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1 EINLEITUNG

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Das im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 299 ,Landnutzungskonzepte fiir periphere Re-
gionen” entwickelte Modell ProLand ist ein raumlich explizites, deterministisches, komparativ-
statisches Simulationsmodell, mit dessen Hilfe ,regionale Landnutzungsmuster nach Maligabe
der raumvarianten, natirlichen Produktionsgegebenheiten unter Berticksichtigung der produk-
tionstechnologischen und politokonomischen Rahmenbedingungen vorhergesagt und bewertet
werden kénnen” (SFB299, 2002). ProLand ist Bestandteil der ,Integrated Tools for Economic
and Ecological Modelling (ITE2M), einem Modellverbund zur raumlich expliziten Simulation
okonomischer, abiotischer und biotischer Landschaftsfunktionen (Frede, et al., 2002). Das Mo-
dell liefert Prognosen der raumlichen Verteilung land- und forstwirtschaftlicher Landnutzungs-
systeme sowie zugehoriger sozio- und politbkonomischer Kennzahlen (Weinmann, 2002;
Kuhlmann, et al., 2002). Nach Abschluss der ersten beiden Phasen des Sonderforschungsbe-
reichs werden vor dem Hintergrund des Modellverbunds weitergehende Anforderungen an das
Modell gestellt, die eine inhaltliche und technische Weiterentwicklung des maligeblich von
Weinmann (Weinmann, 2002) umgesetzten Modells nétig machen. Die Anforderungen glie-
dern sich in die Bereiche:

1. Modellierung von Landnutzungssystemen
Bestehende Landnutzungssysteme unterliegen Verdnderungen des technologischen, so-
zio-6konomischen und politischen Umfelds, neue Landnutzungssysteme kommen hin-
zu. Das Modell muss diese Verdnderungen beriicksichtigen sowie neue Systeme auch
bei rudimentdrer Datenlage integrieren.

2. Beriicksichtigung exogener Restriktionen
Landnutzungsentscheidungen werden stets unter variierenden Rahmenbedingungen ge-
troffen. Der Einfluss bestimmter exogener Restriktionen ist so gravierend, dass diese
zwingend in der Landnutzungsmodellierung beriicksichtigt werden missen.

3. Einfacher Austausch groRer Datenmengen
Durch technischen Fortschritt geographischer Informationssysteme und der Datenverar-
beitungstechnologie insgesamt kénnen wesentlich umfangreichere Daten zu Analysen
eingesetzt werden. Datenstruktur, Datenspeicherung und Austauschverfahren miissen
entsprechend aktualisiert werden.

4. Differenzierte Auswertungsmoglichkeiten
Mit dem unter Punkt 3 geschilderten technischen Fortschritt werden umfangreiche und
flexible Analysen moglich und durch Forschungsfortschritte auch gefordert. Das Modell
muss dies selbst als auch durch speziell dafiir konzipierte, moderne Software ermogli-
chen.

5. Angaben zu Sensitivitit und Unsicherheit der Ergebnisse
Um das Modell und seine Prognosen besser einordnen zu kénnen, sind Aussagen zu
Sensitivitdt der Modellfaktoren und Unsicherheit der Ergebnisse notwendig.

6. Anwendung auf unterschiedlichen raumlichen Skalen und Landschaften
Das urspriingliche Modell wurde anhand einer kleinen Modellregion entwickelt. Um als
Entscheidungsunterstiitzungssystem einsetzbar zu sein, muss das Modell auf unter-
schiedlichen raumlichen Skalen operieren kénnen und auf Landschaften aufSerhalb der
Modellregion tibertragbar sein.

7. Einfache Bedienung
Damit sich Nutzer auf fachwissenschaftliche Fragestellungen konzentrieren koénnen,
muss das Modell auch ohne weitreichende Programmierkenntnisse zu bedienen sein.
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Aus diesen Punkten ergeben sich
1. methodische Fragestellungen, die eine fachwissenschaftliche Weiterentwicklung erfordern,
2. Sachfragestellungen, die durch Anwendungen des Modells zu beantworten sind und

3. softwaretechnische Umgestaltungen, um die fachwissenschaftlichen Weiterentwicklungen
abzubilden und die Modellanwendungen zur Beantwortung der Sachfragestellungen zu
ermoglichen.

Aus diesen Fragestellungen lassen sich folgende Hypothesen ableiten:

Inhaltliche und technische Weiterentwicklungen des Modells ProLand Version 1.0 zu einer
Version 2.0 fiihren

1. zu préziseren, umfangreicheren Ergebnissen,

2. ermoglichen Analysen auf unterschiedlichen rdaumlichen Skalen fiir stark differierende
Landschaften sowie neue Landnutzungssysteme und

3. erweitern den Kreis potentieller Anwender.

1.2 VORGEHENSWEISE

Ziel des Dissertationsvorhabens ist die inhaltliche und technische Weiterentwicklung des Simu-
lationsmodells ProLand V. 1.0. Die Arbeit stellt zundchst in Abschnitt 2 den Stand der For-
schung durch Weinmann (Weinmann, 2002) am Modell ProLand vor und zeigt Teile des For-
schungsbedarfs auf. Die besprochenen Modellmodule und Eigenschaften werden in Abschnitt 3
aufgegriffen und die durchgefiihrten Forschungsarbeiten illustriert. Der Abschnitt beginnt zur
Einfihrung des Modellkonzepts zundchst mit einer Beschreibung der dem Modell zugrungelie-
genden land- und forstwirtschaftlichen Landnutzungstheorien und leitet anschliefend zur Um-
setzung der Theorievorgaben im Modell ProLand Version 2.0 tber. Beide Abschnitte folgen
dem in der Problemstellung angefiihrten Anforderungskatalog. Der folgende Abschnitt 4 de-
monstriert exemplarisch die Moglichkeiten des in Abschnitt 3 eingefiihrten Modells anhand
verschiedener Modellanwendungen. Die Ergebnisse der Forschung am Modell werden in Ab-
schnitt 5 zusammenfassend dargestellt und diskutiert. Ergebnisse und Diskussion der Model-
lanwendungen finden sich in den jeweiligen Kapiteln. Der abschliefende Abschnitt 6 fasst die
Arbeit zusammen und gibt einen Uberblick der wesentlichen Erkenntnisse. Anhang A enthilt
eine technische Beschreibung des Modells.
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2 DAS MODELL PROLAND VERSION 1.0

2.1 GRUNDANNAHMEN UND MODELLKONZEPT

Die Grundannahme des Modells ist, dass standortvariante Bodenrenten die rdumliche Vertei-
lung land- und forstwirtschaftlicher Produktionssysteme bestimmen.

Die Bodenrente einer Landnutzungsalternative ist definiert als
FORMEL 1 DEFINITIONSGLEICHUNG DER BODENRENTE
Bodenrente = Naturalertrag X Preis + Transfers — FaktorkosteN peit kapital
Das Modellkonzept lasst sich stark vereinfacht durch die zwei Prozessschritte
1. Bodenrente aller Landnutzungsalternativen quantifizieren
2. Bodenrentenmaximale Alternative als Landnutzung ausweisen
charakterisieren.

Aufbauend auf diesen Annahmen entwickelt Weinmann die erste Version des Landnutzungs-
modells ProLand als rdumlich explizites, deterministisches, komparativ-statisches Simulations-
modell. Das Modell unterstellt bodenrentenmaximierendes Verhalten der Landnutzer und leitet
aus dieser Annahme Prognosen land- und forstwirtschaftlicher Landnutzungen ab. Biotische
Produktionssysteme werden durch unterschiedliche Systemelemente beeinflusst. Weinmann
unterscheidet die Systemelemente soziologische, 6konomische und klimatische Rahmenbedin-
gungen, Okosystem und Biozonose, Boden sowie Betriebsmittel. Ziel des Modellkonzepts ist
entsprechend, die Einflisse dieser Elemente auf die Bodenrente in ausreichender Prizision
quantitativ zu erfassen.

Die Modellergebnisse sind, entsprechend des Modelltyps, als Prognose eines sich langfristig
einstellenden Systemzustands zu interpretieren. ProLand abstrahiert von Betrieben und betrach-
tet raumliche Entscheidungseinheiten. Alle Produktionsfaktoren sind beliebig teilbar und fla-
chendeckend zu gegebenen Preisen unbegrenzt verfiigbar. Produkte kénnen zu gegebenen
Preisen in beliebiger Menge abgegeben werden. Die Preise werden nicht durch Transportkos-
ten raumlich differenziert, sondern sind innerhalb einer untersuchten Region konstant.

Weinmann erarbeitet, wie die genannten Systemelemente in ihrer Wirkung auf die Bodenrente
quantitativ modelliert werden konnen. Die folgenden Abschnitte stellen zusammenfassend die
Uberlegungen vor und weisen auf Forschungsbedarf hin.

2.2 SCHATZUNG VON ERTRAGSPOTENTIALEN

Die Leistung eines Landnutzungssystems setzt sich gemal® Formel 1 aus Naturalertrag multipli-
ziert mit dem Produktpreis zuziiglich Transferzahlungen zusammen. Produktionskosten enthal-
ten ertragsabhdngige Komponenten fiir beispielsweise Diinge- oder Pflanzenschutzmittel. Die
potentiell zu erzielenden Ertrage beeinflussen daher unmittelbar die relative Vorziiglichkeit von
Landnutzungssystemen auf einem Standort. Weinmann nennt zahlreiche Ansdtze und Modelle
zur Ertragspotentialschatzung. ProLand V. 1.0 setzt auf ein eigens entwickeltes Schatzmodell
basierend auf linear-limitationalen Funktionen (vgl. Formel 2), in dem der auf einem Standort
langfristig zu erwartende Biomasseertrag durch den im Minimum befindlichen, nicht kontrol-
lierbaren Wachstumsfaktor Wasser oder Energie, angendhert liber die Temperatursumme, oder
durch das genetische Potential der Pflanze bestimmt wird (Kuhlmann, et al., 2002).
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FORMEL 2 LINEAR-LIMITATIONALE ERTRAGSFUNKTION IM MODELL PROLAND VERSION 1.0

Y = min{W(errf - Wmin); t(Tsum — Trnin); GPOL“}

mit

w = Produktionskoeffizient fir Wasser in dt/mm,

Wyerp = Menge an pflanzenverfligbarem Wasser in mm,

Win = Mindestbedarf an pflanzenverfligbarem Wasser in mm,
t = Produktionskoeffizient flir Temperatursumme in dt/°C,
Toum = Hohe der Temperatursumme in °C

Toin = Mindesthohe der Temperatursumme in °C

Gpot = genetisches Potential der Pflanze in dt

Fir kontrollierbare Wachstumsfaktoren, wie beispielsweise Nahrstoffe, wird angenommen, dass
diese durch den Landnutzer optimal zur Verfiigung gestellt werden. Die Werte der Funktionsva-
riablen werden durch Weinmann exemplarisch fiir Miscanthus bestimmt. Zundchst wird das
pflanzenverflighare Wasser eines Standorts gemdl Formel 3 geschatzt:

FORMEL 3 BESTIMMUNGSGLEICHUNG DES PFLANZENVERFUGBAREN WASSERS

1 8
Wyers = nFk + (—an x N + —N)

900 30
mit
Wyerr = Menge an pflanzenverfligbarem Wasser in mm
nFk = nutzbare Feldkapazitit in mm
N = Jahresniederschlag in mm

Die Herkunft der Koeffizienten flir nutzbare Feldkapazitit und Niederschlag ist unklar. Anga-
ben zu den nutzbaren Feldkapazititen der Versuchsstandorte fehlen. Vermutlich wurden die
Koeffizienten so angepasst, dass der Fehler der Schitzertrdge bei gegebenen Standortdaten der
Ertragsversuche minimal wird.

Als zweite standortspezifische Variable wird die Temperatursumme der Monate Marz bis Sep-
tember als Anndherung der ertragsrelevanten Vegetationsperiode bestimmt. Es findet keine Dif-
ferenzierung nach Kulturpflanzen statt, weshalb implizit angenommen wird, dass die ertragsbe-
einflussenden Monate fiir alle Kulturpflanzen identisch sind. Aufgrund fehlender Temperaturda-
ten im Untersuchungsgebiet des Modells leitet Weinmann die standortbezogenen Temperatur-
summen des Zeitraums Marz bis September mittels Formel 4 ab. Die Koeffizienten werden tber
einen Regressionsansatz berechnet, der Temperaturdaten von elf mittelhessischen Klimastatio-
nen einbezieht. Angaben zur Schatzgiite fehlen.

FORMEL 4 BESTIMMUNGSGLEICHUNG DER TEMPERATURSUMME IN DER VEGETATIONSPERIODE
°C ) .

T = 15,5471°C — 0,0101967;H0he mit

T = Temperatursumme im Zeitraum Marz bis September

Hohe = Hohe Gber NN in m

Die Produktionskoeffizienten fiir Wasser w und Temperatur t sowie deren Mindestbedarfe
Wnin und Ty, werden mittels des in Mathematica® implementierten Verfahrens FindMinimum
bei gegebenen Niederschlags- und Temperatursummen beispielhaft fiir Ertragsversuche mit
Miscanthus x giganteus hergeleitet, wobei die genauen Ertragsdaten nicht dargestellt werden.
Das Verfahren minimiert die Summe der Abweichungsquadrate von gemessenem und geschatz-
tem Ertrag fur eine Kulturpflanze. Es stellt in diesem Sinne eine Kurvenanpassung an die zu-
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grundeliegenden Daten dar. Ohne eine Priifung der Schatzfunktion anhand eines Kontrollda-
tensatzes ist eine Ubertragung auf Wertekombinationen auferhalb des verwendeten Wertebe-
reichs nicht zuldssig. Deshalb kénnen die gefundenen Produktionskoeffizienten nur in Verbin-
dung mit den zur Schatzung verwendeten Klima- und Bodendaten verwendet werden. Mit den
auf alle Versuchsstandorte angepassten Koeffizienten und Aussonderung eines Fehlers in den
Ausgangsdaten liegt der Schatzfehler zwischen +14 % und -9 %, der mittlere Schatzfehler ist
6 %. Die Ertragsfunktion wird allerdings nicht anhand nicht zur Parameterschatzung verwende-
ter Daten Uberpriift. Weinmann macht deutlich, dass die Schatzgiite der Ertragsfunktion raum-
lich variiert.

Die fiir Miscanthus bestimmten Ertragskoeffizienten werden auf andere Kulturpflanzen tibertra-
gen, wobei das genaue Vorgehen unklar bleibt. Ob die oben geschilderten, standortspezifi-
schen Abweichungen fiir alle Kulturpflanzen gleich sind oder ebenfalls variieren, wird nicht
dargestellt.

Die geschilderte Ertragsmodellierung wurde fiir das Einzugsgebiet der Aar entwickelt. Bei An-
wendung des Modells auf andere Regionen zeigte sich weiterer Forschungsbedarf. Hohe, Rela-
tionen und raumliche Verteilung der Ertrage waren nicht zufriedenstellend.

2.3 VERFAHREN DER AURENWIRTSCHAFT

Die zweite Komponente der raumvarianten Bodenrenten sind die Produktionskosten (vgl. For-
mel 1). Weinmann unterscheidet die Kosten in ertragsabhdngige und standortabhdngige Be-
standteile. Ertragsabhdngige Kosten beschranken sich auf Pflanzenndhrstoffe und Pflanzen-
schutzmittel, das hei8t Arbeitserledigungskosten werden nicht in Abhdngigkeit der Ertrage kor-
rigiert. Je nach Produktionsverfahren kénnen diese jedoch zu substantiellen Differenzen der
Kostenrelationen fiihren. Da die Bodenrentenrelationen im Vergleich zur absoluten Hohe ein-
flussreicher fiir die Ergebnisgiite sind (vgl. Abschnitt 3.9.3.4), sollten diese moglichst prazise
bestimmt werden.

Standortabhingige Kosten werden hinsichtlich Schlaggrolfe, Bearbeitungswiderstand und
Hangneigung korrigiert. Zur Schéatzung werden Rechenansitze des hessischen Landesamtes fir
Regionalentwicklung und Landwirtschaft (IfB, 1996) sowie des Kuratoriums fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL, 1999) eingesetzt. Dort nicht vorhandene Daten
werden aus der Arbeit von Kirschner (Kirschner, 2001) gewonnen. Diese Zusammenstellung
von Verfahrenskosten aus unterschiedlichen Quellen birgt die Gefahr, die Relationen der Bo-
denrenten der betrachteten Landnutzungssysteme zu verschieben, da davon auszugehen ist,
dass durch die Herausgeber unterschiedliche Annahmen zu Maschinenkonfiguration, Produkti-
onstechnik, Hof-Feld Entfernung und vielen anderen Parametern getroffen wurden. Auch hier
gilt, dass die Bodenrentenrelationen entscheidend fiir die prognostizierte Landnutzung sind und
deshalb moglichst genau bestimmt werden missen.

Um technischen Fortschritt und neue Produktionsverfahren abzubilden, muss die Datenbasis
regelmalig aktualisiert werden. Daher bietet es sich an, bei entsprechender Verfiigbarkeit nur
eine standardisierte Datenquelle einzusetzen.

2.4 VEREDELUNGSVERFAHREN

Das Modell macht differenzierte Aussagen zur rdumlichen Verteilung von Veredelungsverfah-
ren. Es verwendet zur Bestimmung der Leistung nicht marktféhiger Futterkulturen exogen be-
stimmte Veredelungswerte unterschiedlicher Veredelungsverfahren. Die genaue Berechnungs-
weise des Veredelungswerts wird nicht vorgestellt. Allerdings ist anzunehmen, dass sich der
Veredlungswert eines spezifischen Veredelungsverfahrens aus den Leistungen des Verfahrens
abziiglich aller Kosten aufSer den Zukaufkosten der nicht marktfahigen Futterkultur berechnet,
also den Grenzpreis einer Futterkultur in einem Veredelungsverfahren bei bestimmten Leistun-
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gen und Kosten des Veredelungsverfahrens darstellt. Diese Veredelungswerte variieren im Mo-
dell von Verfahren zu Verfahren jedoch nicht von Standort zu Standort.

Daraus erwachsen folgende Herausforderungen:

1. Der Veredelungswert eines Verfahrens basiert auf einer typischen Verfahrensausgestaltung
hinsichtlich Leistungen und Kosten. Hierin ist ein wesentlicher Unterschied zu den Pflan-
zenproduktionsverfahren mit variablen Leistungen zu sehen.

2. Fur jede nicht marktgdngige Futterpflanze wird auf allen Standorten nur ein Veredelungs-
verfahren ausgewiesen.

3. Veredelungsverfahren, die auf nicht marktgangigen beziehungsweise transportunwiirdigen
Futterpflanzen basieren, benétigen meist eine Kombination unterschiedlicher Futter.

4. Esfindet keine Bilanzierung der Ver- und Entsorgungsstrome statt.

Abschnitt 3.4 greift diese Herausforderungen auf und erldutert mogliche Losungen.

2.5 ANBAUANTEILE UND FRUCHTFOLGEN

Das Ausgangsmodell kombiniert die simulierten Landnutzungssysteme anhand pflanzenbauli-
cher Kriterien zu Bewirtschaftungssystemen, die einer Fruchtfolge sehr dhnlich sind. Jeder Kul-
turpflanze in einem Bewirtschaftungssystem wird derselbe Anbauanteil zugewiesen. Blattfriich-
te diirfen einen maximalen Anteil von 33 % haben, Halmfriichte 66 %. Zur Zusammenstellung
wird ein Greedy Algorithmus verwendet, der eine Kombination von Landnutzungssystemen
liefert, die eine nachhaltige Landbewirtschaftung ermdéglichen, allerdings nicht in jedem Fall als
Fruchtfolge durch Landnutzer umsetzbar wéren oder von bodenrentenmaximierenden Landnut-
zern so umgesetzt wiirden.

Eine Vorgabe von (exogenen) Fruchtfolgen ist nicht vorgesehen. Als Problem sieht Weinmann,
dass nicht in jedem Fall eine nachhaltige Landbewirtschaftung mit der als bodenrentenmaximal
ausgewiesenen Fruchtfolge moglich ist.

Der von Weinmann beschriebene Algorithmus fiihrt nur zu einer Anndherung an die bodenren-
tenmaximale Zusammenstellung, selbst unter optimalen Bedingungen. Die direkte Vorgabe von
Fruchtfolgen kann sinnvoll sein, wenn bestimmte Anbauprogramme gezielt miteinander vergli-
chen werden sollen. Abschnitt 3.5 fasst einige Gedanken zur Erzeugung von Anbauverhaltnis-
sen zusammen und stellt vor, wie Anbauverhdltnisse sowohl per Algorithmus als auch durch
Nutzervorgabe in Simulationen beriicksichtigt werden.

2.6 BERUCKSICHTIGUNG EXOGENER EINFLUSSE

2.6.1 BERUCKSICHTIGUNG VON NACHFRAGERESTRIKTIONEN

Die Bodenrentenberechnung und die Auswahl der bodenrentenmaximalen Landnutzungsalter-
native erfolgt unter den Annahmen, dass Produkte zu gegebenen Preisen in beliebiger Menge
absetzbar sind und die Produktion quotierter Produkte durch Zukauf entsprechender Rechte
ausgedehnt werden kann. Die erste Annahme ist zwingend erforderlich, da ProLand keine
Preiseffekte auf Produkt- und Faktormarkten modelliert. Bei Produkten ohne Quotenregelungen
ist diese Annahme grundsatzlich zuldssig, wobei die Grolle des Produktmarkts beziehungswei-
se die Preiselastizititen bestimmen, ab welchen Produktionsmengen die Annahme unzuldssig
wird. Deshalb muss auch bei nicht quotierten Produkten berticksichtigt werden, ob bestimmte
Landnutzungsalternativen in Simulationsrechnungen zur Auswahl stehen diirfen.

Bei quotierten Produkten wie Milch oder Zuckerriiben wird angenommen, dass die benétigte
Produktionsquote in die betrachtete Region flieft. Da die Gesamtquotenmenge vorgegeben und
nicht unmittelbar veranderlich ist, miissen dementsprechend Quoten aus anderen Regionen
abflieBen. Eine solche regionale Verschiebung wiirde dann stattfinden, wenn der Quotengrenz-
preis in der aufnehmenden Region hoher als in der abgebenden Region wédre. Quotenverlage-
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rungen anzunehmen, ohne diese (iberregionalen Zusammenhange zu beriicksichtigen erscheint
unzuldssig. Die Verarbeitungsindustrie quotierter Produkte kann ebenfalls beeinflussen, ob ein
korrespondierendes Landnutzungssystem auf einem Standort zur Wahl steht.

2.6.2 BERUCKSICHTIGUNG VON POLITIKINDUZIERTEN BEWIRTSCHAFTUNGSRESTRIKTIONEN

In einer Volkswirtschaft mit vollstindigen Markten wiirden langfristig alle Produktionsfaktoren
einschlieflich Boden der Alternative mit der maximalen Verwertung zugefiihrt. In Anwendun-
gen des urspriinglichen Modells wurden deshalb keine Bewirtschaftungsrestriktionen im Sinne
von Verboten des Wechsels der Landnutzung beriicksichtigt (vgl. die Modellanwendung zur
Variation der Schlaggrofen (Weinmann, 2002)). Primdre Aufgabe des Modells ist die Landnut-
zungsmodellierung unter sozio-tkonomischen und politischen Rahmenbedingungen. Sollten
politische Rahmenbedingungen eine bestimmte Landnutzung vorschreiben, beispielsweise
Verbote von Waldrodung oder Griinlandumbruch, dann missen diese berticksichtigt werden,
da sich die bodenrentenmaximalen Alternativen unter diesen Einfliissen einstellen wiirden. In
Szenarien konnen anschliefend die Effekte des Wegfalls solcher Restriktionen untersucht wer-
den. Diese bodenrentenmaximalen Endzustande ohne jegliche Restriktionen kénnen eingesetzt
werden, um potentielle Opportunititskosten solcher Nutzungsrestriktionen zu bestimmen.

2.6.3 BERUCKSICHTIGUNG VON TRANSFERZAHLUNGEN UND PREISSTUTZUNG

Produktpreise und Transferzahlungen sind im Modell an Produktionsverfahren gekoppelt. Preis-
stitzungen und gekoppelte Transferzahlungen werden auf diese Weise abgebildet. Auf von
Produktionssystemen entkoppelte Zahlungen wird nicht ndher eingegangen, vermutlich weil
diese zum Zeitpunkt der Modellentwicklung nicht eingesetzt wurden. Abschnitt 3.6.3 stellt ein
mogliches Vorgehen dar.

2.7 DATENSTRUKTUR UND DATENSPEICHERUNG

Das urspriingliche Modell speichert Standortinformationen, Landnutzungssysteme und Ergeb-
nisse in einzelnen Textdateien ab. Diese werden mit speziell dafiir geschriebenen Routinen
ausgelesen und verarbeitet. Weitere Auswertungen, beispielsweise mit gangigen Tabellenkalku-
lationsprogrammen oder Statistiksoftware, sind deshalb aufwendiger als bei Ablage in einer
strukturierten Datenbank.

Zur Beschreibung einer Region werden Rasterdaten eingesetzt. In seiner einfachsten Form be-
steht ein Raster aus einer Matrix gleichgrofSer Zellen, die in Reihen und Spalten angeordnet
sind. Jede Zelle enthilt einen Wert, der bestimmte Informationen reprasentiert. Dieses Daten-
format wird hdufig eingesetzt, um naturrdumliche Eigenschaften einer Landschaft abzubilden,
beispielsweise Niederschldge oder Temperaturen. Bei der Datenverarbeitung kdnnen mehrere
Attribute eines Standorts iber raumlich an gleicher Position liegende Rasterelemente betrachtet
werden. Eine Verbindung aller zu einem Objekt vorliegenden Daten kann deshalb nur tiber die
radumliche Lage hergestellt werden.

Rasterdaten sind nicht geeignet, um die Form eines Objekts zu beschreiben, beispielsweise
eines Schlags. Die urspriinglich eingesetzten Standortdaten enthalten entsprechend keine raum-
lich differenzierten Informationen tber die Struktur der Bewirtschaftungseinheiten. Rasterele-
mente sind daher keinen Schldgen zugeordnet. Da die ausgewiesene optimale Landnutzung
von Rasterelement zu Rasterelement wechseln kann, konnen Rasterpunkte innerhalb eines
Schlages unterschiedliche Landnutzungen aufweisen. Fehlen raumlich differenzierte Informati-
onen zur Schlaggrofie, muss eine durchschnittliche SchlaggréfRe fiir jeden Rasterpunkt ange-
nommen werden. Der deutliche Einfluss der SchlaggroBe auf die Bodenrente wird deshalb tiber
angenommene, durchschnittliche Schlaggréflen abgebildet. Weinmann zeigt in einer Model-
lanwendung die Bedeutung der SchlaggrofRe auf die ausgewiesene Landnutzung. Die Vertei-
lung der Schlaggrollen in einer Region kann jedoch stark um den Mittelwert streuen. Abbildung
1 stellt die Haufigkeitsverteilung der GroRe landwirtschaftlich genutzter Schldge in Hessen dar.
Rund 70 % der Schldge sind kleiner als der Mittelwert von 0,7431 ha.
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ABBILDUNG 1 HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER SCHLAGGROREN IN HESSEN Aufgrund des inversen funk-
3000 - 100% tionalen Zusammenhangs
zwischen Schlagflaiche und
Arbeits- und Maschinenkos-
ten je Flacheneinheit (vgl.
Abschnitt 3.3.7) beeinflussen
Abweichungen der tatsachli-
chen Schlaggrolle vom ange-
nommenen  Durchschnitts-

wert insbesondere bei klei-
mionss a-12%00 205 nen SchlaggroBen die Boden-
etk oyann rente und somit den Ergeb-

nisvektor signifikant. Die An-
nahme einer durchschnittli-
chen Schlaggrofle im gesam-
ten Raum fiihrt deshalb zu
Fehlern in der Bodenrentenberechnung, die, je nach Form der Haufigkeitsverteilung, auf einem
Groliteil der raumlichen Objekte auftreten kdnnen. Neben der genaueren Abbildung der Land-
schaftstruktur bietet die in Abhangigkeit der Rastergrofie tiberproportional steigende Anzahl an
Datenpunkten bei vergleichsweise kleinen Einzugsgebieten Verbesserungspotentiale. Bei-
spielsweise werden zur Darstellung des Einzugsgebiets der Aar mit rund 148 km? land- und
forstwirtschaftlicher Nutzflache bei der vom Modell verwendeten Rastergrofe von 25x25 Meter
237.234 Datenpunkte bendtigt. Die Darstellung der Nutzfliche groerer Einzugsgebiete wie
etwa das der Dill mit rund 1000 km? Gesamtfliche benétigt bei 16 Rasterelementen je ha rund
1,6 Mio. Datenpunkte. Wegen der damit verbundenen langen Rechenzeiten schlagt Weinmann
zwei Ansdtze zur Reduktion der Datenmenge vor: Clusterbildung durch Rundung der Ein-
gangsdaten und Schdtzung von Ergebnissen.
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Zur Clusterbildung werden die Eingangsdaten gerundet und gruppiert, wobei haufig auftretende
Werte genauer abgebildet werden als seltene. Diese Vorgehensweise reduziert die Datenmenge
um rund 83 %. Der Fehler beziiglich der simulierten Flachenanteile wird mit 3-4 % angegeben.
Zum Fehler der raumlichen Verteilung gibt es keine Angabe. Um die Methode weiter zu beur-
teilen, ware ein Vergleich unterschiedlicher Gebiete nétig. Aufbauend auf der Clusterbildung
kann die Landnutzung einer Region mittels einer Modellregion geschatzt werden. Hierzu wird
eine virtuelle Region mit beliebig abgestuften Kombinationen aus pflanzenverfligbarem Wasser
und Temperatursumme sowie Durchschnittswerten fiir Hangneigung und Tongehalt gebildet
und anschliefend die Landnutzung fiir jedes Rasterelement bestimmt. Die jeweiligen Landnut-
zungsalternativen werden denjenigen Rasterelementen aus der zu untersuchenden Region zu-
gewiesen, welche die geringste Abweichung zu den Standortbedingungen der virtuellen Region
aufweisen. Bei einer Abstufung von jeweils 10 Einheiten, das heifSst mit 10.000 Rasterelemen-
ten, wird der Flichenanteil der Nutzungsalternative Wald mit rund 8 % Abweichung im Ver-
gleich zur vollstandigen Simulation bestimmt. Griinland und Ackerbau weisen mit rund 65 %
Uberschitzung und 56 % Unterschitzung der Flichenanteile deutliche Fehler auf. Zum Fehler
der raumlichen Verteilung liegen keine Angaben vor.

Die geschilderten Ansdtze waren wegen Einschrankungen durch die verflighare Technik nétig.
Um grolere Gebiete in akzeptabler Rechenzeit und mit hoherer Genauigkeit zu berechnen, ist
ein grundsatzlich anderer Ansatz zur Datenstruktur und Datenspeicherung nétig und zwischen-
zeitlich méglich (vgl. Abschnitt 3.7).

2.8 AUSWERTUNGSMOGLICHKEITEN DER MODELLERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Simulationsldufe werden iiber ein speziell dafiir geschriebenes Programm
ausgewertet. Weinmann stellt anhand von Modellanwendungen zahlreiche Auswertungsmog-
lichkeiten vor. Diese enthalten Angaben zu Landnutzungsverteilung, Flachenanteilen der Land-
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nutzungssysteme sowie Produkt- und Faktormengen. Weitere Auswertungsmoglichkeiten kon-
nen in das Auswertungsprogramm integriert werden. Hierzu ist jedoch zwingend das Pro-
grammpaket Mathematica® nétig, was den Zugang zu den Modellergebnissen erschwert. Alle
moglichen wissenschaftlichen Fragestellungen zu einem gegebenen Zeitpunkt zu erkennen ist
offensichtlich unméglich. Das Auswertungsprogramm liefert deshalb nur die zum Entwick-
lungszeitpunkt relevanten Analysen. Um die Potentiale des vergleichsweise einfachen Model-
lansatzes zu realisieren, erscheinen Erweiterungen der Auswertungsmoglichkeiten, die sich aus
zukiinftigen Forschungsfragen ergeben konnen, nétig. Diese sollten technisch einfach umzuset-
zen sein, um den Fokus auf komplexe Analysen und weniger auf komplexe Programmierung
legen zu konnen. Abschnitt 3.7 stellt technische, Abschnitt 3.8 inhaltliche Weiterentwicklun-
gen in diesem Bereich vor.

2.9 SENSITIVITATS- UND UNSICHERHEITSANALYSEN

Weinmann fiihrt zwei Arten von Sensitivitdtsanalysen durch: 1. Variation einzelner Modellpa-
rameter und 2. gleichzeitige Variation multipler Faktoren basierend auf zufélligen Stichproben
des Parameterwerteraums.

Weinmann stellt Analysen des 1. Typs fiir bestimmte Parameter in einem definierten Szenario
vor. Das Modellverhalten wird nicht mit simultaner Variation aller Parameter untersucht, wes-
halb die erzielten Ergebnisse Faktorinteraktionen nicht erfassen und nicht an anderen Punkten
des Parameterwerteraums gelten. Die Sensitivitdtsanalysen dhneln mehr Auswertungen fiir ein
Szenario, die in Abschnitt 3.8.3 methodisch verallgemeinert und in Abschnitt 4.3.3 anhand
einer Modellanwendung vorgestellt werden. Die Analysen basierend auf zufdlligen Stichproben
werden mit ausgewadhlten Parametern durchgefiihrt. Um alle Sensitivitaten und Interaktionen im
Modell mit der Methode identifizieren zu kdnnen, missten entweder geeignete Methoden ge-
nutzt werden, welche die zu untersuchenden Parameter hinsichtlich ihrer Bedeutung qualitativ
ordnen und so die Menge einschranken oder es miissten Methoden verwendet werden, welche
den gesamten Parameterwerteraum addquat abdecken. Die verwendeten Stichproben werden
nach dem Zufallsprinzip ausgewdhlt. Das Vorgehen ist unklar, da zwar darauf hingewiesen
wird, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Parameter in der Stichprobenziehung
beriicksichtigt werden miissten, sie aber unbekannt sind, die angenommene Verteilung jedoch
nicht benannt wird. Die vorgestellten sieben Szenarien scheinen ungeeignet, um den gesamten
Werteraum abzudecken.

Die Ergebnisse weisen Nutzungskosten der Arbeit, Pramienzahlungen und pflanzenverfiighares
Wasser als sensitive Faktoren aus. Aufgrund der Versuchsanstellung kann dieses Ergebnis fiir
das untersuchte Szenario korrekt sein, allerdings ist es nicht verallgemeinerbar. Deshalb sind
inhaltliche und methodische Weiterentwicklungen nétig. Abschnitt 3.9 beschreibt unterschied-
liche Methoden und enthélt eine allgemeine Betrachtung der sensitiven Faktoren des Modells.

2. T0OBENUTZEROBERFLACHE

Das urspriingliche Modell wird tber die Kommandozeile des Programms Mathematica sowie in
der zugehorigen Programmiersprache erstellte Routinen gesteuert. Hutchins et al. (Hutchins, et
al., 1986) weisen darauf hin, dass Experten mit dieser Art von Benutzerschnittstelle moglicher-
weise effizienter arbeiten als mit graphischen Benutzeroberflachen. Zudem kénnen komplexere
Operationen durchgefiihrt werden als es eine rein graphische Oberflache erlaubt, allerdings ist
der Einsatz des Modells nur mit Kenntnissen der Programmierumgebung moglich. Diese muss
erlernt werden und weist typischerweise eine flachere Lernkurve auf als graphische Benutzer-
oberflachen (Sears, et al., 2008), welche die Interaktion mit Computern ohne spezifische Pro-
grammierkenntnisse ermdéglichen. Sind fiir eine Modellierung keine Anpassungen der Berech-
nungsroutinen noétig, ermoglicht eine solche Oberfliche eine effizientere und leichter zugangli-
che Anwendung des Modells. Eine Kombination aus graphischer Benutzeroberfldche fiir Stan-
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dardsimulationen sowie Programmierumgebung fiir komplexere Anwendungen wiirde deshalb
den Zugang zum Modell verbessern und die Anpassbarkeit des Modells gewahrleisten.

2.11 ZUSAMMENFASSUNG

Aus den bisherigen Uberlegungen werden folgende Arbeitsbereiche abgeleitet.

1.

Die Grundannahmen und das Modellkonzept bauen auf fundierten wissenschaftlichen
Theorien auf, die hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir das Modell weiter untersucht werden.

Die Ertragspotentialschitzung liefert auferhalb der zur Modellentwicklung eingesetzten
Region nur unbefriedigende Ergebnisse und muss Uberarbeitet werden.

Verfahren der Aufenwirtschaft miissen auf eine regelmaliig aktualisierte Basis gesetzt wer-
den und weitere EinflussgrofSen beriicksichtigen.

Veredelungsverfahren kénnen mit dem bisherigen Ansatz nicht raumlich explizit modelliert
werden.

Der implementierte Algorithmus zur Bestimmung von Anbauverhiltnissen basiert auf ver-
einfachenden Annahmen und liefert nur suboptimale Anbauverhdltnisse der verfiigharen
Landnutzungssysteme. Fruchtfolgen missen exogen vorgegeben werden konnen, um be-
stimmte Landnutzungsalternativen untersuchen zu kénnen.

Nachfragerestriktionen und Bewirtschaftungsauflagen werden bisher nicht berticksichtigt.

Die Datenstruktur bildet nicht alle relevanten Bestimmungsgréfen der Bodenrente prazise
ab, verlangert die Modellaufzeit und kann hinsichtlich Datenaustausch erweitert werden.

Die Ergebnisauswertung ist nur mit Aufwand anzupassen und nutzt nicht das volle Potenti-
al raumbezogener Informationen.

Die durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen basieren auf einem Szenario und decken nicht
den gesamten Parameterwerteraum ab. Die Ergebnisse sind nicht verallgemeinerbar, son-
dern gelten nur fir die beschriebenen Werte des Eingangsvektors.

10. Eine Benutzeroberflache ist nicht vorhanden, was den Umgang mit dem Modell erschwert.

Die geschilderten Arbeitsschwerpunkte werden in Abschnitt 3 aufgegriffen, der die Weiterent-
wicklungen des Modells ProLand Version 1.0 zu ProLand Version 2.0 vorstellt.
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3 WEITERENTWICKLUNG DES MODELLS ZU PROLAND VERSION 2.0

3.1 GRUNDANNAHMEN UND MODELLKONZEPT

Die in Abschnitt 2.1 geschilderten grundlegenden Annahmen werden beibehalten. Die dem
Modell zugrundeliegenden Theorien und die daraus abgeleitete Annahme bodenrentenmaxi-
mierender Landnutzer sowie die berlicksichtigten Einflussgroflen der Landnutzung werden in
Ergdnzung zu den Erlduterungen von Weinmann dargestellt.

3.1.1 LANDWIRTSCHAFTLICHE LANDNUTZUNGSTHEORIEN

Die Grundannahme des Modells ProLand von bodenrentenmaximierenden Landnutzern basiert
auf den Landnutzungstheorien nach von Thiinen (Thiinen, 1826) und Brinkmann (Brinkmann,
1922), die in den folgenden Abschnitten hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir das Modell vorgestellt
werden.

3.1.1.1 LANDNUTZUNGSTHEORIE NACH VON THUNEN

Von Thiinen entwickelte die von Ricardo (Ricardo, 1817) gepragte Theorie der standortdifferen-
ten Rente weiter. Das Modell des isolierten Staates (Thiinen, 1826) ist Grundlage aller Standort-
theorien, die von flachenhaften Standorten ausgehen (Alvensleben, 1973). Die Theorie ist ge-
kennzeichnet durch einen isolierten Wirtschaftsraum mit einem zentralen Markt in einer Ebene
mit homogenen Standorteigenschaften, in dem Preise und Mengen aller Giiter durch Angebot
und Nachfrage unter vollstindiger Konkurrenz bestimmt werden. Giiter sind in beliebiger Men-
ge zu konstanten Preisen zu- und verkaufbar. Diese Preise hdngen nur von linear mit der
Marktdistanz steigenden Transportkosten ab. Thiinen untersucht, ,wie ... sich unter diesen
Verhdltnissen der Ackerbau ... [gestaltet], und wie die grofere und geringere Entfernung von
der Stadt auf den Landbau einwirken, wenn dieser mit der hochsten Konsequenz betrieben
wird” (Thiinen, 1826).

ABBILDUNG 2 KREISE UNTERSCHIEDLICHER LANDNUTZUNG UMEINEN  Die optimale Faktorallokation zu
ZENTRALEN MARKT den auf einem Standort moglichen
Produktionsalternativen und somit
die  Standortorientierung  der
Landnutzungssysteme  wird in
Thiinens Modell ausschlieSlich
durch die Transportkosten der
Produktionsfaktoren und Produkte
bestimmt. Die ab Hof Preise und
somit die zu erzielende Bodenren-
T /_.// / : ten (vgl. Formel 1) sind Funktio-
— : nen der Entfernung zum Marktort.
Wahlt nun jeder Landnutzer die-
: jenige Produktionsalternative,
welche die hochste Bodenrente erwarten ldsst, ordnen sich unterschiedliche Produktionszonen
ringformig um den zentralen Marktort an. In Marktndhe werden Produkte mit den hdchsten
relativen Transportkosten je Mengeneinheit, in Marktferne die mit den niedrigsten relativen
Transportkosten je Mengeneinheit erzeugt. Abbildung 2 stellt diese Zusammenhdnge dar. Die
Kreise illustrieren die unterschiedlichen Produktionszonen, die sich durch unterschiedlich in
Abhadngigkeit der Marktentfernung (Abszisse) ansteigende Bodenrenten (Ordinate) ergeben. Der
Wechsel zwischen Produktionssystemen findet an den mit roten Linien gekennzeichneten
Schnittstellen der Bodenrentengeraden statt.

| Bodenrente

Der Einfluss der naturrdaumlichen Gegebenheiten wird von Thiinen zwar erkannt, in seinem
Modell jedoch nicht beriicksichtigt. Da bis auf die Transportkosten alle anderen standortbe-
stimmenden Faktoren im gesamten Raum homogen sind, ordnen sich die Landnutzungssysteme
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in konzentrischen Kreisen um den zentralen Markt an. In seiner urspriinglichen Form ist das
Modell daher ungeeignet, den Einfluss weiterer, heterogen verteilter, standortbestimmender
Faktoren zu untersuchen. Die Annahme bodenrentenmaximierender Landnutzer bildet jedoch
das Fundament aller weiteren Uberlegungen.

3.1.1.2 LANDWIRTSCHAFTLICHE STANDORTTHEORIE VON BRINKMANN

Brinkmann (Brinkmann, 1922) greift Thiinens Theorie (Thinen, 1826) auf und berticksichtigt
variierende, faktor- und produktspezifische Preise und Transportkosten, heterogen verteilte na-
turrdaumliche Bedingungen sowie Befdhigungen der Landnutzer. Er fiihrt das Konzept integrie-
render und differenzierender Krafte ein, welches im weiteren Verlauf erldutert wird.

Brinkmann unterscheidet Landnutzungsalternativen anhand ihrer spezifischen Intensitdt und
unterstellt, dass Landnutzer den héchstmoglichen, unkosten- und zinskostenfreien Reinertrag
erzielen mochten, der ,nur bei einem ganz bestimmten Grad der Betriebsintensitdt [...] erzielt
werden” kann (Brinkmann, 1922). Zur Erreichung muss ,die Verwendung von Arbeit und Kapi-
tal bis zu dem Punkt gesteigert werden, wo der auf die einzelnen Aufwandquoten berechnete
Reinertrag soweit gesunken ist, dass er den Aufwand nur noch eben landiiblich verzinst”
(Brinkmann, 1922). Mit anderen Worten: Kapital und Arbeit missen solange dem Produktions-
prozess zugefiihrt werden, wie ihre Opportunitétskosten, also die anderweitig zu erzielende
Entlohnung, gedeckt werden konnen. Dabei ist zu beachten, dass die intensivste Landnut-
zungsalternative nicht auf allen Standorten die rationellste, das heifst diejenige mit dem hochs-
ten, nachhaltigen Gewinn, ist. Bei der Bestimmung der optimalen Landnutzungsalternative
stellt sich daher die Frage nach den Bestimmungsgriinden der optimalen Intensitat.

Nach Brinkmann bestimmen vier Intensitdtsfaktoren Rohertrag und Aufwand in der landwirt-
schaftlichen Produktion und somit Bodenrente und Standortorientierung land- und forstwirt-
schaftlicher Landnutzungssysteme: Die Verkehrslage, die natiirlichen Verhdltnisse, die Entwick-
lungsstufe der Volkswirtschaft und die Personlichkeit des Unternehmers.

Die Verkehrslage

,Die Verkehrslage einer landwirtschaftlichen Unternehmung umfasst alle” aktiven und passiven
,Beziehungen zur wirtschaftlichen AuBBenwelt” (Brinkmann, 1922). Sie wirkt sich tiber Trans-
port- und Opportunitdtskosten auf die lokalen Produkt- und Faktorpreise und somit die optima-
le Betriebsintensitdt aus, da diese eine Funktion der ,Preisspannung zwischen Produkt und
Aufwand oder des relativen Preisstandes der Bodennutzungsmittel” ist. ,Je groRer diese Span-
nung ist, desto weiter schiebt sich [...] der Punkt hinaus, an dem sich die Geldwerte von
Grenzertrag und Grenzaufwand die Waage halten”. Bei sonst gleichen Bedingungen sind des-
halb ,Gebiete glinstiger Verkehrslage [...] Standorte intensiver, Gebiete unglinstiger Verkehrs-
lage Standorte extensiver Wirtschaftsweise”. Diese Zusammenhange gelten auch fiir den Anbau
unterschiedlicher Kulturpflanzen, welche ebenfalls von intensiven zu extensiven wechseln.

Die natiirliche Lage

Die natlrliche Lage ,ist die Beschaffenheit von Boden und Klima hinsichtlich aller derjenigen
Eigenschaften [...], die fiir die Kultur und das Gedeihen der landwirtschaftlich genutzten Pflan-
zen von Bedeutung sind”. Beispiele sind Niederschlage, Warmesummen, Relief und Land-
schaftsstruktur. Standorte unterscheiden sich in ihrer spezifischen Eignung fiir Kulturpflanzen,
was eine Differenzierung in Standorte mit extensiven und intensiven Kulturpflanzen bewirkt.
Die Wirkung der natiirlichen Lage kann die der Verkehrslage dominieren, weshalb extensive
Kulturen auf Standorten angetroffen werden kénnen, auf denen aufgrund der Verkehrslage eine
intensive Wirtschaftsweise erwartet werden wiirde.

Die Entwicklungsstufe der Volkswirtschaft

Die Entwicklungsstufe der Volkswirtschaft beinhaltet die Entwicklungsstufe der Produktions-
technik und die Nachfragestruktur der Bevolkerung nach Nahrungsmitteln. Nachfragesteigerun-
gen und technischer Fortschritt wirken unter sonst gleichen Bedingungen intensitdtssteigernd,
letzterer steigernd auf die Kapitalintensitdt der Produktion. Der Fortschritt im Transportwesen
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wirkt ausgleichend auf lokale Produkt- und Faktorpreise, wodurch die natiirliche Lage zuneh-
mend zu dem Intensitatsfaktor wird, welcher die vorhandenen Unterschiede erklart. Der Fort-
schritt in der Produktionstechnik wiederum wirkt ausgleichend auf die natiirlich bedingten In-
tensitatsdifferenzen. Nicht explizit genannt werden politische Rahmenbedingungen, welche
jedoch ebenfalls die Intensitdt und raumliche Verteilung der Produktion beeinflussen.

Die Personlichkeit des Unternehmers

Die Personlichkeit des Unternehmers beeinflusst Giber Unterschiede in der Adaption von Inno-
vationen, der 6konomischen Grundauffassung und der beruflichen Befahigung zur Erreichung
6konomischer und technischer Effizienz die Produktionsintensitat.

Zusammenfassung

Landwirtschaftliche Produktion entfaltet sich im Spannungsfeld integrierender und differenzie-
render Krafte. Integrierende Kréfte sind fir die Vielgestaltigkeit der landwirtschaftlichen Produk-
tion verantwortlich. Brinkmann unterscheidet saisonale Beanspruchung der Produktionsfakto-
ren, Fruchtbarkeitsbedingungen der Produktionsflachen, Diingerwirtschaft und Futteranspriiche
der Tierproduktion. Technischer Fortschritt insgesamt schwacht deren Wirkung. Die differenzie-
renden Kréfte Verkehrslage, natiirliche Standorteigenschaften und Unternehmerpersonlichkeit
fihren zu unterschiedlichen Produktionsrichtungen und deren Standortorientierung.

Die optimale, das heil$t bodenrentenmaximierende Landnutzungsintensitdt eines Standorts vari-
iert somit in Abhdngigkeit der naturraumlichen, politischen, soziookonomischen und technolo-
gischen Rahmenbedingungen. Da die optimale Intensitdt der land- und forstwirtschaftlichen
Produktion durch die in diesem Abschnitt zusammengefiihrten Intensitdtsfaktoren bestimmt
wird und deren Auspragungen raum- und zeitvariant sind, folgt, dass diese ebenfalls nicht
gleich im Raum und Zeit verteilt sein kann. Bodenrenten und, aufgrund der genannten Verhal-
tenshypothese, Landnutzungsverteilungen sind dementsprechend funktional von den genannten
Variablengruppen abhdngig. Es liefSe sich vermuten, dass wahrend auf einem Standort ein In-
tensititsfaktor deutlichen Einfluss auf die optimale Betriebsintensitit ausiibt und Anderungen zu
Verschiebungen der vorzufindenden Landnutzung fiihren, dessen Bedeutung auf anderen
Standorten geringer oder gar vernachldssigbar ist. Tatsdchlich ist der Einfluss der Intensitétsfak-
toren jedoch auf allen Standorten gleich. Unterschiedlich ist der Abstand der Bodenrenten von
Landnutzungssystemen auf einem Standort. Deshalb reagiert auf einem Standort die Landnut-
zung sehr schnell auf Anderungen eines Faktors, auf anderen erscheint er wirkungslos.

Aus den vorgestellten Uberlegungen lisst sich das im folgenden Abschnitt vorgestellte Modell-
konzept ableiten.

3.1.2 MODELLKONZEPT

Okonomische Landnutzungstheorien befassen sich mit der optimalen ékonomischen Aktivitit
auf einem Standort (Beckmann, 1999), das heifSst der optimalen Faktorallokation. Unterschiedli-
che Landnutzungsformen stehen in Wettbewerb um grundsatzlich knappe Produktionsfaktoren.
Landnutzer bieten fiir diese Faktoren gemal der relativen Wettbewerbskraft der von ihnen ge-
wahlten Landnutzungsalternative. Dieser Bieterwettkampf sorgt dafir, dass alle Produktionsfak-
toren der optimalen Verwertungsalternative zugefiihrt werden, woraus sich ableiten ldsst, dass
sich langfristig und tber alle Verwendungsbereiche die bodenrentenmaximale Landnutzungs-
verteilung einstellen wird (Ricardo, 1817; Thiinen, 1826; Brinkmann, 1922; Aereboe, 1923;
Alonso, 1964; Dunn, 1967). Die genannten Theorien unterstellen risikoneutrales Entschei-
dungsverhalten und konzentrieren sich deshalb auf den Erwartungswert der Bodenrente. Pro-
Land greift diese grundlegenden Uberlegungen auf, weshalb risikoneutrale, bodenrentenmaxi-
mierende Landnutzer die Basisannahme des Modells sind:

FORMEL 5 VERHALTENSGLEICHUNG DER LANDNUTZER

max{Bodenrente;}

fur alle i = 1 bis n Landnutzungsalternativen.
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Die Bodenrente je Flacheneinheit als Entscheidungskriterium des Modells ist definiert als ar-
beits- und kapitalkostenfreie Leistung und stellt das Faktoreinkommen des Bodens dar
(Kuhlmann, 2002):

FORMEL 6 DEFINITIONSGLEICHUNG DER BODENRENTE

Bodenrente = Naturalertrag X Preis + Transfers — FaktorkosteNrpeit kapital

Die anfangs genannten Arbeiten zeigen, dass die Erwartungswerte der bodenrentenbestimmen-
den Faktoren und somit auch die Erwartungswerte der Bodenrente zwischen Standorten variie-
ren. Abbildung 3 illustriert diese Zusammenhdnge fiir den vereinfachten Fall von Produktions-
verfahren mit jeweils einer Kulturpflanze. Unter Standortgiite wird in dieser Betrachtung die
Eignung fiir eine bestimmte Verfahrensalternative verstanden, die sich nicht nur auf pflanzen-
bauliche Gegebenheiten sondern beispielsweise auch auf Verkehrslage oder politische Rah-
menbedingungen bezieht.

Produktionsverfahren A bis D beginnen auf Standorten unterschiedlicher Giite positive Boden-
renten zu erzielen, die bei zunehmender Standortglite in unterschiedlichem Malie ansteigen.
Ausgehend von Standorten geringer Giite wiirden bodenrentenmaximierende Landnutzer zu-
nachst Verfahren A wahlen, bis schliellich Verfahren B hohere Bodenrenten erzielt. Dieses
wiirde so weit ausgedehnt, bis Standorte relativ hoher Giite erreicht sind und Verfahren D die
hochsten Bodenrenten erwarten lasst. Verfahren C wiirde auf keinem Standort realisiert, da es
stets von anderen Verfahren dominiert wird.

ABBILDUNG 3 BODENRENTEN UND LANDNUTZUNG IN ABHANGIG- Aufgru nd integrierend wirkender,
KEIT DER STANDORTGUTE pflanzenbaulicher, sozio-
A 6konomischer und politischer Krafte
(Brinkmann, 1922) findet landwirt-
schaftliche Produktion im Allge-
meinen im Rahmen von Fruchtfol-
gen statt. Dementsprechend stellen
Landnutzer diejenige Verfahrens-
kombination zusammen, die auf
einem gegebenen Standort die
hochste, mit den jeweiligen Frucht-
L folgeanteilen gewichtete Bodenren-
te erwarten ldsst. In der Abbildung
Standortgiite wiirde auf einem gegebenen Stand-
ort zundchst das Verfahren, dessen
Bodenrentengerade am weitesten
oben liegt, bis zum maximal zulas-
sigen Anbauumfang ausgedehnt,
gefolgt von dem Verfahren, dessen Bodenrentengerade als nédchstes folgt und so weiter. Die aus
diesen Zusammenhdngen resultierenden Anbauentscheidungen fiihren zur raumlichen Ausdif-
ferenzierung der Landnutzung einer Landschaft.

Bodenrente

v

Verfahren A Verfahren B

Verfahren C Verfahren D

Quelle: Weinmann (Weinmann, 2002), verandert

Die rdaumliche Verteilung von Landnutzungsalternativen und deren Verdanderung sind von be-
sonderer Bedeutung (Bockstael, 1996), weshalb Angaben der Flachenanteile bestimmter Land-
nutzungsalternativen zur Modellierung von Landschaftsfunktionen ungentigend sind. Abbildung
4 illustriert dies anhand zweier virtueller Landschaften mit identischen Anteilen der Landnut-
zungen Acker, Griinland und Forst bei unterschiedlicher raumlicher Verteilung.
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ABBILDUNG 4 VERTEILUNG VON LANDNUTZUNGSSYSTEMEN IN ZWEI VIRTUELLEN LANDSCHAFTEN
Landnutzung | Anteil

Acker-
bau

%

Griin-
land

- Forst 30%

29%

Offensichtlich sind in der in der Abbildung links dargestellten Landschaft andere Auspragungen
von Landschaftsfunktionen zu erwarten als in der rechten. Das Modell ProLand V. 2.0 betrach-
tet deshalb land- und forstwirtschaftliche Landnutzungsalternativen auf Einheiten, die zur Mo-
dellierung multipler Landschaftsfunktionen geeignet sind: Es unterteilt Regionen in 6konomi-
sche Entscheidungseinheiten und abstrahiert dabei von Betriebsstrukturen. Grundlage der Bo-
denrentenberechnungen sind dementsprechend standardisierte Landnutzungssysteme, deren
Leistungen, Kosten und Transferzahlungen standortspezifisch bestimmt werden.

Das Modell folgt dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen Vorgehen, die Bodenrenten aller zur
Wahl stehenden Landnutzungssysteme auf allen Standorten zu berechnen und Landnutzung
und zugehorige Kennzahlen aus den bodenrentenmaximalen Alternativen abzuleiten. Landnut-
zungssysteme sind durch Fruchtfolge, zugehorige Aullenwirtschaftsverfahren und gegebenen-
falls Veredelungsverfahren sowie politische und soziotkonomische Attribute charakterisiert und
stellen eindeutig beschriebene Optionen der land- und forstwirtschaftlichen Landnutzung dar
(Schroers, et al., 2004; Weinmann, et al., 2006). Leistungen und Kosten eines Landnutzungssys-
tems werden durch natiirliche, sozio-6konomische, politische und technologische Variablen
beeinflusst, deren Auspragungen raumvariant sind (vgl. Abschnitt 3.1.1). Das Modell unterstellt
beliebige Teilbarkeit aller Produktionsfaktoren, die flichendeckend und zu gegebenen Preisen
unbegrenzt verfiigbar sind. Produkte knnen zu gegebenen Preisen in beliebiger Menge abge-
geben werden. Die Preise werden nicht durch Transportkosten raumlich differenziert. Aus der
oben geschilderten Grundannahme werden Prognosen land- und forstwirtschaftlicher Landnut-
zungen abgeleitet. Die Herausforderung um korrekte Modellergebnisse zu erzielen ist dem-
nach, absolute Hohe der Bodenrenten und insbesondere ihre Relationen zueinander sorgfiltig
zu bestimmen (vgl. Abschnitt 3.9.2.3). Mit den in Abschnitt 3.3 hergeleiteten Funktionen lasst
sich die Definitionsgleichung der Bodenrente (Formel 6) libertragen in:

FORMEL 7 BODENRENTENBERECHNUNG IM MODELL PROLAND VERSION 2.0

Bl=ElXpl+Tl—El XKEi_KFi_KBi_KHi

mit

B; = Bodenrente des Landnutzungssystems i in Geldeinheit je Flicheneinheit

E; = Naturalertrag des Landnutzungssystems i in Masseeinheit je Flicheneinheit

p; = Produktpreis des Landnutzungssystems i in Geldeinheit je Masseeinheit

T; = Transferzahlung des Landnutzungssystems i in Geldeinheit je Flacheneinheit

Ky, = Ertragsabhdngige Produktionskosten des Systems i in Geldeinheit je Masseeinheit

Kp, = Flachenabhdngige Produktionskosten des Systems i in Geldeinheit je Flacheneinheit
Kp, = Bodenartabhdngige Produktionskosten des Systems i in Geldeinheit je Flicheneinheit
Ky, = Hangneigungsabhdangige Produktionskosten des Landnutzungssystems i in Geldeinheit

je Grad Hangneigung
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Das Modell ProLand V. 2.0 unterscheidet Einkommenseffekte in der Landwirtschaft in die Ent-
lohnung der Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Boden. Das dem Landnutzer zufallende
Einkommen je ha besteht einerseits aus der Entlohnung des Faktors Arbeit, also dem Einkom-
men aus Arbeit sowie der Differenz aus Bodenrente und Pachtzahlung, das heifst dem Einkom-
men aus Boden. Die Bodenrente als Differenz aus Leistungen und Kosten der Produktionsfakto-
ren ,Arbeit” und ,Kapital” ist der Betrag, den ein Landnutzungssystem fiir den Produktionsfak-
tor ,Boden” aufzuwenden vermag: In anderen Worten die Pacht, die ein Landnutzungssystem
zahlen kann (Brinkmann 1922, Kuhlmann 2003). Ist der Landnutzer auch der Eigentiimer, so
erhoht sich das Einkommen um die Bodenrente. Ist der Landnutzer nicht der Eigentiimer, fallt
die Bodenrente vollstandig oder anteilig den Landeigentiimern zu und das Einkommen erhoht
sich um das Residuum. Das mit dem Produktionsfaktor ,Arbeit” erzielte Einkommen wird tber
Opportunitdtskosten, das heifst einem Lohnansatz je Arbeitskraftstunde (AKh), den der Landnut-
zer bei alternativer Beschéftigung erzielen konnte, bestimmt. Die Entlohnung des Faktors ,Kapi-
tal” wird analog berechnet.

Die Bodenrente und somit die Ergebnisse des Modells ProLand unterscheiden sich von den
haufig anzutreffenden Deckungsbeitragen je AKh oder ha. Die Bodenrentenberechnung unter-
stellt feste, durch den Landnutzer geforderte Entlohnung des Faktors Arbeit sowie vollstandig
leistungsabhdngige Maschinenkosten, das heilst keine unverdnderlichen Kosten. Die De-
ckungsbeitragsrechnung berechnet die Differenz aus verdnderlichen Leistungen und Kosten
und teilt den resultierenden Deckungsbeitrag auf ha oder die benétigten AKh je ha auf. Unbe-
ricksichtigt bleiben unveranderliche Kosten. Im Gegensatz zur in ProLand gewahlten Boden-
rente stellt die Deckungsbeitragsrechnung daher keine Vollkostenrechnung dar. Dies kann dazu
flhren, dass positive Deckungsbeitrage je ha und AKh ausgewiesen werden, eine vollstandige
Entlohnung der Produktionsfaktoren jedoch nicht gewdhrleistet ist.

Die zum Biomasseanbau je Flacheneinheit benotigten Mengen der Produktionsfaktoren Arbeit,
Kapital und Boden variieren zwischen Landnutzungssystemen. Innerhalb eines Landnutzungs-
systems beeinflussen Landschaftsstruktur und Ertrag den Mengenbedarf der genannten Produk-
tionsfaktoren. Abnehmende Hof-Feld-Entfernung, zunehmende Schlaggrofle, geringere
Hangneigung und leichtere Bodenverhdltnisse senken die bendtigte Arbeitskraft je ha. Diese
Zusammenhange werden im Modell ProLand V. 2.0 beriicksichtigt.

Der Eingangsvektor wurde gegeniiber dem urspriinglichen Modell so modifiziert, dass zusatzli-
che Einflussgrofien beriicksichtigt werden. So sind neben Pflanzenschutz- und Diingemittelkos-
ten auch Maschinenkosten ertragsabhangig, Transferzahlungen, Ertragsfunktionen und Nut-
zungsrestriktionen sind standortabhingig. Anhang A gibt einen detaillierten Uberblick der hier-
zu verwendeten Elemente des Eingangsvektors des Modells. Aus diesen Eingangsgroflen werden
Ertragspotentiale, Leistungen und Kosten und somit die Bodenrente aller Landnutzungssysteme
berechnet. Neben den die Bodenrente unmittelbar beeinflussenden Eingangsgroflen werden
weitere Parameter zur Steuerung des Modells eingesetzt. Diese sind nétig, um politische Eingrif-
fe wie Nutzungsrestriktionen oder Transferzahlungen korrekt abzubilden und werden ebenfalls
im genannten Abschnitt im Anhang dargestellt.

Die auf einem Standort zu realisierende Bodenrente wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst,
die Brinkmann zu Verkehrslage, natiirlichen Verhaltnissen, Entwicklungsstufe der Volkswirt-
schaft und die Personlichkeit des Unternehmers zusammenfasst (vgl. Abschnitt 3.1.1). Die von
ProLand bei der Bodenrentenberechnung zu beriicksichtigenden Faktoren miissen dementspre-
chend diese Bereiche abdecken.

Die Verkehrslage

Produkt — und Faktorpreise variieren von Standort zu Standort entsprechend ihrer Verkehrslage
zu den Faktor- und Produktmarkten. Diese Lage ist nicht fiir alle Landnutzungssysteme bekannt,
weshalb das Modell diese zwar berticksichtigen sollte, da sie die Bodenrentenrelationen ver-
schoben, es aufgrund der Datenlage jedoch nicht kann. Deshalb werden statt in Abhangigkeit
der dufSeren Verkehrslage variierende, auf allen Standorten einheitliche Preise angenommen.
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Angesichts der Fortschritte in der Transporttechnologie und der damit verbundenen riicklaufi-
gen Bedeutung der duBeren Verkehrslage erscheint die Annahme bei Modellierung auf regiona-
ler Ebene zuldssig'. Der nachlassende Einfluss der duBeren Verkehrslage starkt die Bedeutung
der weitgehend unabdnderlichen natiirlichen und politischen Standortfaktoren.

Betriebsleiterbefdhigung

Ahnlich wie bei der duBeren Verkehrslage ist die raumliche Verteilung der Betriebsleiterbefihi-
gung nicht bekannt. Es wird daher angenommen, dass alle Landnutzer die Bodenrentenmaxima
aller Landnutzungssysteme erreichen kénnen und diese Befdhigung im Raum gleichverteilt ist.

Natiirliche Verhiltnisse

Eine Besonderheit der Land- und Forstwirtschaft ist die unmittelbare Abhangigkeit der Produkti-
on von weitgehend nicht zu beeinflussenden, flichenhaft verteilten, raum- und zeitvarianten
naturrdaumlichen Rahmenbedingungen wie beispielsweise Wasserverfligharkeit, Solarenergie,
Bodeneigenschaften und Landschaftsstruktur. Die Abschnitte 3.2 bis 3.5 stellen dar, wie natiir-
liche Standortbedingungen in ProLand V. 2.0 berlicksichtigt werden.

Entwicklungsstufe der Volkswirtschaft

Die Entwicklungsstufe der Volkswirtschaft wird in ProLand V. 2.0 durch unterschiedliche Ver-
fahren der Aulenwirtschaft (vgl. Abschnitte 3.3 und 4.2), szenarioabhdngige Faktor- und Pro-
duktpreise sowie Transferzahlungen (vgl. Abschnitt 3.6.3 und 4.2), unterschiedliche Ertrags-
funktionen (vgl. Abschnitte 3.2 und 4.2) und im Rahmen der Versuchsanstellung beriicksichtigt.

Politische Rahmenbedingungen

Politische Rahmenbedingungen werden durch szenarioabhangige Faktor- und Produktpreise
sowie Transferzahlungen (vgl. Abschnitt 3.6.3 und 4.2), die Versuchsanstellung (z. B. Auswabhl
der zu modellierenden Standorte, vgl. Abschnitt 3.7.2.2) und Annahmen im Modell (z. B.
Fruchtfolgeanforderungen, vgl. Abschnitt 3.5), berticksichtigt.

Integrierende Krafte

Von den in Abschnitt 3.1.1.2 genannten integrierenden Kraften wirken aufgrund technischen
Fortschritts fast ausschlieflich pflanzenbauliche Kréfte integrierend. Abschnitt 3.5 stellt dar, wie
diese in ProLand V. 2.0 berticksichtigt werden

Differenzierende Krafte

Ein Anwendungsziel des Modells ist die Wirkungsanalyse der differenzierenden Kréfte bei un-
terschiedlichen Rahmenbedingungen auf Landnutzung und ausgewdhlte biologische und sozio-
okonomische Kennzahlen. Abschnitt 4 zeigt einige Analysebeispiele.

Berlicksichtigt ProLand V. 2.0 die genannten Faktoren, ermoglicht es rdumlich differenzierte
Analysen der Auswirkungen verdnderter sozio-6konomischer, politischer, technologischer und
naturrdumlicher Rahmenbedingungen. Die folgenden Abschnitte erldutern, wie die in Abschnitt
3.1 vorgestellten Bestimmungsgrofen der Bodenrente quantitativ modelliert werden.

3.2 SCHATZUNG VON ERTRAGSPOTENTIALEN

Die Ertragspotentialschdtzung des urspriinglichen Modells liefert aufSerhalb des zur Entwick-
lung eingesetzten Einzugsgebiets der Aar unbefriedigende Ergebnisse. Da die Relationen der
Ertragspotentiale die Modellergebnisse mafigeblich bestimmen (vgl. Abschnitt 3.9.2.3) wird die
Ertragsmodellierung neu entwickelt.

Zunachst werden die Grundannahmen der Ertragspotentialschitzung erldutert. AnschliefSend
werden in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 zwei Methoden zur Bestimmung der kulturpflan-

" Kuhlmann (Kuhlmann, et al., 2002) bietet eine ausfiihrliche Begriindung und Diskussion die-
ser Annahme.
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zenspezifischen Ertragsfunktionen vorgestellt und in den Abschnitten 3.2.4.2 bis 3.2.4.11 fir
jede in ProLand V. 2.0 modellierte Kulturpflanze angewendet. Das Kapitel schliet mit einer
zusammenfassenden Ubersicht in Abschnitt 3.2.5.

3.2.1 GRUNDANNAHMEN DER ERTRAGSPOTENTIALSCHATZUNG IM MODELL PROLAND V. 2.0

Ein wesentlicher Baustein des Modellansatzes ist der Einsatz standortspezifischer Biomasseer-
trage. Haufig stehen die von komplexen, dynamischen Pflanzenwachstumsmodellen benotigten
Daten nicht zur Verfliigung. Das kollidiert mit den Zielen, mit mdoglichst wenigen und leicht
verfligharen Daten zu arbeiten und den methodischen Ansatz des Modells und das Modell
selbst auf unterschiedliche Regionen zu (ibertragen. Dariiber hinaus muss zeitliche Variabilitat,
wie durch dynamische Modelle beriicksichtigt, fiir die komparativ-statische Simulation sich
langfristig einstellender Endzustande nicht beachtet werden. Das Modell ProLand V. 2.0 beno-
tigt deshalb ausschlielllich langfristige Erwartungswerte der Biomasseertrage unterschiedlicher
Kulturpflanzen und keine Zeitpunktprognosen. Daher konnen deutlich vereinfachende Annah-
men getroffen werden, auch wenn die Ertragsbildung von Kulturpflanzen komplexen Wir-
kungsmechanismen und Interaktionen von kontrollierbaren und nicht kontrollierbaren, ertrags-
bestimmenden Faktoren unterliegt (Borgmann, 2000).

Gemal} Liebigs Gesetz des Minimums wird angenommen, dass der Ertrag durch den im Mini-
mum befindlichen Wachstumsfaktor bestimmt wird (Mitscherlich, 1909). Deshalb bilden linear-
limitationale Ertragsfunktionen weiterhin die Grundlage der Schdtzung potentieller Biomasseer-
trage. Stellen Landnutzer alle kontrollierbaren Wachstumsfaktoren in optimaler Menge zur Ver-
fugung, wirken ausschliellich nicht kontrollierbare Faktoren ertragsbestimmend. Diese lassen
sich in ihrer Wirkung zu pflanzenverfligbarem Wasser, Temperatursumme sowie Globalstrah-
lung zusammenfassen.” Ertragsbeeinflussende klimatische GroRen sind voneinander abhangig
und entfalten nicht nur unmittelbare Wirkungen. Beispielsweise wird das pflanzenverfiigbare
Wasser durch Niederschlag, Temperatur, Bodeneigenschaften, Wind und viele weitere Gréflen
beeinflusst. Ahnliches gilt fiir Globalstrahlung und Temperatursumme, die nicht unabhingig
voneinander sind. Implizit werden demzufolge Annahmen (iber die temporale Verteilung und
das Zusammenwirken der Faktoren getroffen. Geschatzte Funktionskoeffizienten enthalten so-
mit nicht nur unmittelbare Ertragswirkungen, sondern ebenfalls Faktorinteraktionen. Die Wir-
kungskoeffizienten bilden also die ertragsrelevanten, naturraumlichen Verhaltnisse und deren
Ertragswirkungen eines Raumes ab und sind nicht ohne weiteres auf Rdume Ubertragbar, in
denen abweichende Verteilungen und Intensititen der Faktorinteraktionen wirken. Die Auswer-
tung der Biomasseertragsfunktionen ist deshalb nur mit solchen Werten zuldssig, die nicht weit
aullerhalb des zur Koeffizientenschdtzung herangezogenen Werteraums liegen.

Mit der geschilderten Funktionsstruktur miissen zur Modellierung der Ertrdge eines Standorts
pflanzenverfligbares Wasser, Temperatursumme und Globalstrahlung bekannt sein. Angesichts
der oben genannten Ziele ist es notig, Vereinfachungen vorzunehmen und Aggregate zu be-
trachten. Wegen nur raumlich gering aufgeloster Daten zur Globalstrahlung wird diese nicht
weiter beriicksichtigt, sondern zundchst angenommen, dass ein zweifaktorielles Modell die
Ertragsbildung hinreichend abbildet. Beide Faktoren wirken im Modell allgemein positiv auf
den Ertrag, das heif3t steigende Wasser- und Temperatursummen fiihren zu steigenden Ertragen.
Inwiefern das Ertragsmodell unter Berlcksichtigung der Globalstrahlung verbessert werden
konnte, wird nicht weiter untersucht. Es resultieren zwei durch den Landnutzer nicht kontrol-
lierbare, ertragsbestimmende Faktoraggregate: Pflanzenverfligbares Wasser und Temperatur-
summe.

Das pflanzenverfiigbare Wasser besteht, stark vereinfacht, aus im Boden gespeicherten Wasser-
vorrat, der in Vegetationspausen und, wdhrend der Vegetationsphasen, durch (iberschiissige

* Die Ausfiihrungen beziehen sich auf Land- und Forstwirtschaft ohne Bewdsserung, Gewdchs-
hausanbau und dhnliches.
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Niederschldge aufgefiillt wird, sowie direkt nutzbaren Niederschldgen in den Vegetationspha-
sen. Wie schon eingangs erwahnt werden beide Groen durch zahlreiche Faktoren beeinflusst.
Es wird aber zundchst unterstellt, dass diese Einfliisse unbedeutender sind als die explizit mo-
dellierten und in den Schétzkoeffizienten mit akzeptablem Fehler beriicksichtigt werden.

Die nutzbare Feldkapazitit geht als Speicher der Niederschldge in den Vegetationspausen in
die Ertragsschatzung ein. Der Fiillstand ergibt sich aus dem Minimum von nutzbarer Feldkapa-
zitat und Niederschldgen der Monate der Vegetationspause. Die Bedeutung als Wasserspeicher
wird durch den Gewichtungsfaktor c,p, kulturartspezifisch berlicksichtigt und durch den in
Abschnitt 3.2.2 erlduterten Optimierungsalgorithmus bestimmt.

Durch die verbesserte Datengrundlage in Form deutschlandweit verfligbarer Klimadaten kon-
nen die Niederschlagsmengen der Einzelmonate zur Modellierung verwendet werden. Die
raumvariante Verteilung von Niederschlag und Temperatur innerhalb eines Jahres kann so im
Gegensatz zu vorher eingesetzten Mittelwerten berticksichtigt werden. Kulturartenspezifisch
werden ertragsbestimmende Monate durch Experteneinschdtzungen vor Schatzung der Funkti-
onskoeffizienten bestimmt. Im Gegensatz zur Ertragsmodellierung des urspriinglichen Modells
wird keine Minimumwassermenge angenommen.

Die Temperatursumme wird als Summe der durchschnittlichen Tagestemperaturen fiir Einzel-
monate bestimmt. Ertragsbestimmende Monate werden durch Experteneinschitzungen vor
Schéatzung der Funktionskoeffizienten festgelegt. Eine Minimumtemperatursumme wird nicht
angenommen.

Die Ertragsbestimmung kann somit gemafs Formel 8 erfolgen:

FORMEL 8 LINEAR-LIMITATIONALE ERTRAGSFUNKTION

12 12 12
E = min{cnpk X min{z a; X Ni;an} + cys X Zbi X N;;cp X Zci X Ti}
—

i=1 i i=1
Mit
E = Ertragserwartungswert
Cnrk = Ertragskoeffizient nutzbare Feldkapazitdt in dt/mm
a; = Gewichtungsvariable der i Monate in der Berechnung des Fiillstands der nFk
N; = Niederschlagssumme des Monats i
nFk = nutzbare Feldkapazitat in mm bis 100 cm Tiefe
s = Ertragskoeffizient der Niederschlagssumme in dt/mm
b; = Gewichtungsvariable der i Monate in der Berechnung der Niederschlagssumme
cr = Ertragskoeffizient der Temperatursumme in dt/°C
Ci = Gewichtungsvariable der i Monate in der Berechnung der Temperatursumme
T; = Temperatursumme des Monats i

Die Schatzfunktionen beriicksichtigen zundchst keine Effekte von Fruchtfolgen oder Anbausys-
temen wie Okolandbau. Diese koénnen (ber Korrekturfaktoren nachtriglich bewertet werden
(vgl. Abschnitt 3.5.2).

3.2.2 EXPERIMENTELLES VORGEHEN MIT ZEITREIHENDATEN

In der landwirtschaftlichen Praxis erhobene Zeitreihendaten, beispielsweise im Rahmen der
besonderen Ernteermittlung oder Kreisertrage, sind nicht geeignet um Nutzpflanzenertrage zu
schdtzen. Die Stichprobe ist nicht reprasentativ fiir die Grundgesamtheit moglicher Kombinati-
onen von Standorteigenschaften, da bestimmte Kulturpflanzen in der Praxis nur auf bestimmten
Standorten angebaut werden. Angesichts dieser Problematik werden die innerhalb eines Kreises
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variierenden, ertragsbeeinflussenden Groflen in ihrer Wirkung auf die Biomasseertrage nicht
richtig abgebildet.

Zur Schatzung der aufgefiihrten Koeffizienten werden deshalb durchschnittliche Nutzpflanzen-
ertrdge von Versuchsreihen des Bundessortenamtes verwendet (BSA, 2007). Es werden nur Sta-
tionen aufgenommen, fiir die bei der betrachteten Kulturpflanze jeweils vier oder mehr Daten-
punkte zur Verfiigung stehen. Klimadaten stammen aus langfristigen Durchschnittswerten des
Deutschen Wetterdiensts, die auf ein Raster von 1 km? interpoliert wurden (DWD, 2006). Die
nutzbare Feldkapazitdt bis 100 cm Bodentiefe der Versuchsstandorte wird aus der nutzungsdif-
ferenzierten Bodeniibersichtskarte mit RastergroRe 1 km2 (BUK 1000) abgeleitet (BGR, 2006).
Die Zuordnung der Versuchsstandorte zu Boden- und Klimadaten erfolgt iber vom Bundessor-
tenamt bereitgestellte GPS Koordinaten. Bei einzelnen Stationen ist lediglich der Ortsname ver-
flgbar. In diesen Fdllen werden die GPS Koordinaten der Orte verwendet und mittels der An-
gaben zu Ackerzahl und Bodenart ein plausibler Standort identifiziert. AnschlieRend wird eben-
falls die nutzbare Feldkapazitit ausgelesen. Aufgrund der rdumlichen Auflésung der BUK 1000
von 1 km?2 kénnen tibernommene Standorteigenschaften fehlerhaft sein. Deshalb werden fiir
alle Standorte tUber Ackerzahl und Bodenart Plausibilititsprifungen durchgefiihrt und gegebe-
nenfalls Anpassungen des zugewiesen Werts durchgefiihrt. Maligebend sind hierbei Angaben
der bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden, 2005). Bei offensichtlich nicht plau-
siblen Werten der nutzbaren Feldkapazitit von beispielsweise 1925 mm und 2000 mm wird
untersucht, ob auf Luftfotografien Versuchsparzellen und so Versuchsstandorte genauer identi-
fiziert werden kénnen, um diesen plausible nutzbare Feldkapazititen zuzuweisen. Uber diese
Vorgehensweise werden standortdifferenzierte Daten zur Auswertung von Formel 8 bereitge-
stellt.

Mittels der genannten Daten und Funktionen kénnen nun die an den Versuchsstandorten lang-
fristig zu erwartenden Biomasseertrage geschatzt werden. Zur Beurteilung der Schétzglite bietet
sich die Summe der quadrierten Abweichung von Ist-Ertrag und geschdtztem Ertrag an. Aller-
dings ist eine lineare Regression angesichts der Funktionsform (vgl. Formel 8) ungeeignet. Auch
die nicht-lineare Regression nach Levenberg-Marquardt (Moré, 1977) kann nicht verwendet
werden, da die optimale Anpassung fiir einen ertragsbegrenzenden Faktor auf allen Standorten
gefunden wird. Der Idee, dass auf jedem Standort entweder Wasser oder Temperatur ertragsbe-
grenzend wirken, wird somit keine Rechnung getragen. Mittels nichtlinearer Programmierung
kann dies jedoch umgesetzt und eine optimale Losung gesucht werden. Hierzu wird die Ziel-
funktion gemafs Formel 9 definiert.

FORMEL 9 ZIELFUNKTION DER QUADRATISCHEN PROGRAMMIERUNG

min {Zn:(ﬁi - El-)z}

i=1
Mit
E= geschatzter Ertragserwartungswert der Kulturpflanze auf Standort i in Masseein-
heit je Flicheneinheit
E;= realer Ertragserwartungswert der Kulturpflanze auf Standort i in Masseeinheit je
Flacheneinheit
n= Anzahl Standorte

Als Variablen stehen die zu schatzenden Koeffizienten ¢z, cys und cr zur Auswahl. Die zu
beriicksichtigenden Monate werden aufgrund von Literaturangaben und Experteneinschitzun-
gen vorgegeben und Uber Gewichtungsvariablen a;, b; und c; gewichtet. Zur Schdtzung wird
der ,Standard Interval Global” Algorithmus des Programms ,Premium Solver Platform” einge-
setzt (Frontline Systems, 2007). Dieser ermdglicht das globale Optimum zu finden (Nenov, et
al., 2003). Der Algorithmus identifiziert diejenige Kombination der Funktionskoeffizienten,
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welche die Abweichung von geschdtztem Ertragserwartungswert zu realem Ertragserwartungs-
wert minimiert.

Die Schatzfunktion wird mittels der quadratischen Programmierung moglichst gut an die zu-
grundeliegenden Daten angepasst. Ziel ist jedoch die raumlich explizite Bestimmung von
Nutzpflanzenertragen auf Standorten, fiir die keine Ertragsdaten vorliegen. Um zu priifen, ob
die Funktion zwar mit geringem Fehler die Ertrage der Grundgesamtheit bestimmt, moglicher-
weise die Ertrage bei anderen Standorteigenschaften jedoch nicht, konnten die vorhandenen
Daten in eine Anpassungs- und eine Kontrollgruppe aufgeteilt werden. Mit den so gewonnenen
Ergebnissen liee sich anschliefend priifen, ob sich a) die geschdtzten Koeffizienten in Abhan-
gigkeit der Stichprobe signifikant unterscheiden und b) die geschatzten Ertrage der Kontroll-
gruppe signifikant von den realen Ertrdgen abweichen. Hierzu bieten sich unterschiedliche Ver-
suchspldane an, wie sie von Box et al. (Box, et al., 2005) beschrieben werden. Abschnitte
3.2.4.1 bis 3.2.4.8 zeigen, dass mit dem vorgestellten Vorgehen fiir einige Kulturpflanzen zu-
friedenstellende und fachlich plausible Ergebnisse erzielt werden. Die Korrelation von Schatz-
und Realertrag einiger Kulturpflanzen ist hingegen nicht zufriedenstellend. Fiir manche dieser
Kulturpflanzen ist der Stichprobenumfang zu gering, bei anderen verhalten sich die Realertrage
nicht so, wie sie aufgrund der Standorteigenschaften aus pflanzenbaulicher Sicht zu erwarten
waren. Deshalb scheint es angesichts der teilweise unzureichenden Datenlage und der fallwei-
se unzureichenden Korrelation nicht gerechtfertigt, aufwendige Versuchspldne und statistische
Analysen der Datengrundlage sowie der Ergebnisse der Ertragsfunktionen durchzufiihren. Statt
dessen muss zundchst die Datenbasis verbessert und anschliefend die Modellierung neu
durchgefiihrt werden. Alternativ kdnnte auch ein externes Pflanzenwachstumsmodell eingesetzt
werden, was allerdings nicht zwangslaufig zu besseren Ergebnissen fiihrt und neue Herausfor-
derungen an die zu einem Standort verfligbaren Informationen stellt.

3.2.3 EXPERIMENTELLES VORGEHEN OHNE ZEITREIHENDATEN

Liegen fiir eine Kulturpflanze keine georeferenzierten Ertragsdaten in Zeitreihen vor, werden
iber Experteneinschdtzungen und Literaturangaben fehlende Erwartungswerte von Biomasseer-
trdgen berechnet. Fiir eine zu betrachtende Region werden zundchst Ober- und Untergrenzen
der Potentialertrage bestimmt. Anschliefend werden 32 Standorte aus der Region ausgewdhlt,
welche den Werteraum der Standorteigenschaften ,Wasserversorgung” und ,Temperatursum-
me” in je drei Stufen ,niedrig”, ,mittel” und ,hoch” beschreiben, also kiihle, warme, trockene,
feuchte und dazwischenliegende Standorte. Aufgrund der Annahme linearer Wirkungszusam-
menhdnge konnen aus den Ober- und Untergrenzen zu erwartende Biomasseertrage in Abhan-
gigkeit der ertragsbestimmenden Groflen Wasserversorgung und Temperatursumme durch line-
are Extrapolation standortspezifisch berechnet werden. Das Ergebnis sind zu erwartende Bio-
masseertrage fiir jeden Standort, welche die Rolle der aus Zeitreihendaten ermittelten Biomas-
seertrdge tibernehmen. Die in Abschnitt 3.2.2 geschilderte Methode zur Anpassung der Koeffi-
zienten kann dementsprechend weiterhin eingesetzt und die bestmogliche Anpassung der
Schatzertrage an die Erwartungswerte bestimmt werden. Unter der Annahme, dass die kultur-
pflanzenspezifischen Biomasseertrage raumlich explizit mittels der in Abschnitt 3.2.1 darge-
stellten funktionalen Zusammenhdnge modellierbar sind, werden die Ertragskoeffizienten so
angepasst, dass innerhalb der Region das vorgegebene Ertragsintervall mit plausibler, raumli-
cher Zuordnung des ertragsbegrenzenden Faktors auftritt.

Da die eingesetzten Standortinformationen extrapoliertes Expertenwissen darstellen, ist eine
Aufteilung in Versuchs- und Kontrollgruppe nicht sinnvoll. Eine Uberpriifung anhand von Ver-
gleichsdaten mit Angabe von Fehlermalien ist nicht moglich, weshalb die Karten der Ergebnisse
tiber Expertenbeurteilungen validiert werden miissen. Die jeweiligen Abschnitte zur Ergebnis-
darstellung weisen darauf hin, dass dieses Vorgehen plausible raumliche Verteilungen von Er-
tragen generiert. Grundsatzlich scheint die Methode deshalb geeignet, Ertragsfunktionen fiir
bisher nicht ausreichend quantitativ untersuchte Kulturpflanzen zu schatzen.
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3.2.4 ERTRAGSFUNKTIONEN DER KULTURPFLANZEN

Abschnitte 3.2.4.2 bis 3.2.4.11 stellen die Ableitung der Ertragsfunktionen der im Modell be-
ricksichtigten Kulturpflanzen dar. Bilden Zeitreihendaten die Grundlage der Ertragsfunktionen,
wird die Anpassung an die gesamte Stichprobe einschlielSlich Ausreiller vorgestellt. Die Ertrags-
funktionen des Modells ProLand V. 2.0 verwenden die aus diesen Schdtzungen resultierenden
Koeffizienten. Die Ergebnisse jeder Kulturpflanze werden in standardisierten Abbildungen zu-
sammengefasst, die anhand Abbildung 5 exemplarisch erldutert werden.

Fir jede Versuchsstation wird der Verlauf der klimatischen Verhdltnisse in den ertragsbeeinflus-
senden Monaten als Liniendiagramme fiir Temperatur (rot) und Niederschlag (grau) dargestellt.
Die numerische Spalteniiberschrift entspricht dem jeweiligen Monat. Die Werte sind zwischen
0 (niedrigster Wert der jeweiligen Klimaeigenschaft iber alle Monate und Stationen) und 1
(hochster Wert der jeweiligen Klimaeigenschaft tiber alle Monate und Stationen) normiert. Die
Skala wird durch obere und untere Begrenzungslinien der jeweiligen Zeile eingegrenzt. Auf
diese Weise lassen sich die Verldufe und Hohen von Niederschligen und Temperatursummen
in den relevanten Monaten zwischen den Stationen vergleichen. Aus der Kombination von
Klimawerten und nutzbarer Feldkapazitit lassen sich Erwartungen an die Relationen der Realer-
trage der Standorte ableiten und mit den tatsachlich erzielten Werten vergleichen.

Die Stationen werden nach dem beobachteten Realertrag (Subskript ;) aufsteigend sortiert und
dieser dem Schatzertrag (Subskript s) gegenlibergestellt. Rot gekennzeichnet sind jeweilige Mi-
nimal- und Maximalwerte. Die Abweichungen von Schatzertragen zu Realertragen werden
prozentual angegeben, um die Schétzgiite besser zwischen Kulturpflanzen vergleichen zu kon-
nen. Die angegebene mittlere Abweichung bezieht sich auf die absoluten Werte. Um geringe
Abweichungen besser darzustellen, sind die horizontalen Balkendiagramme auf das Intervall
von -20 % bis +20 % begrenzt. Hellgrau gekennzeichnet sind Uberschreitungen, dunkelgrau
Unterschreitungen. Da die Stationen nach aufsteigendem Realertrag sortiert sind, lassen sich
AusreiSer und systematische Uber- oder Unterschitzung in Abhingigkeit des Realertrags leicht
identifizieren.
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ABBILDUNG 5 SCHATZGUTE DER ERTRAGSFUNKTION — BEISPIEL

Abweichung
20% oy | 20%

Kérnermais g é é

r 0,8531 Klima E E E f
Stationen 56 7 8 910 & 5 5 =
Gadegast —i . a2, 81 50 83 67%
Gitterfelde T 2,147 83 9% 16%
Celle2 o0 o~ ,128 102 107 5%
GroR-Gerau 1 =L .= 125 105 104 -1%
Dachwig 2 .= 245 107 108 1%
GieRen 1 153 108 109 1%
Bad lauchstidtl i e e—e—y 245 112 105 -7%
Ladenburg 1 ——__ . , 110 113 118 4%
Borwede 2 ——e a4 250 117 122 4%
Rheinberg Alpsray ~ $=%—«_o—#~_, 119 120 116 -3%
Rethmar g—t—a o= 153 121 111 -8%
HaRloch =% . .= ,270 121 123 2%
Salbitz —S—e——s 110 122 102 -16%
Moers-Hilsdonk ~ $=%——a—%_, 119 122 118 -3%
Sengkofen 203 122 128 5%
Dikopshof 1 203 124 129 4%
Essen 1 = _l—e 4139 125 119 -4%
Bersenbriick e=2—e 4 139 125 119 -5%
Ostinghausen 1 e——2_o—a , 203 128 127 -1%
StraRmoos A 5214 129 123 4%
Reith = —e_ 203 129 125 -3%
arithmetisches Mittel 114 114 8%
Standardabweichung 55 18 12 16%
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Die Verteilungen der Ertrdge und
der Abweichungen werden uber

Tukey Boxplots (Whisker
1,5facher Interquartilabstand)
unterhalb der entsprechenden

Spalte visualisiert. Die roten Li-
nien entsprechen dem arithmeti-
schen Mittel, die dunkelgrauen
dem Median. Die linke Ska-
lenachse entspricht der Biomasse,
die rechte Achse der absoluten,
prozentualen Abweichung.

Die Korrelation von Realertragen
und Schétzertragen wird in Scat-
terplots dargestellt, in denen die
Abszisse den Realertrigen, die
Ordinate den Schatzertragen ent-
spricht. Rote Linien im Scatterplot
stellen das arithmetische Mittel
der jeweiligen Dimension dar.
Als Gutemals wird der Korrelati-
onskoeffizient r verwendet. Wer-
te der Wirkungskoeffizienten
werden zusammengefasst in Ta-
belle 2 auf Seite 43 angegeben,
da sie nicht zur Beurteilung der
Schitzgiite notig sind.
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3.2.4.1 ERTRAGSFUNKTION SILOMAIS
ABBILDUNG 6 KENNZAHLEN ERTRAGSSCHATZUNG SILOMAIS Abbildung 6 stellt die realen,

silomais e & 2 aufsteigend sortierten Silomaiser-
r 0.6761 Klima B F o Abweichung 1506 den geschitzten Ertrigen
Stationen 56 7 89 & £ 8 & 2% o, 2% ib Ei ¢ tisch

Dasselsbruch 2 ———% % 82 154 168 9% gegenuber. — tin - systematischer
paulinenaue T 97 163 153 6% Fehler in Abhangigkeit der Real-
Dasselsbruchl  ——2—s—+—3 82 167 168 1% ertragshohe kann nicht beobach-

— - 115 168 152 -10%

Lohne-Wietmarschen &=—%—e—=—% 139 205 203 -1%
Neulouisendorf1 &% —a—o—8 250 208 207 -1%
Veinau 1 — ——23 153 209 201 -4%
Ostinghausen 1 —"—= 1% 203 211 204 -3%
Frankendorf 1 — 101 212 201 -5%
Frankendorf 2 —— %= 101 216 201 -7%

Rethmar (Clauen) Tt —% . % 256 220 204 7%

lich ist, dass diese Standorte Ext-
rempunkte des Werteraums dar-
stellen und die Annahmen zu
Niederschlags- und Temperatur-
verteilung innerhalb der Monate
sowie der Wechselwirkung zwi-

[

|

[
Prenzlau e —— | tet werden. Die hochsten Fehler
Giege”i E—:: 203 170 186 9% I liegen bei +18 % in Biberach
azlgk‘:zker —_ 233 1;11 13; 1;; | sowie -17 % in Lanze. Biberach
GroR-Gerau 1 = = o 125 179 173 -4% | hat eine niedrige nutzbare Feld-
Bassum-Bramstedt &=—%—= 4+ —$ 250 180 197 9% I kapazitit, hohe Temperaturen
Dachwig EF: 245 182 184 1% | und hohe Sommerniederschlige.
Bad lauchstadtl — &——s—p—a 245 184 179 -3% l In Lanze mit ebenfalls niedriger
HaRloch 1 . . . 2270 186 195 5% [ s niecris
Nossen 1 =2 110 187 196 5% | nutzbarer Feldkapazitdt sind so-
Biberach 1 ——==—= 30 183 221 18% | wohl Temperatur- als auch Nie-
Schmidhausen —*—" *—+ 703 190 198 4% | derschlagssummen geringer.
Borbeck 1 =—t—i —s 161 191 197 3% [
Neuhof 2 o——4—2—3 g3 195 196 1% | Die Ursachen konnen in der Mo-
Semmersdorf =" 30 195 174 -11% | dellspezifikation liegen, anderer-
Fertingen T t=*203 200 199 0% | seits konnen aber auch Fehler in
Aulendorf ——"=%=—% 137 200 198 -1% | )
Ostinghausen 3 =——=_ 1% 203 202 204 1% | den  zugrundeliegenden  Daten
lanze =T 97 204 170 -17% | verantwortlich sein. Wahrschein-

|

|

|

|

|

|

|

[

arithmetisches Mittel 157 190 190 5% schen interagierenden Parame-
Standardabweichung 66 17 17 7% .
- - _ tern, wie Temperatur und Ver-
225 225 0,2 .
° dunstung, verletzt sind (vgl. Ab-
. ] | schnitt 3.2.1). Bei deutlich ab-
°* oo’ weichenden Verteilungen kann
. e der Wert der Schatzfunktion also
toe e ! Fehler aufweisen, die signifikant
MR tber dem Durchschnitt von
o e ° 1 0 5,4 % liegen.
o | o 150 | | o Ohne die Werte der beiden Aus-
: ' ' reifer verringert sich der durch-
150 225

schnittliche  Fehler auf rund
4,6 %. Hierbei wird akzeptiert, dass diese Datenpunkte nicht hinreichend erklart werden kon-
nen. Der Korrelationskoeffizient des im Scatterplot dargestellten Zusammenhangs von Real-
und Schatzertrag liegt bei r=0,6761, ohne AusreiSer bei r=0,8277. Festzuhalten bleibt, dass fir
die Mehrzahl der Standorte eine zufriedenstellende Anpassung moglich ist.
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3.2.4.2 ERTRAGSFUNKTION KORNERMAIS
ABBILDUNG 7 KENNZAHLEN ERTRAGSSCHATZUNG KORNERMAIS Abbildung 7 stellt die realen,

Kérnermais E s g aufsteigend sortierten Kérnermai-
s = = o . . .. ..
r 0,8531 Klima 2 2 2 ¥ Abweichung sertrdge den geschatzten Ertragen
Stationen 567 80910t 8 ® & M.%..% gegeniiber. Ein systematischer
Gadegast Sty 81 S0 83 7% Fehler in Abhingigkeit der Real-
Gitterfelde T 2,147 83 9% 16% tracshhe k cht beobach
Celle2 e s, 128 102 107 5% ertragshohe kann nicht beobach-
GroR-Gerau 1 2 s .= 125 105 104 -1% tet werden. Allerdings weisen die
Dachwig = 2,245 107 108 1% beiden Standorte mit den nied-
Gieen 1 =i 2,153 108 109 1% rigsten Ertrigen den hochsten

Bad lauchstidtl &= e e—e—y 245 112 105 -7%

Ladenburg 1 T, 110 113 118 4% Fehler auf. Der Ertrag des Stand-
0

Borwede 2 e e—e 4 250 117 122 4% orts  Gadegast wird um 67 %
Rheinberg Alpsray #=%—_ a—s_, 119 120 116 -3% Uberschitzt. Die Ursachen kon-
Rethmar ==, 153 121 111 8% nen in der Modellspezifikation
I;I:Ifi)licizch %im Lo 2% liegen, andererseits kénnen aber

auch Fehler in den zugrundelie-
genden Daten verantwortlich
sein. Wabhrscheinlich ist, dass
dieser Standort einen Extrem-
punkt des Werteraums darstellt
und die Annahmen zu Nieder-

Moers-Hilsdonk ~ #=%—_a—%_, 119 122 118 -3%

Sengkofen K 203 122 128 5%
Dikopshof 1 == ., 203 124 129 4%
Essen 1 = _l—e 4139 125 119 -4%
Bersenbriick =2 —e 4 139 125 119 -5%
Ostinghausen 1 e——2_—a , 203 128 127 -1%
StraRmoos A 5214 129 123 4%

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
70 121 123 2% [
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Reith = e 203 129 125 3% schlags- und Temperaturvertei-

arithmetisches Mittel 114 114 8% |ung innerhalb der Monate sowie

Standardabweichung 25 18 12 16% vielen anderen, interagierenden

150 150 07 Parametern verletzt sind (vgl.
., | Abschnitt 3.2.1).

. * ] Bei deutlich abweichenden Ver-

ol ol e teilungen kann der Wert der

1007 . ’ 100 0,35 Schatzfunktion Fehler aufweisen,

. die signifikant Gber dem Durch-

schnitt von 8 % liegen. Ohne die

- Werte der beiden AusreilRer ver-

o J . = L o ringert sich der durchschnittliche

50 100 150 Fehler auf rund 4 %. Hierbei wird

akzeptiert, dass diese Datenpunk-
te nicht hinreichend erklart werden kénnen. Der Korrelationskoeffizient des im Scatterplot dar-
gestellten Zusammenhangs von Real- und Schatzertrag liegt bei r=0,8531, ohne Ausreifer,
welche die Linearitat des Zusammenhangs stiitzen (vgl. den Scatterplot) bei r=0,7026. Festzu-
halten bleibt, dass fiir die Mehrzahl der Standorte eine zufriedenstellende Anpassung moglich
ist.
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3.2.4.3 ERTRAGSFUNKTION WINTERWEIZEN
ABBILDUNG 8 KENNZAHLEN ERTRAGSSCHATZUNG WINTERWEIZEN Abbildung 8 stellt die realen,

noch die Standorte Wahn und
Futterkamp entfernt, steigt die
Korrelation auf r = 0,6176, der

Rethmar (Clauen) .2% 153 103 99 -4%
Magdeburg s~ <3245 104 100 -4%
Poppenburg e——5+—2—3203 106 99 -7%

Futterkamp 1 gt 120 107 91 -15% durchschnittliche Fehler sinkt
Kerpen-Buir 1 e —8—"—=—4—$203 110 105 -5%

auf rund 4,7 %.

arithmetisches Mittel 95 95 8%
Standardabweichung 60 9 6 12% Aus dem Vergleich der Vertei-
1207 1207 [ 0s lungskurven der Temperatur-
und Niederschlagssummen der

. einzelnen Monate mit den Real-
> 4, ertrdgen wird deutlich, dass
= o5 = — 0,25 auch bei dhnlichen Standortei-
genschaften deutliche Differen-
zen der Realertrige auftreten
° — beziehungsweise mit hoheren
70 70 0 Wasser- und Temperatursum-

: 95 ! men nicht immer hohere Realer-

70 120

trige verbunden sind. Bei-
spielsweise weist Wahn hohere Niederschlage und Temperaturen als Futterkamp bei nahezu
identischen nutzbaren Feldkapazititen auf. Dennoch wird in Futterkamp ein um rund 12 %
hoherer Realertrag als in Wahn erzielt. Die Ertragsschdtzung liefert fir Wahn Werte, die sehr
nahe an den in Futterkamp erzielten liegen und umgekehrt. Ob diese Beobachtung durch feh-
lerhafte Daten oder ein unzureichendes Modell der Ertragsbildung zustande kommt bedarf wei-
terer Analysen. Festzuhalten bleibt, dass fiir die Mehrzahl der Standorte eine zufriedenstellende
Anpassung moglich ist.

Winterweizen E 2 g aufsteigend sortierten Winter-
r 0,1505  Klima g 2 F ® bweichung  weizenertrige den geschitzten
Stationen 34560910t 8 8 & M .%..%% Fririgen gegeniiber. Uber den
Worrstadt 1 st e 056 71 102 44% | Boxplot lasst sich ein deutlicher
Ladenburg 1 w2 s 2110 80 103 29% I )
Hohensolms 1 9 8 85 5% | Ausreifler auf dem Standort
Osterseeon 2 e 177 8 91 6% | Worrstadt identifizieren. Ertrage
Bremelau 1 ="~ 73 86 78 -9% | werden bei niedrigen Realertra-
Bollberg et 108 87 90 4% I gen eher (ber- bei hohen eher
Roda 1 ettt 89 97 9% I unterschatzt. Die durchschnittli-
Dachwig ,_ZS 245 90 98 8% I ) )
Wolfsdorf 81 90 87 -3% | che Abweichung von Schatzer-
Kéfering z:o‘—m 203 92 99 8% | trag zu Realertrag kann mit rund
Rosenhof 1 et 95 093 97 4% I 8 % noch als zufriedenstellend
Borwede 1 et 250 93 95 2% I betrachtet werden. Die Korrela-
ettt - . . .

if::;:;koog s ﬁg 22 2(2) if | tion zwlschep Schétz- und Real-
Landsberg 1203 94 88 7% | ertrag ist mit r = 0,1505 aller-
Wahn s—e=—"5-9 119 95 108 13% I dings ungentigend.
Giinzburg sty 128 96 94 -2% I ) ) .
Sophienhof 1 Lot g 96 90 -6% | Die Abweichung von Schatzer-
Nossen 1 et 223110 97 97 0% I trag zu Realertrag zeigt zwei
Ostinghausen1 ~ s—s—t———# 203 97 101 3% I deutliche Ausreifler. Ohne die
Desching et 203 97 96 2% ! Standorte Wérrstadt und Laden-
Rauischholzhausen e—8=%—e—3=s 256 101 93 -7% | . .
Salbitz T 110 101 93 8% | burg verbessert sich die Korrela-
Ascheberg —s—2 2 =8 9 102 97 -4% | tion auf r = 0,4924, der durch-
Tiitzpatz =223 120 102 90 -12% I schnittliche Fehler sinkt auf rund
Neuhof 1 et 147 102 93 9% I 5,3 %. Werden dariiber hinaus
Walbeck es—2—o—2—2203 103 93 -9% I ’

I

I

I

I

I

I

95




Weiterentwicklung des Modells zu ProLand Version 2.0 | 32

3.2.4.4 ERTRAGSFUNKTION WINTERGERSTE
ABBILDUNG 9 KENNZAHLEN ERTRAGSSCHATZUNG WINTERGERSTE Abbildung 9 stellt die realen,

Wintergerste E s g aufsteigend sortierten Winterger-

5 = = o . . .. ..
r 0,2647 Klima g 2 2 ¥  Abweichung steertrage den geschdtzten Ertra-
Stationen 345 6 910 ¢ ] k] = [20.% L 0F6 |20|% gen gegenuber‘ Uber den
Zehdenick et—s s 22200 68 87 28% Boxplot lasst sich ein Ausreiller
StraRmoos 229214 72 85 18% £ d Standort K Bui
Owingen et 2= 127 75 86 14% autdem  >tandort Rerpen-buir
Burkersdorf .__..—4::5108 76 79 4% identifizieren. Ertrage werden
Sailtheimer Hof 1  pa=t—=—4—2 78 79 82 4% bei niedrigen Realertrigen eher
Morlautern El()l 80 89 12% uber- bei hohen eher unter-
Gulzow mno 80 84 4% schitzt. Die durchschnittliche
Wahn 119 80 97 21%

Abweichung von Schétzertrag zu
Realertrag ist mit rund 8 % noch
zufriedenstellend. Die Korrelati-
on zwischen Schatz- und Realer-

GroRenlinden1  o—#—5 + +—% 203 81 91 12%
Rudolzhofen e o+ 29203 8 8 3%
Wolfsdorf st " —% 81 83 82 2%
GroRbreitenbronn ..7$ 101 84 82 -2%

Steinheim-Breitenh, $—e—3—+—2=2 203 84 84 0%

Rosenhof 1 e o5 85 88 4% trag ISP mit r = 0,2647 allerdings
GieRen 1 e . 2203 85 92 9% ungentigend.

Borwede 1 os—> + 52250 86 86 1% . . B}
Kalteneber s—e—t—2—2—y 83 83 79 -10% Die AbweIChung von Schatzer-
Beckrath et 2203 90 9 7% reiBer Zehdenick, wobei Wahn

Landsberg ; —, 203 90 79 -12%
Biendorf 1 s s . 2241 90 90 0%
Rauischholzhausen ES 256 90 84 -7%
Sophienhof 1 et 2= 31 91 86 -5%
Kaiserslautern e t—s s o101 91 92 1%
Rethmar (Clauen) ZS 256 91 90 -2%
Seligenstadt 1 — s s 4203 92 88 -4%
Speicherkoog ——a—s %2236 92 84 -10%
Nossen 1 e e 23110 93 88 -6%
Magdeburg —t s e 2245 93 91 -3%
Konigslutter 1 e85 23203 93 88 -5%
Salbitz —t— + 23110 94 91 -3%
Neuhof 1 w a2 s a—3147 96 84 -13%

Futterkamp 1 25 120 98 83 -16%

Kerpen-Buir 1 et <+ <2203 115 95 -17%

mit rund 21 % Fehler fast als
AusreifSer klassifiziert wird. Oh-
ne die beiden Standorte verbes-
sert sich die Korrelation auf
r = 0,3850, der durchschnittli-
che Fehler sinkt auf rund 5,9 %.
Die Korrelation bleibt kleiner 0,5
und nicht zufriedenstellend. Die
Verteilungskurven der Klimawer-
te und der Realertrdge zeigen,
dass auch bei &dhnlichen Stan-
dorteigenschaften  Differenzen

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Prenzlau s e =115 90 86 -4% I trag zu Realertrag zeigt den Aus-
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I

der Realertrage auftreten bezie-

arithmetisches Mittel 87 87 8%
Standardabweichung 61 9 5 10% hungsweise mit besseren Eigen-
1207 1207 KE schaften nicht immer hohere
Realertrage verbunden sind. Wie
bei Weizen weist Wahn hohere
o . . Niederschlage und Temperatu-
90 RS 90 0,15 ren als Futterkamp bei nahezu
0% 2% %o e, N == identischer nutzbarer Feldkapa-
I _ zitat auf. Dennoch weist Futter-
kamp einen um rund 23 % ho-
0 | 60 | | heren Realertrag als Wahn auf.
'60 9 o Die Ertragsschatzung liefert fir

Wahn Werte, die sehr nahe an
denen von Futterkamp liegen und umgekehrt. Ob diese Beobachtung durch fehlerhafte Daten
oder ein unzureichendes Modell der Ertragsbildung zustande kommt bedarf weiterer Analysen.
Mit besseren Voraussetzungen ausgestattete Standorte weisen nicht immer héhere Ertrage auf,
weshalb die Ertragsschatzung fiir Wintergerste basierend auf den zur Verfligung stehenden Da-
ten keine zufriedenstellende Anpassung liefert.
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3.2.4.5 ERTRAGSFUNKTION SOMMERGERSTE

ABBILDUNG 10 KENNZAHLEN ERTRAGSSCHATZUNG SOMMERGERSTE
Sommergerste % é {r:

r 0,0193 Klima s 2 = 3\:’ Abweichung
Stationen 3 4 5 6 ¢ B 5 = (2% op, 20%
Badingen o —s—2 2147 47 71 49% |
Schmabek —-ao—=2—" 81 56 66 17% |
Holtorfsloh 1 t—a—=2—3 139 56 69 22% |
Sommertshof - o—+—" 83 57 65 15% |
Dabergotz o—s+—>5 =+ 147 58 70 22% I
Stiihlingen —a—"— g3 58 73 24% I
Hartenhof =—e—=—" 73 59 63 7% |
Hof Grenzau 1 t——e—— 127 60 71 18% I
Schmallenberg-Ebbingg—2=—*—" 95 60 57 -5% |
GieRen 1 o —+—=% 2203 60 77 28% I
Rembserhof ——e—F—% 153 61 71 18% I
Meschede-Enste —e—=— 95 61 66 7% [
Burkersdorf e—o—=2—3 108 61 64 6% |
StraBmoos ——s—t— 214 63 71 12% |
GroR-Gerau 1 ———t—=% . 125 64 72 13% [
Haufeld —a—+—3 91 65 62 -4% |
Hollstadt o —a—=—2203 66 71 6% I
Osterseeon 2 —— 127 67 67 0% I
Gudendorf —e—2—3 81 67 65 -3% |
Waérrstadt 1 e—t—=% 2256 67 76 13% I
Prenzlau — —+—= 2115 68 62 -9% I
Wehnen 1 ——a—=%—% 161 68 70 3% |
Rauischholzhausen s—a=—=%—% 256 69 69 0% [
Sailtheimer Hof 1  e—a—=%——> 78 69 70 1% I
Arnstein Z 83 70 67 -4% I
Grafenreuth s —t—3 80 71 60 -15% |
Wettingen 2 —s—+—3 73 71 68 -3% I
Nossen 1 ——a—=2 2110 71 72 1% I
Osterseeon 1 ——" 130 71 68 -5% I
Titzpatz ——e—%—— 120 72 65 -8% |
Rethmar (Clauen) t—-‘l—'—/—.—*——__j 256 73 74 1% |
Glinzburg ——a—— 128 73 70 3% |
Vlatten ———e—t—3 109 73 67 -9% |
Walbeck e a—2—5 203 73 69 -6% I
Magdeburg % 245 74 73 -1% I
Déggingen 1 ——" 91 74 60 -20% I
Boxberg 2 ——2%—=% 78 75 73 -3% I
Dachwig ——t——= % 245 75 73 -3% I
Heimbach-Hergarten &——e—4— 109 77 66 -14% |
arithmetisches Mittel 66 68 10% [
Standardabweichung 59 7 5 14%

80 | 80 ] o5

e °
®o
° o.n' o° 5 °ﬂ. :.
s . :“oo ° =
o

60 -1 1 o o 60 — 0,25

40 _J 40 _| L o
I T 1
40 60 80

Abbildung 10 stellt die realen,
aufsteigend sortierten Sommer-
gersteertrdge den  geschdtzten
Ertrigen gegeniiber. Uber den
Boxplot lasst sich kein Ausreiller
identifizieren, allerdings ist der
untere Whisker relativ lang. Ertra-
ge werden bei niedrigen Realer-
trdgen deutlich Uber- bei hohen
eher unterschdtzt. Die durch-
schnittliche ~ Abweichung  von
Schadtzertrag zu Realertrag liegt
mit rund 10 % deutlich tber den
bisher erzielten Werten. Eine
Korrelation zwischen Schatz- und
Realertrag ist mit r =0,0193
nicht vorhanden.

Die Abweichung zeigt den Aus-
reiller Badingen, wobei die Ab-
weichungen auf Standorten mit
relativ niedrigen Ertrigen meist
deutlich tber 10 % liegen und
insgesamt keine zufriedenstellen-
de Anpassung vorliegt. Deshalb
ist es nicht sinnvoll, AusreilRer zu
eliminieren und die Ertragsfunkti-
on erneut anzupassen.

Aus dem Vergleich der Vertei-
lungskurven der Klimawerte der
einzelnen Monate mit den Real-
ertrdgen wird deutlich, dass auch
bei dhnlichen Standorteigenschaf-
ten deutliche Differenzen der
Realertrage  auftreten  bezie-
hungsweise mit hoheren Wasser-
und Temperatursummen nicht
immer hohere Realertrage ver-
bunden sind. Ob diese Beobach-
tung durch unzureichende Daten
oder ein unzureichendes Modell
der  Ertragsbildung  zustande
kommt bedarf weiterer Analysen.
In Anbetracht der in Abschnitten
3.2.4.1 bis 3.2.4.3 dargestellten
Ergebnisse scheint es plausibel,
zundchst die Datengrundlage
weiter zu untersuchen.
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Angesichts der unzureichenden Ergebnisse basierend auf Zeitreihendaten wird die Ertragsfunk-
tion der Sommergerste iiber Experteneinschdtzungen ermittelt. Abbildung 11 zeigt die Vertei-
lung der Biomasseertrage im Einzugsgebiet der Nidda. Die methodenbedingte, sehr gute Anpas-
sung wird nicht dargestellt.

ABBILDUNG 11 RAUMLICHE VERTEILUNG DER ERTRAGSPOTENTIALE DER SOMMERGERSTE IM NIDDA EINZUGSGEBIET
Ned

Sommergerste s'?f Vogelsbergkreis

Ertragspotential dt/ha
- <34
o 34..36
s 36..37
37...38
38...40
40...42
42..44
44,..45
gl 45..46
ol 46..48
ml 48...50
sl 50..51
m s1..52
5254
5456
sl s6..58
ml s8...59
- 59..60
ml c0..61
m 61..63
-l 63

GieBien

Die hochsten Ertrdge werden in einem zentralen Nord-Siid Band erzielt, welches im Westen
durch den Taunus, im Osten durch den Vogelsberg eingerahmt wird und in dem die nutzbare
Feldkapazitdt mafgeblich fir Ertragsunterschiede verantwortlich ist. Am Fulle des Vogelsberg
sorgen hohere Niederschlagssummen fiir relativ hohe Ertrdge. Die Hochlagen im Osten und
Westen des Gebiets weisen aufgrund der Temperatursumme relativ niedrige Ertrage auf. Insge-
samt konnen raumliche Verteilung und absolute Hohe der Schatzertrdage als zufriedenstellend
angesehen werden.
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3.2.4.6 ERTRAGSFUNKTION WINTERROGGEN

ABBILDUNG 12 KENNZAHLEN ERTRAGSSCHATZUNG WINTERROGGEN

Abweichung
[20% oy | 20%

Winterroggen § E é
r 0,2024 Klima = 2 2 3\:’
Stationen 345 6 910 & 5 5 =
Olmscheid ==t 71 72 79 10%
Diirrenhofe e a2 81 72 72 0%
GroR-Gerau 1 w5 . 22125 74 88 20%
Triesdorf 1 es—t—2—2—» 101 74 85 14%
Herxheim 1 110 77 81 5%
Haar 130 77 86 11%
Gadegast 81 78 69 -13%
Dabergotz — s 3147 79 85 7%
Bad Salzungen es—2—2-3—3101 79 83 5%
Baruth 119 81 87 7%
Schuby 1 _3—% 170 81 82 1%
Almesbach es—t——2—$ 110 82 85 3%
Lage o3+ %2403 8 91 11%
Holtorfsloh 1 —a—5s—2—2—3 139 83 87 4%
Schrobenhausen .,47;% 214 84 88 5%
Schmabek o34 =%— g1 34 84 0%
Uttfeld —e——t=— o5 g5 77 -10%
Wehnen 1 t—e—2—3—1—2 161 85 89 4%
Astrup t—s—o 31— 139 86 89 3%
Wahn 119 87 99 14%
Vipperow .,.&:’-:::. 96 87 74 -15%
GieRen 1 e—t—+ s 29203 88 94 7%
GroRbreitenbronn  e—e=%—+—3—e 101 89 84 -5%
Kalteneber g—e—2—1—2—s 83 89 80 -10%
Borwede 1 —e—s—>—2—8 250 91 88 -3%
Krauchenwies 2 et 149 91 80 -12%
Gudendorf —a——0—"— 81 92 83 -9%
Hockelheim e a—3—+2—4109 92 90 -2%
Magdeburg et s e a2245 92 77 -16%
Rethmar (Clauen) E::—:x 256 92 92 -1%
Neuhof 1 e —2 o 23147 96 86 -11%
Krauchenwies 1 es—"<8=4 149 103 82 -21%
arithmetisches Mittel 84 84 8%
Standardabweichung 52 7 6 10%
110 | 1107 ] [ 03
o
]
o o
o o°
85 0 ©,%° ° 85 — — 0,15

60

60

I
60

T 1
110

Abbildung 12 stellt die realen,
aufsteigend sortierten Winterrog-
genertrage den geschatzten Ertra-
gen gegeniiber. Uber den Boxplot
lasst sich kein deutlicher Ausrei-
Rer identifizieren. Ertrige werden
bei niedrigen Realertragen eher
Uber- bei hohen eher unter-
schatzt. Die durchschnittliche
Abweichung von Schitzertrag zu
Realertrag kann mit rund 8 %
noch als zufriedenstellend be-
trachtet werden. Die Korrelation
zwischen Schatz- und Realertrag
ist mit r = 0,2024 allerdings un-
geniigend.

Die Schatzertrige zeigen zwei
deutliche Ausreifler: Gadegast
und Wahn. Beide sind schon bei
anderen Kulturpflanzen auffillig
gewesen. Die Abweichung von
Schétzertrag zu Realertrag zeigt
zwar keine AusreifSer, allerdings
liegen die Werte fiir die Standorte
Krauchenwies und Grof8-Gerau
am Ende des Whiskers und deut-
lich Giber dem Durchschnitt. Oh-
ne diese vier Standorte verbessert
sich die Korrelation auf r =
0,3137 der durchschnittliche Feh-
ler sinkt auf rund 6,9 %. Die Kor-
relation ist immer noch kleiner
0,5 und somit nicht zufriedenstel-
lend. Aus dem Vergleich der Ver-
teilungskurven der Temperatur-
und Niederschlagssummen der
einzelnen Monate mit den Real-
ertragen wird deutlich, dass auch
bei  dhnlichen  Standorteigen-
schaften deutliche Differenzen
der Realertrage auftreten bezie-
hungsweise mit hoheren Wasser-

und Temperatursummen nicht immer hohere Realertrage verbunden sind. Beispielsweise weist
Lage deutlich bessere Standorteigenschaften auf als Vipperow, dennoch sind die Ertrage niedri-
ger. Die Ertragsschatzung fir Winterrogen basierend auf den zur Verfligung stehenden Daten
liefert entsprechend keine zufriedenstellende Anpassung. Ob diese Beobachtung durch fehler-
hafte Daten oder ein unzureichendes Modell der Ertragsbildung zustande kommt bedarf weite-
rer Analysen. In Anbetracht der in Abschnitten 3.2.4.1 bis 3.2.4.3 dargestellten Ergebnisse
scheint es plausibel, zunachst die Datengrundlage weiter zu untersuchen.
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3.2.4.7 ERTRAGSFUNKTION WINTERRAPS
ABBILDUNG 13 KENNZAHLEN ERTRAGSSCHATZUNG WINTERRAPS

Abbildung 13 stellt die realen,

Winterraps - aufsteigend sortierten Winterrap-
r -0,4133 £ 2 2 %  bweichung sertrdge den geschitzten Ertragen
Stationen 34560910t 5 5 @ 2% %, 2% gegenlber. Die Stichprobe ist mit
Echzell —=—"—==> 243 43 50 16% | n =15 relativ klein. Uber den
0, . . . .
Salzdahlum 2 256 4447 8% | Boxplot lasst sich kein deutlicher
Solschen 203 44 47 8% [ A iRer identifizi Ertrd
Libeck-Niendorf ~ &—a—t—3—%—s 140 44 44 1% | usrerber identiizieren.  trirage
Thiile 203 44 48 8% | werden bei niedrigen Realertra-
Sénke-Nissen-Koog 2 161 45 42 6% | gen eher lber- bei hohen eher
Boldebuck 2 140 45 47 5% I unterschitzt. Die durchschnittli-
Motterwitz 203 46 47 4% . .
Biemsen 1 203 46 a8 5% | che AbwelThung I\(/on Schatzer—
BShnshausen 175 47 46 -2% | trag zu Realertrag kann mit rund
Mallersdorf 203 47 47 1% | 7 % noch als zufriedenstellend
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Aus dem Vergleich der Vertei-
lungskurven der Temperatur- und
Niederschlagssummen der ein-
zelnen Monate mit den Realertra-
gen wird deutlich, dass mit h6he-
ren Wasser- und Temperatur-
summen nicht immer hohere
Realertrage verbunden sind. Bei-
spielsweise  weist  Salzdahlum
deutlich bessere Standorteigen-

schaften auf als Malchow, den-
noch sind die Ertrage niedriger. Die Standardabweichung der Realertrage ist mit rund 6 % des
Mittelwerts sehr niedrig. Die Varianz der Standorteigenschaften spiegelt sich nicht in den Real-
ertragen wider. Mit besseren Voraussetzungen ausgestattete Standorte weisen nicht immer ho-
here Ertrage auf, weshalb die Ertragsschatzung fiir Winterraps basierend auf den zur Verfligung
stehenden Daten keine zufriedenstellende Anpassung liefert. Im Gegenteil: Mit schlechteren
Standorteigenschaften steigen die Ertrage. Ob diese Beobachtung durch fehlerhafte Daten oder
ein unzureichendes Modell der Ertragsbildung zustande kommt bedarf weiterer Analysen. In
Anbetracht der in Abschnitten 3.2.4.1 bis 3.2.4.3 dargestellten Ergebnisse scheint es plausibel,
zundchst die Datengrundlage weiter zu untersuchen.

Angesichts der unzureichenden Ergebnisse basierend auf Zeitreihendaten wird die Ertragsfunk-
tion des Winterrapses liber Experteneinschatzungen ermittelt. Abbildung 14 zeigt die Verteilung
der Biomasseertrdge im Einzugsgebiet der Nidda. Die methodenbedingte, sehr gute Anpassung
wird nicht dargestellt. Die hochsten Ertrage werden in zwei Nord-Siid Bandern erzielt, welche
im Westen an den Taunus, im Osten an den Vogelsberg grenzen. Kombinationen aus hoheren
Niederschlagen und hohen nutzbaren Feldkapazititen sorgen fiir relativ hohe Ertrdge. Die
Hochlagen im Osten und Westen des Gebiets weisen aufgrund der Temperatursumme relativ
niedrige Ertrage auf. Insgesamt konnen rdaumliche Verteilung und absolute Hohe der Schétzer-
trage als zufriedenstellend angesehen werden.
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ABBILDUNG 14 RAUMLICHE VERTEILUNG DER ERTRAGSPOTENTIALE DES WINTERRAPSES IM NIDDA EINZUGSGEBIET |
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3.2.4.8 ERTRAGSFUNKTION ZUCKERRUBE

Abbildung 15 stellt die realen, aufsteigend sortierten Zuckerriibenertrage den geschatzten Ertra-
gen gegeniiber. Die Stichprobe ist mit n = 12 relativ klein. Es ldsst sich kein Ausreiler identifi-
zieren, allerdings ist der obere Whisker relativ lang. Ertrdge werden bei niedrigen Realertragen
eher lber- bei hohen eher unterschitzt. Die durchschnittliche Abweichung von Schatz- zu Re-
alertrag ist mit rund 5 % zufriedenstellend. Der Standort Hauerhof ist ein deutlicher AusreifSer.
Die Korrelation zwischen Schatz- und Realertrag ist mit r = 0,2124 ungeniigend. Ohne den
Standort Hauerhof konnen der durchschnittliche Fehler auf rund 3,6 %, die Korrelation auf
r = 0,5709 verbessert werden.

Aus dem Vergleich der Verteilungskurven der Temperatur- und Niederschlagssummen der ein-
zelnen Monate mit den Realertrigen wird deutlich, dass auch bei dhnlichen Standorteigen-
schaften deutliche Differenzen der Realertrdge auftreten. Mit besseren Voraussetzungen ausge-
stattete Standorte weisen nicht immer hohere Ertrdge auf. Standorte mit unglinstigeren Eigen-
schaften erzielen dennoch héhere Realertrdge, beispielsweise Prenzlau oder Nossen, weshalb
die Ertragsschatzung fiir Zuckerriiben basierend auf den zur Verfligung stehenden Daten keine
zufriedenstellende Anpassung liefert. Ob diese Beobachtung durch fehlerhafte Daten oder ein
unzureichendes Modell der Ertragsbildung zustande kommt bedarf weiterer Analysen. In Anbe-
tracht der in Abschnitten 3.2.4.1 bis 3.2.4.3 dargestellten Ergebnisse scheint es plausibel, zu-
nachst die Datengrundlage weiter zu untersuchen.

Angesichts der kleinen Stichprobe und der unzureichenden Ergebnisse basierend auf Zeitrei-
hendaten und wird die Ertragsfunktion der Zuckerriibe tGber Experteneinschdtzungen ermittelt.
Abbildung 16 zeigt die Verteilung der Biomasseertrage im Einzugsgebiet der Nidda. Die me-
thodenbedingte, sehr gute Anpassung wird nicht dargestellt.
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ABBILDUNG 15 KENNZAHLEN ERTRAGSSCHATZUNG ZUCKERRUBE
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Die hochsten Ertrage werden in einem zentralen Nord-Siid Band erzielt, welches im Westen
durch den Taunus, im Osten durch den Vogelsberg eingerahmt wird und in dem die nutzbare
Feldkapazitat malgeblich fiir Ertragsunterschiede verantwortlich ist. Am Fulle des Vogelsberg
sorgen hohere Niederschlagssummen fiir relativ hohe Ertrdge. Die Hochlagen im Osten und
Westen des Gebiets weisen aufgrund der Temperatursumme relativ niedrige Ertrage auf. Insge-
samt konnen rdaumliche Verteilung und absolute Hohe der Schitzertrage als zufriedenstellend
angesehen werden.

3.2.4.9 ERTRAGSFUNKTION KURZUMTRIEBSPAPPEL

Fir Kurzumtriebspappeln stehen keine Zeitreihendaten zur Verfligung. Verfligbare Untersu-
chungsergebnisse sind punktuell mit unterschiedlicher Versuchsanstellung auf unterschiedli-
chen Standorten (Schmidt, 2010) und deshalb statistisch nicht sinnvoll auszuwerten. Da zur
Kurzumtriebspappel auf keine Expertenmeinung zuriickgegriffen werden kann, wird die Wis-
sensgrundlage zur Ertragsschatzung auf Basis von Literaturanalysen aufgebaut. Die Funktions-
schatzung erfolgt fiir Deutschland, da aus dem fiir andere Kulturen verwendeten Gebiet keine
Ertrage vorliegen.

Die Wachstumsperiode der Kurzumtriebspappel ist von Marz bis September mit einsetzender
Vegetationsruhe im Oktober (Murach, et al., 2008), weshalb diese als ertragsbeeinflussend be-
trachtet werden. Als mehrjdhrig genutzte Kultur bilden sie ein relativ groRes Wurzelsystem aus,
welches Grundwasservorkommen in bis zu 2,5 m Tiefe erschliefst. Die standortvarianten Bio-
masseertrage konnen deshalb bei oberflichennah verfligbarem Grundwasser wesentlich héher
liegen, als es nutzbare Feldkapazitit und Niederschldge erwarten lieBen (Murach, et al., 2008).
Periodisch unzureichender Niederschlag kann bei ausreichend verfligbarem Bodenwasser
kompensiert werden. Der Grundwassereinfluss wird in der Ertragsschdtzung nicht explizit be-
ricksichtigt. Durch standortspezifische Erhhung der nutzbaren Feldkapazitét als Funktion des
Grundwasserabstands von der Bodenoberflache kann dieser Faktor allerdings bei der Model-
lanwendung in die Ertragsschatzung einflielen.

Die Ertragsschatzung fiir Deutschland beriicksichtigt den Grundwassereinfluss ndherungsweise
iber die Bodenubersichtskarte 1000 (BGR, 2006) sowie Typprofilen der hydrogeologischen
Regionen Deutschlands (BGR, 2002). Eine funktionale Verkniipfung ist angesichts der unzu-
reichenden Datenlage nicht moglich, weshalb das pflanzenverfligbare Wasser bei Grundwas-
serentfernungen >=1 m und <=2 m um 100 mm und bei Entfernungen <1 m um 150 mm er-
hoht wird. Gunststandorte der KéIn-Aachener Bucht liegen in der hochsten Ertragsstufe.

Abbildung 17 stellt die geschdtzten Biomasseertrage der Kurzumtriebspappel fiir Deutschland
dar, da die Eingangsdaten nur auf dieser Ebene zur Verfligung stehen. Nicht ackerbaulich ge-
nutzte Flachen sind weils dargestellt. Die Ertrage differieren deutlich mit erwartungsgemald
niedrigeren Ertrdgen im nordlichen Teil Bayerns, in Rheinland-Pfalz und in den hoheren Lagen
Baden-Wiirttembergs. Die hohen Ertrage in Stidbayern passen zu den dort vergleichsweise ho-
hen Zuckerriibenertragen. Teile Brandenburgs zeigen hohe Biomasseertrdge, was den Grund-
wassereinflusses widerspiegelt. Die Spannbreite der Ertrage von lber 10 t FM ist zufriedenstel-
lend, da in Praxisversuchen dhnlich deutliche Unterschiede gemessen wurden (Schmidt, 2010).
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ABBILDUNG 17 GESCHATZTE PAPPELBIOMASSEERTRAGE IN DEUTSCHLAND
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3.2.4.10 ERTRAGSFUNKTION INTENSIV GENUTZTES GRUNLAND

Quantitative Zeitreihen mit Ertragsdaten unterschiedlicher Standorte bei unterschiedlichen Be-
wirtschaftungsintensititen liegen nicht vor. Die Uberlegungen zur Ertragspotentialschitzung
basieren deshalb auf Expertengesprachen (Berendonk, 2008; Opitz v. Boberfeld, 2008) und
Literaturangaben (Berendonk, 2007). Bei der Bestimmung der Ertragsfunktionen werden darauf

aufbauende Annahmen getroffen.

TABELLE 1T GRUNLANDERTRAGE IN ABHANGIGKEIT VON  Der potentiell erreichbare Biomasseertrag von

SCHNITTHAUFIGKEIT UND WACHSTUMSBEDINGUNGEN

Wachstumsbedingungen

Bruttoertrag
dt TM/ha

unglnstig

perennierendem Griinland hangt nicht nur von
den Standorteigenschaften sondern auch von
der Bewirtschaftungsweise ab. Im Gegensatz zu

Beweidung 60| annuellen Ackerkulturen zdhlen hierzu nicht
1 Schnitt + Beweidung 65 nur Diinge- und Pflanzenschutzmalnahmen
2 Schnitte + Beweidung 70, sondern insbesondere die Schnitthdufigkeit.
3 Schnitte + Beweidung 75 Grundsdtzlich kénnen mit extensiver Bewirt-
4 Schnitte 30 schaftung auf giinstigen Standorten hohere Bi-
omasseertrage erzielt werden als auf ungtinsti-

. gen mit intensiver. Tabelle 1 verbindet qualita-
Beweidung 731 tive Standortklassifizierungen mit quantitativen
1 Schnitt + Beweidung 80 Bjomasseertrigen und stellt diese Relationen
2 Schnitte + Beweidung 90| dar. Unterstellt wird jedoch, dass Landnutzer
3 Schnitte + Beweidung 95|  das Ertragspotential des Standorts voll aus-
4 Schnitte 100,  schopfen mochten und nicht die Bewirtschaf-
tungsintensitdt sondern die Verwertungsform
Beweidung 90 daran anpassen. Landnutzer streben deshalb
1 Schnitt + Beweidung g5  zundchst eine hohe Schnitthdufigkeit mit kor-

respondierenden  Diingungs- und Pflanzen-

2 Schnitte + Beweidung 105 . o

3 Schnitte + Beweidung 115 schutzmaBnahmen und hochwertige, moglichst
4 schnitte + Beweidung 120 energiehaltige Grassilage an.

5 Schnitte 130  Bei der Bestimmung der Ertragsfunktionen wer-

den als mogliche Untergrenze der Schnitthdu-
figkeit fur diesen Bewirtschaftungstyp auf un-
glinstigen Standorten 2 Schnitte mit Beweidung,
als Obergrenze auf glinstigen Standorten 4 Schnitte mit Beweidung und die entsprechenden in
Tabelle 1 dargestellten Ertrage unterstellt. Temperatursummen der Monate Januar bis Marz ge-
hen mit unterdurchschnittlicher, ansteigender Gewichtung in die Ertragsschatzung ein. In den
Sommermonaten Juli und August wird unterstellt, dass hohere Temperatursummen wegen des
damit moglicherweise verbundenen Wasserdefizits nicht positiv auf den Ertrag wirken (Opitz v.
Boberfeld, 2008).

Quelle: (Berendonk, 2007), verandert

Abbildung 18 stellt die geschdtzten Biomasseertrage von Intensivgriinland in dt TM je ha und
Jahr fiir Deutschland dar, da sich das verwendete Expertenwissen auf diese Skalenebene be-
zieht. Nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen sind weifs dargestellt. Raumliche Verteilung
und Spannbreite der Ertrage von rund 55 dt TM sind zufriedenstellend, da sie den Angaben in
Tabelle 1 weitgehend entsprechen.
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ABBILDUNG 18 GESCHATZTE INTENSIVGRUNLANDERTRAGE IN DEUTSCHLAND

: Ertragspotential [dt TM] 83-57 [ 103- 108
- - 88 -92 -109-117
- o P o3-97 I 18- 148
ML L Tkiometer i 71-77

0 50 100 200 [ 7s-82 N 8- 102




Weiterentwicklung des Modells zu ProLand Version 2.0 | 43

3.2.4.11 ERTRAGSFUNKTION EXTENSIV GENUTZTES GRUNLAND

Bei der Schétzung der Ertragsfunktion des extensiv genutzten Griinlands wird als Bewirtschaf-
tungsverfahren auf allen Standorten einmalige Schnittnutzung und Beweidung angenommen.
Hierbei wird unterstellt, dass der mogliche Biomasseertrag durch das Bewirtschaftungsverfahren
und nicht durch die Standorteigenschaften begrenzt wird. Dies ist fiir die Bodenrentenbestim-
mung von Landnutzungssystem auch in dieser Form nétig, da beispielsweise wegen politischer
Rahmenbedingungen extensive Haltungsverfahren auf Gunststandorten eingesetzt werden (vgl.
hierzu auch Abschnitt 4.5). Grundsatzlich stellt extensiv genutztes Griinland keine neue Kul-
turpflanze dar, fir die eine eigenstandige Ertragspotentialfunktion geschdtzt werden muss. Das
Ertragspotential kann durch Korrektur der fiir Intensivgriinland geschdtzten Ertrdge bestimmt
werden, da die aus Tabelle 1 abgeleiteten Ertragsdepressionen der linearen Funktion

FORMEL 10 ERTRAGSDEPRESSION VON EXTENSIVGRUNLAND

Ertragintensiv _ 5)

Ertragextensiv = ETtragintensiv — ( 4

folgen.

3.2.5 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER ERTRAGSFUNKTIONEN

Abschnitte 3.2.4.1 bis 3.2.4.11 leiten die Ertragsfunktionen der im Modell beriicksichtigten Kul-
turpflanzen her. Tabelle 2 stellt den Erklarungsbeitrag der Ertragsfunktionen fiir die Kulturpflan-
zen dar, fir die Zeitreihendaten verfligbar sind. Fir jede Kulturpflanze sind der Stichprobenum-
fang n, der Korrelationskoeffizient r, die durchschnittliche, absolute Abweichung A sowie die
um AusreifSer bereinigten Werte (Subskript Korr) angegeben. Die Ertragskoeffizienten der mit *
gekennzeichnete Kulturpflanzen sind Ergebnisse der in Abschnitt 3.2.3 geschilderten Methode.

TABELLE 2 ANPASSUNGSGUTE UND KOEFFIZIENTEN DER ERTRAGSFUNKTIONEN

Pflanze n r Morr A Dgorr cnFk cNs cT
Silomais 29 0,6761 0,8277 54%  4,6% 0,2067 0,5093 0,0854
Kérnermais 21 0,8531 0,7026 7,9%  4,0% 0,1740 0,2432 0,0471
Winterweizen 32 0,1505 0,6176 8,0% 4,7% 0,5297 0,1195 0,0500
Wintergerste 34 0,2647 0,3850 7,7%  5,9% 0,5526 0,1043 0,0452
Winterroggen 32 0,2024 0,3137 8,1% 6,9% 0,2083 0,2030 0,0461
Sommergerste* 39 0,0193 - 10,4% -

Winterraps* 15 -0,4133 - 7,2% - 0,0857 0,0733 0,0208
Zuckerriibe* 12 0,2124 0,5709 46% 3,6% 1,5496 0,8588 0,2334

In Abschnitt 3.2.1 wurde unterstellt, dass ein zweifaktorielles Modell die standortvarianten Er-
trage ausreichend erklart. Fir Silomais, Kérnermais, Winterweizen, sowie Zuckerriiben kann
eine Korrelation zwischen Schatzertrag und Realertrag von r > 0,5 bei einer durchschnittlichen
Abweichung von unter 5 % erreicht werden. Fiir diese Kulturpflanzen scheinen die getroffenen
Annahmen zuldssig. Allerdings ist der Stichprobenumfang fiir Zuckerriiben sehr klein. Fiir Win-
tergerste und Winterroggen konnen zwar Abweichungen deutlich unter 10 % erzielt werden,
allerdings ist die Korrelation mit r < 0,5 nicht zufriedenstellend. Fiir Sommergerste und Winter-
raps kann kein sinnvoller Zusammenhang erzeugt werden. Fiir beide Pflanzen werden deshalb
keine um AusreifSer bereinigte Kennzahlen angegeben.

Das in ProLand V. 2.0 verwendete Ertragsmodell kann fir vier von acht Pflanzen Schatzungen
mit einer Korrelation von r > 0,5 abgeben. Fiir zwei weitere kann eine Anpassung mit ver-
gleichsweise geringer durchschnittlicher Abweichung erreicht werden. Die nicht feststellbare
Abhangigkeit von Winterraps und Sommergerste von den betrachteten Standorteigenschaften
bedarf eingehender, weiterer Untersuchungen.
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ABBILDUNG 19 RELATIONEN DER ABWEICHUNGEN VON Neben der Bestimmung der absoluten
SCHATZ- ZU REALERTRAG Hohe der Ertragspotentiale auf einem
Standort KM_RG SM WG WR WW ZR | Standort sind die Relationen der Kultur-
Bad Lauchstadtl | =18 = pflanzen sowie die rdumliche Verteilung
E';\T:ZZi - - = = "9 der FErtrige bedeutend. Abbildung 19
Burkersdorf s stellt die Relationen der Abweichung
Dachwig o ) 5 unterschiedlicher Kulturpflanzen fiir die
Futterkamp 1 6% 5% Standorte dar, auf denen fiir mehrere
Gadegast 6% | -15% Pflanzen Zeitreihendaten vorliegen. Fir
GieRen 1 B % 9% 9% jeden Standort kann abgelesen werden,
GroRbreitenbronn 22 2% um wie viel Prozent der Schatzertrag tiber
GroR-Gerau 1 O % (positive  Werte) oder unter (negative
Kalteneber 0% 0% : Werte) dem Realertrag liegt. Die Zellen
E:;Zi:fr‘;”ll - o 22;) sind in Abhangigkeit der Abweichung
Landsberg % o4 farbig markiert, um so die Verteilung der
Magdeburg 5% 0 4w o%| Abweichungen beurteilen zu kénnen. Rot
Neuhof 1 -19% -B3% -9% entspricht einer positiven Abweichung
Nossen 1 % 6% 0% 0% | >10%, reines Griin einer Abweichung
Ostinghausen 1 e oy R o = 0% und Gelb einer negativen Abwei-
i;eur}zljhuholzhausen o ;/0 ::// - chung < —10. Ohne Abweichung waren
Rethmar (Clauen) . a0 alle Zell‘en gruin. Wiirden Schatﬂzertragﬂe
Rosenhof 1 4% 4% systematisch Uber- oder unterschatzt wa-
Salbitz 6% 3% 8% ren alle Zellen rot beziehungsweise gelb.
Seligenstadt 3 -6% 0% Deutlich zu erkennen ist jedoch, dass
Sophienhof 1 = R Ertrdge unsystematisch tber- und unter-
Speicherkoog -10% 2% schatzt werden, auch ohne die als Aus-
StraBmoos e o reifer identifizierten Standorte. Demzu-
a:rb”eck - - = ]:qf folge sind Fehler des Typs 2 und 3 (vgl.
Wolfsdorf 50 5 Abschnitt 3.9.3.4) in Modellergebnissen

ZUu erwarten.

Basiert eine Ertragsfunktion auf Zeitreihendaten, gelten die angegebenen Koeffizienten fiir die
zugrundeliegenden Daten (BGR, 2006; BSA, 2007; DWD, 2006) der naturrdumlichen Gege-
benheiten Deutschlands. Basiert eine Ertragsfunktion auf Experteneinschatzungen, gelten die
Koeffizienten fiir das Einzugsgebiet der Nidda mit feiner aufgelosten und daher abweichenden
Daten der naturrdaumlichen Gegebenheiten (Ausnahme Kurzumtriebspappel und Griindland).
Bei Verwendung anderer Standortdaten oder Anwendung auf andere Regionen miissen die Er-
tragsfunktionen auf regionale Ertragsdaten kalibriert werden (vgl. hierzu Abschnitt 3.2.1). Kalib-
rierung bedeutet, die absolute Hohe der geschétzten Biomasseertrage auf die in einer Region
erzielten, durchschnittlichen Biomasseertrage anzupassen. Aufgrund der in Abschnitt 3.2.2 ge-
schilderten Problematik zu Zeitreihendaten muss das Ertragsniveau aller Kulturpflanzen in glei-
chem Mafe relativ erh6ht oder gesenkt werden. Zwar zeigt Abbildung 19, dass die geschatzten
Relationen der Kulturpflanzen zueinander zwischen Standorten Fehler aufweisen, jedoch wiir-
de eine kulturpflanzenspezifische Anpassung einer manuellen Ergebnisfestlegung gleichkom-
men.

Das verwendete Modell zur Ertragspotentialschatzung fiihrt fiir einige Kulturpflanzen zu akzep-
tablen Ergebnissen, fiir andere ist noch deutlicher Forschungsbedarf zu erkennen. Pflanzen-
wachstumsversuche unter streng kontrollierten Klima- und Bodenbedingungen konnten die
hierzu noétige Datenbasis liefern.
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3.3 VERFAHREN DER AURENWIRTSCHAFT

3.3.1 PROBLEMSTELLUNG UND METHODIK

Die Spezifikationen der Auflenwirtschaftsverfahren miissen samtliche Produktionskosten im
Sinne von Vollkostenbetrachtungen beriicksichtigen. Produktionskosten lassen sich in flichen-
abhédngige, ertragsabhingige und entfernungsabhangige Kosten unterteilen. Um die Verfahrens-
kosten raumlich explizit berechnen zu kdnnen, missen daher Einfllisse naturrdumlicher Eigen-
schaften und Biomasseertrage quantitativ berticksichtigt werden. Insbesondere Schlaggeomet-
rie, das heilst Langen-Breitenverhdltnis und Form, Hof-Feld Entfernung, Hangneigung, Bodenart
und Biomasseertrag sind die relevanten Bestimmungsgrofen der Verbrauchsfunktionen
(Schroers, 2006). Nicht immer liegen Werte fir alle Parameter der von Schroers detailliert be-
schriebenen Funktionen vor, die zudem durch technische Fortschritte der Produktionstechnolo-
gie kontinuierlichen Verdnderungsprozessen unterliegen. Diese Verdnderungen beeinflussen
offensichtlich die Bodenrentenfunktionen der Landnutzungssysteme in unterschiedlichem Ma-
Be, das heillt die Faktorverbrauchsrelationen verschieben sich. Die dem Modell ProLand V. 2.0
zugrundeliegende Systemdatenbank muss daher periodisch aktualisiert und neue Landnut-
zungssysteme in dieses Geflige aus Verbrauchsfunktionen eingeordnet werden. Werden zur
Bestimmung der Verbrauchsfunktionen unterschiedliche Quellen eingesetzt, denen zwangslau-
fig Annahmen zu Schlaggeometrie, Hof-Feld Entfernung und anderem zugrundeliegen, kdnnen
daraus Fehler in den Relationen resultieren.

Wie in Abschnitt 3.9.2.3 dargestellt, sind die Relationen der Verbrauchskoeffizienten von be-
sonderer Bedeutung fiir die Modellprognosen. Um eine einheitliche, regelmaRig aktualisierte
Basis mit moglichst vielen Landnutzungssystemen zu nutzen, werden ausschliefSlich die Leis-
tungs-Kostenrechnungen des KTBL (KTBL, 2008) verwendet. Von dort angegebenen Produkti-
onskosten miissen noch eventuell angesetzte Pachten abgezogen werden. Die Daten sind ent-
gegen der von Schroers hergeleiteten prazisen Struktur Aggregate, welche Annahmen zu
Schlaggeometrie und anderen funktionsbeeinflussenden GréBen enthalten. Die zugrundelie-
genden Zusammenhadnge werden deshalb iiber Anpassungsfunktionen approximiert. Dieses
Vorgehen fiihrt zwar zu unvermeidlichen Schétzfehlern, allerdings ermdglicht es mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand neue Produktionsverfahren zu integrieren, bestehende zu ak-
tualisieren, die Verfahrensrelationen zu bewahren und auch bei detailarmer Datenlage Berech-
nungen durchzufiihren. Die folgenden Abschnitte stellen zunachst die einzelnen Kostenkom-
ponenten und zugehorige funktionale Zusammenhange dar, um abschliefend die Gesamtkos-
tenfunktion herzuleiten. Von den gewdhlten Landnutzungssystemen weitgehend unabhdngig
sind der Arbeits- und Kapitalbedarf fiir Leitung und allgemeine Betriebsarbeiten. Landnutzungs-
systeme im Modell sind daher ohne diese Arbeiten definiert. Der Arbeitsaufwand in diesem
Bereich schwankt in Abhangigkeit von Betriebstyp und -grofe von 4,2 AKh je ha und Jahr bis
22,0 AKh je ha und Jahr (KTBL 2006). Er tragt daher substantiell zum gesamten Arbeitszeitbe-
darf bei und kann sogar hoher sein als der von unmittelbaren Produktionsaktivitdten.

Die Faktorverbrauchsfunktionen fir Forstproduktionsverfahren werden hier nicht weiter unter-
sucht, sondern aus Strode (Strode, 2003) Gibernommen. In weiteren Arbeiten sollten auch diese
hinsichtlich der Datenbasis vereinheitlich werden.

3.3.2 SCHLAGGROBENABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN

Die Anteile der Wege-, Transport- und Wendezeiten am Gesamtarbeitszeitbedarf eines Aullen-
wirtschaftsverfahrens und dementsprechend auch die Anteile der zugehorigen Produktionskos-
ten, sinken mit steigender FeldstlickgrofSe. Fir eine ausfiihrliche Darstellung vergleiche Schro-
ers (Schroers, 2006). Die schlaggroRenabhdngigen Komponenten der Produktionskosten je Fla-
cheneinheit folgen deshalb inversen Zusammenhdngen. Diese konnen in der Gesamtkosten-
funktion durch einen Term der Form

FORMEL 11 SCHLAGGRORENABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN
Kosteng X Schlaggrofie*
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abgebildet werden. Der Funktionsverlauf variiert zwischen den Produktionsverfahren, weshalb
die Anpassung mit verfahrensspezifischer Schiatzung des Transformationsexponenten x verbes-
sert werden kann.

3.3.3 ERTRAGSABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN

Die ertragsabhdngigen Kosten enthalten, entgegen der urspriinglichen Modellversion, nicht nur
Kostenbestandteile fiir Pflanzenschutzmittel und Pflanzennéhrstoffe sondern auch fiir Maschi-
nen. Unterschiedliche Nutzungshaufigkeiten des Griinlands werden ebenfalls iber die ertrags-
abhdngigen Kosten erfasst. Die verwendeten Daten geniigen einem linearen Zusammenhang
der Form

FORMEL 12 ERTRAGSABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN
Kosteng X Ertrag

Gemadl den linear-limitationalen Ertragsfunktionen werden Néhrstoffe nach ihrem Entzug ge-
diingt. Zusatzlich zu den Entziligen sind jedoch unvermeidbare Nahrstoffverluste zu berticksich-
tigen und nachzuliefern, woraus sich praxis- und modellierungsrelevante Diingungsempfehlun-
gen ergeben (LfL, 2007). Bei der Bestimmung der ertragsabhdngigen Produktionskosten sind
dementsprechend nicht nur die Nahrstoffentziige, sondern die zur Erzielung des erwarteten
Ertrags notigen Nahrstoffmengen zu beriicksichtigen. Die nétigen Auf- beziehungsweise Ab-
schldge variieren in Abhdngigkeit des Bodens und des Klimas. Diese Einfliisse werden jedoch
innerhalb eines Verfahrens vereinfachend als konstant angenommen und nur zwischen Verfah-
ren angepasst und sind deshalb bereits in den Produktionskosten enthalten.

Auf Griinland sind die Nahrstoffentziige in Abhangigkeit der Bestandszusammensetzung, insbe-
sondere des Leguminosenanteils, mitunter hoher als die notige Nachlieferung. Unter Annahme
eines durchschnittlichen Kleeanteils von unter 10 % auf intensiv genutztem Dauergriinland
wird der ermittelte Entzug pauschal um 30 kg N/ha und Jahr verringert. Auf extensiv genutzten
Grinlandflichen mit deutlich héheren Kleeanteilen und engeren Ertragspannen kann dieser
Effekt sogar bis 80 kg N/ha und Jahr betragen. In diesem Landnutzungssystem wird daher eine
um durchschnittlich 65 kg N/ha und Jahr gegeniiber dem Entzug verringerte Diingung unter-
stellt (LfL, 2007).

3.3.4 BEARBEITUNGSWIDERSTANDSABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN

Der Einfluss des Bearbeitungswiderstands kann nicht tGber eine Anpassungsfunktion geschatzt
werden, da die unabhangige Variable in den Ausgangsdaten (KTBL, 2008) mit den Kategorien
Jleicht”, ,mittel” und ,schwer” ordinal skaliert ist. Eine genauere Charakterisierung wird nicht
bereitgestellt. Deshalb wird das Bodenartendreieck der bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-
hoc-AG Boden, 2005) zur Approximation des Bearbeitungswiderstands eingesetzt. Es gruppiert
unterschiedliche Anteile der Bodenkornfraktionen in Sande, Schluffe, Lehme und Tone. Diese
Gruppen werden stark vereinfachend den unterschiedlichen Stufen zugeordnet. Alle gelb hin-
terlegten Boden (Sande) werden der Stufe ,leicht” (0) zugeordnet, braun hinterlegte (Schluffe,
Lehme) der Stufe ,mittel” (1) und lila (Tone) der Stufe ,schwer” (2). Diese Codierung wird in der
Standortdatenbank abgespeichert (vgl. Abschnitt 3.7.2).

Die Anpassung an unterschiedliche Bodenarten beziehungsweise Bearbeitungswiderstandstufen
erfolgt Uber diskrete, verfahrensspezifische Korrekturwerte, die aus den Daten des KTBL abge-
leitet sind. Basismechanisierung ist jeweils die fiir mittleren Bearbeitungswiderstand angegebe-
ne Spezifikation. Das KTBL unterstellt unterschiedliche Maschinenausstattungen in Abhdngig-
keit der Schlaggrolle. Deshalb ist zu erwarten, dass die verfahrensspezifischen Korrekturfakto-
ren in Abhdngigkeit der SchlaggrofSe variieren, sich aber tiber die Widerstandsstufen gleichge-
richtet entwickeln. Tatsachlich weisen die Daten jedoch entgegengesetztes und unstetiges Ver-
halten auf. Um die Produktionskosten dennoch an unterschiedliche Bodenverhiltnisse anzu-
passen, werden die Korrekturfaktoren basierend auf der jeweiligen Mechanisierungsalternative
fir 20 ha Schldge bestimmt. Die bearbeitungswiderstandabhdngigen Kosten werden dement-
sprechend gemal}
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FORMEL 13 BEARBEITUNGSWIDERSTANDABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN
Kp leicht
Kp = KBmittel
KBschwer

ausgewahlt.

3.3.5 HANGNEIGUNGSABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN

Der Einfluss der Hangneigung auf die Produktionskosten geht aus den Daten des KTBL nicht
hervor. Deshalb greift die Arbeit auf die von Schroers (Schroers, 2006) ermittelten Werte zuriick
und verwendet diese zur Schatzung einer exponentiellen Ausgleichsfunktion der Form:

FORMEL 14 HANGNEIGUNGSABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN
KH % ebeangneigung

Die am angegebenen Ort dargestellten Zusammenhinge differenzieren nicht nach Aufenwirt-
schaftsverfahren, sondern unterstellen identische relative Anderungsraten, die fiir Maschinen-
und Arbeitskosten gleich sind. Im Weiteren wird deshalb eine Anpassungsfunktion fiir die Ar-
beitserledigungskosten aller Verfahren angenommen. Zwar ist davon auszugehen, dass diese
Vereinfachungen zu fehlerhaften Verschiebungen der Bodenrentenrelationen fiihren, allerdings
sind keine besseren Angaben zum gegenwartigen Zeitpunkt verfligbar. Zudem ist bei der Be-
stimmung von Grenzstandorten der Bodenrente, das heifst Standorte mit gegen 0 tendierender
Bodenrente, die absolute Hohe von Interesse. Auf diesen Standorten wiirde ohne die genannte
Anpassungsfunktion bereits bei deutlich zu niedrigen monetdren Anreizen eine positive Boden-
rente ausgewiesen. Deshalb wird der wahrscheinlich unbedeutendere Fehler in den Bodenren-
tenrelationen in Kauf genommen, um die raumliche Prazision der Bodenrentenbestimmung zu
verbessern.

ABBILDUNG 20 RELATIVE ANDERUNG DER ARBEITSERLEDIGUNGSKOSTEN ~ Da sich nur die Arbeitserledi-
IN ABHANGIGKEIT DER HANGNEIGUNG gungskosten in  Abhadngigkeit
120% der Hangneigung verdndern,
y:ozlozsgeo,nzsx werden diese durch Abzug der
R%=0,9846 » -
verfahrensspezifischen  Direkt-
kosten aus den KTBL Daten
bestimmt und entsprechend
60% korrigiert. Die anteiligen Fixkos-
ten fir technische Einrichtungen
40% . werden nicht gesondert abge-
3 zogen, um die Datenbasis wei-
terhin  mit maoglichst  wenig
Aufwand aktualisieren zu kon-
nen. Die daraus resultierenden
Fehler sind  vergleichsweise
gering, da der Anteil dieser Kos-
Quelle: verindert nach Weinmann (Weinmann, 2002) und ~ tenkomponente an den Fixkos-
Schroers (Schroers, 2006) ten von Aullenwirtschaftsverfah-
ren niedrig ist. Abbildung 20
stellt die relative Anderung der Arbeitserledigungskosten in Abhingigkeit der Hangneigung so-
wie die geschitzte, exponentielle Trendfunktion dar. Die Anpassung ist mit einem R? von
0,9846 zufriedenstellend. Der unlogische Schatzfehler bei 0 % Hangneigung wird durch ent-
sprechende Abfragen im Modell abgefangen.
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3.3.6 ENTFERNUNGSABHANGIGE PRODUKTIONSKOSTEN

ProLand abstrahiert von Betriebsstrukturen und unterstellt flichendeckende Absatzméglichkei-
ten. Entfernungen zu Hofstellen oder Nachfragepunkten werden deshalb nicht raumvariant
sondern gleichverteilt gemals den in den Ausgangsdaten unterstellten, in Abhédngigkeit des Pro-



Weiterentwicklung des Modells zu ProLand Version 2.0 | 48

duktionsverfahrens und der Schlaggrofe variierenden Transportentfernungen beriicksichtigt und
nicht explizit berechnet. Sollen entfernungsabhdngige Kosten detailliert betrachtet werden,
muss die Datengrundlage sowohl der Aufenwirtschaftsverfahren als auch der Geodaten uber
den in dieser Arbeit vorgestellten Rahmen erweitert werden. Schroers (Schroers, 2006) entwi-
ckelt hierzu die Datenbank REVA und demonstriert detaillierte Analysen. Statt expliziter Be-
rechnung der Transportkosten kdnnte angenommen werden, dass die Flachenbewirtschaftung
durch lokale Dienstleister beziehungsweise Landwirte erfolgt und somit lediglich die Transport-
kosten des Ernteguts explizit berechnet werden missen. Diese Vorgehensweise ermoglicht Sze-
narien, in denen die Annahme flachendeckender Absatzmdglichkeit fiir ausgewdhlte Kulturen
fallen gelassen wird, ohne die Daten der Verfahrensdatenbank umfassend erweitern zu miissen.

3.3.7 SCHATZUNG DER ANPASSUNGSFUNKTIONEN DER AURENWIRTSCHAFTSVERFAHREN

Die gesamten Produktionskosten Kp eines Produktionsverfahrens ergeben sich aus der Summe
der jeweiligen Kostenkomponenten gemal:

FORMEL 15 VERFAHRENSSPEZIFISCHE PRODUKTIONSKOSTEN
Kp = K¢ + Kg X SchlaggroRe* + K x Ertrag + Ky x eP>xHangneigung 4 g (1|2|3)

Ausgehend von den beschriebenen Zusammenhéngen werden fiir die Produktionskosten aller
Aullenwirtschaftsverfahren Anpassungsfunktionen geschatzt. Aufgrund der in der Schatzung des
Einflusses der Schlaggrofe auf die Arbeitserledigungskosten verwendeten verfahrensspezifi-
schen Transformationsvariable wird das nichtlineare Regressionsverfahren ,sequentielle Quad-
ratische Programmierung” des Softwarepakets SPSS 15 (SPSS Inc., 2006) zur Schétzung der Ko-
effizienten eingesetzt. Fir bearbeitungswiderstandsabhangige Produktionskosten ist keine kon-
tinuierliche Funktion schdtzbar. Die Anpassung an unterschiedliche Bearbeitungswiderstande
erfolgt Gber diskrete Werte, weshalb diese nicht Teil des Schatzverfahrens sind. Das Verfahren
wird mit folgenden Restriktionen und Ausgangswerten gestartet:

{Kosten, = 300; Kosteng = 300; Kosteny = 10} > 0

Tabelle 3 fasst die Funktionskoeffizienten und Anpassungsgtte fiir mittelschweren Boden und
ebene Flache zusammen. Obwohl keine einzelnen Verfahrensprozesse sondern Gesamtproduk-
tionskosten in ProLand V. 2.0 gespeichert werden, liefern die Anpassungsfunktionen sehr gute
Schatzer der Kalkulationsdaten des KTBL.

TABELLE 3 ANPASSUNGSFUNKTIONEN DER PRODUKTIONSVERFAHREN IM MODELL PROLAND V. 2.0

Verfahren Korrigiertes Standardfehler Kosten, Kosteng Kosteng
R-Quadrat  des Schatzers [€/ha] [€/ha] [€/(dt*ha)

Kartoffel 0,96 61,99 252,83 444,31 € 3,56 €
Koérnermais 0,853 32,35 358,09 117,71 75,3
Pappel 0,972 45,99 546,57 181,35 33,95
Silomais 0,764 108,53 325,8 481,71 17,37
Sommergetreide 0,968 13,14 332,63 166,74 62,56
Wintergetreide 0,965 23,83 242,25 239,48 81,3
Winterraps 0,928 25,79 392,81 204,79 96,71
Zuckerribe 0,857 29,00 495,22 114,73 10,72
Griinland 0,925 52,68 1043,37 445,92 -

Mulchen 0,994 0,16 35,05 5,34 -

Mittel 0,92 39,35 402,46 240,21 47,68

Fir das AuBBenwirtschaftsverfahren ,Griinland” waren zum Zeitpunkt der Schatzung keine er-
tragsabhdngigen Kosten in der Datengrundlage enthalten. Selbstverstindlich beeinflusst der
Ertrag auch bei Griinlandsystemen die Produktionskosten, beispielsweise beim Abtransport des
Ernteguts, weshalb diese Datenliicke geschlossen werden sollte.
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Die Kosten des Verfahrens ,Mulchen” hingegen werden ausschliefSlich durch die SchlaggroRe
bestimmt, weshalb die entsprechende Zelle keinen Wert enthalt.

Den ermittelten Werten werden anschliefend die bodenartabhangigen Kosten hinzugerechnet.
Die diskreten Werte je Bodenart ergeben sich aus den Differenzen der zugrundeliegenden Ver-
fahren und enthalten somit keine Schatzfehler.

3.4 VEREDELUNGSVERFAHREN

3.4.1 PROBLEMSTELLUNG

Der Veredelungswert eines Veredelungsverfahrens berechnet sich aus den Leistungen des Ver-
edelungsverfahrens abziiglich aller Kosten auller den Zukaufkosten der nicht marktfahigen Fut-
terkultur. Er ist der Grenzpreis einer Futterkultur bei bestimmten Leistungen und Kosten des
Veredelungsverfahrens, das heilst der Betrag, den ein Veredelungsverfahren nach Deckung aller
weiteren Kosten gerade noch fiir die Futterkultur aufwenden konnte. Der Veredelungswert kann
auf unterschiedliche Masse- oder Energieeinheiten bezogen werden und ergibt sich aus:

n
Vij = (Z Ek X (Pk+Tk)> +7} - I(]

k=1

FORMEL 16 VEREDELUNGSWERT

Mit
V;j=Veredelungswert einer Futterkultur i im Veredelungsverfahren j in Geldeinheit je Masse-
beziehungsweise Energieeinheit,

E,=Mengenertrag des Veredelungsprodukts k,

Py=Preis des Veredelungsprodukts k je Mengeneinheit,

Tr=Mengenabhdngige Transferzahlungen des Veredelungsprodukts k je Mengeneinheit,
Tj=Mengenunabhdngige Transferzahlungen des Veredelungsverfahren j,
Kj=Produktionskosten des Veredelungsverfahren j ohne Kosten fiir die Futterkultur i.

Der Veredelungswert einer Futterpflanze in einem Veredelungsverfahren basiert auf Annahmen
zu erzielbaren Leistungen und damit verbundenen Kosten. Die Leistungen eines Veredelungs-
verfahrens bestehen aus der Summe der Erl6se der n Einzelprodukte, beispielsweise Milch und
Rindfleisch in der Milchviehhaltung. Somit sind Annahmen zur Verwertung des Futters, das
heifst den Input-Output Koeffizienten, zu den Mengenverhdltnissen der Einzelprodukte sowie
zu Produktpreisen notig.

Neben der wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit soll die rdaumliche Verteilung von Landnut-
zungssystemen modelliert werden. Der Grundannahme des Modells folgend, wiirden Landnut-
zer diejenige Verwertungsalternative fiir die Futterpflanzen auf einem Standort wahlen, welche
den hochsten Veredelungswert und somit Bodenrente erwarten liefe. Haben zwei Verede-
lungsverfahren die gleiche Futtergrundlage und unterschiedliche, standortunabhdngige Verede-
lungswerte, beispielsweise Maissilage zur Verwendung in der Milchviehhaltung oder der Bio-
gasproduktion, so wird auf allen Standorten das Verfahren mit dem hoheren Veredelungswert
gewdhlt. Eine rdumliche Differenzierung findet nicht statt. Folge ist, dass in einer betrachteten
Landschaft nur ein einziges Veredelungsverfahren fiir eine bestimmte Futterkultur in den Ergeb-
nissen erscheint. Eine plausible Modellierung der rdumlichen Verteilung von Veredelungsver-
fahren mit gleicher Futtergrundlage in einer Region basierend auf verfahrensabhangigen jedoch
standortunabhdngigen Veredelungswerten ist somit nicht moglich.

Veredelungsverfahren, die auf Raufutter basieren, setzen vornehmlich aus Tiererndahrungsgriin-
den mehrere Raufuttermittel ein. Der Transport dieser Raufuttermittel ist im Allgemeinen mit
hoheren Transportkosten je Energieeinheit verbunden als bei Mitteln mit hoherer Energiedichte
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je Frischmasseeinheit, weshalb Raufutterpflanzen relativ ndher am Veredelungsbetrieb ange-
baut werden. Die benétigten Kulturpflanzen zu Fruchtfolgen beziehungsweise Anbauverhalt-
nissen auf einem Standort zu kombinieren ware deshalb eine starke Vereinfachung, die dem
Ziel raumlich expliziter Modellierung von Landnutzungssystemen entgegenstiinde. Die Stan-
dorteigenschaften mogen fiir die eine Kulturpflanze zutrdglich sein, fiir die andere jedoch ab-
traglich. Die unter diesen Bedingungen ermittelte Bodenrente ware fehlerhaft, ebenso entspra-
che es nicht der Annahme bodenrentenmaximierenden Verhaltens der Landnutzer. Diese wiir-
den vielmehr den Anbau so gestalten, dass die zur Futterpflanzenproduktion eingesetzten
Landnutzungssysteme (beispielsweise Silomais und Dauergriinland) an fiir sie geeigneten
Standorten angebaut und an der Veredelungsstdtte kombiniert wiirden.

Den geschilderten Futterversorgungsstromen stehen Entsorgungsstrdme von Produkten® und
Exkrementen gegeniber. Entsorgungsstrome von Exkrementen beeinflussen die zur Futterpro-
duktion eingesetzten Landnutzungssysteme, weshalb beide als integriertes System und nicht
getrennt voneinander betrachtet werden missen. Aufer der Nahrstoffbilanz eines Systems be-
einflusst die raumliche Verteilung des integrierten Systems aus Futterversorgung und Exkremen-
tentsorgung die Auspragung unterschiedlicher Landschaftsfunktionen.

Aufgrund der geschilderten Herausforderungen sind Veredelungsverfahren nicht Bestandteil
von Proland V. 2.0, da das Modellkonzept nicht fir diese Fragestellungen ausgelegt ist. Es
werden keine Prognosen tiber die raumliche Verteilung flichenabhdngiger Veredelungsverfah-
ren und zugehoriger Produkt- und Nahrstoffstrome abgegeben. Soll neben der pflanzenbauli-
chen Flachennutzung auch die Weiterveredelung raumlich explizit modelliert werden, missen
die Ergebnisse von ProLand V. 2.0 mit anderen Modellen verarbeitet werden. Da alle generier-
ten Kennzahlen raumlich explizit gespeichert werden, ermoglicht dieses Vorgehen detaillierte,
raumbezogene Analysen mit GIS und Modellen in GIS. Plata (Plata, 2009) beispielsweise ent-
wickelt ein Modell zur Analyse der Standorteignung fiir Biogasanlagen. Die Methode ist grund-
satzlich auch auf andere Veredelungsformen tibertragbar, wird aber im Rahmen dieser Arbeit
nicht verfolgt.

3.4.2 METHODIK

Kulturpflanzen mit nicht marktgangigen Produkten miissen dennoch in den Simulationen be-
ricksichtigt werden, auch wenn keine expliziten Aussagen tiber spatere Verwendungen erfolgt.
Hierzu werden modellexogen bestimmte Veredelungswerte als theoretische Marktpreise analog
zu Notierungen von marktgangigen Produkten verwendet. Unter der Annahme flachendecken-
der Absatzmoglichkeiten zu gegebenen Preisen kann die relative Vorziglichkeit der geschilder-
ten Landnutzungsoptionen mit denen marktgangiger Produkte verglichen werden. Diese An-
nahme war bis vor Einfiihrung des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) nicht zuldssig, da die
Verwertungsmoglichkeiten von Grobfutter auf die in ihrer Ausdehnung politisch begrenzte tieri-
sche Veredelung beschrankt waren. Mit Biogas kam allerdings eine weitere, in Flachen- und
Mengenausdehnung unbegrenzte Alternative hinzu. Die Novelle des EEG (Bundestag, 2008)
erhoht die Wettbewerbsfahigkeit der Biogaserzeugung weiter (Toews, 2008). Vor dem Hinter-
grund des primdren Ziels des Modells, Endzustdnde von Anpassungsprozessen in einer Land-
schaft zu modellieren, erscheint die Annahme zulassig, dass sich bei entsprechender Vorziig-
lichkeit auch solche Landnutzungssysteme flachenhaft durchsetzen, die derzeit noch nicht
weitverbreitet sind. Die Betrachtung gerade solcher Verdnderungen gehort zu den Kernaufga-
ben des Modells und kénnen unter Verwendung exogener Marktpreise durchgefiihrt werden.

Analog zu den Verfahren der Aulenwirtschaft miissen die zur Kalkulation der Veredelungswer-
te eingesetzten Daten periodisch aktualisiert werden, weshalb auch hier nur Daten des KTBL

® Entsorgungsstrome der Produkte sind allgemein unproblematisch und werden nicht weiter
verfolgt



Weiterentwicklung des Modells zu ProLand Version 2.0 | 51

(KTBL, 2008; KTBL, 2006) eingesetzt werden (fiir eine ausfiihrlichere Begriindung vgl. Abschnitt
3.3.1).

Die Veredelungswerte werden auf Basis der Kalkulationsbeispiele des KTBL tiber jeweilige Mit-
telwerte der verfiigbaren Alternativen fiir die Verfahren Milchvieh, Bullenmast, Mutterkuh und
Biogas ermittelt. Eine eindeutige Wahl der besten Verfahrensalternative ist nicht moglich, da die
relative Vorzliglichkeit der Alternativen in Abhangigkeit der Produkt- und Faktorpreise variiert.
Diese Veredelungswerte konnen zu Untersuchung der Wettbewerbsfahigkeit der einzelnen
Veredelungsverfahren eingesetzt werden. Modelldufe sind hierzu noch nicht nétig. Die Mittel-
werte der Veredelungswerte in den Viehhaltungsverfahren werden tber die durchschnittlichen
Viehbestinde der jeweiligen Verfahren in der Untersuchungsregion gewichtet, um so das Ver-
wertungsspektrum abzubilden (DESTATIS, 2008). Verwertungen aufSerhalb der Viehhaltung
konnen ebenfalls tiber Angaben aus Statistiken in die Gewichtung einbezogen werden®. Diese
Gewichtung und Zuordnung der Verfahren erfolgt je nach wissenschaftlicher Fragestellung an-
ders. Soll beispielsweise die Wettbewerbsfahigkeit des Silomaisanbaus als Viehfutter mit der
von anderen Ackerfutterpflanzen verglichen werden, so darf Biogas nicht als Veredelungsopti-
on in die Berechnungen einbezogen werden. In Szenarien kénnen so auch einzelne Verede-
lungsverfahren analysiert werden, beispielsweise Silomais fiir die Biogaserzeugung. Die so be-
stimmten Veredelungswerte werden anschlielfend den zur Futterproduktion eingesetzten Land-
nutzungssystemen als Produktpreise zugeordnet.

Der Veredelungswert reagiert sehr sensibel auf Anderungen der zugrundeliegenden Werte. Da
keine Zeitreihendaten analog der Preise fiir marktgdngige Produkte verflighar sind, ist die
Schatzung des Erwartungswerts mit vergleichsweise hoherer Unsicherheit verbunden und stark
von Annahmen getrieben. Preise und somit Veredelungswerte beeinflussen die Modellergebnis-
se sehr deutlich (vgl. Abschnitt 3.9.2.3), weshalb die eingesetzten Werte mit groliter Sorgfalt
gepriift werden sollten.

3.5 ANBAUANTEILE UND FRUCHTFOLGEN

Land- und forstwirtschaftliche Landnutzung findet durch ausgewahlte Pflanzen statt. Ackerfla-
chen werden in Fruchtfolgen bewirtschaftet, Forst weist Baumarten in bestimmten Verhdltnissen
auf. Dauergriinland besteht zwar hdufig ebenfalls aus einer Vielzahl unterschiedlicher Arten,
allerdings werden diese nicht differenziert geerntet und verwertet, weshalb eine genaue Auftei-
lung fiir Modellzwecke nicht nétig ist. Alle genannten Nutzungsalternativen lassen sich in lang-
fristigen Betrachtungen tiber Anteile und Abfolge der zugehorigen Pflanzen je Flacheneinheit
beschreiben. Griinland hatte nur ein einziges Element mit 100 % Flachenanteil, bei Forst ware
die Abfolge unerheblich.

Die so charakterisierten Anbauanteile beziehungsweise Fruchtfolgen konnen grundsdtzlich
tiber einen Algorithmus modellendogen erstellt oder modellexogen durch den Anwender vor-
gegeben werden. ProLand V. 2.0 stellt beide Varianten zur Auswahl.

3.5.1 ANBAUANTEILE PER ALGORITHMUS

ProLand modelliert den Einfluss variierender, externer EinflussgrofSen auf Bodenrenten und die
daraus abgeleitete bodenrentenmaximale Landnutzung. Verdndern sich die Relationen der Bo-
denrenten der Landnutzungssysteme beziehungsweise werden neue Landnutzungssysteme ein-
gefiihrt muss sichergestellt sein, dass diese Anderungen Eingang in die Modellierung finden.
Sowohl die Elemente als auch die jeweiligen Anbauanteile mussen folglich variabel sein. Sind
Fruchtfolgen fest vorgegeben, konnten Landnutzungssysteme von der Losung ausgeschlossen
werden, selbst wenn sie eine hohere Bodenrente erzielten als Alternativsysteme. Folge ware,
dass nicht die bodenrentenmaximale sondern eine suboptimale Landnutzung ausgewiesen

* Die eingesetzte Excel-Tabelle wird zusatzlich zum Modell geliefert.
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wiirde. Deshalb ist ein Algorithmus nétig, der die bodenrentenmaximale Zusammenstellung der
Landnutzungsalternativen unter Beriicksichtigung pflanzenbaulicher Aspekte generiert.

Das urspriingliche und auch das weiterentwickelte Modell erstellen Fruchtfolgen mit Hilfe ei-
nes so genannten ,Greedy Algorithmus”. Greedy Algorithmen treffen lokal optimale Entschei-
dungen in der Hoffnung, so das globale Optimum zu finden (Cormen, et al., 2001). Die Be-
stimmung von Anbauanteilen ist prinzipiell vergleichbar mit dem so genannten fractional
knapsack problem” (Cormen, et al., 2001), in dem eine moglichst wertvolle Zusammenstellung
von beliebig teilbaren Elementen gefunden werden soll. Greedy Algorithmen finden die opti-
male Losung fiir Probleme des genannten Typs, weshalb dieser Weg zundchst verfolgt wird.

Der Algorithmus bestimmt zuerst den Wert je Bezugseinheit aller zu berticksichtigenden Ele-
mente’, in diesem Fall die Bodenrente je ha. Aus dieser nach absteigendem Wert je Bezugsein-
heit sortierten Liste werden anschliefend die maximal verfligbaren beziehungsweise zuldssigen
Mengen je Element der Zusammenstellung hinzugeflgt, bis die maximale Kapazitit der Zu-
sammenstellung erreicht ist. Die maximale Kapazitit der Fruchtfolge betragt relativ ausgedriickt
100 %. Wegen der unter langfristigen Betrachtungen beliebigen Teilbarkeit der einzelnen Ele-
mente wird diese Kapazitit durch einen Greedy Algorithmus prinzipiell optimal aufgefiillt.

Die optimale Zusammenstellung der verfiigbaren Elemente wird entscheidend durch pflanzen-
bauliche Zusammenhénge beeinflusst. Der Algorithmus muss deshalb Restriktionen hinsichtlich
technischer und phytosanitarer Vertraglichkeit der Elemente der Zusammenstellung berticksich-
tigen. Nur die Wahl des ersten Elements der Zusammenstellung ist ohne weiteres moglich. Bei
allen weiteren muss die Vertraglichkeit untereinander gepriift werden. Phytosanitdre Vertrag-
lichkeit muss in der gesamten Fruchtfolge gegeben sein. Technische Vertraglichkeit muss zwi-
schen Vor- und Nachfrucht und, bei Unvertraglichkeit, bei Vor- und weiter nachgelagerten
Frichten gegeben sein.

Der Algorithmus weist einem Standort zuerst die bodenrentenmaximale Pflanze im maximal
zuldssigen Umfang zu. Anschliefend wird die auf Rang 2 liegende Pflanze ausgewdhlt und
gepriift, ob sie technisch und phytosanitar mit der Vorfrucht kompatibel ist und entsprechend
dem zuldssigen Umfang in die Zusammenstellung aufgenommen. Mit Rang 3 wird ebenso ver-
fahren, allerdings wird die phytosanitdre Vertraglichkeit mit allen Gliedern gepriift. Im einfachs-
ten Fall kann so eine zuldssige Zusammenstellung erfolgen, bei Unvertraglichkeit von nachfol-
genden Gliedern wird das jeweils ndchste Glied in die Zusammenstellung eingefiigt.

Zusammengefasst geht der Algorithmus auf einem Standort wie folgt vor:
1. Sortiere alle Landnutzungssysteme absteigend nach Bodenrente je ha
2. Setze Glied 1 =Top 1

3. Finde Top n, die phytosanitar kompatibel mit Glied 1 sind

4. Setze Glied 2 = Top 1 aus 3
5

Setze Glied 3 auf Standorten, bei denen 2 und 1 technisch nicht kompatibel sind, aber
eines der beiden mit 3 = 1 aus Top n

6. Setze Glied 3 auf Standorten, bei denen 2 und 1 technisch kompatibel sind = 1 aus Top n
7. Setze Glied 3 auf verbleibenden Standorten = 1 aus Top n, das phytosanitar kompatibel ist

Die notigen Abfragen einschlieflich der Namenskonvention sind im Anhang dargestellt, deren
Aufrufreihenfolge geht aus dem VBA Codemodul des Modells hervor.

> Die Betrachtung der Werte je Bezugseinheit und nicht der absoluten Werte ist entscheidend.
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Die Unvertraglichkeit von Kulturpflanzen bedeutet allerdings, dass die Zusammenstellung von
Anbauanteilen kein fractional knap sack Problem im eingangs geschilderten Sinne ist. Bei be-
stimmten Reihenfolgen der betrachteten Kulturpflanzen ist die ausgewiesene Losung nicht op-
timal: Gegeben seinen 1 bis n Landnutzungssysteme, vereinfachend sei 1 bis n gleich der Bo-
denrente des Systems. Die Landnutzungssysteme seien mit n beginnend absteigend sortiert.
Ohne pflanzenbauliche Aspekte beriicksichtigen zu miissen, wiirde der Greedy Algorithmus
bei einer 3-gliedrigen Zusammenstellung System n, n-1 und n-2 auswahlen und die bodenren-
tenmaximale Alternative n+(n-1)+(n-2) ausweisen. Aufgrund der Unvertraglichkeit einzelner
Kulturen kann nun der Fall auftreten, dass die so gefundene Alternative nicht der bodenrenten-
maximalen entspricht. Wenn System n mit den darauffolgenden Systemen unvertraglich ist,
missen in niedrigeren Rangen vertrdgliche Systeme gesucht werden. Offensichtlich kann nun
eine Kombination ohne System n mit niedrigeren Bodenrenten der Einzelsysteme in Summe
eine hohere Bodenrente erzielen als die pflanzenbaulich zuldssige Kombination mit System n.

In einigen Fallen findet der Algorithmus trotz phytosanitdrer und technischer Vertraglichkeit
ebenfalls nicht die optimale Losung. Beispielsweise ist eine Zusammenstellung von 70 % Rog-
gen, 15 % Zuckerriibe und 15 % Raps moglich, wird aber durch den Algorithmus nicht bertick-
sichtigt, da im Modell Zuckerriibe und Raps generell als unvertraglich gekennzeichnet sind.
Der geschilderte Fehler tritt auf, wenn Glied 2 und 3 ab einem jeweiligen Anteil phytosanitar
unvertraglich sind, der groBer als der zur Verfiigung stehende Anteil in der Zusammenstellung
ist.

Die Auswirkungen der beiden geschilderten Fehlerquellen auf die Modellergebnisse kann des-
halb nur durch den Vergleich mit anderen Optimierungsalgorithmen quantifiziert werden. Al-
lerdings ist davon auszugehen, dass trotz der Defizite in vielen Fillen sinnvolle Zusammenstel-
lungen gefunden werden und diese auch als Fruchtfolgen umgesetzt werden kénnen.

Das Modell beriicksichtigt keine ertragssteigernden oder ertragssenkenden Interaktionseffekte
der Glieder. Dies wiirde zu einem wesentlich komplexeren Optimierungsproblem fiihren, das,
wie das ganzzahlige ,knapsack problem”, nicht mehr mit einem Greedyalgorithmus zu |6sen
ware. Technisch ist das Modell so konzipiert, dass die Zusammenstellung auch durch andere
Optimierungsmethoden erzeugt werden konnte, allerdings wird dieser Weg hier nicht weiter
verfolgt. Um eine vollstindige Optimierung zu garantieren, miissten alle Permutationen gepriift
werden. Aus Griinden der Rechenzeit ist dies jedoch indiskutabel.

Zusammenstellungen fiir den Okolandbau werden nicht erzeugt, da die Zusammenstellung je
radumlicher Einheit auf 3 Elemente begrenzt ist und pflanzenbauliche Fruchtfolgerestriktionen
im Okolandbau durch stark eingeschrinkte Moglichkeiten der Bestandsfiihrung wesentlich
komplexer als in der konventionellen Landwirtschaft sind. Da das Modell jedoch auch mit ex-
plizit vorgegebenen Fruchtfolgen arbeitet, kénnen Okolandbau und Fruchtfolgen mit beliebiger
Gliederzahl ebenfalls abgebildet werden.

3.5.2 FRUCHTFOLGEN PER NUTZERVORGABE

Abschnitt 3.5.1 stellt einen Algorithmus zur automatischen Erzeugung von zuldssigen Zusam-
menstellungen von Kulturpflanzen vor, der in der Bestimmung der bodenrentenmaximalen
Landnutzungsverteilung eingesetzt wird. ProLand V. 2.0 bewertet und vergleicht dariiber hin-
aus auch exogen vorgegebene Landnutzungsverteilungen bis zur Ebene einzelner Kulturpflan-
zen beziehungsweise Landnutzungssysteme. Typische Fragestellungen sind beispielsweise der
Vergleich der Bodenrenten zweier Kulturpflanzen oder die Abschdtzung notiger Transferzah-
lungen, um eine bestimmte Landnutzung relativ vorziiglich werden zu lassen. Fiir solche An-
wendungen ist es notig, Fruchtfolgen gezielt vorgeben zu konnen. Entgegen der Zusammenstel-
lung per Algorithmus findet bewufSt keine pflanzenbauliche Priifung der Fruchtfolgen statt, um
dem Anwender Freiheit in der Gestaltung der Szenarien zu gewdhren. Benutzerdefinierte
Fruchtfolgen werden ebenfalls als Flichenanteile von Kulturpflanzen verstanden, die sich nach
einer vollstandigen Rotation auf einer Flache einstellen.
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Werden Fruchtfolgen durch den Nutzer festgelegt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
als bodenrentenmaximal angegebene Alternative nicht durch eine andere dominiert wird. Da
nur ausgewahlte Kulturpflanzen in bestimmten Kombinationen verflighar sind, konnte die bo-
denrentenmaximale Alternative dadurch ausgeschlossen werden, dass die bodenrentenmaxima-
le Kombination nicht vorgegeben ist.

3.6 BERUCKSICHTIGUNG EXOGENER EINFLUSSE

3.6.1 BERUCKSICHTIGUNG VON NACHFRAGERESTRIKTIONEN

Nachfragerestriktionen treten auf, wenn die Annahme, dass beliebige Produktmengen zu gege-
benen Preisen abgesetzt werden konnen, nicht zutrifft. Nachfragerestriktionen kénnen sowohl
politisch induziert werden als auch durch marktwirtschaftliche Gegebenheiten entstehen. Poli-
tisch induzierte Restriktionen sind vor allem Produktionsquoten wie in der Milchproduktion
oder garantierte Abnahmepreise fiir bestimmte Produktionsmengen wie in der Zuckerriibenpro-
duktion. Aufgrund der in Abschnitt 2.6.1 dargestellten Uberlegungen gibt das weiterentwickelte
Modell keine Prognosen tiber die Ausdehnung entsprechender Landnutzungssysteme ab. Die
Standortorientierung kann ebenfalls nicht ermittelt werden. Zwar wiirden der Grundannahme
folgend diese Landnutzungssysteme auf die bodenrentenmaximalen Standorte wandern. Weil
die Verarbeitungsindustrie Faktorallokationsentscheidungen einschrankt, kann dieser Prozess
jedoch zu anderen Ergebnissen fiihren, als sie durch das Modell prognostiziert werden. Bei-
spielsweise werden Zuckerriiben nur bis zu einer bestimmten Entfernung zur Verarbeitungsstat-
te abgenommen. Sollten in einem Untersuchungsgebiet zufillig an einem marktfernen Standort
die natiirlichen Bedingungen die Zuckerriibe vorziiglich werden lassen, wiirde diese dennoch
nicht angebaut werden, da die Annahme der Absetzbarkeit beliebiger Mengen zu gegebenen
Preisen verletzt wire. Vereinfachend werden Lage und Umfang der Anbaufldchen der betroffe-
nen Produkte deshalb aus statistischen Angaben abgeleitet und szenarioabhangig fixiert. Als
Ausgangsbasis dient die im jeweiligen Basisszenario verwendete Landnutzungsverteilung. Eine
anspruchsvollere Methode wiirde relevante EinflussgrofSen berticksichtigen, wird aber an dieser
Stelle nicht weiter verfolgt.

Da ProLand V. 2.0 alle Kennzahlen auch fiir vorgegebene Landnutzungsverteilungen bestimmt,
konnen, bei entsprechender Versuchsanstellung, Aussagen zur relativen Vorziglichkeit und
moglicher Verdrangung bei gegebenen Rahmenbedingungen gemacht werden. So entstehen
keine Liicken in den Modellergebnissen, die weitere Auswertungen oder die Verwendung in
anderen Modellen verhindern wiirden.

Fir Landnutzungsalternativen, deren zugrundeliegende Produktpreise sehr unelastisch, das
heilt sehr flexibel, auf Anderungen der Angebotsmengen reagieren, ist die Annahme, dass be-
liebige Mengen zu gegebenen Preisen abgesetzt werden konnen, nur eingeschrankt zuldssig.
Deshalb diirfen diese Alternativen dem Modell bei der Bestimmung der bodenrentenmaximalen
Alternative nicht generell zur Auswahl gestellt werden. Die Selektion der zuldssigen Alternati-
ven muss vielmehr durch den Benutzer erfolgen. Hinweise konnen Expertenwissen und Daten-
banken von Preiselastizititen (FAPRI, 2008, USDA, 2008) geben. Von dieser Einschrankung
sind nicht nur Sonderkulturen betroffen sondern auch alle Verfahren des 6kologischen Land-
baus sowie konventionelle Kulturen mit besonderem Anforderungsprofil wie beispielsweise
Braugerste. Hier wird das im letzen Abschnitt vorgestellte Vorgehen ebenfalls angewendet, mit
der Ausnahme, dass fir Sonderkulturen keine Kennzahlen berechnet werden.

Das Ziel der Berechnungen und dementsprechend die Versuchsanstellung spielen bei der Mo-
dellierung von Nachfragerestriktionen eine Rolle: Sollen Landnutzungsprognosen erstellt wer-
den, so ist die zuldssige Auswahl der Landnutzungsalternativen kleiner. Sollen Bodenrentendif-
ferenzen bestimmt werden, um daraus Preis-Angebotsfunktionen abzuleiten oder Standorte mit
moglichst geringen Opportunitdtskosten zu identifizieren, so kénnen Produkte mit Nachfra-
gerestriktionen explizit untersucht werden.



Weiterentwicklung des Modells zu ProLand Version 2.0 | 55

3.6.2 BERUCKSICHTIGUNG VON POLITIKINDUZIERTEN BEWIRTSCHAFTUNGSRESTRIKTIONEN

Die bodenrentenmaximale Landnutzungsverteilung stellt sich unter den Einflissen politischer
Rahmenbedingungen ein (vgl. Abschnitte 3.1.1 und 2.1). Schreiben diese vor, welche Landnut-
zungssysteme in welchem Umfang auf einem Standort zuldssig sind, schliefen bestimmte Ver-
fahren aus oder geben Faktorintensitdten vor, resultieren daraus politikinduzierte Bewirtschaf-
tungsrestriktionen. Die ausgewiesene Landnutzung muss demzufolge Teil der Schnittmenge von
auf einem Standort zuldssigen Systemen und den im Modell verfligharen sein.

Die Beriicksichtigung solcher Bewirtschaftungsrestriktionen ermoglicht die Analyse moglicher
Opportunitdtskosten dieser Mallnahmen unter der Annahme sonst gleicher Bedingungen. Das
Modell bietet dem Modellanwender mehrere Moglichkeiten in Szenarien anhand der Standor-
teigenschaften zu steuern, fiir welche Standorte Berechnungen durchgefiihrt werden sollen und
welche Landnutzungssysteme beziehungsweise Fruchtfolgen zu Verfiigung stehen. Das Modell
beriicksichtigt derzeit die Standorteigenschaften ,aktuelle Landnutzung” und ,Schutzgebiete”
sowie Regeln bei der Erzeugung der Anbauverhiltnisse. Durch eine iberlegte Abfrage der
Standorte aus der Standortdatenbank tber beliebige Attribute beziehungsweise Selektion der
Standorte in einem GIS, kdnnen nahezu beliebige Restriktionen beriicksichtigt werden. Diese
konnen und sollen nicht alle vorab festgelegt werden. Es liegt deshalb am Modellanwender,
geeignete Ergebnisse iber eine geschickte Auswahl zu erzielen. Ein Umnutzungsverbot von
Forst ldsst sich beispielsweise abbilden, indem in einem ersten Lauf nur derzeit als Forst genutz-
te Standorte selektiert werden und nur Forstverfahren als Landnutzungssysteme zur Auswahl
stehen und in einem anschliefenden zweiten Modellauf die Standortauswahl invertiert wird
und alle Systeme wahlbar sind. Im der in Abschnitt 4.6 vorgestellten Modellanwendung wird
unter anderem dieses Vorgehen eingesetzt.

Spezifische Anbauanteile konnen entweder tiber Fruchtfolgen oder tGber manuelles Ausfiihren
von zwei oder mehreren Berechnungsschleifen abgebildet werden. Mindestflichenanteile be-
ziehungsweise Obergrenzen konnen auch einfliellen, wenn eine Regel festgelegt wird, wo die-
se Flachen liegen sollen. Dies kann zufdllige Verteilung, Standorte mit niedrigsten Opportuni-
tatskosten, hochster Bodenrente usw. sein. Auch in diesem Fall sind mehrere, sukzessive Mo-
delldufe mit unterschiedlichen Kombinationen von Standortwahl und verfiigbaren Landnut-
zungssystemen notig. Gottschalk (Gottschalk, et al., 2008) verwendet durch den Autor mit Pro-
Land V. 2.0 mit Hilfe diese Vorgehens erzeugte Ergebnisse, bei denen bestimmte Landnut-
zungssysteme bestimmten Standorten zugewiesen wurden, um mdogliche Opportunitdtskosten
von AgrarumweltmaBnahmen den 6kologischen Zugewinnen gegentiberzustellen.

Weiterhin lassen sich Anderungen und Obergrenzen der Faktorintensititen beriicksichtigen.
Wenn diese Vorgaben raumlich explizit vorliegen sogar standortindividuell. Hierzu muss der
Berechnungsprozess so angepasst werden, dass der entsprechende Faktor ertragsbegrenzend
wirken kann. Hierzu sind nur Anderungen in den in Abschnitt A.IV beschriebenen Abfragen,
welche die Ertragspotentiale berechnen, nétig.

3.6.3 BERUCKSICHTIGUNG VON TRANSFERZAHLUNGEN UND PREISSTUTZUNG

Jeder Pflanze beziehungsweise Landnutzungssystem sind Preise und Transferzahlungen zuge-
wiesen. Preisstiitzungsmallnahmen konnen entsprechend szenarioabhangig tiber hohere Preise
fir einzelne Produkte abgebildet werden. Transferzahlungen werden szenariobezogen den je-
weiligen Systemen beziehungsweise Pflanzen zugeordnet. Gekoppelte Zahlungen werden tiber
unterschiedliche Hohe der Zahlungen, entkoppelte tber identische Zahlungen fiir alle Systeme
dargestellt. Die raumliche Verteilung von Transferzahlungen ist im Gegensatz zu der von Prei-
sen meist bekannt. Deshalb sind diese nach Regionen codiert. So kbnnen regional unterschied-
liche Transferprogramme und Transferzahlungen simuliert werden. Standortspezifisch kann
tiber ein bindres Attribut zusdtzlich angeben werden, ob auf einem Standort Transferzahlungen
erfolgen oder nicht. Analog konnen einzelnen Standorten bestimmte Nutzungsoptionen zuge-
wiesen, beispielsweise ELER MaBnahmen, und in den Auswertungen beriicksichtigt werden.



Weiterentwicklung des Modells zu ProLand Version 2.0 | 56

3.7 DATENSTRUKTUR UND DATENSPEICHERUNG

Aufgabe des Modells ist die raumvariante Prognose der Verteilung land- und forstwirtschaftli-
cher Landnutzungssysteme und korrespondierender Kennzahlen unter variierenden politischen,
sozio-Okonomischen und technologischen Rahmenbedingungen. Die Struktur der hierzu néti-
gen Eingangs- und Ausgangsvektoren ergibt sich aus dem in Abschnitt 3.1 vorgestellten Grund-
konzept sowie der in Abschnitt 3.8 beschriebenen Auswertungsmoglichkeiten. Die Verwaltung
der Vektoren wird in den folgenden Abschnitten erldutert.

3.7.1 MODELLIERUNG VON ENTSCHEIDUNGSEINHEITEN MIT VEKTORDATEN

Das urspriingliche Modell ProLand betrachtet Rasterelemente als Entscheidungseinheiten der
Landnutzung (vgl. Abschnitt 2.6.3). Neben der ungenauen Abbildung der naturrdumlichen Ge-
gebenheiten resultiert daraus mitunter eine hohe Zahl an zu berechnenden Elementen mit ent-
sprechend langer Simulationsdauer. Weinmann schldgt daher Verfahren zur Verringerung der
zu betrachtenden Standorte vor, die jedoch zu Extrapolationsfehlern fiihren. Ziele der Weiter-
entwicklung sind daher, die Anzahl der Entscheidungseinheiten ohne Extrapolationsfehler zu
verringern und, wenn moglich, die Abbildungsgenauigkeit zu verbessern.

Dieser Abschnitt stellt einen vollig anderen Ansatz vor, der detaillierte Rasterinformationen
beibehalt, die Zahl der zu berechnenden Entscheidungseinheiten reduziert und die Schlagstruk-
tur besser abbildet und so den Fehler des Ergebnisvektors verringert. Neben der Abbildung als
Raster konnen geographische Phdnomene auch tber Punkte, Linien und Polygone dargestellt
werden. Dieses Modell wird gewohnlich als Vektordatenmodell bezeichnet (ESRI, 2005). Punk-
te sind einfache Paare von X-Y Koordinaten. Linien sind Koordinatensatze, die eine Form repra-
sentieren. Polygone bestehen aus Koordinatensdtzen, welche die Grenzen von Flachen be-
schreiben. Ein Polygon kann somit ein raumliches Objekt beliebiger Groe und Form sein, bei-
spielsweisen eine ins Vektorformat tiberfiihrte Rasterzelle oder auch ein einzelner Schlag. Es
eignet sich deshalb besonders zur Abbildung der Entscheidungseinheiten von Landnutzern mit
stark variierenden Grollen und Formen.

ABBILDUNG 21 GEGENUBERSTELLUNG VON VEKTOR- UND RASTERFORMAT FUR EINEN LANDSCHAFTSAUSSCHNITT
DES DILL EINZUGSGEBIETS

0 125 250 500 750 1.000 F 0 125 250 500 750

Abbildung 21 stellt auf der linken Seite das Vektorformat dem Rasterformat auf der rechten Sei-
te fur einen Landschaftsausschnitt des Dill Einzugsgebiets gegenuber. Griinlandflichen sind
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Griin eingefarbt, Brachflichen braun-griin sowie Ackerflachen dunkelbraun. Deutlich erkenn-
bar werden die variierenden Schlaggroflen innerhalb des Ausschnitts. Die Landschaftsstruktur
wird mit Daten im Polygonformat besser abgebildet. Werden statt Rasterelementen Polygone
als Entscheidungseinheiten betrachtet, konnen in Abhdngigkeit der Grolle der Raster und Poly-
gone positive oder negative Anderungen der Simulationsdauer und der Abbildungsgenauigkeit
auftreten: Sind die Raster grofer als die betrachteten Entscheidungseinheiten, ist die Simulati-
onsdauer niedriger, die Abbildungsgenauigkeit jedoch schlechter als bei Einsatz des Vektorfor-
mats. Sind die Raster kleiner, so verbessert sich die Abbildungsgenauigkeit des Rasters. Den-
noch entstehen Fehler in der Abbildung der Form der raumlichen Objekte und somit der raum-
lichen Verteilung der Attribute, weshalb das Datenformat mitunter schlechter abschneidet als
Vektordaten. Zudem steigt die Anzahl der zu berechnenden Objekte exponentiell mit sinkender
Kantenldnge. In Modellanwendungen auf regionalem Malstab war die Rastergrofe stets kleiner
als typische, tatsachliche Entscheidungseinheiten (Mdller, et al., 2002; Weinmann, 2002). Der
Einsatz von Polygonen statt Raster verringert deshalb die Anzahl der zu berechnenden Elemen-
te bei gleichzeitig besserer Abbildungsgenauigkeit, wie folgender Abschnitt aufzeigt.

Schlagspezifische Attribute wie Transferzahlungsanspriiche, Lage in Schutzgebieten, Landnut-
zungsklassifikation aber auch insbesondere Schlaggrole als eine der wichtigsten raumvarianten
EinflussgrofRen auf die Produktionskosten, werden korrekt berticksichtigt. Fiir die Ertragspotenti-
alschatzung relevante, intervallskalierte Klima- und Bodendaten, die als Raster vorliegen, wer-
den aufgrund der unterstellten linear-limitationalen Zusammenhange tber den Flachenanteil
des Rasterelements an der Entscheidungseinheit als gewichtetes Mittel bestimmt (Formel 17).

FORMEL 17 GEWICHTETER MITTELWERT DER NATURLICHEN STANDORTEIGENSCHAFTEN

_ A
X = Z Z X X;
i=1

Mit
X = gewichtetes Mittel der betrachteten Standorteigenschaft
A; = Flachenumfang des Standorts i
A = Gesamtflache des Standorts i
X; = Wert der betrachteten Standorteigenschaft auf Standort i

Dies ist zuldssig, solange das genetische Potential auf keiner Rasterzelle limitierend auf den
Ertrag wirkt. Da dieses Potential jedoch bei gegebenen klimatischen Bedingungen nicht ausge-
schopft wird, tritt dieser Fall nicht auf. Jeder Entscheidungseinheit werden auf diese Weise
samtliche bodenrentenbeeinflussenden Eigenschaften zugeordnet. Zur Darstellung des Land-
schaftsausschnitts in Abbildung 21 werden rund 1.780 Polygone bendtigt gegeniber rund
17.200 Rasterelementen mit einer Kantenlange von 25 Metern. Die verdnderte Datenstruktur
reduziert somit Simulationsdauer und Modellfehler.

Bodenart und der daraus resultierende Bearbeitungswiderstand sowie die Hangneigung mit
exponentiellem Verlauf der Kostenfunktion werden mit der geschilderten Methode auf Standor-
ten, auf denen Unterschiede innerhalb eines Schlages auftreten, nicht korrekt abgebildet. Fiih-
ren diese Ungenauigkeiten in einem Gebiet zu nennenswerten Fehlern, kann folgendermafSen
reagiert werden:

Bewirtschaftungseinheiten konnen in Subpolygone aufgeteilt werden, welche die prizisen
Standortinformationen enthalten. Die Bodenrentenberechnung erfolgt nun fiir jedes Subpoly-
gon. Anschlielfend wird der mit dem Flachenanteil des Subpolygons gewichtete Mittelwert der
Bodenrente aller Landnutzungssysteme bestimmt und anschliefend die maximale Alternative
fur die gesamte Bewirtschaftungseinheit ausgewahlt.

Formel 18 fasst das Vorgehen vereinfachend fiir Ackerbau, Griinland und Forst zusammen:
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FORMEL 18 BODENRENTENBERECHNUNG FUR SUBPOLYGONE
F
BRmax k — maX{BRmax k-’ BRmax k-’ BRmax,k}

Formel 18 lasst sich umschreiben in
BRyaxr = max{ZA X BR# ZA X BR} ,ZA X BRF}
mit:

BR; ox k= bodenrentenmaximales Acker-, Griinland- oder Forstsystem auf Polygon k
BR¥= Bodenrente des Acker-, Griinland- beziehungsweise Forstsystems auf Subpolygon i
A;= Flachenanteil des Subpolygons i am Polygon k

Das geschilderte Vorgehen fiihrt zu ebenso vielen Elementen wie eine Darstellung als Raster-
karte, allerdings mit dem Vorteil, dass die standortvariante Schlaggrofle als Information beibe-
halten wird.

3.7.2 RELATIONALE DATENBANKEN DES MODELLS PROLAND VERSION 2.0
Das im vorherigen Abschnitt dargestellte Datenmodell erfordert eine grundlegend unterschied-
liche Datenstruktur und Datenspeicherung der Eingangs- und Ausgangsvektoren des Modells.

Im Gegensatz zur Ausgangsversion mit Datenspeicherung in Einzeldateien bilden relationale
Datenbanken das Grundgeriist des Modells: Eine Datenbank mit land- und forstwirtschaftlichen
Produktionsverfahren, Standortdatenbanken mit kosten- und leistungsrelevanten Standortinfor-
mationen und Ergebnisdatenbanken zur Speicherung der Szenarienergebnisse. Abbildung 22
gibt eine Ubersicht tiber den Aufbau und den Ablauf des Modells. Die jeweiligen Teilbereiche
werden in den Abschnitten 3.7.2.1 bis 3.7.2.3 erldutert. Auch hier ermoglicht technischer Fort-
schritt von GIS raumbezogene Analysen aller Eingangs- und Ausgangsgrofen.

ABBILDUNG 22 AUFBAU DES MODELLS PROLAND V. 2.0

Standorte

Landnutzun
faraii g ' Ertrag .

Kosten -
Lelstung !

[ —————— _///

Kennzahlen

Landnutzungs-
systeme

Ausgehend von dieser Struktur kdnnen sogenannte Abfragen in der Structured Query Language
(SQL) (ISO, 2008) erstellt werden, die sich fir die Auswertung grofler Datenmengen besonders
eignen. Solche Abfragen ermoglichen nahezu beliebige Berechnungen sowie Kombinationen
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und Auswertungen der Eingangs- und Ausgangsgroflen aller Datenbanken des Modells. Die
Software Access® bietet hierzu komfortable, graphische Benutzeroberflichen, in die Pro-
Land V. 2.0 vollstandig integriert ist. In GIS kann ein erweiterter Sprachumfang, Spatial SQL
genutzt werden, der Abfragekriterien hinsichtlich der rdumlichen Lage von Objekten enthilt.
Beispielsweise konnen so alle Standorte aufSerhalb von Naturschutzgebieten per Abfrage ohne
aufwendige Operationen direkt aus der Datenbank ausgelesen werden.

3.7.2.1 DIE MODELLDATENBANK

Die Modelldatenbank ist der Kern des Modells ProLand V. 2.0. Sie enthdlt alle Daten zur hin-
reichenden Charakterisierung der modellierten Landnutzungssysteme. Dem entity-relationship
Datenmodel (Chen, 1976) folgend, lassen sich Daten (iber so genannte Entitaten, das heifSt ein-
deutig abgegrenzte Objekte, sowie so genannte Relationen, das heifSt Assoziationen zwischen
den Objekten, beschreiben. Land- und forstwirtschaftliche Landnutzungssysteme auf der pri-
madren Ebene bestehen somit aus den entity sets ,Pflanzen”, ,Aulenwirtschaft” und ,Verede-
lungsverfahren” und deren Relationen. Diese Entitdten werden mit fir jede Entitdt spezifischen
biologischen und technologischen Attributen beschrieben. Dariiber hinaus werden Landnut-
zungssysteme von politischen, sozio-6konomischen, naturrdumlichen und technologischen
Bedingungen und deren Relationen beeinflusst. Auf der zweiten Ebene werden Landnutzungs-
systeme dementsprechend um diese entity sets und zugehorige Relationen zwischen allen sets
erweitert. Eine umfassende Beschreibung eines spezifischen Landnutzungssystems benétigt so-
mit Daten zu allen entity sets und Relationen (Schroers, et al., 2004). Die logische und techni-
sche Struktur der Modelldatenbank wird im Anhang ausfihrlich fiir alle Tabellen und Abfragen
erlautert.

Das geschilderte Datenmodell, methodisches Vorgehen und Auswertungsmoglichkeiten wer-
den anhand der Abfragen zur Berechnung aller Bodenrenten fiir alle Verfahren auf allen Stand-
orten exemplarisch illustriert. Ziel des ersten Schritts ist es, die bodenrentenbeeinflussenden
Parameter fiir alle Landnutzungssysteme szenarioabhdngig zusammenzustellen. Die in Abbil-
dung 23 im Rahmen der Benutzeroberfliche von Access® ausschnittsweise dargestellte Abfrage
,Verfahren” fiihrt genau diese Aufgabe durch.

ABBILDUNG 23 ZUSAMMENSTELLUNG DER BODENRENTENBEEINFLUSSENDEN PARAMETER ALLER VERFAHREN

QEDNIssE AbTragetyp AbTragesetup
fﬂ abf_verfahren - B X
: - ; -
thl_Szenarien_Preis tbl_Szenarien abf_Transfers thl_AuBenwirtschaft E
? ID_sP # ID_Szenario ID_sT 4 ¥ maw
¥ ID_KP ID_Preisszenario 0 KP | AW
Preis Preisszenaria ) Kulturpflanze Produktionskosten
ID_Transferszenario Transfers_KP FaktorSchlagProdkost
Transferszenaria ExpSchlagProdkast
Index_Produktionskasten FaktorErtragProdkast
thl_pflanzen_auBenwirtschaft Arbeitszeitbedarf
thl_Pflanzen * FaktorichlagArbeit
T, ; FaktorHangProdkost
thi_Mutzungstypen f 9 B_KP
. ? ID_KP % ¥ Io_Aw
¥ ID_Nutzungstyp ;([:llt:lrfflanzet )
Nutzungstyp ID-‘G':”ngs o thl_aussenwirtschaft_boden
Werwenden =t *
I0_Kulturart 2 .
7 ID_Region ? ID_AW ) )
Genpotential ID_Bearbeitungswiderstand
Produkteinheit Faktor_Boden
FaktorWasser
T
minT -7
-
4 ] »
Feld: | ID_Mutzungstyp ID_szenario Verwenden Berechnen |
Tabelle: |thl_Pflanzen thl_Szenarien thl_Mutzungstypen |thl_Pflanzen %
Sartierung:
Anzeigen: O O O O O
Kriterien: [Szenario] Wahr Wahr

oder: =
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Die in den unterschiedlichen Entititen erfassten Attribute werden tber Relationen miteinander
verkniipft. Beispielsweise besitzt jede Kulturpflanze in der Tabelle ,tbl_Pflanzen” einen eindeu-
tigen Identifikationsschliissel ,ID_KP“. Jedes Verfahren der Aullenwirtschaft besitzt in der Ta-
belle ,tbl_AuBenwirtschaft” ebenfalls einen eindeutigen Schlissel. Die Tabelle
Jtbl_pflanzen_aullenwirtschaft” ermoglicht nun sogenannte m:n Beziehungen, in denen die
jeweiligen Schlissel beliebig miteinander kombiniert werden, um so einer Pflanze mehrere
Verfahren der Auflenwirtschaft oder einem Verfahren der Aufenwirtschaft mehrere Pflanzen
zuzuordnen. Die von der Abfrage zuriickgegebenen Daten der einbezogenen Entitdten kdnnen
Uber jedes Attribut und Kombinationen der von den Attributen zu erfiillenden Kriterien einge-
schrankt werden, beispielsweise nur Kulturpflanzen des Nutzungstyps ,Acker” und pfluglose
Aullenwirtschaftsverfahren. Die Abfrage gibt als Ergebnis alle Landnutzungssysteme und deren
Kennzahlen zuriick, welche die Einschrankungen und Relationen erfiillen.

Diese Landnutzungssysteme missen nun nur noch mit den Standortinformationen kombiniert
werden, um die Bodenrente aller Landnutzungssysteme auf allen Standorten zu bestimmen.
Diese Aufgabe Gbernimmt die in Abbildung 24 dargestellte Abfrage. Die Abfrage ,abf_GIS”
liefert die zu berechnenden Standorte aus der Standortdatenbank.

ABBILDUNG 24 ZUSAMMENSTELLUNG DER BODENRENTEN ALLER LANDNUTZUNGSSYSTEME AUF ALLEN STANDORTEN

£ abf_BR_KP_greedy - = X
o " =
abf_verfahren abf_GIS =
= . i =
ID_KP ID_OBIECT
Kulturpflanze FIELD'SIZE E|
ID_Region OBJECTSIZE
Preis ’_\_ LANDUSE
Transfers_KP ID_REGICHN
Genpotential ID_TRAMNSFERREGION
Index_Produktionskosten MFE
Produktionskasten WIDERSTAND
FaktorschlagProdkost SLOPE
ExpSchlagProdkost ID_SCHUTZGEBIET 7
FaktorErtragProdkost
Arbeitszeitbedarf
FaktorschlagArbeit
FakitorHangProdkost
ID_Bearbeitungswiderstand
Faktor_EBoden
cnFk -
b
| 3
Feld: |BR_KP: [leistungen_kp]-[kasten_kp] | Leistungen_KP: [ertragspotential]*[preis]—Uransfers_KP][v] Koste ™
Tabelle: E
Sortierung:
Anzeigen:
Kriterien:
oder: b il
4 m »

Ausgehend von dieser Zusammenstellung konnen nun weitere Auswertungen erfolgen, bei-
spielsweise die Kombination zu Anbauverhdltnissen tiber einen Algorithmus. Sollen bestimmte,
derzeit endogen berechnete Werte als exogene Parameter in die Modellrechnung eingehen,
beispielsweise standortspezifische Ertrdge, missen diese lediglich mit dem entsprechenden
Kulturpflanzenschlissel in der Standortdatenbank vorliegen und konnen direkt in die Abfrage
integriert werden. Die Abfrage ,abf_BR_KP“ gibt als Ergebnis die Bodenrente aller Landnut-
zungssysteme und deren Kennzahlen auf allen Standorten zurick.
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Die Modelldatenbank spiegelt die biologischen, sozio-6konomischen und politischen Attribute
land- und forstwirtschaftlicher Produktion wider. Raumlich explizite Modellierung bendétigt
zusétzliche standortspezifische Informationen zu natirlichen, strukturellen und politischen At-
tributen, welche die Kosten und Leistungen von Landnutzungssystemen beeinflussen. Diese
Attribute werden in einer relationalen Standortdatenbank abgelegt.

3.7.2.2 DIE STANDORTDATENBANK

Die Standortdatenbank enthilt alle Standortdaten, die zur standortspezifischen Berechnung von
Bodenrenten nétig sind. Die notigen Attribute ergeben sich aus den in Kapitel 3 geschilderten
Anforderungen. Die technische Struktur der Standortdaten wird im Anhang ausfihrlich erldu-
tert. Anhand der Auswahl zu modellierender Standorte werden deshalb das Vorgehen und die
Auswertungsmoglichkeiten exemplarisch illustriert.

ABBILDUNG 25 AUSWAHL DER ZU BERECHNENDEN STANDORTE  Die in den Entititen Standorte, LandU-
B abt G - = * seCodes, Regionen und Schutzgebiete
e erfassten Attribute werden wieder Uber
Relationen miteinander verknipft. Das
Datenmodell kann so einfach um weite-
re Standorteigenschaften erweitert wer-
den. Beispielsweise kann ein Standort
mehreren Schutzgebieten zugeordnet
sein. Fir jede der so definierten Entita-
ten kann fiir einzelne Eigenschaften
Uber das Setzen des ,Beplanen” Attri-
buts gesteuert werden, ob ein Standort
in die Modellierung einfliefSt oder nicht.

standorte

[un] »

7 ID_LandUseSource

? ID_LandUse
I LandUse

Beplanen

# FLK
ID_OBJECT
LANDUSE
FIELDSIZE
QBJECTSIZE
ID_REGICON
ID_TRANSFERREGIOM
ID_SCHUTZGEBIET
MNFK
N5_lan
M5_Feb Regian
MNS_Mrz Beplanen
MS_Apr
M5_Mai
MNS_Jun tbl_Schutzgebiete
s _jul %
M5_Aug #? ID_Schutzgebiet
NS_Sep Schutzgebiet
MS_Ckt Beplanen
S_Mav

15 Dez I Die von der Abfrage zuriickgegebenen
< , Daten der einbezogenen Entitaten kon-
""""" nen Uber jedes Attribut und Kombinati-
Sortn |onene tandorte standorte tandote onen der von den Attributen zu erfil-
HIEEIET lenden Kriterien eingeschrankt werden,
e "I beispielsweise nur Standorte mit be-
stimmter nutzbarer Feldkapazitat, aktu-
eller Landnutzung oder rdaumlicher Lage aullerhalb von Schutzgebieten. Die Abfrage gibt als
Ergebnis alle Standorte und deren Kennzahlen zuriick, welche die Einschrankungen und Relati-
onen erflillen. Neben dieser Auswahl iiber SQL Abfragen besteht selbstverstandlich noch die
Méoglichkeit, Standorte aufgrund weiterer Eigenschaften in einem GIS zu selektieren.

tbI_Regionen

B

ID_Region
ID_Transferregion

»

Feld: (ID_OBJECT | fieldsize OBJECTSIZE LAMDUSE

3.7.2.3 DIE ERGEBNISDATENBANK

Die Ergebnisvektoren des Modells ProLand V. 2.0 werden zunachst in der Modelldatenbank
gespeichert. Aufgrund der Datenmenge miissen diese jedoch nach jedem Modellauf exportiert
werden. Hierzu eignet sich jedes relationale Datenbanksystem. Als Standard bietet Pro-
Land V. 2.0 einen Export in MS Access® Datenbanken an. Beim Export behalten die raumlichen
Objekte lber die Identifikationsnummern ihren Raumbezug. Dies ermdglicht weitere Analysen
mit GIS und GlIS-basierten Modellen. Die Datenbankstruktur ist einfach und wird nicht weiter
besprochen.

3.8 AUSWERTUNGSMOGLICHKEITEN DER MODELLERGEBNISSE

Urspriingliche und primédre Aufgabe von ProLand ist die raumlich explizite Prognose der Ver-
anderung der land- und forstwirtschaftlichen Landnutzung einer Region (SFB299, 2005). Die in
Abschnitt 3.7 vorgestellte Datenstruktur ermoglicht Auswertungen der Ergebnisse nicht nur hin-
sichtlich der bodenrentenmaximalen Alternative, sondern aller zur Verfligung stehenden Land-
nutzungssysteme und sogar vorgegebener Landnutzungsverteilungen. Dariiber hinaus kénnen
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Zwischenergebnisse und Kennzahlen tber SQL-Abfragen raumlich explizit ausgewertet, aggre-
giert und zu weiteren Berechnungen eingesetzt werden. Die folgenden Abschnitte schildern
deshalb die derzeit implementierten Auswertungen, nicht jedoch samtliche Moglichkeiten.

3.8.1 PROGNOSE DER BODENRENTENMAXIMALEN LANDNUTZUNGSVERTEILUNG

Raumlich explizite Landnutzungsprognosen erfolgen durch Auswahl der bodenrentenmaximie-
renden Bewirtschaftungsalternative auf jedem Standort (Formel 5). Abschnitt 4.2 stellt diese
Option in einer Modellanwendung vor. Abweichende Zielfunktionen kénnen analog zur Bo-
denrentenmaximierung per Abfrage realisiert werden, sind jedoch noch nicht implementiert.

3.8.2 BESTIMMUNG VON BODENRENTEN UND OPPORTUNITATSKOSTEN

ProLand V. 2.0 berechnet und speichert Bodenrenten und Verfahrenskennzahlen fiir alle mo-
dellierten Landnutzungssysteme und ermdglicht Auswertungen iber Datenbankabfragen. So ist
es moglich, Differenzen aller Elemente des Ergebnisvektors zwischen einer vorgegebenen
Landnutzung, beispielsweise einer tatsachlichen oder virtuellen, und der bodenrentenmaxima-
len Nutzung zu berechnen. Gleiches gilt fir die Differenzen zwischen der tatsachlichen und
einer beliebigen virtuellen Nutzungsverteilung. Allgemein ausgedriickt konnen alle berechne-
ten Kombinationen von Landnutzungssystemen miteinander tiber Datenbankabfragen in SQL
verglichen werden. Auf diese Weise lassen sich ebenfalls Bewirtschaftungsrestriktionen wie
Bestandsschutz fiir bestehenden Wald oder Griinlandnutzung auf bodennassen Standorten be-
ricksichtigen, solange hierzu die entsprechenden Informationen rdaumlich explizit vorliegen.
Auch lassen sich, beispielsweise, Bodenrenten und alle zugehorigen Kennzahlen bei volligem
Nutzungswechselverbot raumvariant ermitteln und der bodenrentenmaximalen Verteilung ge-
geniberstellen. Abschnitt 4.5 enthdlt eine Modellanwendung mit Bewertung vorgegebener
Landnutzungsalternativen iber Bodenrenten einschliefSlich der Berechnung von Opportunitats-
kosten.

3.8.3 GRENZBETRACHTUNGEN

Weinmann flihrt Analysen der Auswirkungen verdnderter Werte des Eingangsvektors auf den
Ausgangsvektor durch (vgl. Abschnitt 2.9). Hierbei stellt sich die Frage, bei welchem Wert wo
im Raum in welchem Umfang Reaktionen zu erwarten sind. Die folgenden Absatze entwickeln
anhand eines Beispiels hierzu eine allgemeine Methode.

Politische Eingriffe haben mitunter das Ziel, die Wettbewerbsfahigkeit neuer Landnutzungsal-
ternativen zu verbessern. Damit verbunden ist die Frage, auf welchem Standort und bei wel-
chem Preis beziehungsweise welcher Transferzahlung dieses Ziel erreicht wird und welche
Angebotsmengen und Anbauflachen damit verbunden sind. Die Verkniipfung von Preisen mit
Angebotsmengen stellen Preis-Angebotsfunktionen dar, die mit ProLand V. 2.0 geschatzt wer-
den konnen.

Die relative Vorziglichkeit eines Landnutzungssystems kann entsprechend Formel 6 durch Er-
tragssteigerungen, Preissteigerungen, gekoppelte Transferzahlungen oder Produktionskosten-
senkungen verbessert werden. Entscheidend ist, ob durch Malknahmen Verschiebungen der
Relationen der Bodenrenten der Landnutzungssysteme erzielt werden. Ertragspotentiale und
Produktionskosten sind nicht direkt und nur mittelfristig durch technischen Fortschritt beein-

flussbar. Gekoppelte Transferzahlungen und Produktpreise sind hingegen unmittelbar verdn-
derbar.

Landnutzungssysteme werden durch Verschiebungen der Preisrelationen der betrachteten Pro-
dukte wettbewerbsfahig. Steigende Produktpreise bei sonst gleichbleibenden Notierungen be-
ziehungsweise sinkende Notierungen der Alternativprodukte bei gleichbleibenden Produktprei-
sen verschieben die Preisrelationen zugunsten des gewiinschten Landnutzungssystems. Ent-
scheidend ist demnach, welcher Preis fiir ein gewiinschtes Produkt auf einem bestimmten
Standort gezahlt werden misste, um es wettbewerbsfahig werden zu lassen. Mit ProLand V. 2.0
konnen standortspezifische Grenzpreise bestimmt werden, bei denen Landnutzer bei gegebe-
nen sonstigen Bodenrenten indifferent zwischen dem derzeitigen Landnutzungssystem und ei-
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nem gewiinschten sind. In Abhdngigkeit des Grenzpreises konnen dann standortspezifische
Ertrdge und Anbauflachen aufsummiert und so Angebotsmengen und —flichen prognostiziert
werden.

Da auf allen modellierten Standorten Bodenrenten und Naturalertridge der betrachteten An-
bausysteme bekannt sind, konnen diese Grenzpreise gemals Formel 19 berechnet werden:

FORMEL 19 BESTIMMUNG DER GRENZPREISE JE KONKURRENZFRUCHT

By tK;— Ty
=42 "7
A EZ

Mit
P;, = Grenzpreis des Produkts des Zielsystems Z bei zu verdrangendem Ausgangssystem A
B, = Bodenrente des zu verdrangenden Ausgangssystems A
K; = Produktionskosten des Zielsystems Z
T, = Transferzahlungen des Zielsystems Z
E, = Naturalertrag des Zielsystems Z
ABBILDUNG 26 GRAPHISCHE DARSTELLUNG EINER PREIS- Die so b.estlmmten"Grenzprelse "ge!—
ANGEBOTSEUNKTION ten flr eine Auspragung der mogli-

2 500 chen Preisrelationen der Ausgangssys-

450 teme und sind abhangig von der Zu-

400 sammensetzung der zu verdrdngen-
den Fruchtfolge. Andern sich deren
Flachenanteile oder die Preisrelatio-
nen, wiirden sich dementsprechend
die Bodenrenten und zugehorige
Grenzpreise ebenfalls verandern. Bei
gleichmiRBigen, prozentualen Ande-

20

—Fliche (ha)

—kum. Flache | 350

15 - 300
r 250

10 - 200

Anbauflichein Tsd. ha

- 150

kumulierte Anbauflichein Tsd. ha

-
1S)
S

L 50 rungen der sonstigen Preise, das heif3t
0 ‘ ‘ 0 ohne Verschiebung der Preisrelatio-
275€ 3,00€ 3.25€ nen, ist die standortspezifische Ande-

Grenzpreisin €/dt

rung des Grenzpreises je % Preisan-
derung der zu verdriangenden Alter-
native konstant. Somit kdnnen standortspezifische Bodenrentendanderungen und korrespondie-
renden Grenzpreise fiir jedes beliebige Preisniveau berechnet werden. In Abhangigkeit des
Grenzpreises kdnnen nun erneut Angebotsmengen und —flichen bestimmt werden. Abbildung
26 illustriert eine typische Preis-Flichenangebotsfunktion.

Neben der Anpassung der Preise konnen Bodenrentendifferenzen auch tiber gekoppelte Trans-
ferzahlungen Gberbriickt werden. Die Bodenrentendifferenz hadngt, im Gegensatz zum Grenz-
preis, vom Preis des Zielprodukts ab. Somit ist auch die Hohe der Transferzahlungen abhangig
vom unterstellten Preis. Analog zum beschriebenen Vorgehen kénnen die Zielgrofen Potenti-
almenge und —flache ebenfalls in Abhdngigkeit der raumvarianten Bodenrentendifferenzen auf-
summiert werden. Die hierzu notigen Formeln ergeben sich durch einfaches Umstellen von
Formel 19 und werden hier nicht gesondert dargestellt. Zusdtzlich zu den geschilderten Grenz-
preisen und Grenztransfers konnen auch alle anderen Elemente der Bodenrentenberechnung
Grenzbetrachtungen unterzogen werden. Abschnitt 4.3 stellt eine Modellanwendung fiir das
beschriebene Vorgehen vor.

Die hier vorgestellten Uberlegungen verallgemeinern die von Weinmann durchgefiihrten expe-
rimentellen Sensitivitidtsanalysen (vgl. Abschnitt 2.9), da fiir alle im Modell vorhandenen Gro-
Ben durch entsprechendes Umschreiben von Formel 19 Grenzbetrachtungen durchgefiihrt
werden konnen. Im Gegensatz zu Stichprobenziehung und anschliefender Variation ausge-
wahlter Parameter bieten Grenzbetrachtungen prazise Aussagen.
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Die hier geschilderten Grenzbetrachtungen bestimmen den Punkt, an dem die Bodenrente
zweier Verfahren identisch ist, wodurch sie den von Schroers vorgestellten Isobodenrenten-
funktionen sehr dhnlich sind. Diese bilden alle Kombinationen von Verfahrenskosten, Markt-
preis und Ertrag ab, bei der in einem Verfahren gerade eine Bodenrente von Null erwirtschaftet
wird. Schroers ermittelt so landwirtschaftliche Grenzstandorte. Das Konzept ldsst sich auf alle
Variablen der Bodenrentengleichung erweitern und zur Unsicherheits- beziehungsweise
Grenzanalyse einsetzen.

3.9 SENSITIVITATS- UND UNSICHERHEITSANALYSE VON SIMULATIONSMODELLEN

3.9.1 DEFINITIONEN UND AUFGABEN

Komplexe, natur- und sozialwissenschaftliche Phanomene kénnen tiber mathematische Model-
le, die aus einer oder mehreren Funktionen bestehen und Eingangsgroflen in Beziehung zu
Ausgangsgrofien setzen, dargestellt werden. Ein computerbasiertes Simulationsmodell ist die
Darstellung einer oder mehrerer Funktionen mit einem Computer, die fiir spezifische Eingangs-
werte eindeutige Ausgangswerte liefert, mehrfach ausgewertet werden kann und so die Realitat
simuliert.

Die exakten Zusammenhange und Werte der Einflussgrofen sind allerdings fast immer unbe-
kannt, weshalb meistens nur Approximationen der Realitit moglich sind. Die Form solcher
Modelle sowie die Werte der Ein- und AusgangsgrofRen sind also mit Unsicherheiten verbun-
den. Diese Unsicherheiten lassen sich auf unterschiedliche Weise unterteilen (Winkler, 1996).
Weithin akzeptiert und verbreitet ist die Einteilung in aleatorische und epistemische Unsicher-
heit (Hoffmann, et al., 1994; Rowe, 1994; Parry, 1996; Oberkampf, et al., 2004). Aleatorische
Unsicherheit bezeichnet inhdrente, mit dem System oder der Systemumwelt verbundene Unsi-
cherheit und wird auch stochastische oder nicht zu reduzierende Unsicherheit genannt. Bei-
spiele sind Preisschwankungen auf Produkt- und Faktormarkten oder Variation klimatischer
Bedingungen. Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind die haufigste mathematische Darstellungs-
form. Epistemische Unsicherheit bezeichnet die aus mangelnder Kenntnis der Prozesse oder
Grollen des Systems oder der Umwelt resultierende Unsicherheit und wird auch Unsicherheit
der Modellstruktur genannt. Da Modelle eine ndherungsweise Darstellung eines Systems sind,
folgt, dass ihre Formulierung und Ergebnisse immer mit epistemischer Unsicherheit verbunden
sind.

Im Rahmen von Unsicherheitsanalysen wird ein Modell mit alternativen Faktorkonfigurationen,
beispielsweise Parameterwerten oder Modellannahmen, berechnet und die resultierende Vertei-
lung der Modellergebnisse empirisch ermittelt. Die Verknlipfung dieser Ergebnisvariabilitat mit
den Modellfaktoren ist Aufgabe von Sensitivitatsanalysen (Saltelli, et al., 2006). Sensitivitats-
und Unsicherheitsanalysen untersuchen demzufolge die Abhdngigkeit eines Modells von den
eingespeisten Daten und ordnen Schwankungen der Modellergebnisse unterschiedlichen Fakto-
ren qualitativ oder quantitativ zu (Saltelli, 2000).

Obwohl ein computerbasiertes Simulationsmodell vollstandige explizite oder implizite Defini-
tionen aller Funktionen enthdlt, sind diese fir klassische mathematische Analysen oft zu kom-
pliziert. Daher wird das Modellverhalten in Computerexperimenten untersucht. Die Funktion
wird mehrfach evaluiert, das heifst das Computerprogramm mit unterschiedlichen Eingangswer-
ten ausgefiihrt und die Ergebnisse anschliefend analysiert. Dieser Prozess wird Sensitivitats-
und Unsicherheitsanalyse computerbasierter Simulationsmodelle genannt.

Der Ausdruck ,Faktor” bezeichnet jegliche Eingangsgrofse der Sensitivitatsuntersuchung und
kann somit ein Parameter, eine Eingangsvariable, Variablengruppen oder ein Modul des Mo-
dells sein. ,Wichtige” Faktoren sind solche, deren Unsicherheit substantiell zur Unsicherheit
der Modellergebnisse beitragen und ,sensitive” Faktoren solche, die die Modellergebnisse sig-
nifikant beeinflussen (Hamby, 1994). Modelle sind in zweierlei Hinsicht sensitiv: (1) Die Varia-
bilitat oder Unsicherheit eines Faktors wird durch das Modell propagiert und ist fiir einen gro-
Ben Teil der Gesamtvariabilitdt der Ergebnisse verantwortlich. (2) Die Modellergebnisse sind
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stark mit einem Faktor korreliert, weshalb kleine Anderungen zu signifikanten Ergebnisinde-
rungen fiihren. Ein wichtiger Faktor ist immer sensitiv, da Wertschwankungen eines Faktors die
Ergebnisse nur beeinflussen, wenn das Modell sensitiv auf den Faktor ist. Ein sensitiver Faktor
ist jedoch nicht zwingend wichtig, da er genau bekannt sein kann und somit nur wenig zur
Ergebnisvariabilitit beitragt.

Methoden zur Unsicherheits- und Sensitivititsanalyse kdnnen auf vielfiltige Weise gruppiert
werden. Hinsichtlich des Skalenniveaus der Analyseergebnisse konnen qualitative und quanti-
tative Methoden unterschieden werden. Qualitative Methoden der Sensitivitatsanalyse separie-
ren wichtige von unwichtigen beziehungsweise sensitive von nicht sensitiven Faktoren eines
Modells, das heilit sie identifizieren diejenigen Faktoren, die fiir den GrofSteil der Ergebnisvari-
abilitat verantwortlich sind. Quantitative Sensitivitatsanalysen berechnen dariiber hinaus den
Anteil jedes Faktors an der Variation der Modellergebnisse.

Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen bestimmen so, (1) welche Faktoren weiterer Untersu-
chungen bediirfen, um deren Verstandnis zu verbessern und so die Unsicherheit der Modeller-
gebnisse zu verringern; (2) welche Faktoren keinen signifikanten Einfluss auf die Modellergeb-
nisse haben und daher aus dem Modell entfernt werden konnen; (3) welche Faktoren die Vari-
abilitdt der Modellergebnisse hauptsdchlich beeinflussen; (4) welche Faktoren am starksten mit
den Modellergebnissen korreliert sind; und (5) welche Konsequenzen aus Veranderungen eines
gegebenen Faktors resultieren.

Hinsichtlich des untersuchten Werteraums kénnen zwei grundsatzliche Ansdtze unterscheiden
werden (Saltelli, et al., 2006): Lokale und globale Methoden. Erstere untersuchen die lokale
Verdnderung des Ergebnisvektors durch Variation eines einzelnen Faktors wahrend alle anderen
konstant gehalten werden. Methoden dieser Gruppe werden auch one-at-a-time Methoden ge-
nannt. Bedingt durch die Versuchsanstellung identifizieren sie Faktorinteraktionen nicht (Box,
et al., 2005). Globale Methoden sind ambitionierter: 1. Sie untersuchen Regionen des Werte-
raums oder sogar den Raum insgesamt. 2. Die durch Verdnderung eines Faktors hervorgerufene
Variation des Ergebnisvektors wird global betrachtet, das heifSt tiber die Variation aller Faktoren
gemittelt. Die Methoden unterscheiden sich in den Annahmen beziiglich des Modellverhaltens
innerhalb des untersuchten n-dimensionalen, alle moglichen Wertekombinationen enthalten-
den Werteraums.

Lokale Sensitivitditsmethoden bestimmen die Steigung der Modellergebnisse im Parameterraum
bei einem gegebenen Wertesatz (Turanyi, et al., 2000). Sie untersuchen die Ergebnisverande-
rungen durch Variation einzelner Faktorwerte und beziehen sich auf einen singuldren, lokalen
Punkt im Parameterraum. Signifikant vom Nominalwert abweichende Faktorwerte kdnnen zu
vollstandig anderen Sensitivitaitsmustern und Analyseergebnissen fiihren. Lokale Methoden ba-
sieren auf Regressionsanalysen und partiellen Ableitungen und unterstellen, dass das untersuch-
te Modell addquat mit einem Polynom erster Ordnung approximiert werden kann oder am be-
trachteten Punkt im Werteraum (nahezu) lineares Verhalten aufweist. In diesem Fall sind die
Ergebnisse nur flr den spezifischen Ausschnitt des alle moglichen Wertekombinationen enthal-
tenden Werteraums giiltig. Dementsprechend identifizieren solche Methoden wohl definierte,
jedoch nicht lineare Beziehungen innerhalb eines Modells moglicherweise nicht. Nicht lineare,
monotone Beziehungen kénnen durch eine Rangtransformation linearisiert und anschliefend
analysiert werden. Bei nicht monotonen Beziehungen entfdllt auch dieses Vorgehen (Kleijnen,
et al., 1999).

In globalen Sensitivitdtsanalysen werden alle Faktoren simultan variiert und so die Modellsensi-
tivitdt und der Einfluss jedes Faktors lber die gesamte jeweilige Wertespanne gemessen. Typi-
scherweise setzen globale Methoden einen Stichprobenansatz wie Latin Hypercube Sampling
(McKay, et al., 1979) oder Fractional Factorial Designs (Box, et al., 2005) ein um den Werte-
raum abzudecken, im Gegensatz zu lokalen Methoden mit partiellen Differentialen oder Re-
gressionsanalysen (Turdnyi, et al., 2000). Diese Versuchsanstellung erméglicht, Faktorinterakti-
onen zu identifizieren.
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3.9.2 METHODEN ZUR SENSITIVITATSANALYSE VON SIMULATIONSMODELLEN

Es existieren zahlreiche Methoden zur Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen (Hamby, 1994;
Saltelli, et al., 2006), von denen hier nur eine sehr restriktive Auswahl vorgestellt wird: Die Me-
thodenwahl soll Analysen unabhdngig von Annahmen zur Modellstruktur ermoglichen, den
globalen Werteraum und Interaktionseffekte beriicksichtigen, sowie qualitative und quantitative
Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen ermdglichen.

Ausgehend von Arbeiten durch Weinmann waren folgende Methoden fiir die Sensitivitdtsanaly-
se des Modells ProLand V. 2.0 vorgesehen:

3.9.2.1 MORRIS SCREENING METHODE UND ERWEITERUNGEN

So genannte ,screening” Verfahren isolieren die wichtigsten Faktoren qualitativ aus einer gro-
Reren Anzahl an Faktoren eines Modells mit nur wenigen Modelldufen. Eine grundsdtzliche
Hypothese ist dementsprechend, dass die Anzahl wichtiger Faktoren im Vergleich zu Gesamt-
zahl klein ist. Nachfolgende, meist aufwendigere quantitative Sensitivititsanalysen konnen die
so identifizierten Faktoren ndher untersuchen.

Die einfachsten screening designs (Versuchspldne) sind OAT Experimente (Daniel, 1973;
Campolongo, 2000). Eine Einschrankung dieser OAT Experimente ist, dass sie Interaktionseffek-
te nicht erfassen und ihre Ergebnisse lokal sind, das heiflt vom gewahlten Punkt im Parameter-
werteraum abhangen. Eine Methode, welche keine Annahmen zum zugrundeliegenden Modell
trifft und globale Analysen erméglicht wurde von Morris (Morris, 1991) vorgestellt.

Ziel der Methode ist es, Faktoren mit (a) vernachldssigbaren, (b) linearen und additiven, (c)
nichtlinearen oder (d) Interaktionseffekten mit wenigen Modelldufen zu identifizieren. Die Ef-
fekte (c) und (d) werden in den Analyseergebnissen zusammengefasst, da die durch die Model-
l[dufe gewonnenen Informationen zur detaillierten Untersuchung dieser Effekte nicht ausrei-
chen. Hierzu sind aufwendigere (im Sinne von Modelldufen und Stichproben) Analysemetho-
den erforderlich, wie im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.9.2.2 FOURIER AMPLITUDE SENSITIVITY TEST (FAST) UND EXTENDED FAST

Eine Gruppe quantitativer Analysen basiert auf der Zerlegung der Ergebnisvarianz in partielle
Varianzen. Diese werden eingesetzt, um die Wichtigkeit eines Faktors zu bestimmen. Die
,FAST” Methode (Cukier, et al., 1973) und ihre Erweiterung ,extended FAST (eFAST)” (Saltelli,
et al., 1999) gehoren dieser Gruppe an. Die berechneten Sensitivitdtsindizes geben den direk-
ten Einfluss jedes einzelnen Faktors (first order effect, S) und den Gesamteinfluss des Faktors
einschlielllich Interaktionseffekte (total order effect, Sy;) auf die Ergebnisvarianz an.

3.9.2.3 VARIANZANALYSE

Die vollstandigste Methode zur Bestimmung der Sensitivitit von Modellfaktoren ist die Vari-
anzanalyse. Varianzanalysen zerlegen die Gesamtvarianz in Teilvarianzen und ordnen diese
den jeweiligen Faktoren des Modells sowie nicht beriicksichtigter Faktoren im Fehlerterm zu.
Da die Ergebnisvarianz eines Computermodells immer aus den zur Verfligung gestellten Fakto-
ren resultiert, kann mittels einer Varianzanalyse eine vollstindige Sensitivitdtsanalyse erfolgen.
Durch die exponentiell ansteigende Anzahl méglicher Faktorinteraktionen bei steigender Fak-
torzahl, sind dieser Methode enge Dimensionsgrenzen gesteckt. Sie ist also nur fiir vergleichs-
weise einfache Funktionen zu verwenden. Die zentrale Funktion des Modells ProLand ist die
Bodenrentenfunktion, die, wie in Formel 20 dargestellt, auf wenige Parameter reduziert werden
kann und deshalb grundsatzlich fiir eine Varianzanalyse geeignet ist.

3.9.3 SENSITIVITATS- UND UNSICHERHEITSANALYSE DES MODELLS PROLAND

3.9.3.1 AUFGABEN DER SENSITIVITATS- UND UNSICHERHEITSANALYSE DES MODELLS

In Abhdngigkeit der Eigenschaften der mit ProLand betrachteten Einheiten und damit der Hete-
rogenitdt der vorzufindenden Kombinationen von Standorteigenschaften, ergeben sich unter-
schiedliche Reaktionscharakteristika auf sich verdndernde Rahmenbedingungen. Die Sensitivi-



Weiterentwicklung des Modells zu ProLand Version 2.0 | 67

tat des Modells ProLand weist also raumbezogene Unterschiede auf, was dazu fiihrt, dass die
gefundenen Losungen des Simulationsmodells intraregional unterschiedlich stark auf Anderun-
gen der Parameterwerte reagieren. Raumlich disaggregierte Sensitivitatsanalysen versprechen
einen wesentlichen Erkenntnisfortschritt hinsichtlich der Labilitdt beziehungsweise der Stabilitat
von Naturrdumen bei Verdanderung der politischen, sozio6konomischen und technologischen
Rahmenbedingungen (SFB299, 2002).

ProLand ist ein statisches, komparatives, deterministisches Computermodell, das nichtlineare
und nichtmonotone Input-Output Beziehungen aufweist. Bei der Betrachtung der Sensitivitdten
in Proland ist zwischen der globalen Sensitivitdt, das heif8t tiber den gesamten Raum der mogli-
chen Parameterwertekombinationen, und der lokalen Sensitivitat, das heit an bestimmten Stel-
len des Parameterwerteraums, zu unterscheiden. Analysen, die sich auf eine bestimmte Region
oder ein Szenario beziehen, sind entsprechend immer lokale Sensitivitdtsanalysen. Ihre Ergeb-
nisse sind nicht verallgemeinerbar, sondern beziehen sich ausschlieflich auf die zugrundelie-
gende Landschaft und Szenariospezifikation. In diesem Sinne sind raumbezogene Sensitivitats-
analysen zu verstehen, die fiir jede rdaumliche Einheit unterschiedlicher GroRe individuell
durchgefiihrt werden und so, je nach Aggregationsgrad, unterschiedliche Ergebnisse liefern
konnen. Die Modellstruktur einschlieSlich der verfiigbaren Landnutzungssysteme wird als Kon-
stante angenommen. Sensitivititen sind in diesem Sinne szenariobezogen zu interpretieren.

Mit den Analysen werden zwei Fragen untersucht:

1. Welche Faktoren haben liber den gesamten Parameterwerteraum betrachtet den groften
Einfluss auf die Simulationsergebnisse?

2. Welche Faktoren bestimmen in welchen Teilen des Parameterwerteraums die Simulati-
onsergebnisse?

Die Antworten auf die erste Frage geben Aufschluss dariiber, welche Inputfaktoren moglichst
genau bekannt sein missen, um die Ergebnissicherheit zu erhohen. Die Antworten auf die
zweite Frage liefern raumbezogene Sensitivitdten und identifizieren mogliche Ansatzpunkte fiir
Entscheidungstrager. Allgemein konnen diese Analysen als Experimente zur Standortwirkung
angesehen werden, die von realen Standorten abstrahieren konnen.

Aus der Sicht politischer Entscheidungstrdger sind vor allem die von ihnen beeinflussbaren Fak-
toren von Interesse. Vor dem Hintergrund des Einsatzes in der Politikberatung sind die Faktoren
deshalb nicht nur in wichtige und sensitive zu unterscheiden, sondern auch in beeinflussbare
und nicht beeinflussbare.

Diese Uberlegungen gelten sowohl fiir ProLand Version 1.0 als auch fiir die Version 2.0. Die in
Abschnitt 3.8.3 vorgestellten Grenzbetrachtungen und die in Abschnitt 3.9.3.3 durchgefiihrten
Sensitivitdtsanalysen gelten gleichermalen fiir beide Modellversionen.

3.9.3.2 EXPERIMENTELLE SENSITIVITATSANALYSE DES MODELLS PROLAND V. 2.0

Ausgehend von den Ergebnissen in Weinmann und den beschriebenen Modellcharakteristika
wurden zundchst die in Abschnitt 3.9.2 genannten, mathematisch komplexeren Methoden zur
Sensitivitdtsanalyse des Modells eingesetzt (SFB, 2006), die keinerlei einschrankende Annah-
men hinsichtlich der Linearitit und Monotonie der Input-Ouput Beziehungen erfordern, Inter-
aktionseffekte zwischen den Faktoren beriicksichtigen und den gesamten Raum der Parameter-
werte untersuchen. Die vorgestellten Methoden benotigen explizite Angaben zu den Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen der Parameter, um Stichproben korrekt zu ziehen. Die Funkti-
onen einzelner Parameter, beispielsweise Preise oder Maschinenkosten, kénnen aus Zeitrei-
hendaten oder Datensammlungen geschétzt werden. Fir alle Parameter wird dies aber nicht
gelingen, weshalb in einem ersten Schritt gleichverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
fur alle Parameter angenommen und untersucht wurde, ob Parameterwertschwankungen inner-
halb eines Schwankungsbereichs von +/- 20 % Auswirkungen auf die Modellergebnisse haben.
Mit 650 zufdlligen Parameterwertkombinationen wurden Modellrechnungen fiir 6000 tiber das
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gesamte Einzugsgebiet der Dill gleich verteilte, reale Standorte durchgefiihrt. Aufgrund der Da-
tenfiille wurden raumbezogene Sensitivititen gezielt fiir solche Standorte durchgefiihrt, die Re-
ger (Reger, et al., 2007) anhand ihres Nutzungswechselverhaltens in der Vergangenheit vonei-
nander abgegrenzt hat. Die Ergebnisse wiesen auf die Sensitivitdt der Modellfaktoren Naturaler-
trdge, Produktpreise und Veredelungswert hin (SFB, 2006). Geplant waren weitere Analysen mit
den in Abschnitt 3.9.2 vorgestellten Methoden. Nach den in dieser Arbeit vorgestellten inhaltli-
chen Weiterentwicklungen setzte sich jedoch die in folgendem Abschnitt ndher erlduterte Er-
kenntnis durch, dass dies nicht nétig ist.

3.9.3.3 ANALYTISCHE SENSITIVITATSANALYSE DES MODELLS PROLAND V. 2.0

Wie in Abschnitt 3.9.1 dargestellt, enthalten Computermodelle explizite oder implizite Defini-
tionen aller funktionalen Zusammenhange. Sensitivitdtsanalysen konnen deshalb prinzipiell auf
analytischem Wege durchgefiihrt werden. Lediglich die Komplexitdt des zu untersuchenden
Modells setzt diesem Vorgehen Grenzen. Die vergleichsweise einfache Struktur des Modells
ProLand ermdglicht, sensitive Faktoren analytisch zu identifizieren.

Anhand der Gleichung der Bodenrentenberechnung (vgl. Formel 7) lasst sich zeigen, welche
Faktoren welchen Einfluss auf die Bodenrente eines Landnutzungssystems i und somit auf die
Relationen der Bodenrenten aller Landnutzungssysteme haben.

FORMEL 20 BODENRENTENBERECHNUNG IM MODELL PROLAND V. 2.0
Bi =Ei><pl-+Ti—El- XKEi_KFi_KBi_KHi

Offensichtlich ist der Einfluss der Koeffizienten Produktpreis p; und ertragsabhdngige Produkti-
onskosten Kg in den multiplikativen Termen E; X p; und E; X Kg, auf die Bodenrente B; iden-
tisch, lediglich mit entgegengesetzten Vorzeichen. GleichermalRen sind dies auch die sensitiven
Faktoren des Modells im unter Abschnitt 3.9.1 erlduterten Sinne, da sie die Bodenrente am
starksten beeinflussen. Die Sensitivitt hinsichtlich der Kostenfaktoren K, Kg, und Ky, und der
Transferzahlungen T; ist gleich, lediglich mit unterschiedlichem Vorzeichen. Uberschitzte Er-
trage steigern Leistungen und Kosten und wirken deshalb weniger stark auf die Bodenrente als
tiberschatzte Preise.

Formel 7 lasst sich umschreiben in

FORMEL 21 BODENRENTENBERECHNUNG IM MODELL PROLAND V. 2.0
B; = E; X (pi — Kg,) + T — Kr, — Kp, — Ky,

Ein rationaler Landnutzer wiirde dementsprechend ertragssteigernde Mallnahmen durchfihren,
solange p; = Kg,. Diese beiden Faktoren miissen folglich moglichst exakt bekannt sein, da sie
die Bodenrente um die Modellergebnisse in hochstem Male beeinflussen.

Der Einsatz von in Abschnitt 3.9.2 vorgestellten Methoden ist zur Sensitivitdtsanalyse nicht n6-
tig. Weitere Untersuchungen konnten die Faktoren weiter in ihre Bestandteile wie beispielswei-
se Diingemittelaufwand oder Arbeitszeitbedarf zerlegen. Allerdings sollen die sensitiven Fakto-
ren des Modells ProLand V. 2.0 und nicht die den verwendeten Daten zugrundeliegenden Mo-
delle des KTBL identifiziert werden, weshalb an dieser Stelle keine weiteren Uberlegungen an-
gestellt werden.

3.9.3.4 UNSICHERHEITSANALYSEN

Das Modell ProLand ist ein deterministisches Modell mit diskreten Eingangsvektoren. Diese
Eingangsdaten sind jedoch mit Unsicherheiten behaftet. Zur Beurteilung der Stabilitdt der Mo-
dellergebnisse ist es daher sinnvoll, die Eingangsdaten innerhalb eines definierten Intervalls
zufdllig zu variieren und den entsprechenden Ausgangsvektor zu berechnen. Aus den entste-
henden Abweichungen kann gefolgert werden, auf welcher Aggregationsebene, das heifst Kul-
turpflanze, Fruchtfolge, Landnutzungsklasse, und fiir welche Bereiche der betrachteten Land-
schaft vergleichsweise stabile beziehungsweise instabile Prognosen abgegeben werden kénnen.
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Anders als analytische Sensitivitdtsanalysen benétigen Unsicherheitsanalysen deshalb konkrete
Modellanwendungen.

Die Unsicherheit der Modellergebnisse kann aus aleatorischer oder epistemischer Unsicherheit
erwachsen (vgl. Abschnitt 3.9.1). Letztere, also die Unsicherheit der Modellergebnisse aufgrund
falscher Modellstruktur, wird in dieser Arbeit nicht diskutiert. Vielmehr wird angenommen, dass
das Modell in der vorgestellten Struktur geeignet ist Landnutzungsprognosen abzugeben.

ProLand bestimmt die Bodenrenten aller gespeicherten Landnutzungssysteme und wéhlt die
bodenrentenmaximale Alternative. Um korrekte Modellergebnisse zu erzielen, muss die Boden-
rente aller Nutzungsalternativen moglichst exakt bestimmt werden. Hierbei konnen drei Arten
von Fehlern auftreten:

1. Die absoluten H6hen der Bodenrenten auf einem Standort sind falsch, relativ zueinander
jedoch korrekt. Fehler dieses Typs verfdlschen Aussagen, ab welcher Hohe auf einem
Standort positive Bodenrenten zu erzielen sind. Die optimale Nutzungsalternative (von
Brache abgesehen) wird dennoch richtig ausgewiesen. Beispiel: Alle Alternativen erhalten
Transferzahlungen, die fdlschlicherweise 10 € zu hoch sind.

2. Die Relationen der Bodenrenten der Alternativen stimmen nicht, sind jedoch auf allen
Standorten gleich verschoben. In diesem Fall wird eine Alternative als optimal ausgewie-
sen, obwohl sie es nicht ist. Dies fiihrt zu Fehleinschdtzungen des Standorts und der Fla-
chenanteile der Landnutzungsalternativen. Beispiel: Eine Alternative erhalt Transferzahlun-
gen, die fdlschlicherweise 10 € zu hoch sind.

3. Die Fehlertypen 1 und 2 sind unterschiedlich raumlich verteilt, das heilst die Fehler der
absoluten Bodenrente als auch der Relationen der Alternativen zueinander sind standort-
abhdngig. In diesem Fall ist eine systematische Korrektur der Ergebnisse nicht moglich, die
Ergebnisse des Modells dementsprechend unsicher.

Die genannten Fehler kénnen nicht anhand von Messdaten (berpriift werden. Unsicherheits-
analysen des Modells beschranken sich deshalb auf die Werte der Eingangsparameter.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und somit die Unsicherheit der Modellparameter sind
weitgehend unbekannt. Fiir Preise konnen die Funktionen aus Zeitreihendaten geschatzt, Trans-
ferzahlungen kénnen aus Gesetzestexten ermittelt werden. Fiir alle anderen Parameter stehen
nicht ausreichend Informationen zur Verfligung.

Jede berechnete Szenariospezifikation wird deshalb zusdtzlich mit alternativen Parameterwer-
ten simuliert. Simultan variierende Parameterwerte werden dabei aus einer fiir alle Faktoren
geltenden Gleichverteilung abgeleitet, deren Breite der Nutzer vorgeben kann. Dies spiegelt
zwar nicht die sich wahrscheinlich unterscheidenden Verteilungsformen der Parameterwerte
wider, allerdings sind diese nicht bekannt und auch nicht aus derzeit verfiigbaren Daten ableit-
bar. Das Vorgehen ermoglicht Aussagen zu Auswirkungen von Verschiebungen der Relationen
der Parameterwerte auf die Modellergebnisse. Es ermdglicht keine Aussage tiber die Wahr-
scheinlichkeit der verwendeten Eingangswerte, sondern untersucht, welche Auswirkungen un-
terschiedliche Abweichungen der Parameterwerte von ihren Erwartungswerten auf die Haufig-
keitsverteilungen der Elemente des Ausgangsvektors haben.

Die Ergebnisse der Simulationen ermoglichen Analysen, wie hdufig Landnutzungsalternativen
auf einem bestimmten Standort als bodenrentenmaximal ausgewiesen werden. Anders ausge-
driickt: Die Unsicherheit der Ergebnisse unter Annahme unterschiedlicher Unsicherheiten der
Eingangswerte wird quantifiziert. Aus solchen standortspezifischen Haufigkeiten ldsst sich die
in Abschnitt 3.9.4 vorgestellte Nutzungswechselwahrscheinlichkeit ableiten.

Mit der geschilderten Methode nicht erfasst werden unterschiedlich ausgestaltete Politikmal$-
nahmen, beispielsweise ge- und entkoppelte Transferzahlungen. Die daraus resultierenden Pa-
rameterwertschwankungen konnen deutlich Gber Gbliche Konfidenzintervalle von 5 % oder
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10 % hinausgehen. Diese Art der Variabilitit des Eingangsvektors kann deshalb nicht durch
automatisierte Analysen berticksichtigt werden sondern nur im Rahmen geplanter Szenarien.

Wichtige Faktoren des Modells sind sensitive und unsichere Faktoren (vgl. Abschnitt 3.9.1).
Entgegen zwar stark variierender, jedoch genau bekannter Transferzahlungen konnen Produkt-
preise deutlich aullerhalb typischer Konfidenzintervalle um den Mittelwert liegen und nicht
genau bekannt sein. Ausgehend von den Ergebnissen in Abschnitt 3.9.3.3 kénnen deshalb Pro-
duktpreise als der wichtige Faktor im Modell identifiziert werden.

3.9.4 WAHRSCHEINLICHKEIT DER LANDNUTZUNG UND DEREN WECHSEL

Modellergebnisse zeigen, dass es Bereiche gibt, in denen die Losung sehr stabil ist, und Berei-
che, in denen die Vorziiglichkeit der unterschiedlichen Landnutzungssysteme eng zusammen
liegt. Hier fihren schon kleine Schwankungen der Parameterwerte zu Reaktionen. Dort sind
zum einen die Modellergebnisse weniger belastbar, andererseits werden so Gebiete identifi-
ziert, die hinsichtlich ihrer Reaktion auf sich dndernde Rahmenbedingungen genauer unter-
sucht werden miissen.

Da ProLand als komparativ-statischer Modellansatz keine Entwicklungspfade generieren kann,
werden Aussagen zu Wechselwahrscheinlichkeiten der Landnutzung bendétigt. Sie sind Maf-
zahlen fir die Stabilitdt beziehungsweise der Labilitdt regionaler Landnutzungsmuster. Neben
der eigentlichen Tatsache des Nutzungswechsels ist zudem relevant, in welche Richtung diese
Wechsel vorrangig ablaufen.

Es gilt:

Definition

1. Nutzungswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Landnut-
zungssystem auf einem bestimmten Standort an unterschiedlichen Punkten des Parameter-
werteraums durch das Modell ausgewiesen wird.

2. Nutzungswechselwahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Landnutzung ei-
nes Standorts bei Bewegung von einem zufilligen Punkt im Parameterwerteraum zu einem
anderen zufdlligen Punkt wechselt.

Die Nutzungshaufigkeit entspricht bei unendlich grofer Zahl an Modelldufen der Nutzungs-
wahrscheinlichkeit P(X). Ist auf einem Standort Landnutzungssystem A vorzufinden und dieses
besitzt die Nutzungswahrscheinlichkeit P(A), dann ist die Nutzungswechselwahrscheinlichkeit,
das heifst, dass durch Bewegung zu einem zufdlligen Punkt im Parameterwerteraum ein Wech-
sel auf Landnutzungssystem B stattfindet, gleich der Nutzungswahrscheinlichkeit P(B) des
Landnutzungssystems B. Die lokale Nutzungswechselwahrscheinlichkeit an einem bestimmten
Punkt im Parameterwerteraum weicht offensichtlich davon ab. Zur Analyse konnen gezielte
Verdanderungen der Parameterwerte innerhalb eingeschrankter Bandbreiten durchgefiihrt wer-
den. Um eine globale Analyse durchzufiihren, miisste die Ergebnisoberfliche untersucht wer-
den, was an dieser Stelle jedoch zu weit fiihren wiirde.

Das Landnutzungsmodell ProLand unterstellt, dass sich langfristig die bodenrentenmaximale
Landnutzung auf allen Standorten einstellt. Landnutzungswechsel von der aktuellen zur prog-
nostizierten Landnutzung finden dann statt, wenn die prognostizierte Nutzungsalternative einen
hoheren Erwartungswert der Bodenrente besitzt als die derzeitige, also auch bei infinitesimalen
Differenzen. Ein Nutzungswechsel auf einem rdumlichen Element findet deshalb genau dann
statt, wenn die Differenz der Bodenrente (ABR) des vorhandenen Landnutzungssystems (L,) zur
nachstbesten Landnutzungsalternative (L,) von positivem auf negatives Vorzeichen wechselt.
Sensitive Standorte sind also solche, auf denen geringfiigige Anderungen der Intensititsfaktoren
einen Vorzeichenwechsel herbeifiihren. Gleiches gilt flir Wechsel der prognostizierten Land-
nutzungsverteilungen unterschiedlicher Szenarien und, aufgrund der in Abschnitt 3.9.2.3 ge-
schilderten Unsicherheiten der Modelldaten, auch fiir Unsicherheitsanalysen innerhalb eines
Szenarios.
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Bewegungen innerhalb des Parameterwerteraums konnen Unsicherheiten in den Modellfakto-
ren darstellen, aber auch bewusst herbeigefiihrt sein. Die Wahrscheinlichkeit eines Vorzei-
chenwechsels der Bodenrentendifferenzen hdngt somit einerseits von den angenommenen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Parameter ab. Diese Wechselwahrscheinlichkeit be-
zieht sich entsprechend auf die Unsicherheit des Modells. Fiir andererseits bewusst herbeige-
fiihrte Anderungen einzelner Parameterwerte und damit verbundener Bodenrentenverinderun-
gen konnen Uber Grenzbetrachtungen der Elemente der Bodenrentenberechnung (vgl. Formel
7) zu erwartende Nutzungswechsel exakt ermittelt werden. Abschnitt 3.8.3 erldutert die Me-
thode, Abschnitt 4.3 stellt eine Modellanwendung vor.

Die Stabilitdt der ausgewiesenen Landnutzung hdngt von den Bodenrentendifferenzen der
Landnutzungssysteme ab, das heifst innerhalb eines Szenarios kann abgeleitet werden, wie sen-
sibel das Ergebnis auf Anderungen der Bodenrente reagiert. Standorte kénnen beispielsweise
absteigend nach Bodenrentendifferenz zwischen zwei Alternativen sortiert werden. Auf diese
Weise konnen labile und stabile Standorte identifiziert werden. Die so gefundenen Ergebnisse
gelten jedoch nicht fiir andere Punkte im Parameterwerteraum.
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Abbildung 27 stellt beispielhaft eine Bodenrentendifferenzenkarte fiir eine Teilregion des Ein-
zugsgebiets der Dill dar. Rot gekennzeichnet sind Bereiche mit niedrigen Bodenrentendifferen-
zen, griin solche mit hohen. Weifse Flichen sind Forst, Siedlungen sind lila eingefarbt. Derarti-
ge Abbildungen lassen labile und stabile Bereiche sehr schnell erkennen. Unter Beriicksichti-
gung der Unsicherheiten der dem Modell zugrundeliegenden Daten (vgl. Abschnitt 3.9.3.4)
kann das Vorzeichen der berechneten Bodenrentendifferenz wechseln und dementsprechend
kein Landnutzungswechsel prognostiziert werden. Weiterhin kann hinterfragt werden, ob infini-
tesimale Anreize ausreichend sind, um Landnutzer zu einem Wechsel zu bewegen. Sollte das
einer Landnutzungsverteilung zugrundeliegende Anreizsystem abweichen beziehungsweise
miussten Reizschwellen Gberwunden werden, resultierten daraus ebenfalls Wechselwahrschein-
lichkeiten in Abhdngigkeit der Bodenrentendifferenzen.
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3.TOBENUTZEROBERFLACHE DES MODELLS PROLAND V. 2.0

Zur Interaktion mit Anwendern verwendet aktuelle Software typischerweise graphische Benut-
zeroberflachen. Auch bei der Anwendung ,ProLand” miissen Anwender mit dem Modell inter-
agieren, um Berechnungen durchzufiihren oder Modifikationen der zugrundeliegenden Daten
vorzunehmen. Das urspriingliche Modell setzt auf kommando- beziehungsweise codebasierte
Steuerung, das weiterentwickelte Modell auf eine graphische Benutzeroberfliche und Code-
Module, die erfahrenen Anwendern komplexere Modellanwendungen erméglichen. Basis bil-
det die Oberfliche von Microsoft Access®, mit der Datenbankobjekte ohne Programmierkennt-
nisse erstellt, verdndert und geoffnet werden konnen. Benutzerdefinierte Schaltflachen werden
in die bestehende, vertraute Umgebung integriert.

Das Forschungsfeld ,Human Computer Interaction” (Sears, et al., 2008), kurz HCI, beschaftigt
sich unter anderem mit der Gestaltung von graphischen Benutzerschnittstellen und hat eine
Vielzahl an Publikationen hervorgebracht. Wickens et al. (Wickens, et al., 2004) stellen 15
Grundsétze fir das Design von Benutzerschnittstellen vor. Ausgesuchte Grundsétze, die bei der
Entwicklung der Oberflache von ProLand V. 2.0 besonders beriicksichtigt werden, sind im Fol-
genden vorgestellt.

Signalverarbeitung

Signale gehen von Objekten der Benutzeroberfliche aus, beispielsweise einer Schaltfliche.
Signale werden in Abstimmung mit den aus vergangenen Erfahrungen abgeleiteten Erwartungen
verarbeitet. Wird ein Signal in Widerspruch zu den Erwartungen des Anwenders abgegeben,
muss das Signal moglicherweise verstarkt werden, damit es richtig verstanden wird. Aus diesem
Grund ist die Oberfliche in die dem Nutzer vertraute Access® Umgebung integriert, was die
Signalverarbeitung unterstiitzt, da Art und Layout der Bedienelemente bekannt sind.

Redundanz

Wenn ein Signal mehr als einmal abgegeben wird, ist die Wahrscheinlichkeit héher, dass es
korrekt interpretiert wird. Dies kann durch Signalprasentation in unterschiedlicher Form ge-
schehen, beispielsweise durch Symbole und Text. Deshalb setzt ProLand V. 2.0 analog zur Ac-
cess® Oberfliche so genannte Icons mit Textzusatz und kompakte, automatisch angezeigte
Funktionsbeschreibungen ein.

Ahnlichkeit erzeugt Verwirrung

Ahnlich erscheinende Signale werden wahrscheinlich verwechselt. Deshalb sollten unnétige,
gleiche Eigenschaften aus dem Signal entfernt werden. Insbesondere die unterschiedliche Ge-
staltung der Schaltflachen der Oberflache spiegelt diesen Grundsatz wider.

Bildliche Realitit

Eine Darstellung sollte der Variable gleichen, die sie reprdsentiert. Dieses Prinzip wird bei der
Auswahl der Schaltflaichenpiktogramme beriicksichtigt, indem diese die ausgelste Funktion
symbolisch darstellen. Auf homogene Schaltflachen wird vollstindig verzichtet.

Minimaler Aufwand fiir den Informationszugriff

Wenn die Aufmerksamkeit des Nutzers von einem Punkt der Oberflache zu einem anderen
gelenkt wird, ist damit Suchaufwand verbunden. Eine Oberflache sollte diesen Aufwand mini-
mieren, in dem hdufig verwendete Funktionen so nah wie moglich angeordnet sind. In Pro-
Land V. 2.0 sind die Schaltflichen deshalb in benannten, thematischen Gruppen angeordnet.
Die horizontale Gruppenreihenfolge folgt dem Ablauf einer typischen Simulationsrechnung
und fiihrt so den Nutzer durch den Prozess.

Prinzip der Konsistenz

Kenntnisse von gewohnten Oberflachen werden leicht auf neue Oberflachen libertragen, wenn
diese konsistent gestaltet sind. Die Modelloberflache nutzt diesen Umstand, indem Gestal-
tungsvorgaben von Microsoft fiir Benutzeroberflichen von Office und Windows Anwendungen
beriicksichtigt werden (Microsoft, 2008).
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Abbildung 28 illustriert die Benutzerschnittstelle des Modells. Die dargestellten Dialogfelder
sind eine Auswahl und dienen an dieser Stelle zur Illustration des Gestaltungskonzepts. Ausge-
wahlte Funktionen des Modells werden Uber die in die Gruppen ,Szenarien”, ,Simulation”,
,Auswertung” und ,Systeme” eingeordneten Schaltflachen aktiviert. Die Anordnung der Schalt-
flaichen von links nach rechts folgt einem typischen Simulationsprozess (vgl. Abschnitt 4.1). Die
technische Umsetzung wird in Abschnitt A.V vorgestellt. Die Funktionen der einzelnen Elemen-
te werden hier nicht diskutiert, da sie sich aus ihrer sichtbaren Bezeichnung und der im Pro-
gramm angezeigten Hilfe besser erschliefSen lassen, als durch rein textliche Erlauterung.

ABBILDUNG 28 BENUTZERSCHNITTSTELLE DES MODELLS PROLAND V. 2.0
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3.11TZUSAMMENFASSUNG

1. Die Grundannahmen und das Modellkonzept werden beibehalten, da es auf fundierten
wissenschaftlichen Theorien aufbaut.

2. Die Ertragspotentialschatzung kann mittels einer standardisierten Methodik nachvollzieh-
bar auf weitere Regionen iibertragen werden. Sie liefert nicht in allen Fdllen zufriedenstel-
lende Ergebnisse und muss weiter erforscht werden.

3. Verfahren der AufSenwirtschaft berlicksichtigen, soweit moglich, kostenbeeinflussende Ein-
flussgrofen und basieren auf regelmafig aktualisierten Daten des KTBL. Schatzfunktionen
konnen (ber eine standardisierte Methodik nachvollziehbar fiir neue Verfahren ermittelt
werden.

4. Veredelungsverfahren sind nicht langer Bestandteil des Modells. Die Produktion nicht
marktgangiger Produkte wird (iber Veredelungswerte beriicksichtigt, welche fiir neue Ver-
fahren ermittelt werden kénnen. Die Standortorientierung von Veredelungsverfahren muss
Uber andere Modelle bestimmt werden.

5. Der implementierte Algorithmus zur Bestimmung von Anbauverhdltnissen liefert in den
meisten Féllen pflanzenbaulich sinnvolle Anbauverhiltnisse und stellt die bodenrentenma-
ximale Alternative bereit. Fruchtfolgen kénnen exogen vorgegeben werden, um bestimmte
Landnutzungsalternativen untersuchen zu konnen.
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10.

Nachfragerestriktionen und Bewirtschaftungsauflagen werden einerseits tiber die Modell-
struktur, anderseits ber die Versuchsanstellung berticksichtigt. Beispiele hierzu liefert Ab-
schnitt 4.

Die Datenstruktur bildet alle relevanten Bestimmungsgroflen der Bodenrente prdzise ab,
verkiirzt die Modellaufzeit und ermoglicht den Datenaustausch mit weiteren Modellen und
Programmen.

Die Ergebnisauswertung ist (iber eine graphische Benutzeroberfliche anpassbar und nutzt
das Potential raumbezogener Informationen. Zusatzliche Analysen in GIS sind mit gerin-
gem Aufwand moglich. Grenzbetrachtungen der Modellfaktoren ermoglichen prazise Aus-
sagen zum Reaktionsverhalten des Modells bei Anderungen der EingangsgroRen.

Die durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen decken den gesamten Parameterwerteraum ab.
Die Ergebnisse werden (iber analytische Sensitivitdtsanalysen verallgemeinert und gelten
fir das Modell insgesamt.

Das Modell besitzt eine graphische Benutzeroberfliche und eine objektorientierte Pro-
grammierschnittstelle und bietet somit sowohl einen einfacheren Einstieg als auch komple-
xe Anpassungsmoglichkeiten.
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4 MODELLANWENDUNG AUF SACHFRAGESTELLUNGEN

4.1 VORGEHEN BEI DER ANWENDUNG DES MODELLS PROLAND V. 2.0

ProLand V. 2.0 ist Bestandteil der ,Integrated Tools for Economic and Ecological Modelling
(ITE2M), einem Modellverbund zur rdaumlich expliziten Simulation 6konomischer, abiotischer
und biotischer Landschaftsfunktionen (Frede, et al., 2002; Sheridan, et al., 2006; Waldhardt,
2007; Schaldach, et al., 2008). Der Modellverbund erlaubt die Evaluierung multifunktionaler
Landschaften mit tatsdchlichen und simulierten Landnutzungsverteilungen basierend auf Szena-
rien mit unterschiedlichen politischen, soziookonomischen und natiirlichen Rahmenbedingun-
gen (Moller, et al., 2002; Weinmann, et al., 2006; Gottschalk, et al., 2007; Sheridan, et al.,
2007).

Basierend auf den in den Abschnitten 2.1 und 3.1 vorgestellten Annahmen zu den Bestim-
mungsfaktoren der Landnutzung lassen sich mit ProLand V. 2.0 Experimente im Sinne eines
virtuellen Landnutzungslabors durchfiihren. Computergestiitzt werden Auswirkungen unter-
schiedlicher Parameterwerte auf Landnutzungsverteilungen modelliert. Das typisierte Vorgehen
beim Einsatz des Modells ProLand V. 2.0 besteht aus den in Abbildung 29 illustrierten drei Auf-
gabenbereichen.

ABBILDUNG 29 SZENARIENBASIERTES VORGEHEN BEI DER MODELLANWENDUNG
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Alle vom Modell benétigte Daten zum zu untersuchenden Naturraum, zu landnutzungsrelevan-
ten Politikmallnahmen, Preisen und zu simulierende Landnutzungssysteme miissen zusammen-
getragen beziehungsweise die bestehende Datenbasis des Modells aktualisiert werden (vgl.

Abschnitt 3.7). Die Vorbereitung der Standortdaten erfolgt auBerhalb des Modells mit geeigne-
ten GIS (vgl. Abschnitt 3.7.1).

Die Versuchsplanung entscheidet, ob die Ergebnisse der gerechneten Szenarien geeignet sind,
die gewlinschte Fragestellung zu beantworten und die Hypothesen zu priifen. Unter einem
Szenario wird in dieser Arbeit ein eindeutig spezifizierter Satz der Eingangsparameterwerte des
Modells verstanden. Wegen der Modellzielsetzung, vornehmlich Auswirkungen veranderter
technologischer, sozio-6konomischer und politischer Rahmenbedingungen zu untersuchen,
werden Szenarien in dieser Hinsicht gestaltet. Stark vereinfacht berechnet das Modell ProLand
raumvariante Bodenrenten unterschiedlicher Landnutzungssysteme. Alleine ein fachwissen-
schaftlich durchdachter Versuchsaufbau unter Berticksichtigung impliziter und expliziter An-
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nahmen ermdglicht, die gewonnen Daten sinnvoll auszuwerten, beispielsweise als Landnut-
zungsprognose, und mit anderen Arbeitsgruppen auszutauschen.

Die Aufgabenbereiche sind nicht als isolierte, aufeinanderfolgende Phasen zu betrachten, son-
dern sind miteinander vernetzt. So werfen erste Simulationsergebnisse moglicherweise weitere
Fragen auf, fir deren Beantwortung das Modell wiederum zusatzliche Daten bendétigt. Dieser
Prozess ist kennzeichnend fiir die Arbeit mit dem Modell, das deshalb nie einen abschliefen-
den Entwicklungsstand erreichen kann. Vielmehr ist es als flexibles Gerist fiir die Untersu-
chung unterschiedlicher Fragestellungen rund um land- und forstwirtschaftliche Landnutzung
und den Einflissen politischer, naturrdumlicher, sozio-6konomischer und technologischer
Rahmenbedingungen zu verstehen.

Das Modell ProLand wurde konzipiert, um Wirkungsanalysen sich verdndernder politischer,
technologischer, naturraumlicher und sozio-6konomischer Rahmenbedingungen auf Landnut-
zung und agrarékonomische Kennzahlen durchzufiihren. Es stellen sich unmittelbar folgende
Sachfragestellungen:

1. Sachfragestellung: Rahmenbedingungen erfassen
2. Sachfragestellung: Die Wettbewerbsfahigkeit von Landnutzungssystemen bestimmen

3. Sachfragestellung: Verdnderungen der Landnutzung und agrarékonomischer Kennzah-
len prognostizieren

4. Sachfragestellung: Bestehende Landnutzungsverteilungen bewerten
Im Anschluss an die Ergebnisse des Modells selbst stellt sich die

5. Sachfragestellung: Weitergabe der Modellergebnisse an andere Modelle fiir multifakto-
rielle Analysen von Landschaftsfunktionen.

ProLand V. 2.0 kann grundsatzlich zur Prognose der bodenrentenmaximalen Landnutzung ein-
gesetzt werden. Unter bestimmten Annahmen ist das Modell nicht nur auf regionaler, sondern
auch auf nationaler Skalenebene einsetzbar. Dariiber hinaus kénnen Landnutzungsmuster vor-
gegeben und so 6konomische Vergleiche von zwei Landnutzungsauspragungen durchgefiihrt
werden. Die Abschnitte 4.2 bis 4.5 stellen ausgewdhlte Anwendungen des Modells Pro-
Land V. 2.0 durch den Autor vor und demonstrieren die Fahigkeiten des Modells, die geschil-
derten Sachfragestellungen zu bearbeiten.

Abschnitt 4.2 bespricht das Vorgehen der Aufbereitung der agrarokonomischen Eingangspara-
meter ausfiihrlich und illustriert und bespricht einige der in Abschnitt 3.8 genannten Auswer-
tungsmoglichkeiten. Abschnitt 4.3 prasentiert eine Anwendung der Methode zur Ermittlung von
Grenzpreisen und Preis-Angebotsfunktionen auf nationalem Skalenniveau zur Bestimmung der
Wettbewerbsfahigkeit von Landnutzungssystemen. In Abschnitt 4.4 wird das Modell zur Prog-
nose regionaler Landnutzungen eingesetzt. In Abschnitt 4.5 werden die Ergebnisse der Bewer-
tung von vorgegebenen Landnutzungsverteilungen vorgestellt. Abschnitt und 4.6 beschreibt
knapp die Ubergabe und den Einsatz der Modellergebnisse zur Modellierung der Habitatdiver-
sitdt einer Landschaft.

4.2 ANGEBOTSPOTENTIALE VON NACHWACHSENDEN ROHSTOFFEN

Der Autor hat ProLand V. 2.0 im Rahmen des Projekts ,Makrotkonomische Effekte des Anbaus
und der Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen” auf nationaler Skala angewendet, um die
relative Vorzlglichkeit nachwachsender Rohstoffe deutschlandweit zu bestimmen (Nusser, et
al., 2006; Nusser, et al., 2007). Dieser Abschnitt enthdlt eine beispielhafte Darstellung des Vor-
gehens bei der Parametrisierung der berechneten Szenarien sowie ausgewahlte Ergebnisse.

4.2.1 DATENBASIS
Drei Szenarien wurden im Projekt berechnet: Basisszenario, Szenario 2010 und 2020. Die Sze-
narien unterscheiden sich hinsichtlich Faktor- und Produktpreisen sowie Ertragsfunktionen, die
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auf externe Prognosen der zu erwartenden Werte des jeweiligen Jahres basieren. Die Ableitung
der Parameterwerte wird im Folgenden beschrieben.

Agrarpolitik

Die zum jetzigen Zeitpunkt geltende beziehungsweise in Umsetzung befindliche Forder- und
Agrarpolitik wurde weitestgehend tber 2013 hinaus fortgeschrieben. Fir Zuckerriben und
Starkekartoffeln wurde eine Fortsetzung der Quotenregelung angenommen. Fir Kurzumtriebs-
pappeln wurde die Anbaumaoglichkeit auBerhalb von Stilllegungsflichen unterstellt.

Der Anbau von Energiepflanzen wird grundsatzlich mit 45 € je Hektar gefordert. In der gesam-
ten EU werden Energiepflanzenbeihilfen fiir bis zu 1,5 Mio. ha gezahlt und bei weiterer Aus-
dehnung anteilig gekiirzt. Dies flihrt zu sinkenden, absoluten Betrdgen je ha. Hinzu kommt,
dass sich die Preisrelationen von Nahrungs- und Energiepflanzen bei den unterstellten Rah-
menbedingungen und Verhaltensannahmen so anpassen werden, dass der Grenzanbieter indif-
ferent zwischen dem vertraglich gebundenen Energiepflanzenanbau und dem freien Anbau von
Nahrungsmitteln ware. Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass die Beihilfe in Zukunft
kaum entscheidungsrelevant sein wird und Anbauentscheidungen folglich fast ausschlielllich
durch die Produktpreise bestimmt werden.

Agrardkonomische Rahmenbedingungen

Verdnderungen der Input-Output-Beziehungen sowie der Preisgeriiste der landwirtschaftlichen
Produktionsverfahren beeinflussen die Allokationsentscheidungen der Landnutzer. Zur Berech-
nung von Zukunftsszenarien sind deshalb plausible Annahmen zur Entwicklung der Leistungen
und Kosten von Landnutzungssystemen nétig. Daher werden in diesem Abschnitt mogliche
Entwicklungspfade der Preisniveaus, Preisrelationen und Faktorintensitdten abgeleitet.

Der internationale Handel von Agrarprodukten wird in US Dollar abgewickelt. Vor dem Hin-
tergrund zunehmender internationaler Warenstrome tiben Wechselkursschwankungen Einfluss
auf die internationale Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Landwirtschaft und somit der Im-
portwiirdigkeit landwirtschaftlicher Rohstoffe und Verarbeitungsprodukte aus. Anderungen des
Weltmarktpreises in US$ oder des €/US$-Wechselkurses bedeuteten allerdings nicht immer
verdnderte inldndische Erzeugerpreise in Euro, da Erzeugern bisher fiir einige Produkte AufRen-
schutz sowohl gegentiber Preis- als auch Wechselkursschwankungen gewahrt wird. Die OECD
berechnet zahlreiche Protektionsmalle, wovon der nominale Protektionskoeffizient (NPC) fir
Analysen der Preisniveaus am besten geeignet ist (OECD, 2006). Er gibt an, um welchen Pro-
zentsatz die Erzeugerpreise eines Produkts Uber den Referenzpreisen ohne Protektion liegen.
Der NPC von Weizen lag beispielsweise 2005 bei 1,08, was bedeutet, dass der Erzeugerin-
landspreis 8 % hoher lag als der Referenzpreis ohne Protektion. Der NPC schwankt von Jahr zu
Jahr, was auf schwankende Wechselkurse und Weltmarktpreise zuriickzufiihren ist. So stiegen
in den Jahren 1998 und 1999 die NPCs aller Produkte aufSer Raps auf Grund stark gefallener
Weltmarktpreise drastisch an. Als diese in den Folgejahren wieder anzogen, resultierten daraus
sinkende NPCs.

Aus der Betrachtung des NPC kénnen keine Aussagen abgeleitet werden, inwiefern weiterhin
Aullenschutz gewdhrt werden wird. Allerdings unterstellt die OECD, dass Handelsschranken
und Aullenschutz im Agrarbereich im Vergleich zu anderen Wirtschaftsbereichen in hoherem
MalRe bestehen bleiben. Das Angebot und der globale Handel von Getreide und Olsaaten wer-
den innerhalb des Prognosezeitraums der Szenarien dennoch zunehmen (OECD, 2005; FAPRI,
2006). Nachfragesteigerungen konnen durch steigende Angebotsmengen befriedigt werden.
Sowohl das FAPRI als auch die OECD prognostizieren keine Realpreissteigerungen der bertick-
sichtigten Hauptagrarprodukte. Allerdings weisen beide Organisationen auf die Bedeutung der
zukiinftigen Energiepolitik und Energiepreise hin. Zusétzliche, administrativ geschaffene Nach-
frage, beispielsweise Aufstockungen des gesetzlich vorgeschriebenen Anteils erneuerbarer
Energien am Gesamtenergiemix in Europa und Nordamerika, kann die prognostizierte Preis-
entwicklung einzelner Produkte verschieben. Analog fiihren steigende Preise fossiler Energie-
trager zu steigenden Agrarpreisen. Da die Abschdtzung der Preisanderungen aufSerhalb der
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Modellziele liegt, wird auf genannte Quellen zurlickgegriffen. Weil die Prognosen nur die
,Grandes Cultures” umfassen, wird unterstellt, dass alle anderen marktfahigen Produkte durch
die derzeitigen Preisrelationen richtig bewertet sind und sich dementsprechend analog entwi-
ckeln. Da die Werte der OECD in €, die des FAPRI jedoch in US$ angegeben werden, wurden
die Preise mit jeweiligen Wechselkursprognosen umgerechnet. Wahrend die OECD einen kon-
stanten US$/€ Wechselkurs von 0,77 €/US$ annimmt, schwanken die FAPRI Prognosen zwi-
schen 0,783 €/US$ und 0,615 €/USS.

Das FAPRI prognostiziert nominal steigende Weizen- und nahezu konstante Rapspreise in US$.
Unter Beriicksichtigung der prognostizierten, starken Dollarabwertung ergeben sich um 10 %
bis 15 % niedrigere Nominalpreise zum Ende des Prognosezeitraums. Allerdings werden stei-
gende Importpreise fiir Rapsol, dem Ausgangsstoff flir RME, prognostiziert. Die OECD hingegen
unterstellt steigende Nominalpreise in € fiir Raps sowie nahezu konstante Weizenpreise. Fir
Importpreise von Rapsél wird keine Prognose abgegeben. Da der Wechselkurs als konstant
angenommen wird, resultieren daraus analoge Entwicklungen in US$.

Fir Kérnermais liefert die OECD keine Prognose, das FAPRI unterstellt steigende nominale Im-
portpreise. Daraus werden jedoch hdchstwahrscheinlich keine steigenden inlandischen Erzeu-
gerpreise und eine Verschiebung der Preisrelationen von Kérnermais zu Winterweizen resultie-
ren. In der EU werden grofRe Teile der Weizenernte verfiittert, weshalb der Futterwert die Be-
wertungsgrundlage fiir Kérnermais und Weizen ist und sich daher entsprechende Relationen
eingestellt haben. Fiir Futtergerste prognostiziert die OECD nominal konstante EU-
Erzeugerpreise, FAPRI unterstellt steigende nominale Exportpreise ex Kanada. Angesichts der im
Zeitablauf schwankenden Protektion und der Bewertung der Gerste iiber den Futterwert kann
unterstellt werden, dass sich steigende Importpreise fiir Gerste nicht in steigenden Erzeugerprei-
sen niederschlagen.

ABBILDUNG 30 RELATIVE ENTWICKLUNG DER ETHANOL- UND ROHOLNOTIERUNGEN, WERTE 2004 = 1
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Entscheidend fiir die Konkurrenzfahigkeit der Ethanolproduktion sind vor allem der Ethanolp-
reis und der gewdhrte Auflenschutz. Zur Entwicklung des Ethanolpreises sowie des Aullen-
schutzes liegen keine Prognosen vor. Derzeit betragt der EU-Zollsatz 0,192 €/I Ethanol. Im Zu-
ge des Abbaus von Zollen und Handelshemmnissen ist eine Absenkung nicht auszuschliel3en.
Bei aktuellen Wechselkursen von Brasilianischem Real (BRL) zu Euro (EUR) ergeben sich Notie-
rungen fir brasilianisches Ethanol um 0,48 €/l zzgl. Transport (CEPEA, 2006; Oanda, 2006). In
2002 und 2004 erreichten die Notierungen 11,6 beziehungsweise 8,5 ct/l zzgl. Transport und
EU-Zoll. Zukinftige Ethanolpreise sind ungewiss.

Angesichts der in Abbildung 30 (Preise 2004 = 1) dargestellten Preisrelationen ist nicht anzu-
nehmen, dass sie sich vom Olpreis entkoppelt entwickeln werden. Sollte der Rohélpreis wieder
sinken, wiirden Ethanolnotierungen entsprechend nachgeben. Eine Absenkung des Aufen-
schutzes oder Abwertung des brasilianischen Real hatte gleichgerichtete Effekte. Wiirden die
Faktoren zusammenwirken, waren EU-Inlandspreise fiir Ethanol unter 0,20 € zzgl. Transport
moglich.

Angesichts der widerspriichlichen Prognosen der OECD und des FAPRI werden bis auf Raps
und andere Olsaaten nahezu konstante, nominale Produktpreise unterstellt. Der Roggenpreis
wird in Relation zu anderem Getreide angehoben, da fiir Roggen zusétzliche Verwertungsmog-
lichkeiten neben der Verfiitterung entstehen und dieser deshalb starker tiber den Energiegehalt
bewertet werden sollte. Die Preise von Olsaaten wurden angesichts der Prognosen steigender
Rapsnotierungen der OECD, steigender Preisprognosen des FAPRI fiir Rapsol und des beschlos-
senen Beimischungszwangs in der EU angehoben. Zusatzlich zu den Produkten, die sowohl als
Nahrungsmittel als auch als Rohstoff eingesetzt werden kdnnen, werden stellvertretend fiir
mogliche Preisentwicklungen von Biokraftstoffen vergangene Entwicklungen des Ethanolpreises
analysiert. Fir neue, zur energetischen Verwertung vorgesehene Kulturpflanzen wie Pappel,
Miscanthus oder Ethanolriiben kann unterstellt werden, dass sich die Preise in Zukunft in An-
lehnung an den Olpreis entwickeln werden.

Die Preise flir Zuckerriiben und Starkekartoffeln basieren auf Prognosen der Bayerischen Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft (Goldhofer, 2006), Anbauangeboten der Riibenverarbeiter
(Stidzucker, 2006; Studzucker, 2006; Studzucker, 2006) sowie aktuellen Auszahlungspreisen
(Wortel, 2006) und wurden konstant gehalten. Die zukiinftigen Preise von Zuckerriiben und
Starkekartoffeln sind nahezu ausschlielich von politischen Entwicklungen abhdngig, da sie
administrativ festgelegt werden. Angesichts der jliingsten Reformen und der Annahme, dass der
landwirtschaftliche Sektor weiterhin geschiitzt werden wird (vgl. hierzu den Anfang dieses Ab-
schnitts), kann davon ausgegangen werden, dass bis 2020 keine weiteren Preissenkungen statt-
finden und die Preise dementsprechend konstant bleiben.

Die Preise der Produkte ohne amtliche Notierungen wurden aus Anbauempfehlungen ver-
schiedener landwirtschaftlicher Landesanstalten, Angaben von Verbanden sowie Verarbeitern
entnommen. Da Verarbeiter die unterstellten Nachfragemengen transportwiirdiger Rohstoffe auf
dem Weltmarkt beziehen konnen, ist eine Steigerung der Energiepflanzenpreise tiber die jewei-
ligen Importpreise nicht zu erwarten, es sei denn die Verwendung inlandischer Rohstoffe wird
vorgeschrieben, was derzeit nicht der Fall ist. Bei transportunwiirdigen Produkten wie Silomais
werden sich die Preise gemals den administrativ festgelegten Vergilitungen beziehungsweise
Verwendungsverpflichtungen einstellen. Diese Reaktion ist bereits zu beobachten und wurde
bei den Preisannahmen berticksichtigt.

Die Standorte der Verarbeitungsstitten sind in ihrer Gesamtheit nicht bekannt, da sich Roh-
stoffangebot- und -nachfrage hdufig noch entfalten und zugehoérige Anlagen noch geplant oder
gebaut werden missen. Teilweise befinden sich die Prozessketten noch in der Entwicklung,
beispielsweise Miscanthus-BTL. In den Szenarien wird unterstellt, dass Verarbeitungsstatten fiir
alle Rohstoffe zur Verfiigung stehen. Daher werden bundesweit durchschnittliche Transportent-
fernungen angenommen. Die Betrachtung von Einzelstandorten kann zu Verschiebungen der
Vorziiglichkeit fiihren, da die Transportkosten insbesondere bei transportunwiirdigen Giitern
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die Bodenrentenverhaltnisse maligeblich beeinflussen. Bei sonst gleichen Bedingungen ware
folglich die Konkurrenzkraft von beispielsweise Kurzumtriebspappeln in unmittelbarer Nahe
einer Verarbeitungsstatte hoher, als dies Gber Durchschnittswerte abgebildet wird.

Als letzter der Einflussbereiche werden die Entwicklungen der technologischen Rahmenbedin-
gungen untersucht. Fir samtliche Produktionsprozesse wird angenommen, dass die erforderli-
che Verfahrenstechnik zur Verfligung steht. Ertragszuwachse durch technische Fortschritte wur-
den kulturpflanzenspezifisch berticksichtigt. Weiterhin wurden Entwicklungen landwirtschaftli-
cher Lohne, Maschinenkosten und Arbeitszeitbedarfe gemals den aus Zeitreihen abgeleiteten
Trends berticksichtigt. Mogliche Auswirkungen eines eventuellen Klimawandels finden ange-
sichts der unzureichend abgesicherten Datengrundlage keine Beachtung.

Die Faktorintensitaten je Tonne Nettonahrungsmittelproduktion (NNMP) unterliegen langfristi-
gen Trends (Kuhlmann, 2006). Technischer Fortschritt und damit verbundene Produktivitats-
steigerungen lieBen die benotigte Fliche je Tonne NNMP seit den 1950er-Jahren um rund
1,53 % p. a., die bendtigte Arbeitskraft je Tonne NNMP um rund 5,55 % p. a. abnehmen. Im
gleichen Zeitraum reduzierte sich der Bedarf an Arbeitskraft je Hektar um rund 3,94 % p. a.
Gleichzeitig stiegen die Maschinenkosten je Hektar um rund 1,5 % p. a. Der langfristige An-
stieg der landwirtschaftlichen Lohne von rund 1,7 % p. a. spiegelt diese Produktivitatsfortschrit-
te nur anteilig wider: Das Residuum wurde tber sinkende Nahrungsmittelpreise an die Ver-
braucher sowie iiber steigende Vorleistungspreise an zuliefernde Wirtschaftsbereiche weiterge-
geben.

Ausgehend von der derzeit verflighbaren, aber noch nicht in vollem Umfang eingesetzten Agrar-
technologie und angesichts weiteren technischen Fortschritts und Strukturwandels kann eine
Fortsetzung obiger Trends bis zum Jahr 2020 angenommen werden. Dementsprechend werden
im Jahr 2020 nur rund 52 % der im Jahr 2004 Beschéftigten benétigt, um die gleiche Landfla-
che zu bewirtschaften und etwa 40 % zur gleichen NNMP.

Ausgehend von den geschilderten Uberlegungen wurden die nétigen Produktionsverfahren in
ProLand V. 2.0 definiert (vgl. Abschnitte 3.2, 3.3, 3.5 und 3.6 fiir Methodenbeschreibungen).
Die Geodatenbasis wurde mit bundeslanderspezifischen, durchschnittlichen SchlaggrofSen auf
Rastergrofie 1 km? erzeugt, da naturrdumliche Daten nicht detaillierter verfiigbarer waren.

4.2.2 VERSUCHSPLANUNG

Abschdtzungen des Flachen- und Mengenpotenzials nachwachsender Rohstoffe sowie zugehd-
riger makrookonomischer Effekte ausgehend von stillgelegter beziehungsweise nicht mehr zur
Nahrungsproduktion benétigter Flache berlicksichtigen nicht die tatsachlichen Konkurrenzver-
haltnisse der Produktionsalternativen (vgl. auch (Isermeyer, et al., 2006 )). Verhalten sich An-
bauer von Biomasse, hierzu zahlen alle Kulturpflanzen unabhangig von ihrer Verwendungsart
als Nahrungsmittel oder Rohstoff, risikoneutral und bodenrentenmaximierend folgt, dass dieje-
nige Fruchtfolge in das Produktionsprogramm aufgenommen wird, welche den héchsten Erwar-
tungswert der Bodenrente auf einem gegebenen Standort besitzt. Der spdtere Verwendungs-
zweck der Biomasse, Verbrennung, Verfiitterung, Vergasung oder menschliche Erndhrung,
spielt im Entscheidungskalkiil des Landnutzers keine Rolle.

Unterstellt man flachendeckende Absatzmoglichkeiten beliebiger Mengen zu gegebenem Preis,
so gilt, dass alle Kulturpflanzen auf allen Standorten miteinander um die Produktionsfaktoren
konkurrieren, unabhdngig von ihrer spdteren Verwendung. Bestehen Nachfragerestriktionen,
wirken diese Konkurrenzbeziehungen entsprechend regional, das heilst bei transportunwiirdi-
gen Giitern in der Region der Verarbeitungsstitte beziehungsweise bei transportwiirdigen Gii-
tern auf den Standorten mit der hochsten verfahrensspezifischen Bodenrente. Wird die Ver-
wendung transportunwiirdiger Biomasse und somit deren inldndische Erzeugung stark gefordert
und sind so konkurrenzfahige Bodenrenten zu erzielen, ist damit zu rechnen, dass transport-
wiirdige Produkte verdrdangt und in starkerem Mafe importiert werden. Da Biomasse zur Ver-
wendung als Nahrungsmittel vornehmlich transportwiirdig ist, wdre eine politikgetriebene Ver-
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schiebung der Anbauentscheidungen hin zu NAWARO zu erwarten. Eine Einschrankung des
Angebotspotentials nachwachsender Rohstoffe auf die im ersten Absatz genannten Flachen
(Stilllegung, Uberschussabbau etc.) fiihrt daher zu verzerrten Prognosen, da die relative Vorziig-
lichkeit der Produktionsalternativen lber die Anbauentscheidung und den Anbauumfang ent-
scheidet. Diese wird, bei anndhernd gleichen Produktionssystemen fir NAWARO und Nah-
rungsmittelpflanzen, mafgeblich durch Preise und Transferzahlungen bestimmt. Da die Zah-
lungen der EU weitgehend entkoppelt wurden und bis zum Jahr 2013 in eine einheitliche, fla-
chenbezogene Regionalpramie Uberfiihrt werden, haben sie keinen Einfluss auf Allokationsent-
scheidungen der Landnutzer. Die an bestimmte Kulturpflanzen und Verwendungszwecke ge-
koppelten direkten und indirekten Transferzahlungen fiir nachwachsende Rohstoffe sowie mit-
telbar durch das EEG festgelegte Produktpreise beeinflussen hingegen die Allokationsentschei-
dungen maligeblich. Daher verdrangt bereits jetzt die Biomasseproduktion zur Verwendung
aulerhalb des Erndhrungssektors die Nahrungsproduktion, auch auf nicht stillgelegten oder
durch Ertragssteigerungen und Uberschussabbau freiwerdenden Flichen. Das Flachenpotential
entspricht daher theoretisch der gesamten zur Verfligung stehenden landwirtschaftlichen Nutz-
fliche. In welchen Umfang diese nun fiir welche Kulturpflanze eingesetzt wird, lasst sich allein
durch erstgenannte Abschatzungen nicht ermitteln.

Ausschliellliche Betrachtungen der Standorteignung beziehungsweise der Bodenrente einer
bestimmten Kulturpflanze, das heifSt die Identifizierung von Gunststandorten, erméglichen kei-
ne Bestimmung der Anbauwiirdigkeit. Entsprechend lassen sich tber die Relationen der Boden-
renten Aussagen Uber die Konkurrenzfahigkeit der Kulturpflanzen und deren rdumliche Vertei-
lung treffen. Pflanzenbauliche, technologische und politische Griinde fiihren zum Anbau in
Fruchtfolgen, weshalb nicht nur die bodenrentenmaximale, sondern auch nachfolgende Kultur-
pflanzen betrachtet werden missen. In den Simulationen wird unterstellt, dass Landnutzer zu-
ndchst die bodenrentenmaximale Kulturpflanze bis zum zuldssigen Anbauumfang ausdehnen
und anschliefend nach gleichem Muster weitere Kulturpflanzen zu Fruchtfolgen zusammenf-
gen.

Grundsétzlich simuliert ProLand V. 2.0 land- und forstwirtschaftliche Landnutzungssysteme
einschlielich Griinland. In der Modellanwendung werden nur Ackerbauverfahren untersucht,
weshalb als Flachenpotential im Ausgangspunkt die derzeitige Ackerflache zur Verfligung steht.
Simulationen werden nur auf Ackerflachen fiir ackerbauliche Landnutzungssysteme durchge-
fuhrt. Sonderkulturen und Nischenprodukte wie Obst, Gemiise, Tabak, Hopfen sowie 6kologi-
scher Landbau werden explizit ausgenommen, das heifst die zur Verfligung stehende Anbaufla-
che dementsprechend korrigiert. Zusdtzlich wird die Fliche um die voraussichtliche, durch-
schnittliche, tagliche Flichenumwandlung von landwirtschaftliche in anderweitige Nutzung
von 95 ha pro Tag (BBR, 2006; Dosch, 2006) reduziert. Insgesamt stehen somit 2010 etwa 10,7
und 2020 10,4 Mio. ha beplanbare Ackerflache zur Verfligung.

4.2.3 ERGEBNISSE

Unter Beibehaltung der derzeitigen Transport- und Auszahlungsregelungen (Stidzucker, 2006)
und ohne Produktionsquote waren Zuckerriiben zur Zuckergewinnung auf nahezu allen Acker-
baustandorten die bodenrentenmaximale Kultur. Auf Grund der genannten Quotierung wurde
die Produktion nur bis zur derzeit gewdhrten Hochstmenge zugelassen. Folgende Aussagen und
Darstellungen verstehen sich daher ohne Beriicksichtigung der Zuckerriibe zur Zuckerherstel-
lung. Unter den angenommenen Rahmenbedingungen des Szenarios 2020 sind Winterraps,
Silomais, Winterweizen und Ethanolriiben auf nahezu der gesamten Ackerflache die konkur-
renzstarksten Kulturpflanzen. Auf rund 78 % der Flache sind Winterweizen, Silomais und Win-
terraps die Kulturen mit der zweihdchsten Bodenrente, auf gut 52 % die mit der dritth6chsten.
Beriicksichtigt man Wintergerste und Ethanolriiben, werden etwa 94 % beziehungsweise 91 %
der untersuchten Flache abgedeckt. Betrachtet man die kumulierten Flichenanteile, zeigt sich
die Dominanz von Winterraps, Winterweizen und Silomais noch deutlicher. Auf fast 100 % der
betrachteten Ackerfliche ist Winterraps unter den ersten drei Rangen, Silomais auf 63 % und
Winterweizen auf etwa 62 %. Winterraps ist somit in allen Regionen vertreten, Silomais nicht
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in Nord- und Nordostdeutschland, wo Weizen und Gerste relativ hohere Bodenrenten erzielen.
Wintergerste ist auf rund 29 % der Fliche zweit- oder drittbeste Kultur. Der Ethanolriibenanbau
erzielt dagegen in Stiddeutschland relativ hohere Bodenrenten. Er ist auf rund 31 % das erst-,
zweit- oder drittbeste Verfahren.

Bodenrentenmaximierende Landnutzer wiirden daher auf einem Grofteil der Ackerflache Kul-
turen aus der Menge Zuckerriiben, Raps, Silomais, Winterweizen, Ethanolriiben, Wintergerste
und Koérnermais wahlen und unter Berlicksichtigung der in Abschnitt 3.1.1.2 genannten integ-
rierenden Krafte Fruchtfolgen erstellen. Daraus lasst sich schliefen, dass neue und einige tradi-
tionelle, zur energetischen Verwertung geeignete Kulturpflanzen wie Miscanthus, Energiege-
treidepflanzen oder Roggen sowie zur stofflichen Verwertung vorgesehener Faserlein ohne
Preissteigerungen beziehungsweise Transferzahlungen nicht konkurrenzfahig sein werden. Die
Dominanz oben genannter Kulturpflanzen lasst sich auf relativ héheren Ertragsfortschritt von
Winterraps, Winterweizen und Silomais sowie steigende Preise bei Rapssaat und Rapsol zu-
rickfiihren. Ethanolriiben sind vor allem auf Grund des Aufenschutzes und der durch die Ver-
arbeitungsindustrie gewahrten Transportsubventionen sehr konkurrenzfihig. Ausgehend von
den genannten Konkurrenzverhiltnissen und Verhaltensannahmen wurden unter Beriicksichti-
gung technologischer, pflanzenbaulicher und agrarpolitischer Einfliisse Fruchtfolgen modellen-
dogen gebildet (vgl. Abschnitt 3.5) und so die potentiellen Anbauumfinge der jeweiligen Kul-
turpflanzen ermittelt. Auf diese Weise ldsst sich abschétzen, welche Mengen bodenrentenma-
ximierende Landnutzer zu welchen Preisen bereitstellen wiirden. Im Jahr 2020 ist Silomais mit
fast 3,2 Mio. ha Anbaufliche und einem Flachenanteil von 32 % die dominierende Kultur-
pflanze. Winterweizen folgt mit knapp 2,7 Mio. ha auf gut 27 % der Flache, Raps liegt mit 2,4
Mio. ha und 24 % Flachenanteil auf Rang drei.

4.2.4 DISKUSSION

Die Modellanwendung stellt die Parametrisierung von Szenarien, Versuchsplanung und Mo-
dellibertragung auf eine andere Skalenebene vor. Die Diskussion beschradnkt sich auf Aspekte
der Weiterentwicklung des Modells.

Die Parametrisierung eines Szenarios erfolgt unter zahlreichen Annahmen. Zum Analysezeit-
punkt giiltige Parameterwerte und Prognosen fiir zukiinftige Zeitpunkte sind hdufig mit Unsi-
cherheiten verbunden. Zunehmender internationaler Wettbewerb und Anderungen der politi-
schen und makrodkonomischen Rahmenbedingungen, insbesondere AufRenschutz, Wechsel-
kursverhdltnisse, Transferzahlungen und Verwendungsauflagen konnen signifikant von den
Szenarienannahmen abweichende Bedingungen bedeuten, was zu entsprechend anderen Er-
gebnissen fiihren wiirde.

Die Modellierung erfolgt fiir gesamt Deutschland. Deutschlandweit einheitlich verfligbar sind
nur Rasterdaten, welche die Geodatenbasis bilden. Die Datenstruktur des Modells kann sowohl
Raster- als auch Vektordaten verarbeiten. Problematisch ist die Berlicksichtigung der Standort-
heterogenitdt aufgrund des verwendeten 1 km? Rasters. Innerhalb eines solchen Rasters knnen
vor allem Schlaggrolle, nutzbare Feldkapazitdt, Bodenart und Hangneigung variieren, was un-
weigerlich zu Fehlern in den Ergebnissen fiihrt. Dennoch ist die Prazision hoher als bei Model-
lierung auf Landkreisebene oder sogar noch stdarkerer Aggregation.

Neue, in der Entwicklung befindliche Landnutzungssysteme werden mit wenigen Kenngrofen
parametrisiert und unter Wiirdigung der damit verbundenen, vergleichsweise grofleren Unsi-
cherheit in Simulationsrechnungen berlicksichtigt. Bestehende Systeme mit geringer Datenver-
fligbarkeit lassen sich ebenso integrieren. Allerdings besteht die Gefahr, dass die ermittelten
Kosten und Leistungen relativ zu denen anderer Systeme fehlerhaft sind. Zu den Implikationen
vergleiche Abschnitt 3.9.3.4.
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4.3 STANDORTSPEZIFISCHE ANALYSE DER WETTBEWERBSFAHIGKEIT VON KURZ-
UMTRIEBSPAPPELN

Das Modell wurde durch den Autor zur Ermittlung der standortspezifischen Wettbewerbsfahig-
keit von Kurzumtriebspappeln eingesetzt (Sheridan, 2008). Die Studie wurde noch nicht durch
den Auftraggeber freigegeben, weshalb die dargestellten Werte nicht den tatsachlichen Ergeb-
nissen entsprechen und bewusst durch den Autor modifiziert wurden. Dieser Abschnitt stellt
die Versuchsplanung und ausgewdhlte Ergebnisse zur Illustration der Auswertungsmoglichkei-
ten des weiterentwickelten Modells vor.

4.3.1 DATENGRUNDLAGE

Die Geodatengrundlage fiir die Modellanwendung wurde hauptsachlich im Rahmen der in
Abschnitt 4.2 vorgestellten Anwendung geschaffen. Eine schlagspezifische Modellierung auf
Bundesebene ist aufgrund der Daten- und Rechenzeitanforderungen nicht moglich. Analog zu
der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Modellanwendung wird die Geodatenbasis deshalb mit einer
Rastergrofse von 1 km? verwendet. Aufgrund des Grundwassereinflusses auf die Ertragsbildung
der Pappel enthdlt die Geodatenbasis zusdtzlich ndherungsweise Angaben der Grundwasser-
verfligharkeit abgeleitet aus der nutzungsdifferenzierten Bodeniibersichtskarte 1000 (BGR,
2006) sowie Typprofilen der hydrogeologischen Regionen Deutschlands (BGR, 2002). Die Pro-
duktionskosten des Pappelanbaus werden auf Basis der Kalkulationsdaten des KTBL (KTBL,
2008; KTBL, 2006) mit der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Methode in das Modell integriert und
konnen so unter Beriicksichtigung von Agrarstruktur und Ertragsniveau standortspezifisch ermit-
telt werden

Den zur Bestimmung der monetdren Leistungen notigen Preisstrukturen liegen Zeitreihendaten
der ZMP zugrunde (ZMP, 2008). Eigene Berechnungen bilden die Basis fiir nicht marktgangige
Maissilage (Toews, 2008).

4.3.2 VERSUCHSPLANUNG

Eine Option der Biomassebereitstellung ist der Anbau von Kurzumtriebshélzern. Unter Annah-
me bodenrentenmaximierenden Verhaltens der Landnutzer ldasst sich mit ProLand V. 2.0 die
relative Vorziiglichkeit von alternativen Landnutzungen rdaumlich-explizit unter Berlicksichti-
gung der jeweiligen Standorteigenschaften vergleichen. Flachen- und Mengenpotentiale von
Kurzumtriebspappeln in Deutschland lassen sich durch Vergleich der Wirtschaftlichkeit mit
Alternativkulturen abschitzen, da anzunehmen ist, dass Kurzumtriebspappeln angebaut wer-
den, wenn der Erwartungswert der Bodenrente (iber dem der derzeit bodenrentenmaximalen
Fruchtfolge liegt. Hierzu muss die standortspezifische, relative Vorziglichkeit von Kurzum-
triebspappeln im Vergleich zu Hauptackerkulturen und daraus aufgebauten Fruchtfolgen unter-
sucht werden.

Grundlegende Annahmen sind die flichendeckende Absatzmoglichkeit von Pappelhackschnit-
zeln und allen anderen Produkten zu gegebenen Preisen bei beliebiger Teilbarkeit von Faktoren
und Produkten. Veranderungen des Anbauverhiltnisses der Kulturpflanzen in Deutschland ha-
ben deshalb annahmegemal® keinen Einfluss auf die Produktpreise. Aufgrund der relativ hohen
Transportkosten von Hackschnitzeln und Silomais ist es zundchst plausibel anzunehmen, dass
sich Verarbeitungsbetriebe nach den Standorten der Rohstoffproduktion orientieren werden,
weshalb deren Standorte nicht ex ante festgelegt sein missen. Diese Annahme wird in der Dis-
kussion aufgegriffen, da sie entscheidend Einfluss auf die sich einstellenden Angebotsmengen
nehmen konnte.

Grundsatzlich konkurrieren alle Produktionsalternativen, das heilst nachwachsende Rohstoffe
und Nahrungsmittelpflanzen, auf allen Standorten um Produktionsfaktoren. In den Modelldufen
stehen jedoch nicht alle moglichen Landnutzungssysteme auf allen Standorten zur Verfligung.
Systeme mit Nachfragerestriktionen, beispielsweise Zuckerriiben oder Braugerste, lokalen Ab-
satzmirkten und Nischen wie Okolandbau werden in ihrer Flichenausdehnung als konstant
angenommen (vgl. Abschnitt 3.6.1). Zwar wiirden auch diese Alternativen durch entsprechende
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TABELLE 4 PREISE IM BASISSZENARIO IN €/TFM  Forderung verdrdngt werden, allerdings ist zundchst

Produkt Erzeugerpreis ein Vergleich der Wettbewerbsfahigkeit mit den in
netto [€/t FM] Tabelle 4 angegebenen Hauptackerkulturen ausrei-
Brotroggen 154,50 €  chend, da diese fiir substantielle Flichenausdehnung
Brotweizen 156,00 €  der Kurzumtriebspappel verdrangt werden miussen.
Futtergerste 14520€ Sie decken 2008 rund 78 % der deutschen Ackerfla-
KSrnermais 169,80 € che von etwa 11,9 Mio. ha ab (DESTATIS, 2008).
Maissilage 4340 € Insgesamt werden deshalb rund 9,3 Mio ha Ackerfla-
n i che in den Analysen berticksichtigt.
Winterraps 381,10 €
DT RT—— 63,14 €  Im Basisszenario werden die Bodenrenten der oben

genannten Landnutzungssysteme und daraus erzeug-
ter Fruchtfolgen bei zum Analysezeitpunkt geltenden Preis-Mengengeristen und politischen
Rahmenbedingungen miteinander verglichen. Dies ermoglicht die standortspezifische Bestim-
mung der Bodenrentendifferenzen des Anbaus von Kurzumtriebspappeln zu den betrachteten
Alternativen. Ausgehend von diesen Differenzen kann abgeschatzt werden, welche gekoppel-
ten Transferzahlungen beziehungsweise Grenzpreise an welchen Standorten nétig waren, um
die Bodenrentenrelationen zugunsten der Kurzumtriebspappel zu verschieben.

Tabelle 4 stellt die betrachteten Kulturpflanzen und deren angenommene Erzeugerpreise dar.
Diese basieren auf durchschnittlichen Notierungen der Zeitspanne Januar 2006 bis Juni 2008,
sind in ihrer Hohe jedoch unsicher. Fiir Winterraps werden hohere Notierungen angesetzt, da
sich diese nicht ebenso riicklaufig entwickelt haben und deshalb deutlich tiber dem Durch-
schnitt der genannten Periode liegen. Der Preis fiir Maissilage entspricht dem Veredelungswert
in Biogasanlagen und wurde aus den vorgesehenen Verglitungssdtzen des neuen EEG abgeleitet
(Bundestag, 2008). Angenommen wird eine 170 kW, Anlage mit 5 % Warmenutzung, Auslas-
tung von 90 % und Investitionskosten von 4965 €/kW. Giille steht fiir 3,50 €/t zur Verfligung
(Toews, 2008). Unter anderen Annahmen, etwa GrofSanlagen mit verteilten Blockheizkraftwer-
ken, kénnte ein hoherer Preis angenommen werden. Der Preis fir KUP-Hackschnitzel basiert
auf durchschnittlichen Notierungen der Zeitspanne Januar 2006 bis Juni 2008 fiir Waldhack-
schnitzel (C.A.R.M.E.N., 2008). Der Wert ist fiir 30 % TM und den Energiegehalt bei thermi-
scher Verwertung korrigiert (FNR, 2005).
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4.3.3 ERGEBNISSE

ABBILDUNG 31 GRENZPREISE FUR PAPPELHACKSCHNITZEL [€/DT  Das Basisszenario untersucht die Wett-
FM] FUR DEUTSCHLAND IM BASISSZENARIO bewerbsfihigkeit von Kurzumtriebspap-
peln bei den in Tabelle 4 angegebenen
Preisen. Abbildung 31 stellt die Wett-
bewerbsfahigkeit der Kurzumtriebspap-
pel in Deutschland anhand der Grenz-
preise flir Pappelhackschnitzel dar. Bei
niedrigen Grenzpreisen (rot gekenn-
zeichnet) sind Kurzumtriebspappeln
relativ  wettbewerbsstark, bei hohen
(blau gekennzeichnet) relativ wettbe-
werbsschwach. Standorte mit niedrigen
Grenzpreisen finden sich in vor allem
in Stid-Ost Baden-Wiirttemberg, Teilen
von Nordrhein-Westfalen, Niedersach-
sen,  Schleswig-Holstein,  Sachsen-
Anhalt und Brandenburg. Insgesamt ist
die Verteilung rdumlich heterogen, mit
Niedrigpreisstandorten in allen Lan-
dern. Die rdumliche Verteilung der
Grenztransfers ist nahezu identisch,
weshalb auf eine Kartendarstellung

13
12
11
10 4004

800

600

200

T ° . Grenzpreise [€/dt FM] I 10,05 €- 10,44 € verzichtet wird. Die Tukey—Boprots

. ) - - 10,45€-1085€ .
chucru e % —— OO — R der Grenzpreise und Grenztransfers
e SR h el stellen die Haufigkeitsverteilungen bei-
so2€-1002€ der Werte gegeniber. Sie weisen deut-

lich auseinanderliegende Minima und
Maxima auf. Auf 50 % aller Standorte liegen die Grenzpreise zwischen rund 9 €/dt FM und
11 €/dt FM, die Grenztransfers zwischen rund 400 €/ha und 500 €/ha. Auf 25 % der Standorte
missen Grenzpreise von unter 9 €/dt FM gezahlt werden. Um die Bodenrentendifferenzen zur
bodenrentenmaximalen Landnutzungsalternative zu kompensieren und Pappeln auf diesen
Standorten wettbewerbsfahig zu machen, missen Transfers zwischen rund 230 €/ha und
400 €/ha gezahlt werden.

ABBILDUNG 32 PAPPELBIOMASSEERTRAG IM BASISSZENARIO IN In Abhdngigkeit der in Abbildung 31
ABHANGIGKEIT DES GRENZPREISES dargestellten, raumvarianten Grenz-
19 preise stellen sich die in Abbildung 32
abgebildeten  Pappelbiomasseertrage
ein. Die Kurve stellt die Biomassemen-
ge dar, die zum jeweiligen Preis zu-
satzlich erzeugt wird. Sie steigt zwi-
schen 7 €/dt FM und 8 €/dt FM steil
an, weshalb bei Preisen unterhalb
7 €/dt FM keine substantiellen Biomas-
seertrage zu erwarten sind. Die Flache
unterhalb der Kurve und links des Lots
zu einem bestimmten Grenzpreis ist
die bei diesem Preis verfiigbare Bio-
masse.

Biomasseertrag [Mio. dt FM]

O B N W M U1 O N O O

)}
~N

8 9 10 11 12
Hackschnitzelgrenzpreis [€/dt FM]
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ABBILDUNG 33 KUMULIERTE PAPPELANBAUFLACHE IM BASISSZE-

NARIO IN ABHANGIGKEIT DES GRENZPREISES
10

kummulierte Pappelanbaufldche [Mio. ha]

O P N W b U1 OO N 0 ©

6 7 8 9 10 11 12
Hackschnitzelgrenzpreis [€/dt FM]

TABELLE 5 ANBAUFLACHEN UND BIOMASSEERTRAGE IM BASISSZENARIO IN AB-

HANGIGKEIT DES GRENZPREISES

Flache
[Tsd. ha]

Grenzpreis Ertrag

[Tsd. dt FM]

[€/dt FM]

[Tsd. ha]l

kum. Flache kum. Ertrag
[Tsd. dt FM]

Die in Abbildung Abbildung 33 dar-
gestellte, kumulierte Pappelanbaufla-
che als Funktion des Hackschnitzel-
grenzpreises folgt dementsprechend
einem sigmoiden Verlauf. Preissteige-
rungen gegeniiber dem Basisszenario
von rund 30 % auf 8 €/dt FM ergdben
etwa 200 Tsd. ha Anbaufliche. Bei
9 €/dt FM werden rund 1,4 Mio. ha
ausgewiesen. Tabelle 5 fasst die Da-
ten der Abbildungen zusammen. Die
Grenzpreisen in 0,50 € Schritten klas-
sifiziert. Deutliche Flachen- und Men-
genausdehnungen finden zwischen
7,50 € und 10,50 € statt.

Neben dem Basisszenario
untersuchen Preisszenari-
en Biomasseangebot und
Anbauflache in Abhdngig-
keit gednderter Preise der

7-7,5 0 44 0 44  Alternativprodukte.  Sin-
7,5-8 55 6.478 55 6522 kende Notierungen ver-
88,5 261 40.083 317 46.605 Dessern die Wettbewerbs-
8,5-9 1.391  213.009 1.708  259.614 fa.h'lfke't lder d';“,r,zukm'
9-9,5 2134  311.738 3842  571.352 :'Ceh Siﬁar‘?iizri;gren g‘r(;nezn
9,5-10 1.789  252.898 5631 824250 | icen aus  steigende
10-10,5 828  100.227 6459 924.477  Notierungen gegenteilig in
10,5-11 1.115  128.837 7574 1.053314  hgheren. Tabelle 6 gibt
11-11,5 1.188  129.616 8762 1.182.930 die in Abbildung 34 gra-
11,5-12 338 34.789 9.100 1.217.719| phisch aufbereiteten Er-
12-12,5 162 16.111 9.262  1.233.830 gebnisse der Preisszenari-
12,5-13 13 1.408 9.275 1.235.238| en auszugsweise wieder.
Summe 9.275 1.235.238 Wahrend im Basisszenario

Grenzpreise zwischen

8,50 € und 9,00 € ausreichen, um rund 20 Mio. t FM Biomasse zu erzielen, benétigen dauer-
hafte Steigerungen der sonstigen Preise um 10 % Grenzpreise zwischen 9,50 € und 10 €.
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TABELLE 6 PAPPELANBAUFLACHE UND -BIOMASSE IN ABHANGIGKEIT VON GRENZPREIS UND PREISSZENARIO

Grenzpreis 90% 100% 110% 120%

Pappel Flache Biomasse Flache Biomasse Flache Biomasse Flache Biomasse
[€/dt FM] [Tsd. ha] [Tsd. dt] [Tsd. ha] [Tsd. dt] [Tsd. ha] [Tsd. dt] [Tsd. ha] [Tsd. dt]
6,5-7 9 1.148 0 0 0 0 0 0
7-7,5 148 19.000 0 15 0 0 0 0
7,5-8 975 148.728 45 5.218 0 0 0 0
8-8,5 3.448 514.668 277 40.414 5 668 0 0
8,5-9 5.513 808.497 1.475 224.727 89 10.737 0 15
9-9,5 6.470 925.756 3.662 545.431 441 65.880 33 3.885
9,5-10 7.737 1.071.456 5.528 810.496 1.976 299.364 156 20.113
10-10,5 8.935 1.201.199 6.373 914.280 3.859 573.722 638 96.748
10,5-11 9.188 1.226.474 7.466 1.041.083 5.539 811.931 2.379 359.284
11-11,5 9.274 1.235.104 8.658 1.172.032 6.289 904.387 4.018 596.528
11,5-12 9.275 1.235.238 9.080 1.215.757 7.285 1.020.483 5.548 813.138
12-12,5 9.275 1.235.238 9.256 1.233.231 8.391 1.143.981 6.225 896.897
12,5-13 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.010 1.208.981 7.141 1.004.289
13-13,5 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.207 1.228.385 8.134 1.115.607
13,5-14 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.273 1.235.009 8.946 1.202.320
14-14,5 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.128 1.220.447
14,5-15 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.266 1.234.292
>15 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238 9.275 1.235.238

ABBILDUNG 34 BIOMASSEANGEBOT UND GRENZPREISE IN ABHANGIGKEIT DES PREISSZENARIOS

Biomasse [Mio. dt FM]

Preisdnderung

115%
120%

17,10€ 15,60 € 14,60 € 13,60 € 12,60 € 11,60 € 10,60 € 9,60€ 8,60€ 7,60€ 6,60€
Grenzpreis [€/dt FM]

Anderungen der Preise der Alternativprodukte beeinflussen den Grenzpreis, der zur Bereitstel-
lung einer bestimmten Biomassemenge nétig ist. Bei gleichmiRigen, prozentualen Anderungen
dieser Preise ist die standortspezifische Anderung des Grenzpreises je % konstant. Abbildung
35 zeigt die Anderungen des Grenzpreises, um bei steigenden beziehungsweise fallenden Prei-
sen eine bestimmte Menge an Pappelbiomasse zu erzielen. Werden bei 10 % gestiegenen No-
tierungen 20 Mio. t FM angestrebt, so muss der Grenzpreis von rund 90 €/t FM um rund
10,50 € auf etwa 100 €/t FM angehoben werden. Bei 10 % niedrigeren Notierungen kann der
Grenzpreis auf rund 80 €/t FM gesenkt werden.
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ABBILDUNG 35 GRENZPREISANDERUNG JE % PREISANDERUNG 4.3.4 DISKUSSION

DER ALTERNATIVPRODUKTE Die vorstehende Anwendung des durch
140 den Autor entwickelten Modells Pro-
<120 Land V. 2.0 zeigt, wie Anbaufldchen
« und Biomasse einzelner Alternativen in
g100 Abhangigkeit von Preisen und Transfers
g g0 genau bestimmt werden koénnen. Da
é Ertrdge, Kosten und Bodenrenten aller
% ®0 Landnutzungsalternativen  gespeichert
g 40 werden, konnen Grenzpreise flachen-
* deckend berechnet und Angebotsmen-
gen und —flachen genau bestimmt wer-

© 06 1 11 12 13 14 15 16 17 18 den. Preisszenarien mit zwangsldufigen

Pappelgrenzpreisanderung [€/t FM] je % Preisianderung Extrapolationsfehlern sind nicht nétig.

Den Betrachtungen liegen bestimmte Ertrdge, Preise und Kosten zugrunde. Diese Werte sind
immer nur Schatzungen der tatsdachlichen Gegebenheiten. Unvermeidbare Abweichungen der
(1) absoluten Hohe, der (2) raumlichen Verteilung und der (3) Relationen dieser Werte fiihren
zu Ungenauigkeiten der Ergebnisse. Systematische Uber- beziehungsweise Unterschitzung der
Kosten und Erlése sind hierbei unkritisch, da sie Grenzpreise und Grenztransfers nicht beein-
flussen. Abweichungen von Typ (2) und (3) wiirden die Ergebnisse verschieben, werden aber
aufgrund des Umfangs nicht naher quantifiziert.

Die Berechnungen unterstellen, dass flichendeckende Absatzmdoglichkeiten fiir alle Produkte,
einschliellich Pappelhackschnitzel und Silomais, vorhanden sind. Diese Annahme ist zur Be-
stimmung der Wettbewerbsfahigkeit auf allen Standorten vor Verfligbarkeit von Nachfragepunk-
ten essentiell. Bei weiteren Analysen konnten regionale Nachfragepunkte unterstellt und ent-
sprechende Transportkosten berticksichtigt werden. Pappelhackschnitzel und Silomais sind
vergleichsweise transportkostenintensive Produkte, die mit zunehmender Entfernung zur Verar-
beitungsstatte relativ stark an Wettbewerbsfahigkeit verlieren. Demzufolge fielen die dargestell-
ten Potentiale mit sinkender Anzahl an Nachfragepunkten deutlich geringer aus. In der vorlie-
genden Untersuchung kann deshalb ebenfalls nicht geklart werden, ob bei einem bestimmten
Grenzpreis regional verfligbare Angebotsmengen fiir den Betrieb groller Verwertungsanlagen
ausreichen. Benotigt eine BtL-Anlage beispielsweise 1 Mio. t TM pro Jahr, muss sichergestellt
sein, dass die hierzu benétigte Flache und Transportinfrastruktur regional vorhanden ist. Selbst
wenn der Hackschnitzelpreis dem in den Abbildungen ausgewiesenen Grenzpreis bei einer
bestimmten Angebotsmenge entspricht, muss dies nicht gleichbedeutend mit regional ausrei-
chender Menge sein.

Verdnderungen des Anbauverhaltnisses der Kulturpflanzen in Deutschland haben annahmege-
mal keinen Einfluss auf die Produktpreise. Dies bedeutet, dass Kurzumtriebspappeln in den
Szenarien ohne Preiseffekte ausgedehnt werden kénnen. Zwar kann fir transportwiirdige Pro-
dukte unterstellt werden, dass die verdrangten Mengen durch Importe ersetzt werden, doch ist
nicht davon auszugehen, dass es zu keinerlei Preiseffekten kommen wiirde. Tendenziell miiss-
ten die genannten Grenzpreise und Transfers deshalb bei substantieller Flichenausdehnung
nach oben korrigiert werden. Die Bestimmung dieser Effekte geht jedoch (iber die Fragestellung
dieser Modellanwendung hinaus.

4.4 MODELLIERUNG UNTERSCHIEDLICHER TRANSFERZAHLUNGSSYSTEME

4.4.1 DATENGRUNDLAGE

Die Modellanwendung betrachtet die Wirkungen unterschiedlicher Transferzahlungssysteme im
Einzugsgebiet der Dill. Das rund 644 km? grofSe Gebiet ist durch vergleichsweise unvorteilhafte
naturrdumliche Standortbedingungen gepragt. Es liegt auf 150 m bis 670 m . NN und weist
mit einer mittleren Jahrestemperatur von 7° C und einem mittleren Jahresniederschlag von
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900 mm ein kiihles und feuchtes Klima auf. Die Landschaft ist durch ein heterogenes, klein-
raumiges Mosaik von Boden und korrespondierendem Wechsel von Acker-, Griinland und
Forst geprdgt, mit einer mittleren Feldgrofle von 0,4 ha (Waldhardt, et al., 2004; Simmering, et
al., 2006).

Die Standortdaten wurden schlagspezifisch gemdll dem in Abschnitt 3.7 beschriebenen Vorge-
hen aufbereitet und in einer Standortdatenbank gespeichert. Die derzeitige Landnutzung ent-
spricht der Landnutzungsklassifikation von Nohles (Nohles, 2000). Preise sind Mittelwerte von
Zeitreihendaten der ZMP fiir den Zeitraum 2000 bis 2005 (ZMP, 2000-2005; ZMP, 2000-2005;
ZMP, 2000-2005) und werden als langfristig konstant angenommen.

Die in ProLand V. 2.0 vorhandenen Landnutzungssysteme wurden um ein Verfahren erweitert,
das lediglich jahrliches Mulchen der Flachen vorsieht. Technischer Fortschritt der Landnut-
zungssysteme wurde nicht berticksichtigt. Die Hohe der Transferzahlungen wurde aus amtli-
chen Angaben entnommen (BMVEL, 2005).

4.4.2 VERSUCHSPLANUNG

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der Europdischen Union (EU) unterstiitzte den europai-
schen Landwirtschaftssektor vor allem durch Transferzahlungen, welche die Faktorallokations-
entscheidungen der Landnutzer beeinflussten (Gay, et al., 2005) und trug substantiell zu Ver-
anderungen der landwirtschaftlichen Landnutzung in Europa seit den 1960ern bei. Aktuelle
und erwartete Anderungen der GAP werden wahrscheinlich ein einflussreicher Treiber von
Landnutzungsanderungen bleiben (Robinson, et al., 2002; Strijker, 2005).

Mit der im Jahr 2003 begonnenen Reform der GAP wurde eine fundamentale Neuausrichtung
der Unterstiitzung begonnen. Das bisherige System produktionsgekoppelter Transferzahlungen,
welches die relative Vorziiglichkeit von Landnutzungsalternativen verschob, wurde durch ent-
koppelte Betriebszahlungen ersetzt (EC, 2004). Solche entkoppelten Transferzahlungen verzer-
ren die relative Vorziglichkeit von Landnutzungssystemen nicht, sondern erhohen nur die Erl6-
se je Flacheneinheit. In Deutschland sollen bis 2013 einheitliche Regionalpramien eingefiihrt
sein. Ziel des Szenarios ist die Untersuchung des Effekts der Entkopplung beziehungsweise des
vollstandigen Wegfalls von Einkommenstransfers, weshalb Mallnahmen der 2. Sdule explizit
ausgeschlossen sind.

Szenario 1 ,gekoppelte Transfers” spiegelt die Gegebenheiten unter der Agenda 2000 wider.
Diese GAP Vereinbarung von 1999 sollte urspriinglich in mehreren Schritten von 2000 bis
2006 umgesetzt werden. Im Szenario sind Zahlungen an die pflanzliche (347 €/ha*a fiir Ge-
treide und Olsaaten, 399 €/ha*a fiir Eiweipflanzen) und tierische Produktion gekoppelt. Stille-
gungsflaichen werden mit 347 €/ha*a gefordert, Griinland erhalt keine Zahlungen.

Szenario 2 ,entkoppelte Transfers” bezieht sich auf die GAP Reform von 2003 mit entkoppelten
Flachenpramien. Offizielle Schatzungen fiir das Jahr 2013 sagen eine einheitliche Transferzah-
lung von 302 €/ha*a in Hessen voraus (BMVEL, 2005). Auf allen pramienberechtigten Flachen
kann diese Transferzahlung eingenommen werden. Fiir den Erhalt missen diese Flachen in
gutem landwirtschaftlichem Zustand erhalten, nicht jedoch produktiv genutzt werden. Entkop-
pelte Transfers werden abgebildet, indem allen Landnutzungssystemen Pramien in gleicher
Hohe zugeordnet werden.

Zur Kontrastierung untersucht Szenario 3 ,ohne Transfers” den Wegfall samtlicher direkter
Transferzahlungen der 1. Sdule bei sonst gleichbleibenden Rahmenbedingungen.

Abbildung 36 illustriert die Effekte gekoppelter (linker Teil) und entkoppelter (rechter Teil)
Transferzahlungen fir den vereinfachten Fall von nur zwei landwirtschaftlichen Landnutzungs-
systemen A und B. Im Ausgangsfall wird ausschlieflich System B umgesetzt, da es auf allen
Standorten eine hohere Bodenrente liefert als System A. Alle Standorte, deren Giite niedriger ist
als durch den Schnittpunkt der Bodenrentenfunktion von System B mit der Abszisse gekenn-
zeichnet, liegen brach (Summe aus hell- und dunkelgriinem Balken), da auf ihnen keine positi-
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ve Bodenrente erzielt werden kann. Durch die Einfiihrung von Transferzahlungen werden mehr
Standorte in Kultur genommen, das heifst auch solche, auf denen bisher aufgrund der Standort-
glite keine positive Bodenrente erzielt werden konnte (hellgriiner Balken).

Bei gekoppelten Transferzahlungen fiir System A (Abbildung 36 links) verschiebt sich die Bo-
denrentenfunktion von System A auf allen Standorten um den Transferbetrag. System B wird bis
zum Schnittpunkt der Funktionen von denjenigen Standorten verdrangt, auf denen es die nied-
rigste Bodenrente erzielt. Gekoppelte Transferzahlungen fiihren somit ceteris paribus zur Aus-
dehnung und Umnutzung der Anbaufldche. Letzteres steht im Gegensatz zu entkoppelten
Transferzahlungen.

ABBILDUNG 36 WIRKUNG GEKOPPELTER UND ENTKOPPELTER TRANSFERZAHLUNGEN AUF LANDNUTZUNG UND
BODENRENTE

—System A —SystemA

System B System B

—System A inkl. Transfers —System A inkl. Transfers

Brache —System B inkl. Transfers

Abnahme Brache Brache

Bodenrente
Bodenrente

i AbnahmeBrache

L I ——
Standortgiite Standortgiite
Abbildung 36 rechts bildet den Fall entkoppelter Transfers ab. Die Bodenrentenfunktion beider
Systeme wird um denselben Betrag verschoben, weshalb, wie im Ausgangsfall, ausschliel’lich
System B umgesetzt wird. Die Landnutzung wird auf Standorte geringerer Giite ausgedehnt,
wobei der Effekt aufgrund der hoheren Steigung der Bodenrentenfunktion von System B grofer
ist als fir den erstgenannten Fall. Insgesamt hangt die Auspragung der besprochenen Effekte
von der Hohe der Transferzahlungen ab. Preiseffekte durch Entkopplung der Transferzahlungen
wurden innerhalb des SFB 299 modelliert, waren jedoch sehr gering und wurden deshalb nicht
berticksichtigt.

Weite Teile des Untersuchungsgebiets sind Landschaftsschutzgebiet. Um dennoch Folgen un-
terschiedlicher Transferzahlungssysteme untersuchen zu kénnen, simuliert das Modell ebenfalls
derzeitige Acker-, Griinland- und Brachflichen. Auf diesen Standorten kénnen Landnutzungs-
systeme aller Nutzungstypen eingesetzt werden: Acker, Griinland, Forst und Mulchen. Standor-
te mit negativer Bodenrente werden als Brache ausgewiesen. Bestandswald unterliegt einem
Rodungsverbot und wird basierend auf der aktuellen Landnutzung fixiert.

4.4.3 ERGEBNISSE

Folgende Ergebnisse spiegeln die Uberlegungen des vorherigen Abschnitts wider. Abbildung 37
stellt zundchst die Anteile an der landwirtschaftlichen Nutzflache der Landnutzungsalternativen
Acker, Griinland, Forst und Brache dar. Szenario 1 weist rund 5,9 % Ackerland, 15,8 % Grin-
land und 8,9 % Brache auf. Acker und Brache sind demgegentiber in Szenario 2 auf 2,4 % und
1,4 % reduziert, Griinland hingegen wird auf 27,4 % der Fliche ausgewiesen. Gekoppelte
Transfers erhohen anscheinend die relative Vorziiglichkeit der ackerbaulichen Nutzung und
fihren zu einer verzerrten Faktorallokation. Ohne jegliche Transfers dehnen sich Forst und Bra-
che deutlich aus.
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ABBILDUNG 37 FLACHENANTEILE BEI UNTERSCHIEDLI- Die rdaumliche Verteilung der geschilderten
CHEN TRANSFERSYSTEMEN IM DILL EINZUGSGEBIET Entwicklungen ldsst sich in Abbildung 38
;';";23“131 erkennen. Durch gekoppelte Transferzahlun-
gen (Szenario 1, Abbildung 38 links) sind

- ackerbauliche Produktionsverfahren vor allem
im Ostlichen Teil des Einzugsgebiets relativ
vorziiglich, wihrend im Ubrigen Gebiet
Grinland und Brache dominieren. Brachfla-
chen sind Uber das gesamte Einzugsgebiet
verteilt. Dem gegeniiber reduzieren sich in
Szenario 2 (Abbildung 38 rechts) mit entkop-
pelten Transferzahlungen die Brachflachen

(1) gekoppelte  (2) entkoppelte  (3) keine Transfers  auf das Zentrum des Gebiets. Dies ist auf die

Transfers Transfers Bewirtschaftungsalternative ,Mulchen”  zu-

M Forst ®Brache ® Grinland © Ackerland rijckzufl'jhren, die auf rund 88 % der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche das bodenren-

tenmaximale Verfahren darstellt. Das Verfahren erhielt unter den Bedingungen der Agenda

2000 keine Transferzahlungen und kommt deshalb nur im Szenario ,GAP Reform” vor. Ohne
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ABBILDUNG 38 LANDNUTZUNG IM DILL EINZUGSGEBIET BEI GEKOPPELTEN UND ENTKOPPELTEN DIREKTZAHLUN-
GEN
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4.4.4 DISKUSSION

Die Ergebnisse zeigen zum einen die verzerrende Wirkung gekoppelter Transferzahlungen auf
die bodenrentenmaximale Landnutzung. Zum anderen wird deutlich, dass ohne Transferzah-
lungen keine landwirtschaftliche Landnutzung stattfande. Die Ergebnisse werden inhaltlich in
(Reger, et al., 2009) vorgestellt und diskutiert, weshalb an dieser Stelle die Besonderheiten in
der Umsetzung der Szenarien in ProLand V. 2.0 kurz dargestellt werden.

Gekoppelte Transferzahlungen unterscheiden sich aus Modellsicht nicht von entkoppelten Zah-
lungen: Beide werden jedem Landnutzungssystem in ihrer jeweiligen Hohe zugewiesen, wes-
halb entkoppelte Zahlungen wie an alle Systeme gekoppelte Zahlungen gleicher Hohe betrach-
tet werden konnen.
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Gegenliber Anwendungen der urspriinglichen Modellversion auf das Untersuchungsgebiet
(Moller, et al., 2002), wurden hier Vektordaten eingesetzt und bestehende Forstflichen bewer-
tet, jedoch nicht zur Umnutzung freigegeben. Im dargestellten Fall war nicht die Prognose von
Landnutzungsanderungen ohne derartige Einschrankungen das Ziel, sondern die moglichst ge-
naue Abbildung im Kontext bestehender politischer Rahmenbedingungen.

Die so erzielten Modellergebnisse sind insofern geeignet, um die Wirkung beschlossener Mal$-
nahmen auf multiple Landschaftsfunktionen zu illustrieren. Abschnitt 4.6 liefert ein Beispiel den
Einsatz in der Analyse 6kologischer Aspekte.

4.5 BEWERTUNG GEGEBENER LANDNUTZUNGSMUSTER: EIN MULTIFUNKTIONA-
LITATSSZENARIO

ProLand wurde urspriinglich konzipiert, um bodenrentenmaximale Landnutzungsverteilungen
zu bestimmen. Dariiber hinaus ist auch der umgekehrte Fall von Interesse: Die raumvariante
Bestimmung der Bodenrenten vorgegebener Landnutzungsverteilungen, beispielsweise tatsach-
lich vorkommende oder durch Experten zusammengestellte Muster. Landschaften sind multi-
funktional, das hei3t sie bieten unterschiedliche Produkte und Dienste in variierendem Aus-
malS. Entsprechend kénnen solche Muster hinsichtlich einer Vielzahl von Kriterien gestaltet und
optimiert werden. Dieser Abschnitt stellt ein normatives Szenario vor, in dem eine Landschaft
nach multifunktionalen Kriterien durch Experten gestaltet und durch den Modellverbund ITE2ZM
bewertet wird (Waldhardt, et al., 2008). Die 6konomischen Aspekte kbnnen mittels der durch
den Autor eingefiihrten Erweiterungen des Modells ProLand analysiert werden.

4.5.1 DATENGRUNDLAGE

Untersuchungsgebiet ist das in Mittelhessen gelegene, landwirtschaftlich intensiv genutzte unte-
re Einzugsgebiet der Wetter mit einer Gesamtflache von 166 km2. Die mittlere Jahrestemperatur
liegt bei 9 °C, mit rund 600 mm durchschnittlichem Jahresniederschlag und einer Vegetations-
periode von 240 Tagen. Die landwirtschaftliche Nutzflache ist gepragt durch ackerbauliche
Nutzung mit rund 70 % Flachenanteil.

Die Standortdaten wurden schlagspezifisch aufbereitet. Als Rasterdaten vorliegende Attribute
wurden als gewichtete Mittelwerte zugewiesen (vgl. Abschnitt 3.7.1). Die in ProLand V. 2.0
verfligharen Landnutzungssysteme und Fruchtfolgen wurden um Verfahren ergdnzt, von denen
positive Auswirkungen auf 6kologische Landschaftsfunktionen erwartet werden (zum methodi-
schen Vorgehen vgl. Abschnitt 3.3). Dies sind vor allem Verfahren mit pflugloser Bodenbear-
beitung sowie zwei extensive Ackerbauverfahren, in denen zum einen ein Feldstreifen ohne
Herbizide bearbeitet wird und zum anderen ein Blihstreifen angelegt wird. Samtliche Daten
wurden in einem GIS verarbeitet und in relationalen Datenbanken gespeichert. Ausgehend von
normativen Vorgaben der beteiligten Arbeitsgruppen wurde die Ausgangslandschaft mit einem
GIS so modifiziert, dass nach Expertenmeinung héhere Auspragungen der untersuchten Land-
schaftsfunktionen zu erwarten seien. Basis der Versuchsplanung sind demzufolge zwei Land-
schaften, die mit zwei unterschiedlichen Konfigurationen des Modells ProLand V. 2.0 analysiert
werden sollen.

4.5.2 VERSUCHSPLANUNG

Die Multifunktionalitdt einer Landschaft ldsst sich ohne multifunktionale Referenzlandschaften
nur schwer beurteilen. Eine Moglichkeit ist, die Auspragung einzelner Landschaftsfunktionen zu
bestimmen und diese der bestehen Landnutzung gegeniiberzustellen. Aus den Differenzen lasst
sich dementsprechend ableiten, welche Landschaftsalternative hthere oder niedrigere Auspra-
gungen aufweist und welche die héchste, nach vorher festzulegenden Gewichten, Gesamtbe-
wertung aufweist. Die eingangs geschilderte Umgestaltung umfasst mehrere Maflnahmen, deren
Einfluss auf die von ProLand V. 2.0 ausgegebenen Kenngréen betrachtet wird. Herausforde-
rung der Analyse ist demzufolge die Bewertung zweier Landschaften mittels der in Pro-
Land V. 2.0 verfiigharen Indikatoren und anschliefender Berechnung der Differenzen zwischen
den beiden Alternativen.
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Als Referenz dient dabei ein normatives Multifunktionalitatsszenario (MS) der Untersuchungs-
region. Dieses wird mit der derzeitigen Landnutzung, reprasentiert in einem Basisszenario (BS),
verglichen. Die Bewertung des Basisszenarios erfolgt tiber die schlagspezifische Differenz jedes
Indikatorwerts:

Al = IBS — IMS

Um die gesamte Region zu vergleichen, werden die rdumlich expliziten Indikatorwerte zu-
nachst gemittelt und anschliefend durch die Operation

IBS/IMS x 100%
auf eine Skala von 0 bis 1 normiert.

Basierend auf der derzeitigen Landnutzung wurden fiinf konventionelle Fruchtfolgen mit je-
weils drei Kulturpflanzen und zwei konventionelle Griinlandtypen definiert, die Bodenrenten
berechnet und gemald der Landnutzungsklassifikation per Datenbankabfrage Schldagen zugewie-
sen, bis die entsprechenden Anbaufldchen im Untersuchungsgebiet erreicht wurden. Im Multi-
funktionalitdtsszenario wurden drei konventionelle Fruchtfolgen mit jeweils vier Kulturpflan-
zen, sechs Okologische Folgen mit flinf respektive sechs Pflanzen, vier Griinlandtypen sowie
zwei Agrarumweltprogramme berechnet. Diese Landnutzungssysteme wurden im Multifunktio-
nalititsszenario hinsichtlich 6kologischer Landschaftsfunktionen Ackerbau und Griinlandstan-
dorten zugewiesen. Dieses Vorgehen ist noch restriktiver als die Vorgabe der Landnutzungs-
klasse und der Berechnung der bodenrentenmaximalen Fruchtfolge durch ProLand. Aus den
Differenzen zwischen Multifunktionalitdtsszenario und Basisszenario kénnen Opportunititskos-
ten dieser MalBnahmen abgeschitzt werden. Dariiber hinaus bietet ProLand V. 2.0 auch rdum-
lich explizite Angaben zu Néhrstoffentziigen und davon mitunter abweichenden Diingungs-
empfehlungen fiir die Praxis, die zur 6kologischen Bewertung der Szenarien eingesetzt werden.

4.5.3 ERGEBNISSE

Abbildung 39 stellt die Bodenrentendifferenzen zwischen dem Basisszenario und dem Multi-
funktionalitdtsszenario dar. Aus 6konomischer Sicht ist das Multifunktionalitdtsszenario negativ
zu bewerten, da in den meisten Fallen leicht niedrigere Bodenrenten erzielt werden. In einigen
Subregionen werden im Multifunktionalitdtsszenario hohere Bodenrenten erzielt. Dies liegt an
dem dort unterstellten Okolandbau, fir dessen Produkte vollstindige Absetzbarkeit zu erhohten
Preisen angenommen wird.

ABBILDUNG 39 BODENRENTENDIFFERENZEN ABBILDUNG 40 INDIKATORWERTE
BASIS — MULTIFUNKTIONALITATSSZENARIO BASIS — MULTIFUNKTIONALITATSSZENARIO
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Abbildung 40 stellt die Mittelwerte und die normierten Werte ausgewahlter Indikatoren der zur
Bewertung eingesetzten Modelle fiir die gesamte Untersuchungsregion dar. Als grauer Kreis im
Spinnennetzdiagramm gekennzeichnet ist der Wert 100, welcher dem Basisszenario entspricht.
Rote Punkte entsprechen einer Indikatorverschlechterung, griine Punkte einer Verbesserung.
Die 6konomischen Indikatoren Bodenrente und Transferzahlungen sind im Basisszenario héher
als im Multifunktionalitatsszenario. Die durchschnittlichen Opportunitatskosten liegen bei rund
161 € je ha und Jahr, die sich aus 110 € Bodenrentenverlust und 51 € Transferzahlungsanstieg
zusammensetzten. Die Stickstoffdiingungsempfehlung im Basisszenario ist hingegen héher, was
im dargestellten Fall mit dem Ziel, den Stickstoffeintrag zu verringern, negativ bewertet wird.

4.5.4 DISKUSSION

Die vorgestellte Modellanwendung illustriert die Moglichkeiten der interdisziplindren Analyse
von Landschaften. Innerhalb der ITE2M Modelle kénnen Ursache-Wirkungsanalysen das Ver-
standnis der Zusammenhdnge zwischen Landnutzung und Landschaftsfunktionen verbessern
und iterative Entwicklung von Szenarien ermoglichen. Weitere Modelle kdnnen eingebunden
werden, um andere Landschaftsfunktionen zu bewerten.

Deutlich wird zum einen die Leistungsfahigkeit des Modells in der Bewertung vorgegebener
Landnutzungsmuster. Mitunter sind zahlreiche Schritte erforderlich, die zum Teil nicht vollau-
tomatisiert im Modell abgebildet sind. Das einheitliche Datenmodell fiir alle Landnutzungssys-
teme und der Konsequente Einsatz von Standardsoftware mit graphischen Benutzeroberfldchen
ermoglicht dem Anwender, sich auf die wissenschaftliche Fragestellung zu konzentrieren und
die nétigen Schritte zu planen. Andererseits zeigt sich die Bedeutung der Versuchsanstellung
und der getroffenen Annahmen. Wiirden beispielsweise geringere Preisaufschlige fiir Okopro-
dukte unterstellt, so ergdben sich woméglich héhere Opportunitatskosten

4.6 VERWENDUNG DER LANDNUTZUNGSINFORMATIONEN ZUR ANALYSE OKO-
LOGISCHER LANDSCHAFTSFUNKTIONEN

4.6.1 DATENGRUNDLAGE

Die Ergebnisvektoren des Modells ProLand V. 2.0 werden in einer Microsoft® Access® Daten-
bank abgespeichert und behalten tber die Identifikationsnummern der raumlichen Objekte
ihren Raumbezug zum geschilderten Untersuchungsgebiet. Dies ermdglicht weitere Analysen
mit Statistiksoftware, GIS und GIS-basierten Modellen, die direkt an die Access® Datenbank
angebunden werden konnen. Die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Arbeiten des Autors bilden die
Basis fuir Reger (Reger, et al., 2009), welche die Szenarienergebnisse in der Modellierung der
regionalen Habitatdiversitdt einsetzt. Die Region wird dazu in Landschaftsausschnitte von
22,6 ha GroBe unterteilt. Verwendet werden hierzu die in Abbildung 38 genannten, land- und
forstwirtschaftlichen Landnutzungsklassen und nicht individuelle Fruchtfolgen. Die in Abschnitt
3.7 vorgestellte Datenstruktur, in der alle Kulturpflanzen einer Landnutzungsklasse zugeordnet
sind, ermoglicht solche Aggregationen.

4.6.2 VERSUCHSPLANUNG

Wegen der Kombination heterogener Standortbedingungen und der kleinstrukturierten Land-
schaft ist die Region eine der artenreichsten deutschen Mittelgebirgslandschaften (Nowak,
1988). Vor diesem Hintergrund lassen Untersuchungen, die 6konomische und 6kologische
Aspekte einer Landschaft analysieren, aufschlussreiche Ergebnisse erwarten. Fiir die Analysen
werden vier Landnutzungsmuster mit Daten zu Héhe, Bodenfeuchtegrad und Basenreichtum zu
Mustern landwirtschaftlicher Habitate kombiniert. Hierzu wurden die physikalischen Standor-
teigenschaften mit den Landnutzungsdaten in einem GIS verschnitten. Anschliefend werden
die Unterschiede zwischen den Szenarien Uber statistische Verfahren untersucht und die Habi-
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tatdiversitat fir jeden Ausschnitt Gber drei Indikatoren charakterisiert: Habitat richness, habitat
evenness, habitat rarity®.

4.6.3 ERGEBNISSE

Reger kommt zu dem Schluss, dass unterschiedliche Transferzahlungssysteme deutliche Effekte
auf die Habitatdiversitat landwirtschaftlich genutzter Flachen haben kénnen. Die angenomme-
nen Transferzahlungen sind geeignet, die Aufgabe der Landwirtschaft auf Grenzstandorten ein-
zuschranken. Die Ergebnisse aller Szenarien weisen einen Trend zu Vereinfachung und Homo-
genisierung des Landnutzungsmusters, allerdings zu unterschiedlichem Grad. Um Landschaften
mit hoher Habitatdiversitdt zu erhalten, sind Politikmallnahmen erforderlich, die ein vielfdltiges
Mosaik von Ackerland, Griinland und Brache spezifisch unterstiitzen.

Die Modellanwendung zeigt die Moglichkeit, Ergebnisse von ProLand V. 2.0 in weiteren Ana-
lysen zu nutzen und aus der Kombination unterschiedlicher Modelle Riickschlisse auf ver-
schiedene Landschaftsfunktionen zu ziehen.

4.6.4 DISKUSSION

Werden Kennzahlen und rdaumliche Verteilungen der Szenarien gegeniibergestellt, lassen sich
gegebenenfalls so genannte ,trade-offs” beziehungsweise ,win-win” Situationen zwischen
Okonomie und Okologie identifizieren. Abschnitt 4.5 stellt ein eine Modellanwendung vor, in
dem Daten zwischen mehreren Modellen ausgetauscht und trade-off Beziehungen identifiziert
werden. Analysen dieser Art konnten auch mit dem urspriinglichen Modell durchgefiihrt wer-
den (Moller, et al., 2002; Weinmann, 2002). Der wesentliche Fortschritt basiert auf der vom
Autor erarbeiteten technischen Umsetzung der Weitergabe und der damit moglichen Fiille an
leicht verfligbarer, raumlich expliziter Informationen.

4.7 WEITERE SACHFRAGESTELLUNGEN UND AUSBLICK

Neben den in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Anwendungen wurde das Mo-
dell ProLand V. 2.0 durch den Autor auch in weiteren Arbeiten angewendet, beispielsweise zur
okonomischen Analyse von Landnutzungstausch mit einhergehender VergrofRerung der Bewirt-
schaftungsflachen (Ackermann, 2009), der Bewertung von Agrarumweltmafinahmen zur Steige-
rung der faunistischen Diversitdt (Gottschalk, et al., 2008) oder Auswirkungen auf die floristi-
sche Diversitat (Sheridan, et al., 2006; Sheridan, et al., 2007).

Die genannten Arbeiten befassen sich mit Auspragungen der in Abschnitt 4.1 genannten Sach-
fragestellungen. In diesem Sinne sind Analysen weiterer Landschaftsfunktionen oder neuer
Landnutzungssysteme keine eigenstandigen Sachfragestellungen. Grundsdtzlich neue Analysen
ergdben sich etwa aus der Beriicksichtigung

1. unterschiedlichen Risikoverhaltens,

2. alternativer Zielfunktionen auf die optimale Alternative, beispielsweise Nettoener-
giemaximum und

3. von Faktorrestriktionen, also maximaler Einsatzmengen bestimmter Faktoren wie Pflan-
zenschutz oder organische Diinger.

Fir die genannten Bereiche muss das Modell angepasst werden, weshalb derartige Analysen
weiteren Forschungsarbeiten vorbehalten bleiben. Reiher und Weinmann (Reiher, et al., 2006)
stellen zum letzten Punkt bereits erste Uberlegungen an. In Abschnitt 3.8.1 wird kurz erldutert,
wie solche Anpassungen umgesetzt werden kénnen.

® Die englischsprachigen Begriffe sind international Gblich und werden dementsprechend bei-
behalten.
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5 FORSCHUNGSERGEBNISSE UND DISKUSSION

Ausgehend vom in dieser Arbeit berlicksichtigten und in Abschnitt 2.11 zusammengefassten
Forschungsbedarf am Modell ProLand werden hier analog die Forschungsergebnisse dargestellt
und diskutiert.

5.1 ERGEBNISSE

Verbesserung der Simulationsméglichkeiten

Durch die neue Datenstruktur und Datenspeicherung konnen alle Teilergebnisse des Modells
raumbezogen ausgewertet werden. Abfragen ermdglichen vielfdltige Auswertungen wie Diffe-
renzen zwischen beliebigen Verfahren, mogliche Opportunitdtskosten und Berlicksichtigung
von Nutzungsrestriktionen. Die tatsdchliche Landschaftsstruktur wird durch raumlich differen-
zierte Schlaggrofen abgebildet.

Verbesserung der Ergebnissicherheit

Sensitivitdtsanalysen haben wichtige und einflussreiche Faktoren identifiziert. Einflussgroflen
der Bodenrente, insbesondere SchlaggrofRe, konnen richtig erfasst werden. Die Schlaggrofse
wird raumvariant und nicht homogen im gesamten Raum betrachtet. Die Ertragspotentialschat-
zung konnte methodisch und inhaltlich verbessert werden. Dennoch besteht weiterer For-
schungsbedarf.

Verbesserung der Bedienung

Das Modell wird vollstindig Gber eine graphische Benutzeroberflache bedient, die geiibten
Anwendern von Microsoft Access® unmittelbar zuganglich ist. Auswertungen werden Giber SQL
Abfragen durchgefiihrt, die auf einer graphischen Benutzeroberflache und mit Programmassis-
tenten erstellt werden kénnen. Die Programmlogik ist in Visual Basic for Applications umge-
setzt, was ebenfalls vollstindig in die Access Oberflache integriert ist.

Verbesserung der Wartung

Die Datengrundlage des Modells sind standardisierte Quellen, die regelmaRig aktualisiert wer-
den und zur Schitzung von funktionalen Zusammenhdngen genutzt werden konnen. Zur
Schdtzung von Ertragsfunktionen mit und ohne Zeitreihendaten werden zwei Methoden vorge-
stellt, die reproduzierbare Ergebnisse liefern. Auswertungen konnen iber die zugrundeliegen-
den SQL Abfragen lberpriift werden, ebenso kdnnen neue hinzugefiigt werden.

Die Ergebnisse der in Abschnitt 2 angefiihrten Aufgabenbereiche konnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

Grundannahmen und Modellkonzept

Die Grundannahmen und das Modellkonzept werden beibehalten, da es auf fundierten wissen-
schaftlichen Theorien aufbaut. Wesentliche Annahme ist weiterhin das risikoneutrale, boden-
rentenmaximierende Entscheidungsverhalten der Landnutzer. Das bestehende Modellkonzept
wird um eine Anwendungsoption erweitert und ldsst sich stark vereinfacht durch die Prozess-
schritte

1. Bodenrente aller Landnutzungssysteme quantifizieren

2.a Bodenrentenmaximales System als Landnutzung ausweisen

oder

2.b Bestehende Verteilung von Landnutzungssystemen (iber ihre Bodenrenten bewerten
charakterisieren.

Schdtzung von Ertragspotentialen

Die Ertragspotentialschdtzung basiert weiterhin auf linear limitationalen Funktionen. Zur Be-
stimmung der Funktionswerte werden zwei Methoden vorgestellt, die zur Verarbeitung von
sowohl experimentell erhobenen als auch durch Experteneinschitzung gewonnenen Daten
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geeignet sind. Die Ergebnisse basierend auf experimentell ermittelten Daten sind fiir Korner-
mais, Silomais und Winterweizen zufriedenstellend. Basierend auf Expertenwissen kénnen fir
alle Pflanzen zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. In diesem Bereich besteht auch wei-
terhin substantieller Forschungsbedarf.

Verfahren der Auflenwirtschaft

Die Beschreibung der Verfahren der Auflenwirtschaft wurde basierend auf den Modellen des
KTBL (KTBL, 2008) standardisiert, zusatzliche Attribute aufgenommen und die Daten aktuali-
siert. Fir die regelmalig notige Aktualisierung der Modelldatenbank sowie die Ergdnzung um
weitere Landnutzungssysteme werden Vorgehensmodelle vorgestellt.

Veredelungsverfahren

Veredelungsverfahren sind nicht langer Teil des Modells. Stattdessen werden Futterpflanzen
einem modellhaften Vorgehen folgend liber exogen ermittelte Veredelungswerte berticksichtigt.
Aussagen zur Veredelung und der Standortorientierung der Veredelungsverfahren erfolgen
durch geeignete Modelle.

Fruchtfolgen und Anbauverhiltnisse

Im Modell kénnen Fruchtfolgen vorgegeben oder Anbauverhéltnisse durch einen Greedy Algo-
rithmus ermittelt werden. Letzterer beriicksichtigt technische und phytosanitire Eigenschaften
von Kulturpflanzen und liefert in den meisten Fdllen korrekte Anbauverhiltnisse. Allerdings
weisen Greedy Algorithmen konzeptionelle Defizite auf, weshalb hier weiterer Forschungsbe-
darf besteht.

Nachfragerestriktionen und Bewirtschaftungsauflagen
Die Versuchsanstellung ermoglicht, Restriktionen zu beriicksichtigen. Das Modell stellt hierzu
die technischen Moglichkeiten zur Verfligung.

Sensitivitatsanalyen

Die Bestimmungsgleichung der Bodenrente ermdglicht analytische Sensitivitatsanalysen des
Modells. Die wichtigen Modellfaktoren sind Biomasseertrag, Produktpreis sowie ertragsabhan-
gige Produktionskosten. Die standortspezifische Sensitivitdt der Modellergebnisse kann tber
Grenzwerte des gewlinschten Faktors exakt ermittelt werden.

Datenstruktur und Datenspeicherung

Die Datenstruktur wurde auf Vektordaten umgestellt, die in relationalen Datenbanken verwaltet
werden. Die zur Beschreibung einer Region benétigte Datenmenge und die Simulationsdauer
wurden um durchschnittlich Faktor 10 reduziert, gleichzeitig die Abbildungsgenauigkeit jedoch
erhoht.

Auswertungsmaoglichkeiten

Datenstruktur und Datenspeicherung ermdglichen dem Anwender vielfdltige Auswertungen,
die vergleichsweise einfach selbst mit einer graphischen Benutzeroberflache erweitert werden
konnen. Alle Informationen kénnen dariiber hinaus in gangigen GIS mit geringem technischem
Aufwand weiter analysiert werden.

Benutzeroberflache

Das Modell wird tiber eine graphische Benutzeroberflache bedient, die vollstindig in Microsoft
Access” integriert ist. Komplexe Anpassungen und Auswertungen konnen Gber die integrierte
Programmierumgebung von Access® durchgefiihrt werden.

5.2 DISKUSSION

Grundannahme Bodenrentenmaximierung

Das Modell leitet aus der Annahme bodenrentenmaximierenden Verhaltens die Landnutzung
ab. Brinkmann argumentiert, dass die unternehmerische Neigung von Landnutzern nicht tiber-
all gleich ist und somit Abweichungen von der bodenrentenmaximalen Landnutzung zu erwar-
ten sind (Hietel, et al., 2004; Hietel, et al., 2006). Wo und in welchem Umfang diese Abwei-
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chungen stattfinden ist indes vollig ungewiss. Deshalb kann die Annahme als nicht immer zu-
treffend, doch als die einzig mdogliche betrachtet werden.

Befahigung der Landnutzer

Die Befdhigung von Landnutzern ist nicht gleich im Raum verteilt. Aus dieser Heterogenitat
erwachsen ebenfalls Abweichungen der zu beobachtenden von der modellierten Landnutzung.
Wie bei der Annahme bodenrentenmaximierenden Verhaltens gilt auch hier, dass die Annahme
als nicht immer zutreffend, doch als die einzig mogliche betrachtet werden kann.

Linear-limitationale Ertragsfunktionen

Die Annahmen zur Ertragsbildung stellen rigorose Vereinfachungen dar, die allerdings dem
Modellzweck dienen und meist zu akzeptablen und plausiblen Ergebnissen fiihren. Allerdings
bestehen auch nicht lineare Zusammenhange in der Ertragsbildung, beispielsweise im Zusam-
menspiel von Wasser und Temperatur, welche durch die Funktionsform nicht abgebildet wer-
den. Die Bedeutung dieser Zusammenhange ist hochstwahrscheinlich raumvariant. An einigen
Punkten im Werteraum, also an einigen Standorten, gelten wahrscheinlich nahezu lineare Be-
ziehungen, wahrend an anderen diese Annahme grob verletzt ist. Dennoch kann fiir die Mehr-
zahl der Standorte angenommen werden, dass die Erwartungswerte der Biomasseertrige mit
akzeptablem Fehler bestimmt werden. Dennoch sollte die Ertragsbildung in weiteren For-
schungsarbeiten untersucht werden.

Komparativ statische Modellierung

Da keine Entwicklungspfade modelliert und keine Zeitpunktprognosen abgegeben werden,
eignet sich das Modell nicht ohne weiteres zur kurz- beziehungsweise mittelfristigen Analyse.
Da Informationen zur Reaktionsgeschwindigkeit der Landnutzer auf sich dndernde Rahmenbe-
dingungen nicht berlcksichtigt werden, kann der modellierte Endzustand relativ schnell oder
aber sehr langsam erreicht werden. Insbesondere in der Beratung kurzfristig orientierter Ent-
scheidungstrager ist das ein nicht zu vernachldssigender Aspekt.

Die von ProLand modellierten Landschaften unterliegen kontinuierlichen Veranderungsprozes-
sen, die in einem statischen Modell nicht abgebildet werden. Die Modellergebnisse stellen Zu-
stande dar, die sich langfristig bei konstanten Rahmenbedingungen einstellten. Das Modell
kann nicht auf die derzeitige Landnutzung kalibriert werden, da diese ebenfalls nur eine Punkt-
aufnahme der kontinuierlich ablaufenden Anpassungsprozesse ist. Eine Validierung des Mo-
dells und seiner Ergebnisse findet entsprechend nicht statt und ist wegen des Modelltyps auch
nicht ohne weiteres moglich (vgl. Weinmann (Weinmann, 2002) fiir eine ausfihrlichere Dis-
kussion). Daraus kann Kritik an der Validitat der Ergebnisse erwachsen.

Beriicksichtigung der Intensitatsfaktoren

Die in Abschnitt 3.1.1.2 vorgestellten Intensititsfaktoren sind nicht vollstandig explizit in Pro-
Land V. 2.0 abgebildet. Dennoch eignet sich das Modell als Landnutzungslabor, wenn die Ver-
suchsanstellung entsprechend ist und die Ergebnisse gemals den Annahmen interpretiert wer-
den. So ist es nicht sinnvoll, die radumliche Verteilung transportkostenintensiver Produktionsal-
ternativen zu modellieren, ohne die Annahme zu treffen, dass notige Absatzmarkte auch fla-
chendeckend verfligbar sind. Trifft das nicht zu, miissen die Transportkosten in der Modellie-
rung beriicksichtigt werden. Hierzu geeignete Methoden stellt Plata (Plata, 2009) vor.

Nachfragerestriktionen und Bewirtschaftungsauflagen

Werden Kulturpflanzen mit Nachfragerestriktionen nicht modelliert beziehungsweise auf die
aktuellen Standorte festgelegt, sind Abweichungen zur tatsachlich zu erwartenden Landnutzung
unvermeidbar. Auf Ebene des Landnutzungstyps ist diese Einschrankung nicht gravierend, auf
Ebene der Fruchtfolge jedoch schon. Die Bedeutung dieses Fehlers hiangt vom Anteil der be-
troffenen Flichen an der Gesamtfliche ab. In bisherigen Analysen war dieser Anteil ver-
gleichsweise niedrig. Dennoch stellt diese Einschrankung einen Mangel dar, welcher durch
weitere Forschungsarbeiten behoben werden sollte.
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Veredelungsverfahren

Da keine Veredelungsverfahren explizit modelliert werden, missen diese durch die Annahme
der flichendeckenden Verfligbarkeit von Absatzmérkten ersetzt werden. Die zugrundeliegen-
den Pflanzenproduktionsverfahren kénnen zwar abgebildet werden. Da Veredelungsverfahren
jedoch wichtig fir andere Landschaftsfunktionen und den Arbeitszeitbedarf sind, ist eine Mo-
dellierung ohne diese unvollstandig.

5.3 WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Aus den Ergebnissen der Arbeit lassen sich folgende Bereiche identifizieren, in denen weiterer
Forschungsbedarf besteht:

Ertragsfunktionen

Das Modell zur Schitzung der Biomasseertrage liefert nicht fir alle Kulturpflanzen und fiir alle
Standorte zufriedenstellende Ergebnisse. Da der Biomasseertrag ein sensitiver Faktor ist, sollte
er moglichst exakt bestimmt werden. Eine Analyse externer Pflanzenwachstumsmodelle sowie
die Verbesserung der Datenbasis erscheinen als mogliche Ansatze.

Fruchtfolgealgorithmus
Der verwendete Greedy Algorithmus findet nicht immer die optimale Losung. Das Modell
misste mit unterschiedlichen Algorithmen getestet werden, um die Bedeutung dieses Fehlers
ndher zu quantifizieren.

Standorte sowie Produkt- und Nahrstoffstrome der Veredelungswirtschaft

Die Bedeutung der Veredelungswirtschaft fiir multiple Landschaftsfunktionen gebietet es, diese
in der Modellierung zu berticksichtigen. Als plausibles Vorgehen erscheint die Adaption der
von Plata (Plata, 2009) vorgestellten Methode auf weitere Veredelungsverfahren. Dabei miisste
eine Rickkopplung der Modelle umgesetzt werden, um das Optimum aus produzierter Futter-
menge und produziertem Veredelungsprodukt zu bestimmen.

Quotierte Markte und Quotenhandel

Landnutzungssysteme mit Nachfragerestriktionen stellen eine bedeutende Herausforderung fiir
das Modell dar. Eine bessere Unterstiitzung des Versuchsanstellers durch die Moglichkeit,
Obergrenzen fiir bestimmte Landnutzungssysteme vorzugeben und diese automatisiert zu ver-
arbeiten ist wiinschenswert. Besser ware jedoch eine addquate Modellierung der betreffenden
Produktmadrkte durch gekoppelte Modelle.

Raumvariante Produkt- und Faktorpreise

Bodenrentenrelationen bestimmen die auf einem Standort ausgewiesene Landnutzung. Produkt-
und Faktorpreise variieren in Abhdngigkeit der Marktentfernung und beeinflussen somit die zu
erzielende Bodenrente von Landnutzungssystemen in unterschiedlichem Mafe. Lagen raumlich
explizite Informationen zu deren Verteilung vor, wiirden sich die Ergebnisfehler reduzieren.

Zielfunktion

Das Modell unterstellt, dass risikoneutrale Landnutzer den Erwartungswert der Bodenrente ma-
ximieren. Das optimale Produktionsportfolio ist jedoch auch durch das Risiko einer 6konomi-
schen Aktivitdt und dem individuellen Risikoverhalten von Landnutzern determiniert. Wiirde
das Modell so erweitert, dass Risiko berlicksichtigt wiirde, kdnnten Experimente mit unter-
schiedlichen Konfigurationen von Risiko und Risikoverhalten durchgefiihrt werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Das im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 299 ,Landnutzungskonzepte fiir periphere Re-
gionen” entwickelte Modell ProLand ist ein raumlich explizites, deterministisches, komparativ-
statisches Simulationsmodell. Ausgehend von der Annahme risikoneutrale Landnutzer, welche
den Erwartungswert der Bodenrente maximieren, liefert das Modell Prognosen der raumlichen
Verteilung land- und forstwirtschaftlicher Landnutzungssysteme sowie zugehoriger sozio- und
politokonomischer Kennzahlen (Weinmann, 2002; Kuhlmann, et al., 2002; Sheridan, et al.,
2007). Hierzu bestimmt das Modell standortspezifische Bodenrenten zur Verfiigung stehender
Landnutzungssysteme, aus denen die bodenrentenmaximale Alternative ausgewahlt wird. Die
Bodenrente eines Landnutzungssystems ergibt sich aus Leistungen abziiglich Faktorkosten ohne
Boden. Die Herausforderung ist, diese Bodenrenten mit moglichst geringen absoluten und rela-
tiven Fehlern zu bestimmen.

Nach Abschluss der ersten beiden Phasen des Sonderforschungsbereichs zeigte sich Weiter-
entwicklungsbedarf, der sich in die inhaltlichen Bereiche Ertragspotentialschiatzung, Verfahren
der AuBBenwirtschaft, Fruchtfolgen, Berlicksichtigung exogener Einfliisse und Auswertungsmog-
lichkeiten sowie die technischen Bereiche Datenstruktur, Datenspeicherung sowie Benutzer-
oberflache gliedert.

Leistungen werden durch Preise, Transfers und Biomasseertrag bestimmt. Die Schdtzung des
Biomasseertrags erfolgt mittels linear-limitationaler Ertragsfunktionen. Diese werden aus Ver-
suchsdaten des Bundessortenamtes sowie Experteneinschiatzungen mit dem ,Standard Interval
Global” Algorithmus des Programms ,Premium Solver Platform” bestimmt, welcher das globale
Optimum findet. Die Funktionen liefern nicht in allen Fillen zufriedenstellende Ergebnisse,
weshalb weiterhin Forschungsbedarf besteht. Dennoch weisen die Ergebnisse in Abschnitt 3.2
darauf hin, dass standortspezifische Biomasseertrige mit der beschriebenen Vorgehensweise
hinreichend geschatzt werden kénnen.

Kosten der Verfahren der Aullenwirtschaft werden Gber Schatzfunktionen bestimmt, welche auf
Daten des KTBL aufbauen. Diese regelmaRig aktualisierte, standardisierte Datenbasis stellt si-
cher, dass neue Verfahrensalternativen in das Modell integriert werden kénnen. Die Anpas-
sungsglte der in Abschnitt 3.3 entwickelten Funktionen ist durchweg zufriedenstellend.

Nicht marktgangige pflanzliche Produkte werden iiber Veredelungswerte berticksichtigt, wel-
che aus zugehorigen Veredelungsverfahren abgeleitet sind. Auch diese basieren auf Daten des
KTBL. Die Veredelungswerte miissen sehr sorgféltig bestimmt werden, da sie als Preise in die
Bodenrentenberechnung eingehen und diese einen der wichtigen Modellfaktoren darstellen.

Landnutzung erfolgt im Rahmen von Fruchtfolgen. Diese konnen in ProLand entweder direkt
vorgegeben oder Uber einen Greedy Algorithmus modellendogen erstellt werden. Die gezielte
Vorgabe ausgewdhlter Fruchtfolgen ermdglicht den direkten Vergleich verschiedener Nut-
zungsalternativen. Uber den Greedy Algorithmus kénnen auch neue Verfahren beriicksichtig
werden, ohne deren Wettbewerbsfihigkeit ex ante einschiatzen zu missen. Die so gefunden
Losungen stellen in den meisten Fdllen pflanzenbaulich valide, bodenrentenmaximierende
Nutzungsalternativen dar. Methodenbedingte Fehler des Algorithmus konnten nur durch Pri-
fung aller Alternativen ausgeschlossen werden, was jedoch angesichts des geringen, zu erwar-
tenden Erkenntnisgewinns nicht nétig erscheint.

Exogene Einflisse beeinflussen sowohl Bodenrenten als auch die zur Verfligung stehenden
Landnutzungsalternativen auf einem Standort. Sie werden einerseits durch die Modellogik be-
ricksichtigt, konnen aber auch durch die Versuchsanstellung einbezogen werden. In diesem
Fall sind mehrere Modelldaufe mit unterschiedlichen Konfigurationen nétig.

Um Eingangs- und Ausgangsvektoren des Modells effizient zu verwalten, werden diese in rela-
tionalen Datenbanken gespeichert. Geoinformationen werden als Vektordaten abgelegt,
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wodurch die naturrdumlichen Bedingungen genauer abgebildet werden, weniger Speicherplatz
bendtigt wird und die Rechenleistung des Modells verbessert wird.

Die Ergebnisse des Modells konnen tiber drei Wege ausgewertet werden: Integrierte Abfragen,
durch den Nutzer mittels des graphischen Abfragegenerators erzeugte Abfragen sowie Geogra-
phische Informationssysteme, die mit geringem Aufwand auf die relationalen Datenbanken des
Modells zugreifen kdnnen. StandardmaRig liefert das Modell Anbauflachen, Produktionsmen-
gen, Bodenrenten, Produktionskosten und Nahrstoffgaben der bodenrentenmaximalen Land-
nutzungsalternative.

Die von ProLand bestimmten Bodenrenten, deren Relationen und die ausgewiesene Landnut-
zung und die Haufigkeit eines Landnutzungssystems hangen vor allem von den sensitiven Fak-
toren Ertrag, Produktpreis und ertragsabhangige Produktionskosten ab. Der wichtigste Faktor, da
mit der groften Unsicherheit verbunden, ist der Produktpreis. Der Einfluss einzelner Faktoren
und die Auswirkung von Anderungen kann iber die in Abschnitt 3.8.3 vorgestellten Grenzbe-
trachtungen prazise bestimmt werden.

Das Modell ist eine operationale Software mit graphischer Benutzeroberfliche, welche voll-
standig in die Standardsoftware Microsoft Access® integriert ist. Sie ermoglicht den Zugriff auf
die wichtigsten Modellfunktionen und kann mit geringem Aufwand angepasst werden.

Das Modell kann sowohl zur Prognose von Anderungen der Landnutzung, damit verbundener
okonomischer Kennzahlen als auch zur Berechnung von Opportunitdtskosten oder der Wett-
bewerbsfahigkeit von Landnutzungsalternativen eingesetzt werden. Der unkomplizierte Infor-
mationsaustausch mit anderen Modellen ermoglicht, multikriterielle Bewertungen von Politik-
malinahmen oder technologischen Entwicklungen ex ante durchzufiihren.

Durch die durchgefiihrten Arbeiten stehen Methoden und Vorgehensmodelle zur Verfligung,
um das Modell auf unterschiedliche Fragestellungen anzuwenden und auf neue Regionen zu
Ubertragen.
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A TECHNISCHE BESCHREIBUNG DES MODELLS PROLAND V. 2.0

Fokus der vorliegenden Arbeit ist die inhaltliche Weiterentwicklung des Modells Pro-
Land V. 2.0. Mit dieser Weiterentwicklung sind programmtechnische Verdanderungen verbun-
den. Neben der sachlich richtigen Umsetzung des Forschungsgegenstands, beispielsweise der
korrekten Modellierung standortspezifischer Bodenrenten, ist deshalb die technische Umset-
zung der Software ,ProLand” im Einsatz als Entscheidungsunterstiitzungssystem ebenfalls rele-
vant. Die ISO Normengruppe ISO/IEC 25000:2005ff. Software Engineering -- Software Product
Quality Requirements and Evaluation (ISO, 2005) beschreibt Qualitatsanforderungen an Soft-
ware, die folgende Stichpunkte stark verkiirzt zusammenfassen:

1. Funktionalitat
Die Anwendung muss technisch die Aufgaben angemessen und richtig erledigen.
2. Zuverlassigkeit

Es sollen keine technischen Fehler auftreten, Benutzungsfehler sollen toleriert werden und
leicht korrigierbar sein.

3. Verwendbarkeit

Das Modell soll zahlreiche Auswertungsmoglichkeiten bieten, welche durch den Nutzer Das
System soll leichtverstandlich und erlernbar sein.

4. Effizienz

Die Aufgaben sollen angemessen schnell und mit méglichst wenig Verbrauch von Rechenzeit
und Speicherplatz durchgefiihrt werden.

5. Wartung

Die Anwendung muss gut dokumentiert sein, im Ablauf leicht nachvollziehbar und sich prob-
lemlos d@ndern lassen.

6. Portierbarkeit

Es soll moglich sein, das System an andere Gegebenheiten anzupassen und es gegebenenfalls
auch zu ersetzen.

Ein vollstindige Uberpriifung der Modellsoftware anhand der ISO/IEC 25000:2005ff. Normen-
gruppe ist aufSerhalb des Rahmens der Arbeit und wird deshalb nicht durchgefiihrt. Stattdessen
dokumentieren die ndchsten Abschnitte die technische Umsetzung des weiterentwickelten Mo-
dells. Abschnitte 0 bis A.VI stellen die Modelldatenbank vor, Abschnitt A.VII die nétige Struktur
der Standortdatenbank.

A.l TECHNISCHES MODELLKONZEPT

Das Modell ist als Microsoft Access® 2007 Datenbank umgesetzt. Access® bietet ein ver-
gleichsweise einfaches Management von Datenbankobjekten. Insbesondere die Erstellung von
SQL-Datenbankabfragen ist ohne Programmierkenntnisse moglich und durch eine umfassende
Hilfefunktion unterstiitzt (Microsoft, 2008). Dies vereinfacht Erweiterungen und Anpassungen,
da alle Berechnungen im Modell Gber SQL-Abfragen durchgefiihrt werden. Bisher nicht inte-
grierte Auswertungen konnen Uber selbst erstellte Abfragen durchgefiihrt werden. Die umfas-
senden Berechnungen des Modells konnen so erst vollstandig genutzt werden.

Uber die integrierte Programmierumgebung ,Visual Basic for Applications” kénnen komplizier-
tere Datenbankoperationen mittels des Access® Objektmodells mit vergleichsweise geringem
Programmieraufwand umgesetzt werden. Dariiber hinaus stellt Access® eine fiir Microsoft
Office Anwender vertraute, graphische Benutzeroberflache zur Verfiigung, die iber wohldo-
kumentierte XML Anweisungen angepasst und erweitert werden kann (Microsoft, 2008). Der
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technische Aufwand zur Umsetzung des Modells besteht somit einerseits in der Definition der
Entitdten, der Relationen und der nétigen Abfragen und andererseits in der Programmierung der
Benutzeroberflache einschlieSlich zugehoriger Aufrufe von Abfragegruppen.

Die beiden letzten Abschnitte spiegeln die Ziele der technischen Weiterentwicklung: Leichtere
Bedienung, leichtere Datenpflege, mehr Auswertungsoptionen, hoéhere Berechnungsleistung
und mehr Anpassungsmoglichkeiten durch den Benutzer.

A.ll ABLAUFDIAGRAMME DES MODELLS PROLAND V. 2.0

Abbildung 41 und Abbildung 42 geben den Datenfluss im Modell in den beiden Berechnungs-
modi ,Fruchtfolgen” und ,Greedy” dar. Im ersten Modus gibt der Anwender Fruchtfolgen ex-
plizit vor, im zweiten wahlt der Anwender die zur Verfiigung stehenden Kulturpflanzen aus und
das Modell Gibernimmt die Zusammenstellung.

ABBILDUNG 41 DATENFLUSS IM MODUS FRUCHTFOLGEN

Fruchtfolgen

Standortdaten Landnutzungssysteme
structured Abfras:u:,:"::adhren structured
Abfrage GIS g Abfrage BR KP
Klimadaten Produktpreise Transfers Ertragspotentiale
abfragen abfragen abfragen (N, berechnen
_Stand_t_)rte Kennzahlen Wachstums-fak
sinschranken AuBenwirts chaft toren abfragen
abfragen Leistungen Kosten
Bodendaten berechnen berechnen
abfragen i i “
datastore Bodenrenten
Tabelle Results berechnen
astructured: «datastore
Abfrage BR FF Tabelle BR FF

!

LT structured
Abfrage Landnutzung
wimalss g | | Bodenrerte
Leistungen Kosten abfragen abfragen
abfragen abfragen g
Kosten Leistungen
abfragen abfragen
Bodenrenten l
Fruchfolgen
berechnen datastore

Tabelle Landnutzung

In beiden Modi werden die zu berechnenden Standorte tber die Abfrage GIS ausgewdhlt. Die
Abfrage Verfahren stellt alle zur Bodenrentenberechnung benétigten Informationen aller Land-
nutzungsverfahren zusammen. Die Abfrage BR KP bestimmt die Bodenrente und weitere Kenn-
zahlen aller Kulturpflanzen auf allen Standorten, in dem sie die Informationen der Abfragen GIS
und Verfahren zusammenfihrt. Diese werden in der Tabelle ,Results” dauerhaft gespeichert
und stehen somit flir weitergehende Analysen zur Verfligung, beispielsweise Abfragen der Bo-
denrentendifferenzen von zwei Kulturpflanzen. Die Tabelle ist somit die Basis der Auswer-
tungsmoglichkeiten des Modells.
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Ausgehend von der Ergebnistabelle werden im Modus ,Fruchtfolgen” die Bodenrenten und
Kennzahlen der vorgegebenen Fruchtfolgen berechnet und die bodenrentenmaximale Alterna-
tive Uber die Abfrage ,Landnutzung” in die gleichnamige Tabelle gespeichert. Diese Tabelle
kann nun in GIS eingebunden werden. Da im gesamten Prozess stets der Bezug zu den Stand-
orten erhalten bleibt, konnen alle Informationen auf allen Berechnungsstufen ausgewertet und
in GIS verwendet werden.

Der in Abbildung 42 dargestellte Datenfluss unterscheidet sich in der Verwendung der Tabelle
,Results”. Diese werden nicht zu vorgegebenen Fruchtfolgen zusammengestellt sondern durch
den Greedyalgorithmus zu Anbauverhdltnissen kombiniert. Die hierfiir eingesetzten Abfragen
kénnen dem VBA Codemodul entnommen werden und sind zur besseren Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt. Wie schon beschrieben, konnen alle Ergebnisse tiber Abfragen ausgewertet
und in GIS integriert werden.

ABBILDUNG 42 DATENFLUSS IM MODUS GREEDY

Standortdaten Landnutzungssysteme
(7 Tesieed | (T ST T T T T R T
| «structured» ] [ «structured»
| Abfrage GIS [ | Abfrage Verfahren ‘ | Abfrage BR KP Greedy |
| Klig;adaten [ ./ Produktpreise Transfers | | Ertragspotentiale ‘
| abiragen [ abfragen abfragen ‘ﬁl berechnen ‘
I
| _Stand_t_)rte l | | | ‘
einschranken | Kennzahlen Wachstums-ak ‘
| | AuBenwirtschaft toren abfragen | I -
| abfragen Leistungen Kosten |
| [ Bodendaten = \ || berechnen berechnen
| abfragen [] ———eoe e | \
!
——— I | ‘
«datastores | Bodenrenten ‘
Tabelle Results berechnen |
N— o —
|f - ::_slru:wre_d::_ —|
Abfragen
R R |RunSimuIationGreedy |
( «structured [ [
‘ Abfrage Topn «datastores Phytosantidr «datastore
‘ Bodenrente Tabelle Top n | unguf‘;gsgzm | Tabelle Landnutzung Greedy
abste_igend ‘ | Kombinationen |
| sortieren ‘ erstellen
. y L /

Die beiden Diagramme stellen die wesentlichen Funktionen des Modells dar: Die Berechnung
der Bodenrente aller Landnutzungsalternativen und die Bestimmung der bodenrentenmaxima-
len Alternative. Weiterflihrende Auswertungen greifen auf die so gewonnenen Ergebnisse zu-
rick und werden nicht gesondert dargestellt.

A. Il TABELLEN DER MODELLDATENBANK

A.lll.I' ERGEBNISTABELLEN

TABELLE BR_FF

Die Tabelle ist Bestandteil des Simulationsmodus ,Fruchtfolgen” und speichert fiir alle Standor-
te die Bodenrenten der in der Tabelle ,Fruchtfolgen” ausgewdhlten Fruchtfolgen. Die Daten
werden durch die Abfrage ,abf_BR_FF“ in die Tabelle geschrieben.

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_OBJECT Long Identifikationsnummer des raumlichen Objekts

ID_FF Long Identifikationsnummer der manuell vorgegebenen
Fruchtfolge

BR_FF Wahrung Bodenrente der Fruchtfolge
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Leistungen_FF Wahrung Monetdre Leistungen der Fruchtfolge inkl. Transfers
Kosten_FF Wihrung Produktionskosten der Fruchtfolge

TABELLE EPOT

Die Tabelle speichert die Ertragspotentiale einer Kulturpflanze und wird durch die Abfrage ,E-
POT“ gefillt. Ertragspotentiale werden zwar auch im Rahmen von Szenarienrechnungen be-
stimmt, allerdings ist der Rechen- und Speicheraufwand bedeutend hoher, weshalb diese ge-
sonderte Berechnungsmoglichkeit implementiert ist. Sie dient somit zur schnellen Berechnung
von Ertragspotentialen, um daraus beispielsweise Biomassepotentiale, Nahrstoffbedarfe oder die
ertragsbegrenzenden Faktoren abzuleiten.

TABELLE 7 ATTRIBUTE DER ENTITAT ERTRAGSPOTENTIALE

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_OBJECT Long Eindeutige Identifikationsnummer des raumlichen Ob-
jekts

ID_KP Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturpflanze

Ertragspotential Wiahrung Biomasseertragspotential der Kulturpflanze

Grenze Text Ertragsbegrenzender Faktor

Epot_Wasser Wahrung Biomasseertragspotential begrenzt durch pflanzenver-
fligbares Wasser

Epot_Temp Widhrung Biomasseertragspotential begrenzt durch pflanzenver-
fligbare Temperatursumme

Niederschlag Wahrung Ertragsrelevante Niederschlagssumme

Temperatur Widhrung Ertragsrelevante Temperatursumme

TABELLE LANDNUTZUNG

Die Tabelle speichert die bodenrentenmaximale Fruchtfolge fiir jedes raumliche Objekt, das in
der Tabelle BR_FF enthalten ist. Sie ist Bestandteil des Simulationsmodus ,Fruchtfolgen”. Die
Daten werden durch die Abfrage ,abf_Landnutzung” in die Tabelle geschrieben.

TABELLE 8 ATTRIBUTE DER ENTITAT LANDNUTZUNG

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_OBJECT Long Eindeutige ldentifikationsnummer des rdumlichen Ob-
jekts

ID_Nutzungstyp Byte Eindeutige Identifikationsnummer des Nutzungstyps

ID_FF Long Eindeutige Identifikationsnummer der Fruchtfolge

BR_FF Wahrung Bodenrente der bodenrentenmaximalen Fruchtfolge

Leistungen_FF Wihrung Monetdre Leistungen der bodenrentenmaximalen
Fruchtfolge inkl. Transfers

Kosten_FF Wihrung Produktionskosten der bodenrentenmaximalen Frucht-
folge

TABELLE LANDNUTZUNG_GREEDY
Die Tabelle speichert die Ergebnisse des Greedy-Algorithmus fiir jedes raumliche Objekt. Im
Gegensatz zur Tabelle ,Landnutzung” werden die vollstandigen Fruchtfolgen abgespeichert.

TABELLE 9 ATTRIBUTE DER ENTITAT LANDNUTZUNG_GREEDY

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_OBJECT Long Eindeutige ldentifikationsnummer des rdumlichen Ob-
jekts

ID_KP Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturpflanze

Rang Byte Rang der Kulturpflanze in der nach absteigender Bo-
denrente sortierten Fruchtfolge

BR_KP Wahrung Bodenrente der Kulturpflanze

Anteil Wahrung Flachenanteil der Kulturpflanze in der Fruchtfolge
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TABELLE GRENZEN

Die Tabelle speichert die Grenzpreise und Grenztransfers fiir jedes raumliche Objekt und bildet
so die Basis flr Preis-Angebotsfunktionen. Die Daten werden durch eine Abfrage in der Proze-
dur ,onActionGrenzen” im Codemodul geschrieben.

TABELLE 10 ATTRIBUTE DER ENTITAT GRENZEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_OBJECT Long Eindeutige Identifikationsnummer des raumlichen Ob-
jekts

ID_KP Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturpflanze

Grenzpreis Wahrung Grenzpreis der Kulturpflanze

Grenztransfers Wihrung Grenztransfers der Kulturpflanze

A.NLIT DATENTABELLEN

TABELLE ANBAUKONZENTRATIONEN

In der Tabelle ,tbl_Anbaukonzentrationen” werden fiir die im Modell beriicksichtigten Kultur-
pflanzen die aus pflanzenbaulicher beziehungsweise rechtlicher Sicht maximalen Anbauum-
fange innerhalb einer Fruchtfolge gespeichert. Die Daten basieren auf Angaben des KTBL
(KTBL, 2005) und sind notig, um mit dem Greedy Algorithmus pflanzenbaulich zuldssige
Fruchtfolgen zu generieren. In Szenarien kénnen diese Angaben aufgehoben werden, in dem
direkt Fruchtfolgen vorgegeben werden (vgl. Tabelle Fruchtfolgen).

TABELLE 11 ATTRIBUTE DER ENTITAT ANBAUKONZENTRATIONEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_KP Long Identifikationsnummer der Kulturpflanze, verkniipft mit
Tabelle Pflanze

Konzentration Wahrung maximale Anbaukonzentration in einer Fruchtfolge

TABELLE AURENWIRTSCHAFT
In der Tabelle ,tbl_Aulenwirtschaft” werden alle Daten zur Beschreibung der im Modell be-
ricksichtigten Produktionsverfahren gespeichert.

TABELLE 12 ATTRIBUTE DER ENTITAT AURENWIRTSCHAFT

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_AW Long Eindeutige ldentifikationsnummer des Aullenwirt-
schaftsverfahrens

Aufenwirtschaft Text Name des AuRenwirtschaftverfahrens

Produktionskosten Dezimal Konstante Produktionskosten des Aullenwirtschaftver-

fahrens bei Ertrag 0, Schlaggrofle «, Hangneigung 0
und mittlerem Tongehalt

FaktorSchlagProdkost Dezimal Wirkungsfaktor der Schlaggrofe auf die Produktions-
kosten in €/ha

FaktorErtragProdkost Dezimal Wirkungsfaktor des Ertrags auf die Produktionskosten
in €/dt FM

FaktorHangProdkost = Dezimal Wirkungsfaktor der Hangneigung auf die Produktions-
kosten in €/°

Arbeitszeitbedarf Dezimal Konstanter Arbeitszeitbedarf in h/ha bei Ertrag O und
Schlaggrolie o«

FaktorSchlagArbeit Dezimal Wirkungsfaktor der Schlaggrofle auf den Arbeitszeit-

bedarf in h/ha

TABELLE AURENWIRTSCHAFT_BODEN

Die Tabelle ,tbl_Aulenwirtschaft_Boden” enthilt die Korrekturfaktoren der Produktionskosten
in Abhdngigkeit der Stufe des Bearbeitungswiderstands. Da einem Aulenwirtschaftsverfahren
drei Widerstandsstufen zugeordnet werden missen, ist eine separate Tabelle nétig.
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TABELLE 13 ATTRIBUTE DER ENTITAT AURENWIRTSCHAFT_BODEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_AW Long Eindeutige Identifikationsnummer des AuBenwirt-
schaftsverfahrens, verkniipft mit Tabelle Aulenwirt-
schaft

ID_Bodenwiderstand Long Eindeutige Identifikationsnummer der Stufe des Bo-
denwiderstands

FaktorBodenProdkost Wahrung Wirkungsfaktor des Bearbeitungswiderstands auf die

Produktionskosten in €/ha

TABELLE FRUCHTFOLGEN UND TABELLE FRUCHTFOLGEN_DETAIL

Die Tabellen enthalten vom Anwender vorgegebene, frei zusammengesetzte Fruchtfolgen und
werden im Berechnungsmodus ,Fruchtfolgen” eingesetzt. Das Feld ,Verwenden” der Tabelle
,Fruchtfolgen” dient dazu, nur bestimmte Kulturpflanzen oder Fruchtfolgen in einem Simulati-
onslauf zu berticksichtigen. Die Tabelle ,Fruchtfolgen_Detail” enthdlt die Kulturpflanzen, An-
teile und Ertragskorrekturfaktoren. Unter einer Fruchtfolge werden im Modell definierte Fla-
chenanteile von Kulturpflanzen verstanden, weshalb die Tabelle nicht nur ackerbauliche
Fruchtfolgen sondern auch Griinland und Wald enthilt.

TABELLE 14 ATTRIBUTE DER ENTITAT FRUCHTFOLGEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung
ID_FF Long Eindeutige Identifikationsnummer der Fruchtfolge
Verwenden Ja/Nein An-/Ausschalter der Fruchtfolgeverfligbarkeit in Simu-

lationsrechnungen

TABELLE 15 ATTRIBUTE DER ENTITAT FRUCHTFOLGEN_DETAIL

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_FF Long Eindeutige Identifikationsnummer der Fruchtfolge

FF_Glied Byte manuell vergebene Nummer des Fruchtfolgeglieds

ID_KP Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturpflanze,
verkniipft mit Tabelle Pflanze

Anteil Wahrung Anteil der Kulturpflanze an der Fruchtfolge

Ertragskorrektur Wahrung Korrekturfaktor des geschatzten Biomasseertrags in

einer Fruchtfolge

Der Nutzer muss im Modus ,Fruchtfolgen” sicherstellen, dass die Anteile der Fruchtfolgeglieder
aus pflanzenbaulicher Sicht zuldssig sind und sich zu 1 addieren.

TABELLE FRUCHTKOMBINATIONEN

In der Tabelle ,Fruchtkombinationen” werden Kombinationen der im Modell beriicksichtigten
Kulturpflanzen hinsichtlich phytosanitarer und technologischer Umsetzbarkeit gespeichert. 0
reprasentiert keine und 1 vollstaindige Umsetzbarkeit. Sie ist notig, um mit dem Greedy Algo-
rithmus pflanzenbaulich zuldssige Fruchtfolgen zu generieren.

TABELLE 16 ATTRIBUTE DER ENTITAT FRUCHTKOMBINATIONEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

Vorfrucht Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturpflanze in
Vorfruchtstellung, verkniipft mit Tabelle Pflanze

Nachfrucht Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturpflanze in
Nachfruchtstellung, verknipft mit Tabelle Pflanze

Technisch Wahrung Korrekturfaktor des Biomasseertrags in einer Fruchtfol-
ge aufgrund des Anbauverfahrens

Phytosanitar Wiahrung Korrekturfaktor des Biomasseertrags in einer Fruchtfol-

ge aufgrund phytosanitdrer Eigenschaften
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TABELLE KULTURARTEN

Die Tabelle ,Kulturarten” speichert fiir die im Modell beriicksichtigten Kulturarten, das heift
Wintergetreide, Sommergetreide und so weiter, die aus pflanzenbaulicher beziehungsweise
rechtlicher Sicht maximalen Anbauumfdnge innerhalb einer Fruchtfolge. Jede Kulturpflanze
muss einer Kulturart zugewiesen sein. Die Daten basieren auf Angaben des KTBL (KTBL, 2005)
und sind nétig, um mit dem Greedy Algorithmus pflanzenbaulich zuldssige Fruchtfolgen zu
generieren.

TABELLE 17 ATTRIBUTE DER ENTITAT KULTURARTEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_Kulturart Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturart
Kulturart Text Name der Kulturart
Anbaukonzentration = Wéahrung Maximal zuldssiger Anbauumfang der Kulturart inner-

halb einer Fruchtfolge

TABELLE LANDUSECODES
Die Tabelle codiert Landnutzungstypen, die in der Tabelle ,Standorte” verwendet werden kon-
nen.

TABELLE 18 ATTRIBUTE DER ENTITAT LANDUSECODES

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_Landusesource Long Eindeutige Identifikationsnummer des Herausgebers
der Landnutzungsklassifikation, Verkniipfung zu Tabel-
le Landusecodesources

ID_Landuse Long Eindeutige Identifikationsnummer der Landnutzungs-
klassifikation

Landuse Text Name der Landnutzungsklasse

Beplanen Ja/Nein An-/Ausschalter der Klassenverfiigharkeit in Simulati-
onsrechnungen

TABELLE LANDUSECODESOURCES
Die Tabelle speichert die Herausgeber der Landnutzungsklassifikationen.

TABELLE 19 ATTRIBUTE DER ENTITAT LANDUSESOURCES

Feldname Felddatentyp Beschreibung

ID_Landusesource Long Eindeutige Identifikationsnummer des Herausgebers
der Landnutzungsklassifikation

Landusesource Text Name des Herausgebers der Landnutzungsklassifikati-
on

TABELLE NUTZUNGSTYPEN

In der Tabelle ,Nutzungstypen” werden die Landnutzungstypen, beispielsweise Ackerbau oder
Griinland, der im Modell beriicksichtigten Kulturpflanzen gespeichert. Jede Kulturpflanze mul}
einem Nutzungstyp zugewiesen sein. Die Angaben sind notig, um die detaillierten Landnut-
zungsergebnisse auf Landnutzungstypen aggregieren zu kénnen.

TABELLE 20 ATTRIBUTE DER ENTITAT NUTZUNGSTYPEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_Nutzungstyp Long Eindeutige Identifikationsnummer des Nutzungstyps
Nutzungstyp Text Name des Nutzungstyps

Verwenden Ja/Nein An-/Ausschalter der Nutzungstypverfligbarkeit in Simu-

lationsrechnungen

TABELLE OUTPUTS UND PFLANZEN_OUTPUTS

Die Tabelle ,Outputs” speichert alle Produkte der in der Tabelle ,Pflanzen” vorhandenen Kul-
turen. Einer Kulturpflanze kénnen mehrere Produkten zugeordnet sein, beispielsweise Weizen-
korn und Weizenstroh, allerdings wird diese Moglichkeit derzeit nicht ausgeschopft. Ebenso
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kann ein Produkt mehreren Kulturpflanzen zugeordnet werden, beispielsweise Brotweizen re-
gional unterschiedlichen Spezifikationen der Kulturpflanze Winterweizen. Diese n:m Bezie-
hungen werden in der Relationentabelle ,Pflanzen_Outputs” gespeichert.

TABELLE 21 ATTRIBUTE DER ENTITAT OUTPUTS

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_KP Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturpflanze,
verkniipft mit Tabelle Pflanze

ID_Output Long Eindeutige Identifikationsnummer des Produkts

Produkt Text Name des Produkts

TABELLE PFLANZEN

In der Tabelle ,Pflanzen” werden alle Daten zur Beschreibung der im Modell beriicksichtigten
Kulturpflanzen gespeichert. Die zur Greedy-Simulation verfligbaren Kulturpflanzen koénnen
Uber das Feld ,Verwenden” bestimmt werden.

TABELLE 22 ATTRIBUTE DER ENTITAT PFLANZE

Feldname Felddatentyp  Beschreibung
ID_KP Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturpflanze
ID_Region Long Eindeutige Identifikationsnummer der Region, fiir welche

die Spezifikation der Kulturpflanze gilt, Verkniipfungsfeld
zur Tabelle Regionen

Kulturpflanze Text Name der Kulturpflanze

ID_Nutzungstyp Long Eindeutige Identifikationsnummer des Nutzungstyps, Ver-
kniipfungsfeld zu Tabelle Nutzungstypen

ID_WW Long Eindeutige Identifikationsnummer der Wirtschaftsweise,
Verkniipfungsfeld zu Tabelle Wirtschaftsweisen

ID_Kulturart Long Eindeutige Identifikationsnummer der Kulturart, Verkniip-
fungsfeld zu Tabelle Kulturarten

Genpotential Dezimal Maximale Ertragsleistung der Kulturpflanze

Produkteinheit  Text Produkteinheit des Biomasseertrags der Kulturpflanze

FaktorWasser Dezimal Wirkungsfaktor des pflanzenverfiigbaren Wassers auf den
Biomasseertrag in dt/mm

FaktorTemp Dezimal Wirkungsfaktor der Temperatursumme auf den Biomas-
seertrag in dt/°C

minTemp Dezimal Minimumtemperaturanspruch der Kulturpflanze

cnFk Dezimal Gewichtungsfaktor der nutzbaren Feldkapazitat

WasserJan-Dez ~ Dezimal Gewichtungsfaktor der Niederschldge des jeweiligen
Monats

TempJan-Dez Dezimal Gewichtungsfaktor der Temperaturen des jeweiligen Mo-
nats

EntzugN Dezimal Nahrstoffentzug N in kg/dt FM

EntzugP,O; Dezimal Nahrstoffentzug P,Oj in kg/dt FM

EntzugK,O Dezimal Néhrstoffentzug K,O in kg/dt FM

BedarfN Dezimal Diingungsempfehlung N in kg/dt FM

BedarfP,0O; Dezimal Diingungsempfehlung P,O; in kg/dt FM

BedarfK,O Dezimal Diingungsempfehlung K,O in kg/dt FM

GrundN Dezimal Grunddiingung N in kg nach Diingungsempfehlung

GrundP,O; Dezimal Grunddiingung P,Os in kg nach Diingungsempfehlung

GrundK,O Dezimal Grunddiingung K,O in kg nach Diingungsempfehlung

TABELLE PFLANZEN_AURENWIRTSCHAFT

Die Tabelle stellt die n:m Beziehung zwischen Auflenwirtschaftsverfahren und den Kulturpflan-
zen her. Eine Verfahrensalternative kann so mehreren Kulturpflanzen und eine Kulturpflanzen
mehreren Verfahrensalternativen zugeordnet werden.
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TABELLE PFLANZEN_TRANSFERS

Die Tabelle stellt die n:m Beziehung zwischen Kulturpflanze und den damit verbundenen
Transfers her. Ein Transferzahlungstyp kann mehreren Kulturpflanzen zugeordnet werden und
eine Kulturpflanze mehreren Transferzahlungstypen. Die Transfertypen sind in der Tabelle
,Szenarien_Transfers” abgelegt.

TABELLE REGIONEN

Die Tabelle codiert Regionen, auf die in der Tabelle ,Pflanzen” und ,Szenarien_Transfers”
verwiesen wird. Sie ermdglicht, regional unterschiedliche Transferzahlungen und Auspragun-
gen der Kulturpflanzen, beispielsweise Wachstumskoeffizienten (vgl. die Diskussion in Ab-
schnitt 3.2.1) oder die generelle Verfligharkeit, in Simulationsrechnungen zu berticksichtigen.
Die Tabelle ,Standort” der Standortdatenbank mufs die entsprechenden Codes verwenden, um
Standorten die gewiinschten Transfers und Kulturpflanzen zuzuordnen.

TABELLE 23 ATTRIBUTE DER ENTITAT REGIONEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_Region Long Eindeutige ldentifikationsnummer der Region, fir die
eine bestimmte Spezifikation der Kulturpflanze gilt

ID_Transferregion Long Eindeutige Identifikationsnummer der Transferregion, fir

welche die Spezifikation der Transfers gilt, Verkniip-
fungsfeld zur Tabelle Szenarien_Transfers

Region Text Name der Region
Beplanen Ja/Nein An-/Ausschalter der Regionsverfligbarkeit in Simulations-
rechnungen

TABELLE SCHUTZGEBIETE
Die Tabelle codiert Schutzgebietstypen, welche in der Tabelle ,Standorte” der Standortdaten-
bank verwendet werden missen, um diese in Simulationsrechnungen ein- beziehungsweise
ausschlieRen zu konnen.

TABELLE 24 ATTRIBUTE DER ENTITAT SCHUTZGEBIETE

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_Region Long Eindeutige Identifikationsnummer des Schutzgebiets

Schutzgebiet Text Name des Schutzgebiets

Beplanen Ja/Nein An-/Ausschalter der Beplanbarkeit in Simulationsrech-
nungen

TABELLE SZENARIEN
Die Tabelle enthdlt die Szenariendefinitionen. Jedes Szenario erhdlt eine eindeutige Nummer
und verweist iber ebenso eindeutige Nummern auf Preis- und Transferszenarien in den Tabel-
len ,Szenarien_Preis” und ,Szenarien_Transfers”. Produktionskosten werden tber einen Multi-
plikator angepal’t.

TABELLE 25 ATTRIBUTE DER ENTITAT SZENARIEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_Szenario Long Eindeutige Identifikationsnummer des Szenarios, fiir die
eine bestimmte Spezifikation der Kulturpflanze gilt

ID_Transferregion Long Eindeutige Identifikationsnummer der Transferregion, fir

welche die Spezifikation der Transfers gilt, Verknip-
fungsfeld zur Tabelle Szenarien_Transfers

Region Text Name der Region
Beplanen Ja/Nein An-/Ausschalter der Regionsverfligbarkeit in Simulations-
rechnungen

TABELLE SZENARIEN_PREIS
Die Tabelle enthdlt die Preisszenarien fiir die in der Tabelle ,Outputs” enthaltenen Produkte.
Jedes Szenario in der Tabelle ,Szenarien” enthdlt einen Verweis auf ein Preisszenario. Die Ta-
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belle kann entweder mit gewiinschten Werten oder tiber die Abfrage ,Preisszenario” mit Zeit-
reihendaten gefiillt werden.

TABELLE 26 ATTRIBUTE DER ENTITAT SZENARIEN_PREIS

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_SP Long Eindeutige Identifikationsnummer des Preisszenarios

ID_Output Long Eindeutige Identifikationsnummer des Produkts, Verkniip-
fungsfeld zu Tabelle ,Outputs”

Preis Wihrung Preis des Produkts

TABELLE SZENARIEN_TRANSFERS

Die Tabelle enthdlt die Transferszenarien fiir die in der Tabelle ,Transfers” abgespeicherten
Transfers. Da ProLand V. 2.0 keine Veredelungsverfahren modelliert, enthdlt die Tabelle nur
Daten zu flachen- beziehungsweise kulturpflanzenbezogenen Zahlungen.

TABELLE 27 ATTRIBUTE DER ENTITAT SZENARIEN_TRANSFERS

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_ST Long Identifikationsnummer des Transferszenarios

ID_Transferregion Long Identifikationsnummer der Transferregion, Verkniip-
fungsfeld zu Tabelle ,Regionen”

ID_Payment Long Identifikationsnummer der Transferzahlung, Verkniip-
fungsfeld zu Tabelle , Transfers”

Amount Wahrung Betrag der Transferzahlung

TABELLE TRANSFERS
Die Tabelle enthélt die im Modell beriicksichtigten Transferzahlungen.

TABELLE 28 ATTRIBUTE DER ENTITAT TRANSFERS

Feldname Felddatentyp  Beschreibung
ID_Payment Long Identifikationsnummer der Transferzahlung
Payment Text Name der Transferzahlung

TABELLE WIRTSCHAFTSWEISEN

In der Tabelle ,Wirtschaftsweisen” werden die Bewirtschaftungsarten der Kulturpflanzen, bei-
spielsweise konventionell oder 6kologisch, der im Modell beriicksichtigten Kulturpflanzen ge-
speichert. Jeder Kulturpflanze muf8 eine Wirtschaftsweise zugeordnet sein. Die Angaben sind
notig, um die detaillierten Landnutzungsergebnisse auf Landnutzungstypen aggregieren zu
konnen.

TABELLE 29 ATTRIBUTE DER ENTITAT WIRTSCHAFTSWEISEN

Feldname Felddatentyp  Beschreibung
ID_ WW Long Identifikationsnummer der Wirtschaftsweise
Wirtschaftsweise  Text Name der Wirtschaftsweise

TABELLE ZEITREIHEN_PREISE
Die Tabelle enthdlt Zeitreihen der in der Tabelle ,Outputs” gespeicherten Produkte. Aus den
Zeitreihendaten konnen mit der Abfrage ,Preisszenario” Preisszenarien generiert werden.

TABELLE 30 ATTRIBUTE DER ENTITAT ZEITREIHEN_PREISE

Feldname Felddatentyp  Beschreibung

ID_KP Long Identifikationsnummer der Kulturpflanze
Datum Datum Monat der Preisnotierung

Preis Wahrung Preis in €/dt FM

Quelle Text Quelle der Preisnotierung
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A.IV ABFRAGEN DER MODELLDATENBANK

Ausgehend von der relationalen Datenstruktur werden samtliche Berechnungen des Modells
durch SQL-Datenabfragen durchgefiihrt. Dies ermdglicht die Modifikation und Erweiterung der
Berechnungslogik, der Auswertungsmoglichkeiten und sogar der zugrundeliegenden Daten-
struktur ohne Programmieraufwand. Grundsatzlich kann jedes Attribut einer Abfrage mit Krite-
rien belegt werden. Sollten die Selektionsmoglichkeiten der Benutzeroberfliche nicht ausrei-
chen, koénnen in der graphischen Entwurfsansicht der Abfrage weitere Einschrankungen vorge-
nommen werden. Die SQL Anweisungen der Abfragen sind aullerhalb des Modellzusammen-
hangs wenig aufschlussreich und werden deshalb nicht wiedergegeben.

Fur weitergehende Beschreibungen der Auswertungsmoglichkeiten vergleiche Abschnitt 3.8, fiir
Modellanwendungen Abschnitt 4.

ABFRAGE GIS

Die Abfrage GIS wahlt die zu berechnenden raumlichen Objekte aus der Tabelle ,Standorte”
der Standortdatenbank aus. Sie berticksichtigt dabei die Gber die Benutzeroberfliche definier-
ten Restriktionen.

ABFRAGE VERFAHREN

Die Abfrage stellt die zur Bodenrentenberechnung nétigen Attribute je Kulturpflanze zusam-
men. Die Abfrageergebnisse werden in der Abfrage ,BR_KP“ mit den Standortdaten der Abfrage
,GIS” verbunden.

ABFRAGE BR_KP

Die Abfrage berechnet Bodenrente, Ertragspotential, Kosten, Leistungen und Transfers fiir alle
tber die Abfrage ,GIS” ausgewdhlten Standorte und alle tiber die Abfrage ,Verfahren” ausge-
wahlten Landnutzungssysteme. Wegen der Verwendung von Aliasen konnen die Daten nicht
direkt gespeichert werden.

ABFRAGE BR_KP_ADD
Die Abfrage ,BR_KP_add” schreibt die Ergebnisse der Abfrage ,BR_KP“ in die Tabelle ,Re-
sults”.

ABFRAGE ERTRAGSPOTENTIALE
Die Abfrage schreibt die Ertragspotentiale der iber die Benutzeroberflache ausgewahlten Kul-
turpflanzen fiir alle ausgewahlten Standorte in die Tabelle ,Ertragspotentiale”.

ABFRAGE PREISSZENARIO

Die Abfrage schreibt Preise fiir alle in der Tabelle ,Zeitreihen_Preise” vorhandenen Produkte in
die Tabelle ,Szenarien_Preis”. Als Parameter mufs der Anwender in Dialogfeldern die ge-
wiinschte Nummer des Preisszenarios sowie Anfangs- und Enddatum der zur Mittelwertbildung
verwendeten Preisdaten angeben.

ABFRAGE TRANSFERS
Die Abfrage berechnet die szenarienabhangigen Transfers je Kulturpflanze und stellt die Ergeb-
nisse der Abfrage ,Verfahren” zur Verfiigung.

ABFRAGEN GREEDY-ALGORITHMUS

Die Abfragen des Greedy-Algorithmus werden nicht einzeln aufgelistet. Die Nomenklatur folgt
dem Schema: abf_ff_Gliednummer_Priifglied_Priftyp_Priifglied_Priftyp. Gliednummer ent-
spricht der Rangfolge 1-3 in der Zusammenstellung, Priifglied sind diejenigen Elemente, die auf
phytosanitdre oder technische Vertraglichkeit (1) beziehungsweise Unvertraglichkeit (0) gepriift
werden.

A.V BENUTZEROBERFLACHE DER MODELLDATENBANK

Die graphische Benutzeroberfliche des Modells ist in das sogenannte ,Office Fluent User Inter-
face” des Programms Microsoft Access® 2007 integriert. Jedes Bedienelement ist mit einem so
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genannten Tool Tip versehen, der die jeweilige Aufgabe beschreibt. Auf eine gesonderte Be-
schreibung wird deshalb hier verzichtet. Die Elemente der Benutzeroberflache sind in der Ex-
tensible Markup Language (XML) definiert und konnen angepasst und erweitert
werden(Microsoft, 2008). Der entsprechende Code wird in der Systemtabelle USysRibbons ab-
gespeichert und automatisch mit Offnen der Datenbank ausgefiihrt. Der Code ist auRerhalb
eines XML Editors unleserlich und wird deshalb an dieser Stelle nicht wiedergegeben. Jedem
Bedienelement sind Prozeduren im VBA-Modul der Modelldatenbank zugeordnet. Die Aufrufe
werden durch Access® verwaltet, weshalb sich die Programmierarbeit auf den Aufruf von Da-
tenbankobjekten beschrankt. Die Benutzeroberfliche des Modells besteht somit aus einer Be-
schreibung der nétigen Bedienungselemente in XML und der Prozeduren, welche die entspre-
chenden Abfragen in der Modelldatenbank aufrufen.

A.VIVISUAL BASIC CODE DER MODELLDATENBANK

Die von den Schaltflichen der Benutzeroberfliche ausgelosten Aktionen werden durch zuge-
horige Prozeduren aufgefangen und verarbeitet. Samtliche Prozeduren sind in Visual Basic for
Applications geschrieben. Die Zuordnung der Schaltflichen zu Aktionen sowie der Modellcode
sind auBerhalb des Modells nur schwer verstandlich und werden hier nicht wiedergegeben.
Sowohl der XML-Code der Benutzeroberfliche als auch der VBA-Code des Modells sind voll-
standig in der Modelldatenbank enthalten und zuganglich.

A.VII TABELLE DER STANDORTDATENBANK

Die Standortdatenbank enthdlt keine Abfragen, sondern nur eine einzige Tabelle: ,Standorte”.
In dieser Tabelle sind alle zur Bodenrentenberechnung nétigen Standortattribute gespeichert.

TABELLE 31 ATTRIBUTE DER ENTITAT STANDORTE

Feldname Felddatentyp Beschreibung

ID_OBJECT Long eindeutige Identifikationsnummer des raumlichen
Objekts, Verkniipfungsfeld fiir Ausgangsvektor des
Modells

ID_TRANSFERREGION  Long Identifikationsnummer der Transferregion, Verkniip-
fungsfeld fiir Tabelle Transfers

ID_REGION Integer Identifikationsnummer der Region, Verkniipfungs-

feld zu Tabelle Pflanze. Bestimmt, welche Spezifi-
kation der Kulturpflanze verwendet werden soll

LANDUSE Integer Identifikationsnummer exogener Landnutzungsklas-
sifizierung; wird zur Auswahl der beplanbaren
Standorte verwendet

NFK Wahrung Nutzbare Feldkapazitat in mm fiir 100 cm Boden

NFK_GW Wahrung Nutzbare Feldkapazitit in mm fir 100 cm Boden
unter Berlicksichtigung des Grundwassereinflusses

GRUNDWASSER Wahrung Flurabstand des Grundwassers in cm

NS_JAN - NS_DEZ Wahrung Monatliche Niederschlagssumme in mm

TEMP_JAN - TEMP_DEZ Wahrung Monatliche Summe der Tagesmitteltemperatur in °C

SLOPE Wahrung Hangneigung in °

OBJECTSIZE Widhrung Grolle des raumlichen Objekts in ha

FIELDSIZE Wiadhrung Durchschnittliche Feldstlickgroffe auf raumlichem

Objekt; wenn raumliches Objekt identisch mit Feld,
dann ist Fieldsize=Objectsize

ID_SCHUTZGEBIET Integer Identifikationsnummer exogener Schutzgebietsklas-
sifizierung; wird zur Auswahl der beplanbaren
Standorte verwendet

Shape_Area Double ArcGIS Systemfeld, Objektgrofie in m?
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Alle Textstellen, die wortlich oder sinngemafs aus veroffentlichten Schriften entnommen sind,
und alle Angaben, die auf miindlichen Auskiinften beruhen, sind als solche kenntlich gemacht.

Bei den von mir durchgefiihrten und in der Dissertation erwdhnten Untersuchungen habe ich
die Grundsatze guter wissenschaftlicher Praxis, wie sie in der ,Satzung der Justus-Liebig-
Universitdt Giellen zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis” niedergelegt sind, eingehal-
ten.”

Gielden, 7. Mai 2010

Patrick Sheridan



