durch stochastische Ele-
mente bericksichtigt (STEFFEN und ESSER 1989, S.8). Damit wird dem Anwender das Pro-
duktionsrisiko verdeutlicht. Dies birgt die Gefahr den Anwender zu verwirren, da die Griinde
des Systemverhaltens nicht nachvollzogen werden kdnnen. In einem solchen Fall wird nicht
das Ziel erreicht, dem Anwender Systemverstandnis durch Simulation zu vermitteln. Abge-

sehen von einem stochastischen Modell kann Unsicherheit simuliert werden, in dem in de-
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terministischen Modellen Simulationslaufe mit unterschiedlichen Parameterauspragungen
durchgefiihrt werden (DENT und BLACKIE 1979, S.77).

2.2.2.2 Systemanalytische Betrachtung des Marktfruchtbaus

Wie o.g. erfordert die entscheidungsorientierte Modellbildung Kenntnisse Uber das unter-
suchte System. Nur wenn das Systemverhalten und die Aufgaben der einzelnen System-
elemente bekannt sind, kdnnen zielgerichtete Systemeingriffe geplant bzw. kann die zielge-
richtete Gestaltung des Systems realisiert werden. Grundsatzlich umfasst das Systemma-

nagement zwei wesentliche Systembereiche:

» die Gestaltung der Inputs, d.h. mengenmalig richtigen und zeitlich exakten Dosie-
rungen der Produktionsfaktoren;

» die Systemgestaltung (Design — Aufgabe), d.h. die Gestaltung des Transformati-
onsprozess, um die beste Faktorverwertung zu erreichen (STEFFEN und BORN 1987,
S.35).

Die Analyse landwirtschaftlicher Produktionssysteme in der Pflanzenproduktion wird durch
zwei Systeme gepragt: Das sozio — technische System landwirtschaftliche Unternehmung
und das biologisch - technische System Pflanzenbau. Im Zusammenhang mit dem System
Pflanzenbau ist das System Unternehmung als Supersystem anzusehen, da das Unter-
nehmensziel der Einkommenserzielung das Subsystems Pflanzenbau pragt. Veranderun-
gen der Unternehmensumwelt wirken sich direkt auf das Subsystem Pflanzenbau aus. Die-
ses wird an die neuen Verhéltnisse angepasst, um die Unternehmensziele zu erreichen.
Unter veranderten Umweltzustanden ist z.B. die Vorzuglichkeit der Produktionsprogramme
zu Uberprifen und ggf. eine Anpassung vorzunehmen, so dass die beste Verwertung der

eingesetzten Produktionsfaktoren gewéahrleistet bleibt.

Aufgrund der engen Verflechtungen zwischen Menschen, Pflanzen, Tieren und technischen
Gebilden sind landwirtschaftliche Unternehmen sozio — technische Systeme (siehe
Abb.2.3), die in enger Verbindung zur Unternehmensumwelt stehen. Der Zustand der Um-
welt gibt die Rahmenbedingungen der Unternehmensgestaltung vor. Der Systemzustand

gliedert sich in die folgenden Gruppen:

» Die natdrlich — technische Umwelt (Boden, Klima etc.);

» die wirtschaftliche Umwelt (Markte, Wirtschaftsordnung);

» die politische Umwelt (Produktionsforderungen, -auflagen; Verwaltungseinrichtun-
gen) und

» die soziale Umwelt (Berufsstand, Gesellschaft) (STEFFEN und BORN 1987, S.38 ff).
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Supersystem Umwelt
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-verbote Soriales Subsystem

Landwirt und Mitarberter

Abbildung 2.3: Das landwirtschaftliche Unternehmen als sozio - technisches Sys-
tem (STEFFEN und BORN 1987, S. 39).

Um die Pflanzenproduktion an die skizzierten Rahmenbedingungen anzupassen, ist in das
biologisch technische System Kulturpflanze bzw. in den Pflanzenbestand einzugreifen
(Abb.2.4). Das System ist durch eine spezifische Systemumwelt gepréagt, welche auf die
Produktionsgestaltung einwirkt. Wesentlich sind die nicht kontrollierbaren Inputfaktoren des
Standortes aufgrund ihrer den Ertrag beeinflussenden Wirkung. In die Produktion eingreifen
kann der Landnutzer Gber Menge und Zeitpunkt der ausgebrachten kontrollierbaren Inputs
(STEFFEN und BORN 1987, S.24).

Das System Kulturpflanze bzw. Fruchtart verwertet die angebotenen Inputs wie Dinger,
Wasser und Temperatur fir das Pflanzenwachstum und generiert durch die Stoffumset-
zung Outputs. Die Outputs entstehen u. a. in Form von Ertrag nach Menge und Beschaf-
fenheit, Einfluss auf das Bodenleben und Boden. Das System wird nach 6kologischen und
okonomischen Gesichtspunkten gestaltet (STEFFEN und BORN 1987, S.43). Die Systemges-
taltung beschrankt sich nicht auf einzelne Fruchtarten, sondern umfasst Systeme aufeinan-
der folgender Fruchtarten, wobei die Systeme durch die einzelnen Fruchtarten und deren
Anbauumfénge geprégt sind. Neben den Inputs der Einzelpflanzen sind die Fruchtarten der
Anbauprogramme in diesem Zusammenhang ebenfalls als Inputs zu verstehen, da die
Fruchtartzusammensetzung den ékonomischen Erfolg beeinflusst. Die Outputs der Anbau-

systeme werden in zwei Gruppen zusammengefasst (STEFFEN und BORN 1987, S.47):
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» Marktfahige Produkte, welche zum Verkauf oder Verwertung in anderen Produkti-

onszweigen erzeugt werden sowie

» Produkte, die durch den Transformationsprozess anfallen, wie z.B. Koppelprodukte

oder neue Systemzustande.

Da das System Pflanzenbau in Form von Anbauprogrammen realisiert wird, sind diese Ge-
genstand der Systemanalyse. MaRnahmen der Systemgestaltung sind aufgrund dessen vor

dem Hintergrund der Anbauprogramme zu analysieren.

Diese Systembetrachtungen minden aufgrund der engen Verflechtung des Supersystems
landwirtschaftliche Unternehmung und des Subsystems Fruchtarten im Hinblick auf die
Systemgestaltung im System Marktfruchtbau. Wéhrend die System-gestaltung ékonomi-
schen Kriterien unterliegt, kbnnen die Unternehmensziele nur durch Eingriff in das biolo-
gisch — technische System erreicht werden. Der Marktfruchtbau ist deshalb als bio — dko-

nomisches System definiert, das anhand 6konomischer Kriterien gesteuert wird.

Supersystem
Betrieb und Umwelt
Standort:
Temperatur  Niederschlag Bodenart  Topographle
Biologisch - technisches
System Kulturpflanze
Wachstum und Entwicklung
, Wasser- und Mahrstoffaufnahme. Qutputs:
Inputs: : :
- Biomassebildung -
Vorruchtwiahi Pllanzenertrag nach
PHlarsanguaslschult Menge, Inhaltsstoffen
Mahrstofizufubr Konkurrenz um Wasser, )
Nahretoffe, Licht Bodenbeschaffenheit
Pflanzenschutz Férderung
Krankheiten und Stérungen Unterdriickung von
Sortenwahl Tiarsche und pflanzliche Unkrauterm,
Schaderreger, Pilzerkrankungean Schademegem
Bodenart, Mahrstoffe, Wasserihrung, Humus,
Fruchifolge Technik der Bodenproduktion

Abbildung 2.4: Das biologische - technische System Pflanzenbau (Steffen und Born
1987, S. 41).

Fur die Betriebsfihrung ist neben Analyse der betrachteten Systeme der Problembereich

festzulegen, fur den Entscheidungen unterstiitzt werden sollen. In der vorliegenden Arbeit

behandelt die Ermittlung des vorziglichen Anbauprogramms als Designaufgabe die Frage,
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wie das System Marktfruchtbau im Hinblick auf die beste Verwertung der Produktionsfakto-

ren zu gestalten ist.
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3 Die Okonomik der Landnutzung

Die Wirtschaftlichkeit von Produktionsprogrammen wird von einer Reihe Faktoren determi-
niert, die in Abhangigkeit der Standorteigenschaften unterschiedlich ausgepragt sind. Die
Faktoren sind relevant, um Produktionsprogramme zu bewerten und missen aufgrund
dessen im Entscheidungsmodell erfasst werden. Zudem sind die 6konomischen Bedingun-
gen, Eigenheiten der Fruchtfolgen, das Konzept der Kosten- und Leistungsrechnung sowie
das Planungskonzept landwirtschaftlicher Produktion wichtige Bereiche, um Landnut-
zungsprogramme zu bewerten und zu planen. Im vorliegenden Kapitel werden die modell-
relevanten Zusammenhange und die Verbindung nattrlicher und wirtschaftlicher Standort-
bedingungen aufgezeigt.

3.1 Standorttheorie

Der Standort ist der Ort der landwirtschaftlichen Produktion. Er ist durch unterschiedliche
Standortverhéaltnisse bzw. Standortfaktoren charakterisiert, welche die Vorziglichkeit von
Produktionsprogrammen beeinflussen. Standortfaktoren unterliegen einer zeitlichen Dyna-
mik. Insbesondere wirtschaftliche Bedingungen sind zeitlichen Schwankungen unterworfen,
woraus sich &ndernde Preis — Kostenverhaltnisse resultieren. Unter diesen Bedingungen ist
ein Standort als ein Punkt in einem Raum — Zeit Koordinatensystem aufzufassen, dessen
wirtschaftlicher Rahmen variabel ist. Daraus folgt, dass sich komparative Standortvorteile
andern, was zu unterschiedlich vorziglichen Produktionsprogrammen im Zeitablauf fuhrt
(WEINSCHENCK 1966, S.81). Die jeweiligen Produktionsprogramme stehen unter den skiz-
Zierten Bedingungen in vielfaltiger Beziehung zu standortspezifischen, 6konomischen, 6ko-
logischen und institutionellen Rahmenbedingungen (AUERNHAMMER und SCHON 1999,
S.325).

In den Pflanzenbauwissenschaften wird der Standort durch die drei Hauptkomponenten
Klima, Boden und Pflanze gepréagt, wobei jede einzelne flir sich eine gro3e Zahl von Einzel-
faktoren reprasentiert. Jede Standortuntersuchung muss daher polyfaktoriell sein (BoGuUs-
LAWSKI 1966, S.21 ff). In den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften wird der Standortbeg-
riff durch die Verkehrslage, den Stand der volkswirtschaftlichen Entwicklung und die Per-
sonlichkeit des Betriebsleiters erweitert (BRINKMANN 1922, S.34). Im Sinne der zeitlichen
Betrachtung des Standortes sind langfristige Standortbedingungen wie die Ertragsfahigkeit
des Bodens sowie kurzfristige Bedingungen wie die Preis — Kostenverhdltnisse der Erzeu-
gung entscheidend fur die Anbauverhéltnisse auf dem Standort (EGGERS 1958b, S.805).
Die Wirkung und der Einfluss von Standortfaktoren auf die Art der Landnutzung sind Ge-
genstand der Standortforschung, die sich in zwei unterschiedliche Teilbereiche gliedert:
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1. Standortforschung aus Sicht des Einzelbetriebes. Hierbei geht es um die Frage,
welches Produktionsprogramm bzw. welches Betriebssystem den grofdten wirt-
schaftlichen Erfolg auf einem Standort erzielt. Gleichsam werden die Wirkungen
einzelner Standortfaktoren fur die landwirtschaftliche Produktion untersucht. Dieser
Teilbereich ist der klassischen Standortforschung nach THUNEN und BRINKMANN zu-

zuordnen.

2. Standortforschung aus gesamtwirtschaftlicher Sicht. Hier wird die Problematik be-
handelt, auf welchem Standort welche Produkte erzeugt werden sollen, um den Be-
darf an landwirtschaftlichen Produkten zu moglichst geringen Kosten zu decken
(WEINSCHENCK 1966, S.79). Angestrebt wird, das raumliche Gleichgewicht der

landwirtschaftlichen Produktion zu ermitteln.

Das vorliegende Modell ,Pro Farm*“ dient dem Zweck, Entscheidungen beziglich der Acker-
flachennutzung in der Marktfruchtproduktion zu unterstitzen. Aus einzelbetrieblicher Per-
spektive wird der Frage nachgegangen, welches Produktionsprogramm auf einem Schlag

den groldten wirtschaftlichen Nutzen erzielt.

Standorte zeichnen sich durch eine Reihe von Faktoren aus, die die Nutzungsform deter-
minieren. Die Auswahl von Fruchtarten ist bspw. von den standortspezifischen Umweltbe-
dingungen, im Besonderen von den Boden- und Klimaeigenschaften, abhangig (GEISLER
1988, S.508). Standortfaktoren sind exogene Variablen, die auf die Entscheidung tber Art
und Intensitat der Landnutzung einwirken. Sie weisen zeitliche und rdumliche Variabilitat
auf und kénnen von den Bewirtschaftern nicht reguliert werden (KUHLMANN et al 2002,
S.351; STEFFEN, G. 1984, S.58). Seitens der Bewirtschafter besteht lediglich die Méglich-
keit, sich mit der Wahl des Produktionsprogramms an die Standortbedingungen anzupas-
sen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt ist die Wahl eines Produktionsprogramms das Ergeb-
nis der Auspragungen der Standortfaktoren. Die Landnutzung wird besonders durch fol-

gende Standorteigenschaften geprégt:

» die Verkehrslage,

» die naturlichen Verhaltnisse,

» die Personlichkeit des Betriebsleiters,

» die Stellung (Bedeutung) der Betriebszweige der Viehhaltung und
» die volkswirtschaftliche Entwicklung (BRINKMANN 1922, S.27).

Folgend werden die fiir das Entscheidungsmodell zentralen Standortfaktoren thematisiert.

3.1.1 Natirliche Standortverhaltnisse

Pragend fir die Produktionsprogrammagestaltung sind die natirlichen Standortverhaltnisse.

Diese determinieren durch das Angebot der Faktoren Temperatur und pflanzenverfigbares
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Wasser die Ertragsbildung. Die Ertragsleistung der einzelnen Kulturarten wird maf3geblich
durch das Zusammenspiel von Klima, Boden und Pflanze determiniert. Die physiologischen
Anspriiche der Pflanzen fir die Ertragsbildung missen erfillt sein. Ertragsleistung und
Standortproduktivitdt hangen dariber hinaus von Fruchtfolge und Bewirtschaftung ab (Bo-
GUSLAWSKI 1981, S.12). Optimale Ertrdge lassen sich dann erzielen, wenn die Gegeben-
heiten des Standortklimas durch richtige Pflanzenwahl genutzt werden (EIMERN VAN 1984,
S.160). Die spezifische Ertragsfahigkeit der Standorte ist somit das Ergebnis des Ertrags-
faktorangebotes auf dem Standort und den Anspriichen der Fruchtarten (BRINKMANN 1922,
S.87). Die naturlichen Bedingungen, insbesondere die klimatischen Verhéltnisse, sind so-
mit die Grundlage, um die Standorte in deren 6konomischen Leistungsfahigkeit beurteilen

zu kénnen (BAHRS und RusT 2003, S.5).

3.1.1.1 Bodeneigenschaften

Der Boden und dessen Fahigkeit, Wasser und Nahrstoffe zu speichern ist entscheidend flr
die Versorgung der Pflanzen mit Wachstumsfaktoren. Die Ertragshéhe ist vom Boden ab-
hangig (BLUME 1997, S.88; BOGUSLAWSKI 1981, S.127; EIMERN VAN 1984, S.47; HARRACH
1978, S.116; EGGERS 1958a, S.377; MCFARLAND, M. J. und STRAND, J. F. 1994, S.265).
Die Bodendecke ist durch eine starke und oft kleinrdumige Variabilitat gepragt, weshalb
auch das Nahrstoff- und Wasserangebot innerhalb der Schlage variiert. Die Kenntnis der
Raumvarianz der Bodeneigenschaften ermdglicht eine standortgerechte Nutzungsplanung,
da auf die Eigenschaften der Teilflachen in der Nutzung eingegangen werden kann (BLUME
1997, S.105, WERNER et al 2000, S.7). Aufgrund der Bedeutung fir die Ertragsentwicklung
auf einem Standort sind die kleinrAumigen Standortunterschiede und deren Ertragswirkung
im Modell abzubilden. Die Methodik hierzu wird in Kapitel 4, Schatzung der realisierbaren
Ertrage, vorgestellt.

Neben den Ertrag bestimmenden Wirkungen beeinflusst der Boden die Produktionskosten
der Pflanzenproduktion. Grund hierfur ist die Schwere des Bodens, welche die Arbeitszeit
und aufgrund dessen die Arbeitserledigungskosten bestimmt (SFB 1999, S.22). Auf leich-
ten Boden wird im Vergleich zu schweren Béden weniger Zeit fur die Bodenbearbeitung
aufgewendet, was sich in den Produktionskosten niederschlagt (siehe Abbildung 3.1 und
Abschnitt 5.5.2.2 Berechnung raumvarianter Kosten). Die umfassende Standortbeschrei-
bung muss daher die Schwere des Bodens einschliel3en, um die 6konomischen Standort-
bedingungen vollstandig in der Ableitung des Produktionsprogramms zu erfassen.
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Abbildung 3.1: Entwicklung der Produktionskosten in Abhangigkeit der Schwere

des Bodens (Eigene Berechnung nach KTBL 2002)
Auch die Hangneigung entfaltet kostenwirksamen Einfluss, da mit zunehmender Hangnei-
gung die Arbeitsgeschwindigkeit abnimmt. Hieraus folgt ein erhdhter Arbeitseinsatz je Fl&-
cheneinheit und damit erhéhte Produktionskosten (vgl. Abb.3.2 und Abschnitt 5.5.2.2 Be-

rechnung raumvarianter Kosten).
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Abbildung 3.2: Entwicklung der Produktionskosten in Abhangigkeit der Hangnei-
gung (Eigene Berechnung nach KTBL 2002 und KIRSCHNER 1999)
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3.1.1.2 Klima

Die Produktion landwirtschaftlicher Nutzpflanzen héngt ferner von den Witterungsverhalt-
nissen des Standortes ab. Standortwirksam sind Temperatur sowie Niederschlagshohe und
—verteilung, wobei diese Faktoren in engem Zusammenhang mit der Vegetationszeit des
Standortes stehen (GEISLER 1988, S.509).

Die Witterungsverhaltnisse sind definiert als der Verlauf meterologischer Gréf3en in einem
kurzen Zeitraum. Sie sind abhangig von den klimatischen Bedingungen. Unter Klima ist die
fur ein Ort oder eine Landschaft typische Zusammenfassung aller bodennahen Zustande
der Atmosphéare und Witterung zu verstehen. Die klimatischen Bedingungen stellen sich
wahrend eines Zeitraumes von vielen Jahren ein (EIMERN VAN 1984, S.123). Innerhalb der
Klimazonen weist der Witterungsverlauf eines Standortes Ahnlichkeiten und Wiederholun-
gen auf. Diese werden anhand der langjahrigen Durchschnittswerte dargestellt, die die Da-
tengrundlage fiir die Produktionsplanung liefern. Neben den Durchschnittswerten ist her-
vorzuheben, mit welcher Haufigkeit die Werte eintreten und welche Extreme auftreten (HA-
NUS 1997, S.67). Die standortbezogene Planung verlangt, dass die Faktormengen des
Standortes in der Entscheidungsfindung bertcksichtigt werden, um die unter den gegebe-
nen Bedingungen leistungsfahigsten Fruchtarten auszuwéhlen. Die auf dem Standort an-
zubauenden Pflanzen leiten sich aus dem Faktorangebot und den Anspriichen der Pflan-
zen ab; beide Parameter bestimmen in hohem Mafie Auswahl und Ertragsfahigkeit der
Fruchtarten (REISCH 1992, S.17).

Die Temperatur als ein wesentlicher Wachstumsfaktor beeinflusst die Wachstums- und Er-
tragsentwicklung der Kulturpflanzen (GEISLER 1983, S.47). Zudem bestimmt die Tempera-
tur die Lange der Vegetationsdauer und grenzt somit die Wahl der Fruchtarten ein. Mal3-

zahl fur die Planung ist die Temperatursumme (BOGUSLAWSKI, 1983, S.91).

Die natirlichen Standortverhdltnisse beeinflussen die Ertragshthe der Kulturarten in Ab-
hangigkeit vom Faktorangebot und den Anspriichen der Kulturarten. Aus beiden Parame-
tern leitet sich das Ertragsniveau ab, das maximal durch Bewirtschaftungsmafinahmen des
Landnutzers erreicht werden kann. Der Landnutzer bewegt sich demnach mit seiner Aus-
wahl des Produktionsprogramms und der Bestandesfiihrung innerhalb von natirlichen Be-
dingungen bedingten Ertragsgrenzen. Innerhalb dieser Grenzen kénnen um so hoéhere Er-
trage erzielt werden, je besser Art und Intensitat der Produktion an die natirlichen Rah-
menbedingungen angepasst sind. Risikofaktor bleiben jedoch die Witterungsverhaltnisse,
deren Auspragung nicht kalkuliert werden kann (HANUS 1997, S.110). Der Zusammenhang
zwischen dem Angebot nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren und der Ertragshohe ist Ge-
genstand des Kapitels 4 (Berechnung realisierbarer Ertrage), fir Beispiele des Zusammen-

hangs sei deshalb auf dieses Kapitel verwiesen.
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3.1.2 Betriebliche Standortverhéltnisse

Die betrieblichen Verhaltnisse umfassen die Ausstattung der Unternehmen mit Kapital, Ar-
beitskraften und Flache. Diese sind bei kurzfristigen Betrachtungszeitrdumen als quasi-
unabhangige Standortfaktoren definiert, deren Menge kurzfristig nicht verandert werden
kann. Unter diesen Voraussetzungen fihrt dies zu einer das Produktionsprogramm be-
grenzenden Wirkung, da z.B. zuséatzlich bendétigte Arbeitskraft nicht beschafft werden kann.
Erst bei einer langerfristigen Betrachtung verlieren die quasi — unabhangigen Produktions-
faktoren ihre Wirkung, da die Kapazitaten bedarfsgerecht angepasst werden konnen
(WEINSCHENCK 1966, S.82).

Um ein Produktionsprogramm umzusetzen sind jedoch nicht die Maschinen und Arbeits-
krafte, sondern deren Dienste notwendig (KUHLMANN et al 2002 S.379 ff.). Diese kdnnen
von Anbietern wie Lohnunternehmen oder Maschinenringen auch kurzfristig zugekauft
werden, so dass die Landnutzer nicht alle bendétigten Produktionskapazititen im eigenen
Unternehmen bereitstellen mussen. Aufgrund der technologischen Entwicklung in der Ag-
rarwirtschaft im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit der Produktionstechnik wurde das An-
gebot an Produktionsleistungen in den letzten Jahren kontinuierlich ausgebaut. Zudem ver-
ringerten sich durch die Standardisierung der Dienstleistungen Produktions- und Transakti-
onskosten fur Dienstleistungen, so dass deren Zukauf vorziglicher wurde. Im Vergleich zur
Eigenmechanisierung konnen auf diese Weise die Produktionskosten gesenkt werden
(KUHLMANN und BRODERSEN 1999, S.77). Dies erotffnet die Moglichkeit, unabhéngig von
der betrieblichen Ausstattung an Maschinen und Arbeitskréaften Produktionsprogramme
umzusetzen. Damit wird der Forderung nachgekommen, betriebswirtschaftliche Kostenvor-
teile durch einen effektiveren Einsatz von Arbeitskraften und Maschinen zu realisieren
(MOSER 1996, S.1). Zudem bietet sich die Uberbetriebliche Arbeitserledigung Uberall dort
an, wo hohe Nutzungskosten der Arbeit anfallen bzw. eigene Maschinen nicht ausgelastet
werden kénnen (WAGNER, P. 1993). Fur die Konzeption von ,Pro Farm“ bedeutet dies,
dass die Ubliche Praxis betriebliche Verhéltnisse als unabhangige Faktoren zu definieren
(KURz 1998, S.64, CLEMENS 1988), nicht angewendet wird. Alternativ wird die Annahme ge-
troffen, dass die bendtigten Dienstmengen jederzeit beschafft werden kénnen. Betriebliche
Verhaltnisse wirken somit nicht als Ausschlusskriterium fiir den Anbau von Fruchtarten,

sondern wirken Uber die Kosten auf die Vorziglichkeit von Produktionsprogrammen ein.

3.1.3 Agrarstrukturelle Standortverhaltnisse

Unter agrarstrukturellen Standortverhaltnissen werden Parameter wie die Gréf3e und Form
der Schlage sowie der inneren Verkehrslage (Entfernung der Feldstiicke vom Hof des Un-

ternehmens) verstanden (KUHLMANN et al 2002, S.354). SchlaggrofRe und Hof — Feldentfer-
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nung wirken sich auf die Héhe der Produktionskosten aus und beeinflussen den wirtschaft-
lichen Erfolg der Fruchtarten resp. des Produktionsprogramms. Bei der Planung von Pro-
duktionsprogrammen sind auf Grund dessen die Kostenverhaltnisse in Abh&ngigkeit der

SchlaggréfRe zu bewerten.

Ahnlich wie die Bodeneigenschaften wirkt sich die SchlaggroRe auf die bendtigte Arbeits-
zeit aus (SFB 1999, S.22). Betroffen sind die Kosten der Arbeitserledigung und zeitabhén-
gige Maschinenkosten, wie z.B. Schlepperkosten. Der Einfluss der Schlaggrof3e ist auf die
Anteile unproduktiver Zeiten bei der Arbeitserledigung zurtckzufiihren: Mit zunehmender
SchlaggrofRe nimmt der Anteil unproduktiver Zeit, wie z.B. wenden am Feldrand, an der ge-
samten Arbeitszeit ab, wodurch die Produktionskosten je ha sinken. Die grof3te Kostende-
gression wird zwischen einer SchlaggréRe von 0,5 ha und 5 ha erreicht; ab einer Schlag-
gréRe von 5 ha wird nur noch eine geringe Kostendegression erzielt, wie das Beispiel der

Getreideerzeugung mit Pflug und Saatbettkombination in Abbildung 3.2 zeigt.
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Abbildung 3.3: Einfluss der Schlaggréfi3e auf die Maschinen- und Arbeitskosten (Ei-
gene Berechnung nach KTBL 2002 und KIRSCHNER 1999)

3.1.4 Konzepte der Standortanalyse

Nachdem die wesentlichen Standortfaktoren identifiziert wurden, ist ihr Einfluss auf die
Form der Landnutzung zu bewerten. In der klassischen Standorttheorie THUNENS und
BRINKMANNS werden Wirkungen unterschiedlicher Standortfaktoren nach dem Verfahren
der isolierenden Abstraktion analysiert (WEINSCHENCK 1966, S.84 ff; KUHLMANN et al 2002,
S.351). Dazu wird die Auspragung eines Standortfaktors variiert, wahrend die Werte der
weiteren Standortfaktoren konstant gehalten werden. Hiermit werden die Auswirkungen des

variierten Faktors auf die Produktionsprogrammgestaltung ermittelt. So wird bspw. fur die
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Untersuchung der Wirkung der Marktentfernung auf die Produktionsprogrammentscheidung
ein Standort definiert, der mit Ausnahme der Entfernung des Betriebes zum Markt identisch
ist. Die Marktentfernung unterliegt infinitesimalen Anderungen, so dass fiir eine groRe An-
zahl an Standorten die Effekte der Marktentfernung analysiert werden kdnnen. Bei dieser
Betrachtung bleiben die tatsachlichen Standortunterschiede jedoch unberiicksichtigt, da die

Standortanalyse anhand theoretisch definierter Standortunterschiede durchgefihrt wird.

Ein weiteres Konzept beschreibt WEINSCHENCK, in dem die Auspragungen der einzelnen
Faktoren hier anhand von Funktionen dargestellt werden (WEINSCHENCK 1966, S.83 f): Die
natirlichen Verhaltnisse und die Personlichkeit des Betriebsleiters driicken sich im Verlauf
der Produktionsfunktion aus. Der Stand der volkswirtschaftlichen Entwicklung bestimmt den
Verlauf der Preis — Angebotsfunktion fir Produktionsmittel sowie die Preis — Nachfrage-
funktion fur landwirtschaftliche Erzeugnisse. Neben den volkswirtschaftlichen Bedingungen
werden Preise der landwirtschaftlichen Erzeugnisse dariiber hinaus durch die Agrarpolitik
determiniert. Ein Standort ist somit durch einen bestimmten Verlauf der Preis — Angebots-
funktionen fur landwirtschaftliche Produktionsmittel, den Verlauf der Preis — Nachfragefunk-
tion fur landwirtschaftliche Erzeugnisse und dem Verlauf der Produktionsfunktion definiert.
Die Hohe der Preise beeinflusst die Produktionsrichtung und die Gestaltung der Produkti-

onsprogramme (REISCH 1992, S.17).

Eine im Gegensatz zur isolierenden Abstraktion realitditsndhere Standortbetrachtung ver-
langt, die tatséchlichen Standortbedingungen in der Analyse aufzunehmen. In der Vorge-
hensweise WEINSCHENCKS werden dazu Regions- bzw. Gruppenhéfe definiert. Die Regi-
onshofe zeichnen sich durch eine unterschiedliche Ausstattung an Boden, Arbeit und Kapi-
tal aus. Wahrend die Faktorausstattungen der jeweiligen Hofe konstant sind werden die
tatsachlichen Standortunterschiede erfasst, in dem den Regionshéfen unterschiedliche
Standortbedingungen zugewiesen werden (WEINSCHENCK 1966, S.86 f). Die Analyse be-
zieht sich auf Regionen, wobei kleinraumige Standortunterschiede innerhalb eines Schla-
ges unbericksichtigt bleiben. Folge hiervon ist ein Aggregationsfehler, da die Wirkungen
tatséchlicher Standortvarianzen nicht Gegenstand des Modells sind (KUHLMANN et al 2002,
S.362). Unter diesen Voraussetzungen ist eine Aussage Uber vorzugliche Produktionspro-

gramme bezogen auf einzelne Schlage nicht maglich.

Ein Entscheidungsmodell zur schlagspezifischen Entscheidungsunterstiitzung muss auf-
grund dessen die Flacheneigenschaften beachten. Fir die Auswahl von Produktionspro-
grammen auf einzelnen Flachen sind die Ertragsverhaltnisse bedeutend. Da die raumliche
Varianz der Bodenverhaltnisse die Ertragsverhaltnisse determiniert, sind die Eigenschaften
der Teilflachen in der Anbauentscheidung einzubeziehen. Dazu missen die Standorte fla-

chengenau im Planungs- und Entscheidungsmodell aufgenommen werden. Dariiber hinaus
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wird im vorne beschriebenen Standortmodell angenommen, dass die Faktorausstattung
beziglich Maschinen- und Arbeitskraftebesatz unveréanderlich ist. Dadurch wirken sich
auch Maschinen- und Arbeitskréftebesatz die Gestaltung der Produktionsprogramme aus.
Die tatséchlich existierende Flexibilitat der Produktionsprogrammplanung bleibt dabei unbe-
ricksichtigt. Die Flexibilitdt der Anbauprogrammgestaltung ist ebenfalls in das Entschei-

dungsmodell aufzunehmen.

3.2 Die Okonomik der Fruchtfolgen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Faktoren identifiziert, die das Produkti-
onsprogramm bestimmen. Aufl3erdem wurden Konzepte der Standortanalyse im Hinblick
auf deren Eignung flur die Programmplanung diskutiert. Im Folgenden werden die Frucht-
folgeeffekte beleuchtet. Sie entfalten 6konomische Wirkungen und beeinflussen deshalb

die wirtschaftliche Leistung der Produktionsprogramme.

In der vorliegenden Betrachtung steht die ackerbauliche Nutzung im Vordergrund, von Imp-
likationen der Viehhaltung auf die Nutzung der Ackerflachen wird abstrahiert. Aufgrund
dessen kann die Planung auf der Basis der Preis- und Kostenverhéltnisse der Marktfrucht-
produktion durchgefiihrt werden (ANDREA 1968, S.55). Die wirtschaftliche Leistungsfahig-

keit eines Marktfruchtbetriebes hangt von den folgenden drei Determinanten ab:

1. von der Wahl des Produktionsprogrammes,
2. der Auslastung der Produktionskapazitat des Bodens und

3. der Kombination der einzusetzenden Produktionsmittel.

Alle drei Aspekte spielen im vorliegenden Modell eine Rolle: Mit der Wahl des Produktions-
programms sollen die zur Verfugung stehenden Flachen am besten verwertet werden. Die
Produktionskapazitat des Bodens wird in Abh&ngigkeit der angebauten Fruchtarten bzw.
der Fruchtartenkombination und Fruchtartenhaufigkeit beansprucht. Fruchtfolgen mit hohen
Anteilen einer Fruchtart bzw. Fruchtgruppe stellen hohe Anforderungen an die Produkti-
onskapazitat des Bodens, was sich in der Ertragshéhe der einzelnen Fruchtarten nieder-
schlagt. Hohe Fruchtfolgeanteile von Blattfriichten kdnnen in Abh&ngigkeit der Produktivitat
des Standortes aufgrund vermehrter Schadlings- und Krankheitsdruckes zu Ertragsdepres-
sionen flhren. Veréanderte Ertragsverhaltnisse wirken sich unmittelbar auf das wirtschaftli-
che Ergebnis aus, so dass diese Effekte in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu erfassen

sind.

Der Produktionsmitteleinsatz spielt dann eine Rolle, wenn ein einheitliches Bewirtschaf-
tungskonzept fir einen Standort mit heterogenen Ertragsbedingungen zu erstellen ist. Auf-
grund der heterogenen Ertragsbedingungen kommt es auf Teilflachen zu Faktorver-

schwendung, da z.B. eingesetzter Stickstoff nicht in Ertrag umgesetzt wird. Auf anderen
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Teilflachen hingegen wird das Ertragspotenzial nicht ausgeschopft, da der ausgebrachte
Stickstoff nicht ausreicht, um die realisierbaren Ertrdge zu erreichen. Unter diesen Bedin-
gungen ist die Faktoreinsatzmenge zu bestimmen, welche den hdchsten Deckungsbeitrag

erzielt. Die Entscheidungsfindung hierzu wird in Kapitel 4 beschrieben.

Die 6konomische Vorzuglichkeit der Fruchtfolgen wird durch die Deckungsbeitrdge der ein-
zelnen, am Produktionsprogramm beteiligten Fruchtarten beeinflusst (KUHLMANN 1994,
S.40). Entscheidend fir die Hohe des Fruchtfolgedeckungsbeitrages sind neben der
Fruchtartenauswahl, die Ertragswirkungen der Fruchtartenkombinationen innerhalb der
Fruchtfolge. Wird bspw. eine Monokultur durch eine neue Fruchtart ,aufgebrochen®, wird
die Vorzuglichkeit des Produktionsprogramms durch die Effekte der neuen Fruchtart auf die
variablen Kosten und den Ertragseffekt beeinflusst. Moglich sind drei unterschiedliche Wir-
kungen auf die Ertragsentwicklung, welche die Fruchtarten aufeinander ausuben kdnnen
(BARNARD und Nix 1973, S.270 ff.; S.39 ff.):

» eine komplementére Fruchtfolgewirkung,
» eine konkurrierende Fruchtfolgewirkung sowie

» eine wirkungslose Fruchtartenbeziehung (siehe Abb.3.3).

Im ersten Fall der komplementéren Fruchtfolgewirkung kommt es innerhalb gewisser An-
baugrenzen zu positiven Wirkungen auf die Ertragsentwicklung. Wird der Anbauumfang
von Fruchtart x erhoht, steigt der Ertrag der Fruchtart y. Diese Effekte sind auf pflanzen-
bauliche Wirkungen, wie z.B. Bodenverbesserung, Unterdriickung von Krankheiten und Ve-

runkrautung etc. zurtickzufuhren.

Im Fall der konkurrierenden Beziehung sinkt der Ertrag der Fruchtart y, wenn der Anbau-
umfang der Fruchtart x ausgedehnt wird. Im Fall der wirkungslosen Beziehung zwischen
den Fruchtarten, bleibt der gesteigerte Anbauumfang der Fruchtart x ohne Ertragswirkung
auf die Fruchtart y. Mit den Ertragswirkungen sind auch 6konomische Wirkungen verbun-
den, weshalb die Auswahl der Fruchtarten im Hinblick auf das Produktionsziel von Bedeu-

tung ist.



28 Die Okonomik der Landnutzung

komplementar

J konkurrierend

Ertrag Fruchtart y

ohne Wirkung

Ertrag Fruchtart x

Abbildung 3.4: Komplementare, konkurrierende und wirkungslose Fruchtartbezie-
hungen (BARNARD und NIX 1973, S.40)

Neben den pflanzenbaulichen Wirkungen und den damit verbundenen Ertragseffekten wir-
ken sich die Kosten notwendiger Investitionen in die Produktionstechnik auf die Wirtschaft-
lichkeit der Produktionsprogramme aus. Wird eine neue Fruchtart in ein Produktionspro-
gramm aufgenommen, die Investitionen in die Mechanisierung erfordert, sind auch die Fix-
kosten entscheidungsrelevant. Die Fixkosten erlangen Bedeutung in der Kostenrechnung,
wenn deren Struktur im Unternehmen durch eine Investition verandert wird. Mit der Investi-
tion andern sich die Kosten der Betriebsbereitschaft; diese sind in Abhangigkeit der zu rea-
lisierenden Produktionsprogramme zu berechnen und in die Entscheidung einzubeziehen
(ODENING 2000, S.301). Im Entscheidungsmodell sind daher auch die Fixkosten abzubil-
den. Verantwortlich fur die 6konomische Vorzuglichkeit von Fruchtfolgen sind die folgenden
Aspekte:

» der Deckungsbeitrag der eingebrachten Fruchtart;

» der Effekt auf die variablen Kosten des Produktionsprogrammes;

» der Ertragseffekt der Aufnahme einer Frucht auf die folgenden Fruchtarten;

> der Effekt auf die Fixkosten des Unternehmens.
Bei der Fixkostenbetrachtung ist die Entwicklung der Fixkosten nach Aufnahme der neuen
Fruchtart zu beachten (BARNARD und Nix 1973, S.272 f).
Die Werte der Produktionskosten und der Leistungen von Fruchtarten respektive den be-
werteten Produktionsprogrammen sind in einer Kosten- und Leistungsrechnung zu ermit-

teln. In die Rechnung fliel3en ein:
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» Die Ertragshohe der einzelnen Fruchtarten auf dem Standort in Abhangigkeit der
Vorfrucht,

» die Kosten fur die eingesetzten Produktionsfaktoren sowie
» die Kosten fir die eingesetzten Maschinen und Geréte.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass die Bewertung der ékonomischen Leistungsfahig-
keit erfordert, die Ernteertrdge der Fruchtarten, die Gesamtleistung der Fruchtfolge, die
Produktionskosten und die eingesetzte  Arbeitszeit in die  wirtschaftliche
Analyse aufzunehmen (LANGE 1980, S.377). Die Berechnung der Prozesskosten wird un-
terteilt in ertragsabhéngige und flachenabh&ngige Kosten, deren Berechnung Gegenstand

des folgenden Abschnittes ist.

3.3 Kosten-und Leistungsrechnung

Um die Produktionsprogramme ©6konomisch bewerten zu kénnen, sind die Faktor- und
Dienstmengen zu erfassen und mittels Kosten- und Leistungsrechnung zu bewerten. Hier-
zu ist ein Konzept der Kosten- und Leistungsberechnung anzuwenden, in dem die Kosten-
effekte des Standortes Teil der Rechnung sind. Die folgenden Ausfiilhrungen zeigen die
Grundséatze der Kosten- und Leistungsrechnung als Basis fir die standortbezogene Bewer-

tung der Produktionsprogramme im Modell auf.

Die Kosten- und Leistungsrechnung bildet wirtschaftlich bedeutsame Prozesse ab, die
durch Mitarbeiter des Unternehmens gesteuert bzw. beeinflusst werden (LOBENSTEIN 2002,
S.39). Aufgabe der Kostenrechnung ist es, die Wirtschaftlichkeit der Produktionsaktivitaten
der Unternehmen zu uberwachen, betriebliche Schwachstellen zu identifizieren und die
Produktionsplanung zu unterstiitzen (BODMER und HEIRENHUBER 1993, S.339). Dies erfor-
dert, die Produktionsprozesse zu definieren und die entstehenden Kosten und Leistungen

den einzelnen Teilprozessen zuzuordnen.

Neben der Aufgabe Produktionsaktivitdten im Hinblick auf deren Kosten- und Leistungs-
entwicklung zu Uberwachen wird die Kostenrechnung zudem in der Produktionsplanung
eingesetzt. In deren Rahmen wird der mengen- und wertmaRige Einsatz der Produktions-
faktoren und Dienste geschéatzt. Anhand dieser Schatzung werden die Wirkungen alternati-
ver Handlungen auf das Unternehmensziel prognostiziert. Der Vergleich unterschiedlicher
Produktionssysteme unterstitzt die Entscheidungsfindung, in dem die wirtschaftlichen Kon-
sequenzen einer Entscheidung aufgezeigt werden. Zu beachten ist, dass die Eignung der
Kostenrechnung fur die Entscheidungsunterstiitzung eng mit derem Aufbau verbunden ist
(LOBENSTEIN 2002, S.41). Hieraus folgt, dass Kostenrechnungssysteme vor dem Hinter-
grund der zu lésenden Problemstellung zu konzipieren sind. Vor der Konzeption der Kos-

tenrechnung sind zunachst Grundbegriffe zu klaren.
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Kosten werden definiert als die ,bewerteten, mengenmafigen Verbrauche von Gutern und
Diensten zur Herstellung und zum Absatz von betrieblichen Leistungen sowie zur Aufrecht-
erhaltung der dafur erforderlichen Kapazitaten* (BODMER und HEIRENHUBER 1993, S.341).
Leistungen sind die bewerteten Ergebnisse der Produktion von Produkten und Dienstleis-
tungen (ebenda, S.345). Kosten und Leistungen sind die mathematischen Produkte aus
Mengen und Preisen. Um Kosten und Leistungen zu berechnen, sind zum einen die Fak-
torverbrauchs- und die Produktmengen, d.h. die Mengengeriste der Produktion, zu
bestimmen. Zum anderen sind die zugehoérigen Faktor- und Produktpreise, d.h. die Preis-
geriste der Produktion, zu ermitteln (KUHLMANN 2003; S.308). Es handelt sich um zentrale

GroRen, um die 6konomische Leistungsfahigkeit der Produktionsprogramme zu bewerten.
Kosten lassen sich in zwei Gruppen gliedern:

» variable Kosten und

» fixe Kosten.

Wahrend sich die variablen Kosten mit dem Produktionsumfang andern, bleiben die Fixkos-
ten vom Produktionsumfang unberthrt. Diese Differenzierung gilt, wenn die betrachteten
Perioden der Kostenrechnung sich tber kurzfristige Zeitrdume erstrecken (BobMER und
HEIRENHUBER 1993, S.343). Werden langerfristige Zeitraume unterstellt sind alle Kosten va-
riabel, da sich in diesem Fall auch die eigentlich fixen Kosten mit der Produktionsmenge

andern.

Konzeptionell lasst sich die Kostenrechnung in zwei Ansétze, Teilkostenrechnung und Voll-
kostenrechnung, strukturieren (vgl. Tab. 3.1 S.35). Die Teilkostenrechnung dient dazu, re-
levante Kosten flr kurzfristige Entscheidungen abzuleiten und die in diesem Zeitraum zu
treffende Entscheidungen zu unterstitzen. Ihr Vorteil besteht in der Moglichkeit, entschei-
dungsrelevante von nicht entscheidungsrelevanten Kosten zu trennen (ODENING 2000,
S.300). Wiederkehrende Entscheidungen werden oft mit der Deckungsbeitragsrechnung
getroffen, mit der lediglich die variablen Kosten als entscheidungsrelevant angesehen wer-
den. Allerdings ist die Rentabilitat einzelner Produktionsverfahren nicht ohne weiteres mit
der Deckungsbeitragsrechnung zu beurteilen (STEINHAUSER 1992, S.173 f.). Zudem reicht
die einfache Deckungsbeitragsrechnung nicht dazu aus Entscheidungen zu treffen, in de-
nen Fixkosten bertcksichtigt werden sollen. Fixkosten sind dann in die Kostenrechnung
aufzunehmen, wenn deren Struktur im Unternehmen verandert werden soll (ODENING 2000,
S.301). Instrument hierfur ist die Vollkostenrechnung, in der Kosten der Betriebsbereit-
schaft ausgewiesen werden, welche von den bereitgestellten Produktionskapazitaten ab-
hangig sind. Hierzu gehoéren neben den Kosten der Verbrauchsfaktoren auch die Kosten
der Maschinen, Geréate und Produktionsanlagen etc. Sollen Entscheidungen mit der Kos-

tenrechnung vorbereitet werden sind die relevanten oder disponiblen Kosten in die Kosten-
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rechnung aufzunehmen. Dies sind samtliche Kosten, die durch bestimmte Entscheidungen

hervorgerufen bzw. eingespart werden kénnen (ODENING, 2000, S.299).

Neben der Kostenart als Abgrenzungskriterium des Kostenrechnungskonzeptes kdnnen
Kostenrechnungssysteme anhand des betrachteten Zeitraumes unterschieden werden (vgl.
Tab. 3.1). Bezogen auf den betrachteten Zeitraum sind IST — und SOLL Kostenrechnung
zu unterscheiden. Basis der IST — Kostenrechnung sind die tatsachlich angefallenen Kos-
ten, weshalb die IST — Kostenrechnung retrospektive Untersuchungen zulasst. Aufgrund
der in die Vergangenheit gerichteten Analyse besitzt die IST — Kostenrechnung lediglich
hinweisenden Charakter fur Planungen und damit eine geringe Aussagekraft (BODMER und
HEIRENHUBER 1993, S.383). Im Gegensatz hierzu steht die SOLL — Kostenrechnung (auch
Plan-Kosten-Leistungsrechnung genannt), die antizipative Untersuchungen ermdglicht. Die
bendtigte Datengrundlage basiert auf Prognosen beziglich der quantitativen Verhaltnisse
untersuchter Produktionssysteme. Letztere werden mit Produktionsfunktionen beschrieben,
welche die quantitativen Beziehungen zwischen den Produktmengen und den eingesetzten

Faktormengen beschreiben (KUHLMANN 2003, S.308).

Tabelle 3.1: Kostenrechnungsarten und deren zeitlicher Bezug

Umfang Zurechnung |Vergangene Perioden Zukinftige Perioden
Istkostenrechnung Plankostenrechnung

Vollkostenrechnung Istkostenrechnung auf Plankostenrechnung
Vollkostenbasis auf Vollkostenbasis

Teilkostenrechnung Istkostenrechnung auf Plakostenrechnung auf
Teilkostenbasis Teilkostenbasis

Ein Instrument der Kostenrechnung ist die Prozesskostenrechnung. Ihr Ziel besteht darin,
Gemeinkosten besser zuordnen zu kénnen (LOBENSTEIN 2002, S.54). Teilziele der Pro-

zesskostenrechnung sind:
» die Geschaftsprozesse im direkten Leistungsbereich detaillierter abzubilden,
» die Wirtschaftlichkeit von Leistungsbereichen zu kontrollieren und

» Kosteninformationen fir mittel- und langfristige bzw. strategische Produktionsent-

scheidungen bereitzustellen.

Ansatzpunkt der Berechnung sind die Produktionsprozesse, in der die Kostenpositionen
ermittelt und anhand des Verursachungsprinzips dem jeweiligen Prozess zugeteilt werden
(ODENING 2000, S.306).

Aus der Zielsetzung des Modells, Standortbedingungen als Teil der Entscheidungsgrundla-
ge in die Entscheidungsunterstitzung aufzunehmen, leitet sich die Anforderung an das
Kosten- und Leistungsrechnungskonzept ab: Die Erfassung raumvarianter Kosten- und

Leistungseffekte. Dies bedeutet, dass kostenbeeinflussende Standorteigenschaften in die
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Produktionskostenrechnung aufzunehmen sind. Hierzu werden Koeffizienten verwendet,
die die Einflisse der Hangneigung, der Schwere des Bodens und der SchlaggroRe be-

schreiben.

Als Kostenrechnungskonzept wird die Prozesskostenrechnung ausgewahlt, welche als
Plan-Kosten-Leistungsrechnung umgesetzt wird. Diese ermdglicht den erzeugten Produk-
ten die Kosten zuzuteilen, die im Rahmen deren Erzeugung entstehen. Die Prozesskosten-
rechnung besteht aus zwei Teilbereichen, in denen die ertragsabhéngigen und flachenab-
hangigen Kosten berechnet werden. Im Modell werden die ertragsabhéngigen Kosten an-
hand einer Produktionsfunktionsanalyse ermittelt; die flachenabhéngigen Kosten anhand
definierter Standardproduktionsverfahren (vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.4 Berechnung stand-

ortbezogener Kosten und Leistungen).

3.4 Planung und Entscheidung in der Agrarwirtschaft

Planung und Entscheidung sind zentrale Handlungsfelder in der Unternehmensfiihrung. Die
einzelnen Planungs- und Entscheidungsanlasse sind vielfaltiger Natur und unter Beriick-
sichtigung ihrer Eigenschaften zu bearbeiten. Planung ist aufgrund der sich andernden
technischen und wirtschaftlichen Situation notwendig, um auch unter den sich andernden
Bedingungen die Wirtschaftlichkeit der Produktion zu sichern (MOSER 1996, S.9).

Zielgerichtete Handlungen in Unternehmen erfordern aus einer Reihe von Handlungsalter-
nativen eine Handlungsweise auszuwahlen, mit der das Unternehmensziel, die Maximie-
rung des Einkommens, erreicht wird. Das Entscheidungsinstrumentarium muss deshalb ei-
nen Uberblick tber moégliche Entscheidungsalternativen geben und Aussagen ber deren
Vorzuglichkeit treffen. Die Analyse des Systems bedarf oftmals der differenzierten Betrach-
tung der Produktion, da der Blick auf das Unternehmen zu hoch aggregiert ist. Zudem sind
die Risiken der Produktion zu berlicksichtigen, um Risiko als Faktor der Produktion in die

Produktionsentscheidungen einzubeziehen (STEFFEN und BORN 1987, S.231).

Das folgende Kapitel thematisiert den Unternehmensbereich Planung und Entscheidung,
indem zuné&chst ein Uberblick tiber Aufgaben und Zweck von Planung und Entscheidung im
Unternehmen gegeben wird. Anschlie3end werden unterschiedliche Entscheidungsunter-
stltzungssysteme vorgestellt und deren Konzepte fir die Produktionsprogrammplanung
diskutiert.

3.4.1 Planung in Unternehmen der Agrarwirtschaft

Die sich &ndernden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen erfordern, die in zuriickliegenden
Perioden getroffenen Produktionsentscheidungen im Hinblick auf ihre Vorzlglichkeit unter

den neuen Rahmenbedingungen zu tberpriifen. Zu berticksichtigen sind u.a. Anderungen
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im Bereich der Marktverhéltnisse und staatlicher Programme, neue Produktions- und In-
formationstechnologie bzw. deren Einfluss auf die Produktionskosten (TANAKA et al 2002,
S.957; HANF und MULLER 1997, S.210). Vor dem Hintergrund der zielbezogenen Handlun-
gen in der Unternehmensgestaltung ist Planung als das setzen von Zielen und gedankliche
Antizipation der Wirkungen bestimmter Handlungen zum Erreichen der Unternehmensziele
definiert (ODENING UND BOKELMANN, 2000, S.22). Der Planung kommen somit folgende
Funktionen zu (nach ODENING 2000 S.22 ff.):

1. Steuerung: Um die Unternehmensziele zu erreichen, sind zielgerichtete Handlungen

zu ergreifen. Mit Planung werden Handlungsalternativen vorausgewabhilt.

2. Koordination: Unternehmensbereiche und deren Akteure werden durch Planung

aufeinander abgestimmt.

3. Risikoreduktion: Quantitative Entscheidungsmodelle simulieren Entscheidungen
und die damit verbundenen Ergebnisse. Damit konnen Entscheidungstrager fir die

Risiken unterschiedlicher Handlungen sensibilisiert werden.

4. Effizienzsteigerung: Um eine wirtschaftliche Produktion zu erreichen, sind die Ent-
scheidungen einer Abwéagung der Ziel — Mittel Relation zu unterziehen. Hierbei ist
zu klaren, in wie fern ausgewéhlte Handlungsalternativen gentigen, um die definier-

ten Ziele zu erreichen.

Zweck von ,Pro Farm* sind besonders Steuerung und Risikoreduktion: Mit der Hilfestellung
zur Produktionsprogrammwahl wird der Produktionsprozess gesteuert; mit der Simulation
unterschiedlicher Szenarien, die unterschiedliche Rahmenbedingungen simulieren, wird Ri-
siko vermindert, in dem der Landnutzer die Folgen mdglicher Entscheidungen erkennt.
Auch Effizienzgesichtspunkte spielen eine Rolle, wenn die Bewirtschaftungsstrategie fiir ei-
nen Schlag festgelegt wird und kleinrdumige Standorteigenschaften Teil der Entschei-
dungsgrundlage sind.

Die einzelnen Planungsanlasse unterscheiden sich durch ihren Detaillierungsgrad und dem
Ausmalf3, in dem Vorgaben andere Planungsbereiche betreffen. Vor diesem Hintergrund
lassen sich die Planungsbereiche in den strategischen, den taktischen und den operativen

Bereich gliedern, wobei die Ubergange flieRend sind (vgl. Tab. 3.2).

Auf der strategischen Ebene werden die am weitesten reichenden Entscheidungen getrof-
fen. Hiermit ist der grof3te Einfluss auf weitere Planungsbereiche verknipft. Beispielsweise
werden Entscheidungen bezlglich der Betriebsform getroffen und damit Gber die grund-
satzliche Produktionsausrichtung entschieden; beantwortet wird z.B. die Frage, ob 6kolo-

gisch oder konventionell gewirtschaftet wird.
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Dem strategischen Planungsbereich im Hinblick auf den Einfluss anderer Planungsberei-
che folgt die taktische Planung. Hier sind u.a. Entscheidungen beziglich der Realisierung
und Gestaltung von Produktionsprogrammen zu treffen. Dies beinhaltet Entscheidungen
uber die Substitution von Produktionsverfahren, die Ausdehnung von Betriebszweigen, so-

wie Uber die Aufnahme oder Aufgabe von Betriebszweigen (ODENING, 2000, S.23).

Taktische Planung konkretisiert die Vorgaben der strategischen Planung, in dem einzelne
Unternehmensbereiche einer mittelfristigen Feinplanung unterzogen werden (MOSER 1996,
S.12). Taktische Planung wiederum beeinflusst den operativen Planungsbereich, indem
durch die Auswahl der erzeugten Produkte Vorgaben in der Art der Produktionstechnik ge-

macht werden, welche auf der operativen Ebene nicht geandert werden kénnen.

Nachdem Uber Produktionsweise und Produktionsprogramm entschieden sind, missen
weitere Entscheidungen in der Prozesssteuerung getroffen werden. Entscheidungen be-
zliglich der Realisierung von Produktionsprogrammen werden auf operativer Ebene getrof-
fen und somit die Produktion gesteuert (ODENING, 2000, S.23 f). Operative Planung um-
fasst in Bezug auf die Steuerung des Systems die konkretesten und detailliertesten Pla-
nungsaktivitaten (MOSER 1996, S.12). Die hiermit verbundene Planung des Produktionsab-
laufes stellt hohe Anspruche an die Wetterinformation, da der Arbeitsablauf maf3geblich
von den Witterungsverhaltnissen beeinflusst wird (STEFFEN 1984, S.58).

Tabelle 3.2: Merkmale unterschiedlicher Planungsebenen

Entscheidungsgegenstand
Planungsebene |Zeithorizont [(Beispiele)

strategisch langfristig Produktionszweige,
Produktionsform
(konventionell, 6kologisch)
taktisch mittelfristig Produktionsprogramm

operativ kurzfristig Dungemitteleinsatz,
Pflanzenschutzmitteleinsatz,
Termin Bodenbearbeitung

Neben den Planungsebenen kénnen Planungsgegenstande nach Funktionsbereichen ge-
gliedert werden. Denkbar sind die Bereiche Beschaffung und Investition, Produktionspla-
nung, Absatzplanung sowie Finanzplanung. Aufgrund der Interdependenzen zwischen den
einzelnen Bereichen wirken sich Entscheidungen innerhalb eines Bereiches immer auf die
weiteren Bereiche aus. So erfordert ein verandertes Produktionsprogramm bspw., betriebli-

che Produktionskapazitaten und Investitionen anzupassen.

Die Abhangigkeit der einzelnen Unternehmensbereiche untereinander hat Konsequenzen
fur die Unternehmensfihrung. Um ein gesamtbetriebliches Optimum zu erreichen, sind die

Funktionsbereiche des Unternehmens simultan zu betrachten. Dies ist die Basis, um die
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Unternehmensbereiche aufeinander abzustimmen. Hierzu ist ein integrierter Planungsan-
satz notwendig. Da nicht alle Wirkungszusammenh&nge zwischen den einzelnen Teilberei-
chen bekannt sind, ist deren Abbildung in einem Planungsmodell kaum madglich. Abhilfe
verschafft hier sukzessive Planung, bei der die einzelnen Teilbereiche nacheinander ge-

plant werden.

Daruber hinaus kann der Planungsprozess durch Unsicherheit und Risiko gepragt sein. Ri-
siko lasst sich tGber Wahrscheinlichkeitswerte in der Planung berticksichtigen, wahrend Un-
sicherheit aufgrund des Fehlens von Wahrscheinlichkeitswerten schwer in der Planung zu
erfassen ist. Der Unsicherheit muss im Entscheidungsmodell iber Annahmen von Eintritts-

wabhrscheinlichkeiten begegnet werden.

3.4.2 Entscheidung unter Unsicherheit

Entscheidungen sind definiert als die Auswahl einer von zwei oder mehr Handlungsalterna-
tiven, um das Ziel des Entscheidungstragers zu erreichen (LAux 1982). Der Entschei-
dungsprozess verlangt Techniken, um Losungsalternativen zu generieren und diese zu
bewerten, um darauf aufbauend Entscheidungen treffen zu kénnen (STEFFEN 1984, S.59).
Der Entscheidungsraum besteht aus der Gesamtheit der Handlungsmadglichkeiten, aus de-

nen der Entscheidungstrager auswéahlen kann.

Die Ergebnisse der Handlungsalternativen werden von den Umweltzustéanden beeinflusst,
so dass je nach Umweltzustand unterschiedliche Ergebnisse der Handlungsalternativen zu
erwarten sind (vgl. Abb.3.5 S.40). Ergebnis der Analyse von Handlungsalternativen und
Umweltzustanden ist eine Entscheidungsmatrix, in der die Handlungsalternativen und de-
ren Ergebnisse erfasst sind. Eine rationale Entscheidung ist dann méglich, wenn der Ent-
scheidungstrager Uber Informationen der Umweltbedingungen verfligt, die der Entschei-
dungstrager nicht beeinflussen kann, deren Auspragungen jedoch das Ergebnis der Hand-
lungen beeinflussen. Zudem muss der Entscheidungstrager seine Ziele konkretisieren um
eine Handlungsalternative auswéhlen zu kdnnen, welche zu dem angestrebten Zustand
fuhren (WAGNER 1993, S.99). Das heif3t das die Handlungsalternative ausgewdahlt wird, die

den Zielen und Préferenzen des Entscheidungstragers entspricht.
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Abbildung 3.5: Komponenten der Entscheidungsfindung
(KELLING 1991, zit. in SODTKE 2003, S.7)

Im Entscheidungsprozess werden Daten und Informationen gesammelt und aufbereitet, um
zielbezogene Handlungen durchzufiihren (HEINEN 1985, S.23). Damit héngt die Qualitat der
Entscheidung von der verfigbaren Datengrundlage ab. Die Komplexitéat sozio — technischer
Systeme verhindert, den Systemzustand zum Zeitpunkt der Entscheidung vollstéandig zu
beschreiben. Dem Entscheidungstrager liegt daher nur eine geringe Datenbasis vor, um ei-
ne Entscheidung zu treffen (GLENz 1994, S.5). Unter diesen Bedingungen kénnen Ent-
scheidungen nur mit unvollstdndigen Informationen und damit unter Unsicherheit getroffen
werden. Entscheidungen kénnen dennoch anhand von Informationen tber das interessie-
rende System getroffen werden, die die wichtigsten Strukturen des Systems beschreiben.
Hiervon ausgehend kénnen Systemverhalten und Systemzustand unter unterschiedlichen
Bedingungen geschatzt werden. Je nach der Méglichkeit, den Systemzustand einzuschét-
zen, sind Entscheidungen mit unvollstéandiger Datenlage durch einen der folgenden drei
Falle gepragt (STEFFEN und BORN 1987, S.240; KUHLMANN 2003, S.95):

» Entscheidung unter Risiko: Den erwarteten Systemzustdnden kénnen Wahrschein-
lichkeiten zugeordnet werden, auf deren Grundlage Entscheidungen getroffen wer-

den.

» Entscheidung unter Unsicherheit: Bekannt ist lediglich die mdgliche Auspragung
des Systems, diesen kdnnen jedoch keine Wahrscheinlichkeiten zugeordnet wer-
den.
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» Entscheidung unter Ungewissheit: Weder der Systemzustand noch deren Wahr-
scheinlichkeit kdnnen benannt werden, Ergebnisse werden nur nach dem Zufalls-

prinzip generiert.

In der Pflanzenproduktion verursacht besonders die Witterung Unsicherheit, wobei neben
dem Witterungsverlauf extreme Witterungsbedingungen Stoérgréf3en darstellen. Folge hier-
von sind Ertragsvarianzen zwischen unterschiedlichen Vegetationsperioden. Aufgrund ahn-
licher Witterungsstrukturen in einem Klimagebiet kénnen jedoch Ahnlichkeitsstrukturen in
der Ertragsbildung identifiziert werden, die Grundlage der Anbauplanung sind (siehe Kapitel
4 Berechnung realisierbarer Ertrage). Unregelmafige Witterung beeinflusst daher vor allem

operative Planung, bei der Gber MalRnahmen der Bestandesfilhrung entschieden wird.

Trotz der beschriebenen Bedingungen des Entscheidungsumfeldes kann der Entschei-
dungsprozess in unterschiedliche Stufen eingeteilt werden: Zu Beginn werden mdgliche
Handlungsalternativen ermittelt und in einer Entscheidungsrechnung bewertet. Darauf auf-
bauend wird der Entscheidungsprozess konkretisiert und schlie3lich mit einer Rangliste
abgeschlossen, anhand der die umzusetzende Alternative ausgewahlt wird (STEFFEN und
BORN 1987, S.239). Mit der Rangliste werden Informationen beziiglich der Gestaltung der
Anbaustruktur eines Unternehmens generiert (MOTHES 1993, S.40). Diese Abfolge der Ent-
scheidungsfindung ist auch die Maxime des vorliegenden Modells, dessen Konzeption im

Kapitel 5 dargelegt wird.

3.4.3 Produktionsprogrammplanung

Aus der erlauterten Struktur unterschiedlicher Planungsbereiche ist die Produktionspro-
grammplanung der taktischen Planung zuzuordnen. Sie umfasst die Auswahl von Produkti-
ons- und Dienstleistungsaktivitaten und eine Entscheidung tber deren Umfang. Im Markt-
fruchtbau ist zu entscheiden, welche Produktionsprogramme auf den einzelnen Schlagen
umzusetzen sind. Hierbei ist Gber das Anbauverhéltnis der einzelnen Fruchtarten zu ent-
scheiden. Mit der Produktionsentscheidung kénnen Investitionsentscheidungen verbunden
sein, wenn fur den Anbau einer Kultur Produktionstechnik zu beschaffen ist. Demzufolge ist
die Wahl des Produktionsprogramms eng mit Investitionsentscheidungen verknipft, da
durch Investitionen Produktionskapazitaten verandert werden konnen (ODENING 2000,
S.162). Neben eigenen Investitionen konnen die bendtigten Produktionskapazitaten von
Dienstleistern bezogen werden (vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.1.2).

Fur Planung und Entscheidung von Fruchtfolgen stehen eine Reihe von Konzepten und

Modellen zur Verfligung anhand derer Fruchtfolgen ausgewahlt werden. Im Folgenden

werden Ansétze zur Fruchtfolgeplanung diskutiert.



38 Die Okonomik der Landnutzung

3.4.3.1 Konzepte und Modellanséatze zur Produktionsplanung

Unter Planungskonzepten werden die grundlegenden Schritte bzw. Gestaltung des Ent-
scheidungsprozesses aufgefasst. Modelle haben den Zweck Vorhersagen zu generieren,
welche fir zielgerichtetes Handeln bendtigt werden (KUHLMANN und LANGENBRUCH, zit.
nach MOLLER 1995, S.7). Entscheidungsunterstitzungssysteme sind computerbasierte
Systeme die Entscheidungstrager unterstiitzen sollen, Daten zu nutzen um Entscheidun-

gen vorbereiten zu kdnnen (HARSH 1988).
3.4.3.1.1 Lineare Programmierung

In der linearen Programmierung wird das Produktionsprogramm ausschlielich fiir das ge-
samte Unternehmen ermittelt. Die Produktionsgestaltung héngt im Wesentlichen von den
Produktionskapazitaten ab, die dem Unternehmen zur Verfligung stehen. Ziel ist, im Rah-
men der gegebenen Kapazitaten die Prozesse der Produktion so miteinander zu kombinie-
ren, dass der Gesamtgewinn maximiert wird. Es geht also darum, die Betriebskapazitaten
best mdglich zu verwerten (STEINHAUSER 1992, S.215 f). Vor diesem Hintergrund ist die
Produktionsentscheidung eng mit Investitionsentscheidungen verknipft, da mit Investitio-
nen die Produktionskapazitaten des Unternehmens veréndert werden kénnen (ODENING
2000, S.162). Unter diesen Annahmen hangt die Fruchtfolgeentscheidung von den betrieb-
lichen Kapazitdten an Arbeitskraft und Maschinenausstattung ab; nur durch Investitionen
konnen die Kapazitaten erweitert werden. Die Kapazitatsausweitung durch den Zukauf von
Dienstleistungen ist nicht méglich. Zudem wird nicht berticksichtigt, dass Technisierungen
aufgrund ihrer Leistungskraft und den betrieblichen Einsatzméglichkeiten nicht in einem
einzelnen Unternehmen ausgelastet werden kénnen und deren Anschaffung aufgrund des-
sen unrentabel ist. Diese Annahme fihrt dazu, dass das betrachtete Unternehmen auf die

Partizipation am technischen Fortschritt verzichtet.

Dartber hinaus werden in der linearen Programmierung keine Standortvariabilitaten im
Modell beriicksichtigt (DoGLIOTTI 2003, S.241). Vielmehr wird unterstellt, dass die Flachen
des Betriebes homogen sind. Hierauf aufbauend werden die Intensitaten des Faktoreinsat-
zes vorab definiert. Unbericksichtigt bleiben die teilflachenspezifischen Standortunter-
schiede, die zu anderen vorziglichen speziellen Intensitaten fihren kdnnen als den vorab
festgelegten. Inm Rahmen der linearen Programmierung werden somit die tatsachlichen
Standorteigenschaften nicht bertcksichtigt (NEvo und AMIR 1991, S.226). Einhergehend
mit der Annahme homogener Standortbedingungen werden die Ertrage der Fruchtarten
ebenfalls vorab definiert; die mit der Heterogenitat der Standorte verbundenen Ertragsva-
riationen flieRen nicht in die Produktionsprogrammplanung ein. Stattdessen werden Er-

tragswerte angenommen, die als exogene GréR3e in die Planung einflieRen.
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3.4.3.1.2 Programmplanung

Mit der Programmplanung wird das beste Produktionsprogramm im Hinblick auf die Ver-
wertung knapper Produktionsfaktoren berechnet, somit steht auch hier die best mogliche
Verwertung knapper betrieblicher Ressourcen im Mittelpunkt. Ziel ist, den Deckungsbeitrag
im Hinblick auf die Verwertung knapper betrieblicher Produktionskapazitaten zu maximie-
ren. Die Faktorverwertung wird anhand einer Einheit des jeweiligen Produktionsfaktors ge-
messen (z.B. je ha oder je Akh). Das Produktionsprogramm wird mit Hilfe einer Rangliste
der Produktionsverfahren ausgewéhlt. Entscheidungsgegenstand sind Gesamtproduktions-
verfahren, die anhand von Ertrdgen der einzelnen Produktionsstatten generiert werden,
wobei die Ertrdge als exogene Variable in die Planung einflieRen. Somit bleiben Ertrags-
verhaltnisse der einzelnen Schldge und deren Einfluss auf die Vorziglichkeit unterschiedli-

cher Produktionsverfahren unbertcksichtigt (STEINHAUSER et al 1992, S.268 ff).

Neben diesen klassischen Konzepten der Betriebsplanung gibt es eine Reihe Betriebspla-
nungsmodelle, welche die Produktionsentscheidung unterstiitzen. Im Mittelpunkt stehen
oftmals Umweltgesichtspunkte; welche anhand Anbaukriterien in die Produktionsplanung
einflieRen. Die Anbaukriterien werden aus Expertenwissen generiert. Eine Auswahl einiger

Modelle soll einen Uberblick tiber Funktionsweise und Konzeption liefern.
3.4.3.1.3 Steuerung und Regelung

Weitere Instrumente der Entscheidungsfindung in der Produktion sind die kontrolltheoreti-
schen Konzepte Steuerung und Regelung; diese unterstiitzen die Entscheidungsfindung im
elektronischen Produktionsmanagement. Steuerung zeichnet sich dadurch aus, dass die
Entscheidung flr den gesamten Entscheidungszeitraum getroffen wird. Eine Anpassung
der getroffenen MaRnahme an veranderte Informationen wahrend der Entscheidungsperio-

de findet nicht statt. Steuerung ist unter den folgenden Voraussetzungen mdglich:

» Das Entscheidungsproblem ist deterministisch;
» eine Anpassung der MaRnahmen wéahrend des Entscheidungszeitraumes ist nicht
mdglich;
» exogene Zustandsvariablen sind nicht beobachtbar (BERG et al 1988, S.208).
Auf Grund der Eigenschaften des Prinzips der Steuerung findet sie Anwendung in strategi-
scher und taktischer Planung, da in beiden Bereichen die Entscheidungszeitrdume ent-
sprechend lang sind und Entscheidungen beziglich BewirtschaftungsmaRhahmen nicht ge-

troffen werden.

Regelegung hingegen ermdglicht die Anpassung der MalRnahmen bei verénderten exoge-
nen Produktionsbedingungen wahrend des Entscheidungszeitraumes: Entscheidungen

werden nicht nur zu Beginn des Planungszeitraums, sondern auch wahrend dessen getrof-
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fen. Somit ist der Einsatzbereich der Regelung die operative Planung, da hier die Entschei-
dungen uber Bewirtschaftungsmaflinahmen wahrend der Anbauperioden getroffen werden.

3.4.3.1.4 CROPS (STONE 1998)

Das Modell plant Produktionsprogramme auf der Basis von Produktionsregeln bzw. anhand
Produktionsbedingungen, die von Bewirtschaftern oder Beratern definiert werden. Im Mo-
dell sind eine Reihe 6konomischer und 6kologischer Ziele definiert, wie z.B. cash income,
Bodenerhaltung und die Verhinderung von Nahrstoff- und Pestizidauswaschung. Die im
Vorfeld definierten Produktionsprogramme werden anhand unterschiedlicher Indikatoren
dahingehend bewertet, ob die zuvor definierten Ziele erreicht wurden. Von der Planung fur
ein bestimmtes Anbaujahr wird zugunsten einer generellen Entscheidung abstrahiert. Aus-
sagen werden sowohl auf den Schlag als auch auf des Gesamtunternehmen bezogen, wo-
bei fur die Betrachtung der Schlage Produktionssysteme und fir Unternehmen Produkti-
onsplane definiert werden. Schwerpunkt des Modells ist die Bearbeitung der Unterneh-
mensebene. Die Definition der Produktionsprogramme erfolgt fest anhand der auszubrin-
genden Dinger- und Pflanzenschutzmenge, der Gefahr von Diingerauswaschung, der Ero-
sionsgefahr etc. (STONE 1998, S.527 ff). Somit ist das Modell ein Instrument zur Bewertung
bestehender Fruchtfolgen, nicht jedoch ein Entscheidungsinstrument um vorzlgliche Pro-

duktionsprogramme zu ermitteln.
3.4.3.1.5 FARMSYS (LAL 1992)

In FARMSYS wird das beste Produktionssystem zur Marktfruchtproduktion ermittelt. Dazu
werden die betriebliche Faktorausstattung sowie die Produktionsprogramme des Unter-
nehmens erfasst. Die Produktionsprogramme sind durch den Bedarf an Arbeitskraft, Ma-
schinen etc. charakterisiert. Anhand der Faktoranspriiche der Produktionssysteme und der
Faktorausstattung des Unternehmens werden Unter- bzw. Uberkapazitaten ermittelt und
daraus Empfehlungen zur effizienteren Gestaltung der Produktionssysteme abgeleitet. Ne-
ben dieser Kapazitatsbetrachtung werden zudem die Produktionskosten der Produktions-
programme berechnet, wobei die Kosten nicht den jeweiligen Kostenverursachern sondern
dem Produktionsprogramm als Kennzahl zugeordnet werden. Dadurch sind die Produkti-
onskosten jedem Produktionsprogramm fest zugeordnet, wodurch die ékonomischen Wir-
kungen der auf Vorschlag des Modells ggf. umgestalteten Produktionssysteme unbertick-
sichtigt bleiben. Somit kénnen die Kostenentwicklungen nicht im Analyseergebnis erfasst
werden. Nicht berticksichtigt werden ferner kleinrdumige Standortunterschiede innerhalb

der Schlage.

Aufgrund der hier vorgestellten Definition der Produktionsverfahren gewinnt der Ansatz im

Gegensatz zur linearen Programmierung an Flexibilitdt, da die Hohe der Aufwendungen
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nicht von vornherein definiert werden muss, sondern in Abhangigkeit der Standorteigen-

schaften gewahlt wird.
3.4.3.1.6 ROTAT (DogGLIoTTI 2003, S.239 ff)

Ziel des Modells ist es, nachhaltige Produktionssysteme zu ermitteln, deren Auswahl mit
einer transparenten Vorgehensweise erfolgen soll um die Produktionsentscheidung nach-
vollziehen zu kénnen. Wesentliche Kriterien der Auswahl sind pflanzenbauliche Kennzah-
len und Umweltparameter. Die Produktionssysteme werden mit Expertenwissen an Krite-
rien wie bspw. Saat- und Erntezeit, Fruchtfolgerestriktionen in Form maximaler Anbauantei-
le und definierter Frequenzen einzelner Fruchtarten an der Fruchtfolge ausgewahlt. Nach-
dem anhand der definierten Kriterien eine Vorauswahl der Produktionsprogramme getroffen
wurde, werden die verbleibenden Produktionsprogramme fir die endgiltige Auswahl im
Anschluss hieran anhand ihrer 6konomischen Vorziglichkeit ausgewahlt. Entscheidungs-
kriterium ist der Bruttogewinn. Bezlglich der 6konomischen Bewertung der Produktions-
programme weisen die Autoren darauf hin, dass in einem umfassenderen Ansatz Faktor-
einsatze an Arbeit, Maschinen, Dinger, Pflanzenschutz etc. in die 6konomischen Analyse
aufzunehmen waren. Das heil3t, dass die Ressourcenaufwendung zumindest in diesem De-

taillierungsgrad nicht Gegenstand der Betrachtung ist.
3.4.3.1.7 FROTEX (POTHs 1992)

Auch in FROTEX stehen die Umweltwirkungen der Pflanzenproduktion im Mittelpunkt der
Optimierung von Produktionsprogrammen. Ziel des Modells ist, anhand Expertenwissens in
einem ersten Schritt die im Unternehmen realisierten Produktionsprogramme zu bewerten
und in einem zweiten Schritt Anbauempfehlungen fur die folgende Anbauperiode zu geben.
Datenbasis fur Produktionsprogrammbewertung ist zum einen Faktenwissen beztiglich der
Fruchtarten, der Standortfaktoren Klima und Boden sowie Unternehmenskennzahlen. Das
Unternehmen wird anhand der Flachenausstattung, der Viehhaltung und bisheriger Produk-
tionsprogramme charakterisiert. Zum anderen wird Regelwissen in das Modell aufgenom-
men, auf dessen Grundlage die Bewertung der vorhandenen Fruchtfolgen und der Empfeh-
lungen neuer Produktionsprogramme basiert. Die einzelnen Produktionsprogramme wer-
den mit einem Punktesystem auf ihre Umweltwirkungen eingestuft. Umgesetzt wird das
Produktionsprogramm mit dem héchsten Punktestand, was gleichbedeutend mit der héchs-

ten Umweltvertraglichkeit ist.

Die untersuchten Standorte werden anhand von Klima- und Bodendaten charakterisiert, um
nicht geeignete Fruchtarten aus der Planung auszuschlie3en. Neben der 6kologischen Be-
wertung fuhrt POTHS auch eine dkonomische Beurteilung durch. Dabei wird darauf verwie-
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sen, dass der Deckungsbeitrag der Fruchtfolgen nur orientierenden Charakter bei der Pro-

duktionsprogrammwabhl haben kann.

3.4.3.1.8 Choice of crop rotation (EL-NAZER 1986)

El — NAzER formuliert ein Modell zur Fruchtfolgeauswahl, das die Produktionsprogramme
mit dem groRten wirtschaftlichen Erfolg ermittelt. Ausgehend von vier Fruchtarten werden
die moglichen Produktionsprogramme gebildet, wobei Fruchtfolgerestriktionen zu beriick-
sichtigen sind. Mit den Restriktionen wird pflanzenbauliches Wissen bezuglich der Frucht-
folgegestaltung in das Modell eingebracht. Die Ertrage der einzelnen Fruchtarten sind von
den Fruchtarten abhangig, welche in den drei vorhergehenden Jahren angebaut wurden.
Es werden betriebliche Ertragsdaten verwendet, wobei die Ertragshéhe mit einer Regressi-
onsrechnung bestimmt wird. Aufgrund des primaren Zieles, das wirtschaftlichteste Produk-
tionsverfahren zu ermitteln, kann das Verfahren im Gegensatz zu den o.g. in die betriebs-

wirtschaftliche Fruchtfolgeplanung eingeordnet werden.
3.4.3.1.9 Dynamic cropping systems (TANAKA et al 2002)

Dynamic cropping systems bezeichnen Planungssysteme, deren Datenbasis aus verschie-
denen Parametern wie den Wetter- und Klimabedingungen, der Marktverhaltnisse, staatli-
chen Programmen sowie Produktionszielen besteht. Hierauf wird das fir den Produzenten
beste Produktionsprogramm ermittelt. Im ersten Schritt wird ein Fruchtartenportfolio erstellt.
Dieses beinhaltet die Fruchtarten, die unter Berticksichtigung der klimatischen Verhaltnis-
se, 6konomischer Parameter, Angaben bezilglich der Produktion sowie den Boden- und
Wasseranspriichen am betrachteten Standort anbauwiirdig sind. Nachdem die Fruchtarten
erfasst wurden, sind Informationen hinsichtlich der Produktionsprogramme zu erheben.
Hierbei sind Fruchtfolgeeffekte abzubilden, welche die Ertragsentwicklung der einzelnen
Fruchtarten innerhalb des Modells bestimmen. Die Fruchtfolgen werden auf der Grundlage
der im Portfolio aufgenommenen Fruchtarten erstellt. Im dritten Schritt sind die Produkti-
onssysteme zu bilden. Hier werden Wissensliicken in Bezug auf die Beeinflussung der Er-
tragsentwicklung von Produktionsprogrammen auf unterschiedlichen Standorten in Verbin-
dung mit unterschiedlichen Managementpraktiken etc. aufgedeckt (TANAKA et al 2002,
S.957 ff). Das Konzept wurde im Crop Sequence Calculator umgesetzt, einer Software, die
Fruchtfolgeinformationen und wirtschaftliche Ergebnisse generiert. Das Modell betrachtet
sowohl fir die Fruchtfolgeinformationen und das wirtschaftliche Ergebnis jeweils die direk-
ten Fruchtfolgepaare. Zudem werden die Fruchtfolgepaare untersucht, die der Anwender
aus einem Drop — down Meni auswahlt (Crop Sequence Calculator Version 2.2.5 August

2003, Northern Grait Plains Research Laboratory).
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Allen Modellen ist gemeinsam, dass die kleinrAumigen Standortverhéltnisse nicht
oder nicht explizit in der Ermittlung der Produktionsprogramme einflieRen. Diese Standort-
unterschiede haben jedoch ertragswirksame Effekte, so dass eine genaue Abbildung der
Ertrage die Abbildung der kleinrdumigen Standortunterschiede erfordert. Entscheidungs-
modelle missen daher einen engen Standortbezug aufweisen, um die spezifischen Er-
tragsverhéltnisse zu erfassen. Dieser Bezug kann Uber geografische Daten hergestellt

werden. Ansétze hierzu finden sich in GIS Modellen.

3.4.3.2 Geografische Daten in der Produktionsplanung

Die standortbezogene Produktion ist anhand der spezifischen Produktionsbedingungen zu
planen, um richtige Entscheidungen zu treffen. Die Informationen der Standortvariationen
werden zu Produktionsfaktoren, da mit deren Hilfe die Effizienz des Faktoreinsatzes ge-
steigert werden kann. Diese Informationen sind die Grundlage dafur, an den Standort an-
gepasste Bewirtschaftungsformen zu erstellen. Somit werden die Produktionsprogramme
aus den Standortinformationen abgeleitet, weshalb Standortinformationen und Planungs-
techniken komplementar sind (BuLLOCK 2000, S.71). Die Vernetzung raumlicher und zeitli-
cher Daten ermdglicht den Aufbau von Managementsystemen; diese sind das Instrument
fur die Optimierung standortbezogener Stoffstrome (RESCH et al 1997, S.10). Die Daten der
Produktionsvoraussetzungen sind zu berlicksichtigen, um zukunftsgerichtete Produktions-
systeme zu entwickeln (AUERNHAMMER und SCHON 1999, S.338). Auch STEFFEN und ZEL-
LER (1987, S.573) formulieren die Forderung nach stéarkerer Standortdifferenzierung in Be-
triebsfiihrungsinstrumenten als Voraussetzung fur die Ableitung vorziglicher Bewirtschaf-
tungsmalinahmen. Daraus leitet sich die Forderung nach einem Planungsinstrument ab,
welches die Systembedingungen in der Entscheidungsvorbereitung berticksichtigt und auf-

bereitet.

Wachsendes Wissen beziglich landwirtschaftlicher Standorte im Hinblick auf Wasserver-
haltnisse, Bodentyp sowie der Intensivierung und Rationalisierung der Bewirtschaftung er-
fordert die systematische Verknipfung und Verarbeitung der Standortdaten fir eine erfolg-
reiche Bewirtschaftung (KUHBAUCH und DOCKTER 1997, S.5). Die Informationsfille und die
damit verbundene Notwendigkeit der systematischen Verarbeitung der Standortinformatio-
nen wachsen zudem mit der Verknipfung der Standortdaten mit 6konomischen Parame-
tern. Der Standort wird nunmehr nicht allein durch natiirliche Kennzahlen charakterisiert, da
fur die Unterstitzung der Entscheidung fiir eine wirtschaftlich erfolgreiche Landnutzung die

okonomische Betrachtung grundlegend ist.

Die Tabelle 3.3 zeigt die flachenorientierte Geodaten, welche fur die Planung landwirt-

schaftlicher Produktionsprogramme notwendig sind, weil mit diesen Informationen die Er-
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tragswirkungen im Modell abgebildet werden kénnen. Die Daten sind nach zeitlicher Stabili-
tat in mittel-, langfristige und permanente Stabilitat gegliedert (KUHBAUCH und DOCKTER
1997, S.5). Die Grunddaten dienen der Beschreibung der Standorte und sind die Grundla-
ge der Produktionsprogrammplanung.

Tabelle 3.3: Zeitliche Betrachtungsebenen unterschiedlicher Geodaten

Zeitliche |GroRBmalstabige
Stabilitat [Daten

Mittelfristig [Schlaggrenzen
Nutzungsart
Langfristig |Flurstiick
Bodenart
Vegetationsdauer
Klima

Permanent |Geografische Lage
Hangneigung
Exposition

Anhand dieser Daten kénnen Standorte in Entscheidungsmodellen definiert werden. Da
GIS — Systeme aufgrund fehlender Analysefunktionen die Informationen nicht bis zu Ent-
scheidungen verarbeiten kénnen werden Modelle benétigt, welche die raumbezogenen
Fragen beantworten kénnen. Fir die Losung raumlicher Fragen werden daher Spatial De-
cision Support Systems vorgeschlagen welche ermoéglichen, neben der Aufnahme von
Standortinformationen selbige aufzubereiten und Entscheidungen zu unterstitzen (CzEe-
RENKA und EHLERS 1997, S.9). Fur die Planung bedeutet dies, die Produktionsprogramme
im Hinblick auf deren Standorteignung auszuwéahlen. Betriebliche Kapazitaten missen ggf.
ausgeweitet werden, in dem die bendtigten Dienstmengen zugekauft werden, um die auf
dem Standort vorziglichen Produktionsprogramme umzusetzen. Aus den skizzierten Ver-
haltnissen leiten sich neue Grundlagen fiir die Planung von Produktionsprogrammen ab,
die in Planungsmodellen unzureichend bericksichtigt werden. Dies verdeutlicht die Not-
wendigkeit alternativer Planungsinstrumente, um die Standorteigenschaften enger in die
Anbauplanung einzubringen. Dieses Postulat gilt auch fur das hier entwickelte Modell. Die
sich aus dem Status Quo ergebende erweiterte Fragestellung wird im folgenden Kapitel

formuliert und im Anschluss die Modellkonzeption beschrieben.
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4 Berechnung realisierbarer Ertrage

Eine zuverlassige Beurteilung standortbezogener Bewirtschaftungsformen erfordert die Er-
tragsschatzung fur wichtige landwirtschaftliche Kulturarten (RoTH 1993, S.31). Die Analyse
von Standorten unterschiedlicher Ertragsbedingungen setzt eine Methodik voraus, mit der
die Ertragspotenziale anhand ertragsbestimmender Faktoren quantifiziert werden kénnen.
Vor diesem Hintergrund werden zunachst die wichtigsten Zusammenhénge der Ertragsbil-
dung dargestellt. Hieran schlief3t sich die Diskussion einer Auswahl an Ertragsmodellen an,
um den aktuellen Entwicklungsstand aufzuzeigen. Im dritten Abschnitt werden die Grundla-
gen des Ertragsmodells in ,Pro Farm* thematisiert. Fir die eingehende Diskussion der er-
tragsbestimmenden Faktoren und deren Bedeutung fiir die Ertragsbildung sei auf Kapitel 3,
Abschnitt 3.1.1; fur die exakte Darstellung des hier angewendeten Ertragsmodells auf Kapi-
tel 4, Abschnitt 4.2 verwiesen.

Die Ertrage sind zu berechnen, um die Mengengeriste der Produktion bestimmen zu kén-
nen. Anhand der ermittelten Mengengertste werden die ertragsabhangigen Kosten und die
Leistungen berechnet. Der realisierbare Ertrag kennzeichnet die Mengen vermarktungsfa-
higer Ernteprodukte, die auf einem Standort in Abhangigkeit der zur Verfiigung stehenden
Mengen nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren erreicht werden kénnen. Aufgrund der stand-
ortabhangigen Ertragsvoraussetzungen kénnen die Erntemengen unterschiedlich hoch
sein; deshalb sind die realisierbaren Ertrage immer unter den gegebenen Standortverhalt-
nissen zu ermitteln. Der realisierbare Ertrag ist somit als Standortertragsfahigkeit definiert,
die durch die Faktoren Klima, Pflanze, Boden und Bestandesfilhrung determiniert wird
(KUNTZE et al 1994, S.380).

4.1 Faktoren der Ertragsbildung

Auf die Ertragshthe der Kulturen wirken eine Reihe unterschiedlicher Faktoren ein. Zu
nennen sind im Einzelnen die Genetik der Fruchtarten, der Pflanzenbestand, die Bestan-
desfuihrung (Nahrstoffversorgung, Pflanzenschutz etc.), das Wetter sowie der Unkraut- und
Krankheitsdruck (BATCHELOR et al 2002, S.142).

Die Standorteignung einer Fruchtart hangt wesentlich von deren Anspruch an die Versor-
gung mit Wachstumsfaktoren ab. Beispielsweise ist bei der Auswahl einer Fruchtart auf ei-
nem Standort deren Wasseranspruch zu bericksichtigen. Hierbei ist davon auszugehen,
dass die Pflanzenart einen spezifischen Wasserverbrauch zum Wachstum besitzt.
Daneben wirkt sich die Dauer der Vegetationsperiode auf den Wasserverbrauch aus. In

Abhangigkeit des Angebotes auf dem Standort und den Anspriichen der Fruchtarten leitet
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sich eine unterschiedliche Anbauwurdigkeit der Fruchtarten fur den betrachteten Standort
ab (GEISLER 1988, S.500 ff).

Die Ertragsfaktoren sind kategorisierbar in kontrollierbare Ertragsfaktoren, deren Mengen
vom Landnutzer gesteuert werden kénnen, sowie in nicht kontrollierbare Ertragsfaktoren,
Uber deren Einsatzmengen der Landnutzer nicht entscheiden kann (KUHLMANN 2002,
S.358; STEFFEN und BORN 1987, S.42). Daruber hinaus sind die Standorte durch unter-
schiedliche Verhéltnisse in Bezug auf die Bodeneigenschaften und die klimatischen Bedin-
gungen gepréagt. Daraus resultieren unterschiedliche Angebotsmengen an nicht kontrollier-
baren Ertragsfaktoren, die die Art der Bodennutzung beeinflussen (FREYER 2003, S.20).
Diese Bedingungen wirken sich uber die Mdglichkeit der Bodennutzung auf die Struktur
landwirtschaftlicher Betriebe aus. Die Formen der Marktfrucht-, Futterbau-, und Vered-
lungsbetriebe sind unter diesen Bedingungen teilweise Ergebnis der klimatischen Bedin-
gungen des Standortes (MATTHES 1993, S.20).

Die zu erwartenden Ertragsmengen beeinflussen die Entscheidungen in der Pflanzenpro-
duktion. Um wirtschaftliche Ertragsniveaus zu erreichen, passt der Landnutzer die
Einsatzmengen und Einsatzzeitpunkte der kontrollierbaren Ertragsfaktoren an die erwarte-
ten Angebotsmengen der nichtkontrollierbaren Wachstumsfaktoren an (KUHLMANN et. al.
2002, S.358). Hieran zeigt sich die grundlegende Bedeutung der zu erwartenden Ertrage
fur die Bewertung der 6konomischen Leistungsfahigkeit von Produktionsverfahren. Ent-
scheidungsunterstitzungssysteme mussen daher die zu erwartenden Ertragshéhen in der

Entscheidungsvorbereitung beriicksichtigen.

4.2 Konzepte der Berechnung realisierbarer Ertrage
4.2.1 Anwendungsbereiche und Anforderungen an Ertragsmodelle

Mit Hilfe von Ertragsmodellen kdénnen die Stoffstrome der Marktfruchterzeugung und die
erzeugten Produktmengen im Modell abgebildet werden. Dazu sind raum- und zeitabhan-
gige Daten zu vernetzen und lokale und regionale Managementsysteme aufzubauen
(RESCH et. al. 1997, S.10). Die Managementsysteme ermdglichen die Simulation unter-
schiedlicher Entscheidungssituationen, womit die Folgen unterschiedlicher Handlungsalter-

nativen verdeutlicht werden.

Die Schatzung potenzieller Ertrage erfolgt auf Basis unterschiedlichster Zielsetzungen. Je
nach Einsatzgebiet werden eine Reihe unterschiedlicher Modelle diskutiert und angewen-
det, die sich im Detaillierungsgrad des Modellaufbaus unterscheiden. Im Einzelnen sind
folgende Anwendungsgebiete zu nennen (HANUS 1997, S.69):

» Forschung,
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» Lehre und
» Anwendung und Beratung.

Ertragsmodelle der Forschung zeichnen sich durch hohe Komplexitéat und exakte Erfassung
mdglichst aller Teilprozesse und Interaktionen der Ertragsbildung aus. Ziel derartiger Mo-
delle ist es, die physiologischen Zusammenhénge der Ertragsbildung zu erklaren. Mittel-
punkt von Modellen der Lehre sowie von Anwendung und Beratung ist, die wichtigsten Pro-
zesse der Ertragsbildung zu erfassen. Ferner sollen eine leichte und anwenderfreundliche
Handhabung sowie eine problemlose Datenerfassung sichergestellt werden (HANUS 1997,
S.69). Diese Modelle zielen darauf ab, die Ertragshdhen in Abhangigkeit des jeweiligen Er-
tragsfaktorangebots zu berechnen.

Um die mit dem Anwendungsgebiet verbundenen Ziele zu erreichen, missen die Modelle
bestimmte Anforderungen erfiillen. Diese sind die Voraussetzung fir die Fahigkeit der Mo-
delle, unterschiedliche Systemzusténde zu simulieren und damit Einblicke in die Wirkungs-
zusammenhange der Produktion zu gewahren. Ertragsmodelle missen folgende Anforde-

rungen erfillen (ebenda, S.68):

» Das biologische Problem ist in den wichtigsten Teilbereichen zu durchschauen und
zu analysieren;

» ein mathematischer Ansatz ist zu formulieren, um die wichtigsten Zusammenhange
der Ertragsbildung zu beschreiben;

» die Losung der formulierten Ansatze soll méglichst quantitativ sein.

Diese allgemeinen Anforderungen gelten auch fur das hier zu erstellende Ertragsmodell,

denn diese sind die Grundlage der 6konomischen Bewertung der Produktionsprogramme.

Fur die Modellformulierung existieren Grundkonzepte, die in empirische Modelle (Regressi-
onsmodelle) und mechanistische (erklarende, dynamische) Modelle zu gliedern sind (FI-
SCHER in HANUS 1997, S.68). Regressionsmodelle verwenden gro3r&umige Parameter zur
Ertragsschatzung wie Niederschlag und Temperatur, die keine Zuordnung der Ertragspo-
tenziale zu den einzelnen Teilflachen zulassen. Aufgrund dessen ist die Schéatzung von
Ernteertragen fur gréRere Gebiete, wie z.B. Landkreise, moglich (WEINMANN 2002, S.41).
Die Regressionen sind fur den betrachteten Standort zu definieren, weshalb mit derartigen
Modellen keine Einzelschlage betrachtet werden kdnnen. Darlber hinaus leisten Regressi-
onsmodelle keinen Beitrag zur Erklarung der Ertragsvariabilitat, da sie keine Einflisse auf
die Ertragsentwicklung erfassen (BAsso 2002, S.181). Datengrundlage sind Ertragsreihen
und die dazugehdrigen Witterungsdaten was dazu fuhrt, dass Regressionsmodelle sehr da-

tenintensiv sind.

Mechanistische Modelle bauen auf physiologischen, biochemischen und physikalischen

Zusammenhangen auf. Die Ertragspotenziale konnen in Verbindung mit dem Ertragsfaktor-
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angebot in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf und den vorgegebenen Rahmenbedingun-
gen (Boden/Pflanzenparameter) beschrieben werden (HANUS 1997, S.68). Diese Art der
Ertragsschatzung bendtigt eine geringere Anzahl an Datenséatzen, so dass dynamische

Modelle weniger datenintensiv als Regressionsmodelle sind.

Angewendet werden die Konzepte in Abhangigkeit der Ziele der Ertragspotenzialschat-
zung. Sollen Ertrage von einzelnen Schlagen bzw. Teilflachen berechnet werden, ist das
Ertragsmodell mechanistisch zu formulieren. Die Ertragsvorhersage fur gréRere Regionen
hingegen ist mit Regressionsmodellen durchzufuhren, da deren Ertragsbeschreibung an-
hand groRraumiger Parameter erfolgt.

4.2.2 Ertragsmodelle

Fur die Ertragssimulation und -schatzung wurden eine Reihe unterschiedlicher Modelle er-
stellt, welche operative Entscheidungen in der Bestandesfuhrung von Pflanzen oder die
Simulation des Pflanzenwachstums unterstiitzen. Anhand einiger Beispiele entwickelter Er-

tragsmodelle wird der Entwicklungsstand von Ertragsmodellen aufgezeigt.

Eine grol3e Anzahl an Modellen verfolgt das Ziel, das Pflanzenwachstum wéhrend der ge-
samten Vegetationsperiode zu simulieren. Die Abbildung der einzelnen Wachstumsstadien
soll alle ertragswirksamen Effekte wahrend des Anbaujahres erfassen und quantifizieren.
Die detaillierte Darstellung von Ertragen erfordert es, die Wechselwirkungen zwischen
Fruchtart, Sorte, Standort und Bestandesfiihrung im Modell abzubilden; Werkzeug hierfur
sind die Wachstumsmodelle (WERNER et al 2002, S.19).

Sich am Wachstumsprozess orientierende Modelle missen die Wirkungen der Pflanzenge-
netik, der Bestandesfilhrung, des Wetters und unterschiedlicher Stressfaktoren auf die
Pflanzenentwicklung und den Ertrag simulieren (BATCHELOR et al 2002, S.142). Die Model-
le der CERES—Familie simulieren die tagliche Pflanzenentwicklung anhand von Wasser-,
Temperatur-, Stickstoff-, und Kaliumbilanzen. Die tagliche Simulation der Faktorversorgung
ermdglicht die Abbildung zeitlicher Effekte. Die Problematik der Modelle liegt darin, dass sie
fur homogene Flachen formuliert werden, wahrend raumliche Standortunterschiede unbe-

ricksichtigt bleiben (ebenda).

Ein weiteres Modell der Ertragsschéatzung ist das Modell WOFOST, welches das Pflanzen-
wachstum in Abhé&ngigkeit der Fruchtart, der Bodenart, den Wasserbedingungen und der
Witterung beschreibt. Das Pflanzenwachstum wird vom Auflaufen der Pflanzen bis zur Ern-
te abgebildet, wobei die Pflanzenentwicklung in Tagesschritten und die Nahrstoffaufnahme
fur die gesamte Vegetationsperiode simuliert werden. Der Anwender hat in WOFOST die
zu untersuchenden Fruchtarten, die klimatischen Bedingungen sowie die Bodenart aus

Standarddaten auszuwahlen, um die Ertrage berechnen zu kénnen (VAN DIEPEN ET AL
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1989, S.16 ff). Das Ergebnis der Simulation sind Kennzahlen der Pflanzenentwicklung
(Blattindex, Durchwurzelungstiefe, Transpirations- und Assimilationsrate, Biomasse etc.),

die jedoch nicht fur weitergehende 6konomische Analysen vorgesehen sind.

Ahnliche Ergebnisse generiert das Pflanzenwachstumsmodell CropSyst (STOCKLE 1994).
Das Modell simuliert den Wasser- und Nahrstoffhaushalt des Bodens, das Pflanzenwachs-
tum u. a. anhand der Biomasseproduktion, des Wurzelwachstums und des Ertrages. Ferner
werden Umweltwirkungen der Pflanzenproduktion anhand Wassererosion und des Eintra-
ges von Pflanzenschutzmitteln in die Umwelt simuliert. Ziel des Modells ist, Auswirkungen
der Bestandesfiihrung auf die Produktivitat des Pflanzenwachstums und die damit verbun-
denen Umweltwirkungen zu simulieren. Als limitierende Faktoren des Pflanzenwachstums
gelten Wasser- und Stickstoffversorgung sowie das Licht- und Temperaturangebot. Oko-
nomische Bewertungen der Produktionsprogramme sind nicht Gegenstand der Modellfor-

mulierung.

Anwendungsgebiet der Wachstumsmodelle ist neben der Erklarung von Ertragseffekten die
Entscheidungsunterstitzung in Precision farming, wobei operative Entscheidungen unter-
stutzt werden (BAsso 2003, S.181). Im Mittelpunkt steht die Entscheidung Uber die HOhe
der ausgebrachten Inputmengen kontrollierbarer Ertragsfaktoren je Teilflache. Um Ent-
scheidungen bezuglich der Einsatzmengen und Zeitpunkte von kontrollierbaren Ertragsfak-
toren treffen zu kénnen, missen die Modelle eine hohe zeitliche Disaggregation aufweisen.
Nur so kann eine Bestandsentwicklung simuliert werden. Die ,klassischen“ Ertragsmodelle
beziehen sich auf homogene Flachen. Neben der zeitlichen Varianz ist jedoch auch die
raumliche Varianz zu berlcksichtigen, um den hiermit verbundenen Ertragsvariationen ge-

recht zu werden bzw. angemessen zu bertcksichtigen.

BATCHELOR et al (2002, S.141 ff) stellt drei Konzepte vor, die raumliche Varianzen in der
Ertragsschatzung bericksichtigen. Im ersten Ansatz werden die Ertragspotenziale auf der
Ebene von Einzelrastern mit punkt—basierten Ertragsmodellen berechnet. Die Ertrags-
schatzung erfolgt anhand des Wasserhaltevermdgens, der Wasserleitfahigkeit, der Fliel3ei-
genschaften des Bodenwassers, der Durchwurzelungstiefe, der Wasser- und Nahrstoffver-
sorgung des Standortes, des Aussaatdatum, der Reihenweite und der genetischen Eigen-
schaften der Fruchtarten. Uber die genannten Ertragsfaktoren hinaus beeinflussen Un-
kraut- und Krankheitsdruck die Ertragsentwicklung. Die hierdurch verursachten Ertragsver-
luste flieBen anhand Koeffizienten in die Ertragsschéatzung ein. Die Rasterergebnisse wer-
den zu einem Gesamtergebnis auf Schlagebene aggregiert, um eine Ertragsschatzung fur
den gesamten Schlag zu erhalten. Der Ansatz ist datenintensiv, da eine Vielzahl von Er-

tragsparametern auf Rasterbasis berticksichtigt werden. Die Simulationsergebnisse zeigten
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auf ertragsschwéacheren Standorten Uberschatzungen der Ertragshéhe (BATCHELOR 2002,
S.143).

Das zweite Konzept leitet Managementzonen auf der Basis des Entwicklungszustandes der
Pflanzen ab. Der Pflanzenzustand wird mit Hilfe von Luftbildern ermittelt und anhand eines
Index beschrieben. Auf Grundlage der Zonen werden die Standorteigenschaften ermittelt
und schlief3lich die Ertragshthe simuliert. Der Vorteil von Managementzonen im Vergleich
zur Rasterbetrachtung besteht in der effektiveren und kostengunstigeren Datenerhebung,
da die Anzahl der zu untersuchenden Zonen im Vergleich zum Verfahren der Einzelraster-
betrachtung stark schrumpft.

Fur die genauere Abbildung der Wasserverfligbarkeit eines Standortes wird das Ertrags-
modell im dritten Konzept mit einem Wasserbilanzmodell gekoppelt. Dem Wasserbilanz-
modell kommt die Aufgabe zu, das unterschiedliche Wasserangebot innerhalb eines Schla-
ges im Modell abzubilden. Der teilschlagspezifische Wasserhaushalt ist die Grundlage der

Simulation von Ertragsunterschieden innerhalb des Schlages.

Neben den unterschiedlichen Konzepten der Ertragsschatzung werden ékonomische Kon-
sequenzen diskutiert. Das Ziel der 6konomischen Analyse ist die Optimierung der ausge-
brachten Dingermenge je Teilflache. Die Analyse erfolgt auf Rasterebene mit Hilfe von Er-
tragsfunktionen, mit denen Ertrage in Abhangigkeit unterschiedlicher Bewirtschaftungskon-
zepte berechnet werden. Simuliert werden Szenarien mit unterschiedlichem Informations-
stand des Landnutzers in Bezug auf die Witterung und dem damit verbundenen Angebot

nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren (BATCHELOR 2002, S.151ff).

Ein weiteres Modell, das Eigenschaften der Teilschlage und die damit verbundenen Er-
tragsvariationen bericksichtigt, ist das in Abbildung 4.1 S.51 dargestellte Konzept der ho-
mogenen Landeinheiten (BOUMAN 1997, S.391 ff). Ziel des Modells ist, das Pflanzenwachs-
tum zu simulieren, in dem Unsicherheit und raumliche Standortunterschiede bericksichtigt
werden. Der Unsicherheit beziglich des Pflanzenwachstums wird mit Fernerkundung be-
gegnet, mit der die Lichteinstrahlung erfasst und auf deren Grundlage das Wachstum der
Pflanzen simuliert wird. Der untersuchte Standort wird in Einheiten aufgeteilt und auf dieser
Grundlage die raumlichen Standortunterschiede in das Modell integriert. Fir die Standort-
einheiten gelten gleiche Bodeneigenschaften, Wetterbedingungen und ein identisches Be-
standsmanagement. Datenbasis der Ertragsschatzung sind Wetterdaten, Fruchtartenpara-

meter, Bodeneigenschaften und Managementmal3nahmen (BoumMAN 1997, S.391 f).

Die simulierten Ertrage der Methodik stimmen jedoch nicht mit den tatsachlich von den
Landnutzern erzielten Ertragen tberein. Dies wird zum einen auf den einfachen Ansatz zu-
rickgefihrt, in dem lediglich einige Ertragsparameter beriicksichtigt werden. Zum anderen

verweist der Autor auf die Ertragswirkungen von biotischen und abiotischen Faktoren wel-
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che die Ertragsentwicklung beeinflussen, jedoch nicht Teil der Ertragsschéatzung sind. Eine
mogliche Losung ist, den Ertragseinfluss dieser Faktoren in Form von Regressionen in die
Ertragsschatzung aufzunehmen, die auf historischen Ertragsdaten basieren. Trotz dieses
Anpassungsschrittes bleiben die Abweichungen zwischen statistisch erfassten und simu-
lierten Ertragen bestehen, was auf die nicht einheitlichen Ertragsstatistiken zuriickzufuhren
ist (ebenda).

Homogene Landeinheait

- Boden

- Relief

- Watler

- Fruchtartenkalender

Feldexperimente

v 4 v

Modellinput Madallingut Validiartes

- Boden Fruchtarten Simulationsmodell
- Wetter

- Manageametn

\ v \

Simulation Pflanzenwachstum

v

Erfragsvorhersage

Klimatische Variation
Analyse Ergebnisse

Abbildung 4.1: Erfassung kleinrdumiger Standortunterschiede mit dem Konzept der
homogenen Landeinheiten (BOUMAN 1997. S.391)

Alle Ertragsmodelle erfordern eine Kalibrierung, um die Ertrage exakt schatzen zu kdnnen.

Fur die Wachstumsmodelle bedeutet dies, dass deren Simulation des Pflanzenwachstums

auf dem Standort zu kalibrieren ist. Die Kalibrierung ist datenintensiv; Daten tber die Pflan-

zenentwicklung stehen jedoch nicht flachendeckend zur Verfiigung.

Bei der Ertragsmodellbildung ist das Problemfeld zu beriicksichtigen, in dem die Ertrags-
schatzung angewendet wird. Aus der Problemdefinition ist der Komplexitatsgrad des Mo-
dells abzuleiten (BERG und KUHLMANN 1993, S.12). Der Nutzen von Entscheidungsmodel-
len hangt in diesem Zusammenhang davon ab, das Entscheidungsproblem korrekt zu er-
fassen (BERG et al 1988, S.207). Bei der Anwendung als Entscheidungsunterstiitzung in
Precision farming werden Pflanzenwachstumsmodelle bendtigt, um anhand detaillierter

Abbildung des Pflanzenwachstums operative Entscheidungen unterstiitzen zu kénnen. Die
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Modelle zeichnen sich aufgrund der Simulation des taglichen Pflanzenwachstums durch
hohe Komplexitdt und hohe zeitliche Disaggregation aus. Hiermit ist ein hoher Datenauf-
wand verbunden, da u.a. tagliche Wetterdaten im Modell zu verarbeiten sind.

Trotz der Fulle an Ertragsmodellen ist die Frage nach deren Praxistauglichkeit zu stellen.
Skepsis besteht hinsichtlich der Ubertragbarkeit und Reprasentanz der Modelle bei unter-
schiedlichen Wachstumsbedingungen der Pflanzen. Dariiber hinaus sind Modelle nur fir
die wichtigsten Kulturen wie Weizen, Mais und Reis vorhanden, wahrend fir andere Kultu-
ren wie Zuckerriiben, Kartoffeln und Raps nur wenig bzw. keine Modelle vorliegen. Auf-
grund dessen ist die Simulation von Fruchtfolgen problematisch und bislang auf Versuchs-
ansatze beschrankt (CHRISTEN 2002, S.42).

Das Problemfeld der taktischen Entscheidung zur Anbauprogrammwahl bedarf keiner Si-
mulation taglicher Wachstumsprozesse, da nicht Gber operative MalBhahmen entschieden
wird. Entscheidungsgegenstand ist die Auswahl des auf dem Standort vorziglichen Pro-
duktionsprogramms. Insofern ist der Komplexitatsgrad der Wachstumsmodelle fiir die Ent-
scheidung uber ein Produktionsprogramm tber mehrere Vegetationsperioden hinweg keine
Voraussetzung fir die Entscheidungsfindung. Um die Anbauentscheidung treffen zu kon-
nen ist die grundlegende Ertragskraft des Standortes relevant, welche die Vorzlglichkeit
bestimmter Fruchtartenkombinationen determiniert. In diesem Entscheidungsumfeld wird
eine hohe zeitliche Aggregation der Wachstumsbedingungen vorgenommen, in dem das
jahrliche Faktorangebot nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren Modellparameter ist. Die star-
ke zeitliche Aggregation ermdglicht bei Anbauentscheidungen die Kontrolle der ausgewahl-
ten Anbaualternative (STEFFEN und BORN 1987, S.53). Daher kommt ein Modell zur An-
wendung, welches die zu erwartenden Ertrdge anhand der wichtigsten Ertragsfaktoren be-
rechnet. Im Ertragsmodell sind somit die wichtigsten Ertragsfaktoren zu erfassen, zudem

muss sich das Ertragsmodell eng mit der 6konomischen Analyse verbinden lassen.

4.3 Ertragsmodell in ,,Pro Farm*

Die 6konomische Steuerung des bio6konomischen Systems Produktionsprogramm bedarf
eines Modells, das Vorhersagen Ulber die Ertragsentwicklung des Standortes generiert
(siehe Kapitel 2). Die Ertragspotenzialschatzung muss fir die im Modell erfassten Fruchtar-
ten durchgefuhrt werden konnen. Ziel der Ertragspotenzialschétzung im vorliegenden Mo-
dell ist, die Ertragsniveaus zu ermitteln, die wahrend der Planungsperiode auf dem Stand-
ort zu erwarten sind. Datenbasis ist das Angebot der nicht kontrollierbaren Ertragsfaktoren
Wasser und Temperatur. Mit den berechneten Ertrdgen und den Maschinenkosten werden
die einzelnen Produktionsprogramme 6konomisch bewertet. Die Ertrage flie3en in die Ana-

lyse ein, weil sie die Grundlage fir die Berechnung der ertragsabhéngingen Kosten und der
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Leistungen der Fruchtfolgen sind. Im Kontext des Modellzieles ist das Ertragsmodell als ein
Modul zu konzipieren, welches in den Gesamtablauf des Entscheidungsunterstiitzungssys-

tems integriert werden kann.

4.3.1 Ertragspotenzialschatzung mit Produktionsfunktionen

Bevor das Ertragsmodell formuliert wird, ist das Entscheidungsinstrumentarium der Produk-
tionsprogrammanalyse auszuwahlen. Basis fir die Auswahl des Entscheidungswerkzeuges
ist die Art des Entscheidungsanlasses: Bei Problemen mit dichotomen Entscheidungsraum
wird die Handlungsalternative anhand Produktionsregeln ausgewabhlt, die aus Expertenwis-
sen abgeleitet wurden. Die zu I6senden Probleme eines dichotomen Entscheidungsraumes
zeichnen sich zudem dadurch aus, dass keine formal-mathematische Beschreibung mog-
lich ist.

Den regelbasierten Systemen stehen Aufgaben gegentber, die eine formal-mathematische
Beschreibung zulassen und aufgrund dessen die Problemanalyse mittels Produktionsfunk-
tionen ermdglichen. Die Produktionsfunktionsanalyse gestattet dartiber hinaus, Ursache —
Wirkungszusammenhange abzubilden (WAGNER 1990, S.232). Mit Produktionsfunktionen
werden die bendtigten Mengengeriiste der Erzeugung ermittelt; dies ermdglicht, die Kosten
und Leistungen detailliert zu berechnen. In den Ergebnissen spiegeln sich die Effekte der
getroffenen Entscheidungen bezlglich der ausgebrachten Ertragsfaktoren. Der Vergleich
der Kosten und Leistungen von Handlungsalternativen, basierend auf unterschiedlichen In-
putniveaus modelliert mit Produktionsfunktionen, erméglicht zudem das Lernen durch Ver-
gleichen (KUHLMANN und BRODERSEN 1999, S 78).

In der Fruchtfolgeanalyse etablierten sich regelbasierte Systeme, deren Produktionsregeln
sich aus Expertenwissen ableiten (POTHS 1989, MILNER und AMIR 1988). Die Fruchtfolgen
werden bewertet, ohne die Ertragseffekte einzelner Fruchtarten in Abhangigkeit der Frucht-
artenkombinationen zu quantifizieren. Mit der Hilfe von Expertenwissen werden bestimmte
Fruchtartenkombinationen als negativ erachtet und vor diesem Hintergrund Anbauumfange
fur die einzelnen Fruchtarten definiert. Die Ertragshohe der Fruchtarten leitet sich aus Er-
fahrungswerten ab und bleibt eine modellexogene Grof3e. Zu beachten ist, dass die fehlen-
de Quantifizierung der Ertrage und die alleinige Bewertung der Produktionsprogramme an-
hand Produktionsregeln die Gefahr nicht eindeutiger Analyseergebnisse bei der Fruchtfol-
gebewertung birgt (POTHS 1989, S.226). Fiur eine umfassende Vorbereitung der Fruchtfol-
gewahl ist infolge dessen mdglichst eine quantitative Analyse durchzufihren.

Ein Instrument der quantitativen Analyse von Produktionsprogrammen sind Produktions-

funktionen. Diese stellen den funktionalen Zusammenhang zwischen Input und Output ver-

schiedener Fruchtarten dar (STEFFEN und BORN 1987, S.44). Im Gegensatz zu den Produk-
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tionsregeln ermdglichen Produktionsfunktionen, die Ertragshéhe in Abhangigkeit des Fak-
torangebotes auf dem Standort zu bestimmen. Neben dem Faktorangebot kdnnen Vor-
frucht- und Fruchtfolgeeffekte tber Koeffizienten in die Produktionsfunktionsanalyse aufge-
nommen werden, wodurch auch pflanzenbauliche Wirkungen in die Analyse einflie3en. Die
erfassten Mengengeriste der Produktion sind die Grundlage der 6konomischen Bewertung
der Produktionsprogramme. Hierbei wird der Vorteil der Produktionsfunktionen deutlich:

Das Konzept ist nahtlos in die 6konomische Theorie integrierbar (DABBERT 1994, S.47).

Zur Produktionsfunktionsanalyse ist eine Funktionsform zu wahlen, die die Ertrags- und
Aufwandverhéltnisse darstellt. Die Ertragsentwicklung in ,Pro Farm* wird anhand linear —
limitationaler Funktionen abgebildet. Diese beschreiben die Ertragsentwicklung der Frucht-
arten in der Form, dass die Ertrdge proportional zur eingesetzten Faktormenge bzw. der
Menge nicht kontrollierbarer Faktormengen steigen. Nach dem Prinzip der Liebig-Funktion
wird der Ertrag von dem Ertragsfaktor begrenzt, der im Minimum vorliegt. Zwar stellt diese
Funktionsform unter pflanzenbaulichen Gesichtspunkten eine Vereinfachung dar; sie bildet
die Ertragsbeziehungen jedoch grundsatzlich richtig ab und ermdglicht, die Ertrage direkt

aus den Faktormengen abzuleiten (KUHLMANN et al 2002, S.360).

Produktionsfunktionen nehmen unter bestimmten Bedingungen lineare Ertragsverlaufe an.
Dies ist der Fall, wenn die Angebote der einzelnen Wachstumsfaktoren nicht bzw. nur in
geringem Umfang streuen und die Ertragsfaktoren in gleichem MalRe von den Pflanzen
verwertet werden. (KUHLMANN und BRODERSEN 1998, S.100 f; FRICK 1996). Unter diesen
Bedingungen steigen die Ertrage proportional zum Faktoreinsatz.

Fur die Standortanalyse und das Wissen lber den Standort ist der ertragsbegrenzende
Faktor entscheidend. Dieser kann mit linearen Ertragsfunktionen anhand einer Partialana-
lyse ermittelt werden, bei der jeweils die Wirkung einzelner Ertragsfaktoren auf die Ertrags-
hohe festgestellt wird. Dies ermdglicht, die Ertragshohe auf dem Standort bedingt durch
den im Minimum vorliegenden Ertragsfaktor zu ermitteln. An dem realisierbaren Ertrag ori-
entieren sich die Mengen kontrollierbarer Ertragsfaktoren, die auf dem Standort ausge-

bracht werden.

Fur die Berechnung der Ertrage sind neben dem Faktorangebot die Input-Output Verhalt-
nisse ertragsbestimmend. Diese beschreiben die benétigte Faktormenge fiir eine Einheit
Ertrag und variieren zwischen den Fruchtarten. In der Produktionsfunktionsanalyse werden
diese Faktoreinsatzverhaltnisse anhand Input — Output Koeffizienten beschrieben. Folgen-
de grundlegende Beziehung lasst sich zwischen dem erzielbaren Ertrag und den erforderli-
chen Faktormengen formulieren (KUHLMANN und FRICK 1995):
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y = min {fi1 (ry), fr2 (r2, ..., fi, (r)}

y= Ertrag je Flacheneinheit in dt/ha,

r= Menge der kontrollierbaren und nichtkontrollierbaren Wachstumsfaktoren,

fi = funktionelle Abh&ngigkeiten zwischen der Produktmenge und den Wachstumsfak-
toren.

Der Ertrag von dem Ertragsfaktor abhangt, der im Minimum vorliegt und aufgrund dessen
den weiteren Ertragsanstieg begrenzt. Die Ertragshohe leitet sich aus der verfligbaren
Menge des Ertragsfaktors, multipliziert mit dem Output — Input Koeffizienten ab. Die Be-
rechnung wird fur beide Einzelfaktoren durchgefiihrt. Fir den im allgemeinen verwendeten
speziellen Fall, dass es sich um lineare Zusammenhange bei der Ertragsentwicklung han-

delt, verandert sich die oben stehende Formel zu folgendem Ausdruck:

y=min {bry *ry; bro *rp; .. bry* i bry ¥}

y = Ertrag je Flacheneinheit in dt/ha

o
I

Output — Input Koeffizient der Fruchtart i

f Menge des zur Verfiigung stehenden Ertragsfaktors i

Abbildung 4.2 verdeutlicht die Schatzung der Ertragshohe nach dem Prinzip der Liebig-
Funktion grafisch. Fiur die Ertragsentwicklung ist zunachst ein Mindestbedarf an Wasser
und Temperatur zu decken (Wi, und Tnin). In Abhéngigkeit des Input-Output Koeffizienten
findet eine lineare Ertragssteigerung statt, die durch das genetische Ertragspotenzial be-
grenzt wird. In Abhangigkeit der Angebotsmengen an Wasser und Temperatur leiten sich
die unterschiedliche Ertragshohen ab (Er, Ewz220, Eweo). Im Beispiel ist die Ertragshohe
durch das Wasserangebot des Standortes bedingt. Dieses wird im Beispiel durch das Was-
serhaltevermdgen des Bodens determiniert. Die Wasserspeicherfahigkeit variiert bei glei-
chem Niederschlagsangebot mit der nutzbaren Feldkapazitat (nFk). Auf Standorten mit ho-
herer nFk wird somit ein hoherer Ertrag erreicht als auf Standorten mit geringer nFk (vgl. E

w22 und E weo).
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Abbildung 4.2: Schatzung der Ertragspotenziale nach dem Prinzip der Liebig — Funk-
tion (Eigene Darstellung nach WEINMANN 2002)

Das Beispiel verdeutlicht die Partialanalyse eines Schlages, in dem aufgrund kleinraumiger
Bodeneigenschaften das Wasserangebot ungleich hoch ist und infolge dessen unterschied-
liche Ertragshdhen innerhalb des Schlages erreicht werden. Die Partialanalyse ermoéglicht
die Analyse heterogener Flachen, wobei unter den heterogenen Ertragsverhaltnissen die
Voraussetzungen fiir einen linearen Ertragsverlauf nicht mehr gegeben sind: Der Verlauf
der Ertragsfunktion nimmt die Form des Gesetzes des abnehmenden Ertragszuwachses
an, wobei es sich hierbei um eine aggregierte Gesamtfunktion handelt. Diese leitet sich aus
der Einzelbetrachtung der Raster ab (vgl. Abb.4.3). Die Funktion verlauft im Bereich glei-
chen Faktorangebotes auf der gesamten Flache und dem daraus resultierenden identi-
schen Ertragszuwachs linear. Wird der Grenzbereich des standortspezifischen Faktoran-
gebotes erreicht, stagniert die Ertragsentwicklung auf Teilflachen mit geringem Faktoran-
gebot; auf Teilflachen mit hohem Faktorangebot hingegen steigen die Ertrage weiter. Folge
hiervon ist ein degressiver Anstieg der Gesamtertragsfunktion auch unter Annahme einer
linear—limitationalen Ertragsfunktion (vgl. Abb.4.3) (FRICK 1996, S.43, KUHLMANN und BRO-
DERSEN 1998, S.101). Die Funktion, mit der die Ertragsverhaltnisse heterogener Standorte
beschrieben werden, ist eine aus den Funktionen einzelner Teilschlage aggregierte Ge-
samtfunktion. Aufgrund der beschriebenen Zusammenhange kénnen die Ertragsverlaufe
heterogener Flachen anhand linear—limitationaler Funktionen beschrieben werden. Im vor-
liegenden Ertragsmodell wird die Analyse der Ertragsverhdaltnisse daher mit linear—

limitationalen Funktionen umgesetzt.
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Abbildung 4.3: Aggregierte Ertragsfunktion

Die beschriebene Ertragsanalyse ermdglicht, durch den Abgleich zwischen Faktoranspruch
der Fruchtarten und dem Faktorangebot auf dem Standort die Anbauwirdigkeit der Kultu-
ren zu beurteilen (POTHS 1992, S.42). Aus dem Fruchtartenanspruch und dem Standort-
Faktorangebot resultiert die standorttypische Differenzierung der Bodennutzung und das
Anbauverhaltnis der Fruchtarten (HANUS 1997, S.67). Abbildung 4.4 stellt die Ertragsver-
haltnisse verschiedener Fruchtarten auf unterschiedlichen Standorten dar; in diesem Bei-
spiel wird die Standortdifferenzierung durch die Wasserversorgung ausgedrlickt. Dabei
zeigt sich auf Standorten mit geringerer Wasserhaltefahigkeit die Vorzuglichkeit der Frucht-
arten mit niedrigem Wasserbedarf gegentiber Fruchtarten mit hOherem Wasserbedarf. Auf-
grund des relativ geringeren Wasseranspruchs erreicht Winterroggen auf Standorten mit
geringerer Wasserversorgung héhere Ertrage als Winterweizen; dessen Ertragskraft entfal-
tet sich auf Standorten mit hohem Wasserangebot. Allein die Ertrage determinieren nicht
die Vorzuglichkeit einer Fruchtart auf dem Standort. Fur eine Aussage hierzu ist die oko-

nomische Bewertung vorzunehmen.
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Abbildung 4.4: Ertragsentwicklung unterschiedlicher Fruchtarten in Abhangigkeit des

Wasserangebotes

WW = Winterweizen
WG = Wintergerste
WR = Winterroggen
KM = Kdrnermais

Vor dem Hintergrund des verfolgten Modellzieles der Produktionsprogrammwahl anhand
okonomischer Kriterien werden Produktionsfunktionen als Grundlage der Fruchtfolgebewer-
tung ausgewahlt. Grund hierfur ist, dass mit Produktionsfunktionen die bendtigten Ertrags-
und Aufwandsverhaltnisse abgebildet und direkt in die 6konomische Analyse integriert wer-
den konnen. Im Gegensatz zu regelbasierten Ansatzen werden die klimatischen Verhalt-
nisse nicht als Ausschlusskriterium fur den Anbau einer Fruchtart formuliert (POTHS 1992,
S.42). Die Produktionsfunktionsanalyse bewertet somit die relative Vorziglichkeit der ein-
zelnen Fruchtarten in Abhéngigkeit der Standortverhaltnisse.

4.3.2 Anwendung linear—limitationaler Ertragsfunktionen im
Ertragsmodell

Die Anwendung linearer Ertragsfunktionen begriindet sich in dem im Modell verwendeten
Konzept der Erfassung raumlicher Standortvariationen. Diese werden anhand Bodenbe-
probungen auf der Basis von 40m x 40m Rastern ermittelt. Innerhalb der Raster werden i-
dentische Standortverhdltnisse unterstellt; Standortunterschiede treten lediglich zwischen
den einzelnen Rastern auf. Weiterhin wird angenommen, dass die Faktorverwertung der
Einzelpflanzen innerhalb einer Fruchtart homogen ist. Die Ertragszuwachse innerhalb einer
Fruchtart sind infolge dessen identisch. Diese Rahmenbedingungen filhren zu linearem

Verlauf der Ertragsfunktion. Des weiteren werden heterogene Ertragsverhaltnisse bei der
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Betrachtung der Gesamtflachen durch die beschriebene aggregierte Ertragsfunktion analy-
siert, so dass die Anwendung linearer Ertragsfunktionen im Ertragsmodell ein adaquates

Mittel der Standortanalyse ist.

4.3.3 Berucksichtigung klimatischer Bedingungen im Ertragsmodell

Neben réaumlichen Standortunterschieden sind die Standorte durch die zeitliche Varianz
des Angebotes nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren gepragt. Wesentlicher Bestandteil der
Ertragsbildung und der Ertragsschatzung ist das Temperatur- und Wasserangebot des
Standortes (vgl. Kapitel Standorttheorie und Schéatzung Ertragspotenziale). Temperatur-
und Wasserangebot unterliegen sowohl jahrlichen als auch monatlichen Schwankungen in-
nerhalb der Vegetationsperiode. Folge hiervon ist, dass neben Temperatur- und Nieder-
schlagssumme auch deren Verteilung wahrend der Vegetationsperiode ertragswirksam
sein kann (ANDREA 1977, S.201). Von besonderer Bedeutung ist die Verteilung der Nieder-
schlage, da bspw. ein zu geringes Wasserangebot in den Monaten Mai und Juni die Er-
tragsentwicklung der Getreidearten negativ beeinflusst. Um die Ertragsleistung der Frucht-
arten auf einem Standort zu bewerten, misste daher das Faktorangebot in den Monaten
Mai und Juni bericksichtigt werden. Dies wird jedoch dadurch erschwert, dass keine Er-
tragskoeffizienten fur die Beschreibung der Ertragswirkungen in einzelnen Monaten bzw.

innerhalb eines Teiles der Vegetationsperioden vorliegen.

Trotz unterschiedlicher Verteilungen der Ertragsfaktoren wahrend der Vegetationsperiode
sind die Standorte durch ahnliche Witterungsverlaufe gepragt, anhand derer die Standorte
charakterisierbar sind. Die hiermit verbundenen Mengen nicht kontrollierbarer Ertragsfakto-
ren determinieren das Spektrum an Nutzpflanzen, die auf dem Standort angebaut werden
kénnen (HANUsS 1997, S.67). Die Klimabedingungen kdnnen anhand der Jahrestemperatur
und des Jahresniederschlag gekennzeichnet werden (BAHRS und RUST 2003, S.4). Unter
diesen Bedingungen kann die Anbauwdrdigkeit der Fruchtarten folglich anhand der Ge-

samtfaktorangebotsmengen beurteilt, und die passenden Fruchtarten ausgewahlt werden.

Fur die Ertragsentwicklung ist neben der Wasserversorgung des Standortes die Wasserhal-
tefahigkeit des Bodens zu berticksichtigen. Dazu wird unterstellt, dass der Wasserspeicher
des Bodens zu Beginn der Vegetationsperiode aufgefllt ist, so dass der Wasserbedarf im
Spatfrihjahr bzw. Frihsommer aus dem Bodenvorrat gedeckt werden kann. Indikator der
Wasserversorgung eines Standortes ist die klimatische Wasserbilanz, die die Differenz
zwischen Niederschlag und potenzieller Verdunstung darstellt. Die klimatische Wasserbi-
lanz kennzeichnet die Trockenheit eines Standortes und trifft eine Aussage Uber die im Bo-
den gespeicherte Wassermenge (EIMERN van 1984, S.46; DIEPEN van et al 1989, S.21). Es

handelt sich um eine quantitative Gegentberstellung von Wassergewinn und Wasser-
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verbrauch in einem bestimmten Gebiet fur einen festgelegten Zeitraum (BEINHAUER und
GUNTHER 1990, S.312).

Wahrend in der Vegetationszeit in Mitteleuropa eine negative klimatische Wasserbilanz zu
verzeichnen ist, ist im Winterhalbjahr ein Wasseriberschuss zu verzeichnen. Daraus folgt,
dass der Boden - Wasserspeicher zu Beginn der Vegetationsperiode aufgefillt ist. Die
pflanzenverfugbare Wassermenge wahrend der Vegetationszeit hangt unter diesen Bedin-
gungen von der Fahigkeit der Boden ab, Wasser zu speichern (HARRACH 1978, S.117; HA-
NUS 1997, S.108). Die Wasserhaltefahigkeit wird Uber die nutzbare Feldkapazitat (nFk)
ausgedrickt. Die nFk ist definiert als die Menge an Bodenwasser, die ein Boden maximal
gegen die Schwerkraft zuriickhalten und an die Pflanzen abgeben kann (BOGUSLAWSKI
1981, S.153). Die ertragsbegrenzende Wirkung des Wasserangebotes unter den mitteleu-
ropaischen Verhdltnissen wird deshalb durch die nFk beschrieben. Mit der Wasserhaltefa-
higkeit der Boden ist die Ertragsleistung der Standorte verbunden, wenn der Wasserbedarf
der Pflanzen aufgrund fehlender Niederschlage tuber den Bodenwasservorrat zu decken ist
(BATCHELOR et al 2002, S.141 — 158; DIEPEN van 1989, S.20; BOBERT 2000, S.85). Risiken
extremer Witterungsverlaufe, wie z.B. lange Trockenperioden, kénnen durch glinstige Bo-
denverhéltnisse (tiefgrindige Bdéden mit hoher Durchwurzelbarkeit und hoher nFk) gemil-
dert werden (HANUS 1997, S.67). Um die Ertragsleistung eines Standortes zu beurteilen, ist
daher dessen Wasserbilanz zu beriicksichtigen (vgl. Abb.4.5 S.60). Anhand der Wasserbi-
lanz kann beurteilt werden, in wie fern die Wasserversorgung im Mai/Juni durch den Bo-

denwasservorrat gedeckt werden kann.
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Klimatische Wasserbilanz/ Monat
(Durchschnitt der Jahre 1971 - 2000)
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Abbildung 4.5: Klimatische Wasserbilanz des Beispielstandortes (Eigene Berech-

nung nach Hessisches Landesamt fir Umwelt und

Geologie, 2004)
Auf dem Standort der Abbildung 4.5 leitet sich bei der Analyse der Wasserbilanz folgende
Situation ab: In der Vegetationsruhe (Monate November bis Februar) des im Modell be-
trachteten Standortes ist die klimatische Wasserbilanz positiv; es wird also mehr Wasser
zugeflhrt als verbraucht. Wahrend der Vegetationszeit nimmt die Wasserbilanz in den Mo-
naten April bis August negative, in den Monaten September und Oktober positive Werte an.
Unter diesen Bedingungen wird in den Monaten der Ertragsanlage die Wasserversorgung
uber den Bodenvorrat sichergestellt, da in den Monaten der Vegetationsruhe der Boden-
wasservorrat aufgefillt wird. Die Berechnung der Ertrage auf derartigen Standorten ist so-
mit anhand der Niederschlagssummen moglich. Ferner werden im Modell die Jahreswerte
deshalb verwendet, da eine Anpassung der Pflanzenproduktion in Abhangigkeit der Witte-
rungsverhaltnisse lediglich durch operative MaRnahmen moglich ist; derartige Entschei-
dungen jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Entscheidungsunterstiitzung sind.
Abbildung 4.6 zeigt anhand der kumulativen Wasserbilanz des betrachteten Standortes,

dass ab dem Monat September der Bodenwasservorrat bis zum Vegetationsbeginn im
Mérz aufgefllt wird.
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Abbildung 4.6: Kumulierte Wasserbilanz des Standortes (Eigene Berechnung nach
Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 2004)

Abgesehen von den Ansatzen BATCHELORS werden in Entscheidungsmodellen Ertrage als
exogene Variablen in das Modell aufgenommen bzw. nicht gesondert beachtet, da Anbau-
entscheidungen auf der Basis von Anbauregeln getroffen werden (PoTHsS 1992, S.118;
DoGLIOTTI 2003, S.248; Puyou-LAsScASSIES 1990, S.79). Das hier entwickelte Ertragsmo-
dell hingegen verknipft tber Produktions- und Verbrauchsfunktionen die Ertragserwartung
auf dem Standort mit der 6konomischen Analyse vorzuglicher Produktionsprogramme. Au-
Berdem fuhrt die Verknipfung der raum- und zeitabhdngigen Daten zu einem lokalen Ma-
nagementsystem, deren entscheidungsrelevante Parameter Standortwerte sind. Dies stellt

den engen Standortbezug der vorgeschlagenen Produktionsprogramme sicher.
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5 Konstruktion des Managementsystems

Nachdem die modellrelevanten Bereiche der Pflanzenproduktion und die daraus resultie-
renden Problembereiche diskutiert wurden, wird im folgenden Kapitel zunachst die Frage-
stellung der Arbeit prazisiert. Im nachsten Abschnitt wird das Datenbank—design erlautert,
um aufzuzeigen wie die unterschiedlichen Wissensbereiche wie Ertragsentwicklung von
Fruchtarten, Okonomie der Landnutzung, Geoinformationen sowie biologische und wirt-
schaftliche Kennzahlen im Modell erfasst und verknlpft werden. AnschlieRend wird das
Managementsystem dargestellt: Aufgezeigt wird das entwickelte Steuerungskonzept des
biodkonomischen Systems Marktfruchtbau anhand wirtschaftlicher Kennzahlen. Dabei wer-
den die fur die einzelnen Analyseschritte erforderlichen Daten und die zugehorigen Rech-
nungen beleuchtet. In jedem Abschnitt wird die technische Umsetzung des Modells erlau-
tert. Es wird auf den Programmcode und das Datenbankmodell eingegangen, die im An-
hang dokumentiert sind.

5.1 Endgultige Fragestellung

Die vorangegangene Diskussion unterschiedlicher Konzepte von Modellen zur Fruchtfolge-
entscheidung zeigte, dass Managementsysteme weitgehend ohne den Bezug zum Stand-
ort formuliert sind. Die bisherige Forschung hat die Produktionsvoraussetzungen nicht in
einem umfassenden Entscheidungsmodell verbunden (TANAKA et al 2002, S.957). Gleich-
sam wurde festgestellt, dass Standortfaktoren die Produktionsart beeinflussen (vgl. Kapitel
2 und Kapitel 3 Abschnitt 3.1). Die Informationen Uber die Standortfaktoren sind vor diesem
Hintergrund ein Produktionsfaktor, mit dem Produktionsentscheidungen getroffen bzw. die
Produktion effizienter gestaltet werden kann. Die Standortinformationen ermoéglichen, die
Produktionssysteme an die Standorteigenschaften anzupassen und damit eine effiziente
Produktion umzusetzen. Aufgrund der Bedeutung von Informationen werden Standortin-
formationen teilweise auch zu einem Wettbewerbsfaktor (DOLUSCHITz 1999, S.530). Stand-
ortinformationen und Planungstechniken sind komplementéar, da der Produktionsfaktor
Standortinformation mit Hilfe von Planungsinstrumenten genutzt wird (BuLLock 2000, S.72;
WEISS, A. 1994, S.289). Die Nutzung sachgerecht aufbereiteter Daten kann Einkommens-
zuwachs bedeuten; wahrend Einkommenseinbuf3en die Folge sein kdnnen, wenn Informa-

tionen nicht genutzt werden um Systeme zu gestalten (WAGNER 1993, S.95).

Bestrebungen Standortinformationen als Entscheidungsinstrument zu verwenden beziehen
sich derzeit darauf, Entscheidungen beziglich der Steuerung von Techniken zur Bestan-
desfuhrung zu unterstitzen (WERNER et al 2000, S.7). Standortinformationen werden im

Rahmen des Precision Farming auf der operativen Entscheidungsebene eingesetzt, wah-
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rend in taktische Entscheidungen keine differenzierten Standortinformationen einflieen. Al-
ternative Fruchtfolgeplanungssysteme bewerten vorgegebene Fruchtfolgen meist anhand
von Anbaukriterien; eine Auswahl vorzuglicher Fruchtfolgen nach quantitativen Kriterien
wird nicht durchgefihrt. Die Kennzahlen der Fruchtfolgen, wie z.B. die Ertragshdhe, werden

in diesem Zusammenhang als exogene Variablen ins Modell aufgenommen.

Standortbezogene Daten sind Gegenstand georeferenzierter Modelle. Diese bereiten
Standortdaten fir die Entscheidungsunterstitzung auf, jedoch ohne Ertragsverhaltnisse
aus den Standortgegebenheiten abzuleiten. Dartiber hinaus werden keine raumvarianten

Kosten und Leistungen berechnet.

Im vorliegenden Modell werden die Standortbedingungen in der Weise aufgegriffen, dass
Standorteigenschaften in die Entscheidungsunterstitzung einflie@en. Hierzu werden die
raumvarianten Kosten und Leistungen bestimmt. Im Mittelpunkt der Entscheidungsunter-
stiitzung stehen die Ebenen der Teilflachen, der Bewirtschaftungsflachen (Schlage) und
des Betriebes. Ausgehend von der stark disaggregierten Ebene der Teilflachen in Form der
Raster werden die Produktionsentscheidungen getroffen. Die Analyse der Teilflachen stellt
einen gedanklichen Arbeitsschritt dar, der die Ertragsverhaltnisse der Schlage transparent
macht und die bendétigten Informationen fiir Schlag- und Betriebsentscheidung liefert. Fol-

gende Anforderungen sind in der Modellformulierung zu erfillen:

» Abbildung der Produktion: Die wichtigsten Marktfriichte sind im Modell im Hinblick
auf ihre Ertragsleistung auf dem betrachteten Standort abzubilden; die Ertrage wer-

den zu endogenen Modellvariablen.

» Standortbezug und standortspezifische Effekte: Zentral ist die differenzierte Abbil-
dung der Standorte, in der ertrags- und kostenrelevante Standortparameter und de-

ren Wirkung erfasst werden.

» Abbildung 6konomischer Mechanismen: Um die Leistungsféahigkeit der Produkiti-
onsprogramme 6konomisch zu bewerten bzw. die Standortinformationen mit dko-
nomischen Parametern zu verknupfen, bedarf es eines Konzeptes der Kosten- und
Leistungsrechnung, das sich in das Standortkonzept einfugt. Dabei sind die raum-

varianten Kosten und Leistungen der Produktion zu berechnen.

Die einzelnen Anforderungen werden in den einzelnen Modellkomponenten erflllt. Die
wichtigsten Modellkomponenten sind: Die im Modell gebildeten Fruchtfolgen, die Berech-
nung der Ertragspotenziale der einzelnen Fruchtarten, die Entscheidungsvorbereitung be-
zuglich des einheitlichen Bewirtschaftungskonzeptes heterogener Flachen, die Bildung von
Produktionsverfahren als Grundlage der Berechnung der ertrags- und flachenabhangigen
Kosten sowie die Auswahl des zu realisierenden Produktionsprogramms. Die Analyse be-
steht aus den folgenden Arbeitsschritten (siehe Abb.5.1):
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Abbildung 5.1: Ablauf der Analyse von Produktionsprogrammen

Aus den im Modell erfassten Fruchtarten werden in Schritt 1 alle technisch moglichen
Fruchtfolgen gebildet. Damit wird eine grundlegende Pramisse der Produktionsprogramm-
gestaltung erfillt: Die Abfolge der Fruchtarten ist in Abgangigkeit deren Vegetationszeit zu
gestalten (GEISLER 1988, S.508). Mit den Produktionsprogrammen werden die Handlungs-
alternativen definiert, aus denen nach der dkonomischen Bewertung das vorziigliche An-
bauprogramm ausgewahlt wird. Danach werden die realisierbaren Standortertrage berech-
net (Schritt 2). Die Ertrdge werden mittels der nicht kontrollierbaren Ertragsfaktoren und
den Fruchtfolge- und Vorfruchteffekten bestimmt. Fruchtfolge- und Vorfruchteffekte leiten
sich aus den in Schritt 1 erstellten Fruchtfolgen bzw. den damit verbundenen Fruchtarten-
kombinationen ab. Die Ertrage sind die Basis fur die Kalkulation der Marktleistung und der
ertragsabhangigen Kosten der einzelnen Fruchtarten, von denen ausgehend Kosten- und
Leistungen der Produktionsprogramme berechnet werden. AnschlieBend werden in Schritt
3 und 4 die Kosten und Leistungen berechnet, aus denen wiederum die Fruchtfolge—
Deckungsbeitrage abgleitet werden. In den folgenden Arbeitsschritten wird anhand des De-
ckungsbeitrages die Vorzlglichkeit der Fruchtfolgen auf dem Standort bestimmt. In Schritt
5 werden die einzelnen Raster betrachtet anhand derer die Aussage getroffen wird, wel-
ches Produktionsprogramm unter homogenen Standortbedingungen das vorzigliche ist.
Dieser Schritt ist ein gedanklicher Schritt der Standortanalyse, mit dem die Wirkungen der
Teilflacheneigenschaften ermittelt werden. Da die jeweiligen Schlage als Bewirtschaftungs-
einheit betrachtet werden, wird aufbauend auf der Rasteranalyse in Schritt 6 die Vorzig-
lichkeit der Produktionsprogramme auf dem gesamten Schlag beurteilt. Im letzten Schritt
der Analyse wird die vorzugliche Betriebsfruchtfolge ermittelt. Im Folgenden wird die Me-
thodik und Konzeption des Managementsystems beschrieben. Im Anhang ist die techni-
sche Umsetzung des Modells in der Datenbank dokumentiert, auf die zugehdrigen Abbil-

dungen und Tabellen wird an den entsprechenden Textstellen verwiesen.
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5.2 Datenbankdesign

Abbildung 5.2 zeigt die Datenbasis und die Analyseschritte bis zum Deckungsbeitrag der

Produktionsprogramme.
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Abbildung 5.2 :Datenbasis und Ablauf der Analyse des Modells

Das Datenverarbeitungskonzept erfillt die Aufgabe, die ertrags- und kostenrelevanten
Standorteigenschaften zu erfassen. Dazu werden die im Modell verarbeiteten Daten in ei-
ner relationalen Datenbank nach thematischen Kriterien gegliedert und in modularen Schrit-
ten verarbeitet. Hierbei wird die Wissensbasis des Modells in Form von Kennzahlen und
Funktionen erfasst. Kennzahlen umfassen bspw. die Produktionskosten einer Fruchtart o-
der deren Anspriiche an die Versorgung mit nicht kontrollierbaren Ertragsfaktoren zur Er-
tragsbildung. Funktionen beschreiben z.B. den Zusammenhang zwischen prognostizierten
Ertrdgen und den damit verbundenen Mengengeristen der Erzeugung. Daten und Funktio-
nen sind die Grundlagen fur die Berechnungen, die mit Abfragen und Programmieranwei-
sungen durchgefuhrt werden. ,Pro Farm*“ verbindet mit dieser Datenbasis und den Funktio-

nen die verschiedenen Standortvariablen mit den Anspriichen von Fruchtarten und leitet
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daraus die 6konomischen Konsequenzen ab. Im Einzelnen werden Daten fur die folgenden
Teilbereiche erfasst (vgl. auch Abb.5.2 S.69):

» Standortbeschreibung:
Der Standort wird durch die naturraumlichen Eigenschaften beschrieben, wobei er-
tragsbeeinflussende und kostenbeeinflussende Eigenschaften unterschieden wer-
den. Den Ertrag beeinflussend sind bspw. die Niederschlags- und Temperatursum-
men innerhalb der Vegetationsperioden der einzelnen Fruchtarten. Die Temperatur-
summe ist als statistische Grof3e definiert, die durch aufsummieren von Tempera-
turwerten innerhalb der Vegetationsperioden der Fruchtarten ermittelt wird (BEIN-
HAUER und GUNTHER 1990, S.311). Beispielsweise wird fur Winterweizen die Tem-
peratursumme von Méarz bis August berechnet. Auf dem Standort ist der Vegetati-
onsbeginn im Monat Marz, da hier die durchschnittliche Temperatur groR3er als 5°C
ist. Die Summierung erfolgt bis in den Erntemonat, also August. Die somit ermittelte
Summe gibt Aufschluss Uber das Warmeangebot des Standortes. Die Kalkulation
der Niederschlagssumme erfolgt analog der dargestellten Vorgehensweise. Des
Weiteren wird der Standort anhand der kleinrdumigen Standortunterschiede durch
das Wasserhaltevermogen beschrieben, MafRzahl hierfir ist die nutzbare Feldkapa-
zitdt (nFk). Hangneigung und Bodenart beeinflussen die Produktionskosten auf-
grund deren Wirkung auf die benétigte Arbeitszeit. Ein weiterer Faktor, der die Pro-
duktionskosten beeinflusst, ist die SchlaggréRe. Diese charakterisiert die agrarstruk-

turellen Verhaltnisse des Standortes.

» Beschreibung der Fruchtarten:
Von Bedeutung sind die Faktoranspriiche der einzelnen Fruchtarten an die nicht
kontrollierbaren Ertragsfaktoren Wasser und Temperatur sowie an die kontrollierba-
ren Ertragsfaktoren Stickstoff, Phosphor und Kali. Die Anspriiche an die nicht kon-
trollierbaren Faktoren bestehen aus dem Mindestanspruch fur das Pflanzenwachs-
tum. Die dartber hinaus gehenden Faktormengen stehen fiir die Ertragsbildung zur
Verfigung (siehe Ertragsmodell Abschnitte 4.3 und 5.4). Die Ertragsbildung der
Fruchtarten wird anhand der Produktionskoeffizienten fiir die einzelnen Ertragsfakto-
ren abgebildet. Zudem sind die Fruchtarten durch die Vorfrucht- (bei Halmfriichten)
und Fruchtfolgewerte (bei Blattfriichten) gekennzeichnet, anhand derer die Ertrags-
beeinflussung in Abhangigkeit der Fruchtfolgestellung innerhalb der Fruchtfolgen

gekennzeichnet wird.
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> Okonomische Bedingungen:
Die 6konomischen Bedingungen flieRen als Produktpreise, Preise fiir die kontrollier-
baren Ertragsfaktoren, Kosten fur Zugmaschinen und Gerate und Arbeitskosten der
einzelnen Produktionsverfahren in das Modell ein. Die Korrekturfaktoren fir die
Hangneigung, Bodenart und Schlaggrof3e beschreiben den Einfluss der Standort-

verhaltnisse auf die Produktionskosten.

Die folgende Tabelle 5.1 fasst die fur die einzelnen Bereiche erstellten Tabellen zusammen
und beschreibt den Inhalt der einzelnen Modelltabellen. Abbildung 5.3, S.68 zeigt die ein-
zelnen Tabellen in der Datenbank. Die Abbildung zeigt die gesamte Tabellenstruktur des
Modells ohne Differenzierung in Eingabe- und Ausgabetabellen. In der Anwendungsversion
werden Nutzer lediglich auf die Eingabetabellen zugreifen kbnnen, wahrend auf temporare
Tabellen und Ergebnistabellen nicht zugegriffen werden kann. Die Ergebnisse in den Er-

gebnistabellen werden tber Berichte zuganglich gemacht.

Tabelle 5.1: Tabellen und Tabelleninhalte in ,Pro Farm*“

Standort
natirliche Bedingungen tbIWasser_Temperaturangebot Menge nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren
tblSchlagdaten nutzbare Feldkapazitét der einzelnen Raster/ Schlag
direkte Kostenbeeinflussung tbISchlagdaten Hangneigung und Bodenklasse
tbiSchlagverwaltung Schlaggréie
Fruchtarten/ Fruchtfolgen
Beschreibung einzelner Fruchtart{tblFrucht_Phys Anspriiche der Kulturen an die Versorgung mit kontrollierbaren
und nicht kontrollierbaren Ertragsfaktoren, zugefuhrte
Dungermenge bei Schlagberechnung
tblFruchtarten Zuteilung der Vegetationsperioden, Fruchtgruppen
Fruchtfolgedefinition tbIFruchtfolge_g Verzeichnis aller mit den im Modell erfassten Fruchtarten
tbIFruchtfolgekomplett_g Alle gebildeten Fruchtfolgen und Ertrage, letztere um die
Vorfrucht- und Fruchtfolgewirkung bereinigt
Korrektur realisierbarer Ertrage [tblVFBlatt Korrekturfaktoren fur Blattfriichte in Abhangigkeit deren
Fruchtfolgeanteil
tbIVFParHalmAl Korrekturfaktoren fur Halmfriichte in Abhéngigkeit deren direkten
\orfrucht
Okonomische Bedingungen
Produktpreise tbIFrucht_Leistungen Produktpreise/ Transfer der Fruchtaren in €/ dt
Maschinenkosten tblKost_Zug-Ernte-Masch Kosten der Zug- und Erntemaschinen in €/ h
Geratekosten tbIKost_Maschinen Kosten der Anbaugeréte in €/ ha
sonstige Kosten tblKost_Sonstige Kosten flr Saatgut, Quoten
Arbeitsgange tbIKost_Arbeitsgange Kosten fiir Arbeitsgange, bestehend aus Kosten fur
Zugmaschinen und Geréte
Lohnkosten tblKosten_Lohn Kosten fur Arbeitskraft in €/ h
Verfahrenskosten tblVerfahrenskosten Kosten kompletter Produktionsverfahren, erstellt aus einzelnen
Arbeitsgangen
Definition der Arbeitsgange tblArbeiten Zusammenstellung einzelner Arbeiten mit Zugmaschinen und
Geréaten
Definition der Verfahren tblVerfahrenl Zusammenstellung der Produktionsverfahren anhand einziner
tblVerfahrenZuweisen Produktionsverfahren werden Fruchtarten zugeteilt
Einfluss der Schlaggréi3e tbISchlaggroReFaktorA Einfluss SchlaggroRe auf die Arbeitskosten
tbISchlaggroReFaktorMa Einfluss SchlaggroRe auf die Maschinenkosten
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Abbildung 5.3: Tabellen der Datenbank

Die in den einzelnen Rechnungen benétigten Werte werden aus den Tabellen ausgelesen
und in den zugehoérigen Rechnungen verwendet. Der hierzu erstellte Programmcode ist im
Anhang dokumentiert, die erstellten Abfragen sind in Tabelle 5.3. aufgefiihrt. Die Abfragen
in der Datenbank zeigt Abbildung 5.4. In den Abfragen und im Programmcode sind die An-
weisungen der einzelnen Berechnungen enthalten. Der Nutzer wird in der Modellanwen-
dung nicht auf die einzelnen Abfragen zugreifen kdnnen; Berechnungen werden von den

zugehdrigen Buttons gestartet.
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Tabelle 5.2: Abfragen in ,,Pro Farm*

|Abfrgqe Beschreibung

Berechnung realisierbarer Ertrage
abfWetter2_Aufbereitung_Wverf Berechnung des pflanzenverfugbaren Wassers
abfWetter3_Epot Berechnung der realisierbaren Ertrége in Abhangigkeit des

Temperatur- und Wasserangebotes und fur die
Schlagbetrachtung in Abhangigkeit des Stickstoffangebotes

Berechnung der vorziiglichen Produktionsprogramme
Berechnung der Kosten und abfRech_Raster_Grunddaten Vorbereiten der Tabelle fiir die einzelnen Rechenschritte
Leistungen sowie des
Deckungsbeitrages
abfRech_Raster_A_Ma_Kost_Leistung [Berechnung der Arbeits- und Maschiennkosten sowie der
Leistungen bezogen auf ein Raster
abfRech_Schlag_DiingerPS_sonst_neu [Berechnung der Duner- und Pflanzenschutzkosten, bezogen auf
den gesamten Schlag

abfRech_Raster_Hangneigung Korrektur der Arbeits- und Maschinenkosten um die Effekte der
Hangneigung
abfRech_Raster_DB Berechnung des Deckungbeitrages je Raster
abfRech_Raster_Mittelwert_DB Berechnung des mittleren Deckungsbeitrages je Raster und
Schlag
abfRech_Raster_Max Erstellen der Rangliste zur Auswahl der vorziiglichen Fruchtfolge
abfRech_Schlag_DB_Mittelwert Berechnung des mittleren Deckungsbeitrages auf dem
gesamten Schlag
abfRech_Schlag_DB_max Erstellen der Rangliste zur Auswahl des vorziiglichen
Produktionsprogramms auf dem gesamten Schlag
abfRech_Schlag_Ergebnis_neu Ergebnis vorzigliche Fruchtfolge je Schlag ausgeben
Berechnung der Verfahrenskosten
abfKosten_Masch Berechnen der Kosten fiir Zugmaschinen
abfKosten_Gerate Berechnen der Kosten fiir Arbeitsgeréte
abfKostenArbeitsgange Berechnen der Erledigungskosten fiir einzelne Arbeitsgénge
abfVerfahrenskosten Berechnen der Kosten fiir Standardproduktionsverfahren
K Pro Farm =
Datei Bearbeiten  Ansicht  Einfligen  Extras  Fenster 7 Frage hier eingeben
DEdE SAY BB o -5 Hee =84- [,
g= ProFarm_fe : Datenbank (Access 2000-Dateiformat) ;lglﬂ
Offgen B Entwurf mimey | ¥ Sp
Ohbijekte Erstellt gine neus Abfrage in der Entwurfsansicht A1 abfRech_Raster_A_WMa_kost_Leistung
Tabellen Erstellt eine Abfrage unter Verwendung des Assistenten 21 abfRech_Raster_Bodenart
| Abfragen dh 1 abfanzahl_Ertragsklassen £V abfRech_Raster_DE
gp ! abfanzahl_Flachenanteie A1 abfRech_Raster_Donger_PS
Formular dh 1 abfanzal_Raster_Schlag_alle gh ! abfRech_Raster_Ergebnis
B Eerichte dp ! abfDingekoeffizient E
@ Seiten A1 abfFFkemplettg_laschen «#1  abfRech_Raster_Hangneigung
7 Makros A1 abffruchtfolgeg_leschen gp ! abfRech_Raster_Max
dp ! abfkosten Arbeitsgange gp ! abfRech_Raster_Mittelwert DB
& Madule dgp ! abfkkosten_Gerdte gp ! abfREch_Schlag_DB
Gruppen dh 1 abfkosten_Masch gb ) abfRech_Schlag_DE_max
(3] Favoriten | |t} abfkosten_verfahren gl abfRech_Schlag_DE_Mittelvert
d4p ! abfM_Strategie EPat 1 abfRech_Schlag_DingerPS_sonst_neu
e 1 abfM_Strategie \Wverf gp ! abfRech_Schlag_Ergebnis_neu
qp 1 abfM_Strategiel ErtrageTelfldchen B abFschlagStammdaten
e 1 abfM_Strategie? ErtrdgeGesamtfldche dqp ! abfYerfahrenskosten
dp 1 abfl_Strategie3_MfreisLeistung B abPuwetter2_sufbereitung_Wverf
dp 1 abfM_Strategied_MfreisLeistungMax B abPuwetters_Epot
dp 1 abfM_StrategieS_MMenge B  abPuwetterstatistikl _Gesambwerts
# 1 abfMichtmagliche FF eliminerien .1 zabfRech_Schlag_DingerPS_Sonstigs
dp 1 abfRaster_Schlag_zuweisen

Abbildung 5.4: Abfragen der Datenbank

Die Datenbank wurde mit Microsoft — Access erstellt und besteht aus einer Backend- und
einer Frontenddatenbank. Letztere stellt die Arbeitsoberflache dar, wahrend sich in der
Backenddatenbank die Daten fir die gesamte Anwendung befinden. Auf diese wird mittels
Verknipfungen aus der Frontend Datenbank zugegriffen. Die Definition von Szenarien er-
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folgt Uber Eingaben und Anderungen in den jeweiligen Eingabetabellen. Der Zugang zu
den Tabellen wird Gber Formulare in der Benutzeroberflache hergestellt.

5.3 Konstruktion der Produktionsprogramme

Okonomische Bewertungsgrundlage sind Produktionsprogramme, aus denen das vorziigli-
che Anbauprogramm ausgewahlt wird. Diese sind aus den im Modell erfassten Fruchtarten
zu bilden. Daraus leiten sich zwei Teilaufgabengebiete der Modellkonstruktion und der Pro-
duktionsprogrammanalyse ab: Der Konstruktion der Anbauprogramme und deren ékonomi-

sche Bewertung anhand ertrags- und flachenabhéngiger Kosten sowie den Leistungen.

5.3.1 Konstruktion und Simulation der Fruchtfolgen

Die vorliegende Entscheidungsunterstiitzung ist dahingehend vorzubereiten, Produktions-
programme zu erstellen, aus denen die vorzigliche Fruchtfolgen zu ermitteln sind. In das
Modell einbezogen werden die nach Anbauumfang und Verkaufserldsen in Deutschland fur
den Marktfruchtbau wichtigsten Fruchtarten Winterweizen (WW), Zuckerriiben (ZR), Kartof-
feln (KA), Winterraps (WiRa), Wintergerste (WG), Winterroggen (WR), Kérnermais (KM)
Sommergerste (SG) und als Stilllegungsbegriinung Senf (Se) (vgl. Tabelle 5.3). Da die
Steuerung der landwirtschaftlichen Flachennutzung, ausgenommen die Flachenzuweisung
fur Naturschutzzwecke, Uber den Marktmechanismus erfolgt (Wiss. BEIRAT 1996, S.22),
besitzen die ausgewdahlten Fruchtarten die relativ hochste Vorziglichkeit, unter den gege-

benen Marktbedingungen wirtschaftlich zu produzieren.

Tabelle 5.3: Anbauumféange und Verkaufserldse der wichtigsten Marktfriichte (Sta-
tistisches Jahrbuch 2004)

Durchschnittliche

Verkaufserlose Anbauflache
Fruchtart 1997 - 200 (Mill. €) |(in 1000 ha)
Winterweizen 1851 2837
Zuckerriiben 1276 445
Kartoffeln 943 284
Raps 742 1271
Wintergerste 579 1337
Roggen 384 530
Sommergerste 244 750
Kdrnermais 220 501

Die unterschiedlichen Handlungsmoglichkeiten in Form der Produktionsprogramme leiten
sich aus den Kulturen ab die in das Modell einbezogen sind. Es werden alle Fruchtarten
kombiniert, deren Aussaat- und Erntetermine den aufeinander folgenden Anbau zulassen.

Die bendgtigte Flexibilitat in der Auswahl der Produktionsprogramme wird in diesem Verfah-
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ren dadurch erreicht, dass alle Produktionsprogramme in die Analyse aufgenommen wer-
den, die mit den erfassten Fruchtarten gebildet werden kdnnen. Damit werden im Gegen-
satz zu bisherigen Konzepten keine Korrekturen bestehender Fruchtfolgen vorgenommen.
(vgl. CLEMENS 1988, S.19). Die Tabelle 5.4 zeigt auf, welche der Fruchtarten miteinander
kombinierbar sind. Die Vorfriichte (VF) sind in der ersten Spalte abgetragen, die Nachfriich-
te (NF) in der ersten Zeile. Ein + besagt die Mdglichkeit, die Fruchtarten nacheinander an-
zubauen, wahrend ein — in der Tabelle eingetragen ist, wenn die Fruchtarten nicht kombi-

niert werden kdnnen.

Tabelle 5.4: Technisch mdgliche Fruchtartenkombinationen

VE/NF|WiRa |[WW [WG |[WR |SG |KA [ZR [KM |Se

WiRa + + + + + + + + +
WW + + + + + + + + +
WG + + + + + + + + +
WR + + + + + + + + +
SG + + + + + + + + +
KA - + + + + + + + +
ZR - + - - + + + + +
KM - + + + + + + + +
Se + + + + + + + + +

+ = mogliche Folge; - = nicht mégliche Folge
Die auf diese Weise erstellten Produktionsprogramme umfassen die folgenden Fruchtfolge-

systeme:

» einmalige Selbstfolge,

mehrjahrige Selbstfolge (Monokultur),

Dreifelderfolge,

Vierfelderfolge,

Fruchtwechselfolge (Wechsel von Blatt- und Halmfrucht),

Dreifelderfruchtfolge (Abfolge von einer Blatt- und zwei Halmfriichten),

YV V V V VYV V

Doppelfruchtwechsel (Aufeinanderfolge zweier Blatt- und zweier Halmfriichte),

> Uberfruchtwechsel (Fruchtfolgeglieder mit Giberwiegendem Blattfruchtanteil).

Theoretisch ist es moglich, jede Frucht nach sich selbst und nach jeder anderen Frucht an-
zubauen, wobei diese Moglichkeit durch die einzuhaltenden Vegetationszeiten der einzel-
nen Fruchtarten eingeschrankt wird (CLEMENS 1988, S.20). Kosten, Ertrage etc. werden in
einem einzigen Verfahren (d.h. anhand der einzelnen Produktionsprogramme) dargestellt
(STADIE 1966). Basis der Analyse sind alle erstellten Produktionsprogramme, ohne im Vor-
feld Nutzungsbeschrankungen zu formulieren. Die relative Vorzuglichkeit leitet sich nicht al-

leine aus der absoluten Ertragshohe, sondern aus dem wirtschaftlichen Ergebnis ab. Ent-
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scheidend ist die komparative Wettbewerbskraft der Fruchtfolge. Das heil3t, dass Ertrags-
verluste bedingt durch die Kombination der Fruchtarten toleriert werden kénnen, wenn die
alternativen Produktionsprogramme ohne fruchtfolgebedingte Ertragsverluste weniger wirt-
schaftlich sind (Kurz 1998, S.100). Diese ,geplanten” Ertragseinbuf3en haben Kostencha-
rakter (CLEMENS 1988, S.20). Die entstehenden Kosten wirken sich tber die Ertragsverlus-
te betroffener Produktionsprogramme im Modell aus. Da die relative Vorziglichkeit der
Fruchtfolgen verglichen wird, werden auch im Ertrag schwachere Folgen analysiert. Er-
tragseffekte pflanzenbaulich ungtnstigerer Fruchtfolgen (z.B. Winterweizenselbstfolgen)
werden Uber Korrekturkoeffizienten im Ertragsmodell abgebildet; entsprechende Ertrags-
entwicklungen sind somit Bestandteil der Produktionsystembetrachtung. Aufgrund der Wir-
kungen innerhalb eines Produktionssystems darf deren ékonomische Bewertung nicht auf
der Ebene der einzelnen Fruchtarten stehen bleiben (GARMHAUSEN 2002, S.66). Die Pro-
duktionsprogramme umfassen bis zu funf Felder (= finf Jahre), womit ein Planungszeit-
raum gewahlt ist, der den empfohlenen Planungshorizont fir die integrierte und die konven-
tionelle Produktion entspricht (FREYER 2003, S.192).

In der Kombination aufeinander folgender Fruchtarten kommen fruchtfolgespezifische Fak-
toren zur Wirkung. Die moglichen Minderertrage in Abhangigkeit der Fruchtartenkombinati-
onen sind quantifizierbar (URFF von 1964). Die Minderertrage sind bei der Zusammenstel-
lung der Produktionsprogramme zu beriicksichtigen. Nachdem die Produktionsprogramme
formuliert wurden, sind die Korrekturfaktoren den jeweiligen Fruchtarten zuzuordnen. Dabei
besteht die Schwierigkeit, dass Uber die fruchtfolgeabhédngigen Ertragsleistungen keine
breite Datenbasis vorliegt (GEISLER 1988, S.510). Dennoch sind diese Werte bedeutend,
um unterschiedliche Vorziglichkeiten, bedingt durch die Fruchtfolge- und Vorfruchteffekte,

zu quantifizieren und in die 6konomische Analyse aufnehmen zu kdnnen.

Fur Getreide werden Vorfruchtparameter aufbereitet, die STEINBRENNER auf Basis langjah-
riger Fruchtfolge- bzw. Vorfruchtversuche ermittelte. Diese driicken die Ertragseffekte der
direkten Vorfrucht aus, da Halmfriichte in ihrer Ertragsentwicklung auf die direkte Vorfrucht
reagieren (STEINBRENNER 1990, S.765 ff). Mit den Vorfruchtparametern werden die Vor-
fruchtwirkungen fir die Produktionsfunktionsanalyse aufbereitet und in die Ertragsschat-
zung eingebracht. Die erhobenen Vorfruchtwerte sind fir eine Reihe von Standorten repra-
sentativ (Tabelle 5.5).
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Tabelle 5.5: Reprasentative Standorte fir die Vorfruchtparameter
(STEINBRENNER 1990, S. 766)

Fruchtart Standorte

Winterweizen |L61 — L66, All — Al3, V2 — V6, D4 — D5
Wintergerste Lo61 — L6, All — Al3, V2 — V6, D4 — D5
Winterroggen |D4 — D5, D2 — D3

Sommergerste |L61 — L66, All — Al3, V2 — V6, D4 — D5

Im Gegensatz zu den Halmfriichten werden fir Blattfriichte Fruchtfolgewerte verwendet, da
die Ertragsentwicklung vom Fruchtfolgeanteil der Blattfriichte abhangt (siehe hierzu 2.3
Planung der Produktionsprogramme). Der Ertragseffekt der Blattfrlichte in Abhangigkeit von
deren Fruchtfolgeanteil wurde Ergebnissen von Anbauversuchen entnommen (flr Zucker-
riben Fruchtfolgeversuche Etzdorf; KunTzscH 2000). Da die Werte nicht ohne weiteres fir
den Beispielstandort repréasentativ sind und Daten fir den Standort nicht vorliegen, werden
plausible Annahmen fur die Ertragsbeeinflussung der Fruchtarten in Abhangigkeit von de-

ren Fruchtfolgeanteil getroffen.

Die Korrekturfaktoren sind im Kontext der Ertragspotenzialschatzung zu berechnen: Mit den
Ertragspotenzialen werden die maximal erreichbaren Ertragshéhen ermittelt, die unter den
gegebenen Standortbedingungen zu erreichen sind. Die Korrekturfaktoren fiir die Wirkung
direkter Vorfrichte driicken die den Ertrag reduzierende Wirkung aus; hdhere Ertrage Uber
die berechneten Ertragspotenziale hinaus sind auch mit einer ginstigen Vorfrucht nicht
mdglich. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass die errechneten Ertragspotenziale als Maxi-
malwerte definiert sind. Die ertragsreduzierende Wirkung der Vorfrichte leitet sich auch aus
den Zahlen STEINBRENNERS ab, da die Ertrdge neben den direkten Vorfruchtwirkungen
auch von den Einflissen der jeweiligen Vor - Vorfrucht abhangen. Guinstige Vorfrucht —
Nachfruchtkombinationen kdnnen negative Ertragseffekte bedingt durch die Vor — Vorfriich-
te nicht ausgleichen. Das Vorgehen, mit dem die Vorfruchtwerte berechnet wurden, wird im

Folgenden aufgezeigt.

Im Gegensatz zur im Modell getroffenen Annahme der maximalen Ertragspotenziale wer-
den die Vorfruchtparameter anhand der Versuchsergebnisse als relative Vorfruchtwerte ei-
nes Durchschnittsertrages berechnet (vgl. Tabelle 5.6). Unter dieser Bedingung filihren
manche Vorfruchtkonstellationen zu tber den Durchschnitt hinausgehenden Ertrégen. So
erreicht bspw. Winterweizen auf einem LoRstandort mit der Vorfrucht Kartoffel (KA) einen
um 4% Uber dem Durchschnitt liegenden Ertrag. Mit anderen Vorfrichten hingegen erreicht
der Winterweizen einen geringeren als den Durchschnittsertrag. Beispielsweise wird mit

Sommergerste (SG) lediglich 96% des Durchschnittsertrages erreicht.
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Tabelle 5.6: Relative Ertrage von Winterweizen in Abh&ngigkeit der Vorfrucht bzw.
Vor- Vorfrucht (STEINBRENNER 1990, S.766)

L6 \Y D
Standort 100 59,7 Al Standort 53,8 Standort 53,8 Standort
VorVorfrucht VorVorfrucht VorVorfrucht VorVorfrucht

Vorfrucht Blattfr. |Halmfr. Vorfrucht Blattfr.  Halmfr. § Vorfrucht Blattfr. |Halmfr. §Vorfrucht Blattfr.  [Halmfr.
KA 104 107 104 KA 107 110 107 KA 105 108 105 KA 106 109 106
ZR 105 108 1051{ZR 106 109 106 | ZR 106,5 109 106 {ZR 107 110 107
WiRa 102 105 102/ WiRa 104 107 104/ WiRa 104 107 104 WiRa 103 106 103
LEG 112 115 112 LEG 111 114 111[{LEG 107,2 110 107 B LEG 107 110 107
mehrj. FU 101 104 101/ mehrj. FU 102 105 102 mehrj. FU 103 106 103} mehrj. FU 101 104 101
SM 99 102 99 SM 98 101 981 SM 102 104 102 SM 99,5 102 99
HA 98 98 95 HA 98 98 95/ HA 96 96 93 HA 98,8 99 95
SG 96 96 921SG 97 97 931{SG 94 94 908 SG 97 97 93
WW 91 91 86 WW 90 90 85  WW 89 89 84 WW 88,5 89 83
WG 91 91 86 HWG 90 90 85 WG 91 91 86 WG 87,5 88 82

Die Korrekturfaktoren wurden fir die Modellanwendung aus dieser Basis wie folgt abgelei-
tet: Zunachst werden die absoluten Ertrage berechnet. Hierzu wird der Durchschnittsertrag
von 59,7 dt/ha mit dem jeweiligen Faktor flr das erreichte Ertragsniveau multipliziert. Er-
gebnis sind die absoluten Ertrdge des Winterweizens in Abhangigkeit der Vorfrucht (vgl.
Tab. 5.7). Winterweizen erreicht den héchsten Ertrag mit der Vorfrucht Leguminosen (LEG)
und einer Blattfrucht als Vor-Vorfrucht den Ertrag von 68,66 dt/ha.

Tabelle 5.7: Absolute Ertragsh6hen von Winterweizen in Abhangigkeit der Vor- bzw.
der Vorvorfrucht (Eigene Berechnung nach STEINBRENNER 1990, S.766)

Lo 100= 59,7f{ Al 100 53,8 \Y 100 48,7 D 100 48,5

Standort VorVorfrucht Standort VorVorfrucht Standort VorVorfrucht Standort VorVorfrucht
\Vorfrucht Blattfr. |Halmfr. Vorfrucht Blattfr. _|Halmfr. § Vorfrucht Blattfr. [Halmfr. § Vorfrucht Blattfr. |Halmfr.
KA 62,09 63,88 62,09 | KA 57,57] 59,18 57,57 KA 51,14] 52,60 51,14 KA 51,41 52,87| 51,41
ZR 62,69 64,48 62,69/ ZR 57,03 58,64| 57,03 ZR 51,87| 53,08 51,62|ZR 51,90 53,35| 51,90
WiRa 60,89 62,69 60,89 | WiRa 55,95| 57,57| 55,958 WiRa 50,65 52,11| 50,65 WiRa 49,96 51,41 49,96
LEG 66,86| 68,66 66,86 LEG 59,72| 61,33| 59,72| LEG 52,21 53,57 52,11}/LEG 51,90 53,35| 51,90
mehrj. FU 60,30 62,09 60,30 | mehrj. FU | 54,88 56,49 54,88 i mehrj. FU|] 50,16] 51,62| 50,16 i mehrj. FU | 48,99 50,44| 48,99
SM 59,10 60,89 59,10/ SM 52,72 54,34| 52,72 SM 49,67| 50,65 49,67 SM 48,26 49,47| 48,02
HA 58,51 58,51 56,72 HA 52,72 52,72 51,11 HA 46,75 46,75] 4529FHA 47,92 48,02| 46,08
SG 57/ 3L 57,31 54,92 SG 52,19] 52,19| 50,03 SG 45,78| 45,78| 43,83 SG 47,05 47,05| 45,11
Ww 54,33 54,33 51,34 fWW 48,42 48,42 45,73 WW 43,34 43,34| 40,91 WW 42,92 43,17] 40,26
WG 54,33] 5433 51,34 WG 48,42| 4842 4573 WG 44,32| 44,32| 41,88 WG 42,44 42,68| 39,77,

Ausgehend von den absoluten Ertragshéhen werden im néachsten Schritt die Vorfruchtwerte
bestimmt: Dem Ertrag der Vorfrucht LEG mit Vorvorfrucht Blattfrucht als hdchstem Ertrag
wird der Faktor 1 zugewiesen. Dieser Ertrag entspricht dem Ertrag, den der Winterweizen
maximal erreichen kann. Die weiteren Werte werden zu dieser Ertragshthe in Beziehung
gesetzt; sie driicken die relative Ertragshéhe aus, die mit der jeweiligen Vorfrucht realisiert
wird. Im Beispiel des Winterweizens werden auf dem LoRstandort mit der Vorfrucht Winter-
gerste 79% des als maximal definierten Ertrages erreicht. Der Vorfrucht Wintergerste wird
demzufolge der Faktor 0.79 zugewiesen (vgl. Tab. 5.8). Die Koeffizienten driicken somit die
direkte Vorfruchtwirkung der Fruchtarten auf die jeweils betrachtete Fruchtart aus. Diese Er-
tragswirkung fliel3t in Form des ermittelten Koeffizienten in die Ertragsberechnung ein, um

die vorfruchtbedingten Ertragseffekte im Modell abzubilden.
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Tabelle 5.8: Relative Ertragshdhe von Winterweizen in Abhangigkeit des Standortes
und der Vor- bzw. Vorvorfrucht (Eigene Berechnung nach STEINBRENNER

1990, S.766)
Ertrag= 100 Ertrag = 100 Ertrag = 100 Ertrag = 100
L6 Al \% D
Standort 100 68,66 || Standort 100 61,33 Standort 100 53,57 Standort 100 53,35
VorVorfr. VorVorfr. VorVorfr VorVorfr.
Vorfrucht Blattfr. _|Halmfr. Vorfrucht Blattfr. _|Halmfr. § Vorfrucht Blattfr. |Halmfr. § Vorfrucht Blattfr. [Halmfr.
KA 0,90 0,93 0,90 KA 0,94 0,96 0,94 KA 0,95 0,98 0,958 KA 0,96 0,99 0,96
ZR 0,91 0,94 0,91} ZR 0,93 0,96 0,93 ZR 0,97 0,99 0,96 | ZR 0,97 1,00 0,97
WiRa 0,89 0,91 0,89} WiRa 0,91 0,94 0,91 WiRa 0,95 0,97 0,95 f WiRa 0,94 0,96 0,94
LEG 0,97 1,00 0,97|| LEG 0,97 1,00 097 |LEG 0,97 1,00 0,97 LEG 0,97 1,00 0,97
mehrj. FU 0,88 0,90 0,88} mehrj. FU| 0,89 0,92 0,89 mehrj. FU| 0,94 0,96 0,94 mehrj. FU | 0,92 0,95 0,92
SM 0,86 0,89 0,86] SM 0,86 0,89 0,86, SM 0,93 0,95 0,93|SM 0,90 0,93 0,90
HA 0,85 0,85 0,83 HA 0,86 0,86 0,830 HA 0,87 0,87 0,85 HA 0,90 0,90 0,86
SG 0,83 0,83 0,80} SG 0,85 0,85 0,82] SG 0,85 0,85| 0,82/|SG 0,88 0,88 0,85
WW 0,79 0,79 0,75p WW 0,79 0,79 0,75 WW 0,81 0,81 0,76 f WW 0,80 0,81 0,75
WG 0,79 0,79 0,75] WG 0,79 0,79] 0,75/ WG 0,83 083] 0,78/ WG 0,80 080 075

Die technische Umsetzung der Produktionsprogramme Im Modell erfolgt dergestalt, dass
zunéchst alle technisch méglichen Fruchtfolgen erstellt werden. Dies erfolgt mit den Anwei-
sungen der Prozedur BerechneFruchtfolgen (vgl. Codel, Anhang). Darauf folgend werden
die korrigierten Ertragspotenziale berechnet. Dieser Arbeitsschritt wird mit Prozedur in Co-
de 2 umgesetzt (vgl. Code2, Anhang). Mit der Anweisung werden die einzelnen Fruchtarten
der Anbauprogramme aus der Fruchtfolgetabelle ausgelesen. Es werden die Fruchtfolge-
werte der Blattfriichte und die Ertragspotenziale der Fruchtarten fur die Korrektur der Er-
tragspotenziale ausgelesen. Die Vorfruchtwerte der Halmfriichte aus der Tabelle
JLbIVFParHalmAI“ werden mit der Prozedur HoleAlleVorfruchtHF ermittelt (vgl. Code3 im
Anhang).

Um die Fruchtfolgewerte fir Blattfriichte ableiten zu kdnnen, werden deren Anteile an den
einzelnen Produktionsprogrammen berechnet (vgl. Code3 BerechneBlattfurchtAnteil). Auf
dieser Grundlage werden die Fruchtfolgewerte aus der Tabelle tblVFBIatt ausgelesen. Die
Anweisung hierzu enthalt Code4 HoleAlleFruchtfolgewerte. Somit stehen die notwendigen

Informationen dafiir bereit, die realisierbaren Ertrdge zu berechnen (vgl. Abschnitt 5.4).

5.3.2 Konstruktion der Produktionsverfahren

Zur Analyse der Produktionsprogramme sind die in der Produktion eingesetzten
Gebrauchs- und Verbrauchsgiter zu ermitteln. Folgend wird die Vorgehensweise darge-
stellt die dazu dient, den Einsatz von Gebrauchsgitern und Arbeitskraft in den Produkti-
onsprozessen zu berechnen. Daraus werden die flachenabhangigen Kosten der Prozess-

kosten abgeleitet.

Zur Definition des Einsatzes an Maschinen, Geraten und Arbeitskraft werden Produktions-
verfahren des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL 2002a)
als Standardproduktionsverfahren im Modell verwendet. Die Berechnung der flachenab-
héngigen Kosten erfolgt im Modell; die Produktionsverfahren dienen als Gerist, um die von

den Fruchtarten beanspruchten Dienste zu ermitteln und die Kosten verursachungsgerecht
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zuteilen zu kénnen. Im Modell werden fir die Getreidearten (vgl. Tab. 5.9), fur Kartoffeln
(vgl. Tabelle A 6: Fruchtfolgewerte Blattfriichte Anhang), Zuckerriiben (vgl. Tab. A. 7 An-
hang), Kérnermais (vgl. Tab. A. 8 Anhang) und die Stilllegungsbegrinung mit Senf (vgl.
Tabelle A 9 Anhang) jeweils ein Produktionsverfahren definiert.

Tabelle 5.9: Arbeits- und Maschinenzeitbedarf Standardproduktionsverfahren Ge-
treide (KTBL 2002a)

Arbeitsgang Zeitbedarf | Maschinenstunden

Mineraldiinger ab Hof streuen, loser Dinger; 25 t/h Frontlader, 45 kW 0,03 AKh/ha] 0,03 Mh/ha
4,0 t, Anhangeschleuderstreuer, 67 kW 0,17 AKh/hal 0,17 Mh/ha|
Pfligen mit Anbaudrehpflug; 4 Schare, 1,40 m, 67 kW 1,77 AKh/ha 1,77 Mh/ha|
Eggen mit Saatbettkombination, angebaut, doppelte Uberfahrt; 4,0 m, 67 kW 0,93 AKh/hal 0,93 Mh/ha|
Saen mit Sdmaschine; 3,0 m, 45 kW 0,89 AKh/ha] 0,89 Mh/hal
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/ha 0,34 Mh/haj
kW 0,24 AKh/hal 0,24 Mh/ha|
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/hal 0,34 Mh/ha
kW 0,24 AKh/hal 0,24 Mh/ha|
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/ha 0,34 Mh/haj
kW 0,24 AKh/hal 0,24 Mh/hal
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 I, 45 kW 0,34 AKh/hal 0,34 Mh/ha|
Méahdrusch von Getreide; 3 m, 75 kW 1,77 AKh/ha 1,77 Mh/ha|
Korntransport; 13 (10) t, Dreiseitenkippanhanger, 67 kW 0,29 AKh/hal 0,28 Mh/ha|
Kalk ab Feld streuen; 40 t/h, Frontlader, 45 kW 0,03 AKh/ha] 0,03 Mh/ha
4,0 t, Anhangeschleuderstreuer, 67 kW 0,29 AKh/ha] 0,29 Mh/hal
Stoppelgrubbern; 2,5 m, 67 kW 0,73 AKh/ha 0,73 Mh/h3]
Stoppelgrubbern; 2,5 m, 67 kW 0,73 AKh/ha 0,73 Mh/hal

Die einzelnen Arbeitsgange umfassen die benétigten Maschinen und Geréate und die auf-
gewendete Arbeitszeit des Arbeitsganges. Zudem werden die Kapitalkosten fiir die Ma-
schinen und Geréte in die Berechnung einbezogen. Im Modell besteht die Mdglichkeit, den

Zinssatz zu variieren und somit unterschiedlich hohe Kapitalkosten zu berticksichtigen.

Um den Zukauf unterschiedlicher Dienstleistungen im Modell zu ermdglichen wird die An-
nahme getroffen, dass Lohnanspruch und die Kosten der Produktionsverfahren fir die be-
triebsinterne und die zugekaufte Produktion gleich hoch sind. Aus den angegebenen Ma-
schinenkonfigurationen und den im Modell unterstellten Arbeitskosten leiten sich die Ver-

fahrenskosten ab (zur Berechnung flachenabhangiger Kosten vgl. Abschnitt 5.5.2.1).

5.4 Ertragsmodell in ,Pro Farm*“

Wie in Kapitel 4 dargestellt, werden die potenziellen Ertrage mit Hilfe der Produktionsfunk-
tionsanalyse geschatzt. Das angewendete Ertragsmodell geht auf die Methodik von WEIN-
MANN zurlck, der Ertrage fur Fruchtarten in Abhangigkeit der wichtigsten Ertragsfaktoren
berechnete (WEINMANN 2002, S.46 ff). Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick tber die Daten-
grundlage und die Schritte der Ertragsberechnung. Als Standort wurde der Schlag
.Hofacker* des Lehr- und Versuchsbetriebes Marienborn—Heldenbergen der Justus-Liebig-

Universitat Giel3en ausgewahlt.
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Abbildung 5.5: Ablaufplan der Ertragspotenzialschatzung

Auf diesem Schlag wurden im Rahmen einer Dissertation die kleinrdumigen Standortvaria-
tionen anhand der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens erhoben (KUHLMANN 2004). Mal3-
zahl fur die rGumliche Verteilung pflanzenverfigbaren Wassers durch heterogene Boden-
verhaltnisse ist die nFk. Diese wird auf Grundlage der Bodeneigenschaften berechnet, die

innerhalb von 40m x 40m Raster erhoben werden (vgl. Tab. A 1, Anhang).

Neben den Bodeneigenschaften sind die Vegetationsbedingungen zu ermitteln. Das klima-
tische Wasserangebot wird in Form der Niederschlagssumme, das Temperaturangebot an-
hand der Temperatursumme erhoben. Die Klimadaten wurden an einer Wetterstation nahe
dem Lehr- und Versuchsbetrieb Marienborn Heldenbergen erhoben (DWD, Witterungsre-

port 1999 ff). Schwierigkeiten bereitete, die Witterungsdaten fiir den Standort in einer lan-
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gen Zeitreihe zu erheben. Die standortnahe Station konnte eine solche lange Datenreihe
nicht liefern. Trotzdem wurden die Daten der Station aufgrund ihrer Standortndhe gegen-
uber einer langeren Zeitreihe standortferner Wetterstationen vorgezogen. Diese Entschei-
dung geht auf die spatere Berechnung des Produktionsprogramms fir den Schlag
.Hofacker* zurtick, in der sowohl fir die Bodeneigenschaften als auch fir die klimatischen
Bedingungen Standortdaten verwendet werden. Neben Temperatur- und Niederschlags-
summe wurden auch deren Haufigkeiten auf dem Standort erhoben, um Angebotsrisiken zu

ermitteln.

Wie in Abb.5.5 dargestellt, werden anhand einer Partialanalyse die Wachstumsfaktoren
Wasser und Temperatur separat betrachtet und deren Ertragswirkungen ermittelt. Ergebnis
der Analyse ist der Ertragsfaktor, der die Ertragshdhe auf dem Standort begrenzt (BERG et
al 1988, S.4; vgl. Abschnitt 4.3.1). Neben den beiden Ertragsfaktoren wird das genetische
Ertragspotenzial der Fruchtarten in der Ertragsberechnung bericksichtigt; es driickt die
maximale physiologische Leistungsfahigkeit der Pflanze aus (GEISLER 1988, S.76). Die Er-
trage der Fruchtarten kénnen trotz entsprechendem Faktorangebot nicht Uber die genetisch

fixierte Ertragshohe ansteigen.

Die Ertrage im Modell werden anhand der Niederschlags- und Temperatursumme wahrend
der Vegetationszeit der einzelnen Fruchtarten berechnet. Die Vegetationszeit der Fruchtar-
ten erstreckt sich Uber den Zeitraum in dem die Temperaturen grof3er als 5°C sind bis zur
Ernte. Ab 5°C beginnen die Kulturarten zu assimilieren, weshalb diese Temperatur die An-
baumdglichkeiten der Fruchtarten entscheidend beeinflusst. Der Wert ist eine charakteristi-
sche Kennzahl, klimatische Bedingungen zu skizzieren und wirkt auf die Auspragung land-
wirtschaftlicher Betriebsformen in einer Region ein (ANDREA 1977, S.199). Aufgrund der un-
terschiedlichen Vegetationsdauer der Kulturen werden die in Tabelle 5.12 aufgefiihrten Ve-

getationsperioden definiert und die zugehdrigen Fruchtarten zugeteilt.

Tabelle 5.10: Vegetationszeiten und zugeteilte Fruchtarten

Vegetations-

Frucht ID |Fruchtart periode Nr.  [Monate
1|Winterraps 1|Mérz - Juli
2|Winterweizen 2[Marz - August
3|Wintergerste 1|Méarz - Juli
4|Winterroggen 1|Marz - Juli
5[Kartoffeln 3[Marz - September
6|Zuckerriiben 4|Marz - Oktober
7|Kdrnermais 4|Mérz - Oktober
8[Senf
9{Sommergerste 1|Marz - Juli
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Kennzeichnend fir Klimawerte ist deren Streuung, die zu Unsicherheit in der Anbaupla-
nung fihren kann. Diese Unsicherheit kann basierend auf Zeitreihen anhand einer Vertei-
lungsfunktion formuliert werden (STEFFEN und BORN 1987, S.55). Um im Modell den
Standort durch die Klimawerte skizzieren zu kdnnen werden zunachst Klassen gebildet,
denen die Haufigkeiten der Angebotsmengen zugeteilt werden. In die Ertragsrechnung flie-
Ben die Klassenmitten ein, die in der Tabelle ,tblWasser_Temperaturangebot® in der Da-

tenbank abgelegt werden (siehe Tabelle A 16 im Anhang).

Folgend wird der Standort anhand der Faktormengen der Vegetationsperiode 4 skizziert.
Der Standort zeichnet sich dadurch aus, dass in 60% der ausgewerteten Jahre das hohe
Niederschlagsangebot (Klassenmitte 608 mm) gemessen wurde. In 20% der ausgewerte-
ten Jahre wurden jeweils das mittlere Angebot von 503 mm und das niedrige Angebot von

425 mm gemessen (siehe Abbildung 5.6).

Haufigkeitsverteilung Niederschlag

0,60+

0,50
3
S 0,40
‘u'
~ 0,30-
‘D
>
= 0,204
>
H]
T i

0,10+

0,00 2

425 503 608
Niederschlagssumme
Abbildung 5.6: Faktormenge Niederschlag in mm auf dem Standort

Grundau Breitenborn
Hinsichtlich des Temperaturangebotes zeichnet sich der Standort dadurch aus, dass in

20% der gemessenen Jahre die hohe Temperatursumme von 3483 °C und in je 40% der
Jahre die mittlere Angebotsmenge von 3367 °C bzw. die niedrige Temperatursumme von
3193,5 °C ermittelt wurde (vgl. Abb.5.7). Diese Werte sind die Angebotsmengen nicht kon-
trollierbarer Ertragsfaktoren auf dem Standort, anhand derer die vorziglichen Produktions-

programme zu berechnen sind.
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Abbildung 5.7: Faktormenge Temperatur in °C auf dem Standort
Grindau Breitenborn

5.4.1 Berechnung des pflanzenverfigbaren Wassers

Nachdem die Mengen nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren ermittelt sind, ist vor der eigent-
lichen Ertragsberechnung das pflanzenverfugbare Wasser des Standortes zu bestimmen.
Einflussfaktoren sind nFk und Niederschlagsmenge. Es wird folgende Gleichung angewen-
det (WEINMANN 2002, S.52):

(5.1) W,ert = NFK + (1/540 * nFk * Jahresniederschlag + 8/18 * Jahresniederschlag)

nFk = nutzbare Feldkapazitét
Wert = verfligbares Wasser

In der Gleichung werden anhand der beiden, den Wasservorrat bestimmenden Grdlden nFk
und Jahresniederschlag, das pflanzenverfiigbare Wasser auf dem Standort berechnet.
Durch die Rasterbetrachtung ist das kleinraumige Wasserhaltevermégen auf dem Standort
Ergebnis der Rechnung. Wie Abbildung 5.8 verdeutlicht, beeinflussen die Wasserhaltefa-
higkeit des Bodens und die Niederschlagsmenge das Angebot des pflanzenverfligbaren
Wassers. Hohere Speicherfahigkeit des Bodens fiihrt bei der gleichen Niederschlagsmenge
zu einem hdheren Wasserangebot. Bei einer Speicherfahigkeit von nFk 50 mm werden bei

einem Jahresniederschlag von 400 mm 265 mm pflanzenverfiigbares Wasser gespeichert,
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wahrend ein Standort mit einer nFk von 200 mm ca. 352 mm pflanzenverflighares Wasser
liefert. Mit zunehmender Standortgite ist deshalb neben hoheren Ertradgen auch eine hohe-
re Ertragsstabilitat in Trockenphasen im ausgehenden Friihjahr bzw. beginnenden Sommer

ZU erwarten.
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Abbildung 5.8: Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser in Abhangigkeit der
Wasserhaltefahigkeit des Bodens und der Niederschlagssumme

Auf die Wasserversorgung der einzelnen Teilflichen kann zudem die Gelandeausformung
einwirken. In Abhéangigkeit der Hangneigung der Flachen sind unterschiedliche Zu- und Ab-
flisse von Wasser moglich, die Bodenabtrag verursachen kénnen. Diese fuhren in Ab-
tragsbereichen zu einer verschlechterten Bodengtite, wohingegen die Verlagerungsberei-
che (Kolluvien) besonders wertvolle Ackerflachen darstellen (SCHWERDTFEGER et al 1994,
S.275). Im vorliegenden Modell wird unterstellt, dass die unterschiedliche Bodengdite in der
nutzbaren Feldkapazitat wiedergegeben wird. In Abtragsbereichen ist die nFk somit niedri-
gerer als in den Verlagerungsbereichen. Im Modell wird das pflanzenverfiigbare Wasser mit
der Abfrage ,abfWetter2_Aufbereitung_Wverf* umgesetzt (vgl. Abfrage 1 im Anhang).

5.4.2 Berechnung des Ertragspotenziales je Raster

Die realisierbaren Ertrage auf Rasterebene werden mit der Gleichung 5.2 berechnet (ver-
andert nach WEINMANN 2002, S.47). Ertragsbegrenzend wirken auf dieser Betrachtungs-
ebene nur die natirlichen Ertragsfaktoren, der kontrollierbare Ertragsfaktor Stickstoff steht

in der Menge zur Verfligung, mit der das natirliche Ertragspotenzial realisiert wird. Mit der



5 Konstruktion des Managementsystems 83

Rasterbetrachtung werden somit die Wirkungen naturlicher Ertragsfaktoren auf die Vorzig-
lichkeit der Produktionsprogramme analysiert.

(5.2) y =min [W (Wyert— Win); t (Tsum — Tmin); Gpot] * U

y = Ertrag in dt/ ha

w = Produktionskoeffizient fur Wasser in dt/ mm

Woert = Menge an pflanzenverfigbarem Wasser in mm

W in = Mindestbedarf an pflanzenverfigbarem Wasser

t = Produktionskoeffizient fir Temperatursumme in dt/ °C

Teum = Hohe der Temperatursumme in °C

Trin = Mindesththe der Temperatursumme in °C

Gpot = genetisches Potenzial der Pflanze

u = Korrekturfaktor zur Bereinigung des Ertragspotenziales um den

Vor frucht- bzw. Fruchtfolgewert

In der Gleichung werden die Mindestanspriiche der Fruchtarten an Wasser und Temperatur
vom pflanzenverfliigbaren Wasser und vom Temperaturangebot subtrahiert. Das Ergebnis
ist die ertragswirksame Menge der natlrlichen Ertragsfaktoren. Die Produktionskoeffizien-
ten fur Wasser (w) und Temperatur (t) quantifizieren die benétigte Menge Ertragsfaktoren,
um eine Einheit (dt) Ertrag zu erzielen. Die Multiplikation des Produktionskoeffizienten mit
der ertragswirksamen Menge der Ertragsfaktoren ergibt den auf dem Standort realisierba-
ren Ertrag fir Temperatur und Wasser (zu den Koeffizienten der einzelnen Fruchtarten sie-
he Tabelle A 17 im Anhang). Mit diesem Rechenschritt werden die Anspriiche der einzel-
nen Fruchtarten mit dem Faktorangebot des Standortes ,abgeglichen®. Ergebnis ist der
Standortertrag der einzelnen Ertragsfaktoren. Der tatséchlich realisierbare Ertrag wird ge-
mal dem Minimumgesetz von dem Faktor bestimmt, der im Minimum vorliegt. Dieser Er-
trag ist die Grundlage, um die Faktoreinsatzmengen der ertragsabhangigen Faktoren je
Raster zu berechnen.

In der Ertragspotenzialgleichung ist der Faktor (u) zu bertcksichtigen, der die Fruchtfolge-
bzw. Vorfruchtwirkungen auf die Ertragsentwicklung der Fruchtarten abbildet. Die Frucht-
folgestellung einzelner Fruchtarten kann zu Ertragsdnderungen filhren, die in das Be-

triebsmanagement einzubeziehen sind (KURz 1998, S.100; MOTHES 1993, S.41).

5.4.3 Berechnung des Ertragspotenziales je Schlag

Der nachste Analyseschritt besteht darin, die Ertrdge auf dem Gesamtschlag zu berech-
nen. Im Gegensatz zur Rasterbetrachtung sind auf der Gesamtflache unterschiedliche Er-

tragsregionen zu erwarten. Unter dieser Bedingung kann im Gegensatz zur Rasterbetrach-
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tung der Stickstoff ertragsbegrenzend wirken, da der Landnutzer eine fir den gesamten
Schlag einheitliche Diingestrategie ausbringt. Die einheitliche Dingermenge fuhrt auf Ras-
tern mit geringer Ertragsfahigkeit zu N&hrstoffverlusten, da der angebotene N&hrstoff von
den Pflanzen nicht in Ertrag umgesetzt werden kann. Auf Rastern mit hoher Ertragsfahig-
keit hingegen kann der mdglich Ertrag nicht ausgeschopft werden, da der angebotene
Nahrstoff ertragsbegrenzend wirkt. Unter diesen Bedingungen ist die ertragsbegrenzende
Wirkung des Nahrstoffangebotes in die Ertragsberechnung einzubeziehen. Die beschriebe-
ne Ertragswirkung wird fur Stickstoff formuliert, so dass ausschlie3lich Stickstoff Teil der Er-
tragsformel flr den Gesamtschlag ist. Fir die Schlagbetrachtung wird die nachfolgende

Gleichung (5.3) angewendet.

(5.3) y = min [W (Wyers = Wiin); t (Tsum = Tmin); N * N; Gpot] * U

y = Ertrag in dt/ ha

w = Produktionskoeffizient fir Wasser in dt/ mm

Woert = Menge an pflanzenverfligbarem Wasser in mm

Whin = Mindestbedarf an pflanzenverfligbarem Wasser

t = Produktionskoeffizient fir Temperatursumme in dt/ °C

Teum = Hohe der Temperatursumme in °C

Tnin = Mindesthdhe der Temperatursumme in °C

Gpot = genetisches Potenzial der Pflanze

u = Korrekturfaktor zur Bereinigung des Ertragspotenziales um den Vorfrucht- bzw.

Fruchtfolgewert
n = Produktionskoeffizient Stickstoff

N = Menge an angebotenem Stickstoff

Die Gleichung 5.3 entspricht im wesentlichen der Gleichung 5.2. Da in Gleichung 5.3 nun-
mehr die Stickstoffmenge ertragsbegrenzend wirken kann, ist der Stickstoff in die Ertrags-
gleichung aufgenommen. Die stickstoffbedingte Ertragsmenge wird anhand des Produkti-
onskoeffizienten fir Stickstoff und der ausgebrachten Stickstoffmenge berechnet. Diese ist

vom Modellanwender anzugeben.

Technische Umsetzung des Ertragsmodells

Die Standortertrage sowohl auf Raster- als auch auf Schlagebene werden mit der Abfrage
Wetter3_Epot berechnet. In der Abfrage werden aus der Tabelle ,tblIFrucht_Phys* die Fak-
toranspriche der Fruchtarten, aus der Tabelle Schlagdaten die nFk—Werte der Raster und

aus der Abfrage ,abfWetter2_AufbereitungWverf* die Werte des pflanzenverfigbaren Was-
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sers entnommen. Die Ertragspotenziale werden in der dargestellten Weise berechnet (vgl.
Abfragen 1 und 2 im Anhang). Die Standortertrdge werden um die Vorfrucht- bzw. Frucht-
folgewerte korrigiert. Dieser Arbeitsschritt wird mit der Anweisung des Programmcodes Co-
de 2 umgesetzt (vgl. Code 2 im Anhang). Durch die dargestellte Vorgehensweise der Er-
tragsrechnung auf der Grundlage der Ertragsfaktoren werden die Ertrége auf den betrach-

teten Standorten zu endogenen Modellvariablen.

5.5 Berechnung standortbezogener Leistungen und
Prozesskosten

Dem Zweck des Modells folgend muss die Mdglichkeit geschaffen werden, die Produkti-
onsprogramme unter Beachtung der Standorteigenschaften ékonomisch zu bewerten. Im
folgenden Kapitel wird die Methodik diskutiert, mit der die Vorziglichkeit der einzelnen Pro-

duktionsprogramme ermittelt und darauf aufbauend die Anbauentscheidung getroffen wird.

5.5.1 Berechnung der Leistungen

Gemal’ der Definition in Kapitel 3 werden die Leistungen in Abhangigkeit der realisierbaren
Standortertrage bewertet. Die Marktleistung der erzeugten Produkte ist definiert als das
mathematische Produkt aus dem Produktpreis und der erzeugten Produktmenge. Zusatz-

lich zu den Marktleistungen flie3en auch die staatlichen Direktzahlungen in die Leistungen

ein:

(5.4) Li = Yikor * pi + dZ
L = Leistung (€/ ha) der Fruchtart i

Yikorr = korrigiertes Ertragspotenzial der Fruchtart i
pi = Preis des Produktes i

dz = Direktzahlungen des Staates

5.5.2 Berechnung der Prozesskosten

Neben den Leistungen sind die Kosten des Produktionsprozesses zu berechnen. Hierzu
wird ein Konzept der standortbezogenen Prozesskostenrechnung angewendet das den er-
zeugten Fruchtarten die Kosten zuteilt, in deren Produktionsprozess die Kosten entstanden

sind.

Die Produktionskosten hangen von der Ertragsstruktur der Béden, der Betriebs- und Feld-
struktur sowie den physikalischen Standorteigenschaften ab (SFB 299 1999, S.22). Das
heil3t, dass die Prozesskosten der Pflanzenproduktion aus ertragsabhéangigen Kosten, die

proportional zum Ertrag sind, sowie aus flachenabhangigen Kosten bestehen. Um das vor-
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zugliche Anbauprogramm zu ermitteln, sind daher die standortindividuellen Prozesskosten
der Produktionsprogramme zu berechnen (vgl. Abb.5.11). Um die 6konomische Leistungs-

fahigkeit zu beurteilen sind somit die folgenden Teilrechnungen umzusetzen:

» Berechnung der flachenabhangigen Kosten,

» Berechnung der ertragsabhéangigen Kosten.

Die Okonomische Bewertung der Produktionsprogramme erfolgt als Plan-Kosten-
Leistungsrechnung mit Hilfe einer Prozesskostenrechnung, wobei die quantitativen Bezie-
hungen zwischen den Produktmengen und den bendétigten Faktorverbrauchsmengen mit
Hilfe von Produktionsfunktionen bestimmt werden (KUHLMANN 2003, S.308). Die nachfol-
gende Tabelle 5.12 zeigt, wie beide Teilrechnungen in die Deckungsbeitragsanalyse ein-

gebunden sind:

Tabelle 5.11: Berechnung des Deckungsbeitrages Il

Leistungen Erldse aus der Marktfruchtproduktion
Pramien

- ertragsabhangige Kosten Dungekosten
Pflanzenschutzkosten

= Deckungsbeitrag |
- flachenabh&ngige Kosten Entlohnung der Arbeit
(Kosten der Betriebsbereitstellung) Reparaturen Maschinen
Abschreibungen Maschinen
Kapitalkosten Maschinen

- sonstige Kosten Saatgut

Quoten

= Deckungsbeitrag Il

Eine klassische Deckungsbeitragsrechnung wird fir die vorliegende Analyse als nicht aus-
reichend erachtet. Dies begriindet sich darin, dass Produktionsverfahren analysiert werden,
fur die unterschiedliche maschinelle Produktionskapazitaten bereitzustellen sind. Um die
unterschiedlichen Produktionssysteme vergleichen zu kdnnen sind die beschéaftigungsfixen
Kosten, d.h. die Kosten der Betriebsbereitschaft, in der Rechnung zu erfassen. Datenbasis
hierfur sind die Werte der MAKOST-Datenbank des KTBL (KTBL 2002b). Fir den Maschi-
neneinsatz wird angenommen, dass die Maschinen entsprechend ihrer erreichbaren Ar-
beitskapazitat ausgelastet werden und somit ihre maximale Einsatzdauer erreichen. Eine
klassische Deckungsbeitragsrechnung lasst unter diesen Voraussetzungen keinen Ver-
gleich der Produktionsverfahren zu, da ausschlie3lich proportionale Kosten berechnet wer-

den.

Ferner sind fiir den Produktionssystemvergleich die Arbeitskosten zu erfassen, da die Mog-
lichkeit des Zukaufs von Diensten der Arbeitserledigung und damit von entlohnter Arbeits-
kraft eine entscheidende Rolle spielt. Sollten betriebliche Kapazitaten nicht ausreichen um

ein Produktionsprogramm umzusetzen, kdnnen die fehlenden Kapazitaten jederzeit in der
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bendtigten Menge beschafft werden. Die Arbeitskosten werden berechnet, in dem der Ar-
beitszeitbedarf der einzelnen Arbeitsgédnge erfasst und mit dem Preis fur die Arbeit multipli-
ziert wird. Datenbasis fur den Arbeitsbedarf einzelner Produktionsprogramme sind Kenn-
zahlen des KTBL (KTBL 2002a). Der Deckungsbeitrag Il wird somit unter Berticksichtigung
der zuteilbaren Fixkosten berechnet (HLBS 1996, S.51). Unter diesen Voraussetzungen
kénnen die im Modell berechneten Deckungsbeitrage erheblich von den in der Praxis be-

kannten Deckungsbeitrdgen abweichen.
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5.5.2.1 Berechnung flachenabhangiger Kosten

Flachenabhangige Kosten bzw. Verfahrenskosten sind Kosten, die unabhangig vom maogli-
chen Ertrag im Produktionsprozess entstehen. Bestandteile der Verfahrenskosten sind die
Arbeitserledigungskosten, die Maschinenkosten und die sonstigen Kosten wie Saatgutkos-
ten, Quotenkosten etc. Basis der Berechnung sind die Maschinenkonfigurationen der ein-
zelnen Produktionsverfahren sowie die bendtigten Arbeitszeiten fur die einzelnen Arbeits-
gange (vgl. Abschnitt 5.3.2 bzw. Tabellen A7-A10 im Anhang). Die Berechnung erfolgt mit
Gleichung 5.5.

(5.5) Ki = MK + KdA + K
Kt = flachenabhangige Kosten

MK = Maschinenkosten

KdA = Arbeitskosten

Ks = sonstige Kosten

Ergebnis der Verfahrenskostenberechnung der einzelnen Produktionsverfahren fir Getrei-
de, Zuckerruben, Kartoffeln, Kdrnermais und die Stilllegungsbegriinung sind die in Tabelle
5.12 aufgefihrten Kosten flr Arbeitserledigung (AKost) und Maschinen (MaKost) als Kos-

ten der Arbeitserledigung.

Tabelle 5.12: Kosten der Standardproduktionsverfahren

ID Verfahren Bezeichnung AKost(€/ha) | MaKost(€/ha)

1 Getreide: Pflug _ 120,96 226.57
Saatbettkombination
ZR: Pflug

2 ’ . 127,32 402,94
Saatbettkombination
KA: Pflug

3 ’ L 517,86 419,19
Saatbettkombination
KM:Pflug

4 ! - . 12 il 2 1 2
Saatbettkombination 6,96 329,0

5 Mulchen 42.67 64,21

Die Maschinenkosten als Teil der Verfahrenskosten bestehen aus den Kosten fur Zugma-
schinen und den Kosten fir Arbeitsgerate. Die Geratekosten werden auf Basis der Kosten

je Flacheneinheit, die Zugmaschinenkosten anhand ihrer Einsatzzeit je ha berechnet:
(5.6) MK=GK + ZK*a

MK = Maschinenkosten

GK = Geratekosten
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ZK = Zugmaschinenkosten
a = Arbeitszeit (ha)

5.5.2.2 Berechnung raumvarianter Kosten

In den flachenabhangigen Kosten sind die Effekte kostenbeeinflussenden Standorteigen-
schaften noch nicht beriicksichtigt. Einfluss auf die Kostenhdhe haben die Schlaggroile, die
Hangneigung und die Bodenart, da diese die bendtigte Arbeitszeit im Produktionsprozess
malfigeblich beeinflussen (SFB 299 1999, S.22; MOSER 1996, S.108; vgl. zudem zur Kos-
tenentwicklung die Abbildungen 3.1; 3.2 und 3.3). Folge der Standortheterogenitét sind e-
benso heterogene Kostenstrukturen auf den einzelnen Schlagen. Diese sind fur die stand-

ortbezogene Bewertung der 6konomischen Leistungsfahigkeit zu erfassen.

Die Kalkulation des Standorteinflusses auf die Produktionskosten erfolgt anhand von Kor-
rekturfaktoren fiir die einzelnen Parameter Schlaggrof3e, Hangneigung und Bodenart. Die
Korrekturfaktoren driicken den Zeitbedarf fir die Arbeitserledigung in Abhéngigkeit der
Kosten beeinflussenden Standorteigenschaften aus. Basis der Zeitbedarfsrechnung ist ein
2 ha grol3er Schlag mittlerer Bodenart. Ausgehend hiervon wurden die Korrekturfaktoren
mit der Teilzeitmethode bestimmt (SFB 1999, S.24; S.35 ff; WEINMANN 2002, S.54 ff). Die

raumvarianten Produktionskosten werden mit der folgenden Gleichung berechnet:

(5.7) Kii = MK; * f, * hp * by, + KAA * fa * hy * by + Ks
Kii = raumvariante Produktionskosten der Fruchtart i

MK; = Maschinenkosten der Fruchtart i

fn = Anpassungsfaktor Maschinenkosten an die Schlaggréf3e
hm = Anpassungsfaktor Maschinenkosten an die Hangneigung
bm = Anpassungsfaktor Maschinenkosten an die Bodenart
KdA, = Arbeitskosten Erzeugung Fruchtart i

fa = Anpassungsfaktor Arbeitskosten an die Schlaggrof3e

ha = Anpassungsfaktor Arbeitskosten an die Hangneigung

b, = Anpassungsfaktor Arbeitskosten an die Bodenart

Ks = sonstige Kosten

Die Auspragungen der kostenrelevanten Standortfaktoren werden fir jedes einzelne Raster
des Schlages erfasst. Ausgehend vom einzelnen Raster werden die raumvarianten Kosten
des gesamten Schlages aggregiert. Mit dem Verfahren der raumvarianten Kostenrechnung
wird der Einfluss der unterschiedlichen Standortfaktoren auf die Kostenentwicklung ermit-
telt.
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5.5.2.3 Berechnung ertragsabhangiger Kosten

Neben den flachenabhangigen Kosten sind die ertragsabhangigen Kosten Teil der Pro-
zesskosten. Zu unterscheiden ist die Raster- und die Schlagbetrachtung. Die Faktor-
verbrauchsmengen werden berechnet, in dem der Input—Output Koeffizient der Fruchtarten
mit dem potenziellen Ertrag multipliziert wird. Die daraus folgende Dingemenge wird wie-
derum mit dem Dungerpreis multipliziert. Ergebnis sind die zum Ertrag proportionalen Dun-
gekosten. Die Pflanzenschutzkosten werden anhand eines Faktors in die Rechnung einbe-
zogen, der den Pflanzenschutzaufwand in Abhangigkeit der Ertragshdhe berechnet. Die er-
tragsabhangigen Kosten je Raster werden mit der Gleichung 5.8 kalkuliert.

(5.8) Kei = Yikorr * My * Pn + Yikorr * Mps * Pps
Kei = ertragsabhangige Kosten der Fruchtart i

Yikorr = korrigiertes Ertragspotenzial der Fruchtart i

my = Produktionskoeffizient Nahrstoffe in dt

Pn = Preis der eingesetzten Nahrstoffe in €/kg

Mps = Produktionskoeffizient Pflanzenschutz

Pps = Preis des Pflanzenschutzes in €

Um die ertragsabhangigen Kosten fiir den gesamten Schlag zu bestimmen ist die Diinger-
menge relevant, die auf dem Gesamtschlag ausgebracht wird. Hierzu ist zunéchst zu ent-
scheiden, wie hoch die eingesetzte Diingermenge sein soll. Diese Entscheidung ist Ge-
genstand des Abschnittes 5.5.5. Die Kosten des Pflanzenschutzes leiten sich wiederum
aus der HOhe des realisierten Ertrages je ha ab. Die Kosten je Gesamtflache werden mit
der Gleichung 5.9 berechnet:

(5.9 Keit = N * Pn + Vikorr * Mps * Pps

Keit = ertragsabhéngige Kosten auf der Gesamtflache
N = ausgebrachte Nahrstoffmenge

Pn = Nahrstoffpreise in €/ kg

Yikorr = korrigiertes Ertragspotenzial der Fruchtart i

Mps = Produktionskoeffizient Pflanzenschutz

Pps = Preis des Pflanzenschutzes in €

5.5.3 Berechnung des Deckungsbeitrages

Entscheidungskriterium beziiglich der Umsetzung eines Produktionsprogramms ist der in

Abschnitt 5.5.2 definierte Deckungsbeitrag Il. Dieser ist zun&chst fur jede einzelne Fruchtart
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zu berechnen, aus denen sich das jeweilige Produktionsprogramm zusammensetzt. Mit
dem Rechenschritt wird der Beitrag jeder Kultur zum Fruchtfolgedeckungsbeitrag berech-
net. Angewendet wird Gleichung 5.10:

(510) DB ||| = Li - Kei - Kri

DB ll; = Deckungsbeitrag der Fruchtart i in €/ha

L; = Leistung der Fruchtart i in €/ha

Kei = ertragsabhangige Produktionskosten der Fruchtart i in €/ha

K = flachenabhangige (raumvariante) Produktionskosten der Fruchtart i in €/ha

Entscheidungskriterium flr die Umsetzung einer Fruchtfolge ist deren Gesamtdeckungsbei-
trag. Dieser ist die Summe der Einzeldeckungsbeitrage, gewichtet mit dem Fruchtfolgean-
teil der einzelnen Kultur (vgl. Gleichung 5.11):
(5.11) DB = 3 DB * &

i=1
DB = Deckungsbeitrag der Fruchtfolge
DB; = Deckungsbeitrag der Fruchtart i

a; = Anteil der einzelnen Fruchtart am Produktionsprogramm

5.5.4 Technische Umsetzung der Deckungsbeitragsrechnung

Im Modell werden die Produktionskosten ausgehend von den Kosten fir Maschinen und
Gerate berechnet. Diese sind in den Tabellen ,tblKost_Maschinen“ und ,tblKost Zug-Ernte-
Masch” berechnet. GemaRl der Maschinenkonfiguration und den im Produktionsverfahren
eingesetzten Arbeitszeiten werden im ersten Schritt die Kosten fiir einzelne Arbeitsgange
wie z.B. Pfligen ermittelt. Hierzu wurde die Abfrage ,abfKostenArbeitsgange* erstellt. (vgl.
Abfrage 4 Anhang).

Aus den Arbeitsgangen werden die Standardproduktionsverfahren zusammengestellt und
deren Kosten kalkuliert. Dieser Schritt wird mit der Abfrage ,abfVerfahrenskosten® (vgl. Ab-
frage 5 Anhang) umgesetzt. In die Prozessanalyse werden die Kosten mit der Abfrage
.abfRech_Raster A Ma_Kost Leistung” (siehe Abfrage 6 Anhang) eingebracht. In dieser
Abfrage werden die Verfahrenskosten jeder einzelnen Fruchtart kalkuliert. In den mit die-
sem Verfahren berechneten Verfahrenskosten sind die Raumvarianzen noch nicht berick-
sichtigt. Daher werden die Auswirkungen der Standortgegebenheiten mit den Abfragen
.=abfRech_Raster_Bodenart* sowie ,abfRech_Raster_Hangneigung® berechnet (vgl. Abfra-
gen 8 und 9 im Anhang).
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Die Auswahl der Produktionsprogramme erfolgt wie ausgefiihrt anhand des Fruchtfolgede-
ckungsbeitrages. Im ersten Rechenschritt wird mit der Abfrage ,abfRech_Raster_Max" (Ab-
frage 12 Anhang) eine Rangliste der Produktionsprogramme mit dem hdchsten Deckungs-
beitrag fiur jedes einzelne Raster erstellt. Die vorziiglichen Produktionsprogramme werden

mit der Abfrage ,abfRech_Raster_Ergebnis" ausgegeben.

Analog den Rechenschritten der Rasterberechnung werden die vorziiglichen Produktions-
programme auf dem Schlag mit den Abfragen ,abfREch_Schlag_DB",
.abfRech_Schlag_DB_Mittelwert®, ,abfRech_Schlag_DB_max" sowie
.abfRech_Schlag_Ergebnis_neu” ermittelt.

5.5.5 Einheitliche Schlagbetrachtung

Nach der Rasterbetrachtung wird im nachsten Schritt das Produktionsprogramm fir den
gesamten Schlag bestimmt. Es ist eine einheitliche Bewirtschaftungsstrategie auf dem ge-
samten Schlag umzusetzen, bei der die heterogenen Standortverhaltnisse zu bertcksichti-
gen sind. Die Problematik besteht darin die Diingermenge auszuwéhlen, die den héchsten
Deckungsbeitrag erzielt. Hierzu ist zunachst die auf dem Schlag auszubringende Diinger-
menge zu ermitteln, die den hdchsten Deckungsbeitrag generiert. In dieser Entscheidung
wird im Modell ausschlie3lich Stickstoff berticksichtigt. Hierzu wird eine Entscheidungs-
rechnung bendtigt, welche die auszubringende Stickstoffmenge ermittelt; entscheidungsre-
levant sind somit allein die Stickstoffkosten. Entsprechend sind in der Duinge-
Entscheidungsrechnung die Dlingekosten der alleinige Kostenfaktor der Kalkulation; Ent-
scheidungskriterium ist die stickstofffreie Leistung der DiingemalRnahme. Vor der Entschei-
dungsrechnung des vorzlglichen Produktionsprogramms wird die auszubringende Diinge-

menge errechnet.

Beispielhaft wird der Entscheidungsweg aufgezeigt. Entscheidungsgrundlage ist ein hypo-
thetischer Schlag, der durch unterschiedliche nutzbare Feldkapazitaten gekennzeichnet ist.
Die Werte liegen zwischen einer nFk von 50 mm und einer nFk von 240 mm (siehe
Abb.5.10). Es wird unterstellt, dass die Flache innerhalb der Raster homogen ist und keine
Bodenunterschiede auftreten. Innerhalb der einzelnen Raster wird infolge dessen ein ho-
mogener Aufwuchs der Pflanzen unterstellt. Bodenunterschiede treten nur zwischen den
einzelnen Raster auf, so dass heterogener Pflanzenaufwuchs zwischen unterschiedlichen

Rastern auf der Gesamtflache auftritt.
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Abbildung 5.10: Heterogene Schlagbedingungen

Die Stickstoffmenge wird in ein kg Schritten von 1 kg/ha bis 300 kg/ha variiert. Das heif3t,
dass auf der Gesamtflache in 1 kg Schritten Mengen bis 300 kg/ha ausgebracht und die
stickstofffreie Leistung jeder einzelnen Diingergabe auf dem gesamten Schlag berechnet

wird.

Dazu wird zunachst der in Abhéngigkeit der ausgebrachten Stickstoffmenge erzielte Ertrag
berechnet. In Abh&ngigkeit der Stickstoffmenge wird Dlinger verschwendet oder auf Ertrag
verzichtet. Zur Verschwendung kommt es, wenn auf Rastern niedrigen Ertragspotenziales
die Dungermenge aufgrund der durch natirliche Ertragsverhaltnisse begrenzten Ertrags-
héhe nicht in Ertrag umgesetzt werden kann. Ertragsverzicht ist dann der Fall, wenn die
angebotene Stickstoffmenge nicht ausreicht, dass Ertragspotenzial auszuschépfen. Um die
erreichten Ertrage zu berechnen, wird die ausgebrachte Nahrstoffmenge mit dem Produkti-
onskoeffizient fur Stickstoff fur jede einzelne Fruchtart multipliziert. Die Ertrage der einzel-
nen Fruchtarten werden ggf. durch das natirliche Ertragspotenzial begrenzt, so dass der
Dunger nicht ganzlich verwertet wird. In einem solchen Fall entstehen Kosten, denen keine
Leistung durch Ertrag gegenlber steht. Im Fall von Ertragszuwachsen wird die ausge-
brachte Stickstoffmenge weiter erhoht. Dies erfolgt bis zu dem Punkt, bei dem die weitere
Kostensteigerung durch héhere Ausbringungsmengen zum sinken der Leistung fuhrt (vgl.
Abb. 5.11 S. 94).
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Die auszubringende Menge ist die Stickstoffmenge, an dem der Scheitelpunkt erreicht wirt.
Im Beispiel ist dies die Stickstoffmenge von 142 kg/ha. Aus den Aufwands- und Ertrags-
mengen leitet sich durch die monetare Bewertung des eingesetzten Stickstoffes und den
erreichten Ertragen die stickstofffreie Leistung ab. Aus den somit bewerteten Stickstoffstra-
tegien wird die Stickstoffmenge zur Ausbringung ausgewahlt, die die hdchste Leistung er-
mdglicht. Die auszubringende Stickstoffmenge wird fur jede einzelne der im Modell erfass-
ten Fruchtarten berechnet. Die ermittelten Nahrstoffmengen werden in der Berechnung der

vorziglichen Produktionsprogramme auf dem Schlag eingebracht.

Entwicklung der stickstofffreien Leistung bei
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Abbildung 5.11: Stickstofffreie Leistung und vorzigliche

Stickstoffmenge

Die unterschiedlichen Input — Output Koeffizienten der Fruchtarten erfordern, die vorztgli-
che Dungestrategie fur jede Kultur separat zu bestimmen. Hieraus folgen unterschiedliche
Diingermengen fir die Fruchtarten, die in der wirtschaftlichen Analyse zu bertlicksichtigen
sind (siehe Tabelle 5.13, S.95). Dies wird im Modell umgesetzt, indem in der Tabelle
JbIFrucht_Phys" die berechneten Dingemengen eingetragen werden. Die Diingermengen
flieRen in die Berechnung der Ertrdge und der ertragsabhéangigen Kosten der Gesamt-

schlagbetrachtung ein.
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Tabelle 5.13: Auf dem Gesamtschlag auszubringende Diingermengen
unterschiedlicher Fruchtarten

ID_Schlag ID_Frucht Fruchtart | N _Angebot(kg/ha)
2 1 WiRa 106
2 2 WW, 142
2 3 WG 101
2 4 WR 81
2 5 KA 98
2 6 ZR 114
2 7 KM 129
2 8 SE 1
2 9 SG 57
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6 Sensitivitatsanalyse

Nachdem die Modellkonzeption beschrieben wurde, steht nun die Modellanwendung im
Mittelpunkt. Erster Schritt der Anwendung ist die Sensitivitdtsanalyse, die im Folgenden

thematisiert wird.

6.1 Grundlagen der Sensitivitatsanalyse

Eine Sensitivitatsanalyse wird durchgefiihrt, um Aussagen Uber den Einfluss von Fehlern
oder Unsicherheiten in Modellen zu erhalten (PANNELL 1997). Es sind die Fragen zu klaren,
ob bzw. wie sich die Parameteranderungen auf die Hohe der Deckungsbeitréage auswirken.
Zudem ist zu ermitteln, ob die geanderten Werte auch die Vorzuglichkeit der Produktions-
programme determinieren und wenn ja, unter welchen Voraussetzungen. Die Ergebnisse
geben Hinweise darauf, welche Parameter die Systeme beeinflussen. Je weniger sich das
Ergebnis bei Variation eines Parameters andert, desto geringer ist deren Einfluss auf das
Modellergebnis und auf das Entscheidungsrisiko in der Systemgestaltung (HEINRICH und
ROITMAYR 1989, S.175). Zudem zeigt die Sensitivitatsanalyse auf, in wie fern sich Parame-
ter andern kénnen, ohne dass sich deren Anderung auf das Modellergebnis auswirkt. Dies
ist fur 6konomische Analysen bedeutend, da eine Aussage dartber zu treffen ist, wie stabil
die Ergebnisse unter den getroffenen Annahmen sind. Mit der Sensitivitatsanalyse werden
somit die Modellparameter identifiziert, welche die Vorzuglichkeit der Produktionsprogram-
me beeinflussen und deshalb in der Entscheidungsfindung zu beriicksichtigen sind. Aul3er-
dem sind diese Informationen Grundlage dafir, die Modellergebnisse bewerten und inter-

pretieren zu kénnen (PANNELL 1997).

Grundsatzlich wird in der Sensitivitatsanalyse in der Weise vorgegangen, dass ein Parame-
ter in Modellrechnungen variiert wird, wahrend die anderen Modellparameter konstant
gehalten werden. In Abhangigkeit der Ergebnisvariation im Verhaltnis zu einem Referenz-
szenario kann der Einfluss des untersuchten Parameters auf das Ergebnis beurteilt wer-

den.

Es konnen unterschiedliche Verfahren der Sensitivitatsanalyse angewendet werden. Im
Rahmen der differentiellen Sensitivitatsanalyse wird ein Sensitivitatsindex berechnet, an-
hand dessen die Sensitivitat des Parameters beschrieben wird. Die Parameter kénnen zum
einen ausgehend von einem Basiswert prozentual variiert werden. Zum anderen kann eine
gemessene Variation (bspw. Preisdnderungen, Variationen der Niederschlagsmenge auf
einem Standort) verwendet werden. Die Verwendung gemessener Variationen hat den Vor-
teil, dass die tatsachliche Schwankungsbreite der Parameter berlcksichtigt wird. In der

Sensitivitdtsrechnung wird jeweils der zu untersuchende Parameter variiert, wahrend die



6 Sensitivittsanalyse 97

weiteren Parameter konstant gehalten werden. Die Vorgehensweise ist fir jeden zu unter-
suchenden Parameter anzuwenden. In dieser Methode wird infolge dessen in jedem Re-
chengang mit einer Variablen gearbeitet. Eine weitere Moglichkeit der Sensitivitatsuntersu-
chen besteht darin, die Analyse mit zufélligen Stichproben durchzufiihren. Hierbei wird
nicht ein Parameter zu einem Zeitpunkt betrachtet, sondern alle Parameter gleichzeitig. Ziel
ist, neben dem Einfluss der einzelnen Parameter auf das Endergebnis auch die Interaktion

zwischen den Variablen zu erfassen (WEINMANN 2002, S.115).

Vor Beginn der Sensitivitdtsanalyse ist eine Methodik auszuwéhlen. Im Anschluss daran
werden die Parameter ausgewahlt, deren Einfluss auf das Ergebnis zu untersuchen ist. Zu-
dem ist die Schwankungsbreite der ausgewahlten GréRen zu definieren, wenn keine ge-
messenen Variationen in die Analyse einflieRen. Die Sensitivitatsrechnungen ermdglichen

nun, den Einfluss der einzelnen Parameter auf das Modellergebnis zu bewerten.

6.2 Anwendung der Sensitivitatsanalyse
6.2.1 Definition der Basisvariante und Versuchsanordnung

Im Folgenden wird der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf die Vorziiglichkeit der Pro-
duktionsprogramme untersucht. Untersucht werden: Das Angebot der nicht kontrollierbaren
Ertragsfaktoren Temperatur und Niederschlag, die SchlaggrofRe sowie die Produktpreise.
Die Ertragsfaktoren Temperatur und Niederschlag werden als ein Faktor angesehen, da
der Landnutzer keinen Einfluss auf deren Menge hat. Der im Minimum vorliegende Faktor

begrenzt die Ertragsleistung und gibt daher den Produktionsrahmen auf dem Standort vor.

Im Hinblick auf die spatere Anwendung des Modells fir einen konkreten Standort werden
die Mengen der nicht kontrollierbaren Ertragsfaktoren an einer Wetterstation in der Nahe
des Standortes Marienborn-Heldenbergen erhoben. Unbertcksichtigt bleibt das Trocken-
jahr 2003, in dem die Faktormengen extrem von den in den sonstigen Jahren ermittelten

abwichen.

Die Rechnungen werden anhand des hypothetischen Schlages durchgefiihrt, bei dem sich
die nutzbare Feldkapazitat sich in Abstdnden von jeweils 10 mm von nFk 80 mm bis hin zu
nFk 240 mm erstreckt. Das heifdt, dass die Sensitivitatsanalyse auch fir unterschiedliche
Standorte durchgefiihrt wird und somit Aussagen Uber den Einfluss bodenbedingter Stand-
orteigenschaften ermdglicht werden. Fur die Analyse wird als Reprasentant fir einen er-
tragsschwachen Standort ein Raster mit nutzbarer Feldkapazitat von 80 mm, fir einen
Standort mittlerer Ertragsstarke ein Raster mit nFk 160 mm und fir einen ertragsstarken
Standort ein Raster mit der nutzbaren Feldkapazitat von 240 mm ausgewahlt. An ihnen

werden die Wirkungen der Parametervariation im Hinblick auf die Anderung des vorzigli-
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chen Produktionsprogramms und der Anderung des Deckungsbeitrages fiir die einzelnen

Standorte beschrieben.

Ausgehend von einem Basisszenario wird der Einfluss der o0.g. Parameter auf die Ande-
rung des Fruchtfolgedeckungsbeitrages bzw. auf die Anderung vorziiglicher Anbaupro-

gramme untersucht. Das Basisszenario ist wie folgt charakterisiert (vgl. Tab. 6.1, S.99):

1. Als Menge der nicht kontrollierbaren Ertragsfaktoren wird das mittlere Faktorange-
bot des Standortes angenommen. Hier werden die an der Station Grindau—
Breitenborn gemessenen Werte in der Analyse verwendet (DWD, verschiedene
Jahrgénge). Anhand der Niederschlags- und Temperatursumme wird die Wirkung
der natiirlichen Standortbedingungen untersucht. Die unterschiedlichen Vegetati-
onsperioden der Fruchtarten werden berlcksichtigt; dazu werden die Angebots-

mengen der fruchtartspezifischen — Vegetationsperioden verwendet.

2. Die Schlaggrof3e betragt 3,2 ha. Die Schlaggr6i3e ist als Parameter der agrarstruk-
turellen Verhéltnisse ausgewahlt. Die Schlaggrof3e entspricht der Gesamtflache der

20 Raster, die jeweils 40m x 40m grof3 sind.

3. Als Produktpreis der einzelnen Marktfriichte wird der Mittelwert der Preise aus den
letzten 5 Jahren angenommen (ZMP, verschiedene Jahrgange; Statistisches Jahr-
buch 2003).

Ferner wird angenommen, dass kontrollierbare Ertragsfaktoren nicht ertragsbegrenzend
wirken. Vielmehr steht die Nahrstoffmenge zur Verfiigung welche bendtigt wird, um das auf

dem Standort mdgliche, natlrliche Ertragspotenzial zu erreichen.

Ausgehend von dieser Referenzvariante werden die einzelnen Parameter variiert. Aufgrund
der geringen Schwankungsbreite der Angebotsmengen nicht kontrollierbarer Angebots-
mengen wahrend des verfligbaren Zeitraumes der Datenaufzeichnung werden die Mengen
um 20% variiert. Hiermit werden die Wirkungen bedeutender Anderungen der Faktorange-
botsmengen analysiert. Auch fur die Schwankung der Produktpreise wird eine Varianz von
20% angenommen. Fir die Untersuchung der Schlaggroflieneffekte werden die Schlaggro-
Ren 0,5 ha und 15 ha angenommen. Als Beispiel fur die Mengen der nicht kontrollierbaren
Ertragsfaktoren in der Analyse sind in Tabelle 6.1 S.99 die der Angebotsmengen der Vege-
tationsperiode 4 aufgefiihrt. Die Angebotsmengen der weiteren Vegetationsperioden sind
im Anhang in Tabelle A 7 S.171 dargestellt.
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Tabelle 6.1: Szenarien der Sensitivitatsanalyse

Basisvariante Wert Einheit
Niederschlagssumme 619((mm)
Temperatursumme 3219((°C)
Schlaggrofe 3,2|(ha)
Produktpreise 5 - Jahresmittel (€ dt)
Szenario 1

Niederschlagssumme 495]|(mm)
Temperatursumme 2575](°C)
SchlaggrofRe 3,2|(ha)
Produktpreise 5 - Jahresmittel (€/dt)
Szenario 2

Niederschlagssumme 743|(mm)
Temperatursumme 3863|(°C)
Schlaggrofe 3,2|(ha)
Produktpreise 5 - Jahresmittel (€/ dt)
Szenario 3

Niederschlagssumme 619|(mm)
Temperatursumme 2607,5]|(°C)
Schlaggrofe 15](ha)
Produktpreise 5 - Jahresmittel (€ dt)
Szenario 4

Niederschlagssumme 388|(mm)
Temperatursumme 2607,5[(°C)
Schlaggrofie 0,5((ha)
Produktpreise 5 - Jahresmittel (€/ db)
Szenario 5

Niederschlagssumme 388|(mm)
Temperatursumme 2607,5((°C)
Schlaggrofie 3,2|(ha)
Produktpreise 5 - Jahresmittel - 20 % | (€/ dt)
Szenario 6

Niederschlagssumme 388|(mm)
Temperatursumme 2607,5](°C)
Schlaggrofile 3,2|(ha)
Produktpreise 5 - Jahresmittel + 20 % |[(€/ dt)

Die flachenabh&angigen Produktionskosten sind die Kosten der definierten Standardproduk-
tionsverfahren (siehe Tabelle 7.4, S.115). Die flachenabh&angigen Kosen leiten sich aus den
ertragsabhangigen Kosten der einzelnen Raster ab. Als staatliche Direktzahlungen werden
die fur Hessen im Zuge der Entkopplung festgelegten Pramien von 327 €/ha in die Rech-
nung aufgenommen (BMVEL 2005, S.321). Zudem wird angenommen, dass alle Flachen

pramienberechtigt sind und aufgrund dessen auf allen Flachen Zahlungen geleistet werden.

6.2.2 Ergebnisse der Basisvariante

In der Basisvariante sind in Abhangigkeit von der Standortglite, ausgedriickt anhand der
nutzbaren Feldkapazitat, unterschiedliche Produktionsprogramme vorzuglich. Auf dem
Standort mit der nFk 80 mm ist die Stilllegung mit der Stilllegungsbegriinung Senf das vor-
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zigliche Verfahren der Flachennutzung (vgl. Tab. 6.2 S.100). Diese Nutzung ist bis zu ei-
ner nFk von 120 mm vorziglich. Es wird ein Deckungsbeitrag 1l von 205 €/ha erzielt.

Tabelle 6.2: Gesamtergebnis des Basisszenarios

ID Schlag | ID Raster | nFk [ FruchtfolgelD ]| Deckungsbeitrag ] Fruchtart 1 | Fruchtart 2 | Fruchtart 3 | Fruchtart 4 | Fruchtart 5
2 100j 50 3362339 205[SE SE SE SE SE
2| 101§ 60) 3362339 205|SE SE SE SE SE
2| 102 70) 3362339 205|SE SE SE SE SE
2 103} 80| 3362339 205[SE SE SE SE SE
2| 104 90| 3362339 205|SE SE SE SE SE
2| 105f 100 3362339 205|SE SE SE SE SE
2 106 110 3362339 205[SE SE SE SE SE
2| 107] 120 3362339 205|SE SE SE SE SE
2| 108 130 3309113 205|KM SE KM SE
2| 109 140 3309113 227|KM SE KM SE
2| 110 150] 3354897 252{KM KM KM KM KM
2 1117160 3308970 291/KM KM KM KM
2| 112 170 3354897 331|KM KM KM KM KM
2| 113 180 3308970 370[KM KM KM KM
2 1141 190 3344691 413|ZR ww KM KM KM
2| 115 200 3354883 467|KM KM KM ZR ww
2| 116 210 3354883 523|KM KM KM ZR Ww
2| 117] 220 3303802 581|ZR Ww KM
2| 118] 230 3303802 644|ZR WW KM
2) 119 240 3344677 708|ZR Ww KM ZR Ww

Auf dem Standort mit nutzbarer Feldkapazitat von 160 mm ist das Produktionsprogramm 4
x Kornermais vorzuglich. Es wird ein Deckungsbeitrag Il von 291 €/ha erzielt. Das beste
Produktionsprogramm auf dem Hochertragsstandort mit der nFk von 240 mm ist die Frucht-
folge Zuckerriiben — Winterweizen — Kdrnermais — Zuckerriiben und Winterweizen mit ei-
nem Deckungsbeitrag Il von 708 €/ ha (vgl. Abbildung 6.1, S.101 und Tabelle 6.2).

Die Gesamttabelle zeigt neben den einzelnen, in Abhangigkeit der Standortgiite vorzugli-
chen Anbauprogrammen die Grenze der Stilllegung. Ab einer nFk von 130 mm ist das Ver-
fahren Kérnermais und Stilllegung vorziglich. In dieser Region erlangt somit ein extensives
Produktionsprogramm mit Brache relative Vorziglichkeit. In Abhangigkeit der Wasserver-

sorgung werden anspruchsvollere Fruchtarten vorziglich.
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Abbildung 6.1: Vorzigliche Produktionsprogramme der Basisvariante

In der Basisvariante zeigt sich somit ein differenziertes Bild der vorziglichen Nutzung in
Abhangigkeit von der Ertragskraft des Standortes. Dieses wird durch das unterschiedliche
Faktorangebot determiniert, das unter sonst gleichen Bedingungen von der Wasserhaltefa-
higkeit des Bodens bestimmt wird. Dies fiihrt dazu, dass sich mit der Anderung des Faktor-
angebotes auch die Vorzlglichkeit der Produktionsprogramme andert (vgl. Abb.6.2 S.102).
Neben dem Faktorangebot des Standortes ist dies auf die unterschiedlichen Faktoranspri-
che der einzelnen Fruchtarten fir die Ertragsbildung zurtickzufihren. In Abhangigkeit des
Mindestbedarfs an nicht kontrollierbaren Ertragsfaktoren werden unterschiedlich hohe Er-
trage auf den Standorten erreicht. Da auf dem Standort mit nFk 80 mm die Fruchtarten nur
geringe Ertrage erzielen, werden die Produktionskosten nicht entlohnt; vorziglich ist die
Stilllegungsbegrinung. Mit zunehmender Wasserversorgung werden hohere Ertrage er-
zielt, so dass schlie3lich die anspruchsvollen Fruchtarten vorziglich sind. Die unterschied-
lichen Standortanspriiche der Fruchtarten fihren unter sonst gleichen Bedingungen zu ei-

ner physiologischen Standortdifferenzierung der angebauten Fruchtarten.

Im Beispiel von Abb.6.2 auf S.102 erreicht in den Regionen mit geringem Wasserangebot,
bedingt durch die Bodeneigenschaften, die Stilllegung den héchsten Deckungsbeitrag Il. Im
Bereich von nFk 150mm — 180mm ist das Produktionsprogramm Koérnermaisselbstfolge
vorziglich. Ab der nFk 190mm erreicht das Produktionsprogramm bestehend aus Zucker-

riben — Winterweizen — Kornermais — Zuckerriben und Winterweizen die Vorziglichkeit
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gegenuber allen anderen Produktionsprogrammen. Die Fruchtfolge erreicht ab der nFk von
200mm den hochsten DB |I.
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Deckungsbeitrag (€/ha)

nutzbare Feldkapazitat

Abbildung 6.2: Entwicklung der Vorzuglichkeit von Produktionsprogrammen in Abhéan-
gigkeit der Standortgute (Basisvariante)

Das Ergebnis zeigt, dass unter sonst gleichen Bedingungen und den gegebenen physiolo-

gischen Eigenschaften der Nutzpflanzen die Standortgite tUber die Auswahl der Fruchtar-

ten entscheidet.

6.2.3 Ergebnisse der Parametervariation

Nach der Berechnung des Basisszenario werden die einzelnen Parameter wie in den Ta-
bellen 6.1 auf S.99 und A 7 S.172 angegeben variiert. Dabei errechnen sich die in der Ta-
belle 6.3 dargestellten Verdnderungen im Deckungsbeitrag.

Tabelle 6.3: Deckungshbeitrag Il (€/ha) der vorziiglichen Produktionsprogramme in
unterschiedlichen Szenarien

nFk |Fruchtarten Basis- Szenario 1 |Szenario 2 [Szenario 3 |Szenario 4 |Szenario 5 Szeanrio 6
variante |FA+10% |FA-10% |SG15ha |SGO0,5ha |Prod.preis+20% |Prod.preis -20%
80|SE, SE, SE, SE, SE 205 205 205 216 112 205 205

160(KM, KM, KM, KM, ZR 291 374 207 340 -99 395 187
240|ZR, WW, KM, ZR, WW 708 867 554 755 329 985 429

FA = Faktorangebot

SG = Schlaggrofiie

Prod.preis = Produktpreis

Es zeigt sich, dass hohere Faktormengen, die SchlagvergréRerung und hdhere Produkt-
preis die Deckungsbeitrage erwartungsgemal erhéhen. Analog verringern die Kosten stei-
gernde bzw. den Ertrag mindernden Einflisse (geringeres Faktorangebot, kleinere Schlag-
grol3e, Produktpreissenkung) den Deckungsbeitrag. Damit reagiert das Modell in der zu
erwartenden Weise. Es zeigt sich, dass jeder der ausgewahlten Parameter den Deckungs-
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beitrag Il der Produktionsprogramme beeinflusst. Um zu einer detaillierten Aussage uber
die jeweiligen Effekte der Parametervariation zu gelangen, werden in der folgenden Analy-
se die festgestellten Wirkungen auf ihre Starke untersucht. Dazu werden die absoluten und
prozentualen Anderungen der Deckungsbeitrage ermittelt (vgl. Tab. 6.4 sowie Abb.6.3
S.104).

Die Mengen der nicht kontrollierbaren Ertragsfaktoren wirken sich auf die Ertragshthe der
Fruchtarten und damit auf die monetare Leistung resp. den Deckungsbeitrag Il aus. Am
Beispiel Wasser und der Fruchtart Winterweizen wird die Wirkung der nicht kontrollierbaren
Ertragsfaktoren auf dem Hochertragsstandort verdeutlicht. Bei einem Niederschlag von 465
mm (bezogen auf die Vegetationsperiode des Winterweizens von Marz bis August) erreicht
der Winterweizen in der Ertragssimulation auf Standorten mit einer nFk von 240mm den Er-
trag von 88,67 dt/ha. Bei dem um 20% hoheren Niederschlag in Szenario 1 steigt der reali-
sierbare Ertrag auf 103 dt/ha. Bei konstanten flachenabhangigen Produktionskosten resul-
tiert aus der Ertragserh6hung und der damit steigenden Leistung ein héherer Deckungsbei-
trag Il fir Winterweizen. Der Deckungsbeitrag Il steigt auf dem Hochertragsstandort ge-
genuber der Basisvariante um 159 €/ha bzw. 22%. Das geringere Faktorangebot im Szena-
rio 2 fuhrt zu niedrigeren Ertrdgen und damit zu einer niedrigeren monetéaren Leistung. Der
Deckungsbeitrag Il sinkt auf dem Hochertragsstandort von 708 €/ha in der Basisvariante
um 154 €/ha auf 554 €/ha. Analog verbessert/verschlechtert sich das wirtschaftliche Ergeb-
nis der Ubrigen Fruchtarten bei hdherem/niedrigem Faktorangebot. Im Vergleich zur Basis-
variante flhrt das gesteigerte Faktorangebot zu einem héheren Gesamtdeckungsbeitrag;

das verringerte Faktorangebot fiihrt zu sinkenden Fruchtfolgedeckungsbeitragen.

Auch die Schlaggrof3e wirkt sich auf die Hohe des Deckungsbeitrags Il aus. Die Verkleine-
rung des Schlages von 3,2 auf 0,5 ha hat dabei gréRere Effekte als die VergroRerung auf
15 ha. Wahrend der Deckungsbeitrag auf dem Hochertragsstandort beim 15 ha Schlag um
7% auf 755 €/ha steigt, sinkt der Deckungsbeitrag bei der Schlaggrof3e von 0,5 ha gegen-

Uber der Basisvariante mit der Schlaggrof3e von 3,2 ha massiv um 54% auf 329 €/ha.

Tabelle 6.4: Anderungen DB Il Produktionsprogramme gegeniber der Basisvariante

Basis- |Szenario 1|Szenario 2|Szenario 3|Szenario 4 |Szenario 5 Szeanrio 6
Fruchtarten variante |FA + 10% |FA - 10% |SG 15 ha |SG 0,5 ha |Prod.preis + 20% |Prod.preis - 20%
SE, SE_, SE, SE, SE |DB Il (€/ha) 205 205 205 216 112 205 205
SE, SE, SE, SE, SE  [Anderung (%) 0 0 +54 - 45 0 0
SE, SE, SE, SE, SE  |Anderung (£/ha) 0 0 +11 -93 0 0

KM, KM, KM, KM
KM, KM, KM, KM
KM, KM, KM, KM

DB Il (€/ha)
Anderung (%)

Anderung (£/ha)

298

374
+29
+83

207
-29
-84

340
+17
+49

-99
-134
-390

395
+36
+104

187
-36
-104

ZR, WW, KM, ZR, WW
ZR, WW, KM, ZR, WW
ZR, WW, KM, ZR, WW|

DB Il (€/ha)

Anderung (%)
Anderung (€/ha)

708

867
+22
+159

554
-22
-154

755
+7
+47

329
54
-379

985
+39
+277

429
-39
-279
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Die Deckungsbeitragsdnderungen sind auf die Produktionskosten zurtickzufiihren, die in
Abhangigkeit der Schlaggrofie variieren. Entscheidend fiir die Hohe der flachenabh&ngigen
Produktionskosten bzw. deren Anderung in Abhangigkeit der SchlaggroRe ist der Anteil un-
produktiver Arbeitszeit. Die Schlaggréf3e von 3,2 ha fuhrt bei Winterweizen zu flachenab-
héngigen Produktionskosten von 281 €/ha, bei Kornermais zu 364 €/ha und bei Zuckerri-
ben zu 426 €/ha. Im Gegensatz zum Schlag von 3,2 ha steigen die Produktionskosten auf
dem 0,5 ha Schlag fur Winterweizen auf 578 €/ha, fur Kérnermais auf 756 €/ha und fur Zu-
ckerriben auf 877 €/ha. Folge hiervon sind bei der unveranderten Leistung der einzelnen
Fruchtarten die beschriebenen Deckungsbeitragsverluste. Hierin zeigt sich das wirtschaftli-
che Potenzial von Agrarstrukturen in der pflanzlichen Produktion: Auf gré3er strukturierten
Schlagen ist die wirtschaftliche Ertragskraft groéer als auf kleiner strukturierten, so dass ei-
ne entsprechende Schlaggestaltung die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit der Marktfrucht-

produktion verbessert.

Der Deckungsbeitrag des Verfahrens Stilllegung wird ausschlie3lich von den veréanderten
Produktionskosten beeinflusst; der Deckungsbeitrag variiert in Abhangigkeit der Schlag-
grol3e und bleibt bei den weiteren Parametervariationen unverandert. Die Schlaggrofe von
15 ha fuhrt im Vergleich zu der Schlaggréf3e von 3,2 ha zu einem um 11 €/ha héheren DB
Il. GroReren Einfluss entwickelt die SchlaggrofRe von 0,5 ha. Aus der Verkleinerung des
Schlages resultiert ein Deckungsbeitragverlust von 93 €/ha im Vergleich zur Basisvariante.
Alle weiteren Parametervariationen haben keinen Einfluss auf das wirtschaftliche Ergebnis

der Stilllegung.
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Abbildung 6.3: Entwicklung des DB |l der Referenzfruchtfolgen bei Parameterande-
rung

SE = Stilllegungsbegrinung mit Senf
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KM = Kornermais
ZR = Zuckerriben
WW = Winterweizen

Auch die Anderung der Produktpreise wirkt sich auf die Deckungsbeitragshéhe aus. Der
Deckungsbeitrag auf dem Hochertragsstandort steigt bei um 20 % hoéheren Produktpreisen
in Szenario 5 um 39%. Hingegen zieht der um 20% niedrigere Produktpreis in Szenario 6
einen um 39% niedrigeren Deckungsbeitrag nach sich. Es zeigen sich somit teilweise gro-

3e Wirkungen der Parametervariation auf den DB Il der Produktionsprogramme.

Neben der Anderung der Deckungsbeitrage ist fiir den Entscheidungstrager relevant, wie
stabil die relative Vorzuglichkeit der einzelnen Produktionsprogramme ist. Mit der Stabilitat
der Vorzuglichkeit kann das Produktionsrisiko eingeschatzt werden: Erreichen bei den ein-
zelnen Parameteranderungen alternative Fruchtfolgen die relative Vorzuglichkeit, hangt der
wirtschaftliche Erfolg direkt von der Anbauentscheidung ab. Bleiben die Produktionspro-
gramme stabil, missen keine alternativen Produktionsprogramme in die Anbauentschei-
dung einbezogen werden. Folgend wird deshalb der Frage nachgegangen, unter welchen
Bedingungen eine Anderung eintritt bzw. wie stabil die Vorziiglichkeit der in der Basisvari-
ante ermittelten Produktionsprogramme ist. Gegenstand der Analyse sind die zuvor be-
schriebenen Szenarien. Die Analyse erstreckt sich nunmehr auf die Produktionsprogramm-

anderung. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6.5 auf S.107 aufgezeigt.

Unter allen Bedingungen bleibt in der Niedrigertragsregion, gekennzeichnet durch die nFk
von 80 mm, die Stilllegung das vorzigliche Verfahren. Diese Standorte sind nicht fir eine
ackerbauliche Nutzung geeignet, da die Produktionskosten der Marktfriichte nicht durch die
erzielte Leistung gedeckt werden. Auch auf Hochertragsstandorten sind die als vorziglich
ermittelten Produktionsprogramme weitgehend stabil. Anderungen der Vorziiglichkeit von
Produktionsprogrammen zeigen sich unter den im Modell angenommenen Bedingungen
uberwiegend auf Standorten, die als Standorte mit mittlerer Ertragsfahigkeit definiert sind.
In der Darstellung der Beispiele sind die mittleren Standorte durch die nFk von 160 mm ge-
kennzeichnet (vgl. Tab. 6.5, S.107).

Das verringerte Angebot nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren fiihrt zu einer Anderung des
vorzuglichen Produktionsprogramms auf dem mittleren Standort. War im Basisszenario die
Folge 4x Kdrnermais mit dem Deckungsbeitrag Il von 291 €/ha vorzuglich, ist unter dem
verringerten Faktorangebot die Folge Winterroggen — Winterroggen — Winterrogen — Senf
(= Stilllegung) und Winterroggen vorziglich. Das Produktionsprogramm erzielt einen De-
ckungsbeitrag 1l von 226 €/ha. Das Anbauprogramm des Basisszenario mit 4x Kérnermais
erreicht unter den veranderten Produktionsbedingungen mit dem Deckungsbeitrag von 207

€/ha einen um 19 €/ha niedrigeren Deckungsbeitrag. Die geringere Menge nicht kontrollier-
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barer Ertragsfaktoren fihrt unter sonst gleichen Bedingungen aufgrund der damit verbun-
denen Ertragsverluste der Fruchtarten dazu, dass die anspruchslosere Fruchtart Winter-
roggen gegeniber dem vorhergehenden Anbauprogramm Koérnermais vorziglich wird.
Winterroggen zeichnet sich durch geringen Mindestwasserbedarf aus; zudem bendtigt Win-
terroggen fir die Ertragsbildung weniger Wasser je Ertragseinheit (vgl. Tab. A 17, S.177).
Im Vergleich zu Kérnermais erreicht Winterroggen unter den veranderten Bedingungen ei-

nen hdheren Ertrag.

Deutliche Auswirkungen auf die Produktionsprogrammgestaltung haben die agrarstrukturel-
len Bedingungen des Standortes: Bei der SchlaggrofRe von 0,5 ha ist auf dem Standort
mittlerer Ertragskraft die Dauerbrache das vorziigliche Verfahren. Die unter den Bedingun-
gen der Basisvariante vorzigliche Folge von 4x Kornermais erreicht auf dem kleinen
Schlag einen negativen Deckungsbeitrag von -99 €/ha. Die Ertrage von Kornermais und die
damit erreichte monetéare Leistung reichen nicht aus, die infolge der verringerten Schlag-
grolRe gestiegenen Produktionskosten zu entlohnen. Die Stilllegung erreicht den De-

ckungsbeitrag von 112 €/ha und ist das vorzlgliche Produktionsverfahren.

Die verringerte der SchlaggroRe bewirkt auch die Anderung des vorzuglichen Produktions-
programms auf dem Hochertragsstandort: Die vorzigliche Fruchtfolge der Basisvariante,
Zuckerriiben — Winterweizen — Kdrnermais — Zuckerriiben und Winterweizen wird durch
das Produktionsprogramm Zuckerriiben — Winterweizen und Winterweizen ersetzt. Die Fol-
ge der Basisvariante erreicht auf der kleinen Schlaggré3e den Deckungsbeitrag 1l von 329
€/ha, wahrend die nunmehr vorzigliche Folge 344 €/ha erzielt. Grund hierfiir sind die Pro-
duktionskosten, die bei Kornermais hoher sind als bei Winterweizen. Bei gleich bleibenden
Ertragsverhaltnissen bewirken die steigenden Kosten, dass Winterweizen an relativer Vor-
zlglichkeit gewinnt und dem Kérnermais unter den Bedingungen gestiegener Produktions-

kosten Uberlegen wird.

Wirkungen auf die Vorzuglichkeit des Produktionsprogramms auf dem mittleren Standort
haben ferner die geringeren Produktpreise. Das Anbauprogramm 4x Kornermais (De-
ckungsbeitrag Il 187 €/ha) wird durch das Verfahren Stilllegung und Kornermais ersetzt,
dass einen Deckungsbeitrag von 212 €/ha erzielt. Die Anderung der Vorziglichkeit ist bei
der verringerten Leistung in Folge der gesunkenen Produktpreise auf die unterschiedlich
hohen Produktionskosten der Produktionsprogramme zurtickzufiihren. Bei den gesenkten
Produktpreisen wirken sich die Unterschiede der Kosten auf die Vorzuglichkeit der Produk-
tionsprogramme aus; im vorliegenden Fall erreicht das Produktionsprogramm mit den nied-

rigeren Produktionskosten Stilllegung und Kérnermais Vorzlglichkeit.

Der Effekt zeigt sich auch auf dem Hochertragsstandort: In Folge der gesenkten Produkt-
preise werden Zuckerrilben durch Kdrnermais ersetzt. Das heil3t, dass die Fruchtart Zu-
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ckerriiben mit den im Vergleich zu Kdrnermais hoheren Produktionskosten ersetzt wird, da
mit geringeren Produktionskosten unter den veranderten Bedingungen ein héherer De-
ckungsbeitrag erzielt wird. Die Wirkung unterschiedlicher Kostenverhdltnisse und deren Ef-
fekt auf die Produktionsprogrammgestaltung werden bei der Diskussion der Ergebnisse auf
Schlag 1, S.115 ff eingehend diskutiert.

Tabelle 6.5:  Anderung der Vorziiglichkeit von Produktionsprogrammen bei
Parameteranderung

Szeanrio nFk 80 nFk 160 nFEk 240

Basis SE, SE, SE, SE, SE|KM, KM, KM, KM ZR, WW, KM, ZR, WW

Faktorangebot + 10%
Faktorangebot - 10%
SchlaggréfRe 15 ha
Schlaggrof3e 0,5 ha
Produktpreise + 20 %

SE, SE, SE, SE, SE
SE, SE, SE, SE, SE
SE, SE, SE, SE, SE
SE, SE, SE, SE, SE
SE, SE, SE, SE, SE
SE, SE, SE, SE, SE

KM, KM, KM, KM
WR, WR, WR, SE, WR
KM, KM, KM, KM

ZR, WW, KM, ZR, WW
KM, WW, KM, ZR, WW
ZR, WW, KM, ZR, WW

SE, SE, SE, SE, SE

ZR, WW, WW

KM, KM, KM, KM

ZR, WW, KM, ZR, WW
KM. KM, WW, ZR, WW

Produktpreise - 20% SE, KM, SE, KM

Besonderes Augenmerk ist auf Grenzstandorte zu richten, auf denen die Anbauentschei-
dungen Anderungen unterliegen. Grenzstandorte sind als Standorte der Stilllegungsgrenze
definiert. Das heil3t, dass auf den Flachen abhangig von den Produktionsbedingungen ent-
weder Marktfruchtbau oder Stilllegung vorzuglich ist. Die Anbaugrenzen sind variabel und
verschieben sich bei unterschiedlicher Auspragung der Standortfaktoren (vgl. Tab. 6.6
S.108). Beispielsweise wirkt sich die Schlaggrof3e bei den definierten Produktionsbedin-
gungen stark auf die Stilllegungsgrenze aus. Wahrend bei der Schlaggréf3e von 15 ha die
Flachen bis einschlie3lich nFk 100mm aus der Produktion genommen werden, ist dies bei
der SchlaggréRe von 0,5 ha bis einschlie3lich nFk 180mm der Fall. Wiederum zeigt sich die
Bedeutung der agrarstrukturellen Verhéltnisse auf die Wirtschaftlichkeit des Marktfrucht-
baus. Die geringen Produktionskosten auf groRen Schlagen bedeuten héhere Deckungs-

beitrage, die Nachteile der natirlichen Ertragsbedingungen kompensieren kénnen.

Auch das Angebot nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren beeinflusst die Stilllegungsgrenze:
Waéhrend im Basisszenario auf einem Standort mit nFk 120mm die Stilllegung vorzuglich
ist, wirde die Anbauentscheidung Stilllegung bei dem um 10% hoéheren Faktorangebot zu
einer Fehlentscheidung fuhren. In diesem Fall liegt die Stilllegungsgrenze bei nFk 100mm;
die ackerbauliche Nutzung mit dem Produktionsprogramm Stilllegung und Kdérnermais wiir-
de auf dem Standort mit nFk 120mm einen Deckungsbeitrag von 224 €/ha erzielen. Die
Stilllegung als Anbauentscheidung unter den Bedingungen der Basisvariante erreicht mit

205 €/ha einen um 19 €/ha geringeren Deckungsbeitrag II.
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Tabelle 6.6: Stilllegungsgrenze der einzelnen Szenarien

Szeanrio nkEk

Basis 120
Faktorangebot + 10% 100
Faktorangebot - 10% 130

SchlaggrofRe 15 ha 100
SchlaggrofRe 0,5 ha 180
Produktpreise + 20 % 90
Produktpreise - 20% 150

Die Ergebnisse der Sensitivtitatsanalyse zeigen, dass die Anbauentscheidungen fir die
mittelfristige Produktionsprogrammwahl in erster Linie durch agrarstrukturelle und wirt-
schaftliche Einflisse verursacht werden. Die jeweiligen Preis- Kostenverhaltnisse und der
damit verbundene Deckungsbeitrag der Fruchtarten bzw. der Produktionsprogramme be-
stimmt in hohem Male die Auswahl der Fruchtfolge. Daraus folgt, dass wirtschaftliche
Rahmenbedingungen starken Einfluss auf die Wirtschatftlichkeit der Marktfruchterzeugung
und die Auswahl der Produktionsprogramme entfalten. Die Landbewirtschaftung bendtigt
folglich Rahmenbedingungen, die UberméaRige Kostenbelastung der Unternehmen vermei-
det. Landwirtschaftliche Unternehmer sind weiterhin gefordert Produktionskosten zu sen-
ken, um bei sinkenden Erzeugerpreisen weiterhin Einkommen aus der Marktfruchtprodukti-
on generieren zu kénnen. Im Fokus stehen hierbei die agrarstrukturellen Verhéltnisse, bei
denen insbesondere die SchlaggréRe die Wirtschaftlichkeit der Marktfruchtproduktion de-

terminiert.

Die gednderten Faktormengen natiirlicher Standortfaktoren ziehen aufgrund der mittelfristig
stabilen bzw. gleichen Angebotsmengen meist keine Anderungen bei der Produktionspro-
grammwahl nach sich. Das heif3t, dass Produktionsrisiken der mittelfristigen Anbauent-
scheidung in erster Linie durch nicht-natlrliche Standortfaktoren verursacht werden. Die
Produktionsprogrammwahl anhand der naturlichen Verhaltnisse ist stabil. Eine Ausnahme
bilden Grenzstandorte, auf denen Ertragsschwankungen infolge unterschiedlichen Faktor-
angebotes zu unterschiedlich vorziglichen Produktionsprogrammen fiihren. Auf diesen
Standorten entscheidet die Fruchtartenwahl Uber den wirtschaftlichen Erfolg. Die Anbau-
entscheidung sollte daher in Abhangigkeit der erwarteten Mengen nicht kontrollierbarer Er-
tragsfaktoren erfolgen. Anhaltspunkte hierfur sind die Angebotsmengen langjahriger Zeit-

reihen.

Bestehen bleibt das kurzfristige Ertragsrisiko und damit einhergehenden Fehlentscheidun-
gen im jeweiligen Anbaujahr aufgrund der Mdoglichkeit schwankender Angebotsmengen
nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren. Diesem Risiko kann lediglich durch operative Ent-
scheidungen in der Bestandesflihrung begegnet werden. Abgesehen von den Grenzer-

tragsstandorten fuhren die Ertragsrisiken nicht zu Fehlentscheidungen in der Produktions-
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programmwabhl, da keine alternativen Produktionsprogramme in Abhangigkeit des Faktor-

angebotes vorzuglich werden.

Die Rechnungen zeigen, dass die im Modell ausgewéahlten Parameter das wirtschaftliche
Ergebnis der Anbauprogramme beeinflussen. Die Deckungsbeitrdge entwickeln sich je
nach Parametervariation in erwartete resp. plausible Richtungen. Zudem zeigen die Rech-
nungen auf, dass Anderungen der Produktionsprogramme in erster Linie auf Grenzstandor-
ten zu erwarten sind. Auf diesen Standorten werden bei konstanter Kostenstruktur Produk-
tionsverfahren mit niedrigeren Produktionskosten vorziglich, wenn durch geringeres Ange-
bot an Wachstumsfaktoren Ertrdge sinken oder hohe Produktionskosten aufgrund klein
strukturierter Schlage entstehen. Damit vermag das Modell Anderungen der Rahmenbe-
dingungen der Marktfruchtproduktion in Beziehung auf die Deckungsbeitragsentwicklung
und die Anderung der Produktionsstruktur abzubilden.
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7 Modellanwendung

In diesem Kapitel werden Modellrechnungen mit ,Pro Farm*“ durchgefiihrt. Es werden die
schlagbezogenen Produktionsprogramme und eine ,Standardfruchtfolge” fur alle im Betrieb
vorhandenen Flachen ermittelt. Die Produktionsprogramme werden zudem in die Rahmen-
bedingungen eingeordnet, die im Zuge der EU-Verordnung Uber die Einhaltung anderweiti-
ger Verpflichtungen definiert wurden. Zu beachten ist die Bestimmung zur Erhaltung der
organischen Substanz im Boden und der Bodenstruktur. Diese beeinflusst die Fruchtfolge-
gestaltung: Entweder ist ein Anbauverhaltnis einzuhalten, dass mindestens drei Fruchtarten
umfasst, wobei jede Kultur mindestens 15% der Ackerflache bedecken muss. Wird diese
Bedingung nicht erflllt, ist eine jahrliche Humusbilanz zu erstellen oder mindestens alle
sechs Jahre der Bodenhumusgehalt zu ermitteln (BMVEL 2005, S.76).

7.1 Aspekte der Modellvalidierung

Mit der Modellvalidierung soll die Modellgultigkeit nachgewiesen werden. Dieser Nachweis
erfolgt in vier Stufen (BOSSEL 1989, S.242):

1. Nachweis der Strukturgultigkeit,

2. Nachweis der Verhaltensguiltigkeit (Verifikation),

3. Nachweis der empirischen Giiltigkeit (Validierung) und
4. Nachweis der Anwendungsguiltigkeit.

Die Strukturgultigkeit ist erfullt, wenn die Teilmodelle die wesentlichen Elemente des realen
Systems enthalten (MOLLER 1995, S.125). Die Teilmodelle (Ertragsmodell und Abbildung
Fruchtfolgewirkungen, ékonomisches Modell) waren Gegenstand der vorhergehenden Ka-
pitel, in denen die Bedeutung der einzelnen Systemkomponenten fir die Produktionspro-
grammgestaltung und deren Abbildung im Modell beschrieben wurde. Mit den Teilmodellen
werden die Systemstruktur und die Wechselwirkungen des Marktfruchtbaus abgebildet, so

dass Strukturgltigkeit erreicht wird.

Die Verhaltensgiiltigkeit weist nach, dass das Modell so reagiert, wie es plausible Annah-
men erwarten lassen. Der Nachweis kann durch die Simulation unterschiedlicher System-
zustande und den damit verbundenen Modellergebnissen erbracht werden. Reagiert das
Modell in der erwarteten Weise, gilt das Modell als verifiziert. Die Verhaltensgiltigkeit wur-
de im Rahmen der Sensitivitatsanalyse nachgewiesen. Das Modell reagierte bei den unter-
schiedlichen Parametervariationen in erwarteter Weise, so dass auch die Verhaltensgultig-

keit erfullt wird.
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Im Rahmen der Modellvalidierung wird gepriift, ob das Modell das tatsachliche Verhalten
des realen Systems reprasentiert (MOLLER 1995, S.125). Nachzuweisen ist die empirische
Gultigkeit des Modells (BossEL 1989, S.243). Die Validierung komplexer Modelle ist jedoch
nur unter Schwierigkeiten mdoglich, da die berechneten Systemzustdnde in der Realitat
kaum erfasst sind (MOLLER 1995, S.125). Versuche zur Prufung der empirischen Gultigkeit
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt. Aufgrund dessen handelt
es sich bei ,Pro Farm“ um ein hypothetisches Modell, dessen empirische Giltigkeit im

mehrjahrigen Einsatz zu testen ist.

Die Anwendungsgtltigkeit wird vor dem Hintergrund des Modellzieles beurteilt (BOSSEL
1989, S.243). Die Anwendungsgultigkeit ist gegeben, wenn das Modell in der Entschei-
dungssituation angewendet wird, fur die es konzipiert wurde. Fur ,Pro Farm* bedeutet dies,
dass es in der taktischen Planung der Marktfruchtproduktion einzusetzen ist; operative Ent-
scheidungen der Prozesssteuerung kdnnen nicht unterstutzt werden. Wird diese Pramisse

beachtet, ist Anwendungsgultigkeit gegeben.

7.2 Simulationsexperimente

Ziel der Simulationsrechnungen ist es, Aussagen dariiber zu treffen, welche Produktions-
programme unter definierten Produktionsbedingungen vorziiglich und welche Konsequen-
zen fur deren Wirtschaftlichkeit zu erwarten sind. In den folgenden Beispielen werden zu-
nachst die Rahmenbedingungen der Berechnungen aufgezeigt und die erforderlichen Ein-
gabeparameter dargestellt. Betrachtet wird der Bereich der Ertragsbildung sowie die Kos-

ten- und Leistungsrechnung.

7.2.1 Systembeschreibung

In die Analyse werden drei Schlage einbezogen. Diese weisen unterschiedliche Ertragsbe-
dingungen im Hinblick auf den Anteil an Rastern mit niedriger, mittlerer und hoher nutzba-
rer Feldkapazitat auf. Neben dieser ertragsrelevanten Standortdifferenzierung bestehen
Unterschiede in Hangneigung und Schlaggréf3e, welche die Hohe der Produktionskosten
determinieren (vgl. Tab. 7.1 S.112). Die Daten der Schlage befinden sich im Modell in der
Tabelle ,tblSchlagdaten®. Je nach Rechenschritt werden die jeweils benétigten Informatio-
nen aus der Tabelle ausgelesen. Bei der Berechnung der realisierbaren Ertrage ist dies
bspw. die nutzbare Feldkapazitat der einzelnen Raster fur die Berechnung des pflanzenver-
fligbaren Wassers relevant. Hangneigung und Bodenart werden in der Produktionskosten-

berechnung abgefragt, um die kostenwirksamen Schlageigenschaften aufzunehmen.

Die Auspragungen der einzelnen Standorteigenschaften charakterisieren in ihrer Gesamt-

heit die Produktionsbedingungen auf dem jeweiligen Schlag: Schlag 1 ist Uberwiegend
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durch Hochertragsregionen gepragt (siehe Tab. A 13 S.174). Kennzeichnend fir Schlag 1
sind zudem unterschiedliche Hangneigungen innerhalb des Schlages, die ebenso wie die
nutzbare Feldkapazitdt im Zuge der Aktualisierung der Bodenschatzung erhoben wurden.
Schlag 2 ist durch eine heterogene Ertragsstruktur gepragt, die Uberwiegend Raster mit
mittlerem und niedrigem Ertragspotenzial umfasst (vgl. Tab. A 14, S.176). Schlag 3 zeich-
net sich Gberwiegend durch Hochertragsregionen aus (vgl. Tab. A 15, S.176). Tabelle 7.1

gibt einen Uberblick tiber die Standorteigenschaften der einzelnen Schléage.

Tabelle 7.1: Naturliche Standorteigenschaften der betrachteten Schlage

Schlag 1 |Schlag 2 |Schlag 3

Schlaggrofi3e (ha) 8 3,2 2
nFk niedrig 5 20 0
(Anteile in %) mittel 5 40 20
hoch 90 40 80

Bodenart leicht 5 0 0
(Anteile in %) mittel 92 100 100
schwer 3 0 0

Hangneigung 0-7% 58 0 100
(Anteile in %) 8- 15% 17 0 0
16 - 23% 25 0 0

Die Standorteigenschaften von Schlag 1 wurden im Rahmen der Aktualisierung der
Reichsbodenschéatzung auf dem Schlag ,Hofacker erhoben (KUHLMANN 2004). Es handelt
sich somit um reale Standortbedingungen. Schlag 2 und 3 hingegen sind hypothetische

Schlage, mit denen Standorte niedriger und hoher Ertragskraft simuliert werden.

Das Angebot nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren wird anhand des gewichteten Mittelwer-
tes in die Berechnung der Produktionsprogramme einbezogen. Somit werden die unter-
schiedlichen Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Witterungsereignisse im zu Grunde lie-
genden Faktorangebot berticksichtigt. Datengrundlage fir die Berechnung der nicht kon-
trollierbaren Ertragsfaktoren ist wiederum die Wetterstation Griindau-Breitenborn, die in der
Nahe zum Standort Marienborn-Heldenbergen liegt. Tabelle 7.2; S.113 zeigt die Ange-

botsmengen nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren.
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Tabelle 7.2: Faktorangebotsmengen bei der Berechnung des vorziglichen Produk-
tionsprogramms je Schlag

Vegetationsperiode 1

Faktorangebot |Niederschlags- | Temperatur-

summe (mm) |summe (°C)
398 1975

Vegetationsperiode 2
Faktorangebot |Niederschlags- [ Temperatur-
summe (mm) |summe (°C)

458 2512

Vegetationsperiode 3
Faktorangebot [Niederschlags- [ Temperatur-
summe (mm) [summe (°C)

551 2957

Vegetationsperiode 4
Faktorangebot [Niederschlags- [Temperatur-
summe (mm) |summe (°C)

627 3214

In der folgenden Rechnung werden im Vergleich zur Sensitivitdtsanalyse aufgrund der jetzt
einflieRenden gewichteten Mittelwerte unterschiedliche Faktormengen nicht kontrollierbarer
Ertragsfaktoren verwendet: Im Vergleich zu den Faktorangebotsmengen der Sensitivitats-
analyse sind die Niederschlags- und Temperatursummen der Vegetationsperioden 1-3 in
den Bereich zwischen dem niedrigen und dem mittleren Faktorangebot einzuordnen, wéh-
rend in der Vegetationsperiode 4 die Faktormengen zwischen dem mittleren und dem ho-

hen Faktorangebot liegen.

Wie in der Sensitivitdtsanalyse festgestellt wurde, ist neben der Faktorangebotsmenge die
Wasserhaltefahigkeit der einzelnen Raster fir die Ertragsentwicklung bedeutend. Der ge-
samte Schlag wird im Gegensatz zur Sensitivitdtsanalyse als Wirtschaftseinheit betrachtet.
Aufgrund dessen ist die Verteilung der Raster zwischen hoher und niedriger Wasserhalte-
fahigkeit entscheidend fir die Vorzuglichkeit der Produktionsprogramme auf dem gesamten
Schlag. Dies ist auf die mit der Verteilung der Wasserhaltefahigkeit verbundene Ertrags-
entwicklung der einzelnen Fruchtarten auf der gesamten Flache zurtickzufuhren. Sind hohe
Anteile von Rastern mit hoher Wasserhaltefahigkeit vorhanden, erreichen anspruchsvolle
Fruchtarten hohe Ertrédge und damit Vorziiglichkeit. Bei grol3er Anzahl von Rastern mit ge-
ringer Wasserhaltefahigkeit sind anspruchslosere Fruchtarten bevorteilt. Die Anteile einzel-
ner Rasterklassen sind in Abbildung 7.1, S.114 dargestellt.
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Abbildung 7.1: Verteilung der Ertragsregionen auf den Testschlagen

Neben den natirlichen Standortbedingungen sind die wirtschaftlichen Bedingungen Ent-
scheidungsrelevant. Die Preise der erzeugten Produkte (vgl. Tab. 7.3) gehen als Durch-
schnittspreis der letzten funf Jahre in die Berechnung ein (ZMP Marktbilanz Getreide, Ol-
saaten, Futtermittel verschiedene Jahrgange; ZMP Marktbilanz Kartoffeln 2001; Statisti-
sches Jahrbuch Landwirtschaft 2004).

Tabelle 7.3: Produktpreise und Transferzahlung der Modellfruchtarten (Eigene Be-
rechnung, nach ZMP, verschiedene Jahrgénge und Statistisches Jahr-
buch Landwirtschaft, verschiedene Jahrgange)

ID Frucht |Fruchtart Preis Transfer
1{Winterraps 20,14 327
2|Winterweizen 11.84 327
3|Wintergerste 10,30 327
4|Winterroaaen 10,32 327
5|Kartoffeln 7,25 327
6|Zuckerriiben 4,74 327
7|Kornermais 11,52 327
8| Senf 0.00 327
9|Sommergerste 13,04 327

Neben den Marktleistungen erhalten landwirtschaftliche Unternehmen Direktzahlungen in
Form flachenbezogener Betrdge. Im Modell wird unterstellt, dass die bewirtschafteten Fla-
chen pramienberechtigt sind. Die Transfers bleiben somit Teil der Leistungen und flieRen in
die Leistungsrechnung ein. Die Hohe der Transferzahlung entspricht der in Hessen seit
dem Jahr 2005 fur Ackerflachen festgelegten Pramienhdéhe (BMVEL 2005, S.123).

Neben Ertrdgen und monetdren Leistungen sind die Produktionskosten fur die Hohe des

Deckungsbeitrages relevant. Die Kosten der Standardproduktionsverfahren wurden in An-
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lehnung an die Standardproduktionsverfahren des KTBL berechnet (vgl. Kapitel 5 und Tab.
7.4). Es wird unterstellt, dass die Maschinen bis zu ihrer Auslastungsschwelle eingesetzt

werden.

Tabelle 7.4: Kosten der Standardproduktionsverfahren (Eigene Berechnung, nach

KTBL 2002)
ID Verfahren Bezeichnung AKost(€/ha)| MaKost(€/ha)

1 Getreide: Pflug ' 120,96 226,57
Saatbettkombination
ZR: Pflug

2 ’ N 127,32 402,94
Saatbettkombination
KA: Pflug

3 ' L 517,86 419,19
Saatbettkombination
KM:Pflug

4 ! . 126,96 329,02
Saatbettkombination

5 Mulchen 42 .67 64,21

Somit liegen die Auspragungen der einzelnen Modellparameter fest; folgend werden die

unter diesen Bedingungen vorzlglichen Produktionsprogramme berechnet.

7.2.2 Vorzugliche Produktionsprogramme der Einzelschlage

Um die Schlageigenschaften auf die Produktionsprogrammwahl transparent zu machen, er-
folgt zunachst eine Analyse von Rastern unterschiedlicher Ertragsvoraussetzungen. Es
handelt sich hierbei um einen gedanklichen Arbeitsschritt, der das Verstandnis der Stand-
ortwirkungen unterstitzen soll. Zudem sind die Ergebnisse der Teilflachenbetrachtung die

Grundlage fur das Anbauprogramm des gesamten Schlages.

Schlag 1

Wie in Tabelle 7.1, S.112 aufgezeigt wird, ist Schlag 1 tGberwiegend durch hohe Ertragsre-
gionen sowie heterogene topographische Bedingungen gepragt (vgl. ferner Tab. A 13,
S.174 im Anhang). Diese Standortbedingungen wirken sich auf die Vorziglichkeit der An-
bauprogramme innerhalb des Schlages aus (vgl. Tab. 7.5, S.116). In Niedrigertragsregio-
nen innerhalb des Schlages ist Stilllegung die vorzigliche Nutzungsart. In mittleren Ertrags-
regionen mit der nFk von 180mm spielt der Kérnermais die bedeutende Rolle; hier ist die
Kornermaisselbstfolge vorziglich. Kérnermais ist unter den gegebenen Standortbedingun-
gen aufgrund des geringeren Wasserbedarfs Winterweizen Uberlegen, so dass Winterwei-
zen auf diesem Standort nicht in das Produktionsprogramm aufgenommen wird. In den
Hochertragsregionen ist das Anbauprogramm Zuckerriben — Winterweizen — Kérnermais
vorziiglich. Auf diesen Standorten steht im Vergleich zu den Standorten mit niedrigem und

mittlerem Wasserangebot ausreichend Wasser zur Verfiigung, so dass Zuckerriben und
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Winterweizen durch die verbesserten Ertragsverhaltnisse in die Fruchtfolge aufgenommen

werden.

Tabelle 7.5: Vorzlgliche Produktionsprogramme in Abhangigkeit der

Standortgute
ID_Raster | nFK D eckungs- Fruchtart 1 | Fruchtart 2 | Fruchtart3 | Fruchtart 4 | Fruchtart5
- beitrag Il (€/ ha)
26| 80 211{SE SE SE SE SE
46| 180 397|KM KM KM KM
71 240 742|ZR WW KM

Neben Bodenunterschieden ist der Standort durch variierende Hangneigungen gekenn-
zeichnet. Anhand des vorzuglichen Produktionsprogramms auf den Rastern mit nFk
240mm soll deren Wirkung verdeutlicht werden. Die sich &ndernden Produktionskosten
wirken sich auf die Hohe des Deckungsbeitrages, nicht jedoch auf die Vorziglichkeit des
Produktionsprogramms aus. Auf allen Teilflachen ist das Produktionsprogramm ZuckerrU-
ben — Winterweizen — Kérnermais — Zuckerriiben — Winterweizen vorziglich (vgl. Tab. 7.6).
Der Deckungsbeitrag Il sinkt von 741 €/ha auf ebenen Flachen lber 729 €/ha auf Teilfla-
chen mit 6% Hangneigung bis auf 559 €/ha auf Teilflachen mit einer Hangneigung von
18%.

Tabelle 7.6: Deckungsbeitrag Il und vorzigliche Produktionsprogramme
bei unterschiedlicher Hangneigung

ID Hang- Deckungs- Frucht- | Frucht- | Frucht- | Frucht- | Frucht-
Raster | nFK |neigung (%)|beitrag Il (€/ ha) art 1 art 2 art 3 art 4 art 5

5| 200 0 508(KM KM KM KM ZR

52| 200 6 490|KM KM KM KM ZR

22| 200 18 318(ww KM KM KM ZR
71 240 0 741|{ZR WWwW KM ZR Ww

53| 240 6 729|ZR WWwW KM ZR WW

19| 240 18 559|ZR WW KM ZR WW

Die Deckungsbeitragssenkung ist auf die steigenden Produktionskosten zurtickzufiihren
(vgl. Abb.7.2, S.117). Diese steigen von 1005 €/ha auf der ebenen Teilflache auf 1018 €/ha
auf der Teilflache mit 6% Hangneigung bis zu 1188 €/ha auf der Teilflache mit 18% Hang-

neigung.
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Abbildung 7.2: Produktionskostenentwicklung bei unterschiedlicher
Hangneigung

Dieses Beispiel verdeutlicht das Konzept der Berechnung raumvarianter Kosten: Die
Standortinformationen der Einzelraster sind die Basis fur die Kalkulation der standortindivi-
duellen Produktionskosten. Anhand eines Korrekturfaktors werden die Standorteigenschaf-
ten in der Kalkulation der Produktionskosten in die Deckungsbeitragsrechnung einbezogen.
Dies ermdglicht die flachengenaue Wirtschaftlichkeitsanalyse und damit die flachenspezifi-

sche Entscheidungsunterstiitzung.

In den Ergebnissen auf dem Gesamtschlag spiegeln sich die Ertragsverhaltnisse der Teil-
flachen, die zu 90% den Hochertragsregionen angehéren. Es ist das Produktionsprogramm
Zuckerriiben — Winterweizen und 3x Kérnermais mit 467 €/ha vor der Fruchtfolge Zucker-
riben — Winterweizen und Kdérnermais mit 463 €/ha und dem Produktionsprogramm Zu-
ckerriiben — Winterweizen — Kdrnermais — Zuckerriiben und Winterweizen mit 454 €/ha
vorzuglich (vgl. Tab. 7.7, S.118). Da Ertragsregionen mit niedrigem Ertragsniveau einen ge-
ringen Flachenanteil einnehmen, wirken sich diese nicht auf die Gestaltung des Produkti-
onsprogramms aus. Die Fruchtfolge setzt sich folglich aus den Fruchtarten der mittleren
und hohen Ertragsregionen, Zuckerriiben — Winterweizen — Kérnermais zusammen, wobei
Kdrnermais sowohl auf den Teilflachen mit mittlerem als auch auf den Teilflachen mit ho-

hem Ertragspotenzial in das Produktionsprogramm aufgenommen wird.
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Tabelle 7.7: Vorzigliche Produktionsprogramme auf Schlag 1

Rang peckungs- Fruchtart 1 | Fruchtart 2 | Fruchtart 3 | Fruchtart 4 | Fruchtart 5
beitrag Il (€/ha)
1 467|ZR WW KM KM KM
2 463|ZR WW KM
3 454|ZR WWwW KM ZR Ww
4 453|ZR WWwW KM KM ZR
5 452[ZR WW KM ZR KM

Alle als vorziglich identifizierten Produktionsprogramme erfiillen die Forderung nach der
Anbaustruktur zur Erhaltung der organischen Substanz in Boden und Bodenstruktur. Die
Bestimmungen der Cross Compliance Verordnung haben keine Konsequenz auf die An-

bauplanung.

Schlag 2

Wie aus Tabelle 7.1, S.112 hervorgeht ist Schlag 2 dadurch gepragt, dass 60% der Raster
der niedrigen und mittleren Ertragsregion zuzurechnen sind. 40% zeichnen sich durch eine

hohe Ertragsfahigkeit aus.

Unter den Standortbedingungen des Schlages 2 ist in der niedrigen Ertragsregion die Still-
legung die vorzugliche Nutzung. Zu beachten ist, dass der hier erzielte Deckungsbeitrag
geringer ist als bei der gleichen Nutzung auf Schlag 1. Dies ist auf die geringere Schlag-
grofRe und den damit verbundenen héheren Produktionskosten zurlckzufihren. In der mitt-
leren Ertragsregion erreicht das Anbauprogramm 4x Kdérnermais den hochsten Deckungs-
beitrag II; auf den Rastern mit hohem Ertragspotenzial die Fruchtfolge Zuckerriben — Win-

terweizen — Kérnermais (siehe Tab. 7.8).

Tabelle 7.8: Vorzigliche Produktionsprogramme/Raster unter
Standortbedingungen Schlag 2

Deckungs-
ID Raster | nFK |beitrag Il (€/ ha) | Fruchtart 1| Fruchtart 2 | Fruchtart 3| Fruchtart 4 | Fruchtart 5
103| 80 205|SE SE SE SE SE
111| 160 302|KM KM KM KM
119{ 240 716|ZR Ww KM

Festzuhalten ist, dass die unterschiedlichen Ertragsregionen innerhalb des Schlages in ih-
rer separaten Betrachtung zu unterschiedlichen Nutzungen fuhren, wobei die Stilllegung
auf den ertragsschwachen Standorten und Kérnermais auf den mittleren Standorten domi-
niert. Die Standortbedingungen von Schlag 2 fiihren dazu, dass auf dem Gesamtschlag die
Kombination von Stilllegung und Kérnermais mit dem Deckungsbeitrag von 222 €/ha vor-
zuglich ist (vgl. Tab. 7.9, S.119). Das heif3t, dass die Niedrigertragsregionen die Produkti-

onsprogrammwabhl auf Schlag 2 beeinflussen. Die Ertragssituation auf dem Schlag ist so
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stark von den Niedrigertragsregionen gepragt, dass deren nicht beachten zu wirtschaftli-

chen Nachteilen aufgrund zu hoher Dingeverluste fihren wirde.

Tabelle 7.9: Vorzigliche Produktionsprogramme Schlag 2

Rang De_ckungs- Fruchtart 1 | Fruchtart 2 | Fruchtart 3 | Fruchtart 4 | Fruchtart 5
beitrag Il (€/ha)
1 222|KM SE KM SE
2 214|KM SE WR SE
3 208|WW WR SE KM SE

Kdrnermais ist im Vergleich zu den alternativen Marktfriichten die Fruchtart, welche die he-
terogenen Ertragsbedingungen bedingt durch die Bodeneigenschaften am besten verwer-
tet. Dies deuten auch die Einzelrasterergebnisse an, in denen Kérnermais auf den mittleren
Standorten dominierend und auf Hochertragsstandorten im vorziglichen Anbauprogramm
vertreten ist. Bei der Kombination von reichlichem Temperaturangebot und Wasser als er-
tragsbegrenzendem Faktor setzt der Kérnermais das knappe Wasserangebot in hohere Er-
trdge um als andere Fruchtarten. Dieses Faktorangebot flhrt zu der hohen Konkurrenzkraft

des Kdrnermais in den mittleren Ertragsregionen.

Eine Anbaualternative ist die Folge Kérnermais — Stilllegung — Winterroggen und Stillle-
gung, die jedoch mit 214 €/ha einen um 8 €/ha niedrigeren Deckungsbeitrag Il erzielt. Eine
mogliche Alternative im Produktionsprogramm ist Winterroggen als Frucht mit geringerem
Wasseranspruch. Zudem zeigt sich, dass Produktionsprogramme mit Brache in Abhangig-
keit unter bestimmten Standorteigenschaften vorziglich sein kdnnen und somit extensive

Anbauprogramme wirtschaftliche Vorteile erzielen.

Beim ersten Produktionsprogramm ist nicht mehr die Forderung nach dem Mindestanbau-
umfang der einzelnen Fruchtarten gegeben. Die Fruchtfolge muss demnach mindestens
drei Fruchtarten beinhalten, deren Anbauanteil mindestens 15% umfasst. Infolge dessen ist
eine jahrliche Humusbilanz aufzustellen oder alle sechs Jahre der Bodenhumusgehalt zu
ermitteln, wenn die vorzugliche Fruchtfolge auf Schlag 2 umgesetzt wird. Soll ein Produkti-
onsprogramm gemaf den Anforderungen der Verordnung ohne weitere Auflagen umge-
setzt werden, ist die Folge Winterweizen — Winterroggen — Stilllegung — Kérnermais und
Stilllegung umzusetzen, was im Vergleich zur Folge Kérnermais — Stilllegung — Kérnermais

und Stilllegung ein Deckungsbeitragsverzicht von 14 €/ha bedeutet.

Die untypische Fruchtfolge mit einem Feld Brache zeigt die Notwendigkeit, Produktionspro-
gramme in ihrer Gesamtheit zu bewerten. Mit dieser Art der Fruchtfolgebewertung kénnen
die Fruchtfolgeeffekte erfasst und in der monetaren Bewertung der Produktionsprogramme
bertcksichtigt werden. Dies ist insbesondere auf Grenzstandorten von Bedeutung, auf de-
nen in Abhangigkeit der Ertragsverhaltnisse alternative Produktionsprogramme vorziiglich

sein kénnen.
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Schlag 3

Schlag 3 zeichnet sich dadurch aus, dass mit 80% der Uberwiegende Teil der Raster eine
hohe Ertragsfahigkeit aufweist, wahrend 20% der Raster im mittleren Ertragsbereich liegen
(vgl. Abb.7.1, S.114). Die Analyse der Einzelraster ergibt als vorziigliche Produktionspro-
gramme fir die Raster mit nFk 90mm die Stilllegung und fir die Raster mit nFk 240mm das

Anbauprogramm Zuckerriiben — Winterweizen — Kérnermais (siehe Tab. 7.10).

Tabelle 7.10: Vorzugliche Produktionsprogramme in Abhangigkeit der

Standortgite
Deckungs-
ID Raster| nFK |beitrag Il (€/ ha) | Fruchtart 1 [ Fruchtart 2 | Fruchtart 3 | Fruchtart 4 | Fruchtart 5
120] 90 205|SE SE SE SE SE
124] 240 716{ZR WW KM

Auf die Produktionsprogrammgestaltung des gesamten Schlages wirkt sich dies dergestalt
aus, dass aufgrund des hohen Anteils an Rastern mit hoher Ertragsfahigkeit die Fruchtfolge
aus Fruchtarten mit hohen Standortansprichen besteht. Die Raster mit geringer Standort-
qualitat wirken sich nicht auf die Fruchtfolgegestaltung aus; Stilllegung ist nicht Teil der vor-
zuglichen Anbauprogramme. Damit entfalten die Teilflachen mit geringer Standortqualitét

im Gegensatz zu Schlag 2 keine das Produktionsprogramm bestimmende Wirkung.

Tabelle 7.11: Vorzlgliche Produktionsprogramme Schlag 3

Deckungs-
Rang beitrag Il (€/ha) Fruchtart 1 | Fruchtart 2 | Fruchtart 3 | Fruchtart 4 | Fruchtart 5

1 505|ZR KM KM

2 503|ZR ww KM

3 500|ZR KM KM ZR wWw

4 499|ZR ww KM ZR ww

5 495|ZR ww KM KM

6 490(ZR WWwW KM KM WWwW

Das Produktionsprogramm Zuckerriiben — Kérnermais und Kérnermais erreicht den héchs-
ten Deckungsbeitrag. Zuckerriiben und Winterweizen gewinnen jedoch im Vergleich zu
Schlag 2 aufgrund verbesserten Angebotes an pflanzenverfiigbarem Wasser an Vorziig-
lichkeit. Dies ist auf den hohen Anteil stark wasserhaltefahiger Raster zurlickzufuhren, wel-
ches auf dem Uberwiegenden Teil der Gesamtflache den Anbau von Zuckerriiben und Win-
terweizen ermoglicht. Die Ertragsfahigkeit des Schlages 3 nahert sich mit dem hohen Anteil
an Hochertragsregionen an den ldealfall einer gleichméafig hohen Ertragsfahigkeit an, wie
dies in der Simulation der Einzelraster mit hoher Wasserverfiugbarkeit der Fall ist. Es zeigt
sich, dass auf den Standorten mit hohem Angebot nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren die
Fruchtarten Zuckerriiben und Winterweizen stabile Produktionsprogramme bilden und da-

her die tragenden Fruchtarten im Marktfruchtbetrieb sind.
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Das als vorzlglich ermittelte Produktionsprogramm erfillt nicht die Cross Compliance An-
forderungen. Wird dieses Produktionsprogramm umgesetzt, ist der Nachweis Uber den Ge-
halt an organischer Bodensubstanz zu erbringen. Die weiteren Fruchtfolgen erfullen die An-
forderungen der Cross Compliance Verordnung im Hinblick auf das Anbauverhdltnis der
angebauten Fruchtarten. Es sind somit keine Mal3Bhahmen des Nachweises von organi-

scher Bodensubstanz zu ergreifen, wenn ein Anbauprogramm umgesetzt wird.

Betriebsfruchtfolge

Nachdem die Produktionsprogramme der einzelnen Schldge berechnet wurden, steht nun
die Frage nach der vorzuglichen Fruchtfolge im gesamten Unternehmen im Mittelpunkt. Die
einzelnen Schlage werden fur diese Analyse zu einem Gesamtschlag zusammengefihrt,
welcher nunmehr durch die Eigenschaften der einzelnen Schlage geprégt ist. Dazu werden
alle Raster der Einzelschlage und deren Standorteigenschaften in einer Schlagtabelle zu-
sammengefuhrt. Unverandert bleibt das Angebot nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren; hier
wird weiterhin das gewichtete Mittel des Angebotes nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren
auf dem Standort verwendet. Der auf diese Weise erstellte Gesamtschlag ist die Grundlage
fur die Produktionsprogrammberechnung des ,Unternehmensschlages”, welcher durch die
folgenden ertrags- und kostenrelevanten Eigenschaften gepragt ist: Hochertragsregionen
nehmen einen Anteil von 81% der Gesamtflache ein, 13% der Flache sind mittlere und 6%

niedrige Ertragsregionen (vgl. Abb.7.3).
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Abbildung 7.3: Verteilung Ertragsregionen auf dem ,,Unternehmensschlag*

Die Hangneigung verteilt sich zu 71% auf ebene Flachen, 12% der Raster weisen eine
Neigung von 8-15% und 17% eine Hangneigung von 16-23% auf (vgl. Abb.7.4). Mit 95% ist

die mittlere Bodenart bestimmend. Als Schlaggrof3e wird der Durchschnitt der drei Einzel-
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schlage von 4,4 ha unterstellt und somit die durchschnittliche Arbeitszeit der Bewirtschaf-
tung der drei Schlage in der Rechnung angenommen.
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Abbildung 7.4: Verteilung der Hangneigung auf dem "Unternehmensschlag”

Unter den skizzierten Bedingungen ist das Produktionsprogramm Zuckerriiben - Winterwei-
zen und 3x Kornermais mit dem Deckungsbeitrag von 472 €/ha vorzuglich (vgl. Tab. 7.12).
Das Ergebnis leitet sich wiederum aus den Schlagverhéltnissen ab: Es dominieren die
Hochertragsraster, auf denen die Fruchtarten Zuckerriben, Winterweizen und Kérnermais
vorziglich sind. Entsprechend setzen sich die Produktionsprogramme des Betriebsschla-

ges aus diesen Fruchtarten zusammen.

Tabelle 7.12: Vorzigliche Produktionsprogramme "Unternehmensschlag”

Deckungs-
Rang beitrag Il (€/ha) Fruchtart 1 | Fruchtart 2 | Fruchtart 3 | Fruchtart 4 | Fruchtart 5
1 472|ZR KM KM KM KM
2 465|ZR ww KM ww KM
3 458|ZR KM ww KM wWw
4 456(ZR KM KM KM ZR
5 456(ZR WWwW KM KM ZR

Der Vergleich der Fruchtfolgen von Rang 2 und Rang 3 verdeutlicht, dass neben den
Fruchtarten des Produktionsprogramms auch die Fruchtartenkombination entscheidend fur
den wirtschaftlichen Erfolg ist. Beide Fruchtfolgen bestehen aus einem Feld Zuckerriiben
und je zwei Feldern Winterweizen und Kérnermais. Die unterschiedliche Abfolge der Friich-
te zieht einen unterschiedlich hohen Deckungsbeitrag nach sich. Grund hierfir sind die un-
terschiedlichen Ertragshohen bedingt durch die Vorfruchtwirkungen. Winterweizen erreicht
mit der Vorfrucht Zuckerriben einen um 6% hoéheren Ertrag als mit der Vorfrucht Korner-
mais. Diese Ertragsverhaltnisse spiegeln sich im wirtschaftlichen Ergebnis der beiden Pro-

duktionsprogramme, in dem die Fruchtfolge Zuckerriben — Winterweizen — Kérnermais —
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Winterweizen und Koérnermais einen um 7 €/ha héheren Deckungsbeitrag erzielt als die
Fruchtfolge Zuckerriben — Kdrnermais — Winterweizen — Kérnermais und Winterweizen.
Das Beispiel zeigt, dass die Ertragseffekte unterschiedlicher Fruchtartenkombinationen im
Modell abgebildet werden und in die Wirtschatftlichkeitsberechnung einflie3en.
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8 Modellanwendung und Beispielrechnung

Im Anschluss an die dargestellte Modellentwicklung, den Szenariorechnungen und der Ana-
lyse unterschiedlicher Standorte wird im Folgenden die Anwendung von ,Pro Farm“ anhand
eines Beispieles verdeutlicht. Dazu werden die notwendigen Schritte von der Dateneingabe

bis zum aufrufen der Rechenergebnisse dargestellt.

Das Programm wird wie folgt installiert: Den Ordner ProFarm von der CD in das Verzeich-
nis C:\Programme kopieren. Im Ordner C:\Programme\ProFarm mit der rechten Maustaste
auf ProFarm_fe.mdb klicken und senden an auswéhlen. Hier Verknipfung mit Desktop

wahlen Das Programm kann nun vom Desktop aus per Doppelklick gestartet werden.

Da die Analyse aller Fruchtfolgen, die aus den Modellfruchtarten gebildet werden kénnen,
lange Rechenzeiten beansprucht besteht in ,Pro Farm® die Mdglichkeit, Produktionspro-
gramme zu definieren und der Wirtschaftlichkeitsanalyse zu unterziehen. Im Beispiel wer-

den Fruchtfolgen der folgenden Fruchtfolgegrundrisse analysiert:

» Monokultur: HF

» Vierfelderwirtschaft: BF, HF, HF, HF

» Dreifelderwirtschatft: BF, HF, HF

» Fruchtwechselwirtschaft: BF, HF sowie BF, BF, HF, HF

» Uberfruchtwechselwirtschaft: BF, BF, HF.
HF = Halmfrucht; BF = Blattfrucht

Auf Basis dieser Fruchtfolgegrundrisse werden die in der Tabelle 8.1 aufgezeigten Frucht-

folgen untersucht.

Tabelle 8.1: Analysierte Fruchtfolgen im Anwendungsbeispiel

Nr. Fruchtfolge
1 WWwW
2 WiRa, WW, WW, WG
3 WiRa, WW, WG, WR
4 ZR, WW, WG
5 WiRa, WW, WG
6 KA, WR, SG
7 KM, WW, WG
8 Se, WW, WG
9 KM, WW
10 SE, WW
11 ZR, KA, WW, WG
12 ZR, KM, WW, WG
13 ZR, KM, WW
14 Se, ZR, WW
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Wird das Programm aufgerufen, erscheint ,Pro Farm“ mit dem in Abb.8.1 dargestellten
Startbildschirm. Dieser zeigt Programminformationen zu ,Pro Farm“ und leitet an das

Hauptmenu weiter.

[z Pro Farm

=1alx|

Datei Eearbeiten  Ansicht  Einfigen Format  Datensitze  Exftras  Fenster 7 Frage hier singeben -

E Pro Farm - das Werkzeug fiir die standortbezogene Landnutzungsplanung 1[

I'IEIhI'lII'IgS!r'JI

Abbildung 8.1: BegruBungsbildschirm in ,Pro Farm“

Durch betéatigen des Buttons ,BegriifRung schlielen und Hauptmend aufrufen® gelangt der
Anwender in das ,Pro Farm“ Hauptmeni (Abb.8.2 S.126). Im Hauptmenl werden die ein-
zelnen Programmfunktionen (1. Fruchtfolgen verwalten, 2. Stammdaten verwalten, 3. Be-
rechnungen starten, 4. Auswertungen anzeigen, 5. flichenabhéngige Kosten verwalten und
6. Daten léschen) aufgerufen. Um das Programm zu beenden, muss im Hauptmenu die

Schaltflache mit dem Tirsymbol betatigt werden.
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Pro Farm =101 x|

° Datei Bearbeiten Ansicht  Einfiigen  Format  Datensdtze  Extras  Fenster 7 Frage hier eingeben -

B3 Herzlich willkommen bei Pro Farm !

Pro Farm Hauptmeni:
Auswahlen der Programmaktionen

1. Meni Fruchtfolgen
verwalten offnen

i2. Stammdaten verwalte

3. Menid Berechnungen
dffnen ﬂ

4. Mend Auswertungen
affnen

5. Menil flachenabhangige
Kosten verwalten offnen

6. Mend Daten laschen
offnen

Abbildung 8.2: Hauptmenu in ,,Pro Farm”

Die Nummerierung entspricht den notwendigen Arbeitsschritten zur Analyse der Produkti-
onsprogramme, so dass der Anwender anhand der Nummerierung der Schaltflachen durch
das Programm gefuhrt wird. Erster Arbeitsschritt ist die Verwaltung der zu untersuchenden
Fruchtfolgen.

1. Fruchtfolgen verwalten

Mit dem Button ,Meni Fruchtfolgen verwalten 6ffnen“ wird das Auswahlmeni geéffnet, mit
dem die zu untersuchenden Produktionsprogramme automatisch generiert oder vom An-

wender eingegeben werden kdnnen (Abb.8.3, S.127).

Wird die Schaltflache ,Fruchtfolgen generieren” betétigt, werden die Produktionsprogramme
automatisch erstellt. Hierzu werden aus den im Modell enthaltenen Fruchtarten ca. 32.000
Fruchtfolgen gebildet. Diese hohe Anzahl fuhrt in Abhangigkeit der Anzahl von zu untersu-
chenden Schlégen und der damit verbundenen Rasterzahl zu langen Rechenzeiten. Des-
halb besteht die Méglichkeit, durch wéahlen der Schaltflache ,Menl Fruchtfolgen bearbeiten
offnen, die zu untersuchenden Fruchtfolgen zu definieren. Die Rechenzeit der Analyse ver-
ringert sich erheblich. Zu bemerken ist jedoch, dass mit dieser Einschrankung ggf. subopti-

male Produktionsprogramme als vorzuglich identifiziert werden, da die auf dem Standort



8 Modellanwendung und Beispielrechnung 127

gunstigsten Fruchtfolgen nicht aufgrund der Produktionsprogrammeinschrankung nicht in
die Analyse einbezogen werden.

Wird die Schaltfliche Menl Fruchtfolgen bearbeiten 6ffnen angeklickt, 6ffnet sich das in
Abb. 8.4, S.128 dargestellte Datenbankfenster. Zunachst ist die Fruchtfolgetabelle zu 16-
schen, was durch betétigen der Schaltflache ,Fruchtfolgetabelle I6schen” erfolgt. Mit dem
Menu ,Fruchtfolgen eingeben 6ffnen” kénnen anschlieend die Produktionsprogramme de-
finiert werden, wobei die Fruchtfolgen in das Formular ,tblFruchtfolge_g“ einzugeben sind
(vgl. Abb. 8.5 S.128). Hierbei ist zu beachten, dass ausschlief3lich technisch mogliche Pro-
duktionsprogramme eingegeben werden koénnen, die aus den im Modell enthaltenen

Fruchtarten zu erstellen sind.

=10l x

]l Pro Farm

Datei Bearbeiten  Ansicht  Einfigen Format Datensétze  Extras  Fenster 7 Frage hier eingeben

B3 Herzlich willkomimen bei Pro Farm !
Pro Farm Hauptment:
Auswahlen der Programmaktionen

B3 Fruchtfolgen verwalten

Fruchtfolgen verwalten:
Fruchtfolgen eingeben
Fruchtfolgen automatisch generieren

Fruchtfolgen kinnen selbsttatig Erstellt alle technisch miglichen
definiert werden. Fruchtfolgen auf Basis der im
Kurze Rechenzeit. Muodell hinterlegten Fruchtarten.

Lange Rechenzeit!
Meni Fruchtfolgen
bearbeiten offnen

Mena flachenabhangige
Kosten verwalten offnen
Menid Daten laschen offnen

Abbildung 8.3: Datenbankmeni Fruchtfolgen verwalten
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Pro Farm

- Datei Bearbelten Einfiigen  Datensitze Fenster 2

B Herzlich willkommen bei Pro Farm !

Pro Farm Hauptmen
Auswihlen der Prog

B3 Fruchtfolgen eingeben

Fruchtfolgen bearbeiten:
Ldschen der Fruchtfolgetabelle
Fruchtfolgen eingeben

2. Meni Fruchtfolgen
eingeben affnen

5. Meni flachenabhangige
Kosten verwalten affnen
6. Meni Daten loschen

offnen

Abbildung 8.4: Menu Fruchtfolgen eingeben

Im Beispiel werden die in der Tabelle 8.1, S. 124 aufgefiihrten Fruchtfolgen eingegeben.

Ed Pro Farm

- Datei Bearbeten Einfiigen Datensitze  Fenster 2

&3 thiFruchtfolge_g

Aus den aufgefiihrien Fruchiarten kinnen alle technisch moglichen
Fruchifolzen kombniert werden. Die einzel Fruchiarten sind iher
die Frucht ID einzugehen.

1 Wichtig !! : Anzahl der Fruchtarten in dex Fruchtfolze miissen in dexr
Spalte Anzahl Fruchiarien eingegeben werden!

WiRa (Winterraps) FruchtID 1

WW (Winterweizen) FruchtID 2
WG (Wintergerste) FruchtID 3
WR (Winterroggen) Fruchi ID 4
KA (Kartoffeln) Fruchi ID 5
ZR (Zuckerrithen) FruchtID 6
KM (Kirmmermais) FruchtID 7
SE (Stilllegungshegriinung Senfy FruchiID 8
SG (Sommergersie) Fruchi ID 9

Fruchtl Frucht2 Fruchi3 Fruchid4 Frucht5  Anzahl Fruchiarten
0| ']

0| g

0| q

0]| 3

0] 3
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Datensatz: I<| 1 || 1(J0E |>I |D*| von 14

Abbildung 8.5: Erfassen der zu untersuchenden Produktionsprogramme
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Die Abb.8.5 zeigt neben den eingegebenen Fruchtfolgen die der Eingabetabelle zugehdori-
gen Erlauterungen zur Benutzerfihrung. Zu beachten ist, dass in dieses Formular neben
den einzelnen Fruchtarten auch die Anzahl der Frichte in der Fruchtfolge in die Spalte
»LAnzahl Fruchtarten“ einzugeben sind.

Nachdem die zu analysierenden Produktionsprogramme eingegeben bzw. erstellt sind, sind
die weiteren zur Berechnung bendtigten Daten einzugeben. Das Meni ,Stammdaten ver-
walten ermdglicht dem Anwender, die Eingabeformulare der einzelnen Rubriken aufzuru-
fen und die per Voreinstellung vorhandenen Daten zu andern.

2. Stammdaten verwalten

Ausgehend vom ,Pro Farm“ Hauptmeni wird durch betatigen der Schaltfliche ,Stammda-

ten verwalten“ dass in Abb.8.6 dargestellte Meni Daten bearbeiten aufgerufen.

=10l

rage hier eingeben -

Pro Farm

-

- Datei Bearbeiten  Ansicht  Einfiigen  Format  Datensatze  Exkras  Fenster

B Herzlich willkommen bei Pro Farm !

Pro Farm Hauptmenti:

B Yerwalten sie hier ihre Stammdaten !

Menti Daten bearbeiten:
Eingabe und Anderung der Stammdaten

Standorteigenschafte 5. Yorfruchtwerte
yverwalten Halmfriichte verwalten

_ 6. Fruchtfolgewerte
2 SERIEiE el Blattfriichte verwalten

3. ¥Yegetationsbedingungen 7. Marktfruchtpreise
verwalten verwalten

4. Kennzahlen Fruchtarten

verwalten 8. Nahrstoffpreise verwalten

Kosten verwalten offnen

Menid Daten laschen offnen

Abbildung 8.6: Men( Daten bearbeiten
In diesem Menu werden die Daten verwaltet, mit denen die jeweiligen Produktionsbedin-

gungen abgebildet werden. Zur Dateneditierung sind die Schaltflachen der einzelnen Da-
tenbereiche aufzurufen. Die mit den einzelnen Schaltflachen verbundenen Aktionen werden
in Tabelle 8.2 auf S.131 aufgezeigt. Beispielhaft sei hier die Schaltflache ,1. Standorteigen-
schaften verwalten“ naher erlautert: Durch betatigen der Schaltflache wird das zugehdrige
Formular geoffnet (vgl. Abb.8.7 S.130). In diesem Formular kdnnen die einzelnen Standort-
eigenschaften je Raster eingegeben werden. Beginnend mit der Kennzeichnung fiir Schlag
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und Raster (ID_Schlag und ID_Raster) werden die Bodenart, die nutzbare Feldkapazitat,
die Hangneigung und die Bodenklasse erfasst.

Pro Farm : _1Ol =
Datei Bearbeiten  Ansicht  EinfOgen  Formaf  Datensitze  Extras  Fenster 7 Frage hier eingeben -
B3 Schlagdaten ko _I_I- jm| ll

Standorteigenschaften je Raster verwalten: Bodenart, nutzbare Feldkapazitat {(nFk}, ﬂ
Hangneigung
ID_Schlag ID Raster Bodenart nFE (mm) Hangneigung  Bodenklasse ID Bezeichnung Bodenklasse
» [ 1] [ 1 |tua | [ 200 | o] [ 3 [mittel |
[ 1] [ 3] [ata | [ 0] | 0| [ 1 [mitte! |
| 1] | 3 [Loa | [ 241 [ 0,07 [ 3 [mittel |
[ 1] [ 4 [sta | [ 240] | 0| [ 1] [mitte! |
| 1] | g [LsLav | [ 200 | o] [ 1] [mittel |
[ 1] [ 8 [LsLa | | 200 | 0| [ 1] [mitte! |
| 1] | 7] [Laa | [ 241 | ] [ 9 [mittel |
[ 1] [ g [roa | [ 241] | 0| I [mitte! |
| 1] | 8 [LsLa | [ 200 | o] [ 9 [mittel |
| 1] [ 10 [LsLa | [ 200 | o] [ 9 [mittel |
[ 1] [ 1] Jizle | [ 240] I 0| [ 2 [mittel | |
Datensatz: 14| 4 || 1 v |1 ]r#]| von 127

Abbildung 8.7: Formular Standorteigenschaften

In die einzelnen Spalten sind die Standortauspragungen einzugeben. Auf diese wird in den
einzelnen Rechnungen zugegriffen und die Ertrdge, Kosten etc. berechnet. Die weiteren In-
formationen des Menls Daten bearbeiten werden analog mit Formularen verwaltet, zu de-
nen man per Auswahl der jeweiligen Schaltflache gelangt. In jedem Formular sind Hinweise

zu den einzugebenden Daten zur Benutzerfihrung formuliert.

Wird ,Pro Farm“ erstmals vom Anwender benutzt konnen Rechnungen durchgefihrt wer-
den, da fur jeden Eingabebereich Werte definiert sind. Die enthaltenen Werte fur die Stand-
orteigenschaften, die Schlaggréf3e, die Vegetationsbedingungen, die Marktfruchtpreise so-
wie die Nahrstoffpreise an die jeweiligen Betriebs-, Standorts- bzw. Marktverhaltnisse an-
zupassen. Die Werte fur die physiologischen Kennzahlen der Fruchtarten, die Vorfruchtwer-
te der Halmfriichte, und die Fruchtfolgewerte der Blattfriichte sind als Standardwerte anzu-
sehen, die im Rahmen einer Literaturanalyse ermittelt wurden. Dennoch besteht die Mog-
lichkeit, die Zahlen zu andern, so dass auch hier eine Anpassung an Standortverhaltnisse

mdglich ist.

Das Menlu Daten bearbeiten zeigt die Umsetzung des biodkonomischen Modells in der
Software ,Pro Farm“: Neben den Kennzahlen der physiologischen Eigenschaften der Kul-

turpflanzen und den Vegetationsbedingungen werden die Preise fir die Verkaufsprodukte
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und die Nahrstoffe erfasst. Darliber hinaus besteht im Menl flachenabhéangige Kosten ver-
walten die Mdoglichkeit ,die Maschinenkosten zu definieren. Sowohl die biologischen als
auch die 6konomischen Zahlen dienen dem Zweck, das auf dem Standort vorziigliche Pro-

duktionsprogramm zu ermitteln und die Anbauentscheidung zu unterstzitzen.

Tabelle 8.2: Schaltflachen des Menlus Stammdaten verwalten und zugehérige Aktio-

nen
Schaltflache Aktion

Standorteigenschaften Eingeben der Standorteigenschaften anhand der auf
verwalten Rasterbasis ermitttelten Standortinformationen
Schlaggréfi3e verwalten Eingeben der Schlaggrdl3e der einzelnen Schlage
Vegetationsbedingungen Eingeben der Niederschlags. Und Temperatursummen
verwalten des Standortes

Kennzahlen Fruchtarten Editieren der physiologischen Parameter der
verwalten Fruchtarten

Vorfruchtwerte Halmfriichte Editieren der Vorfruchtwerte der Halmfriichte
verwalten
Fruchtfolgewerte Blattfriichte |Eingeben der Blattfrucht - Fruchtfolgewerte: Drickt den
verwalten erreichbaren Ertrag der Blattfriichte in Abhangigkeit
deren Fruchtfolgeanteil aus

Marktfruchtpreise verwalten |Verkaurfspreise der Marktfriichte eingeben

Nahrstoffpreise verwalten Eingeben der Preise fir N, P, K

3. Meni Berechnungen 6ffnen

Wurden Daten eingeben bzw. den Bedingungen des Betriebes und des Standortes ange-
passt, konnen die Rechnungen durchgefiihrt werden. Uber die Auswahl der Schaltflache
.Menu Berechnungen 6ffnen” gelangt der Anwender zum Meni Produktionsprogramm be-
rechnen (vgl. Abb.8.8 S. 132). Der Anwender kann einen der im Auswabhlfenster aufgefihr-
ten Schlage auswahlen und fir diesen die Produktionsprogrammberechnung starten. Im
Beispiel ist der Schlag Hofacker ausgewabhilt, fir den das vorziigliche aus den 14 definierten

Produktionsprogrammen ermittelt wird.
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Pro Farm

- Datei Bearbeiten Einfiigen Datensétze Fenster 2 Frage hier &i

& Herzlich willkommen bei Pro Farm !
B3 starten der Berechnung hen Produktionsprogramme !

Menti Produktionsprogramm berechnen:
Starten der Rechnungen flr Raster- und Schlagauswertung

irfachauswahl

he Prod; gramm fiir den

Formular schlieBen
5. Meni flachenabhangige
Kosten verwalten affnen
6. Mend Daten l6schen
offnen

Abbildung 8.8: Menl Produktionsprogramm berechnen

Im Menl besteht die Auswahl zwischen zwei Optionen: Zum einen kénnen die Produkti-
onsprogramme flr die einzelnen Raster und zum anderen fiir den Gesamtschlag berechnet
werden. Sollen die Rasterergebnisse generiert werden, ist der Button ,Produktionspro-
gramm Raster berechnen“ anzuklicken. Mit dieser Auswahl werden die auf den einzelnen
Teilflaichen des Schlages vorziglichen Produktionsprogramme berechnet. Hiermit wird der
Schritt der Standortanalyse durchgefiihrt, um die Konsequenzen der Standortunterschiede
innerhalb des Schlages aufzuzeigen.

Soll das vorzigliche Produktionsprogramm fir den Schlag ermittelt werden, muss die
Schaltflache ,Produktionsprogramm Gesamtschlag berechnen“ ausgewahlt werden. Es
werden die vorziglichen Produktionsprogramme flr den ausgewéhlten Schlag ermittelt,
wobei in einem der Produktionsprogrammberechnung vorgeschalteten Rechengang die auf
dem Schlag einzusetzende Stickstoffmenge berechnet wird. Ergebnis ist die Stickstoffmen-
ge, die auf dem Schlag zum hdchsten Ertrag je Fruchtart fuhrt. Das Ergebnis der Berech-

nung kann im Meni Auswertungen eingesehen und ausgedruckt werden.

4. MenU Auswertungen 6ffnen

Bei der Auswahl der Schaltflache Menl Auswertungen 6ffnen gelangt der Anwender in das
in Abbildung 8.9, S.139 dargestellte Men0.



8 Modellanwendung und Beispielrechnung 133

Ed Pro Farm -0l =

- Datei Beatbeiten Ansicht  Einfiigen  Format  Datensitze  Extras  Fenster 2 Frage hier eingeben -

& Herzlich willkommen bei Pro Farm ! x|

Pro Farm Hauptmenti:

B8 Auswertungen x|

Menii Auswertungen:
Worschau und Ausdruck der Ergebnisberichte

Ergebnisbericht Raster
ofF drucken
Yorschau Ergbnis Schlag Ergebnisbericht schlag
affnen drucken
¥orschau N - Dingemenge Ergebnisbericht N -
offnen Diangemenge drucken

Berichtsvorschau Ergebnisbericht
Yerfahrenskosten offnen Yerfahrenskosten drucken

6. Mend Daten loschen
offnen

Abbildung 8.9: Menii Auswertungen

In dem Meni kdnnen die Auswertungen
» Ergebnis Raster,
» Ergebnis Schlag,
» auszubringende Stickstoffmenge und
» die Verfahrenskosten

sowohl in einer Bildschirmvorschau geéffnet als auch ausgedruckt werden. Die Schaltfla-
chen der linken Bildschirmhalfte 6ffnen die Vorschau, wahrend mit den Schaltflichen der
rechten Bildschirmhalfte die Ergebnisberichte ausgedruckt werden kdnnen.

Durch Auswahl der Schaltflache Vorschau Ergebnis Schlag 6ffnen gelangt der Anwender
zu einem Ergebnisbericht, dass die Rangfolge der 14 definierten Fruchtarten auf dem
Schlag Hofacker zeigt (vgl. Abb.8.10 S.134).
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Abbildung 8.10: Ergebnisbericht in ,Pro Farm*

Das Ergebnis der Berechnung ist zudem in der Tabelle 8.3 auf S. 134 aufgefiihrt. Den
hochsten Deckungsbeitrag, und damit vorziiglich, ist die Folge Zuckerriiben — Kérnermais —
Winterweizen. Auch die folgende Fruchtfolge ist durch diese drei Fruchtarten, erganzt
durch Wintergerste, gepragt. Damit zeigt sich, dass auf den ertragsstarken Standorten die
Fruchtarten Zuckerriiben, Winterweizen und Kdrnermais die Grundlage der Marktfruchtpro-
duktion bilden. Werden Zuckerriben aus dem Produktionsprogramm genommen, ist das

Produktionsprogramm Kdrnermais — Winterweizen vorzuglich.
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Tabelle 8.3: Ergebnis der Berechnung

Deckungs-
ID Schlag | beitrag (€/ha) [ Frucht 1| Frucht 2| Frucht 3| Frucht 4| Frucht 5
1 435,40|ZR KM WwW
1 391,93|ZR KM WWwW WG
1 388,39|ZR WW WG
1 386,93|KM WW
1 375,71|SE /R Ww
1 335,15|KM WW WG
1 329,47|\WW
1 324,30|SE WW
1 293,40[SE WW WG
1 286.71|WiRa WWwW WWwW WG
1 272 .45|WiRa WWwW WG
1 271,30|WiRa WW WG WR
1 236,21|ZR KA WW WG
1 191,13|KA WR SG

Der Schaltflache Menu Auswertungen im Hauptment folgt die Schaltflache Menu flachen-
abhangige Kosten verwalten 6ffnen. Dem Nutzer steht in diesem Bereich die Moéglichkeit
offen, die eingegebenen Kostenwerte zu editieren und die flachenabhangigen Kosten zu
berechnen.

5. Menl Flachenabh&ngige Kosten verwalten dffnen

Wird die Schaltflache ausgewéhlt, kann der Nutzer die Kostenpositionen Arbeitsgerate,

L6hne, Zugmaschinen und die sonstigen Kosten verwalten (vgl. Abb.8.11).
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I
Il 2 Pro Farm : o ] B

- Datei Bearbeiten Ansicht Einfilgen Format Datensitze  Extras  Fenster 7 Frage hier eingeben -

B3 Herzlich willkommen bei Pro Farm !

Pro Farm Hauptmeni:
- = — —~ TN

fi

E Kostenverwaltung

Menl Kostenverwaltung:
Maschinen- und Arbeitskosten eingeben und verandern;
flachenbezogene Verfahrenskosten berechnen

Zugmaschinenkosten
verwalten
Lohnkosten verwalten Sonstige Kosten verwalten

Bitte beachten: Wurden die Kosten verandert, sind die
flachenabhingigen Kosten neu zu berechnen. Starten Sie die
Berechnung durch clicken auf den Button flachenabhéngige
Yerfahrenskosten berechnen !

Flachenabhangige
Yerfahrenskosten berechnen
I

6. Meni Daten loschen
offnen

Abbildung 8.11: Menl Kostenverwaltung

Dazu sind die entsprechenden Schaltflachen zu betétigen. Je nach ausgewahltem Button
offnet sich das zughorige Formular, in das die Kosten eingegeben werden kénnen. Sind die
Kosten editiert, wird mit der Schaltflache ,flachenabhéangige Verfahrenskosten berechnen*
die Berechnung gestartet. Ergebnis sind die Uberarbeiteten Kosten, die in die Prozesskos-
tenrechnung einflieBen. Mit der Kostenverwaltung besteht die Mdglichkeit, Kosteneffekte

durch veréanderte Mechanisierung etc. im Modell abzubilden.

6. Menu Daten loschen

Im Meni Daten léschen besteht die Mdglichkeit, die Schlagdaten (nFk — Werte, Hangnei-
gung etc.) zu léschen. Es kdnnen im Anschluss im leeren Formular neue Schlage lber das
Hauptmeni — Meni Stammdaten verwalten angelegt werden. Sollen neue Schlage zu den

bestehenden zugefiigt werden, sind diese im Menil Stammdaten verwalten zu erganzen.
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I
| E2 Pro Farm [

- Datei Bearbeiten  Ansicht  Einfigen Format  Datensdtze Extras  Fenster 7 Frage hier eingeben -

B Herzlich willkommen bei Pro Farm !

Pro Farm Hauptmenii:
Auswahlen der Programmaktionen

B Daten ldschen

Meni Daten [Gschen: Loschen der
Schlagdaten (SchlaggroBe + Standortdaten)

Il Beachten: I
Durch betitigen des Buttons werden die Daten der
angelegten Schlage unwiederbringlich geldscht.

sSchlagdaten
loschen

6. Menid Daten loschen
affnen

5. Meni Flachenabhangige
Kosten verwalten offnen

Abbildung 8.12: Meni Daten |6schen

Dartber hinaus beinhaltet ,Pro Farm“ keine weitere Mdglichkeiten Daten zentral zu 16-
schen, da es sich bei den weiteren Szenarioinformationen um Stammdaten handelt. Diese
kénnen ggf. an sich dndernde Rahmenbedingungen angepasst werden. Nicht mdglich ist
deren I6schen, um Datenverluste in der Modelldefinition zu verhindern und jederzeit Rech-
nungen gewabhrleisten zu kénnen.

Die Tabelle 8.4 auf S.137 zeigt abschlieRend alle in ,Pro Farm“ definierten Schaltflachen

und beschreibt die mit der jeweiligen Schaltflache verbundenen Aktionen.
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Tabelle 8.4: Ubersicht der Schaltflachen in ,Pro Farm*

Button Ha

uptmenut

Auswahlmeni

Aktion

1. Fruchtf

olgen verwalten

Fruchtfolgen bearbeiten

Ermdglicht die Eingabe von Fruchtfolgen

Fruchtfolgen generieren

Stellt automatisch Fruchtfolgen zusammen, die aus den
Fruchtarten im Modell generiert werden kénnen

2. Stammdaten verwalten

1. Standorteigenschaften verwalten

Eingeben der Standorteigenschaften anhand der auf
Rasterbasis ermitttelten Standortinformationen

2. Schlaggré3e verwalten

Eingeben der SchlagaroéRe der einzelnen Schlége

3. Vegetationsbedingungen verwalten

Eingeben der Niederschlags. Und Temperatursummen
des Standortes

4, Kennzahlen Fruchtarten verwalten

Editieren der physiologischen Parameter der Fruchtarten

5. Vorfruchtwerte Halmfriichte
verwalten

Editieren der Vorfruchtwerte der Halmfriichte

6. Fruchtfolgewerte Blattfriichte
verwalten

Eingeben der Blattfrucht - Fruchtfolgewerte: Driickt den
erreichbaren Ertrag der Blattfriichte in Abhéngigkeit deren
Fruchtfolgeanteil aus

7. Marktfruchtpreise verwalten

Verkaurfspreise der Marktfriichte eingeben

8. Nahrstoffpreise verwalten

Eingeben der Preise fur N, P, K

3. Menu B

erechnungen 6ffnen

Schlagauswahl

Auswabhl des zu untersuchenden Schlages bzw. der
Schlage

Produktionsprogramm Raster
berechnen

Berechnung vorziglicher Produktionsprogramme je
Raster

Produtkionsprogramm Schlag
berechnen

Berechnung vorziglicher Produktionsprogramme je
Schlag

4. Menu A

uswertungen 6ffnen

Vorschau Ergebnis Raster 6ffnen

Offnet die Ergebnisansicht der Rasteranalyse

Vorschau Ergebnis Schlag 6ffnen

Offnet die Ergebnisansicht der Schlaganalyse

Vorschau N - Dimgemenge 6ffnen

Offnet die Ergebnisansicht der zu diingenden
Stickstoffmenge

Berichtsvorschau Verfahrenskosten
6ffnen

Offnet die Ergebnisansicht der Verfahrenskosten

Ergebnisbericht Raster drucken

Druckt die Ergebnisse der Rasteranalyse

Ergebnisbericht Schlag drucken

Druckt die Ergebnisse der Schlaganalyse

Ergebnisbericht N - Diingemenge
drucken

Druckt die Mengen der auszubringenden Stickstoffmenge
ie Fruchtart

Ergebnisbericht Verfahrenskosten
drucken

Druckt die Verfahrenskosten

5. Men fl

achenabhangige Kosten verwalten 6

ffnen

Kosten Arbeitsgerate verwalten 6ffnen

Anderung der Arbeitsmaschinenkosten

Lohnkosten verwalten

Anderung der Arbeitskosten

Zugmaschinenkosten verwalten

Anderung der Zugmaschinenkosten

Sonstige Kosten verwalten

Anderung der Kosten fiir Saatgut und Qoten

flachenabhéangige Verfahrenskosten
berechnen

Start der Neuberechnung der flachenabhangigen Kosten

6. Menl Daten |6schen

Schlagdaten I6schen

Ldscht die Daten der Tabellen Schlagdaten und

Schlagqgroe verwalten
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9 Diskussion und Ausblick

Ausgangspunkt des entwickelten Modells ist der Standort der pflanzlichen Produktion. Die-
ser ist durch natirliche und wirtschaftliche Eigenschaften gekennzeichnet. Wahrend die na-
turlichen Eigenschaften die Ertragsentwicklung der Fruchtarten beeinflussen, determinieren
wirtschaftliche Standortfaktoren die 6konomische Vorziglichkeit der einzelnen Fruchtarten
und der Produktionsprogramme. Der Standort ist somit als die Gesamtheit der Parameter
aufzufassen, von denen die Fruchtart- und Produktionsprogrammwahl abhangt. Fir die
Entscheidungsunterstiitzung bei der Anbauplanung bedeutet dies, dass die einzelnen Fak-
toren in der Entscheidung zu bericksichtigen sind. Ein Entscheidungsmodell muss dazu
die Standortfaktoren und deren Wirkungen auf Ertragsentwicklung und Wirtschaftlichkeit er-
fassen. Aufgrund der raumvarianten Kosten-, Leistungs- und Ertragsberechnung und der
darauf aufbauenden Analyse der 6konomischen Vorziglichkeit von Produktionsprogram-

men ist ,Pro Farm*“ ein biobkonomisches, standortbezogenes Analysemodell.

Entscheidend fur die Produktionsprogrammwahl sind die Ausprdgungen der einzelnen
Standortfaktoren und der damit verbundene Einfluss auf die Ertragsentwicklung sowie die
Kosten und Leistungen. Standortinformationen driicken die Wirkungen der Standortgege-
benheiten auf die Produktionsprogramme aus und ermdglichen, an den Standort angepass-
te Produktionsentscheidungen zu treffen. Neben den klassischen Produktionsfaktoren Bo-
den, Arbeit und Kapital werden Standortinformationen somit gleichsam zu einem Produkti-
onsfaktor, da anhand der Informationen kostentrachtige Fehlentscheidungen vermieden
werden kdnnen. Nur mit dem Wissen uber die Standortfaktoren und deren Wechselwirkun-
gen lassen sich Produktionssysteme optimal den Standortgegebenheiten anpassen. Die
Standortinformationen flieRen dazu in das Entscheidungsunterstitzungssystem ,Pro Farm*

ein, das auf dieser Informationsbasis konkrete Handlungsempfehlungen ableitet.

Die Arbeit steht damit in der Tradition der (landwirtschaftlichen) Betriebswirtschaftslehre als
angewandte Wissenschaft, die sich mit praxisbezogenen Fragestellungen beschéftigt. Es
wird dabei ein Losungsverfahren fir das Problem der Anbauplanung in der Marktfruchtpro-

duktion ausgearbeitet, mit der die Produktionsprogrammwahl unterstitzt wird.

.Pro Farm“ berechnet mit Informationen der natirlichen Standorteigenschaften im Ertrags-
modell die realisierbaren Ertrage der im Modell erfassten Fruchtarten. Die Ertrage sind die
Grundlage fur die Berechnung der Mengengertste der Produktion, anhand derer die er-
tragsabhéngigen Kosten und die Leistungen der Produktion berechnet werden. Mit der mo-
dellbasierten Ertragsschéatzung wird, im Gegensatz zu anderen Planungsinstrumenten, der
Ertrag zur impliziten Variable, da die zu erwartenden Ertrage auf Basis der Standort-
Ertragsparameter berechnet werden. Enger Standortbezug wird durch die Rasterbasis er-

reicht, auf der die Ertrage flachengenau ermittelt werden. In die Berechnungen fliel3en so-
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mit teilschlagspezifische Informationen ein. ,Pro Farm* bereitet somit die Standortinformati-
onen zielgerichtet fir die 6konomische Analyse auf und fuhrt die Standortinformationen ei-

ner dkonomischen Nutzung zu.

Um die Ertragsschatzung als Teilmodell in das Entscheidungsunterstiitzungsmodell zu in-
tegrieren, wird ein vereinfachtes Ertragsmodell angewendet. Es erfasst die grundlegenden
Ertragsparameter Niederschlags- und Temperatursumme sowie die pflanzenphysiologi-
schen Kennzahlen der Ertragsbildung. Vorteil hiervon ist, dass die benétigen Daten zur Er-
tragsschatzung ohne Schwierigkeiten fir jeden Standort ermittelt werden kdnnen. Zudem
ermoglicht die Ertragsschéatzung, die Ertrdge von Blatt- und Halmfriichten zu ermitteln. so
dass Blatt- und Halmfriichte einer gemeinsamen Analyse in ,Pro Farm“ unterzogen werden
konnen. Der engen Verbindung von Ertragsmodell und 6konomischem Analysemodell wird
in der Modellformulierung der Vorzug vor detaillierten Ertragsmodellen gegeben, um das
Modellziel der Produktionsprogrammwahl anhand 6konomischer Parameter umzusetzen. In
diesem Kontext ist in ,Pro Farm® der Ertrag eine Hilfsgrof3e der 6konomischen Analyse,
wahrend die exakte Ertragssimulation nicht Aufgabe des Modells ist. Dennoch ist in der
weiteren Modellentwicklung die Ertragsschatzung um weitere Parameter zu erganzen. Dies
betrifft besonders die Niederschlags- und Temperaturverteilung, um deren ertragswirksa-
men Einfluss auf im Frihsommer trockenen Standorten zu erfassen. Voraussetzung des
erweiterten Ertragsmodells ist, dass ein alternatives resp. erweitertes Ertragsmodell weiter-

hin Teil 6konomische Entscheidungsmodells ist.

Neben der Erweiterung der Ertragsparameter besteht Forschungsbedarf bei der Bestim-
mung von an den Standort angepassten Fruchtartenkennzahlen. Um die fruchtartspezifi-
sche Ertragshohe auf dem Standort berechnen zu kdnnen, sind unter den jeweiligen
Standortbedingungen ermittelte pflanzenbauliche Kennzahlen notwendig. Diese sind die
Voraussetzung dafur, standortbedingte Einflisse auf die Ertragsbildung in Modellen abbil-
den zu konnen. Die physiologischen Kennzahlen liegen fir derzeitige Ertragssimulationen
in begrenztem Umfang vor, was sowohl fir die Input —Output Koeffizienten der Fruchtarten
fur Nahrstoffe, Temperatur und Wasser als auch fir die fruchtfolgespezifischen Ertragsef-
fekte gilt. Die Ertragssimulation musste deshalb durch die pflanzenbauliche Forschung in

so fern unterstitzt werden, als standortspezifische Fruchtartenparameter zu ermitteln sind.

Weitere Standortinformationen in ,Pro Farm® sind die kostenwirksamen Standorteigen-
schaften. Diese bilden die Grundlage, um die standortbezogene wirtschaftliche Leistungs-
fahigkeit der Produktionsprogramme zu bewerten. Kostenrelevant sind Schlaggrofie,
Hangneigung und Bodenart, die Teil der Kostenrechnung sind. In der 6konomischen Analy-
se wird eine Fixkostendeckungsrechnung durchgefuhrt, die die Kosten der Betriebsbereit-
stellung der Produktionskapazitdten aufnimmt. Diese Kostenbetrachtung ist notwendig, da
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Produktionsprogramme mit unterschiedlichen Produktionsverfahren resp. Maschinenkonfi-
gurationen verglichen werden. Unterschiedliche Maschinenausstattungen fihren zu Investi-
tionsbedarf, so dass eine Deckungsbeitragsrechnung im Sinne des Direct Costing nicht alle
entscheidungsrelevanten Kostenbestandteile erfasst. ,Pro Farm* nutzt somit auch Informa-
tionen von Standorteigenschaften, die die Wirtschaftlichkeit der Produktionsprogramme be-

einflussen und setzt somit eine detaillierte Standortanalyse um.

Neben der vollstandigen Erfassung der Produktionskosten ist die detaillierte Standorterfas-
sung vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen Rahmendbedingungen notwendig. Aufgrund
der entkoppelten Transferzahlungen im Rahmen der Cross Compliance Verordnung riicken
die wirtschaftlichen Standortverhéltnisse in den Mittelpunkt der Anbauentscheidung. Auf-
grund dessen sind die o0.g. Standortparameter mit Einfluss auf die 6konomische Leistungs-
fahigkeit der Anbauprogramme detailliert in das Modell aufgenommen worden. Diese Fak-
toren beeinflussen auf Grenzstandorten die Produktionsprogrammwahl und auf Hocher-
tragsstandorten die Hohe des Deckungsbeitrages Il der Produktionsprogramme.

Der Kalkulation der flachenabhangigen Kosten liegen Standard — Maschinenkosten zu
Grunde. Eine betriebliche Anpassung der Werte ist jedoch jederzeit in den entsprechenden
Formularen des Modells mdglich, um betriebsindividuelle Ergebnisse zu generieren. Unbe-
ricksichtigt bleiben die Kosten bedingt durch die innerbetriebliche Verkehrslage. Hier ist in
Abhangigkeit der Hof — Feldentfernungen mit weiteren Kosten zu rechnen, die durch die
Fahrtzeit zu den einzelnen Parzellen entstehen. Eine Modellerweiterung ist somit um die
Wirkungen der innerbetrieblichen Verkehrslage mdglich, anhand derer die Wirkungen auf
den Deckungsbeitrag der Produktionsprogramme und die Produktionsprogrammgestaltung
abgebildet werden kdnnen. Dazu sind Kennzahlen notwendig, die die Kostenentwicklung in
Abhangigkeit der Entfernungen abbilden.

Die exakte Erfassung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ermdéglicht neben der Ent-
scheidungsunterstiitzung in der Programmplanung auch die Analyse alternativer Politik-
malnahmen. Deren Einflisse auf die Preis- Kostenverhaltnisse konnen im Modell Gber
Preise und Kosten erfasst werden, um anschlie3end die Konsequenzen unterschiedlicher
PolitikmalRnahmen auf den Einzelbetrieb bzw. die Gestaltung und Wirtschaftlichkeit der
Produktionsprogramme zu beurteilen. Dies erméglicht Aussagen dartber, in wie fern sich
gednderte Rahmenbedingungen auf die Wirtschaftlichkeit der Marktfruchtproduktion aus-
wirken. Beispielsweise kénnen die geplanten Mal3nhahmen zur Reform der Zuckermarktord-
nung und den damit verbundenen Preiseffekte ber den Zuckerpreis in das Modell integ-
riert werden. Dies ermoglicht Aussagen uber die Auswirkungen der Reform auf die Produk-
tionsprogrammgestaltung und die Deckungsbeitrdge der Marktfruchtproduktion auf den Zu-
ckerriibenstandorten. Neben der Entscheidungsunterstiiztung kann ,Pro Farm* somit auch
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als Politikanalyseinstrument auf der Ebene des Einzelbetriebes im Marktfruchtbau einge-

setzt werden.

Szenariorechnungen zeigen in Abhangigkeit der Parametervariationen unterschiedliche
Wirkungen auf die Produktionsprogramme. Auf Hochertragsstandorten sind die als vorzilg-
lich identifizierten Produktionsprogramme bei Parametervariationen weitgehend stabil; be-
einflusst wird die Hohe der Deckungsbeitrdge ohne Anderung der Vorziiglichkeit der Pro-
duktionsprogramme. Im Gegensatz zu den Hochertragsstandorten bewirken Parameterva-
riationen auf Grenzstandorten, dass die vorziglichen Produktionsprogramme wechseln.
Ausléser des Produktionsprogrammwechsels sind alle untersuchten Parametervariationen
mit Ausnahme des geringeren Produktpreises. Die Veranderungen der Kosten- und Leis-
tungsgeriste bewirken, dass die Grenze der wirtschaftlichen Marktfruchtproduktion
schwankt. Ist die Produktion auf einer SchlaggréRe von 15 ha auf Standorten ab nFk
100mm wirtschatftlich, lohnt sich Marktfruchtbau bei der Schlaggréf3e von 0,5 ha auf den
Beispielstandorten erst ab einer nFk von 170mm. Die Nutzung der Grenzstandorte héngt
daher entscheidend von den Kostengeriusten der Produktion ab. Des Weiteren zeigt sich,
dass sich der Ubergang von der Stilllegung zur Bewirtschaftung tiber die Kombination von
Stilllegung und Marktfriichten vollzieht. Auf solcherart Standorten werden Fruchtarten mit
Brache kombiniert, die unter den gegebenen Bedingungen die hdchste Leistung erzielen.
Das Modell ermdglicht somit, die Standorte nach den zu erwartenden Wirkungen auf die
Produktionsprogramme in unterschiedliche Kategorien zu unterteilen. Der Modellanwender
kann somit durch die Modellanwendung seine Erfahrungen in der Bewirtschaftung einzel-

ner Standorte erweitern.

Einfluss auf die Deckungsbeitragshohe der Produktionsprogramme hat zudem die Anbau-
folge der Fruchtarten. Je nach Einfluss der Vorfrucht auf den Ertrag der nachfolgenden
Frucht determinieren die Fruchtfolgeeffekte die Deckungsbeitragsh6he. Die Berechnungen
zeigen zum einen, dass ,Pro Farm“ Fruchtfolgeeffekte erfasst und die damit verbundenen
wirtschaftlichen Wirkungen abbildet. Zum anderen verdeutlichen die Rechnungen, dass die
Fruchtfolgeeffekte auch im 6konomisch relevant sind und auch unter Einsatz von Pflanzen-
schutz und Dingung die Anbaueffekte entscheidungsrelevant sind. Die Fruchtfolgeeffekte
sind somit bedeutender Bestandteil des biodkonomischen Systems Marktfruchtbau und
aufgrund dessen in der Modellformulierung beriicksichtigt. Die Wirkungen der Fruchtfolge-
effekte verdeutlichen zudem, dass die Basis der Anbauentscheidung aufgrund positiver
Fruchtfolgewirkungen gesamte Anbausysteme sein sollten, um richtige Anbauentscheidun-

gen zu treffen.

Vorteilhafte Wirkungen kdnnen zudem durch weitere Fruchtarten generiert werden, die der-
zeit nicht Teil des Modells sind. In folge dessen ist bei der weiteren Entwicklung des Mo-
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dells die Anzahl der Fruchtarten zu erhdhen um beurteilen zu kénnen, in wie fern alternati-
ve Fruchtarten die Vorziglichkeit von Produktionsprogrammen beeinflussen. Von Interesse
sind in dieser Fragestellung Fruchtarten mit positiver Fruchtfolgewirkung wie beispielsweise
Leguminosen. Die Analysen im Modell erfordern jedoche Kennzahlen, mit denen die
Fruchtfolgewirkungen der neu aufgenommenen Fruchtarten abgebildet werden kdnnen.
Zudem werden Kennzahlen der Ertragsbildung fir die Ertragsberechnung benétigt. Da der-
lei Daten eingeschrankt zur Verflgung stehen, fuhrt dies zu Schwierigkeiten bei der Mo-
dellerweiterung. Die Modellerweiterung ist somit von einer breiten Basis von Fruchtarten-
kennzahlen abhangig, anhand derer die Fruchtfolgewirkungen in Modellen abgebildet wer-

den koénnen.

Die Qualitat biobkonomischer Modelle und deren Mdglichkeit, die Systeme unter den jewei-
ligen Standortbedingungen zu simulieren ist eng mit der Datenbasis bzw. den biologischen
Informationen Uber die Systeme verknipft. Nur wenn eine zuverlassige Datenbasis vor-
handen ist, kbnnen Modelle die Realitat abbilden. Bendtigt werden Daten, aus denen Input
— Output Koeffizienten und die Fruchtfolge- bzw. Vorfruchtwirkungen der einzelnen Frucht-
arten abgleitet werden kdnnen. Eine verbesserte Datenbasis bedeutet eine realitatsnahere
Abbildung im Modell und damit gréReren Wissenszuwachs durch die Simulation bio6kono-
mischer Systeme. Auf dieser Basis kann die Steuerung der biologischen Systeme effizien-
ter im Hinblick auf den Ressourceneinsatz gestaltet werden, weshalb biokonomische Mo-

delle bedeutend fir die effiziente Produktionsprogrammgestaltung sind.

Herkdmmliche pflanzenbauliche Entscheidungsmodelle sind dadurch gepréagt, dass die
Modelle entweder 6konomische oder 6kologische/pflanzenbauliche Zielsetzungen verfol-
gen. Produktionsprogramme erfillen jedoch nicht nur Funktionen aus der einen oder der
anderen Disziplin, sondern sind durch Anforderungen aus unterschiedlichen Disziplinen
gepragt, die gleichzeitig erfiillt werden sollen. Die zukinftige Aufgabe der Entwicklung
pflanzenbaulicher Entscheidungsmodelle muss daher in der Integration bzw. der simulta-
nen Berucksichtigung von Funktionen aus Okonomie, Okologie und Pflanzenbau bestehen.
Nur die fachubergreifende Analyse kann Lésungen aufzeigen, wie Produktionssysteme zu
gestalten sind, um 6konomischen und pflanzenbaulichen Aufgaben nachzukommen. Dies
erfordert eine starkere interdisziplindre Forschung, um 6konomische und pflanzenbauliche

Mechanismen der Systeme im Modell abbilden zu kénnen.
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10 Zusammenfassung

Die Produktionsbedingungen der Landwirtschaft befinden sich in einem stetigen Wandel.
Dieser ist von sich andernden Marktbedingungen gepréagt, weshalb in der Vergangenheit
getroffene Produktionsentscheidungen dahingehen tberprift werden missen, ob sie das
beste wirtschaftlich Ergebnis erzielen. Insbesondere die Entkopplung der Direktzahlungen
fuhrt zu einem Entscheidungsumfeld, in dem die Produktionsprogrammwahl im Markt-
fruchtbau verstarkt an wirtschaftlichen Bedingungen auszurichten ist. Dieses Umfeld riickt
die Produktionsbedingungen des Standortes und die damit verbundenen wirtschaftlichen
Implikationen in den Fokus der pflanzlichen Produktionsplanung. Zudem hat die Markt-
fruchtproduktion an Flexibilitat in der Auswahl der Produktionsprogramme hinzugewonnen.
Grund hierfir ist die Mdglichkeit, fehlende Produktionskapazitaten durch den Zukauf von
Dienstleistungen zu beschaffen. Einzelne Unternehmen sind daher nicht gezwungen, selbst
in die Technik zu investieren, weshalb betriebliche Produktionsrestriktionen in der Produkti-

onsprogrammplanung an Bedeutung verlieren.

Das biodkonomische Modell ,Pro Farm* ermdglicht Anbauentscheidungen in der Pflanzen-
produktion unter der Bericksichtigung naturraumlicher (= standortbezogener), pflanzen-
physiologischer und 6konomischer Kennzahlen. Das Modell ist somit ein Lésungsverfahren
fur das Praxisproblem Anbauentscheidung. Der Anlass der Modellentwicklung liegt in den
sich andernden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und den damit verbundenen Ent-
scheidungsproblemen der betrieblichen Praxis, in der den Entscheidungstragern keine bio-
okonomischen Entscheidungsinstrumente zur Verfligung stehen. Die Anwendungsorientie-
rung der Arbeit zeigt sich darin, dass Unternehmer konkrete Vorschlage fir die Auswahl

von Produktionsprogrammen erhalten.

Im Gegensatz zu ,Pro Farm” rlicken bisher entwickelte Entscheidungsunterstiitzungssys-
teme fur die Marktfruchtproduktion betriebliche Restriktionen als Faktoren in den Mittel-
punkt, die die Produktionsentscheidung determinieren. Dartber hinaus werden die Flachen,
auf denen die Produktionsentscheidungen umzusetzen sind, als homogene Flachen ange-
sehen; deren Ertragsstruktur wird im Zuge dessen als identisch angenommen. Die Fla-
chenertrage werden dabei als exogene GréR3e in die Modelle aufgenommen und Produkti-
onskosten unabhéangig von der Schlaggroe formuliert. Dadurch riicken Standortfaktoren,
die die Wirtschaftlichkeit der Produktionsprogramme beeinflussen, wie z.B. Schlaggréfie,
Angebot nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren etc., in den Hintergrund der Planung. Vor
diesem Hintergrund wurde mit ,Pro Farm“ ein Entscheidungsmodell konzipiert, welches die
okonomischen und pflanzenbaulichen Standortbedingungen in der Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung pflanzenbaulicher Produktionsprogramme berticksichtigt und auf dieser Grundla-
ge die Anbauentscheidung unterstiitzt. Das Modell unterstiitzt somit den Bereich der takti-

schen Entscheidungen
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Es wurden keine eigenen pflanzenbaulichen Versuche unternommen, um bendtigte Mo-
dellparameter zu ermitteln. Grundlage der pflanzenbaulichen Kennzahlen sind Auswertun-
gen pflanzenbaulicher Literatur, in der fir das Modell relevante Wirkungen aufgezeigt wur-
den. Das Modell wird aufgrund dessen als hypothetisches Modell konzipiert, welches in ei-
nem relationalen Datenbanksystem umgesetzt wird. Die Datenbank erfasst die erforderli-
che 6konomische und pflanzenbauliche Datengrundlage sowie die kleinrAumigen Standort-
informationen der analysierten Schlage. Des Weiteren werden Funktionen erfasst, um das
biobkonomische System Marktfruchtbau zu beschreiben und abzubilden. Im Mittelpunkt
stehen dabei die Berechnung der Standortertrdge der einzelnen Schlage und die Berech-
nung der Kosten und Leistungen. Hierauf aufbauend wird die Simulation realisiert und die
Entscheidungsunterstiitzung umgesetzt. In den Szenariorechnungen kénnen ékonomische
und/oder biologische Parameter variiert werden, so dass deren Einfluss auf die Vorzuglich-
keit der Produktionsprogramme ermittelt werden kann. Die Parametervariation erlaubt zu-

dem, das Modell an die jeweiligen Standortverhaltnisse anzupassen.

Die Systemanalyse identifiziert den Marktfruchtbau als System, welches aus biologischen
und 6konomischen Subsystemen besteht. Die Produktionsprogrammwahl wird sowonhl
durch das biologische als auch das 6ékonomische Subsystem beeinflusst, wobei die Sys-
temsteuerung anhand 6ékonomischer Kriterien erfolgt. Entscheidend fir die Entscheidungs-
unterstltzung ist die Ertragsentwicklung der Fruchtarten sowie der Kosten und Leistungen
der Produktionsprogramme. Aufgrund der Verflechtung pflanzenbaulicher und betriebswirt-
schaftlicher Aspekte wird ein interdisziplinarer Ansatz umgesetzt, um die Subsysteme mit-

einander vereinen zu kdnnen.

Die Standortanalyse identifiziert das Produktionsumfeld und die Parameter, welche das
Produktionsprogramm beeinflussen. Den Produktionsrahmen bestimmen die klimatischen
Bedingungen und die Bodeneigenschaften, welche die Faktormengen nicht kontrollierbarer
Ertragsfaktoren determinieren. Des Weiteren wird der Standort von Faktoren gepragt, die
sich auf die Produktionskosten auswirken. Dies sind Preis- Kostenverhaltnisse des Men-
gengeristes der Erzeugung, Kosten der Produktionsverfahren sowie agrarstrukturelle

Standortverhéaltnisse.

Teil der Entscheidungsfindung sind Handlungsalternativen in Form der Fruchtfolgen, die
aus den Modellfruchtarten gebildet werden kénnen. Hierzu werden alle technisch méglichen
Fruchtfolgen aus den im Modell erfassten Fruchtarten gebildet. Die auf dem Standort reali-
sierbaren Ertrdge werden in Abhangigkeit der Niederschlags- und Temperatursumme be-
rechnet, die in der Vegetationsperiode den einzelnen Fruchtarten zur Verfligung stehen. In-
strument hierfir sind linear — limitationale Produktionsfunktionen. Erster Schritt der Ertrags-
berechnung ist die Berechnung der Ertrdge homaogener Teilflachen mit der linear — limitati-
onalen Ertragsfunktion. Die Ertrdge des Gesamtschlages werden hierauf aufbauend in
Form einer aggregierten Gesamtertragsfunktion ermittelt.
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Fur die 6konomische Analyse werden die Kosten und Leistungen der Produktionsprogram-
me berechnet. Die Kostenrechnung erfolgt mit einer Prozesskostenrechnung in Form einer
Fixkostendeckungsrechnung. Die Kostenrechnung gliedert sich in die Kostenbereiche er-
tragsabhangige und flachenabhéngige Kosten. Wahrend sich die ertragsabhangigen Kos-
ten aus den realisierbaren Ertragen ableiten, werden die flachenabh&ngigen Kosten anhand
Standardproduktionsverfahren ermittelt, die fir die einzelnen Fruchtarten definiert wurden.
Ergebnis der Fixkostendeckungsrechnung ist der Deckungsbeitrag Il, anhand dessen die

Produktionsprogrammwahl getroffen wird.

Das konstruierte Simulationsmodell greift auf die einzelnen Module Ertragsberechnung,
Kosten- und Leistungs- bzw. Deckungsbeitragsrechnung, zurtick und ermittelt aus den mo-
dellintern berechneten Produktionskosten und den Leistungen der Anbauprogramme das
vorzugliche Anbauprogramm. Dabei kommt das Modell mit Parametern aus, die auf betrieb-
licher Ebene verfugbar sind bzw. aus der Fachliteratur entnommen werden kénnen. Im Mit-
telpunkt der Simulation stehen die Ertragsberechnung und die Berechnung der Produkti-
onskosten. In der Ertragsrechnung kommen dabei die Standorteigenschaften bzw. deren
Einfluss auf die Ertragsentwicklung der Fruchtarten zum Ausdruck. Die Prozesskostenrech-
nung bewertet die Kosten und Leistungen der Produktionsprogramme und generiert die

entscheidungsrelevante Kennzahl, den Deckungsbeitrag Il.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass alle im Modell erfassten Parameter, Angebot nicht kon-
trollierbarer Ertragsfaktoren, Schlaggrofe und Produktpreis, entscheidend fiir das wirt-
schaftliche Ergebnis und die Anbauentscheidung sind. Dabei reagiert das Modell in Abhan-
gigkeit der Parametervariation in der erwarteten Weise. Hervorzuheben sind die Wirkungen
der Schlaggrofie, die das wirtschaftliche Ergebnis der Marktfruchtproduktion stark beein-
flusst. Durch entsprechende Schlaggestaltung kann aufgrund dessen das wirtschaftliche

Ergebnis verbessert werden.

Die Modellrechnungen zeigen, dass die Vorzuglichkeit der Produktionsprogramme auf
Grenzstandorten in Abhangigkeit der Produktionsbedingungen schwankt. Das heil3t, dass
bespielsweise mit sich anderndem Faktorangebot unterschiedliche Fruchtfolgen auf den
Grenzstandorten vorzuglich sind. Auf Hochertragsstandorten hingegen andert sich lediglich
die Hohe der Deckungsbeitrage; die als vorziglich ermittelten Produktionsprogramme blei-
ben stabil. Auf Grenzstandorten besteht deshalb neben dem Ertrags- auch ein Anbaurisiko,
bei dem falsche Anbauentscheidungen zu Deckungsbeitragsverlust fihren. Auf Hocher-
tragsstandorten andern sich die als vorziglich ermittelten Anbauprogramme bei variieren-
den Bedingungen nicht. Diese Standorte sind insbesondere durch das Ertragsrisiko ge-
pragt, da Ertragsdnderungen in folge der Witterungsverhéltnisse zu schwankenden De-
ckungsbeitrdgen fuhren. Die damit verbundenen Risiken kénnen durch operative Mal3nah-

men gemindert werden.
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Das Modell erméglicht, Aussagen bezlglich der Vorzuglichkeit von Produktionsprogram-
men unter variierenden Standortverhaltnissen zu treffen. Dabei werden die Verdnderungen
der Deckungsbeitrdge in Abhangigkeit der Produktionsbedingungen abgebildet. Zudem be-
steht die Moglichkeit, getroffene Produktionsentscheidungen bei veréanderten Produktions-
bedingungen zu uberprifen und die Entscheidungen der Vergangenheit ggf. an die neuen
Bedingungen anzupassen. Entscheidungsebene sind die einzelnen Schlage, wobei in die
Entscheidungsfindung die Wirkungen kleinrAumiger Standorteigenschaften auf die Ertrage
einflieBen. Neben der Entscheidungsunterstiitzung basierend auf den Standort- und Be-
triebsdaten kénnen Szenariorechnungen durchgefiihrt werden, mit denen das Systemver-
stédndnis des Anwenders erweitert wird. Dazu sind einzelne Parameter, wie bspw. die
Marktfruchtpreise oder die Maschinenkosten, zu &ndern. Das Modell ist somit sowohl als
Entscheidungsunterstiitzungssystem als auch als Simulationsmodell einsetzbar. Mdgliche
Anwender sind daher neben Landwirten auch Berater, die in der Anbauberatung tatig sind
und Erkenntnisse Uber die Vorziglichkeit unterschiedlicher Produktionsprogramme benoti-

gen.

Potenziale zur weiteren Modellentwicklung bestehen in der Erweiterung des Ertragsmo-
dells. Hier sind zusatzliche den Ertrag bestimmende Parameter aufzunehmen, um eine
breitere Basis der Ertragsschéatzung zu erreichen. Weiterer Handlungsbedarf besteht darin,
die pflanzenbauliche Datengrundlage des Modells zu verbreitern, um das Ertragsmodell auf
standortspezifische Bedingungen einzustellen und fruchtfolgebedingte Effekte realitdtsnah
abzubilden. Dies setzt voraus, dass das Wissen Uber das Systemverhalten sowie die be-
schreibende Datengrundlage mit pflanzenbaulichen Versuchen zu erweitern. Das Ertrags-
modell ist in Folge der Datenerweiterung zu kalibrieren, um die standortbezogenen Mo-
dellaussagen zu verbessern. Sinnvoll ist des Weiteren, das Modell durch zusatzliche
Fruchtarten zu erganzen. Damit wirde die Mdglichkeit geschaffen, weitere Produktionspro-

gramme auf deren wirtschaftliche Vorzuglichkeit zu beurteilen.

Das vorgestellte Modell bietet die Mdglichkeit, die unter den gegebenen Standortbedingun-
gen vorziuglichen Produktionsprogramme zu ermitteln. Vor dem Einsatz in
Praxisbetrieben ist das Modell einer Untersuchung der empirischen Gultigkeit zu unterzie-
hen. Die Entscheidungsunterstiitzung beziglich der umzusetzenden Produktionsprogram-

me ist beim Anwender durch Zuwachs an Wissen Uber das Systemverhalten zu erwarten.
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11 Summary

The conditions for agricultural production are under continuous change. This change is
characterized about changing market and political conditions. In particular the decoupling of
the farmers direct payments lead to more market oriented production programs. For this
reason, farmers have to verify their implemented production programs in plant production to
make sure, that the rotations achieve the highest profit margin. In agricultural praxis, there
is a need to have a planning tool which covers the natural and economical conditions in
production planning. Current planning tools only focus to the companies production capacity
without looking to the production conditions. In these models, yields and production cost are

external numbers without a link to the field conditions.

In a system analyses, the system plant production is identified as a system about economi-
cal and biological subsystems. The system regulation is based on economic parameters.
Because of the close integration of the biological and economical subsystems, the man-
agement system has to be a bioeconomical system. ,Pro Farm“ enables production deci-
sions with attention to the natural, economical and plant physiological conditions. ,Pro
Farm“ is realised as a relational database. With a set of functions, yields are simulated in
order to the rainfall and temperature sums. Tool of the economical analyses is costing for
each of the rotations. Costing is realising with a process costing, which is put together with
a calculation the fix and variable production costs. Output is the profit margin Il of the rota-
tions, which is the decision criterion to choose the best rotation. The outcomes show, that
on marginal locations best production programs fluctuate. The best production programs
are changing with the production conditions (e.g. the climatic conditions). On these loca-
tions, there is a production decision risk. On favour locations the best crop rotations are
steady. There is only the possibility of changing gross margins depend on climatic condi-

tions without consequences for the production decision.

Further research for decision making should create further knowledge in the plant produc-
tion system to improve the system simulation. Besides this, further crops are needed for a
deeper crop rotation analysis. This would give the possibility to find the best production pro-
grams on a wider range of rotation systems. Before ,Pro Farm"“ is used in praxis, the em-
pirical validity must be tested. This can be done in the model appliance on several loca-
tions. With scenario calculating, decision makers broaden their knowledge about which ro-
tations are best under different conditions. With this knowledge, farmers can improve their

awareness to make decisions about the best crop rotations on their locations.
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Tabelle A 1: Standorteigenschaften des Schlages "Hofacker"

Ifd.Nr |Klasse |[nFKdB ' |Ifd.Nr. |Klasse |[nFKdB
1|L2L6 >240 50(L2LO6 |>240
2|L2Lo6 >240 51|L3L6 |>240
3|L2L6 >240 52(L4L6 |200
4|L3L6 >240 53(L3L6 |>240
5(L3L6V |200 54(L4L6 |200
6[L3L0O 200 55(L3L6 |200
7|L2L6 >240 56(L2LO |>240
8|L2L6 >240 57|L3L6 |>240
9|L3Lo 200 58(L3LO0 |>240

10|L3Lo6 200 59(L3L6 |200
11|L2L6 >240 60(L3L6 |200
12|L3Lo6 200 61(L3LO |>240
13|L2Lo >240 62(L3LO |>240
14]|L3Lo >240 63(L6V 75
15|L3Lo6 200 64|L3LO0 |>240
16|L2Lo >240 65(L3L6 |200
17|L3Lo6 200 66(sL5V |95
18|L3Lo 200 67|L2LO |>240
19|L3LS >240 68|L/Sl4D |70
20|L3L0o 200 69(L2LO |>240
21|L2L6 >240 70(L3L6 |200
22|L3L06 200 71{L3L6 |200
23|L3L6 200 72|L3L6v |200
24|L3L06 >240 73[(L3L6  |200
25|L2L6 >240 74(L3LO 200
26|L5V 80 75(L2LO6  |>240
27|L2L6 >240 76(L3L6 |200
28|L4L06 200 77(L3L6 200
29|L3L6 200 78(L/1S4D |80
30[L2L6 >240 79(L2LO6  |>240
31|L2L6 >240 80|L2L6 >240
32|L2L06 >240 81(L3L6 |200
33|L2L6 >240 82(L3L6 |200
34(L2L06 >240 83(L4L6 |200
35|L2L6 >240 84(L4L6 |200
36(L2L06 >240 85(L4L6 200
37|L2L6 >240 86|L3L6 |>240
38(L3Lo >240 87(L4L6 |200
39(L4L0 200

40]|L4L06 200

41|L4Lo 200

421L4L06 200

43|L5V 90

441L6V 60

45|L2L06 >240

46|L4L6V 180

47|L4Lo 200

48|L3L06 200

49]L4Lo6 200
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Tabelle A 2: Vorfruchtwerte unterschiedlicher Getreidearten auf einem Al - Standort
Standort (Eigene Berechnung nach STEINBRENNER 1990, S.766 ff)

VorVorfr.
Standort Vorfrucht Vorfruchtwert |Blattfr. Halmfr.
WW Al KA 0,94 0,96 0,94
WW Al ZR 0,93 0,96 0,93
WW Al WiRa 0,91 0,94 0,91
WW Al LEG 0,97 1,00 0,97
WW Al mehrj. FU 0.89 0,92 0,89
WW Al SM 0,86 0,89 0,86
WW Al HA 0,86 0,86 0,83
WW Al SG 0,85 0,85 0,82
WW Al WW 0.79 0,79 0,75
WW Al WG 0.79 0,79 0,75
WG Al KA 0,93 0,96 0,93
WG Al WiRa 0,95 0,97 0,94
WG Al LEG 0,97 1,00 0,96
WG Al mehrj. FU 0,92 0,95 0,92
WG Al Grunmais 0,87 0,88 0,87
WG Al HA 0.88 0,88 0,85
WG Al SG 0.88 0,88 0,83
WG Al WWwW 0,87 0,87 0,82
WG Al WG 0,87 0,87 0,82
WG Al WR 0,82 0,82 0,78
SG Al KA 0,92 0,94 0,92
SG Al ZR 0,98 1,00 0,98
SG Al mehrj. FU 0,93 0,95 0,93
SG Al SM 0,91 0,93 0,91
SG Al HA 0,86 0,86 0,84
SG Al SG 0,86 0,86 0,81
SG Al WW 0,90 0,90 0,84
SG Al WG 0,84 0,84 0,79
SG Al WR 0,84 0,84 0,78
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Tabelle A 3: Vorfruchtwerte unterschiedlicher Getreidearten in Abhangigkeit der
Vorfrucht auf einem D — Standort (Eigene Berechnung nach STEIN-
BRENNER 1990, S.766 ff)

VorVorfr.
Standort Vorfrucht Vorfruchtwert |Blattfr. Halmfr.
WR D KA 0.95 0,97 0,95
WR D WiRa 0,99 1,00 0,98
WR D LEG 0,98 1,00 0,98
WR D FU 0,95 0,96 0,94
WR D SM 0,93 0,94 0,93
WR D HA 0,92 0,92 0,89
WR D SG 0,92 0,92 0,87
WR D WwW 0,87 0,87 0,82
WR D WG 0,87 0,87 0,82
WR D WR 0,84 0,83 0,78
SG D KA 0,93 0,96 0,93
SG D ZR 0,97 1,00 0,97
SG D mehrj. FU 0,94 0,96 0,94
SG D SM 0,90 0,93 0,90
SG D HA 0,81 0,81 0,77
SG D SG 0,81 0,81 0,77
SG D WW 0,87 0,87 0,80
SG D WG 0,84 0,84 0,78
SG D WR 0,82 0,81 0,76
WWwW D KA 0,96 0,99 0,96
WWwW D ZR 0,97 1,00 0,97
WwW D WiRa 0,94 0,96 0,94
WWwW D LEG 0,97 1,00 0,97
Ww D mehrj. FU 0,92 0,95 0,92
WwW D SM 0,90 0,93 0,90
WwW D HA 0,90 0,90 0,86
WwW D SG 0,88 0,88 0,85
WwW D Ww 0,80 0,81 0,75
WWwW D WG 0,80 0,80 0,75
WG D KA 0,93 0,96 0,93
WG D WiRa 0,94 0,96 0,94
WG D LEG 0,97 1,00 0,97
WG D mehrj. FU 091 0,94 0,91
WG D Grinmais 0,88 0,89 0,88
WG D HA 0,87 0,87 0,83
WG D SG 0,85 0,86 0,81
WG D WW 0,86 0,86 0,81
WG D WG 0,83 0,82 0,78
WG D WR 0,81 0,81 0,77
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Tabelle A 4: Vorfruchtwerte unterschiedlicher Getreidearten in Abhangigkeit der
Vorfrucht auf einem L6 — Standort (Eigene Berechnung nach STEIN-
BRENNER 1990, S.766 ff)

VorVorfr.
Standort Vorfrucht Vorfruchtwert |Blattfr. Halmfr.
WwW Lo KA 0,90 0,93 0,90
WWwW Lo ZR 0,91 0,94 0,91
WWwW Lo WiRa 0,89 0,91 0,89
WWwW Lo LEG 0,97 1,00 0,97
WwW Lo mehrj. FU 0,88 0,90 0,88
WwW Lo SM 0.86 0,89 0,86
WWwW Lo HA 0.85 0,85 0,83
WW Lo SG 0,83 0,83 0,80
WW Lo WW 0,79 0,79 0,75
WW Lo WG 0,79 0,79 0,75
WG LO KA 0,95 0,98 0,95
WG Lo WiRa 0,95 0,98 0,95
WG LO LEG 0,98 1,00 0,97
WG Lo mehrj. FU 0,93 0,95 0,93
WG Lo Grinmais 0,87 0,89 0,87
WG Lo HA 0,88 0,88 0,86
WG LO SG 0,87 0,87 0,83
WG LO WW 0,88 0,87 0,83
WG LO WG 0,84 0,84 0,79
WG LO WR 0,83 0,83 0,78
SG Lo KA 0,91 0,94 0,91
SG Lo ZR 0,98 1,00 0,97
SG Lo mehrj. FU 0,92 0,95 0,92
SG Lo SM 0,90 0,93 0,90
SG Lo HA 0,83 0,83 0,80
SG LS SG 0,84 0,84 0,80
SG Lo WW 0,89 0,89 0,82
SG Lo WG 0,84 0,84 0,80
SG Lo WR 0,81 0,81 0,77
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Tabelle A5:  Vorfruchtwerte unterschiedlicher Getreidearten in Abhangigkeit der
Vorfrucht auf einem V — Standort (Eigene Berechnung nach STEIN-
BRENNER 1990, S.766 ff)

VorVorfr.
Standort Vorfrucht Vorfruchtwert [Blattfr. Halmfr.
WW V KA 0,95 0,98 0,95
WW V ZR 0,97 0,99 0,96
WW V WiRa 0,95 0,97 0,95
WW V LEG 0,97 1,00 0,97
WW V mehrj. FU 0,94 0,96 0,94
WW V SM 0.93 0,95 0,93
WW V HA 0,87 0,87 0,85
WW \ SG 0,85 0,85 0,82
WW \ WW 0,81 0,81 0,76
WW \ WG 0.83 0,83 0,78
WG \ KA 0,94 0,96 0,94
WG \ WiRa 0,94 0,97 0,95
WG \Y LEG 0,97 1,00 0,97
WG V mehrj. FU 0,93 0,96 0,93
WG \ Grinmais 0,88 0,89 0,88
WG \ HA 0,87 0,87 0,83
WG \ SG 0,86 0,86 0,81
WG \/ WWwW 0,86 0,86 0,81
WG \ WG 0,84 0,85 0,80
WG \ WR 0,83 0,83 0,79
SG \Y KA 0,91 0,93 0,91
SG \ ZR 0,97 1,00 0,97
SG V mehrj. FU 0,92 0,94 0,91
SG \Y SM 0,88 0,91 0,88
SG \ HA 0,79 0,79 0,77
SG \Y SG 0,80 0,80 0,77
SG \ WW 0,84 0,84 0,78
SG V WG 0,83 0,83 0,77
SG \ WR 0,79 0,79 0,74
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Tabelle A 6: Fruchtfolgewerte Blattfriichte

a] ¢ o020 1,00
3 g 033 09
5 8 05 070
7 8 067 060
9 8 08 040
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Tabelle A 7: Angebotsmengen nicht kontrollierbarer Ertragsfaktoren in der Sensiti-
vitatsanalyse

Veogetationsperiode 1|Niederschlag (mm) Temperatur (°C)
niedrig 365 1784
mittel 405 1982
hoch 446 2180

Vegetationsperiode 2

niedrig 419 2261
mittel 465 2512
hoch 512 2763

Vegetationsperiode 3

niedrig 505 2661
mittel 561 2957
hoch 617 3253

Vegetationsperiode 4

niedrig 557 2897
mittel 619 3219
hoch 680 3541

Tabelle A 8: Arbeits- und Maschinenzeitbedarf Standardproduktionsverfahren Kar-
toffeln (KTBL 2002 b)

Arbeitsgang Zeitbedarf | Maschinenstunden

Mineraldiinger ab Hof streuen, loser Diinger; 25 t/h Frontlader, 45 kW 0,03 AKh/ha 0,03 Mh/ha

4,0 t, Anhéngeschleuderstreuer, 67 kW 0,17 AKh/hal 0,17 Mh/ha
Pfligen mit Anbaudrehpflug; 4 Schare, 1,40 m, 67 kW 1,77 AKh/ha] 1,77 Mh/ha|
Mineraldiinger ab Hof streuen, loser Diinger; 25 t/h Frontlader, 45 kW 0,02 AKh/ha 0,02 Mh/ha|

4,0 t, Anhéngeschleuderstreuer, 67 kW 0,15 AKh/ha| 0,15 Mh/ha|
Eggen mit Saatbettkombination, angebaut, doppelte Uberfahrt; 4,0 m, 67 kW 0,93 AKh/ha] 0,93 Mh/ha]
Einzelkornsaat von Riiben u.a.; 6 Reihen, 3,0 m, 45 kW 1,07 AKh/hal 1,07 Mh/ha]
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/ha 0,34 Mh/ha|
Hacken von Ruben, 1. und 2.Hacke; 6-reihig, 3 m, 45 kW 1,13 AKh/ha] 1,13 Mh/ha|
Hacken von Ruben, 1. und 2.Hacke; 6-reihig, 3 m, 45 kW 1,13 AKh/ha| 1,13 Mh/ha|
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/ha| 0,34 Mh/ha
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/hal 0,34 Mh/ha
Zuckerriiben roden; einreihig, 45 kW 7,42 AKh/hal 7,43 Mh/ha
Kalk ab Feld streuen; 40 t/h, Frontlader, 45 kW 0,03 AKh/ha| 0,03 Mh/ha|

4,0 t, Anhangeschleuderstreuer, 67 kW 0,29 AKh/hal 0,29 Mh/ha|
Stoppelgrubbern; 2,5 m, 67 kW 0,73 AKh/hal 0,73 Mh/ha|
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Tabelle A 9:  Arbeits- und Maschinenzeitbedarf Standardproduktionsverfahren
Zuckerriben (KTBL 2002 b)

Arbeitsgang Zeitbedarf Maschinenstunden

Mineraldliinger ab Hof streuen, loser Dunger; 25 t/h Frontlader, 45 kW 0,03 AKh/ha| 0,03 Mh/ha

4,0 t, Anhangeschleuderstreuer, 67 kW 0,15 AKh/ha| 0,15 Mh/ha
Pfligen mit Anbaudrehpflug; 4 Schare, 1,40 m, 67 kW 1,77 AKh/ha 1,77 Mh/ha|
Eggen mit Saatbettkombination, angebaut, doppelte Uberfahrt; 4,0 m, 67 kW 0,93 AKh/ha| 0,93 Mh/ha]
Pflanzkartoffeltransport, Sackware; Gabelstapler 3,0 m, 2 t 0,18 AKh/ha 0,18 Mh/ha|

8 (6) t, Dreiseitenkippanhanger, 45 kW 0,18 AKh/ha| 0,18 Mh/ha
Legen von Kartoffeln; 4 Reihen, 1 AK, 1,0 t, Bunker, 67 kW 1,72 AKh/ha] 1,72 Mh/ha
Mineraldiinger ab Hof streuen, loser Duinger; 0,8 t, Anbauschleuderstreuer, 45 kW 0,32 AKh/ha| 0,32 Mh/ha|
Haufeln von Kartoffeln, Vorauflauf; 4-reihig, 45 kW 0,69 AKh/ha 0,69 Mh/ha
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 18/24 m, 1500 |, 67 kW 0,27 AKh/ha| 0,27 Mh/ha|
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 18/24 m, 1500 |, 67 kW 0,27 AKh/ha 0,27 Mh/ha
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 18/24 m, 1500 |, 67 kW 0,27 AKh/ha 0,27 Mh/ha
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 18/24 m, 1500 |, 67 kW 0,27 AKh/ha 0,27 Mh/ha
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 18/24 m, 1500 |, 67 kW 0,27 AKh/ha 0,27 Mh/ha
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 18/24 m, 1500 |, 67 kW 0,27 AKh/ha|] 0,27 Mh/ha
Kartoffel roden mit Sammelroder; einreihig, 3,5 t, 2 AK, 67 kW 20,18 AKh/ha 10,09 Mh/hal
Kartoffeltransport; 6 (4,6) t, Dreiseitenkippanhanger, 45 kW 3,47 AKh/ha| 3,39 Mh/ha]

Hallenfiller 30 t/h 0,91 Mh/ha|
Kalk ab Feld streuen; 40 t/h, Frontlader, 45 kW 0,03 AKh/ha 0,03 Mh/ha

4,0 t, Anhéngeschleuderstreuer, 67 kW 0,29 AKh/ha| 0,29 Mh/ha
Stoppelgrubbern; 2,5 m, 67 kW 0,73 AKh/ha 0,73 Mh/ha

Tabelle A 10: Arbeits- und Maschinenzeitbedarf Standardproduktionsverfahren Kor-
nermais (KTBL 2002 b)

Arbeitsgang Zeitbedarf Maschinenstunden

Mineraldiinger ab Hof streuen, loser Dinger; 25 t/h Frontlader, 45 kW 0,02 AKh/ha| 0,02 Mh/ha|

4,0 t, Anhangeschleuderstreuer, 67 kW 0,15 AKh/ha 0,15 Mh/ha]
Pfligen mit Anbaudrehpflug; 4 Schare, 1,40 m, 67 kW 1,77 AKh/hal 1,77 Mh/ha
Gllle ausbringen, ab Hof mit Vakuumtankwagen; 7 m3, 67 kW 1,19 AKh/ha| 1,19 Mh/ha|
Eagen mit Saatbettkombination, angebaut, doppelte Uberfahrt; 4,0 m, 67 kW 0,93 AKh/ha 0,93 Mh/ha|
Einzelkornsaat von Mais; 4 Reihen, 3,0 m, 45 kW 0,80 AKh/ha| 0,80 Mh/ha
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/ha 0,34 Mh/ha|
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/ha| 0,34 Mh/ha
Maishacken mit Hacksterngerat; 4-reihig, 45 kW 0,73 AKh/ha 0,73 Mh/ha|
Mineraldiinger ab Hof streuen, loser Diinger; 0,8 t, Anbauschleuderstreuer, 45 kW| 0,29 AKh/ha] 0,29 Mh/ha
Pflanzenschutz ab Hof; Anbaupflanzenschutzspritze, 15 m, 1000 |, 45 kW 0,34 AKh/ha| 0,34 Mh/ha
Kdrnermaisernte; 4-reihiger Pfllickvorsatz, 125 kW 1,38 AKh/hal 1,38 Mh/ha
Korntransport; 13 (10) t, Dreiseitenkippanhanger, 67 kW 0,43 AKh/ha| 0,42 Mh/ha
Kalk ab Feld streuen; 40 t/h, Frontlader, 45 kW 0,03 AKh/ha 0,03 Mh/ha]

4,0 t, Anhangeschleuderstreuer, 67 kW 0,29 AKh/ha| 0,29 Mh/ha
Stoppelgrubbern; 2,5 m, 67 kW 0,73 AKh/ha 0,73 Mh/ha|

Tabelle A 11: Arbeits- und Maschinenzeitbedarf Standardproduktionsverfahren Stillle-
gungsbegrinung (KTBL 2002 b)

Arbeitsgang Zeitbedarf | Maschinenstunden
Tiefgrubbern; 2,5 m, 67 kW 1,07 AKh/ha| 1,07 Mh/ha
Saen mit Kreiselegge und
Samaschine; 2,5 m, 67 kW 1,31 AKh/hal 1,31 Mh/ha
Mulchen 1,2 AKh/ haj 1,2 AKh/ haj

Tabelle A 12: Erfassen der Klimadaten mit der Tabelle , tblWas-
ser_Temperaturangebot* (Eigene Berechnung nach DWD Witterungsre-
port, verschiedene Jahrgange)

Vegetationsperiode | Niederschlagssumme (mm) | Temperatursumme (°C)

1 349 2015
2 388 2607,5
3 471,5 3005
4 503 3367
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Tabelle A 13: Standorteigenschaften Schlag 1 (Hofacker)

Bezeichnung
ID Raster| Klasse | ID Schlag| nFK (mm) | Hangneigung (%) | Bodenklasse ID | Bodenklasse

1|L2L6 1 240 0 3|mittel

2|L2L6 1 240 0 3|mittel

3|L2L6 1 240 0,02 3| mittel

4|L3L6 1 240 0 1[mittel

5|L3L6V 1 200 0 1[mittel

6]L3LO 1 200 0 1| mittel

7|L2L6 1 240 0 2| mittel

8|L2L6 1 240 0 2| mittel

9|L3L6 1 200 0 2| mittel
10|L3LS 1 200 0 2| mittel
11|L2L6 1 240 0 2| mittel
12|L3LS 1 200 0 2| mittel
13|L2L6 1 240 0 2| mittel
14|L3L6 1 240 0 2| mittel
15|L3L6 1 200 0,19 2| mittel
16|L2L6 1 240 0 2| mittel
17|L3L6 1 200 0 2| mittel
18|L3L6 1 200 0,19 2| mittel
19|L3L6 1 240 0,18 2| mittel
20]L3L6 1 200 0,11 2| mittel
21|L2L6 1 240 0,19 2| mittel
22|L3L6 1 200 0,18 2| mittel
23|L3L6 1 200 0,17 2| mittel
24{L3L6 1 240 0,1 2| mittel
25[L2L6 1 240 0,16 2| mittel
26|L5V 1 80 0 2| mittel
27|L2L6 1 240 0 2| mittel
28|L4LO 1 200 0,19 2| mittel
29|L3L6 1 200 0 2| mittel
30]|L2L6 1 240 0,19 2| mittel
31|L2L6 1 240 0 2| mittel
32|L2L06 1 240 0 2| mittel
33|L2L06 1 240 0 2| mittel
34|L2L06 1 240 0 2| mittel
35|L2L06 1 240 0,14 2| mittel
36|L2L0O 1 240 0,16 2| mittel
37|L2L06 1 240 0,16 2| mittel
38|L3LO 1 240 0 2| mittel
39|L4L0 1 200 0,19 2| mittel
40|L4L6 1 200 0,19 2| mittel
41|L4L6 1 200 0,21 2| mittel
42|L4L6 1 200 0 2| mittel
43|L5V 1 90 0,16 2| mittel
44{L6V 1 60 0,16 2| mittel
45|L2L6 1 240 0 2| mittel
46|L4L6V 1 180 0,05 2| mittel
47|L4L6 1 200 0,02 2| mittel
48|L3L6 1 200 0,17 2| mittel
49|L4L6 1 200 0,18 2| mittel
50|L2L6 1 240 0,18 2| mittel
51|L3LO 1 240 0,14 2| mittel
52|L4L06 1 200 0,08 2| mittel
53|L3Lo 1 240 0,06 2| mittel
54|L4L6 1 200 0 2| mittel
55[L3LO 1 200 0 2| mittel
56|L2L6 1 240 0 2| mittel
57|L3LO 1 240 0,09 2| mittel
58|L3L0O 1 240 0 2| mittel
59|L3LO 1 200 0 2| mittel
60]L3LO 1 200 0,08 2| mittel
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

L3Ld
L3Lo6
L6V
L3Lo
L3Lo
sL5V
L2L6
L/Sl4D
L2L6
L3L6
L3Lo
L3Lov
L3Lo
L3Ld
L2L6
L3L6
L3L6
L/IIS4D
L2L6
L2L6
L3Ld
L3L6
L4Lo
L4Lo
L4Lo
L3Lo
L4Lo

PRrRrPpRrRpRprRrRRR R Rl es Rl R e

240
240

75
240
200

95
240

70
240
200
200
200
200
200
240
200
200

80
240
240
200
200
200
200
200
240
200

NN MNDNDNDNNDDNNDNDDNDNDNDNDNNDNDNDNDNDNDNENDNDDNDNDDN

mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
leicht
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
mittel
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Tabelle A 14: Standorteigenschaften Schlag 2

nFK | Hangneigung BezeichnungB|
ID Raster|ID Schlag| (mm) (%) Bodenklasse ID | odenklasse
100 2 50 0 2| mittel
101 2 60 0 2| mittel
102 2 70 0 2| mittel
103 2 80 0 2| mittel
104 2 90 0 2| mittel
105 2 100 0 2| mittel
106 2| 110 0 2| mittel
107 2| 120 0 2| mittel
108 2| 130 0 2| mittel
109 2 140 0 2| mittel
110 2| 150 0 2| mittel
111 2| 160 0 2| mittel
112 2| 170 0 2| mittel
113 2| 180 0 2| mittel
114 2| 190 0 2| mittel
115 2| 200 0 2| mittel
116 2| 210 0 2| mittel
117 2| 220 0 2| mittel
118 2| 230 0 2| mittel
119 2| 240 0 2| mittel

Tabelle A 15: Standorteigenschaften Schlag 3

nFK | Hangneigung BezeichnungB
ID_Raster| ID_Schlag| (mm) (%) Bodenklasse ID | odenklasse
120 3 90 0 2| mittel
121 3 90 0 2| mittel
122 3 90 0 2| mittel
123 3 90 0 2| mittel
124 3] 240 0 2| mittel
125 3] 240 0 2| mittel
126 3| 240 0 2| mittel
127 3| 240 0 2| mittel
128 3] 240 0 2| mittel
129 3] 240 0 2| mittel
130 3| 240 0 2| mittel
131 3] 240 0 2| mittel
132 3| 240 0 2| mittel
133 3| 240 0 2| mittel
134 3] 240 0 2| mittel
135 3] 240 0 2| mittel
136 3] 240 0 2| mittel
137 3] 240 0 2| mittel
138 3] 240 0 2| mittel
139 3| 240 0 2| mittel
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Tabelle A 16: Tabelle ,tbIWasser_Temperaturangebot” zur Erfassung klimatischer
Daten im Modell

Vegetationsperiode | Niederschlagssumme (mm) | Temperatursumme (°C)
1 398 1975
2 458 2512
3 551 2957
4 627 3214

Tabelle A 17: Physiologische Koeffizienten der Fruchtarten

WasserMi| TempM| Wasser | Temp Produktiokoeff| N - Bedarf
ID_Frucht| Fruchtart]| nBed inBed | Koeff | Koeff |GenEpof] (dtErtrag/kgN) | (kg/dt Ertraq)
1|WiRa 400 1100 0,20 0,03 60 0,3 3,3
2|WW 450 1250 0,50 0,08 120 0,56 1,8
3|WG 300 1100 0,25 0,07 120 0,59 1,7
4|WR 300 1200 0,20 0,07 100 0,67 15
5|KA 350 1000 1,00 0,40 750 2,86 0,35
6|ZR 500 1300 2,25 0,40 900 4,55 0,22
7|KM 450 1300 0,30 0,08 120 0,67 15
8|SE 450 2000 0,20 0,08 120 0,01 0,01
9|SG 350 1100 0,20 0,07 120 0,71 1,4
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Code 1: Erstellen der Fruchtfolgen

Erstellen aller Fruchtfolgen aus den im Modell erfassten Fruchtarten
Sub BerechneFruchtfolgen()
' berechnet alle mdglichen Fruchtfolgen aus Tabelle tbIFrucharten
"und speichert diese in der Tabelle tblFruchtfolge g
Debug.Print "Starte mit Fullen der Tabelle tbIFruchtfolge g... (" & Time & ")"
Dim db As Database
Dim rsFrucht As Recordset
Dim rsFFolge As Recordset

Dim rsFFolgeSchreiben As Recordset

Set db = CurrentDb
Set rsFrucht = db.OpenRecordset("tbIFruchtarten™)
Set rsFFolgeSchreiben = db.OpenRecordset("tblFruchtfolge _g")

'Set rsSchlag = db.OpenRecordset("abfWetter3_Epot") ' GEHT SO NICHT, da Parame-
ter schlaglD fehlt

' gehe zum letzten Datensatz, da ansonsten rs!RecordCount bei verknipften
' Tabellennicht nicht die korrekte Anzahl von Datensatzen liefert

rsFrucht.MoveLast

" Speichern alle Frucht-IDs im Array Fruechte()
Dim Fruechte() As Integer
ReDim Fruechte(rsFrucht.RecordCount)
"und wieder zum Anfang zurtck...
rsFrucht.MoveFirst
Dim i, iFruechte, iSchritt, iVorherigerSchritt As Integer
"Holen aller Fruchte aus Tabelle und speichern in Array Frucht
i=0
Do Until rsFrucht.EOF
Fruechte(i) = rsFrucht!ID_Frucht
rsFrucht.MoveNext
i=i+1

Loop
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' Alle mdglichen Fruchtfolgen bestimmen und in die Tabelle schreiben,
"vorher Tabelle leeren
" Schritt O:
' Tabelle leeren
db.Execute ("DELETE * FROM tblFruchtfolge_g;")
" Schritt 1:
' Fruchtfolgen mit einem Element (= Fruchtarten) in Tabelle schreiben (Monokultur)
For i =0 To UBound(Fruechte) - 1
rsFFolgeSchreiben.AddNew
rsFFolgeSchreibenlanzahl = 1
rsFFolgeSchreiben!F1 = Fruechte(i)
rsFFolgeSchreiben!ID_Schlag = Schlag
rsFFolgeSchreiben!Hangneigung = Hangneigung
rsFFolgeSchreiben.Update
Next i
" Schritte 2 bis 5:
' Ergebnis aus vorherigem Schritt (bereits in Tabelle vorhanden!)
"' mit Fruchte() kombinieren
For iSchritt = 2 To CMaxAnzahlFruechteProFruchtfolge
" alle Fruchte durchlaufen
For iFruechte = 0 To UBound(Fruechte) - 1

Set rsFFolge = db.OpenRecordset("SELECT * FROM tblFruchtfolge_g WHERE An-
zahl=" & iSchritt - 1)

iVorherigerSchritt = 0
Do Until rsFFolge.EOF
'‘Debug.Print Fruechte(iFruechte) & " " & rsFFolgelfl
rsFFolgeSchreiben.AddNew
rsFFolgeSchreiben!anzahl = iSchritt
rsFFolgeSchreiben!F1 = Fruechte(iFruechte)
For i = 2 To CMaxAnzahlFruechteProFruchtfolge
Dim fAlt, fNeu
fAt="F"&i-1
fNeu ="F" &i
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rsFFolgeSchreiben.Fields(fNeu) = rsFFolge.Fields(fAlt)
Next i
rsFFolgeSchreiben.Update
iVorherigerSchritt = iVorherigerSchritt + 1
rsFFolge.MoveNext
Loop
Next iFruechte

Next iSchritt
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Code 2: der korrigierten Ertragspotenziale

Dim xxx As Integer

Dim Fruchtl, Frucht2, Frucht3, Frucht4, Frucht5 As Integer

Dim Vorfruchtl, Vorfrucht2, Vorfrucht3, Vorfrucht4, Vorfrucht5 As Integer
Dim BlattfruchtAnteil As Integer

Dim infk As Integer

Dim EPotKorrl, EPotKorr2, EPotKorr3, EPotKorr4, EPotKorr5 As Integer
Dim Leistungl, Leistung2, Leistung3, Leistung4, Leistung5 As Single
Dim Preis As Single

'Dim verfahren As Integer

Dim db As Database
Dim rs As Recordset
Dim rsFFKomplett As Recordset

'Dim rsVerfArt As Recordset

' Holen aller bendétigten Infos aus weiteren Tabellen (Performance)
Vorfruchtwerte = HoleAlleVorfruchtHF()
Fruchtfolgewerte = HoleAlleFruchtfolgewerte()
NFKEpot = HoleAlleEPot()
Fruchtgruppen = HoleAlleFruchtgruppen()

Fruchtpreise = HoleFruchtpreise()

' Leeren der Zieltabelle
Set db = CurrentDb
db.Execute ("DELETE * FROM tblFruchtfolgeKomplett_g;")

' Offnen der Tabellen VOR der "groRen" Schleife (Performance)
Set rs = db.OpenRecordset("tblIFruchtfolge_g")
Set rsFFKomplett = db.OpenRecordset("tbIFruchtfolgeKomplett_g")
'Set rsVerfArt = db.OpenRecordset("tbIFruchtarten™)

' Schleife tber alle Fruchtfolgen (Tabelle tblFruchtfolge g)
Do Until rs.EOF
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Fruchtl = rs!F1
Frucht2 = rs!F2
Frucht3 = rs!F3
Frucht4 = rs!F4
Frucht5 = rs!F5

BlattfruchtAnteil = BerechneBlattfurchtAnteil(rslanzahl, Fruchtl, Frucht2, Frucht3,
Frucht4, Frucht5)

Vorfruchtl = BerechneVorfrucht(1, Fruchtl, Frucht2, Frucht3, Frucht4, Frucht5)

Vorfrucht2 = BerechneVorfrucht(2, Fruchtl, Frucht2, Frucht3, Frucht4, Frucht5)

Vorfrucht3 = BerechneVorfrucht(3, Fruchtl, Frucht2, Frucht3, Frucht4, Frucht5)

Vorfrucht4 = BerechneVorfrucht(4, Fruchtl, Frucht2, Frucht3, Frucht4, Frucht5)

Vorfrucht5 = BerechneVorfrucht(5, Fruchtl, Frucht2, Frucht3, Frucht4, Frucht5)
'Debug.Print "Fruchtfolge: " & Fruchtl & "-" & Frucht2 & "-" & Frucht3 & "-" & Frucht4 & "-" &
Frucht5 & " (BlattfruchtAnteil: " & BlattfruchtAnteil & ")"

"alle NFK fur alle Friichte durchlaufen
For infk = 0 To CMaxWertNFK

EPotKorrl = BerechneEPotKorrigiert(infk, Fruchtl, Vorfruchtl, BlattfruchtAnteil)
EPotKorr2 = BerechneEPotKorrigiert(infk, Frucht2, Vorfrucht2, BlattfruchtAnteil)

EPotKorr3 = BerechneEPotKorrigiert(infk, Frucht3, Vorfrucht3, BlattfruchtAnteil)

EPotKorr4 = BerechneEPotKorrigiert(infk, Frucht4, Vorfrucht4, BlattfruchtAnteil)

EPotKorr5 = BerechneEPotKorrigiert(infk, Frucht5, Vorfrucht5, BlattfruchtAnteil)
' Parameter:
' Recordset, FruchtfolgelD, FruchtPosFruchtfolge, FruchtID, NFK, EpotKorr, verfahren
ErgebnisSpeichern rsFFKomplett, rs!ID_Schlag, rs!ID_FF, 1, Fruchtl, infk, EPotKorrl
ErgebnisSpeichern rsFFKomplett, rs!ID_Schlag, rs!ID_FF, 2, Frucht2, infk, EPotKorr2
ErgebnisSpeichern rsFFKomplett, rsliD_Schlag, rs!ID_FF, 3, Frucht3, infk, EPotKorr3
ErgebnisSpeichern rsFFKomplett, rs!lID_Schlag, rs!'ID_FF, 4, Frucht4, infk, EPotKorr4
ErgebnisSpeichern rsFFKomplett, rs!lID_Schlag, rs!ID_FF, 5, Frucht5, infk, EPotKorr5

Next infk
'‘Debug.Print "----"

rs.MoveNext
Loop

End Sub
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Code 3: Einlesen der Vorfruchtwerte von Halmfriichten

Function HoleAlleVorfruchtHF() As Single()

Dim db As Database

Dim rs As Recordset

Set db = CurrentDb
Set rs = db.OpenRecordset("tblVFParHalmAl")

' Speichern alle Vorfruchtwerte
Dim vorfrucht() As Single
ReDim vorfrucht(CMaxAnzahlFruchte, CMaxAnzahlFrichte)

"Holen aller Fruchte aus Tabelle und speichern
Do Until rs.EOF
vorfrucht(rs!'ID_HHFrucht, rs!ID_VFrucht) = rs!VFWert
rs.MoveNext

Loop

HoleAlleVorfruchtHF = vorfrucht

End Function
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Code 4: Berechnen der Blattfruchtanteile

Function BerechneBlattfurchtAnteil(anzahlFruechte, F1, F2, F3, F4, F5) As Integer

Dim anzahl As Integer

anzahl =0

If Fruchtgruppen(F1) = "BF" Then
anzahl = anzahl + 1

End If

If Fruchtgruppen(F2) = "BF" Then
anzahl = anzahl + 1

End If

If Fruchtgruppen(F3) = "BF" Then
anzahl = anzahl + 1

End If

If Fruchtgruppen(F4) = "BF" Then
anzahl = anzahl + 1

End If

If Fruchtgruppen(F5) = "BF" Then
anzahl = anzahl + 1

End If

BerechneBlattfurchtAnteil = anzahl / anzahlFruechte * 100

End Function
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Code 5: Einlesen der Blattfrucht- und Fruchtfolgewerte

Function HoleAlleFruchtfolgewerte() As Single()

Dim db As Database

Dim rs As Recordset

Set db = CurrentDb
Set rs = db.OpenRecordset("tblVFBlatt")

' Speichern alle Vorfruchtwerte
Dim vorfrucht() As Single
ReDim vorfrucht(CMaxAnzahlFruchte, CMaxAnzahlFFAnteil)

"Holen aller Fruchte aus Tabelle und speichern
Do Until rs.EOF
' zweiter Index ist in DB ein Single --> geht nicht als Array-Index
' es ist eine als Faktor gespeicherte Prozentzahl,
" daher in ganze Prozente umwandeln
vorfrucht(rs!ID_HBFrucht, rs!FF_Anteil * 100) = rs!IFF_Wert
rs.MoveNext

Loop

HoleAlleFruchtfolgewerte = vorfrucht

End Function
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Code 6: Einlesen der Ertragspotenziale

Function HoleAlleEPot() As Single()

Dim db As Database
Dim rs As Recordset

Dim i, j As Integer

Set db = CurrentDb
Set rs = db.OpenRecordset("abfWetter3_Epot")

Dim NFKEpot() As Single
ReDim NFKEpot(rs.RecordCount, CMaxWertNFK)

" Vorinitialisierung des gesamten Feldes mit -1
"weil: die 0 ist ein glltiger Wert flrr ein Epot, so dass zwischen der
" gewollten 0 und der standardmafig vorbelegten 0 unterschieden muss
For i = 0 To CMaxAnzahlFriichte
For j =0 To CMaxWertNFK
NFKEpot(, j) = -1
Next

Next

' Holen aller Werte

Do Until rs.EOF
NFKEpot(rs!ID_Frucht, rs!nfk) = rs!lEPotdt

rs.MoveNext

Loop

HoleAlleEPot = NFKEpot

End Function
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Code 7: Einlesen der Fruchtartengruppen

Function HoleAlleFruchtgruppen() As String()

Dim db“Pro Farm“_be As DAO.Database
Dim rs As DAO.Recordset

Set db“Pro Farm”_be = OpenDatabase("D:\Eigene Dateien\Diss\Entscheiprototyp\“Pro
Farm“_be.mdb")

Set rs = db“Pro Farm“_be.OpenRecordset("tblFruchtarten™)

' Speichern alle Friichte
Dim Fruechte() As String

ReDim Fruechte(rs.RecordCount)

"Holen aller Fruchte aus Tabelle und speichern
Do Until rs.EOF
Fruechte(rs!ID_Frucht) = rs!Gruppe
rs.MoveNext

Loop

HoleAlleFruchtgruppen = Fruechte

End Function
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Code 8: der korrigierten Ertragspotenziale

Function BerechneEPotKorrigiert(nfk, Frucht, vorfrucht, bfAnteil) As Single

Dim Epot, epotkorr As Single

Epot = NFKEpot(Frucht, nfk)

If Epot = -1 Then
BerechneEPotKaorrigiert = Epot

Else

If Fruchtgruppen(Frucht) = "HF" Then

' Berechnung fir Halmfrichte

epotkorr = Epot * Vorfruchtwerte(Frucht, vorfrucht)
Else

' Berechnung fur Blattfriichte

epotkorr = Epot * Fruchtfolgewerte(Frucht, bfAnteil)
End If

'Debug.Print frucht & "/" & vorfrucht & ": " & nfk & " =" & epotkorr
BerechneEPotKorrigiert = epotkorr

End If

End Function
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Abfrage 1: Berechnung des pflanzenverfigbaren Wassers Abfrage abfWe-
ter2_AufbereitungWverf

Ed Microsoft Access - [abfwetter2_Aufbereitung_wwerf : Auswahlabfrage]

Miederschalgssumme
Temperatursumme

riFk Bezeichnier
nFk.
Hanagneigung

I | I |
Wegetationsperiode ID_Schlag ID_Frucht ID_Raster nFK. wiverF: [tblSchlagdal
tblwasser_Temperal |tblSchlagdaten tbiFruchtarten tblSchlagdaten thiSchlagdaten

2

Abfrage 2: Berechnung der realisierbaren Ertrage Wetter3 Epot

EH soft Access - [abfweltter3_Epot : Auswahlabfrage]

M - Bedarf (lgfdt Ertrag) =
M Menge . .
F - Bedarf (kg/dt Ertrag) Wegetationsperiode
P - Menge
K - Bedarf (ka/dt Ertrag)
[BeERD nFk Bezeichner

nFk

Hangneigung

]
1D_Raster nFK Fruchtart Widveerf

——— ¢ ¢
ID_Schlag ID_Frucht ‘tegetationsperiode
tblSchlagdaten tblFrucht_Phys abfwetter2 Aufber:

tblSchlagdaten tbIFrucht_Phys tbIFruchtarten tbiSchlagdaten
[
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Code 9: Zentraler Aufruf der einzelnen Abfragen

Sub berechne()

Debug.Print "Start: " & Time

Dim db As Database

Set db = CurrentDb

db.Execute ("DELETE * FROM tbl_Rasterbetrachtung;")
db.Execute ("DELETE * FROM tbl_RasterberechnungMittelwert;")
db.Execute ("DELETE * FROM tbl_RasterbetrachtungMax;")
db.Execute ("DELETE * FROM tbl_Rasterbetrachtung_Ergebnis")

'db.Execute ("UPDATE abfWetter3_Epot SET abfWetter3_Epot.Jahr = [tbIFruchtfolge-
Komplett_g]![Jahr];")

BerechneParameter

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett g.Verfahren
= 1 WHERE (((tbIFruchtfolgeKomplett _g.FruchtID)=1 Or (tblFruchtfolge-
Komplett_g.FruchtliD)=2 Or (tbIFruchtfolgeKomplett g.FruchtID)=3 Or (tblFruchtfolge-
Komplett_g.FruchtlD)=4 Or (tbIFruchtfolgeKomplett_g.FruchtID)=9));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolge-
Komplett_g.Verfahren = 2 WHERE (((tbIFruchtfolgeKomplett_g.FruchtlD)=6));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett g.Verfahren
= 3 WHERE (((tblFruchtfolgeKomplett_g.FruchtlD)=5));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett _g.Verfahren
= 4 WHERE (((tbIFruchtfolgeKomplett_g.FruchtiD)=7));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolge-
Komplett_g.Verfahren = 5 WHERE (((tbIFruchtfolgeKomplett_g.FruchtlD)=8));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett_g.ID_Schlag
= 2;")

db.Execute ("abfRech_Raster Grunddaten™)
db.Execute ("abfRech_Raster_A_Ma_Kost_Leistung")
db.Execute ("abfRech_Raster_Diinger_PS")
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db.Execute ("abfRech_Raster_Hangneigung")
db.Execute ("abfRech_Raster_Bodenart")
db.Execute ("abfRech_Raster_DB")
db.Execute ("abfRech_Raster_Mittelwert_DB")
db.Execute ("abfRech_Raster_Max")

db.Execute ("abfRech_Raster_Ergebnis")

Debug.Print "Ende: " & Time

End Sub
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Abfrage 3: Erstellen der Grundtabelle abfRech_Raster_Grunddaten (Anfl-
eabfrage an die Tabelle thIRasterbetrachtun

nFk Bezsichner
nFK
Hangneigung

Bezeichnung_Rodenklasse

Sonstige _kKosten

nFK EPotKorr werfahren
tblSchlagdaten tblFruchtfolgekomplk | thIFruchtFolgekompl:

10_Schlag FruchtID ID_Raster Bodenklasse_ID Hangneigung
tblFruchtfolgekomple  [tbiFruchtfolgekompl  |tblSchiagdaten thiSchlagdaten thiSchlagdaten

FruchtfolgelD
tbiFruchtfolgekomple

nFk EPgtKorr Verfahren

1D _Schiag FruchtID ID_Raster Bodenklasse Hangneigung

Fruchtfalgell

Abfrage 4: Berechnung der Kosten flr die Arbeitsgange abfKostenArbeitsgéan-
ge

icrosoft Access

10_Gerate
Eczeichnung
Einheit £
wariable Kosten

ID_Mitarbeiter
Zeitbedarf (akhihifha)

g
Lohnkosteniglh)

Hof _Feld_Entfernung

I i ]
HFEAK: [thlkosten L |HFEMEK: [abfkosten Gesamtkosken IIZ

I e i
Kaphost (E/ha): [abf [Makost (Eiha): [abft  [KapKostuMakost{ €11 [Akasten (€): [thlarb

—_—
I0_Arbeiten Bezeichnung
thlfrbeiten thlArbeiten

1D_Arbetten Bezeichnung Kapkost_(€/ha) Makost_(/ha) KapMakost (£/ha) | Akost (€jha) HFEAK_(E]h) HFEMK_(S/h) Gesamtkosten
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Abfrage 5: Berechnung der Verfahrenskosten abfVerfahrenskosten

e=f abfYerfahrenskosten : Anfugeablrage

ID_Merfahren

Bezeichnung

thlkosten_arbeitsgange, kapMakost_(Efha)
thikosten_arbeitsgénge Akost_(Efha)
thikosten_arbeitsgange_1.kapMakost_i£/ha)
thlkosten_aArbeitsgange_1.Akost_(Efha)
thikosten_arbeitsgange_2.kapMakost_(€/ha)
thlkosten_Arbeitsgange_2. Akost_(£fha)
thlkosten_arbeitsgange_3.kapMakost_(€/ha)
thikosten_arbeitsgange_3.Akost_(Efha)
thlkosten_Arbeitsgange_d.kapMakost_(€/ha)
thikosten_arbeitsgange_4.Akost_(€fha)
thikosten_arbeitsgange_S.kapMakost_i€/ha)
thlkosten_Arbeitsgénge_5.Akost_(Efha)
thikosten_arbeitsgange_6.kapMakost_(€/ha)
thlkosten_Arbeitsgange_6.Akost_(£fha)
thlkosten_arbeitsgange_7.kapMakost_(€/ha)
thikosten_arbeitsgange_7.Akost_(Efha)
thlkosten_Arbeitsgange_&.kapMakost_(€/ha)
thikosten_arbeitsgange_8.Akost_(Efha)
thikosten_arbeitsgange_9.kapMakost_i€/ha)
tblkosten_Arbeits:

3 ¢~
ID_Yerfahren Bezeichnung AkostEfha): [abfko | MakostiEfha): [abfk
abfkosten_Yerfahre |abfkosten_Verfahre

ID_Verfahren Bezeichnung Akost{Efha) MaKosti€/ha)

Abfrage 6: Berechnung der Arbeits- und Maschinenkosten je Raster Abfrage
abfRech_Raster_A_Ma_Kost_Leistung (Aktualisierungsabfrage, &ndern
der Tabelle tblRasterbetrachtun

osoft Access - [abfRec!

Leistung IMakost AKost wan bis won bis

thl_Rasterbetrachbu_ | thl_Rasterbetrachtu kbl Rasterbetrachtu | thiSchlagoroesseFak | thiSchlaggroesseFak  |thiSchlaggroesseFak | thiSchlagoroesseFalk |
thl_Rasterbetrachbung [tblverfahrenskosten]!| [tbiverfahrenskosten] | [ [
<=[tblSchlagwerwaltun >[tbiSchlagverwaltung <=([tblSchlagverwaltun >[tblSchlagverwaltung
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Abfrage 7: Berechnung der Dinge- und Pflanzenschutzkosten Abfrage
abfRech_Raster_Dlinger_PS

osoft Access - [abfHech_Raste

Sonstige_Kosken

nFk Bezeichner
nFk
Hangneigung
Hang_ID

Duengekosten PSKosten Sonstige_kosken
thl_Rasterbetrachtu  |thl Rasterbetrachty | thl Rasterbetrachbu | | |
[thi_R asterbetrachtund [tbl_Rasterbetrachtunc [thikost_Sonstige]![Sad [ | |

Abfrage 8: Berechnung raumvarianter Kosten (Hangngeigung) Abfrage
abfRech_Raster_Hangneigung (Aktualiesierungsabfrage)

osoft Access - [abfRecl

Sonstige_Kosten

Makast Akast
thl_Rasterbetrachtu | tbl_Rasterbetrachbu | | |
‘Wenn{[Hangneigung] <[ ¥enn{[Hananeigung) <] | | |
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Abfrage 9: Berechnung raumvarianter Kosten (Bodenart) Abfrage
abfRech_Raster_Bodenart (Aktualisierungsabfrage)

Microsoft Access - [abfRech_Raster_Bodenart : Aktualisierungsabfrage]

*

Boderkasse 1D
EBezeichnung
Klasse_Bodenschatzung
Fakor

GesamtkostentElha)
tbl_Rasterbetrachtu | |
([thl_Rasterbetrachtun) | | [ |

Abfrage 10: Berechnung des Deckungsbeitrages je Raster Abfrage
abfRech_Raster_DB (Aktualisierungsabfrage der Tabelle tbl Raster-

betrachtung)

Microsoft Access - [abfRech_Raster_DB : Aktualisierungsabfrage]

4
Bodenkasse ID
Bezeichrung
Klasse_Bodenschétzung
Fakor

Sonstige_Kosten

DeckungsbeitragiEjt
tbl_Rasterbetrachtu I I I I I
[tbl_Reasterbetrachtung | | | | |
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Abfrage 11:  Berechnung des durchschnittlichen Deckungsbeitrages/Raster Ab-
frage abfRech_Raster_Mittelwert_DB (Anfligeabfrage an Tabelle
|_RasterberechnungMittelwert)

Microsoft Access - [abfRech Raster_Mittelwert_DB : Anfugeabfrage]

Sonstige_Kosten
GesamtkosteniE/ha)
Deckungsbeitrag(€/ha)

ID_Schlag ID_Raster FruchtfolgeID Deckungsbeitrag{€ft
thl_Rasterbetrachtu  [thl Rasterbetrachtu  |thl Rasterbetrachtu  |thi_Rasterbetrachtu

SrUppierung ErUppierung Gruppierung Mittelwert
ID_Schlag ID_Raster FruchtfolgelD Deckungsbeitrag

Abfrage 12:  Erstellen der Rangliste Produktionsprogramme Abfrage
abfRech_Raster_Max (Anfligeabfrage an Tabelle
bl _RasterbetrachtungMax)

Microsoft Access - [abfRech_Raster_Max : Anfigeabliage]

*
D_FF
ID_Schlag
F1

Deckungsbeitrag =

ID_Raster Deckungsbeitrag
thl_Rasterberechnur | tbl Rasterberechnur | thl Rasterberechnur
Gruppierung Gruppierung Max

ID_Schlag ID_Raster DB_Max
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Abfrage 13:  Erstellen der Ergebnistabelle Abfrage abfRech_Raster_Ergebnis (Anfl-
geabfrage an die Tabelle tbl_Rasterbetrachtung_Ergebnis)

rosoft Access - [abfRech_Raster_Ergebnis : Anfugeabfrage]

“
1D_Schlag

10_Raster

FruchtfolgelD

Deckungsbeitrag

Frichtart
Gruppe

Fruchtart vetfahren

‘Gnuppe

Werfahren

D_Frucht
Fruchtart:
* Gruppe:
ID_Schlag erfahren
ID_Raster ID_Frucht ID_Frucht
DB_Max Fruchtart Fruchtart
‘Gruppe Gppe

verfahren Verfahren

ID_Schlag ID_Raster nFK FruchtfolgelD Deckungsbeitrag Fruchtart Fruchtart Fruchtark Frucht
thl_Rasterberechnur  [thl_Rasterberechrur | thiSchlagdaten tbl_Rasterberechnur | tbl_Rasterberechnur  [tblFruchtarten tblFruchtarten_1 thlFruchtarten_2 tblFrw

ID_Schlag ID_Raster nFk FruchtfolgelD Deckungsbeitrag Fruchtart_1 Fruchtart_Z Fruchtart_3 Frucht

Code 10: Berechnen der Schlagergebnisse

Zentraler Aufruf der einzelnen Abfragen
Sub beginne()
Debug.Print "Start: " & Time

Dim db As Database
Dim PPSchlag As Recordset

Set db = CurrentDb

db.Execute ("DELETE * FROM tbl_Rasterbetrachtung;")
db.Execute ("DELETE * FROM tbIDB_Schlag_Max;")
db.Execute ("DELETE * FROM tbIDB_Schlag_Mittelwert;")
db.Execute ("DELETE * FROM tblErgebnis_Schlag;")

" F0r die Schlagrechnung miissen alle Rechenschritte durchgefihrt werden, da eine ande-
re Dunge-

strategie als bei der Rasterrechnung verfolgt wird.

BerechneAlles
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db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett_g.Verfahren
= 1 WHERE (((tblFruchtfolgeKomplett_g.FruchtlD)=1 Or (tbIFruchtfolge-
Komplett_g.FruchtlD)=2 Or (tbIFruchtfolgeKomplett_g.FruchtlD)=3 Or (tblFruchtfolge-
Komplett_g.FruchtiD)=4 Or (tbIFruchtfolgeKomplett_g.FruchtID)=9));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett _g.Verfahren
= 2 WHERE (((tbIFruchtfolgeKomplett_g.FruchtiD)=6));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett g.Verfahren
= 3 WHERE (((tbIFruchtfolgeKomplett _g.FruchtID)=5));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolge-
Komplett_g.Verfahren = 4 WHERE (((tbIFruchtfolgeKomplett_g.FruchtlD)=7));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett_g.Verfahren
= 5 WHERE (((tbIFruchtfolgeKomplett _g.FruchtiD)=8));")

db.Execute ("UPDATE tblFruchtfolgeKomplett_g SET tblFruchtfolgeKomplett_g.ID_Schlag
=2:"

db.Execute ("abfRech_Raster_Grunddaten™)
db.Execute ("abfRech_Raster A_Ma_Kost_Leistung")
db.Execute ("abfRech_Schlag_DiingerPS_sonst_neu")
db.Execute ("abfRech_Raster_Hangneigung")
db.Execute ("abfRech_Raster_DB")

db.Execute ("abfRech_Schlag DB_Mittelwert")
db.Execute ("abfRech_Schlag DB_max")

db.Execute ("abfRech_Schlag_Ergebnis_neu")
Debug.Print "Ende: " & Time
End Sub
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Abfrage 14: Berechnung Dilinge- und Pflanzenschutzkosten/Schlag Abfrage
abfRech_Schlag DiungerPS sonst_neu (Aktualiserungsabfrage der
Tabelle thIRasterbetrachtung)

*
FruchtfolgeIl #

10 Schlag )11
M Kosteny kg Reinn
P Kosten) kg Reinn

I - Bedarf (kgfdt Ertrag) K Kosten kg Reinn

M Menge
- Bedarf {kgjdt Ertrag)
- Menge

P
K - Bedarf (kajdt Ertrag)
K

Sonstige_Kosten
Gesamtkostenigfha)

Deckungsbeitrag(€fha)
PS_Koeffizient

Duengekosten PSkosten Sonstige_kosten
tbl_Rasterbetrachtu  |tbl_Rasterbetrachtu  |thl_Rasterbetrachtu | [ | |
[tbIFrucht_Phys]![I Me| [tbl_Rasterbetrachtung [thlkost_Sonstige]![Sad | | | |

Abfrage 15: Berechnung durchschnittliche Deckungsbeitrage/Schlag Abfrage
abfRech_Schlag_DB_Mittelwert (Anfligeabfrage an die Tabelle
tbIDB_Schlag_Mittelwert)

Microsoft Access - [abfRech_Schlag_DB_Mittelwert : Anfiigeabfrage]

Sonstige_Kosten
Gesamtkosten(€fha)
Deckungsbeitrag(Efha)

ID_Schlag Fruchtfolgell: Deckungsbeitragls/t
thl_Rasterbetrachtu  |thl Rasterbetrachtu  |thl Rasterbetrachtu
Gruppierung Gruppierung Mittelwert

FF_ID DE_Mittelwert
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Abfrage 16: Berechnung maximaler Deckungsbeitrag/Schlag Abfrage
abfRech_Schlag_DB_max (Anfigeabfrage an die Tabelle
tbIDB_Schlag_Max)

Microsoft Access - [abfRech_Schlag_DB_max : Anfugeabfrage]

*
Schlag_I0
FF_ID
DE_Mittelwert

Schlag_ID FF_ID DE_Mitkelwerk
tbIDB_Schlag_Mittely | EbIDB_Schlag_Mittels  |EbIDE_Schlag_Mitkels

Gruppierung Gruppierung Max
Absteigend
Fruchtfolge_ID Deckungsbeitrag_M:

Abfrage 17: Berechnung Ergebnis/Gesamtschlag Abfrage
abfRech_Schlag_Ergebnis_neu (Anfligeabfrage an die Tabelle tblEr-

gebnis_Schlag)

Microsoft Access - [abfRech_Schlag_Ergebnis_neu : Anfugeabfrage]

vVerfahren =

Schlag_ID Fruchtfolge_ID Deckungsbeitrag Mz |Fruchtart Fruchtart Fruchtark Fruchtark Fruchte
tbIDB_Schlag_Max tbIDB_Schlag_Max tbIDB_Schlag_Max tblFruchtarten tblFruchtarten_1 tblFruchtarten_2 tblFruchtarten_3 tblFruct

ID_Schlag Fruchtfolgell Iittelwert won Decke |thiFruchtarten Frucl  [thiFruchtarken 1 Fr  [thiFruchtarten 2 Fr  |tblFruchtarten 3 Fr  |thiFruch
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