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1 Einleitung

Die Endlichkeit fossiler Energietrager, besonders augenscheinlich bei Erdol, ist weitge-
hend bekannt (BGR 2008, S. 5 ff.). Gleichzeitig besteht eine weltweit steigende Nach-
frage nach Energie fir die Erzeugung von Warme, Kraftstoffen und Strom. Aulleror-
dentlich betroffen sind Lander wie Deutschland, die einen GroRteil ihres Energiebe-
darfs UGber Importe decken missen. Darliber hinaus wird die Notwendigkeit der teil-
weisen Substitution von fossilen Energietrdagern durch die Diskussion um den Weltkli-
mabericht (IPCC 2007) noch verstarkt. Der Anstieg der CO,-Emissionen ist zwangslaufig
verknlpft mit dem steigenden Energiebedarf der wachsenden Bevélkerung der Erde
(BMU 2006, S. 14 ff.). Nicht umsonst spricht Kopretz (2006, S. 130 f.) in diesem Kontext
von einer dreifachen Energiefalle. Eine wichtige Rolle beim Verlassen dieser Falle spielt
dabei die Biomasse als natdirlicher Speicher von Sonnenenergie. Auch die Europaische
Union hat dies bereits erkannt und daraufhin den Aktionsplan fir Biomasse verfasst
(EuROPAISCHE KoMmMIsSION 2005, S. 4 ff.), der eine Steigerung der Energiegewinnung aus
Biomasse vorsieht. Im Zuge der Forderung der Einflihrung Erneuerbarer Energien wur-
de ein direktes Preisstitzungssystem fiir Strom (Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG,
BGBL 2004 und BGBL 2008b) und Biokraftstoffe (Energie-Steuer-Gesetz EnergieStG,
BGBL 2006b; BioKraftQuG, BGBL 2006a) eingefiihrt.

Auf der anderen Seite unterliegt die klassische Landwirtschaft als Nahrungsmittelpro-
duzent einem erheblichen Wandel. Die agrarpolitischen Rahmenbedingungen veran-
derten (Agenda 2000, Midterm Review 2003) und verandern (Health Check) sich. Es ist
ein Trend zu einem liberaleren Markt festzustellen, weg von Uber lange Jahre hinweg
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geschitzten Marktbedingungen vieler Agrarprodukte hin zu Bedingungen, die den
Landwirt ein Bestehen auf dem so genannten Weltmarkt fiir Agrarrohstoffe abver-
langt. Die 80er und 90er Jahre waren gepragt durch den Abbau der direkten Preisstiit-
zung fiir klassische Agrarrohstoffe aus der Lebensmittelproduktion um die Uberpro-
duktion in der Europaischen Union in den Griff zu bekommen. Trotz aller agrarpoliti-
schen Mallnahmen konnte der Preisverfall fir Agrarrohstoffe, insbesondere der von
Marktfriichten, nicht gestoppt werden (vgl. Abbildung 1-1).

Abbildung 1-1: Entwicklung der Preise von Brotweizen, Raps und Rohdl seit 1980
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Quelle: eigene Darstellung nach MWV 2009, ZMP versch. Jahrgange

Die politischen Entscheidungstrager wurden regelrecht dazu gedrangt, neue Absatz-
wege fir Agrarprodukte zu finden, zumal MaRnahmen wie die Stilllegungsverpflich-
tung keinen Erfolg brachten. Da zur gleichen Zeit die Energiepreise immer weiter stie-
gen, lag es nahe, Teile der landwirtschaftlichen Produktion dort unterzubringen. Durch
die flankierenden MalRnahmen der Politik wurden regenerative Energietrager wieder
anndhernd wettbewerbsfahig im Vergleich zu den fossilen Alternativen. Diese Nutzung
von Biomasse zur Energieerzeugung ist allerdings keine neue Situation. Bis in die 50er
Jahre des vorigen Jahrhunderts war es nichts auBergewohnliches, dass ein Teil der
landwirtschaftlichen Produktion als Energietrdger genutzt wird. Uber ein Drittel der
Flache wurde bendtigt, um das Futter flir Zugtiere bereitzustellen, die die Mobilitat der
Menschheit ermoglichten (MiLLER 2007). Erst durch die Nutzung fossiler Energietrager
Uber Dampfmaschinen sowie Verbrennungsmotoren wurde Mobilitdt ohne landwirt-
schaftliche Produkte moglich. Moderne Technik und fossile Energietrager wurden fir
jedermann erschwinglich, so dass regenerative Alternativen nicht mehr wettbewerbs-
fahig waren. Erst seit dem Beginn des zweiten Jahrtausends hat sich die Tendenz wie-
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der umgekehrt, so dass Energie vom Acker unter bestimmten Voraussetzungen wieder
okonomisch wettbewerbsfahig wurde.

1.1 Problemstellung

Da die Biomasseerzeugung nahezu ausschlieRlich an land- und forstwirtschaftliche Fla-
chen gebunden ist, wird, nicht nur aufgrund spezieller politischer Rahmenbedingun-
gen, eine Konkurrenzbeziehung zur klassischen Nutzung der Flachen erzeugt.

Die in Form von Biomasse gespeicherte Sonnenenergie ist eine fiir den menschlichen
Zeithorizont unerschopfliche Quelle. Land- und forstwirtschaftliche Rohstoffe werden
derzeit vor allem im Sektor Nahrungswirtschaft bzw. im Rahmen stofflicher Holznut-
zung nachgefragt. Wurde der Holzrohstoff schon immer in einem bestimmten AusmafR
zur Warmegewinnung eingesetzt, so werden seit geraumer Zeit aufgrund sich rasch
andernder Rahmenbedingungen im Energiesektor auch landwirtschaftlich genutzte
Flachen zunehmend zur Gewinnung von Energiebiomasse genutzt. Daraus lasst sich fir
die Uber die momentan noch verfiigbaren Potenziale hinausgehenden nachgefragten
Mengen an Energiebiomasse, eine Konkurrenzbeziehung zum Food-Anbau ableiten.
Dem Land- und Forstwirt eréffnen sich demnach durch die steigende Nachfrage nach
Biomasse fiir die energetische Nutzung neue Absatzkanale. Gerade auf der Ebene der
Rohstoffbereitstellung, sei es nun zur Nahrungsmittel- oder zur Energieerzeugung,
kann sich der Landwirt flexibel dem jeweils lukrativeren Markt zuwenden. Somit be-
steht eine unmittelbare Konkurrenzbeziehung zwischen Nahrungsmittelerzeugung
(Milch, Fleisch, etc.) und der Energierohstoffbereitstellung, die sich mit steigender
Nachfrage nach Energiebiomasse verscharfen wird.

Bei steigender Vorziiglichkeit der Bioenergieerzeugung ergeben sich im gleichen Malle
weit reichende Auswirkungen fiir die vor- und nachgelagerten Bereiche der klassischen
Landwirtschaft. So wird beispielsweise eine eingeschrankte Milch- bzw. Fleischerzeu-
gung die gegebenen Verarbeitungsstrukturen der Molkerei- und Fleischverarbeitungs-
wirtschaft je nach Region erheblich beeintrachtigen.

Die Thematik der Konkurrenzbeziehung wird in zahlreichen Forschungseinrichtungen
z. T. kritisch hinterfragt. Vor allem die Fragestellung, ob Gberhaupt ein positiver Beitrag
zum Klimaschutz vorliegt, wird kontrovers diskutiert (z. B. SEARCHINGER et al. 2009,
S. 528 f.). Gleichzeitig steht im Brennpunkt, welche Landnutzung aus 6konomischer
und 6kologischer Sicht zu praferieren ist (z. B. LENK et al. 2007, S. 1497 ff.) und welche
Konsequenzen die Erreichung von Klimaschutzzielen auf die entstehende Landnutzung
haben (z. B. THRAEN und KALTSCHMITT 2007, S. 1515 ff.). Auch makro- und soziodkonomi-
sche Effekte treten zunehmend in den Vordergrund der wissenschaftlichen Untersu-
chungen (z. B. NUsseR et al. 2007).
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1.2 Ziel der Arbeit

Aus oben stehenden Zusammenhéngen leitet sich das Ziel der vorliegenden Dissertati-
on ab. Mittels eines zu erstellenden Landnutzungsmodells sollen Fragen bezliglich der
Auswirkungen von verdnderten energiepolitischen Rahmenbedingungen bzw. Markt-
entwicklungen auf die Art der Landnutzung in Bayern beantwortet werden kénnen.
Unter ceteris paribus Bedingungen sollen nach Validierung des Modells die Auswirkun-
gen einzelner politischer Instrumente getestet werden. Dariber hinaus gilt es zu kla-
ren, welche Auswirkungen Preisschwankungen auf das Angebot diverser Agrarproduk-
te haben. Weiterhin sollen Aussagen ermoglicht werden, die Anhaltspunkte hinsicht-
lich der Versorgungssicherheit mit Nahrungsmitteln geben. Ein zusatzlicher Themenbe-
reich ist die Analyse soziookonomischer Kriterien. Das Landnutzungsmodell soll in der
Lage sein, Effekte einer gednderten Landnutzung auf den Arbeitskraftebedarf sowie
das Einkommen in der Landwirtschaft offen zu legen.

SchlieBlich soll das Landnutzungsmodell mit einem vereinfachten Treibhausgasinventar
fir die Landwirtschaft verknlpft werden, womit Aussagen beziiglich der Klimawirkung
der Landwirtschaft getroffen werden konnen. Besonderes Augenmerk gilt dabei der
Implementierung der Biogasverfahren, die eine Mdoglichkeit darstellen, Treibhausgas-
emissionen in der Landwirtschaft zu reduzieren.

1.3 Vorgehensweise

Beziiglich der methodischen Vorgehensweise soll das zentrale Instrumentarium ein LP-
Modell (Lineare Programmierung) mit der Bezugseinheit ein Hektar Flache darstellen.
Die Bodenflache ist als der knappste Produktionsfaktor anzusehen, gerade wenn es um
die Transformation von Sonnenenergie in Biomasse geht. Durch die Begrenztheit des
Bodens bei zunehmender Nachfrage nach Biomasse erhoht sich dessen Wert (iberpro-
portional (vgl. Abbildung 1-2).

Die beiden weiteren Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital kdnnen bei entsprechen-
der Zahlungsbereitschaft fiir die Landnutzung aktiviert werden. Als Bezugsregion wird
der Freistaat Bayern gewahlt. Vor allem die hohe Auflosung und Verfliigbarkeit von
statistischen Daten Uber langere Zeitraume hinweg, ist eine gute Grundlage fir die
Modellvalidierung.

Im Einzelnen ist zunachst die derzeitige Auspragung der Landnutzung zu modellieren.
Die relevanten Produktionsalternativen sollen reprasentative Produktionsverfahren
der derzeitigen klassischen Landwirtschaft sein. Hinzu kommen die sich entwickelnden,
neuen Produktionsverfahren, mittels derer viele Landwirte nun von sich als Energiewirt
sprechen. Und schliellich, wie in Grenzregionen z. T. zu beobachten, kann die Nicht-
nutzung von Flachen, also die Brache bzw. Stilllegung nach den Cross Compliance Vor-
gaben, unter der Pramisse der Gewinnmaximierung die glinstigste Option darstellen.



Abkiirzungsverzeichnis

Auch den entsprechenden Strukturen der Nahrungsmittel- und Energiewirtschaft wird

hinreichend Rechnung getragen.
Abbildung 1-2: Bodenwert in Abhdngigkeit der Nachfrage nach Biomasse

Bodenwert

a

Steigerung der Nachfrage
nach Biomasse

@ ¢ Limit Fliche
1.» Steigerung des Bodenwerts |

:
:
.
| | :
5

»

Flachenbedarf

Quelle: eigene Darstellung nach BANSE und SORDA 2009, S. 10 ff.

Neben dieser Vielzahl von Moéglichkeiten der Landnutzung existiert eine grol3e Zahl an
Restriktionen, welche die Ausdehnung der einzelnen Produktionsverfahren einschran-
ken. Zum einen ist die Flache begrenzt, zum anderen unterliegen landwirtschaftliche
Kulturen aufgrund mangelnder Selbstvertraglichkeit und gegebener Anfilligkeit ge-
geniliber Schadorganismen gewissen Fruchtfolgebegrenzungen, die eingehalten wer-
den missen. Ebenso eignet sich nicht jeder Standort fir jede Kultur. Auch die Umwelt-
vertraglichkeit der Landnutzungssysteme muss gewadhrleistet sein. Die in Bayern vor-
handene Wirtschaftstruktur, sei es im Bereich der Nahrungsmittel- oder Energieerzeu-
gung, gilt es entsprechend zu bericksichtigen. Besonderes Augenmerk gilt den Kapazi-
taten der Land- und Forstwirtschaft nachgelagerten Industrie. Sowohl Wirtschaftsbe-
triebe der Nahrungsmittelindustrie (z. B. Schlachthofe, Molkereien, Miihlen, Malzerei-
en) als auch der Energieerzeugung (z. B. Ethanolwerk, Biodieselanlage) missen ausrei-
chend mit Biomasserohstoffen versorgt werden, um deren Existenz nicht zu gefdahrden.
All diese Aspekte und Einschrankungen gilt es mit entsprechender Auflésung in das

Modell zu implementieren.






2 Landnutzungsmodellierung

In der heutigen Zeit werden Landnutzungsmodelle von Wissenschaftlern genutzt, um
Aussagen (iber die Landnutzungsanderung und deren Griinde treffen zu kénnen. Diese
Aussagen bilden dann oftmals die Basis fiir Ratschldage an politische Entscheidungstra-
ger (LAMBIN et al. 2000, S. 1). Im Folgenden soll die Herkunft des Modellbegriffs eror-
tert und allgemein gililtige Eigenschaften von Modellen festgelegt werden. Weiterhin
werden mogliche Einordnungskriterien fiir Modelle erfasst und anhand von ausgesuch-
ten Modellen angewandt.

2.1 Allgemeine Modelltheorie

Das Wort ,,Modell” leitet sich aus dem franz6sischen Substantiv ,modele” bzw. dem
italienischen ,modello” ab. Beide sind wiederum aus dem lateinischen , modulus”

III

(Mal}, MaBstab) hervorgegangen. Das deutsche Wort ,,Modell“ hatte urspriinglich die
gleiche Bedeutung wie seine Ubersetzungsidquivalente. Sowohl im physikalisch-
technischen wie im kiinstlerischen Bereich steht es fiir ein Abbild, Vorbild oder auch
Reprasentation eines bestimmten Originals (STAcHOowiAk 1973, S. 128 f.). Zusétzlich

kann es fir eine Person stehen, die einem Kiinstler als Vorlage fiir ein Portrait dient.

In breiten Kreisen der Wissenschaft wird der Modellbegriff heute fachiibergreifend
verwendet. Er orientiert sich an der von STACHOwIAK (1973) entwickelten allgemeinen
Modelltheorie. Demnach ist ein Modell durch drei Hauptmerkmale festgelegt. Als Ers-
tes ist hierbei das Abbildungsmerkmal aufgefiihrt, wonach ein Modell immer ein Ab-
bild eines natirlichen oder kiinstlichen Originals ist, wobei dieses Original selbst ein

7
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Modell sein darf. Im Verkirzungsmerkmal werden die vereinfachenden Eigenschaften
eines Modells festgehalten. Modelle umfassen meistens nicht alle Parameter des Ori-
ginals, sondern nur diejenigen, die dem Modellentwickler und/oder Modellbenutzer
relevant erscheinen. Als Letztes besagt das Pragmatische Merkmal, dass Modelle ihren
Originalen nicht von selbst zugeordnet werden. Vielmehr sind Modelle davon abhan-
gig, fir wen, wann und wozu ein Modell entwickelt wurde. Hieraus ergibt sich, dass
Modellergebnisse nur im Gesamtkontext verstandlich und interpretierbar sind (STA-
CHOWIAK 1973, S. 131 ff.). Zusammenfassend zeichnet sich ein Modell also durch Abs-
traktion aus, einer bewussten Vernachlassigung bestimmter Merkmale, um die fiir den
Modellierer oder den Modellierungszweck wesentlichen Modelleigenschaften hervor-
zuheben.

2.2 Anforderungen an Landnutzungsmodellen

Landnutzungsmodelle oder Agrarsektormodelle stellen seit langem ein geeignetes In-
strumentarium zur Analyse und Evaluierung von agrarpolitischen MaRRnahmen dar (O-
DENING und BALMANN 1997, S. 371). Nachdem in den 70er Jahren zunachst Globalmodel-
le (u. a. MEADOWS et al. 1972) mit dem Ziel einer Abbildung 6kologischer, 6konomischer
und sozialer Aspekte im Vordergrund standen, wurde ab Mitte der 80er Jahre ein ver-
starktes Augenmerk auf die Modellierung in kleinerem Malstab gelegt (DABBERT et al.
1999b, S. 7). Das grolite Problem interdisziplindrer Landnutzungsmodelle, d. h. Land-
nutzungsmodellen mit Bericksichtigung 6konomischer, Okologischer oder sozialer
Komponenten, ist die konkrete rdumliche Zuordnung. Wahrend 6kologische Daten oft
punktgenau in einem Raster zugeordnet werden koénnen, liegen 6konomische bzw.
soziale Datenstrukturen oftmals nur fir gréBere Regionen (z. B. Gemeinden, Landkrei-
sen, etc.) vor. Um den kompletten Datensatz miteinander zu vereinbaren, ist es somit
unumganglich, einen geeigneten Skalierungsmalstab zu finden. Dabei ergeben sich
besonders bei der Modellierung der Agrarstruktur in den gewahlten Regionen Proble-
me. Eine Zusammenfassung mehrerer Einzelbetriebe zu einem so genannten Regions-
hof beinhaltet automatisch Vorentscheidungen, die zu Fehlern bei den Ergebnissen
fihren kénnen (WEINSCHENCK und HENRICHSMEYER 1966, S. 234 ff.). Die Auswirkungen
dieses Aggregationsfehlers diirfen keinesfalls vernachlassigt werden, was durch eine
Untersuchung von HAMILTON et al. (1985, S. 410 ff.) belegt wird. Darin zeigt sich, dass
Modelle mit unterschiedlichen Ansatzen zu komplett anderen Ergebnissen fiihren, die
nicht nur in der GréBenordnung, sondern sogar in den Aussagen bezlglich der Wir-
kungsrichtung von PolitikmaBnahmen differieren.

Nicht nur aufgrund dieser Problematik, sondern auch um generell verlassliche Ergeb-
nisse zu erhalten, die u. U. tatsachlich Einfluss auf politische Entscheidungstrdger ha-
ben konnen, ist es sinnvoll einige Grundanforderungen an ein Landnutzungsmodell zu
erfillen (DABBERT et al. 19994, S. 176 f):
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e inhaltliche Beschrankung auf wesentliche Problembereiche,
e raumlich konkrete Modellierung mit feiner Auflésung,
e gemeinsamer Raum- und Zeitbezug,

o direkte Integration disziplindrer und interdisziplinarer Module unter einer ge-
meinsamen Oberflache und

e Verwendung von vorhandenen Daten, wo immer moglich und Beschriankung

eigener Datenerhebung auf das absolut notwendige Minimum.

Inwieweit ein Modellansatz dann wirklich qualitativ hochwertige Ergebnisse hervorge-
bracht hat, sollte in einer Test- und Validierungsprozedur geprift werden (ODENING und
BALMANN 1997, S. 378 ff.). Als Erstes sollte das Modell auf innere Konsistenz geprift
werden. Die Zusammenhdnge der einzelnen Gleichgewichte innerhalb des Modells
missen auf jeden Fall plausibel sein. Eine zweite Moglichkeit der Validierung ist der
Vergleich der Modellergebnisse mit realen Ergebnissen der Empirie. Dabei ist es das
Ziel, die Daten der Realitdt in einem Referenzjahr zu reproduzieren (vgl. McCARL und
APLAND 1986, S. 156 ff.). In einem Machbarkeitstest (Feasibility Experiment) wird z. B.
das Modell mit Restriktionen erweitert, so dass ein bestimmtes Ergebnis resultieren
mdsste. Ist dies nicht der Fall, muss das Modell dahingehend abgedandert werden. Eine
derartige Umformung des Modells ist nach Ansicht von HazelL und NORTON (1986,
S. 271) bei einer Abweichung von mehr als 15 Prozent vom Zielwert noétig. Weniger
gebrauchlich ist dagegen eine Validierung durch Modell-Modell-Vergleich, bei der ein
komplexeres Modell als Referenzsystem dient (ODENING und BALMANN 1997, S. 379).

2.3 Einordnung von Landnutzungsmodellen

Zu Beginn der Entwicklung von Modellen wurden mit dem dynamischen, dem kyberne-
tischen und dem Simulationsmodell drei verschiedene Modellarten unterschieden
(StacHowiak 1973, S. 339 ff.). Heute existiert jedoch allein im Bereich der landwirt-
schaftlichen Landnutzungsmodelle eine weitaus groRere Anzahl an Modellansatzen.
Um einen Uberblick zu ermdglichen, miissen Klassifizierungskriterien definiert werden,
anhand derer verschiedenste Modelle eingeordnet werden kénnen. Im Folgenden sol-
len die Kriterien, wie sie AGARWAL et al. (2002) bzw. LAMBIN et al. (2000) ausgewahlt
haben, vorgestellt werden.

2.3.1 Einordnung hinsichtlich der Komplexitdt der Modelle

Hinsichtlich der Differenzierung verschiedener Landnutzungsmodelle bewegen sich
AGARWAL et al. (2002) in einem &dhnlichen Rahmen wie VELDKAMP und FResco (1996,
S. 254), die Landnutzung als Ergebnis der Wechselwirkung von biophysikalischen und
menschlichen Faktoren im Verlauf von Zeit und Raum ansehen. In ihrem Ansatz zur
Einordnung von Landnutzunsmodellen wandeln AGARWAL et al. (2002, S. 2) diese vier
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Faktoren in einen neuen dreidimensionalen Ansatz um. Die ersten beiden Dimensio-
nen werden durch Raum und Zeit aufgespannt und liefern damit die Basis, in der sich
alle biophysikalischen Prozesse abspielen (vgl. Abbildung 2-1). Werden so genannte
,menschliche Entscheidungen” mit in das Modell einbezogen wird eine dritte Dimensi-
on aufgespannt.

Abbildung 2-1: Dreidimensionaler Rahmen zur Einordnung und Beurteilung von
Landnutzungsmodellen anhand ihrer Komplexitat

Raum (Y)
|__— biophysikalische Prozesse
—
niedrig
——
hoch
Zeit (X)
hoch -
menschliche T B Zielpunkt eines optimalen
Entscheidungen (2) Landnutzungsmodells

Quelle: eigene Darstellung nach AGARWAL et al. 2002, S. 7

Auf der Basis dieser drei Dimensionen kdnnen dann zwei wichtige Eigenschaften von
Landnutzungsmodellen gepriift werden: ModellmaRstab und Modellkomplexitat. Der
jeweilige MaRstab lasst sich fiir jede Dimension durch die Kriterien Auflésung und Um-
fang naher beschreiben (vgl. Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Auflésung und Umfang der drei Dimensionen Raum, Zeit und menschli-
che Entscheidungen

Raum Zeit menschliche Entscheidungen
Auflésung kleinste untersuchte kiirzeste untersuchte Handelnder (Agent) und Zeithorizont
raumliche Einheit Zeiteinheit der Entscheidungsfindung
Umfang gesamter untersuchter gesamte gesellschaftlicher Bereich und
Bereich Untersuchungsdauer Zeithorizont der

Entscheidungsfindung

Quelle: eigene Darstellung nach AGARWAL et al. 2002, S. 6

Wahrend diese Einteilung flr die Dimensionen Raum und Zeit leicht nachvollziehbar
ist, bedarf es bei der dritten Dimension zusatzliche Erlduterungen. Zur Darstellung der
Auflésung menschlicher Entscheidungsprozesse wird dabei die kleinste Entscheidun-
gen treffende Kraft (Handelnder bzw. Agent) herangezogen, die wiederum von einem
einzelnen Individuum (iber einen Haushalt bis hin zu gréBeren Gemeinschaften (z. B.
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Gemeinde, Nation) reichen kann. Auf der anderen Seite bezieht sich der Umfang auf
die groRte einbezogene gesellschaftliche Organisation (AGARWAL et al. 2002, S. 3 f.).

Die eben beschriebenen Kriterien bezliglich des MaRstabs eines Modells flieRen in den
zweiten Aspekt zur Einordnung eines Landnutzungsmodells mit ein (AGARWAL et al.
2002, S. 5 f.). Die jeweilige Komplexitdt ist erneut bezogen auf den dreidimensionalen
Rahmen (s. 0.). Umso mehr Zeitpunkte Gber einen langeren Zeitraum hinweg unter-
sucht werden, desto hoher ist die zeitliche Komplexitdat des Modells. Ebenso verhalt es
sich bei der raumlichen Komplexitat, die als Indikator fiir die Detailgenauigkeit eines
Modells dient. Unterschieden wird dabei zwischen zwei Grundtypen. Zum einen sol-
che, die nur versuchen rdumliche Gegebenheiten abzubilden und zum anderen Model-
le, die auch die Wechselwirkungen benachbarter Gebiete mit einflieBen lassen. Ein
Modell mit geringer Tiefe zeigt nur raumliche Daten, wahrend eine mittlere Komplexi-
tat bereits in der Lage sein muss, vielschichtige raumliche Daten wiederzugeben. Ein
hohes MaR an rdaumlicher Komplexitat wird erst durch umfassende Wechselwirkungen
in einer hohen Datendichte erreicht. Der Bereich menschlicher Entscheidungsprozesse
variiert mit der Komplexitat ihres theoretischen Hintergrunds. Am einfachsten sind
einfache Handlungsableitungen auf der Basis von sozio6konomischen oder biologi-
schen Indikatoren. Komplizierter wird es, wenn die Entscheidung auf spieltheoreti-
schen bzw. 6konomischen Modellen beruht. AGARWAL et al. (2002, S. 6) prasentieren
hierzu in ihrer Studie ein sechsstufiges Klassifizierungssystem (vgl. Tabelle 2-1).

Tabelle 2-2: Sechs Stufen der Komplexitat menschlicher Entscheidungen in Landnut-
zungsmodellen

Level Beschreibung

1 menschliche Entscheidungsprozesse flieRen nicht mit ein, d. h. alleinige Beriicksichtigung
biophysikalischer Faktoren

2 menschliche Entscheidungsprozesse in direkter Abhangigkeit zur Bevolkerungsdichte
und ihrer Entwicklung

3 menschliche Entscheidungsprozesse werden liber Wahrscheinlichkeitsfunktionen auf
Basis sozio6konomischer, biophysikalischer und bevélkerungsabhangiger Parameter
abgebildet; jedoch ohne Riickkopplung der Ergebnisse mit der Umwelt

4 wie 3, nur mit Rickkopplung

menschliche Entscheidungsprozesse werden von Agenten (Handelnden) getroffen, die
auf Optimierungsentscheidungen der Agenten beruhen; alle Agenten haben das gleiche
Optimierungsziel

6 wie 5 nur mit unterschiedlichen Zielen und Optimierungsmodellen der einzelnen
Agenten

Quelle: eigene Darstellung nach AGARWAL et al. 2002, S. 7

Anhand der drei Dimensionen und ihrer Komplexitat lassen sich nun Landnutzungsmo-
dellen in einem Koordinatensystem klassifizieren und beurteilen (vgl. Abbildung 2-1).
Je hoher die Komplexitdt der einzelnen Dimensionen, desto ndher liegt das untersuch-
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te Landnutzungsmodell am optimalen Landnutzungsmodell, bei dem alle drei Dimensi-
onen in voller Auspragung implementiert sind.

Altere Modelle, die auf Zeitreihen beruhen oder nur radumliche Daten abbilden (z. B.
reine GIS-Modelle), bewegen sich oft nur im zweidimensionalen Bereich, wahrend
neuere Modelle immer haufiger versuchen, menschliche Entscheidungsprozesse in ihre
Kalkulationen mit aufzunehmen (AGARWAL et al. 2002, S. 7).

2.3.2 Einordnung hinsichtlich der angewandten Methodik

Einen anderen Weg bei der Einordnung verschiedener Landnutzungsmodelle gehen
LamBIN et al. (2000). In ihrer Studie werden Modellanséatze einer von vier Hauptkatego-

rien zugeordnet (vgl. Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Modellkategorien fiir Landnutzungsmodelle nach LamBin et al. (2000,
S. 324)

Fragestellung zur Modell- Modell-
Landnutzungsanderung kategorie ansatz
wann in der Zukunft (kurzfristig) stochastisch Modelle mit

Ubergangswahrscheinlichkeiten

warum in der Vergangenheit multivariate, statistische Modelle

o o (z. B. Regressionsanalysen)
empirisch, statistisch

wo in der Zukunft (kurzfristig) GIS-basierte geostatistische
Modelle

wann in der Zukunft (langfristig) verhaltensbasierte und dynamische
prozessbasiert, Simulationsmodelle

wann und wo in der Zukunft mechanistisch dynamische raumliche

(langfristig) Simulationsmodelle

. verallgemeinerte
analytisch, -
. . von Thiinen-Modelle

warum in der Zukunft agentenbasiert, o .
.. . deterministische und stochastische
6konomisch

Optimierungsmodelle

Quelle: LamBIN et al. 2000, S. 324

Stochastische Modelle bestehen meistens aus Modellen, die Ubergangswahrschein-
lichkeiten einsetzen, d. h. es werden Wahrscheinlichkeiten fir eine Landnutzungsande-
rung anhand einer Auswertung der vergangenen Landnutzungsdanderungen abgeleitet
(LamBIN et al. 2000, S. 324). HAGERSTRAND (1968) verwendet hierzu beispielsweise eine
Monte-Carlo-Simulation als Hilfsmittel, wahrend sich THORNTON und JoNEs (1998) Mar-
kov-Ketten bedienen. Im Gegensatz zu stochastischen Modellen, die den Zeitpunkt
einer Landnutzungsanderung vorhersagen wollen, versuchen empirisch, statistische
Modelle die Griinde dieser Anderung auszumachen, um anschlieBend Aussagen fiir die
Zukunft ableiten zu kénnen. Solche Modelle sind allerdings durch den Eingangsdaten-
satz stark reglementiert. Eine realistischere Abbildung von Entwicklungen in der Land-
nutzung lassen dynamische Simulationsmodelle zu. Solche Modelle legen besonderen
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Wert auf die Wechselwirkungen aller Beteiligten, die ein zusammengehoriges System
bilden (LAmMBIN et al. 2000, S, 325 f.). Aus diesem Grund ist der Aufbau meist weit kom-
plizierter als bei den beiden zuvor beschriebenen Modellvarianten. Als vierte Modell-
kategorie definieren LAMBIN et al. (2000, S. 324 f.) die optimierenden Modelle, die hdu-
fig auf dkonomischen Kriterien beruhen. Verwendete Losungstechniken sind hierbei
Analysen auf Basis linearer Optimierung (z B. Modell RegEnOpt; BERENZ 2009) oder all-
gemeine Gleichgewichtsmodelle. Viele dieser Ansatze griinden sich auf die Theorie der
Landrente bzw. Bodenrente (VON THUNEN 1842, S. 13 ff.). Neuere Ansatze zur Modellie-
rung der Landnutzung weichen immer haufiger von dieser expliziten Einteilung in eine
dieser vier Klassen ab. Oftmals werden verschiedene Modellarten zu einem Gesamt-
modell kombiniert, je nachdem welche zur Beantwortung einer gegebenen Fragestel-
lung am besten geeignet scheinen. In diesem Fall werden haufig die Begriffe integrier-
tes Modell (LamBIN et al. 2000, S. 326) oder Hybridmodell (BALMANN et al. 1998ab,
S. 222 ff.) verwendet. Eines der bekanntesten integrierten Modelle ist wahrscheinlich
IMAGE, welches im Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005) Anwendung fand.

Eine dhnliche Einordnungssystematik fur Landnutzungsmodelle wahlen auch KoomEeN
und STILLWELL (2007, S. 4 ff.). Sie unterscheiden dabei, je nach theoretischem Hinter-
grund, acht verschiedene Modellgruppen, anhand derer existierende Landnutzungs-
modelle eingeordnet werden kénnen (vgl. Tabelle 2-4)

Tabelle 2-4: Modellkategorien fiir Landnutzungsmodelle nach KOOMEN und STILLWELL
(2007, S. 14)

Modell basiert auf...

o0konomischen Entscheidungskriterien
rdumlichen Zusammenhangen
vernetzten Entscheidungsautomatismen
statistischen Analysen

optimierenden Konstrukten
regelbasierenden Simulationen

mehreren Agenten und deren Entscheidungen

0 N O R W N R

Mikrosimulationen (Simulation auf Ebene des Einzelnen)

Quelle: KOOMEN und STILLWELL 2007, S. 14

Wie oben beschrieben, werden oftmals mehrere dieser Ansatze in ein Modell integ-
riert. Das im folgenden Kapitel 2.4 nidher beschriebene Modell PROLAND wird dem-
nach den Gruppen eins und sechs aus Tabelle 2-1 zugeordnet (KOOMEN und STILLWELL
2007, S. 14).
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2.4 Vergleich ausgewahlter Landnutzungsmodelle

Nachdem im Kapitel 2.3 ausfiihrlich die groBe Bandbreite verschiedener Modellie-
rungsansatze aufbereitet wurde, sollen im Folgenden ausgewahlte Landnutzungsmo-
delle, groRtenteils aus dem deutschsprachigen Raum, vorgestellt werden. Ziel ist es
dabei weniger, die Funktionsweise der einzelnen Modelle bis ins Detail zu ergriinden,
sondern vielmehr soll ein erster konkreter Einblick in das Gebiet der Landnutzungs-
bzw. Agrarsektormodellierung gegeben werden.

2.4.1 Ausgewadhlte Modelle

Das Modell MODAM (multi Objective Decision Support Tool for Agroecosystem Mana-
gement) basiert auf einem System aus einem Datenbankverbund, einem Geographi-
schen Informationssystem (GIS) und einem LP-Optimierungstool. Das LP-Modul maxi-
miert dabei den Gesamtdeckungsbeitrag als Zielfunktion mit ergdnzenden, u. a. 6kolo-
gischen, Zielen, die als Nebenbedingungen formuliert werden (KACHELE und ZANDER
1999, S. 193 ff). Das Ergebnis in den Regionen wird anschlieBend auf Schlagebene dar-
gestellt und wurde in der Region ,,Unteres Odertal” umgesetzt.

Das ASNL (Agrarsektormodell Neue Lander) versteht sich als Hybridmodell (BALMANN et
al. 1998ab, S. 222 ff.), bei dem zwei Ebenen miteinander kombiniert werden. Dabei
wird die einzelbetriebliche Ebene mit Hilfe linearer Programmierung (LP) abgebildet,
wahrend auf sektoraler Ebene ein Marktgleichgewichtsmodell Anwendung findet (O-
DENING und BALMANN 1997, S. 373 ff.). Verknlipft werden diese beiden Ebenen {iber ein
Hochrechnungsmodul. Die Betriebsebene wird durch 21 ,typische” Modellbetriebe
definiert, die sich durch ihre Moglichkeit zur Investition auszeichnen. Gleichzeitig er-
folgen Restriktionen, so dass nicht allen Betriebstypen samtliche Investitionsalternati-
ven erlaubt werden. Somit resultiert eine Optimierungsfunktion, die nicht allein auf
den Deckungsbeitrag ausgerichtet ist, sondern auch Erweiterungsinvestitionen mit
berlicksichtigt (BALMANN et al. 1998ab, S. 224 ff.).

Im Gegensatz zu den beiden bisher angesprochenen Modellen MODAM und ASNL, die
mit ihren LP-Modulen eher in den Bereich der agentenbasierten, 6konomischen Mo-
dellansatze fallen (vgl. Tabelle 2-3), verwendet CLUE (Conversion of Land Use and its
Effects) einen multiplen Regressionsansatz anhand statistischer Analysen. Mit Hilfe
einer Vielzahl die Landnutzung beeinflussender Faktoren wird versucht, deren Wirkung
abzuschatzen (VELDkAMP und FResco 1996, S. 255 ff.; VERBURG und OVERMARS 2007,
S. 323 ff.).

Das regional differenzierte Agrarsektormodell RAUMIS (Regionalisiertes Agrar- und
Umweltinformationssystem fiir Deutschland) wurde zur Untersuchung von Agrar- bzw.
Umweltpolitiken entwickelt. Es ist ein mathematisches Modell mit dem Ziel der Maxi-
mierung des Agrareinkommens (Cypris 2000, S. 5). Die optimalen Produktionsstruktu-
ren werden dabei im Rahmen einer Positiven Mathematischen Programmierung (PMP)
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ermittelt, die es erlaubt, Anpassungsreaktionen realistischer darzustellen, indem sie
nicht-lineare Effekte besser implementiert (GOMANN et al. 2007, S. 265). Die kleinste
Entscheidungseinheit ist hierbei der so genannte ,Regionshof”, der einem Landkreis
entspricht. Dessen Produktionskapazitdten und Faktorausstattung gehen in das Modell
mit ein. Eine Berechnung der EinkommensgréBen nach Vorgaben der Landwirtschaftli-
chen Gesamtrechnung (vgl. EUROPAISCHE KOMMISSION 2000, S. 78) ermdglicht schliefRlich
eine Bewertung unterschiedlicher Politikszenarien (Cypris 2000, S. 11 ff.).

Das agentenbasierte Landnutzungsmodell AGRIPOLIS (Agricultural Policy Simulator) ist
ein rdumlich-dynamisches Modell, das zuerst in einer fiktiven Agrarstruktur entwickelt
wurde und erst spater auf konkrete Regionen Ubertragen wurde (HAPPE und BALMANN
2002, S. 80). AGRIPOLIS setzt sich aus raumlichen Abbildungen, Betriebsagenten und
Faktor- sowie Produktmarkten zusammen (HAPPE und SAHRBACHER 2005, S. 168). Ent-
scheidungen bezlglich der Produktionsstruktur werden auf der Basis des Deckungsbei-
trages mit Hilfe einer Gemischt Ganzzahligen einperiodischen Programmierung (MIP)
getroffen (HAPPE und SAHRBACHER 2005, S. 170 ff.).

Am Institut fir Landwirtschaftliche Betriebslehre der Universitdat Hohenheim wurde im
Rahmen einer Dissertation das prozessanalytische 6konomische Regionalmodell ACRE
(Agro-Economic Production Model on Regional Level) entwickelt. Die methodische
Basis bildet eine nichtlineare Positive Quadratische Programmierung (PQP) (WINTER
2005, S. 79 ff.). Das Untersuchungsgebiet wurde, dhnlich wie im Modell RAUMIS, in
Regionshofe auf Landkreisebene unterteilt. Die 6konomischen Ergebnisse werden an-
schlieBend allerdings Giber ein Disaggregationstool in Proxel (1 km?) aufgeldst (WINTER
2005, S. 54 f.) Das Ziel der einzelnen Regionshofe ist die Maximierung des Gesamtde-
ckungsbeitrages (WINTER 2005, S. 61 f.).

In dem von ANGENENDT (2003) weiterentwickelten 6konomisch-6kologischen Regional-
modell EFEM (Economic Farm Emission Model) stehen besonders 6kologische Frage-
stellungen im Vordergrund (ANGENENDT et al. 2008, S. 464). Das Modell basiert auf sta-
tisch linearer Programmierung, wobei regionaltypische Betriebe modelliert werden,
die anschlieBend mit einem Hochrechnungsmodul auf die Region verteilt werden (AN-
GENENDT et al. 2008, S. 466). Somit kénnen landwirtschaftlich bedingte Emissionen un-
ter gegebenen politischen Rahmenbedingungen ermittelt werden (ANGENENDT 2003,
S. 74).

Als Letztes soll das Modell PROLAND (Prognosis of Landuse) kurz vorgestellt werden.
PROLAND ist ein GIS-basiertes, raumlich differenziertes Optimierungsmodell, welches
sowohl natiirliche und wirtschaftliche Standortfaktoren als auch politische Rahmenbe-
dingungen berlicksichtigt (MOLLER et al. 1999, S. 189). Somit kdnnen die Auswirkungen
agrarpolitischer MaRnahmen simuliert und bewertet werden. SHERIDAN et al. (2007,
S. 375 ff.) verwendeten das Tool beispielsweise zur Abbildung der Veranderung der
Landnutzung durch die Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik innerhalb der EU. Dabei
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wurden die gekoppelten Transferzahlungen durch Entkoppelte ersetzt. Im Gegensatz
zum Modell RAUMIS erfolgt die Raumbetrachtung nicht mit Hilfe von ,Regionshéfen”,
sondern mit regionalen Einheiten mit bis zu mehreren tausend Quadratkilometern
Ausmall. In den definierten regionalen Einheiten erfolgt die Wahl der Landnutzung auf
der Basis einer Optimierung der Grundrente (vgl. Kapitel 3.3) des jeweiligen Gebietes
(MOLLER et al. 1999, S. 184 f.).

2.4.2 Einordnung der untersuchten Modelle

Die beschriebenen Landnutzungsmodelle wurden aufgrund der unterschiedlichen Fra-
gestellungen und Projekte in sehr verschiedenen raumlichen Gegebenheiten konzi-
piert. Hinsichtlich des raumlichen MaRstabs (vgl. Tabelle 2-1) zeigen sich die unter-
suchten Modelle uneinheitlich. Wahrend einige Modelle Untersuchungsgebiete mit
mehreren Tausend Quadratkilometern umfassen (vgl. Tabelle 2-5), beschranken sich
MODAM und PROLAND auf Regionen mit geringer Flache.

Tabelle 2-5: Umfang und raumlicher Bezug der untersuchten Modelle

Modell Untersuchungsgebiet Umfang Auflésung
MODAM Schorfheide-Chorin 50 km? Schlag
ASNL Ostdeutschland 55.600 km? homogene Region
CLUE fiktive Agrarstruktur 529 Rasterpunkte Rasterpunkt
RAUMIS Deutschland 357.104 km? Landkreis
AGRIPOLIS fiktive Agrarstruktur 750 km? Rasterpunkt
ACRE Einzugsgebiet "Obere Donau" 77.000 km? Landkreis
EFEM Baden-Wiirtemberg 35.751 km? homogene Region
PROLAND Lahn-Dill-Bergland 11 km? Rasterpunkt

Quelle: eigene Darstellung nach HOFER 2008, S. 44 ff.

Neben dem Umfang ist besonders die rdumliche Auflésung ein Unterscheidungsmerk-
mal einzelner Modelle, wobei diese meist von der GroRe des Untersuchungsgebietes
abhdngig ist. In kleinrdumigen Gebieten ist es Gberwiegend einfacher, die bendtigten
Daten zu generieren, so dass als kleinste Einheit Rasterpunkte mit wenigen Quadrat-
metern Flache bzw. Schldge zum Einsatz kommen. Eine sehr oft verwendete Form der
raumlichen Untergliederung, insbesondere bei einer grolflachigen Untersuchung,
stellt die homogene Region dar. Dazu wird auch haufig die Ebene von Verwaltungsein-
heiten (z. B. Landkreise, Gemeinden) herangezogen.

Die zweite Dimension zur Beurteilung der Komplexitdt eines Modells ist die Zeit (vgl.
Abbildung 2-1). Dabei unterscheiden sich die einzelnen Modelle hinsichtlich des Jahres
ihrer Entwicklung und dem Prognosezeitraum. Wichtig ist zudem noch, ob eine Daten-
angleichung mit neu erhobenen Datensadtzen maoglich ist. Tabelle 2-6 zeigt, dass nahe-
zu alle betrachteten Landnutzungsmodelle in den letzten 15 Jahren entwickelt wurden.
Die Modellierung erfolgt zeitlich gesehen in Gegenwart und Zukunft. Ex-Post-Analysen
werden zur Uberpriifung der Modellgiite verwendet. Bis auf CLUE und AGRIPOLIS sind
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alle Modelle fiir die Berechnung von Szenarien beziiglich eines kurz- bis mittelfristigen
Zeitraums von finf bis 15 Jahren konzipiert. Dies entspricht auch in etwa der Zeit flr
die Einflihrung und Umsetzung von potenziellen oder geplanten agrar- und umweltpo-
litischen Veranderungen. Eine Sonderstellung nehmen die beiden Landnutzungsmodel-
le ein, die in einer fiktiven Agrarstruktur konstruiert wurden. Durch diese Abstraktion
sowie die Moglichkeit zur Hoflibergabe ist eine nahezu unbegrenzte Laufzeit moglich.

Tabelle 2-6: Charakteristika der untersuchten Modelle beziiglich der zeitlichen Aus-
gestaltung

Modell Jahr der Entwicklung Prognosezeitraum Datenangleichung
[Jahre]
MODAM 1994 10 teilweise moglich
ASNL 1998 5 teilweise moglich
CLUE 1976 unbegrenzt moglich
RAUMIS 1995 7-10 teilweise moglich
AGRIPOLIS 1995 unbegrenzt moglich
ACRE 1999 10-13 teilweise moglich
EFEM 2003 10 moglich
PROLAND 1997 10-15 maoglich

Quelle: eigene Darstellung nach HOFER 2008, S. 44 ff.

In wieweit ein Modell in der Zukunft weiterverwendet werden kann, hangt von der
Moglichkeit einer Implementierung neuer Datensdtze ab. Sind einmalig erhobene em-
pirische Daten integriert, missten diese fir eine zukiinftige Anwendung neu erhoben
werden. Auf der anderen Seite kdnnen von Behorden regelmalig eruierte Daten prob-
lemlos eingefligt werden, was z. T. sogar automatisch geschieht (Horer 2008, S. 48 ff.).
Allerdings gilt es nicht nur die Daten auf dem neuesten Stand zu halten, sondern unter
Umstanden missen neue Produktionsverfahren hinzumodelliert werden. Als Beispiel
hierfiir sind die Verfahren der Bioenergieerzeugung zu nennen, die zum Zeitpunkt der
Modellentwicklung noch nicht im Blickpunkt des Interesses standen.

Die dritte und am schwierigsten zu modellierende Dimension neben Raum und Zeit ist
die Entscheidungsfindung durch den Menschen. Wie diese gestaltet wird, hangt stark
von der jeweiligen Modellkategorie ab (vgl. Tabelle 2-4). Bei den untersuchten Land-
nutzungsmodellen lassen sich drei Kategorien ausmachen (vgl. Tabelle 2-7). Wahrend
beim fast ausschliefRlich statistischen Modell EFEM das Hauptaugenmerk auf die Abbil-
dung der aktuellen Landnutzung liegt und fiir das Zieljahr beispielsweise keine Preisan-
derungen modelliert werden, liegt der Schwerpunkt der restlichen Modelle in der zu-
kiinftigen Darstellung der Landnutzung. Bei komparativ-statischen Modellen wird da-
bei der Zeitfaktor vernachlassigt (Cypris 2000) und Modellierungen der Parameter er-
folgen lediglich hinsichtlich eines oder auch mehrerer Zieljahre (Roeber 2007, S. 53 f.).
Dynamische Modelle wie AGRIPOLIS hingegen bilden Veranderungen periodisch, das
heiBt pro Jahr bzw. pro Vegetationsperiode, ab. Aus diesem Grund werden kompara-
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tiv-statische Modelle besonders fiir die Politikberatung, bezliglich absoluter Auswir-
kungen, eingesetzt. Dynamische Modelle haben ihre Starke in der Abbildung jahrlicher
Verdanderungen (HoFer 2008, S. 50 ff.)

Tabelle 2-7: Modellkategorie, Optimierungsansatz und Zielgr6Re der untersuchten
Modelle

Modell Modellkategorie Optimierungsansatz ZielgroBe
MODAM komparativ-statisch LP Deckungsbeitrag
ASNL komparativ-statisch MIP Deckungsbeitrag
CLUE dynamisch multiple Regression --
RAUMIS komparativ-statisch PMP Einkommen
AGRIPOLIS dynamisch MIP Deckungsbeitrag
ACRE komparativ-statisch PQP Deckungsbeitrag
EFEM statisch LP Deckungsbeitrag
PROLAND komparativ-statisch LP Bodenrente
Anmerkungen:

LP Lineare Programmierung

MIP  Gemischt Ganzzahlige Programmierung
PMP  Positiv Mathematische Programmierung
PQP  Positiv Quadratische Programmierung
Quelle: eigene Darstellung nach HOFer 2008, S. 50 ff.

Mit Ausnahme von CLUE, bei dem die Landnutzungsanderung (iber multiple Regression
berechnet wird, setzen alle untersuchten Modelle auf einen 6konomischen Optimie-
rungsansatz. Zum Einsatz kommen sowohl lineare als auch nicht-lineare Methoden.
Mit Hilfe der Positiv Mathematischen Programmierung (PMP), der Gemischt Ganzzah-
ligen Programmierung (MIP) und der Positiv Quadratischen Programmierung (PQP)
wird dabei versucht, die Schwachstellen der Linearen Programmierung (LP), wie z. B.
Uberspezialisierung oder Aggregationsfehler, zu minimieren (BALMANN 1998ab;
S. 224 ff.). BRANDES (1985, S. 81 ff.) ist sogar der Meinung, dass sowohl 6konometrische
als auch optimierende Modelle das Entscheidungsverhalten von Landwirten nur feh-
lerhaft abbilden kénnen. Den Aggregationsfehler arbeitet er dabei nur als eine von
mehreren Fehlerquellen heraus. Ist sich der Modellbauer dieser Problematik bewusst,
kann er sein Modell Gber Tests validieren, zumal BRANDES (1985, S. 56 ff.) maximieren-
des Verhalten z.T. abspricht. Demnach muss auch irrationales oder satifizierendes
Verhalten seitens des Landwirts in Kauf genommen werden. In den untersuchten
Landnutzungsmodellen wird dennoch maximierendes Verhalten unterstellt. Der De-
ckungsbeitrag wurde dabei am haufigsten als Zielgrofle ausgewahlt, da er mit einem
geringeren Aufwand als die Vollkostenrechnungen in den Modellen RAUMIS und PRO-
LAND verbunden ist.

Einen Hinweis, wie hoch die inhaltliche Komplexitdt der einzelnen Modelle ist, gibt die
Anzahl der modellierten pflanzlichen und tierischen Produktionsverfahren (siehe
Tabelle 2-8). In allen beschriebenen Modellen werden mehr pflanzliche als tierische
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Produktionsverfahren unterschieden. Ein Modell (CLUE) klammert die tierische Pro-
duktion komplett aus und konzentriert sich rein auf die direkte Landnutzung. Beson-
ders RAUMIS weist eine hohe Zahl an pflanzlichen Verfahren auf. Allerdings resultiert
dies aus einer Differenzierung der Produktionsverfahren in unterschiedliche Intensi-
tatsstufen, wie es auch bei MODAM der Fall ist (Horer 2008, S. 50 f.)

Tabelle 2-8: Anzahl pflanzlicher bzw. tierischer Produktionsverfahren der untersuch-
ten Modelle

Modell pflanzliche Produktionsverfahren tierische Produktionsverfahren
MODAM 32 3
ASNL 9 5
CLUE 10 0
RAUMIS 77 16
AGRIPOLIS 7 6
ACRE 17 12
EFEM 27 11
PROLAND 16 3

Quelle: eigene Darstellung nach HOFer 2008, S. 50 ff.

Weiterhin wird, besonders bei O0kologischen Modellen, zwischen 0Okologischer und
konventioneller sowie wendender und pflugloser Bewirtschaftung unterschieden.

2.5 Zusammenfassende Erkenntnisse

Die derzeit verwendeten Landnutzungsmodelle im deutschsprachigen Raum kommen
auf sehr verschiedenen raumlichen Ebenen und in unterschiedlichen Regionen zum
Einsatz. So sind verschiedene Abstufungen beziiglich der GroRe der Untersuchungsre-
gion, die zwischen der eines einzelnen Betriebes und der des gesamten deutschen Ag-
rarsektors liegen, zu beobachten. Die kleinste betrachtete Einheit kann von kleinrdu-
migen Rasterflachen lber Schldage bis hin zu grofRraumigen Gebieten in Form von zu-
sammengefassten Regionshofen reichen. Dementsprechend unterschiedlich sind auch
die Anforderungen, die an das jeweilige Landnutzungsmodell gestellt werden und mit
denen dieses Umgehen muss. Je nach Problemstellung werden unterschiedliche Mo-
dellansatze verwendet. Dabei ist zu beachten, dass entsprechend der Ausgangslage
und der Fragestellungen jeweils sinnvolle Ansatze gewahlt werden. Grundlegende
Merkmale bei Modellansatzen sind in Hinblick auf den verwendeten Optimierungsan-
satz, der Tiefe der Durchdringung der ablaufenden Prozesse in der Landwirtschaft, der
Prognosefahigkeit des Modells, der Modelldynamik, des Zeitraums der moglichen Mo-

dellierung und der berechneten ZielgréBen zu unterscheiden.

Die in dieser Arbeit betrachteten Landnutzungsmodelle unterscheiden sich teilweise
entscheidend in ihren Ansatzen. Das kann neben den abwechselnden Anforderungen
von Fragestellung oder Untersuchungsregion, auch von den verfligharen Daten und
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vom betriebenen Aufwand abhangen. Der Schwerpunkt bei der Modellierung von
landwirtschaftlichen Verfahren liegt bei den behandelten Landnutzungsmodellen ein-
deutig im Bereich des Pflanzenbaus, wobei Ertragsniveau, Anbauformen und Arbeits-
gange teilweise sehr differenziert betrachtet werden. Tierproduktionssysteme hinge-
gen werden aufgrund der geringeren Vielseitigkeit und durch ihr geringeres Verande-
rungspotenzial in Hinblick auf Landnutzungsanderungen meist weniger detailliert be-
trachtet. Die Moglichkeit von Umgestaltungen in Hinblick auf Zu- und Verpachtung
wird nur in wenigen Modellen abgebildet, die anderen begniigen sich mit der Imple-
mentierung der Entwicklung der Pachtpreise.

Die ZielgroBe stellt bei allen Modellen die Maximierung des wirtschaftlichen Erfolgs
dar. Dabei wird zwischen der Optimierung beziglich des Einkommens (Bodenrente)
und des Deckungsbeitrags unterschieden. Die dabei nétigen Berechnungen erfolgen
anhand verschiedener Formen von linearer und nicht-linearer Programmierung. Dabei
konnen vielfdltige in Realitdt auftretende Nebenbedingungen und Restriktionen beach-
tet werden. Durch die dabei notwendigen sehr komplexen Berechnungen, lassen sich
Landnutzungsmodelle in der heutigen Zeit ausschlielSlich computergestiitzt umsetzen.

Die entscheidenden Aspekte fur den Erfolg eines Modells stellen eine realitatsnahe
Abbildung der Ist-Situation und eine entsprechende Prognosefahigkeit zur Berechnung
von durch verdanderte Rahmenbedingungen verursachten Entwicklungen dar. Zudem
spielt eine moglichst vielseitige Einsetzbarkeit eines Modells eine ausschlaggebende
Rolle fur dessen Gebrauch. In vielen Modellen findet derzeit eine Verknlipfung von
0konomischen mit dkologischen Fragestellungen statt. Dadurch wird dem steigenden
Umweltbewusstsein der Bevolkerung Rechnung getragen. Solche 6konomisch-
Okologischen Modelle gehen meist sehr genau auf innerbetriebliche Prozesse ein, um
Okologische Parameter genau erfassen zu konnen. Gleichzeitig treten dabei jedoch
Modellierungen beziiglich Okonomie und Entwicklung der Landwirtschaft etwas in den
Hintergrund.

Alle beschriebenen Modelle befinden sich in Hinblick auf eine realitdtsnahe Abbildung
der Landnutzung auf aktuellen Stand und werden immer wieder weiter aktualisiert, um
auf veranderte Situationen, Ablaufe und Produktionsverfahren in der Landnutzung
eingehen zu konnen. Auch die behandelten Fragestellungen in den Landnutzungsmo-
dellen beziehen sich stets auf aktuelle Probleme und somit kénnen diese sehr gut als
Instrument fir Politikfolgeabschdtzungen, Beratung und fir allgemeine Entwicklungs-
prognosen der Landwirtschaft herangezogen werden.

Allerdings kann kein Modell alle Anforderungen komplett erfiillen und kann nicht alle
Fehlerbereiche ausschlieBen. Jeder Ansatz ist fiir sich selbst ein Kompromiss. Das im
Rahmen dieser Arbeit erstellte Landnutzungsmodell versucht die bestehenden Model-
le zu analysieren und darauf aufbauend eine methodische Weiterentwicklung zu errei-
chen, um die aktuellen Fragestellungen in der Landwirtschaft zu beantworten.
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3 Modellkonzeption und Modellaufbau

Im Folgenden sollen das Gesamtkonzept des Modells sowie dessen Aufbau erldutert
werden. Dabei geht es weniger um die detaillierte Beschreibung der Rechenvorgange
(vgl. Kapitel 4), sondern vielmehr um eine Prasentation der grundlegenden Zusam-
menhange.

3.1 Ziele des Modelis

Bevor genauer auf den Aufbau und die Struktur des Modells eingegangen wird, werden
die damit verfolgten Ziele kurz definiert. Wesentlichen Einfluss auf die Zielsetzung des
Forschungsprojektes hat dabei der Auftraggeber. Das Bayerische Staatsministerium fir
Landwirtschaft und Forsten (StMLF) beauftragte den Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des
Landbaues mit dem Forschungsprojekt ,, Konkurrenz um Biomasse — Ableitung der Vor-
zuglichkeit der Landnutzung zur Erzeugung von Nahrungsmitteln bzw. Energiebiomas-
se”. Vereinbart wurde dabei die Erstellung eines Landnutzungsmodells fir das Bundes-
land Bayern mit dessen Hilfe aktuelle und politisch relevante Fragestellungen unter-
sucht werden kénnen. Anhand der Ergebnisse dieses Modells sollen dann Aussagen
beziiglich des Verhaltens der Landwirte bei sich andernden Rahmenbedingungen dar-
gestellt werden kénnen. Besonderes Augenmerk soll dabei der Konkurrenzsituation
zwischen der klassischen Nahrungsmittelproduktion und der Bioenergieerzeugung gel-
ten.

Beispielhaft sollen folgende Fragestellungen durch das Landnutzungsmodell analysiert

werden:
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e Welche Auswirkungen haben agrarpolitische MalRnahmen auf die Landwirt-
schaft?

e Wie verdndert sich die Wettbewerbskraft unterschiedlicher Produktionsverfah-
ren bei sich dandernden Marktbedingungen?

o Welcher Preis muss im nachgelagerten Bereich fir ein Agrarprodukt gezahlt
werden, damit die Nachfrage, beispielsweise nach Nahrungsmitteln, gedeckt
werden kann?

e Welche Arbeitsplatz- oder Treibhausgaseffekte ergeben sich bei den resultie-
renden Landnutzungssystemen?

Diese Aufzahlung ist nur eine Auswahl moglicher Fragestellungen. Durch einen mog-
lichst systematischen Aufbau soll es auf jeden Fall moglich sein, weitere Aspekte in das
Modell zu implementieren. Ein besonderes Anliegen ist zudem die Berlicksichtigung
der bestehenden Wirtschaftstruktur, sowohl auf landwirtschaftlicher Ebene als auch
im nachgelagerten Bereich.

3.2 Modellkonzeption

Nachdem in Kapitel 2 der Stand der Wissenschaft im Bereich Landnutzungsmodellie-
rung, auch anhand von konkreten Beispielen, diskutiert wurde, soll nun das Konzept
des im Rahmen der Dissertation entwickelten Landnutzungsmodells beschrieben wer-
den. Dabei soll auf die erorterten Merkmale, wie raumlicher und zeitlicher Bezug oder
den menschlichen Entscheidungsprozess eingegangen werden. Bevor im Folgenden
der Aufbau des Modells beschrieben wird, erhalt es, wie alle betrachteten Modelle,
einen Namen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das neu erstellte Landnutzungsmo-
dell mit LaNuOpt bezeichnet. Dieses Akronym steht dabei flir LandNutzungsOptimie-
rung bzw. im englischen Land Use Optimization (LanUOpt).

3.2.1 Raumlicher Bezug

Das Modell ist fir das Bundesland Bayern konzipiert, wobei auch die einzelnen Land-
kreise individuell untersucht werden. Vor allem die vorhandene hohe Auflésung und
Verflgbarkeit von statistischen Daten Uber langere Zeitrdume hinweg, sind eine gute
Grundlage fur die Modellvalidierung. Es kdnnten jederzeit weitere Regionen integriert
werden, fur die Daten dann aber noch erhoben werden missten. Die kleinste Ent-
scheidungseinheit ist ein Hektar landwirtschaftliche Nutzflache (LF). Im Zuge zuneh-
mender Ressourcenverknappung ist die Bodenflache als der knappste Produktionsfak-
tor anzusehen, gerade wenn es um die Transformation von Sonnenenergie in Biomasse
geht (siehe auch GOMANN et al. 2007, S. 263 ff.).

22



Modellkonzeption und Modellaufbau

3.2.2 Zeitliche Ausgestaltung

Die Datenbasis des Modells LaNuOpt stammt bei Preisen und Kosten groRtenteils aus
den Jahren 2005 bis 2008. Als Datenquelle dienten fiir den landwirtschaftlichen Be-
reich hauptsachlich die Datensammlungen des KTBL (KTBL 2008; KTBL 2007ab; KTBL
2006ab; KTBL 2005) sowie der Bayerischen Landesanstalt flir Landwirtschaft (LFL 2009;
LFL 2007abc; LFL 2006). Bei der Festlegung der bestehenden Agrarstruktur in Bayern
wurde die letzte Agrarstrukturerhebung aus dem Jahr 2007 zu Grunde gelegt (BAYERI-
SCHES LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERWALTUNG 2009). Ausgehend davon kdnnen
Zielzeitpunkte zwischen 2008 und 2028 angewahlt werden.

3.2.3 Abbildung der individuellen Entscheidungsfindung

Grundsatzlich lasst sich LaNuOpt in die Kategorie der komparativ-statischen Modelle
einordnen. Allerdings wird mit Hilfe einer modifizierten Bodenrente (genauer erlautert
in Kapitel 3.3) versucht, eine Dynamisierung des Modells zu erreichen. Das Modell
,merkt” sich die bereits vorhandene Wirtschaftstruktur, so dass unrealistische Wechsel
zwischen Produktionsverfahren minimiert werden kénnen. Als Optimierungsansatz
wurde die Lineare Programmierung (LP) mit einer Maximierung der Bodenrente einer

Region gewidhlt (genauer erlautert in Kapitel 3.4).

3.3 Die Bodenrente als Optimierungskriterium im Modell LaNuOpt

Die landwirtschaftliche Produktion ist die wichtigste Moglichkeit der Benutzung und
Ausnutzung der festen Erdoberflaiche durch den Menschen mit dem Ziel pflanzliche
und tierische Erzeugnisse zu gewinnen (vgl. BRANDES und WOERMANN 1971, S. 13 f.). Von
der gewerblichen Wirtschaft unterscheidet sich die Landwirtschaft durch die Gebun-
denheit an den Naturraum. Der Mensch ist dementsprechend an die naturrdumlichen
Gegebenheiten gebunden und nur in der Lage regulierend einzugreifen. Somit ist die
Landwirtschaft an den Boden gebunden, wahrend in der Industrie der Boden oftmals
nur als Standort der Produktion bendtigt wird. Deshalb gilt der Boden als einer der drei
Produktionsfaktoren (Boden, Arbeit und Kapital) der Landwirtschaft (SCHROERS 2006,
S. 4 f.; STEINHAUSER et al. 1972). Durch eine sinnvolle Kombination dieser drei Faktoren
kann die natirliche Produktivitdat des Bodens wirtschaftlich genutzt werden. Die natur-
raumlichen Eigenschaften wirken sich dabei direkt auf die in der Produktion eingesetz-
ten Arbeitszeiten bzw. Maschinen aus und beeinflussen damit mafigeblich die Produk-
tivitat des eingesetzten Kapitals bzw. der eingesetzten Arbeit.

3.3.1 Standorttheorie

Laut BRANDES und WOERMANN (1971, S. 14) ist ein (landwirtschaftlicher) Standort durch
die natlrlichen Verhaltnisse, die wirtschaftlichen Bedingungen sowie den institutionel-
len Rahmen gegeben. Die darin enthaltenen Standortfaktoren kénnen in zwei Gruppen
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unterteilt werden. Auf der einen Seite existieren so genannte unabhangige Standort-
faktoren (vgl. Abbildung 3-1), d. h. standortspezifische Verhaltnisse, auf der anderen
Seite abhadngige Standortfaktoren, d. h. betriebsspezifische Faktoren (WEINSCHENCK und
HENRICHSMEYER 1966, S. 202 ff.).

Unabhiangige Standortfaktoren

Bei einer kurz- bzw. mittelfristigen Betrachtungsweise des Standortes werden sechs
unabhangige Standortfaktoren unterschieden (vgl. Standortdefinition 1 in Abbildung
3-1). Als erster Standortfaktor wird hierbei die Personlichkeit des Betriebsleiters aufge-
fihrt. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist das Ziel des Landnutzers. In 6konomischen Mo-
dellen wird meistens Optimierungsverhalten hinsichtlich des Einkommens des Land-
nutzers unterstellt. Weitere Aspekte, die zur Personlichkeit des Betriebsleiters hinzu-
zahlen, sind die Befahigung des Landnutzers technische bzw. 6konomische Effizienzen
auszuschopfen sowie sein Risikoverhalten (KUHLMANN et al. 2002, S. 353 ff.).

Als zweiten Standortfaktor fiihren WEINSCHENCK und HENRICHSMEYER (1966, S. 205) die
natirlichen Verhéltnisse des Standortes an. Unter diesem Begriff werden die Art des
herrschenden Klimas und die Bodenverhéltnisse verstanden (BRANDES und WOERMANN
1971, S. 15 ff.). Beide Komponenten legen den maximal realisierbaren Ertrag der ange-
bauten Kultur fest.

Abbildung 3-1: Wirkungszusammenhang der Standortfaktoren

abhangige Standortfaktoren unabhdngige Standortfaktoren
Ausstattung Arbeits- Kapitalaus- Personlich-  natiirliche  Stand der Verkehrslage agrar- Stand der
mit Fliche  kraftebesatz  stattung keit des  Verhaltnisse Idw. politische volkswirt-
Betriebs- Produktions- MaRnahmen schaftlichen
leiters technik Entwicklung

Ausstattung mit wirtschaft-  Verlauf der Preis- Transport-  Transport- Preis-
Boden, Arbeit und liche Produktions- Angebots-  kosten fir  kosten fir  Nachfrage-
Kapital Verhaltens-  funktion  funktion fur  Idw. Pro- Idw. funktion fur

weise Produktions- duktions-  Erzeugnisse Idw.

Preis-Angebotsfunktion fir ~ Transportkosten fir Idw. Preis-Nachfragefunktion fiir

Idw. Erzeugnisse Erzeugnisse Idw. Erzeugnisse
Standort- & g g
definitionen \I/
Standort

Quelle: WEINSCHENCK und HENRICHSMEYER 1966, S. 205

Die Landnutzungsmoglichkeiten sind jedoch nicht nur durch den Betriebsleiter selbst
und die vorherrschenden natirlichen Verhaltnisse gepragt, sondern auch durch die
wirtschaftlichen Verhiltnisse, die den Betrieb umgeben. Die wichtigsten Merkmale
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sind dabei der Stand der landwirtschaftlichen Produktionstechnik, die duRere Ver-
kehrslage des Betriebes, die agrarpolitischen MaRnahmen und der Stand der volks-
wirtschaftlichen Entwicklung (vgl. Standortdefinition 1 in Abbildung 3-1).

Abhdngige Standortfaktoren

Die abhangigen Standortfaktoren stellen gewissermalRen die aktuelle Situation eines
Betriebes dar, der durch die unabhangigen Standortfaktoren allerdings gekennzeichnet
ist. Es ist aber klar, dass zwei Betriebe am gleichen Standort nicht zwangslaufig die
gleichen Bedingungen vorfinden (BRANDES und WOERMANN 1971, S. 40 ff.). Die Ausstat-
tung mit den drei Produktionsfaktoren Boden, Arbeit und Kapital steht dabei in direk-
tem Zusammenhang mit dem Produktionspotenzial eines Betriebes (SCHROERS 2006,
S. 4). Im Gegensatz zum Boden als unabhangiger Standortfaktor (s. 0.) steht hier nicht
die Bodenbeschaffenheit, sondern die Aufteilung der Betriebsflache (vgl. Abbildung
3-2) im Vordergrund.

Abbildung 3-2:Gliederung der Betriebsflache
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Quelle: BRANDES und WOERMANN 1971, S. 42

Die so genannte innere Verkehrslage ergdanzt die Angaben hinsichtlich des Umfangs
der einzelnen Hauptnutzungsarten um die GroflRe, Form und Lage der Teilstlicke (BRAN-
DES und WOERMANN 1971, S. 42 f.).

Zu den Kapitalglitern zdhlen alle Vermogensbestandteile des Betriebes, die zum Er-
werb beitragen. Unterschieden wird hierbei zwischen Geldkapital (Bargeld und Forde-
rungen) und Sachkapital (Gebaude, bauliche Anlagen, Maschinen, Gerate, Viehbestand
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sowie Vorrate). Teilweise wird der vorhandene Boden ebenfalls den Kapitalgltern zu-
geordnet (BRANDES und WOERMANN 1971, S. 40 ff.).

Der dritte betriebsspezifische Produktionsfaktor ist der Umfang an verfiigbarer Arbeit.
Dabei kann zwischen Dienstleistung und eigener Arbeit differenziert werden. Unter
Dienstleistung wird hierbei der Arbeitseinsatz betriebsfremder Personen (z. B. Lohnun-
ternehmer) verstanden. Der Umfang des Arbeitseinsatzes im Betrieb wird in Arbeits-
kraftstunden (Akh) bemessen (STEINHAUSER et al. 1992, S. 60 ff.).

Ergdnzend zu diesen drei grundlegenden Produktionsfaktoren eines Betriebes werden
oftmals noch die so genannten Rechte (u. a. Weiderechte, Lieferrechte) als vierter Fak-
tor angefiihrt (KUHLMANN et al. 2002, S. 380 f.; STEINHAUSER et al. 1992, S. 69).

Wie in Abbildung 3-1 zu sehen ist, lassen sich einige dieser vielen Standortfaktoren zu
Gruppen zusammenfassen. Demnach setzten sich laut Standortdefinition 3 die Bedin-
gungen an einem Standort nur noch aus drei Komponenten zusammen: zum Ersten der
Preis-Angebotsfunktion fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse, zum Zweiten der Preis-
Nachfragefunktion fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse und schlielich den Transport
kosten fiur landwirtschaftliche Glter. Eine exponierte Stellung wird dabei, wie es schon
in der ersten Standorttheorie vON THUNENS (1990, S. 15 ff.) aus dem Jahr 1826 der Fall
war, den Transportprozessen zugeordnet.

3.3.2 Historische Entwicklung der Bodenrente

Die Sonderstellung des Bodens mit seiner Doppelfunktion (Standort von Produktions-
anlagen und Néahrstoffpool fir das pflanzliche Wachstum) in der Landwirtschaft wurde
in Kapitel 3.3.1 bereits eingehend beleuchtet. Aus seinen Funktionen sowie seinen be-
triebswirtschaftlichen Eigenschaften ergeben sich demnach bedeutsame Riickwirkun-
gen auf die Produktionsausrichtung eines Betriebes (STEINHAUSER et al. 1992, S. 30 ff.).

Die 6konomische Bewertung von Land begann im 18. Jahrhundert. Okonomen ver-
wendeten hierzu den Begriff der Rente (ALonso 1974, S.2). Zu Beginn des
19. Jahrhunderts prasentierte Ricarpo (1821, S. 39 ff.) eine Definition der Bodenrente
(synonym zur Grundrente, Landrente, Lagerente), auf die heutige Theorien immer
noch zurlickgreifen. Die Bodenrente ist dabei jener Teil des Bodenertrages, der dem
Grundbesitzer fir die Benutzung der urspriinglichen und unzerstorbaren Krafte des
Bodens gezahlt wird. Er geht dabei davon aus, dass die Menge an Boden begrenzt und
gleichzeitig qualitativ unterschiedlich ist. Weil durch die Zunahme an Bevélkerung Bo-
den von geringerer Qualitat in Produktion genommen werden muss, wird flr seine
Benutzung eine Rente bezahlt. Die Bodenrente eines hochwertigeren Bodens erhdht
sich damit sofort um den Betrag, der durch die Differenz zum neu in Bewirtschaftung
genommenen Boden entsteht (RICARDO 1821, S. 41).

Bis dahin unterschied sich die Bodenrente nur durch die jeweilige Fruchtbarkeit des
Bodens, was sich allerdings ein paar Jahre spater anderte (ALonso 1974, S. 3 f.). VON
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THUNEN (1842, S. 15 ff.) geht in seinen Uberlegungen von einem isolierten Staat von
homogen Bdden aus. Ihn interessierte die Frage, inwieweit die Entfernung zum Markt-
platz Einfluss auf die Landrente hat. Seiner Meinung nach fiihrt eine gréBer werdende
Distanz zum Marktplatz zu héheren Transportkosten. Aus diesem Grund definierte er
konzentrische Kreise um den Marktplatz, in denen die jeweils beste Kultur angebaut
wird (vON THUNEN 1842, S. 15 f.). Die Definition der Bodenrente wurde also erweitert
(vgl. Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Entwicklung der Definition der Bodenrente

Griinder Jahr Formel

Ricardo 1821 R=y*(p—a)

von Thiinen; Dunn 1846;1956 R=y*(p—a)—y* f*e
Smith;Kuhlmann 1776;2007 R=y*(p—a)—LA-ZA

R = Rente in Geldeinheiten je Landeinheit

v = Ertrag in Produkteinheiten je Landeinheit

p = Marktpreis in Geldeinheiten je Produkteinheit

a = Kosten in Geldeinheiten je Produkteinheit ohne Bodenanteil

f = Frachtkosten in Geldeinheiten je Produkt- und Entfernungseinheit
e = Entfernung zum Markt in Entfernungseinheiten

LA = Lohnansatz in Geldeinheiten je Landeinheit

ZA = Zinsansatz in Geldeinheiten je Landeinheit

Quelle: eigene Darstellung nach KUHLMANN 2007, S. 257; STEINHAUSER et al. 1992, S. 31 ff.; ALON-
50 1974, S. 3 ff. .; VON THUNEN 1846, S. 23 ff.; RICARDO 1821, S. 39 ff

Auf der Basis dieser Uberlegungen veréffentlichte DUNN (1954) sein Werk ,, The Locati-
on of Agricultural Production”, in dem dieser Ansatz vollstandig weiterentwickelt wur-
de (ALoNso 1974, S. 4). Anhand von Beispielrechnungen kann gezeigt werden, dass bei
Unterstellung gleicher Bedingungen je Flacheneinheit (gleiche Ertrdage, Marktpreise,
Kosten) die Hohe der kulturspezifischen Bodenrente nur von der Marktentfernung ab-
hdngt (STEINHAUSER et al. 1992, S. 32.). Konkurrieren in einer Region zwei Anbaukultu-
ren miteinander, kann nun mit Hilfe der Bodenrente lber die Vorziglichkeit der Kultu-
ren entschieden werden. Es wird davon ausgegangen, dass beide Kulturen unter-
schiedliche Renten R; und R, erzielen, die als Funktion der Marktentfernung dargestellt
werden konnen. Wie aus den Rentengeraden aus Abbildung 3-3 ersichtlich ist, ist in
absoluter Marktnahe fir die Kultur 1 eine hohere Rente zu erwarten als bei Kultur 2.
Mit steigender Entfernung nimmt jedoch die Rente R; starker ab als die von Kultur 2.
Wahrend die Rente beim Anbau von Kultur 1 bereits bei einer Entfernung von Uber
500 Kilometern unter null fallt, kann Kultur 2 bis zu einer Entfernung von 1.300 Kilome-
tern bei einer positiven Bodenrente angebaut werden. Aus 6konomischer Sicht wird

die Kultur mit der jeweils hochsten Bodenrente angebaut.

Wie in Abbildung 3-3 ersichtlich erweist sich Kultur 1 bis zu einer Entfernung von 300
Kilometern als profitablere Frucht. Im gréReren Entfernungsbereich tbertrifft die Ren-
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te von Kultur 2 diejenige von Kultur 1. Ein gewinnmaximierender Landwirt wiirde dar-
aufhin sein Produktionsprogramm dementsprechend ausrichten.

Abbildung 3-3: Rente in Abhdngigkeit von der Marktentfernung beim Anbau von
zwei Kulturen
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Quelle: STEINHAUSER et al. 1992, S. 35

Der Wert des Bodens wird allerdings nicht nur durch seine Fruchtbarkeit und seine
duBere Verkehrslage bestimmt, sondern vielmehr von einer Reihe weiterer Faktoren
beeinflusst. Deswegen wird die Bodenrente heute meist allgemeiner dargestellt, so
wie sie auch schon von SmiTH (1789, S. 125 ff.) verstanden wurde. Nach KUHLMANN
(2007, S.257) errechnet sich die Grundrente aus dem Bilanzgewinn abziiglich des
Lohn- und Zinsansatzes bezogen jeweils auf ein Hektar (vgl. Tabelle 3-1). Zur Imple-
mentierung in ein Landnutzungsmodell ist es unter Umstanden noétig, die Gleichung zur
Berechnung der Bodenrente um diverse Parameter zu erganzen. So wird im oben er-
wahnten Landnutzungsmodell PROLAND folgende Formel 3-1 zur Berechnung der Bo-
denrente herangezogen:

Formel 3-1: Definition der Bodenrente im Modell PROLAND

Bodenrente = Produktionswert+ Transferzahlungen— Vorleistungen— Abschreibungen—

— Produktionssteuern— Zinsanspriiche— Lohnanspriiche
Quelle: WEINMANN 2002, S. 25

Exkurs: Rechnungssysteme in der Landwirtschaft
Im Folgenden sollen ausgewdhlte Begriffe landwirtschaftlicher Rechnungssysteme
noch einmal naher beleuchtet werden, um Missverstandnissen in den weiteren Kapi-
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teln vorzubeugen. Mit Hilfe von Rechnungssystemen wird es dem Betriebsleiter er-
moglicht verschiedene Handlungsalternativen 6konomisch zu bewerten (STEINHAUSER et
al. 1992, S. 152 ff). Dabei stehen grundsatzlich zwei Rechenarten zur Erfassung der
Rentabilitat zur Verfligung:

e Ertrags-Aufwands-Rechnung
e Leistungs-Kosten-Rechnung

Ertrags-Aufwands-Rechnungen dienen zur Bestimmung des erwirtschafteten Einkom-
mens (KUHLMANN 2007, S. 225 ff.). Die Berechnung erfolgt dabei immer zeitraumbezo-
gen (meist ein Wirtschaftsjahr) und meist fir den Gesamtbetrieb. Anhand der damit
erstellten Bilanz lassen sich eine Reihe aufschlussreicher Kennzahlen fiir den Gesamt-
betrieb ableiten (DABBERT und BRAUN 2006, S. 155 ff).

Im Gegensatz zur Ertrags-Aufwands-Rechnung ist die Leistungs-Kosten-Rechnung meist
objektbezogen und fligt kalkulatorische Kostenpositionen (z. B. Entlohnung von Famili-
enarbeitskraften) zu den pagatorischen Kostenpositionen hinzu, wodurch auch Pla-
nungsrechnungen durchgefiihrt werden kénnen (DABBERT und BRAUN 2006, S. 155 f;)
und eine Vergleichbarkeit von Betrieben, unabhangig von ihrer Faktorausstattung, ge-
wahrleistet ist (KUHLMANN 2007, S. 325). Der wichtigste Unterschied ist jedoch, dass sie
zudem Analysen in Teilbereichen des Betriebes ermdglicht. Je nach Zielaufgabe haben
sich verschiedene Leistungs-Kosten-Rechnungssysteme entwickelt.

Ein wichtiger Aspekt ist der Zeithorizont des Rechnungssystems. Unterschieden wird
hierbei zwischen Systemen zur Analyse oder Kontrolle der Vergangenheit (3hnlich der
Ertrags-Aufwands-Rechnung) und Systemen die als Planungsgrundlage fir die Zukunft
dienen. Bei einer Leistungs-Kosten-Rechnung kann zudem zwischen einer Vollkosten-
und einer Teilkostenrechnung differenziert werden. In einer Vollkostenrechnung wer-
den alle anfallenden Kostenpositionen auf den Kostentrager umgerechnet. Es erfolgt
also analog zum gewerblichen Rechnungswesen eine Ermittlung der Stlickkosten
(STEINHAUSER et al. 1992, S. 164 f.). Neben der Einteilung der Kosten in Spezial- und Ge-
meinkosten ist zusatzliche eine Unterscheidung zwischen variablen und festen Kosten
moglich (DABBERT und BRAUN 2006, S. 164).

3.3.3 Definition der Bodenrente im Modell LaNuOpt

Grundsatzlich handelt es sich bei der Berechnung der Bodenrente um einen Vollkos-
tenansatz, d. h. es werden sowohl die variablen als auch die fixen Kosten eines Produk-
tionsverfahrens erfasst. Dadurch wird eine Vergleichbarkeit der 6konomischen Wett-
bewerbskraft auf lange Sicht gewahrleistet, wahrend eine Teilkostenrechnung, wie
z. B. die Deckungsbeitragsrechnung, nur einen kurzfristigen Vergleich zuldsst (DLG
2004, S. 23 ff.). Wie oben bereits erldutert, werden bei der Berechnung der Bodenren-
te alle Leistungen und Kosten, die je Hektar anfallen, miteinander verrechnet. Die Aus-
nahme bilden dabei die so genannten Flachenkosten, die nicht mit einbezogen wer-
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den. Dazu gehoren hauptsachlich die Kosten fiir die Pacht bzw. die Nutzungskosten der
Flache. Damit ist die Aussage der Bodenrente klar definiert. Sie ist genau der Betrag,
der dem Landwirt nach Abzug aller anderen Kosten verbleibt, um die eingesetzte Fla-
che zu entlohnen. Aus diesem Grund missen auch alle kalkulatorischen Kostenansétze,
wie beispielsweise der Lohnansatz, berlicksichtigt werden. Bei der Definition der Bo-
denrente, wie sie im Modell LaNuOpt gebraucht wird, werden die Begriffe der Be-
triebszweigabrechnung der DLG (2004) herangezogen (vgl. Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Stufen der Betriebszweigabrechnung

GrolRe Beispiele

+ Leistungen Umsatzerlose
Naturalentnahmen
Direktzahlungen
Bestandsverdnderungen

- Direktkosten Saatgut
(leistungsnah) Diingemittel
Pflanzenschutz
Trocknung, Lagerung

Wasser
= Direktkostenfreie Leistung
- Ubrige Direktkosten und anteilige Arbeitserledigungskosten
Gemeinkosten Gebdudekosten

Flachenkosten (Pacht, Grundsteuer, etc.)
Sonstige Kosten (Gebiihren, Versicherung, etc.)

= Gewinn des Betriebszweiges

- Ansatze fur Faktorkosten Lohnansatz
Zinsansatz
Pachtansatz (eigene Flachen)

Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis

Quelle: eigene Darstellung nach DABBERT und BRAUN 2006, S. 172; DLG 2004, S. 24 ff

Die Bodenrente eines Produktionsverfahrens im Modell LaNuOpt ist in Formel 3-2 de-
finiert. Laut dieser Definition setzt sich die Bodenrente BRi eines Produktionsverfah-
rens k aus drei Hauptkomponenten zusammen. Die Erste ist hierbei die Marktleistung
eines Produktionsverfahrens, wobei sich diese aus dem Verkauf verschiedener Produk-
te i zusammensetzen kann und je Hektar erfasst wird. Handelt es sich um ein Verede-
lungsverfahren (z. B. Milchviehhaltung, Bullenmast oder Biogaserzeugung) wird die
dort erzielte Marktleistung auf die Futter- bzw. Substratflache bezogen. Betragt bei-
spielsweise die Milchleistung einer Milchkuh bei einer Futterflache von 0,5 ha/Kuh
6.000 kg/Kuh*a wird dementsprechend eine Milchleistung von 12.000 kg/ha*a ange-
setzt, die dann mit dem jeweiligen Marktpreis multipliziert wird.

30



Modellkonzeption und Modellaufbau

Formel 3-2: Definition der Bodenrente BR eines Produktionsverfahrens im Modell
LaNuOpt

n
BR, = Zpi Yik =0t 2
i=1

Anmerkungen:

BRy Bodenrente des Produktionsverfahrens k

pi Marktpreis des Produktes i in Geldeinheiten je Produkteinheit

Yik Produzierte Einheiten des Produktes i im Produktionsverfahren k in Produkteinheiten
je Hektar

ax Kosten des Produktionsverfahrens k in Geldeinheiten je Hektar ohne Flachenkosten

Zk offentliche Transferzahlungen fir das Produktionsverfahren k in Geldeinheiten je Hek-
tar

Quelle: eigene Darstellung

Dasselbe gilt fur die Umlage weiterer Produkte oder der Kosten (vgl. Formel 3-3) des
Produktionsverfahrens bzw. der 6ffentlichen Transferzahlungen auf ein Hektar Flache.
Die Kosten der im Betrieb erzeugten Futtermittel entsprechen dabei der jeweiligen
Bodenrente. Dies wiederum bedeutet, dass die flaichengebundenen Direktzahlungen
auf diesem Weg direkt beim Futtermittel erfasst werden, weswegen die innerbetriebli-
chen Futtermittelpreise relativ glinstig sind. Das Produktionsverfahren Milchviehhal-
tung erfahrt damit auch keine weiteren Direktzahlungen, da dieser Erlospunkt bereits
in den Futterkosten implementiert ist.

Formel 3-3: Berechnung der Kosten eines Produktionsverfahrens im Modell LaNuOpt

Anmerkungen:

ax Kosten des Produktionsverfahrens k in Geldeinheiten je Hektar

DK} Direktkosten des Produktionsverfahrens k in Geldeinheiten je Hektar

KdA, Kosten der Arbeitserledigung im Produktionsverfahren k in Geldeinheiten je Hektar
KfLy Kosten fiir Lieferrechte im Produktionsverfahren k in Geldeinheiten je Hektar

KdGy Kosten der Gebdude im Produktionsverfahren k in Geldeinheiten je Hektar

aGK, anteilige Gemeinkosten des Produktionsverfahrens k in Geldeinheiten je Hektar
Quelle: eigene Darstellung

Die Kostenseite wird in Anlehnung an die Betriebszweigabrechnung der DLG in ver-
schiedene Kostenblocke unterteilt (vgl. DLG 2004, S. 35 ff.). Unterschieden werden
dort Direktkosten, Kosten der Arbeitserledigung, Kosten fir Lieferrechte, Gebdudekos-
ten, Flachenkosten sowie sonstige Kosten (anteilige Gemeinkosten). In den einzelnen
Blocken sind bei einer Ausweisung des Kalkulatorischen Betriebszweigergebnisses die
Ansatze fur die Faktorentlohnung (Arbeit, Kapital) bereits enthalten (vgl. Tabelle 3-3).
Auch im Modell LaNuOpt sind die Faktorkosten beriicksichtigt. Der Unterschied zur
DLG-Betriebszweigabrechnung ist die Nichtberiicksichtigung des Kostenblockes ,,Fla-
chenkosten” aufgrund der Definition der Bodenrente. Besonders schwierig zu erfassen
ist der Kostenpunkt ,anteilige Gemeinkosten®, bei dem am Gesamtbetrieb anfallende
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Kosten auf einzelne Betriebszweige verteilt werden. Ein oft angewandter Ansatz zur
Zuordnung ist eine Verteilung Uber die Flache mit Bericksichtigung unterschiedlicher
Betriebstypen (KTBL 20064, S. 137).

Tabelle 3-3: Kostenblécke und Kostenbeispiele im Modell LaNuOpt

Direktkosten Kosten der Gebaudekosten Kosten fiir anteilige
Arbeitserledigung Lieferechte Gemeinkosten
Saatgut Personalaufwand Unterhalt Milchkontingent Steuern
Diinger Lohnansatz AfA Gebdude Riibenkontingent Beitrdage
Pflanzenschutz Betriebsstoffe Versicherung Gebihren
Trocknung AfA Maschinen ZA Gebaude Versicherungen
Wasser Unterhalt Maschinen Verwaltung
Hagelversicherung Versicherungen Sonstiges
Tierzukauf ZA Maschinenkapital
Tierarzt
Futter
Energie
ZA Inventar
Anmerkungen:

AfA = Abschreibung
ZA = Zinsansatz

Quelle: eigene Darstellung nach DLG 2004

Als dritte Komponente werden die 6ffentlichen Zahlungen hinzuaddiert (vgl. Formel
3-2). Hierzu zahlen die entkoppelten Direktzahlungen der EU (DZy), die in der jeweili-
gen Region gewahrte Ausgleichszulage (AGZ) sowie die unter Umstdanden beantragba-

ren Pramien flr AgrarumweltmaBnahmen (AUMy) (vgl. Formel 3-4).

Formel 3-4: Berechnung der 6ffentlichen Transferzahlungen im Modell LaNuOpt

2, =DZ, + AGZ+AUM,

Anmerkungen:
Z offentliche Transferzahlungen fir das Produktionsverfahren k in Geldeinheiten je Hek-
tar

DZ, Direktzahlungen der EU flr das Produktionsverfahren k in Geldeinheiten je Hektar

AGZ  Ausgleichszulage in Geldeinheiten je Hektar

AUM, Zahlungen fur AgrarumweltmaRBnahmen durch das Produktionsverfahren k in Geldein-
heiten je Hektar

Quelle: eigene Darstellung

Die Position der Direktzahlungen setzt sich wiederum aus mehreren Komponenten
zusammen. Durch die Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik wurde ein grof3er Teil der
Flachen- und Tierpramien von der landwirtschaftlichen Produktion entkoppelt. In ei-
nem so genannten Kombimodell existieren zwei Moéglichkeiten der Auszahlung von
Pramien. Wahrend ein Teil nach den Grundsatzen eines Regionalmodells mit einheitli-
chen Pramienhdhen in den einzelnen Bundeslandern gewahrt wird, erfolgt die Auszah-
lung des restlichen Betrages anhand historischer Pramien im Zuge des betriebsindivi-
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duellen Beitrags (BIB) (BMELV 2006, S. 15 f.). Langfristig wird dieses Kombimodell in
ein reines Regionsmodell mit einheitlichen Pramien fir jedes Hektar Flache Uberflhrt
(BMELV 2006, S. 17 f.). Diese beiden Pramien flieBen zwar in die Bodenrente mit ein,
um das tatsidchliche Einkommen der Landwirtschaft zu ermitteln, bilden aber keine
Entscheidungsgrundlage fir oder gegen ein Produktionsverfahren, da die Hohe der
Pramie unabhdngig von der Art der Nutzung ist. Anders hingegen gestaltet sich die
Situation bei den nach wie vor produktspezifischen Direktzahlungen fir EiweiBpflan-
zen, Schalenfriichte, Energiepflanzen, Starkekartoffeln sowie Tabak (BMELV 2006,
S. 45 ff.), die direkt Einfluss auf die Produktionsentscheidung des Landwirtes nehmen.

Weitere offentliche Transferzahlungen werden im Rahmen der Ausgleichzulage (AGZ)
fiir benachteiligte Gebiete oder diversen AgrarumweltmaBnahmen (AUMy) gewahrt.
Wahrend die Ausgleichzulage wiederum unabhangig von der Produktion ist, greifen
AgrarumweltmalRnahmen (z. B. Kulturlandschaftsprogramm KULAP; Vertragsnatur-
schutzprogramm VNP) (STMLF 2008c) wieder unmittelbar in die Produktionsentschei-
dung ein.

3.3.4 Dynamisierung des Modells durch Definition der Bodenrente Il (BR 1l)

Wie in Kapitel 3.2.3 bereits angedeutet, greift das Modell LaNuOpt grundséatzlich auf
einen komparativ-statischen Ansatz zurlick. Um die Entscheidungen der Landwirte rea-
listischer simulieren zu kénnen, wird im Modell LaNuOpt, im Gegensatz zum Modell
PROLAND, der Effekt der so genannten versunkenen Kosten (sunk costs) berticksich-
tigt. Als versunkene Kosten werden Kosten der Vergangenheit (z. B. Investition in einen
Neubau) bezeichnet, die allerdings zukunftsbezogene Kosten nicht beeinflussen (KUHL-
MANN 2007, S. 550). Das kann sogar dazu fiihren, dass eine Weiterproduktion auch
dann noch erfolgt, wenn sie schon lange nicht mehr wirtschaftlich ist (BALMANN 1996,
S. 503 ff.). MussHOFF und HIRSCHAUER (2008) analysieren in ihrem Beitrag, warum die
Anpassung landwirtschaftlicher Betriebe langsamer erfolgt als es die 6konomischen
Rahmenbedingungen erwarten lassen (MussHOFF und HIRSCHAUER 2008, S. 135 ff.). Die-
ser Effekt lasst sich durch die Investitionstheorie nach DixiT (1992) erklaren (MuUSSHOFF
und HIRSCHAUER 2008, S. 135.), die in ahnlicher Form durch das Konzept der Pfadabhan-
gigkeit von LATACZ-LOHMANN et al. (2001) bestatigt wird.

Laut den Grundlagen der Investitionstheorie fiihrt ein Preis, der die durchschnittlichen
Kosten Ubersteigt, zu Investitionen in diesem Bereich. Im umgekehrten Fall erfolgt der
Ausstieg aus der Produktion (Dixit 1992, S. 107). Die Realitat sieht allerdings anders
aus. Betriebe verbleiben langer in unwirtschaftlichen Bereichen und steigen spater in
offensichtlich profitable Geschaftsbereiche ein. Hierfiir gibt es laut DixiT (1992, S. 108)
drei Griinde. Bei einer Entscheidung fir die Zukunft spielen die Unsicherheit, die ver-
sunkenen Kosten sowie die freie Wahl des Investitionszeitpunktes eine entscheidende
Rolle. Die Unsicherheit und die freie Wahlmoglichkeit des Investitionszeitpunktes fiih-
ren dazu, dass versunkene Kosten einen Wert erhalten. (DixiT 1992, S. 109). Damit eine
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Investition ausgefihrt wird, muss deswegen der diskontierte Wert zukiinftiger Ein-
nahmen einer Neuinvestition groBer als die schon getatigten Kosten eines bestehen-
den Verfahrens sein (vgl. Formel 3-5).

Formel 3-5: Bedingung fiir eine Investition bei einem bestehendem Verfahren

R/ p>K

Anmerkungen:

R zuklinftige Einnahmen aus einem neuen Verfahren
p Zinsansatz fir die Neuinvestition

K versunkene Kosten

Quelle: DixiT 1992, S. 110

Diese Formel bedeutet im Umkehrschluss, dass die diskontierten Einnahmen aus der
Neuinvestition abzlglich der versunkenen Kosten gréRer als null sein miissen (siehe
Formel 3-6).

Formel 3-6: Umformung von Formel 3-5
R/p—K>0

Anmerkungen:

R zuklinftige Einnahmen aus einem neuen Verfahren
p Zinsansatz fur die Neuinvestition

K versunkene Kosten

Quelle: DIxIT 1992, S. 110

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird im Modell LaNuOpt deshalb eine zwei-
te Bodenrente BRIl ausgewiesen. Darin werden einem bestehenden Verfahren die
versunkenen Kosten nicht angerechnet, wodurch diesem Verfahren ein monetarer
Vorteil eingerdumt wird. Die Formel zur Berechnung der Bodenrente Il eines beste-
henden Verfahrens weicht also von der allgemeinen Formel 3-2 der Bodenrente ab
(siehe Formel 3-7).

Formel 3-7: Definition der BR Il eines bestehenden Produktionsverfahrens im Modell
LaNuOpt

n
BRI, =Z:p,.y,.m —-a, +2z,+S,
i=1

Anmerkungen:

BRIl,, Bodenrente Il des bestehenden Produktionsverfahrens m

pi Marktpreis des Produktes i in Geldeinheiten je Produkteinheit

Yim Produzierte Einheiten des Produktes i im bestehenden Produktionsverfahren m in Pro-
dukteinheiten je Hektar

am Kosten des bestehenden Produktionsverfahrens m in Geldeinheiten je Hektar ohne
Flachenkosten

Zm offentliche Transferzahlungen fiir das bestehende Produktionsverfahren m in Geldein-
heiten je Hektar

Sm versunkene Kosten des bestehenden Produktionsverfahrens m

Quelle: eigene Darstellung
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Die versunkenen Kosten werden also nicht wie bei DixiT (1992) von den zukiinftigen
Einnahmen eines neuen Verfahrens abgezogen, sondern dem bestehenden Verfahren
gutgeschrieben. Dazu gehoren vor allem die Kosten fir Investitionen in Anlagen und
Maschinen aber auch Quoten und Lieferrechte, die alle dazu fiihren, dass der Landwirt
seine Produktion langer aufrechterhalt (BALMANN 1996, S. 504 f.). Im Modell werden
die in Formel 3-8 aufgefiihrten Positionen den versunkenen Kosten s zugeordnet.

Formel 3-8: Definition der versunken Kosten eines bestehenden Produktionsverfah-
rens im Modell LaNuOpt

s, = fKdA_ +KdG, +KfL,,

Anmerkungen:
Sm versunkene Kosten des bestehenden Produktionsverfahrens m in Geldeinheiten je
Hektar

fKdA,, fixe Kosten der Arbeitserledigung des bestehenden Produktionsverfahrens m in Geld-
einheiten je Hektar

KdG,, Kosten der Gebdude des bestehenden Produktionsverfahrens m in Geldeinheiten je
Hektar

KfL,  Kosten fiir Lieferrechte des bestehenden Produktionsverfahrens m in Geldeinheiten je
Hektar

Quelle: eigene Darstellung

Wahrend die Gebaudekosten sowie die Kosten fiir Lieferrechte komplett als versunke-
ne Kosten gelten, flieRt nur ein Teil, namlich der fixe Anteil, der Kosten der Arbeitser-
ledigung mit ein. Dabei handelt es sich um Kosten, die durch Investition in Maschinen
und Gerate entstehen (vgl. Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Kostenpositionen der versunkenen Kosten im Modell LaNuOpt

Kostenposition Unterpunkte

fixe Kosten der Arbeitserledigung (fKdA) Afa Maschinen
Versicherung Maschinen
Zinsansatz Maschinen

Gebaudekosten (KdG) komplett
Kosten fur Lieferechte (KfL) komplett

Quelle: eigene Darstellung

Im Fortlauf der Arbeit existieren nunmehr zwei Definitionen der Bodenrente. Zum ei-
nen die Bodenrente I, die nach der allgemeinen Definition (Formel 3-2) berechnet wird
und zum anderen die gerade vorgestellte Bodenrente Il (Formel 3-7). Ist die Bodenren-
te nicht explizit ausgewiesen, handelt es sich immer um die allgemeine Form, d. h. Bo-
denrente I. In diesem Fall sind noch keine Kapazitdten gebunden, so dass dem Land-
wirt die freie Entscheidung bleibt. Im umgekehrten Fall, unter Annahme schon beste-
hender Produktionsverfahren mit gebundenen Faktoranspriichen, wird die Bodenren-

te Il verwendet.
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Im Landnutzungsmodell ist die ,Dynamisierung” folgendermallen umgesetzt. Die in
einer Region existierende Agrarstruktur wird erfasst. Den darin ermittelten Umfangen
der einzelnen Produktionsverfahren wird die Bodenrente Il zugewiesen, wobei mit
jedem zusatzlichen Jahr in der Zukunft fiinf Prozent des Umfangs frei wird. Damit wird
einer Abschreibungsdauer von 20 Jahren Rechnung getragen. Bei freien Kapazitaten
und damit freien Flachen sind keine versunkenen Kosten mehr anzusetzen, weswegen
hier zwangslaufig die Bodenrente | als Entscheidungsgrundlage fiir den Landwirt dient.
Bestehende Verfahren werden nur dann durch Neuinvestitionen ersetzt, wenn folgen-
der Zusammenhang aus Formel 3-9 gilt.

Formel 3-9: Regel fiir den Ersatz eines bestehenden Produktionsverfahrens m durch
ein neues Produktionsverfahren k

BRI, >BRIl, oder BR, >BR,_ +s,,

Anmerkungen:

BR (I)x Bodenrente (I) des Produktionsverfahrens k in Geldeinheiten je Flacheneinheit

BR (ll),, Bodenrente (II) des bestehenden Produktionsverfahrens m in Geldeinheiten je Fla-
cheneinheit

Sm versunkene Kosten des bestehenden Produktionsverfahrens m in Geldeinheiten je
Flacheneinheit

Quelle: eigene Darstellung

Ein bestehendes Produktionsverfahren kann somit deutlich langer konkurrieren. Zur
Verdeutlichung wird ein Beispiel herangezogen. Fallt die Bodenrente, und damit die
Wettbewerbskraft, der Milchviehhaltung hinter der des Marktfruchtbaus zurick, wird
eine Umstellung nicht zwangsldufig sofort erfolgen, da ein groRer Teil des Kapitals
(versunkene Kosten) fest im Stall gebunden ist. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass
eine Umstellung auf Marktfruchtbau erst dann erfolgt, wenn dessen Wettbewerbskraft
so hoch ist, dass seine Bodenrente (=Bodenrente I) die Bodenrente Il der Milchviehhal-
tung lbersteigt. Mit Hilfe der Differenzierung der Bodenrente ist eine realistischere
Abbildung des Entscheidungsverhaltens von Landwirten moglich (Anwendungsbeispiel
siehe Kapitel 4.5: Funktionsweise des Modells).

3.4 Einsatz Linearer Programmierung (LP) im Modell LaNuOpt

Wie bereits erwahnt wird den Landwirten einkommensmaximierendes Verhalten un-
terstellt. Da in der Landwirtschaft zahlreiche Produktionsalternativen zur Verfiigung
stehen und gleichzeitig verschiedene Restriktionen bzw. Mindestanforderungen be-
ricksichtigt werden missen, ist eine manuelle Optimierung nicht so einfach moglich.
Im Modell LaNuOpt erfolgt die Maximierung der Bodenrente mit Hilfe Linearer Pro-

grammierung LP.
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3.4.1 Einsatzgebiete Linearer Optimierung

Die Lineare Programmierung bzw. Lineare Optimierung ist ein Teilgebiet des Operati-
ons Research. Ziel ist dabei die Loésung eines auf linearen Zusammenhangen basieren-
den Problems, das durch Nebenbedingungen in Form von linearen Gleichungen und
Ungleichungen eingeschrankt ist, zu finden (LARek 2004, S. 131 f.). Unter Verwendung
elektronischer Rechenanlagen ist es moglich, mehrere Alternativen gleichzeitig (simul-
tan) konkurrieren zu lassen, bis eine Losung mit der besten Verwertung vorhandener
Ressourcen erreicht wird (STEINHAUSER et al.1992, S. 197 f.; SEIFFART und MANTEUFFEL
1991, S. 6).

Seit dem Zweiten Weltkrieg, bei dem die Verteilung knapper Ressourcen eine ent-
scheidende Rolle spielte, wird die Lineare Programmierung verstarkt angewandt und
erforscht (HAzELL und NORTON 1986, S. 351). Danach wurde diese Methodik auch in die
landwirtschaftliche Betriebslehre eingefiihrt, wobei nicht nur Optimierungsprobleme
auf Betriebsebene geldst, sondern auch Landnutzungsmodelle, haufig auf Basis der
THUNENschen Standorttheorie, erarbeitet wurden (KOHNE 2005, S. 241 f.). Daneben ist
auch ein Einsatz zur Ermittlung kostenminimaler Futterrationen moglich (STEINHAUSER et
al. 1992, S. 197). Die Lineare Programmierung hat sich sowohl auf Sektor- als auch auf
Betriebsebene zu einem der leistungsfahigsten Werkzeuge entwickelt, um die optimale
Allokation von Ressourcen zu erreichen (HAzeLL und NorTON 1985, S. 1 ff.).

3.4.2 Mathematischer Hintergrund

Mathematisch gesehen lasst sich dieses Optimierungsproblem in drei Gleichungen
darstellen (LARek 2004, S.131f.). Als Erstes gilt es, die Zielfunktion zu definieren
(Formel 3-10).

Formel 3-10: Zielfunktion eines linearen Optimierungsproblems

n
Z=Zkak =max

k=1
Anmerkungen:
z Gesamtbodenrente in Geldeinheiten
by Bodenrente | oder Il des Produktionsverfahrens k in Geldeinheiten je Flacheneinheit
Xk Umfang des Produktionsverfahrens k in Flacheneinheiten

Quelle: eigene Darstellung nach LAREK 2004, S. 131 f.; STEINHAUSER et al. 1992, S. 200; HAZELL
und NORTON 1986, S. 362 f.

Im Landnutzungsmodell LaNuOpt beschreibt die Zielfunktion die Gesamtbodenrente Z
in einer Region, die es zu maximieren gilt. Die Gesamtbodenrente errechnet sich durch
das Summenprodukt aus den einzelnen Bodenrenten b und den Umfiangen X der je-
weiligen Produktionsverfahren k. Dabei missen allerdings vorhandene Nebenbedin-
gungen bzw. Restriktionen in Form von Gleichungen oder Ungleichungen formuliert
werden (Formel 3-11).
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Formel 3-11: Nebenbedingungen eines linearen Optimierungsproblems

n
D o X, <6 firi=1,2,..,n

k=1

Anmerkungen:

ik Faktoranspruch bzw. naturaler Koeffizient des Produktionsverfahrens k bei der Kapazi-
tati

Xk Umfang des Produktionsverfahrens k in Flacheneinheiten

B Faktorvorrat oder Kapazitat i

Quelle: eigene Darstellung nach LAREK 2004, S. 131 f.; STEINHAUSER et al. 1992, S. 200; HAZELL
und NORTON 1986, S. 362 f.

Die Nebenbedingungen missen formuliert werden, damit der Faktoranspruch (z. B.
beanspruchte Flache, benétigte Arbeitszeit) der einzelnen Produktionsverfahren den
Faktorvorrat bzw. die Kapazitat (z. B. verfiigbare Flache, vorhandene Arbeitskrafte)
nicht Gberschreitet. Gleichungssysteme, wie sie Formel 3-11 zeigt, beinhalten auch
Gleichungen, die zur Programmierung von Transferaktivitaten dienen. Dabei missen
Zwischenprodukte (z. B. Kadlber) eines Produktionsverfahrens an ein konkurrierendes
Verfahren (Bullenmast im Betrieb oder Verkauf) tibergeben werden. Diese so genann-
ten intermediaren Produkte vermehren die verfiigbaren Kapazitaten, indem ihnen in
der ersten Produktionsstufe ein negativer Faktoranspruch o zugewiesen wird. In der
aufnehmenden Produktionsstufe ist wieder ein positiver Faktoranspruch a eingetragen
(REiscH 1962, S. 62 f.).

Als abschlieRender Punkt muss noch die Nichtnegativitdtsbedingung (siehe Formel
3-12) eingehalten werden (LAREK 2004, S. 132).

Formel 3-12: Nichtnegativitdtsbedingung eines linearen Optimierungsproblems

X, 20 firk=1,2,..,n

Anmerkung:

Xk Umfang des Produktionsverfahrens k in Flacheneinheiten

Quelle: eigene Darstellung nach LAREK 2004, S. 131 f.; STEINHAUSER et al. 1992, S. 200; HAZELL
und NORTON 1986, S. 362 f.

Mit dieser Gleichung wird gewahrleistet, dass keine negativen Mengen produziert
werden. Die Formulierung eines Entscheidungsproblems in einem linearen Gleichungs-
system bedingt laut STEINHAUSER (1992, S. 200 ff.) folgende Gegebenheiten:

e Linearitat der Produktionsprozesse
e Beliebige Teilbarkeit der Faktoren und Produkte
e Addierbarkeit und Unabhéangigkeit der Produktionsprozesse

Sind diese Vorraussetzungen gegeben, ist eine Losung mit Hilfe des Simplex-
Algorithmus moglich (LAREk 2004, S. 142 ff.; STEINHAUSER 1992 S. 202 ff.). Dank moder-
ner EDV-Gerate wird dieser komplexe Trial-and-Error-Vorgang heutzutage von Maschi-
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nen Gbernommen, so dass es nun moglich ist, auch umfangreiche Gleichungssysteme

zu losen.

3.4.3 Vor- und Nachteile der Linearen Programmierung

Der Einsatz der Linearen Programmierung hat sich bei der Allokation begrenzter Res-
sourcen bewdhrt. Mit diesem Werkzeug, besonders mit Hilfe moderner Rechner, kann
ein Optimierungsproblem relativ schnell zufrieden stellend und gleichzeitig Gbersicht-
lich und nachvollziehbar gelost werden. Deswegen ist es nahe liegend, dass diese Me-
thode in der Landnutzungsmodellierung verbreitet Gebrauch findet. Aber nicht ohne
Grund werden in der Forschung auch weitere Ansatze diskutiert und auch angewen-
det, denn die Lineare Programmierung hat durchaus ihre Schwachstellen (vgl. Tabelle
3-5). Allerdings gibt es Ansatze, die es gestatten, den durch die Schwachstellen gene-

rierten Fehler zu minimieren.

Tabelle 3-5: Schwachstellen der Linearen Programmierung und L6sungsansatze

Schwachstellen Losungsansatze

Linearitat der Produktionsprozesse, spezielle Ansatze der linearen Programmierung
Restriktionen und Zielgleichung Definierung von Gruppen mit Grenzproduktivitat
beliebige Teilbarkeit Runden der Ergebnisse auf ganze Einheiten
Addierbarkeit und Unabhangigkeit Einbau von spezifischen Restriktionen und Grenzen
Uberspezialisierung Vorgabe von Hochstgrenzen

beschrankte Zahl an Produktions- in der Realitat sind auch nicht unendlich viele
moglichkeiten Produktionsverfahren moglich

Annahme konstanter Preise Szenarienbildung und Sensitivitdtsanalysen

Quelle: eigene Darstellung nach WEINMANN 2002, S. 58 ff.; CYPRIS 2000, S. 22 ff.; BALMANN et al.
19984, S. 225; STEINHAUSER et al. 1992, S. 200 ff.; REIscH 1962, S. 143 ff.

Die drei fundamentalen Annahmen der Linearen Programmierung (s. o.) sind gleichzei-
tig die Ansatzpunkte fir die Kritik an diesem Verfahren. Sie sind gewissermalien der
Preis, der bezahlt werden muss, wenn Matrizenrechnungen angewendet wird (REISCH
1962, S. 143). Effekte, wie abnehmende Grenzproduktivitat (z. B. abnehmender Grenz-
ertrag bei steigenden Fruchtfolgeanteilen) oder zunehmende Grenzproduktivitat (z. B.
GroRendegression in der Milchviehhaltung in Bezug auf die Faktoranspriiche Arbeit
und Kapital) konnen aufgrund der Linearitdt der Produktionsprozesse nicht direkt dar-
gestellt werden. Durch die Aufteilung in Spannen mit gleich bleibender Grenzprodukti-
vitat kann dieses Problem anndherungsweise gelost werden (STEINHAUSER et al. 1992,
S. 237 ff.).

Eine weitere Schwachstelle ist, dass beliebige Teilbarkeit der Faktoren und Produkte
vorausgesetzt wird (REISCH 1962, S. 145). Eine Optimierung kann beispielsweise zu dem
Ergebnis 25,7 Kilhe kommen. Ein Runden dieses Wertes auf ganze Zahlen verandert
allerdings die Aussage nicht wesentlich (STEINHAUSER et al. 1992, S. 201; SEIFFART und
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MANTEUFFEL 1991, S. 104 ff.; ReiscH 1962, S. 145). In Bezug auf das Landnutzungsmodell
erweist sich dies noch weniger als Problem, da hier groRere Regionen betrachtet wer-
den, so dass ein Runden von Optimierungsergebnissen nicht negativ ins Gewicht fallt.

Die dritte fundamentale Gegebenheit bei Linearer Optimierung, namlich die Addier-
barkeit und Unabhangigkeit von Produktionsverfahren, ist in der Realitat sicher nicht
gegeben. Als geeignetes Beispiel kann hier wieder die Fruchtfolge gelten. So hat das
Verhaltnis der Kulturen untereinander entscheidenden Einfluss auf die jeweiligen Er-
trage. Ein moglicher Ansatz, neben der Wahl einer nichtlinearen Methode, ist der Ein-
bau von Fruchtfolgerestriktionen (STEINHAUSER et al. 1992, S. 201 f.), wie sie auch im
Modell PROLAND vorkommen (WEINMANN 2002, S. 58 ff.).

Durch die Einfihrung von Ober- bzw. Untergrenzen lasst sich laut BALMANN et al.
(19983, S. 225) die Tendenz zu Uberspezialisierung (Cypris 2000, S. 22 ff.) in linear op-
timierten Systemen verhindern. Gleichzeitig werden Nischenprodukte erst ab einem
gewissen Umfang ins Produktionsprogramm genommen.

Die Frage, welche Produktionsverfahren iberhaupt in Betracht gezogen werden, muss
jeder Modellbauer fiir sich selbst entscheiden. Es ist jedoch klar, dass nicht alle Mog-
lichkeiten in ein Modell integriert werden kdnnen. Der Grund hierfir ist nicht alleine
die Einschrankung durch die Methode der Linearen Programmierung, sondern viel-
mehr der enorme Aufwand in der Datenerfassung. Zudem kénnen auch in der Realitat
nicht unendlich viele Aktivitaten genutzt werden (ReiscH 1968, S. 144 f.).

Als letzte Schwachstelle muss die Annahme konstanter Beschaffungs- und Absatzpreise
angesehen werden. Diese besagt, dass Preise von den Umfangen der umgesetzten
Produktionsverfahren unabhdngig sind. Tatsdachlich hat die Entscheidung des Produkti-
onsumfangs Einfluss auf die Marktsituation und somit auch den Preis (REISCH 1962,
S. 145). Abhilfe kann durch die Bildung von diversen Preisszenarien erreicht werden.

3.5 Visualisierung im GIS

Eine Moglichkeit der Darstellung der Ergebnisse eines Landnutzungsmodells sind Kar-
ten, die mit Hilfe von so genannten Geoinformationssystemen erstellt wurden. Im Fol-
genden werden die theoretischen Grundlagen zum Verstandnis von GIS kurz erldutert.
Neben dem allgemeinen Aufbau eines GIS wird auch auf die unterschiedlichen Auspra-
gungen und Datentypen eingegangen.

3.5.1 Allgemeines zu Geoinformationssystemen

Der Begriff Geographisches Informationssystem ist bereits seit 1963 bekannt und be-
zog sich auf den damals erstmalig durchgefiihrten Einsatz von elektronischer Daten-
verarbeitung im Zusammenhang mit raumbezogenen Daten (BiLL und FRITSCH 1994,
S. 1). Durch die fortwahrend steigenden Anforderungen an die Aktualitdt und Komple-
xitdt von Kartenmaterialien ist die Umstellung auf die Methoden der elektronischen
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Datenhaltung unausweichlich. Fir diese speziellen EDV-Systeme hat sich im deutschen
Sprachraum der Begriff Geoinformationssystem durchgesetzt und ist wie folgt defi-
niert: ,Ein Geoinformationssystem ist ein rechnergestiitztes System, das aus Hard-
ware, Software, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kdnnen raumbezoge-
ne Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und
analysiert sowie alphanumerisch und graphisch prasentiert werden.” (BILL und FRITSCH
1994, S. 5). Dieses Vierkomponenten-Modell kennzeichnet sowohl den Aufbau als auch
die Aufgabenbewaltigung.

Geoinformationssysteme lassen sich nach ScHILCHER und DONAUBAUER 2007 anhand von

vier Merkmalen klassifizieren:
e Fachanwendung
e Lebensdauer der Geodaten
e Raumliche Ausdehnung und Datenauflésung
e Systemarchitektur

Im Fall einer Einteilung des GIS nach der Fachanwendung sind die Geoobjekte, deren
Eigenschaften und Merkmale sowie die Datentypen durch den Anwender vorgegeben.
Dabei ist eine Klassifizierung in finf Obergruppen moglich: Landinformationssysteme,
Rauminformationssysteme, Umweltinformationssysteme, Netzinformationssysteme
und Fachinformationssysteme (vgl. Tabelle 3-6 ).

Tabelle 3-6: Klassifizierung von GIS nach Anwendungsgebiet

Gruppe Aufgabe Beispiele

Landinformations- Sammlung an Grund und Boden Vermessungswesen (z. B. Liegen-
systeme (LIS) gekoppelter Daten schaftskataster; Grundbuch
Rauminformations- Datensammlung zur Raumbe- Raumordnungskataster; Flachen-
systeme (RIS) obachtung und Entwicklung nutzungsplan
Umweltinformations- Datensammlung von Daten zur Umweltvertraglichkeitsprifungen
system (UIS) Beschreibung des Zustands der

Umwelt; Grundlage fiir MaRnahmen
des Umweltschutzes

Netzinformations- Dokumentation und Bearbeitung von Ver- und Entsorgungspldane
systeme (NIS) Betriebsmitteldaten

Fachinformations- Spezialanwendungen von Geo- Luftkarten zur Navigation von
systeme (FIS) Informationssystemen Flugzeugen

Quelle: eigene Darstellung nach Bill und Fritsch 1994, S. 41 ff.

Ausgehend von diesen Obergruppen lassen sich zahlreiche Anwendungsbereiche auf-
zéhlen, die durch den Einsatz von GIS unterstutzt werden (z. B. Naturschutz, Land- und
Forstwirtschaft, Versicherungswirtschaft, Geologie, Kommunale Anwendungen, Tele-
kommunikation, Verkehrslogistik, etc. (GEOINFORMATIK GMBH 2005, S. 7 ff.)).
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Ein weiteres Klassifizierungsmerkmal fiir GIS ist die Lebensdauer der zu Grunde geleg-
ten Daten. Unterschieden werden kann hier zwischen einer tempordren Speicherung
der Geodaten und einer persistenten Datenhaltung (SCHILCHER und DONAUBAUER 2007).
Wahrend im ersten Fall die Daten nur fir ein spezielles Projekt zusammengesucht
werden und danach nicht weiter fortgeflihrt werden, hat die Qualitdt der Datenbank
im zweiten Fall Vorrang. Die Aktualisierung der Datengrundlage ist hierbei ein ent-
scheidendes Qualitatskriterium.

Verschiedene GIS unterscheiden sich zudem durch ihre rdumliche Ausdehnung und
ihre Datenauflésung (SCHILCHER und DONAUBAUER 2007). Die raumliche Ausdehnung um-
fasst dabei sowohl die GroRe des Systems (globales, regionales, lokales GIS) als auch
die Anzahl der erfassten Dimensionen (2 D, 2 D + Zeit, 3 D, 4 D). Die geometrische Auf-
I6sung der Daten ist an den verwendeten MaRstab gekoppelt.

Als letztes Klassifizierungsmerkmal beschreiben ScHILCHER und DONAUBAUER (2007) die
Systemarchitektur. GIS-Software lasst sich hinsichtlich ihrer Systemarchitektur ver-
schiedener Kategorien zuordnen. So genannte Desktop-GIS sind durch eine Integration
der Datenhaltung und der Anwendungssoftware an einen Arbeitsplatz gekennzeichnet.
Sie bieten die wichtigsten GIS-Funktionen, erreichen aber nicht den Funktionsumfang
von High-End-GlIS, die nach dem Client/Server-Modell aufgebaut sind. Hier erfolgt die
Datenhaltung auf leistungsfahigen Rechnern (Server), die (ber ein Datenbank-
Managementsystem (DBMS) von speziellen Arbeitspldtzen (Clients) aufgerufen werden
konnen. Durch einen modularen Aufbau und die Erweiterbarkeit des Systems wird die
Funktionalitdt von Desktop-GIS bei weitem Ubertroffen. Neuerdings immer weiter ver-
breitet ist die neue Generation von GIS. Hierbei handelt es sich um Web-GIS und Mobi-
le GIS. Bei einem Web-GIS werden dabei die Geodaten auf einem Server im Internet
gespeichert. Der Zugriff erfolgt (iber das Internet liber einen einfachen Browser und
erfordert keine spezielle GIS-Software. Beispiele hierflir sind im Internet verfligbare
Routenplaner oder auch der frei zuganglich EarthViewer.

3.5.2 Datentypen in Geoinformationssystemen

Das wesentliche Element von Geodaten ist der Raumbezug, der jedem untersuchten
Datensatz einzeln zugeordnet wird (SCHILCHER und DONAUBAUER 2007), wobei es grund-
satzlich zwei Arten gibt, die in einem GIS zum Einsatz kommen: Vektor- und Rasterda-
ten (GEOINFORMATIK GMBH 2005, S. 23 ff.). Vektordaten werden als Vektoren gespei-
chert. Hierfur existieren Punkt-, Linien- und Flachenobjekte (Polygone), die durch xy-
Koordinaten genau definiert sind. Durch anfiigen von Objektattributen lassen sich zu
den einzelnen Elementen thematische Informationen wie Bezeichnung, Lange, Flache,
etc. ablesen (ScHILCHER und DONAUBAUER 2007). Eine spezielle Form von Vektordaten ist
das TIN (trianguldres irreguldares Netzwerk), mit dessen Hilfe Gelandeformen abgebil-
det werden kénnen. Dazu werden die Punktdaten (im Vektormodell) zu sich nicht G-
berlappenden Dreiecken verbunden. Zu jedem Dreiecksknoten kdnnen dann Attribut-
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werte, u. a. auch der z-Wert, festgelegt werden. Die Vor- und Nachteile solch einer
Vektorstruktur sind in Tabelle 3-7 zusammengefasst. Die Firma ESRI hat hierzu fir ihre
Produktfamilie ArcGIS das Datenformat shape eingefiihrt, das sich zu einem Standard-
format fir GIS-Anwendungen entwickelt hat.

Rasterdaten entstehen meist durch Georeferenzierung von analogen Karten oder Bil-
dern (ScHiLcHER und DoNAUBAUER 2007). Solche Bilder bestehen aus einer definierten
Zahl von Bildpunkten (Pixel). Dabei dient der linke obere Bildpunkt als Aufhdngepunkt,
dessen korrekt raumliche Lage definiert ist. Durch die Kenntnis der GréRRe eines Pixels
und die Anzahl der Pixel in x- bzw. y-Richtung ist jeder Bildpunkt raumlich festgelegt.
Durch Zuordnung eines Zahlenwertes (z. B. Hohe, Farbe) kénnen nun Informationen
dargestellt werden. Eine Besonderheit stellen hierbei so genannte Griddaten dar. Es
handelt sich hierbei ebenfalls um Rasterdaten, die allerdings in diesem speziellen Fall
kein Bild als Ausgangsbasis besitzen, sondern rein modellhaft konstruiert werden (Geo-
INFORMATIK GMBH 2005, S. 24).

Tabelle 3-7: Vergleich von Vektor- und Rasterdaten

Vektordaten Rasterdaten
Vorteile Vorteile
héhere Punktgenauigkeit raumliche Analysen
weniger Speicherplatzbedarf zeitliche Veranderungen (Vegetation, Wald-
effizienter Zugriff und héhere Performance schaden, Gewdsserverunreinigungen usw.)
einfache Generierung der Topologie einfache Datenstruktur (Pixelmatrix)
homogene Datenbestdande bei Transformation Uberlagerungen bei Visualisierungen
leichte Verbindung von Sachdaten geringerer Erfassungsaufwand
Nachteile Nachteile
hohe Rechenzeiten bei Analysen (Ver- unklare Grenzdefinition (Punkt/Pixel)
schneidungen) begrenzte Aufldsungsgenauigkeit
hoher Erfassungsaufwand im gromaRstabigen groRes Datenvolumen

Bereich (Zeit und Kosten)

Quelle: SCHILCHER und DONAUBAUER 2007

Aus den oben genannten Vor- und Nachteilen der zwei Datentypen ldsst sich ihr jewei-
liges Haupteinsatzgebiet ableiten. So werden Vektordaten im groBmalstdbigen Be-
reich aber auch in kleineren MaRstaben herangezogen, wenn es vor allem um die strik-
te Abtrennung von Grenzgebieten geht. Rasterdaten kommen vorzugsweise im kleine-
ren Mal3stab in den Bereichen Umweltanalyse, Planung und Satellitenbildkartographie
zum Einsatz. Die aktuelle Entwicklung strebt die Kombination beider Systeme in einem
hybriden graphischen System (RoHIERSE 2003, S. 50).

3.5.3 Landnutzungsmodelle als Anwendung von Geoinformationssystemen

Tabelle 3-6 zeigt wie groB das Einsatzspektrum fir GIS-Anwendungen ist. Auch in der
Landnutzungsmodellierung werden solche Systeme eingesetzt. Dabei werden GIS nicht
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nur als Instrumente zur Visualisierung von Ergebnissen gesehen, sondern vielmehr als
Instrument der interdisziplindren Zusammenarbeit (DABBERT et al. 1999a, S. 183 ff.).
Anhand des Landnutzungsmodells KRAICHGAU zeigen die Autoren, dass mit Hilfe von
GIS die Moglichkeit besteht, sowohl naturwissenschaftliche Modelle (z. B. Erosion,
Nahrstoffeintrag, Stickstoff) als auch 6konomische Modelle zusammenzufiihren. Auch
das in Kapitel 2.4 beschriebene Landnutzungsmodell PROLAND nutzt ein GIS zur Ab-
schatzung der Ertragserwartung in Abhangigkeit von den raumlichen Gegebenheiten
(Witterung, Boden, Hohenmodell) zusatzlich zur Visualisierungsfunktion von GIS (M&L-
LER et al. 1999).

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Modell LaNuOpt nutzt ebenfalls die Funktionen
eines GIS, um die ermittelten Ergebnisse flachentreu wiederzugeben. Hierbei kommen
so genannte Vektordaten im shape-Format zum Einsatz.

3.6 Uberblick iiber den Modellaufbau

Der Gesamtlberblick tGber LaNuOpt ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Der erste zentrale
Block ist die Modellierung der landwirtschaftlichen Wertschopfungsketten. Darin sind
sowohl Produktionsverfahren der klassischen Landwirtschaft zur Bereitstellung von
Nahrungsmitteln als auch Verfahren zur Erzeugung von Bioenergie enthalten. Dabei
kann unterscheiden werden zwischen Verfahren, bei denen der Landwirt selbst Ener-
gie erzeugt (v. a. Biogaserzeugung) bzw. Rohstoffe zur Energiegewinnung liefert.

Abbildung 3-4: Aufbau des Modells LaNuOpt

LK-Daten
Trendertrag
PS-Intensitat
Viehbestand

BY-Daten

Preise
Polit. Rahmen

Landwirtschaftliche
Wertschopfungsketten

Bioenergie- Klassische

linien Landwirtschaft

Mindest-

anforderungen
Selbstversorgungs-
quoten
vorhandene
Kapazitaten

Restriktionen

Fruchtfolge
Klima
Umwelt
Bevolkerung

4

Visualisierung der Ergebnisse in GIS

Anmerkungen:
LK Landkreis
BY Bayern

Quelle: eigene Darstellung
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Bei der Modellierung flieRen verschiedene ,Datentypen” mit ein. Zum einen Daten, die
im ganzen Gebiet von Bayern gleich sind (BY-Daten). Dazu zahlen vor allem die Preise,
sowohl fiur Produktionsfaktoren als auch Produkte eines Produktionsverfahrens. Es
wird also angenommen, dass beispielsweise die Preise fiir Dliingemittel, Marktfriichte
und Maschinen bzw. Gebdude bayernweit gleich sind. Zum anderen Daten, bei denen
sich die verschiedenen Regionen, beispielsweise die Landkreise, in ihren Eingangspa-
rametern unterscheiden (LK-Daten). Darunter fallen u. a. die Trendertrage der einzel-
nen Kulturen, die Pflanzenschutzintensitdt oder aber die bestehenden Viehbestinde.
Welche Parameter genau regionsspezifisch erfasst werden, wird in Kapitel 4 eingehend
erlautert.

Die modellierten Wertschopfungsketten werden in parametrisierter Form als konkur-
rierende Aktivitaten in ein LP-Tableau implementiert. Wie bereits erwahnt, bedingt ein
solches LP-Tableau ausreichen Restriktionen (z. B. Fruchtfolge) um die Realitat besser
abbilden zu kénnen, wobei hierbei z. T. regionsspezifische Angaben herangezogen
werden. Auf der anderen Seite konnen neben diesen Obergrenzen auch definierte
Mindestanforderungen eingebunden werden, um beispielsweise die Nahrungsmittel-
versorgung sicherzustellen.

Sind alle Restriktionen bzw. Mindestanforderungen je nach Optimierungsziel ange-
passt, kann die eigentliche Optimierung mittels eines Rechenprogramms erfolgen. Die
Ergebnisse lassen sich dann in einem GIS anschaulich darstellen.

3.7 Zusammenfassung und Einschatzung des Modellansatzes

Zum Abschluss dieses Kapitels sollen die darin enthaltenen Erkenntnisse nochmals zu-
sammengefasst werden. Zur Ermittlung kinftiger Landnutzungsstrategien dient das
Landnutzungsmodell LaNuOpt, mit dessen Hilfe das Verhalten der Landwirte in Bayern
simuliert und Auswirkungen von Anderungen bei den Rahmenbedingungen (Mirkte
oder politische MaBnahmen) analysiert werden kénnen.

Bei dem neu erstellten Landnutzungsmodell handelt es sich vom Grundsatz her um
einen komparativ-statischen Ansatz, wobei eine Dynamisierung mit Hilfe des Einbaus
einer Bodenrente Il erfolgt. Aligemein ist die Bodenrente der Betrag, der einem Land-
wirt nach Abzug aller Kosten, mit Ausnahme der Flachenkosten, zur Entlohnung der
Flache zur Verfligung steht. Dabei werden ihm allerdings die staatlichen Transferzah-
lungen gutgeschrieben. Die Erlose und Kosten eines Veredelungsverfahrens werden
dabei auf die zu Grunde gelegten Flachenanspriiche iberwalzt. Der grolRe Vorteil ist
die Moglichkeit eines direkten Vergleichs der Wettbewerbskraft aller landwirtschaftli-
chen Produktionsverfahren, da die Bodenrente immer auf ein Hektar bezogen ist. Im
Gegensatz zur Deckungsbeitragsrechnung sind zudem auch die fixen Kosten enthalten,
so dass langfristige Planungen abgebildet werden kénnen.
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Um die Realitdt besser darstellen zu kénnen, ist der Einbau eines Elements nétig, das
auch kurzfristig Entscheidungen ermdoglicht. Der ausschlaggebende Punkt ist hier die
Beriicksichtigung so genannter versunkener Kosten, die der Grund dafir sind, dass
Investitionsentscheidungen nicht so getroffen werden, wie es die Bodenrente verlangt.
Vom allgemeinen Begriff der Bodenrente (=Bodenrente |) wird deswegen eine weitere
KenngroRe abgeleitet, namlich die Bodenrente Il. Dort sind diese versunkenen Kosten
(z. B. Gebdudekosten, Quotenkosten) nicht von den Erlésen abgezogen.

Im Landnutzungsmodell LaNuOpt findet die Bodenrente Il flir die bestehende Agrar-
struktur ihre Anwendung, wahrend fiir Neu- oder Ersatzinvestitionen bzw. bei freien
Kapazitaten die Bodenrente | als Entscheidungsgrundlage Gliltigkeit besitzt. Erstmals
erfolgt also eine quasi-dynamische Betrachtung fir die wichtigsten Produktionsverfah-
ren inkl. der Bioenergieverfahren in der Landwirtschaft.

Die Landnutzung der ausgewdhlten Regionen wird anhand komplexer Gleichungssys-
teme mit Hilfe Linearer Programmierung auf Basis einer moglichst hohen Gesamtbo-
denrente simultan optimiert, wobei die Schwachstellen dieser Methodik mit umfas-
senden Restriktionen ausgeschaltet werden. Die Vorteile des Landnutzungsmodells
LaNuOpt sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst.

Tabelle 3-8: Vor- und Nachteile des Landnutzungsmodells LaNuOpt

Vorteile

Landnutzungsmodellierung sowohl kleinraumig als auch groRflachig moglich

Boden als begrenzender Faktor als gemeinsame Entscheidungsbasis

Definition der Bodenrente nach Vorgaben der DLG-Betriebzweigabrechnung
Vergleichbarkeit der Wettbewerbskraft aller Produktionsverfahren auf Basis der Bodenrente
Bodenrente als Vollkostenansatz geeignet fiir langfristige Prognosen

Beriicksichtigung der versunkenen Kosten und damit realistischere Entscheidungsabbildung
durch Implementierung der Bodenrente I

Lineare Programmierung als Losungsansatz der Optimierung etablierte Methodik zur Verteilung
knapper Ressourcen

Nachteile

Aggregationsfehler lassen sich nicht vermeiden

Definition der Wertschopfungsketten insbesondere der Flachenanspriiche gibt nicht unbedingt
die Realitat wieder

Integration der kalkulatorischen Kostenanséatze (Arbeit und Kapital)
Schwachstellen der Linearen Programmierung
Einheitliche Mechanisierung Gber Verfahren und Regionen hinweg

Komparativ-statisches Modell ohne Marktanpassung

Quelle: eigene Darstellung
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Auch das vorliegende Modell LaNuOpt weist aufgrund seiner Spezifikationen Problem-
felder auf. So lasst sich der in Landnutzungsmodellen oft auftretende Aggregationsfeh-
ler nicht komplett vermeiden. Allerdings ist der Ansatz mittels der Bodenrente weniger
anfallig als der Ansatz mittels Regionshof. Bei der Auswahl und Definition der Wert-
schopfungsketten, muss der Konstrukteur des Modells diesen Fehler zwangslaufig in
Kauf nehmen, sobald die kleinste Ebene verlassen wird. Im Modell wird zudem verein-
fachend eine einheitliche Mechanisierung tber alle Verfahren und Regionen hinweg
angenommen. Somit ist auch nicht unbedingt sichergestellt, dass die Produktionsver-
fahren, wie sie im Modell vorkommen, alle in der Realitdt vorkommenden Eventualita-
ten abbilden. Wichtig ist aber eine konsistente Modellierung tber alle Produktionsver-
fahren hinweg, was durch die Anlehnung an das Rechenschema der DLG-
Betriebszweigabrechnung erreicht wird.

Wie in der DLG-Betriebszweigabrechnung werden auch im Modell LaNuOpt die kalku-
latorischen Ansatze fiir das eingesetzte Kapital und die eingebrachte eigene Arbeit
berlicksichtigt. Die Festlegung der Ansatze kann nur (iber Annahmen seitens des Mo-
dellentwicklers geschehen. Gleichzeitig ist dieser Umstand auch eine Starke des Mo-
dells, da die Arbeitsplatzsituation der jeweiligen Region lber den Lohnansatz einge-
bracht wird.

AbschlieBend muss festgehalten werden, dass es sich bei dem Modell, trotz des Ein-
baus der Bodenrente Il als dynamischem Element, immer noch um ein komparativ-
statisches Modell handelt. Damit haben Entwicklungen innerhalb des Untersuchungs-
zeitraums keinen Einfluss auf das Endergebnis. Wird beispielsweise ein Verfahren im
Laufe des Untersuchungszeitraums ausgeweitet, wird die u. U. folgende Marktanpas-
sung nicht vorgenommen, da ein Marktmodell mit jahrlicher Anpassung nicht integ-
riert ist. Dessen Einbau ware in der vorgegebenen Projektlaufzeit nicht moglich gewe-
sen.
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4 Umsetzung der Methodik im Modell

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung der in Kapitel 3 vorgestellten Methodik
eingehend erldutert. Als Erstes wird auf die Modellierung der landwirtschaftlichen
Produktionsverfahren innerhalb ausgewahlter Wertschdpfungsketten eingegangen.
Des Weiteren wird die Berechnung der Bodenrenten genauer erlautert, bevor die Pro-
duktionsverfahren in das LP-Tableau eingebettet werden. Aulerdem wird in diesem
Kapitel das integrierte Treibhausgasinventar erldutert sowie die Funktionsweise des
Modells anhand eines Minibeispiels dargestellt.

4.1 Modellierung der Produktionsverfahren

Bevor mit der eigentlichen Definition der Produktionsverfahren begonnen werden
konnte, musste festgelegt werden, welche Produktionsrichtungen im Landnutzungs-

modell Gberhaupt Berlicksichtigung finden sollen.

4.1.1 Auswahl der Wertschépfungsketten

Sowohl aus Griinden der Ubersichtlichkeit, aber auch der Verfiigbarkeit von Daten, ist
es zwingend erforderlich, sich auf eine Auswahl von Verfahren zu konzentrieren.
Tabelle 2-8 auf Seite 19 zeigt, dass aktuelle Landnutzungsmodelle gréRtenteils weniger
als 30 Produktionsverfahren beinhalten. Die Ausnahme ist hier RAUMIS mit fast 100
Verfahren, wobei hier auch verschiedene Intensitatsstufen dazugezahlt sind. Auch das
Modell LaNuOpt beschrankt sich auf die wesentlichen bayerischen Produktionstypen.
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Grundsatzlich kann zwischen zwei Hauptbereichen unterschieden werden. Zum einen
gibt es Verfahren, bei denen die auf einem Hektar produzierten landwirtschaftlichen
Guter direkt als Marktfrucht an den nachgelagerten Sektor verkauft werden. Zum an-
deren werden die geernteten Produkte im eigenen landwirtschaftlichen Betrieb ver-
edelt (Veredelungsverfahren).

Marktfriichte
Zuerst sollen die berlicksichtigten Marktfriichte naher betrachtet werden, die in
Tabelle 4-1 zusammengefasst sind.

Tabelle 4-1: Landwirtschaftliche Marktfriichte und deren Differenzierung

Kultur

Differenzierung

Winterweizen
Wintergerste
Winterroggen

Brotweizen, Futtergetreide, Getreide fur Ethanol
Futtergetreide, Getreide fiir Ethanol
Brotroggen, Getreide fiir Ethanol

Triticale Futtergetreide, Getreide fiir Ethanol
Sommergerste Braugerste, Futtergetreide

Hafer Futtergetreide

Kérnermais Futtergetreide, Getreide fiir Ethanol

Winterraps Speiseodl, Raps flir RME, Raps fiir Rapsolkraftstoff
Sonnenblumen Speisedl

Kartoffeln Speisekartoffeln, Starkekartoffeln

Zuckerriben Zuckergewinnung, Zuckeriiben fur Ethanol
Ackerbohnen Futter

Futtererbsen Futter

Brache Acker, Griinland intensiv, Griinland extensiv

Kup Hackschnitzel zur Warmegewinnung bzw. BTL-Erzeugung
Silomais Verkauf an Biogasanlagen

Getreide-GPS Verkauf an Biogasanlagen

Grassilage Verkauf an Biogasanlagen

Anmerkung:

KuP = Kurzumtriebsplantage
Quelle: eigene Darstellung

Wie zu sehen ist, handelt es sich um die typischen bayerischen Kulturen (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERARBEITUNG 2009), wobei z. B. Sommerungen, wie
Sommerweizen oder Sommerraps, nicht bericksichtigt werden, da deren Anbauum-
fange zu gering sind. Auch weitere uniibliche Kulturen mit geringen Anbauumfangen
(z. B. Phacelia, Topi Nambur, Hirse, etc.) werden ausgeklammert, da sie ein geringes
Gewicht in der Landnutzung Bayerns haben. Die rechte Spalte zeigt die Differenzierung
der einzelnen Kulturen, je nach folgender Verwendung im nachgelagerten Bereich. Die
aufgefihrten Kulturen weisen bis zu drei verschiedene Nutzungsmoglichkeiten auf. Oft
wird, wie beim Weizen, zwischen Anbau zur Nahrungsgewinnung, Anbau zur Futter-
zwecken und Anbau als Energietrager unterschieden. Die einzelnen Unterglieder diffe-
rieren hierbei sowohl auf pflanzenbaulicher aber auch 6konomischer Ebene. Je nach
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Nutzungsrichtung existieren u. U. spezielle Marktpreise. So wird fiir Futtergetreide
weniger gezahlt als fiir Nahrungsgetreide. Bei den Alternativen der energetischen Nut-
zung liegt das Problem vor, dass kein direkter Marktpreis existiert, sondern sich hier
die Nachfrager auf dem Futtermittel- bzw. Nahrungsmittelmarkt bedienen. Allerdings
ist es im Landnutzungsmodell LaNuOpt optional moglich, die Wettbewerbskraft der
Bioenergiebranche darzustellen. Deswegen kann hier eine maximale Zahlungsbereit-
schaft der Bioenergiebranche eingetragen werden, woraus sich dann eine Flachen-
nachfrage ergibt. Ausgenommen davon sind Substratpreise fiir Biogasanlagen sowie
Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen (KuP). Hier werden regional typische Preise
unterstellt bzw. der tatsachliche Preis von Waldhackschnitzeln herangezogen.

Zu den Marktfriichten werden ebenfalls die verschiedenen Arten der Brache hinzuge-
zahlt, da es sich hier um keine Veredelungsverfahren handelt.

Veredelungsverfahren

Zur Gruppe der Veredelungsverfahren zahlen die landwirtschaftlichen Produktionsver-
fahren, die auf der Flache geerntete Rohstoffe zu Lebensmitteln oder Energietragern
veredeln. Zuerst wird deshalb die Produktion der Rohstoffe bzw. Substrate abgebildet,
die dann innerhalb des landwirtschaftlichen Betriebs an die nachfolgenden Produkti-
onsverfahren weitergegeben werden. Auch hier ist es nicht moglich, alle im Betrieb
produzierbaren Futtermittel (vgl. Tabelle 4-2) in das Modell aufzunehmen.

Tabelle 4-2: Landwirtschaftliche Futtermittel/Substrate und deren Differenzierung

Kultur Differenzierung
Winterweizen Futtermittel, Substrat fir Biogas
Wintergerste Futtermittel, Substrat fir Biogas
Triticale Futtermittel, Substrat fir Biogas
Kérnermais Futtermittel, Futtermittel (CCM)
Ackerbohnen Futtermittel
Futtererbsen Futtermittel
Silomais Futtermittel, Substrat fir Biogas
Getreide-GPS Futtermittel, Substrat fiir Biogas
Grassilage Futtermittel, Substrat fir Biogas; je 2 Verfahren (1 x Hackselkette,
1 x Ladewagenkette)
Frischgras Weide extensiv, Weide intensiv, Eingrasen
Heu Futtermittel, KULAP-Heu (Futtermittel), Substrat fir Biogas
Kleegras Eingrasen (Futtermittel), Silage (Futtermittel), Silage (Substrat fiir Biogas)
Weidelgras Eingrasen (Futtermittel), Silage (Futtermittel), Silage (Substrat fiir Biogas)

Quelle: eigene Darstellung

GroRtenteils erfolgt die Differenzierung zwischen Nutzung als Futtermittel und Nut-
zung als Substrat fir eine Biogasanlage. Der Grund hierfir sind u. a. die unterschiedli-
chen Pramien dieser Nutzungen. So ist es bei Bioenergieverfahren moglich, die so ge-
nannte Energiepflanzenpramie zu beantragen. Die Unterscheidung ist deswegen von
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Bedeutung, weil die Bodenrente der Rohstoffe als Verrechnungspreis fiir das eigentli-
che Veredelungsverfahren ibernommen wird (vgl. Kapitel 3.3.3). Weitere Futtermittel,
wie Sojaextraktionsschrot, Mineralfutter, Milchaustauscher (MAT) oder Spezialfutter-
mittel werden von den Veredelungsverfahren zugekauft.

Im Modell LaNuOpt kénnen die in Tabelle 4-2 aufgefiihrten Futtermittel/Substrate in
zahlreichen Veredelungsverfahren eingesetzt werden. Zum Teil sind diese in verschie-
dene Leistungsstufen untergliedert oder greifen auf unterschiedliche Futtermit-
tel/Substrate zurick (vgl. Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3: Landwirtschaftliche Veredelungsverfahren sowie deren Differenzierung

Verfahren Leistungsklasse Futtermittel
Milchviehhaltung 6000 kg, 8000 kg, 3 Futterungsrichtungen: Ackerfutter betont, Grinland
10.000 kg betont, Gemischt

Farsenaufzucht 3 Fatterungsrichtungen: Ackerfutter betont, Griinland
betont, Gemischt

Bullenmast 3 Fltterungsrichtungen: Ackerfutter betont, Griinland
betont, Gemischt

Ochsenmast 3 Futterungsrichtungen: Ackerfutter betont, Griinland
betont, Gemischt

Weidemast extensives Griinland, intensives Griinland

Mutterkuhhaltung extensives Griinland, intensives Griinland

Ferkelerzeugung Winterweizen-Wintergerste, Wintergerste-Kérnermais,
Wintergerste-Triticale-Ackerbohnen

Schweinemast Winterweizen-Wintergerste, Wintergerste-Kérnermais,

Wintergerste-Triticale-Ackerbohnen

Legehennen, Junghenne, Masthdahnchen

Biogaserzeugung 150 kW, 300 kW Silomais, Getreide-GPS, Grassilage, Heu, Kulap-Heu,
Substrat-Mix (Silomais, Getreide-GPS, Grassilage,
Wirtschaftsdiinger)

Quelle: eigene Darstellung

Bei den Veredelungsverfahren, die eine Futter-/Substratmischung aufweisen, ist das
Mischungsverhaltnis fest vorgegeben. Der Ansatz einer Zusammenstellung der Ration
durch Lineare Programmierung wurde wieder fallengelassen. Der nétige Flachenbezug
auf eine Flacheneinheit (Hektar) bei gleichzeitig sinnvoll gestalteter Ration war nicht
immer gewahrleistet. In der Biogaserzeugung ist z. T. eine in der Praxis nicht Ubliche
Monovergdrung angenommen. Beim Substratmix ist eine ausreichende Menge an
Wirtschaftsdlinger enthalten, um den Gillebonus (BGBL 2008, S. 2081 ff.) zu erhalten.
Die drei Verfahren der Gefligelhaltung sind nur Gber den Flachenverbrauch integriert,
jedoch nicht 6konomisch, da diese Verfahren sehr volatil auf Preisanderungen reagie-
ren.

Insgesamt sind also im Modell LaNuOpt 24 Marktfruchtbauverfahren enthalten, wobei
zehn weitere Energieoptionen (Ethanol aus verschiedenen Rohstoffen, Pflanzendl, Bio-
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diesel, BTL, Warme) zugeschaltet werden kdnnen. Weiterhin existieren 30 Futtermit-
tel-/Substratverfahren der pflanzlichen Produktion. Alles in allem werden demnach 64
Verfahren des Pflanzenbaus unterschieden. Dazu kommen noch 31 Tierhaltungsver-
fahren (exklusive der drei Gefliigelhaltungen) sowie 18 Biogasverfahren. Ergibt zu-
sammen 113 Produktionsverfahren bzw. Wertschépfungsketten.

4.1.2 Datenquellen bei der Definition der Produktionsverfahren

Séamtliche landwirtschaftliche Produktionsverfahren im Modell LaNuOpt sind auf der
Basis der Daten der LFL (2009) und des KTBL (2006a) konstruiert. Folgende, in Tabelle
4-4 dargestellten Quellen, wurden bei der Definition der Produktionsverfahren feder-
fihrend herangezogen. Im Einzelnen war es unerlasslich weitere Datenquellen hinzu-
zuziehen. Die urspriinglichen Produktionsverfahren der beiden Ausgangsquellen sind
dadurch in gewissem MaRe abgedndert worden, so dass eine bessere Differenzierung
der Verfahren moglich ist. AuBerdem ist es dadurch gelungen, spezifische Details und
Zusatzinformationen einzubauen, die zu einer realistischeren Abbildung der Landnut-
zung flahren.

Tabelle 4-4: Hauptdatenquellen zur Definition der Produktionsverfahren

Quelle Information

FNR 2005ab Biogaserzeugung

Kirchgessner 2000 Futtermittelrationen

KTBL 2005 Lagerhaltung

KTBL 2006ab Pflanzenbau und tierische Verfahren (Gesamtverfahren)
KTBL 2007 Gebdude

KTBL 2008 Biogaserzeugung

LfL 2006 Wirtschaftsfutterbereitstellung

LfL 2007ab Futtermittelrationen

LfL 2007c Diingung

LfL 2009 Pflanzenbau und tierische Verfahren (Gesamtverfahren)

Quelle: eigene Darstellung

Weiterhin waren Abanderungen bei den Originalversionen nétig, um alle 113 Produk-
tionsverfahren nach derselben Methodik aufzubauen und dementsprechend ver-
gleichbare Bodenrenten zu erhalten. Die in Tabelle 4-4 aufgefiihrten weiteren Quellen
dienen hautsachlich dazu, diese Konsistenz zu erreichen, indem z. B. Futtermittelratio-
nen eigens nachgerechnet und gegebenenfalls umgestellt wurden. AbschlieRend ist
durch den einheitlichen Bezug zur Flache in einem Modell auf Basis der Bodenrente
eine Abanderung v. a. tierischer Verfahren, die oft je Stallplatz oder Tier kalkuliert
werden, notig.

4.1.3 Mechanisierung der Produktionsverfahren

Um eine Konsistenz bei den pflanzenbaulichen Verfahren zu garantieren, wird die in
der KTBL-Datensammlung (KTBL 2006a) vorgeschlagene Mechanisierung nicht einfach
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Ubernommen, da darin oftmals verschiedene MaschinengréRen in konkurrierenden
Verfahren herangezogen werden. Zur Gleichstellung aller Anbauverfahren ist im Mo-

dell ein einheitlicher Maschinenbestand zu Grunde gelegt (vgl. Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Verwendete Eigenmechanisierung im Modell LaNuOpt

Arbeitsgang Gerat Beschreibung Leistung
Schlepper/Selbstfahrer
Bodenbearbeitung
Grubbern Grubber 3m 83 kW (113 PS)
Pfligen Anbaudrehpflug 4 Schar; 1,4 m 83 kW (113 PS)
Saatbettbereitung Saatbettkombination 5m 83 kW (113 PS)
Saat
Saen Sdamaschine pneumatisch; 4,5 m 67 kW (91 PS)
Séden Einzelkornsagerat 6 Reihen; 4,5 m 54 kW (73 PS)
Legen Kartoffellegegerat 4 Reihen 67 kW (91 PS)
Saen Durchsaatmaschine 3m 83 kW (113 PS)
Diingung
Dingen Anbaudiingerstreuer 1,5m3 67 kW (91 PS)
Kalken Anhangestreuer 6m3 54 kW (73 PS)
Gulleausbringung Pumptankwagen 10 m3 83 kW (113 PS)
PflanzenschutzmaBnahmen
Spritzen Anbauspritze 1.5001;18 m 67 kW (91 PS)
Haufeln Haufelmaschine 4 Reihen 67 kW (91 PS)
Mulchen Mulchgerat 3m 83 kW (113 PS)
Walzen Grinlandwalze 5m 67 kW (91 PS)
Striegeln Striegel 6m 54 kW (73 PS)
Ernte
Mahdrusch Mahdrescher 45m 125 kW (170 PS)
Hackseln Selbstfahrer 6 Reihen/5,2 m 250 kW (340 PS)
Roden Kartoffelroder 1 Reihe 67 kW (91 PS)
Maéhen Rotationsmahwerke 4,5m 83 kW (113 PS)
Wenden Kreiselzettwender 7,5m 67 kW (91 PS)
Schwaden 2-Kreiselschwader 6,5m 67 kW (91 PS)
Pressen Rundballenpresse 1,5m 67 kW (91 PS)
Laden Ladewagen 28m3, 7t 83 kW (113 PS)
Festfahren Radlader 13,5t 105 kW (143 PS)
Transport
Getreidetransport Doppelzug 3-Seitenkipper 10(5)t 67 kW (91 PS)
GPS-Transport Héackselwagen 18 (10) t 83 kW (113 PS)

Quelle: eigene Darstellung

Die rechte Spalte von Tabelle 4-5 zeigt, dass zusammenpassende Maschinen ausge-
wahlt sind. Alle Arbeitsgiange konnen mit drei Schleppern mit 54 kW, 67 kW bzw.
83 kW durchgefiihrt werden. Zusatzlich verfligt der 54 kW-Schlepper liber einen Front-
lader zur Beflllung der Samaschine oder der Diingestreuer. Auch die einzelnen Ar-
beitsgdange sind nun aufeinander abgestimmt. Eine Sdmaschine mit einer Arbeitsbreite
von 4,5 m erfordert dazu passende GréBen bei der Dingung bzw. dem Pflanzenschutz,
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da hier Ublicherweise mit Fahrgassen gearbeitet wird. Wie an der Mechanisierung er-
kennbar, wird eine wendende Bodenbearbeitung mit nachfolgendem Einsatz einer
Saatbettkombination unterstellt.

Fir nahezu alle Produktionsverfahren ist eine Eigenmechanisierung an der erforderli-
chen Abschreibungsschwelle vorgesehen, wodurch die Vergleichbarkeit konkurrieren-
der Verfahren gewadhrleistet wird. Hierfiir kdnnen die fixen Kosten der Mechanisierung
die Werte des KTBL (2006a) Gibernommen werden. Einzig das Roden und Laden von
Zuckerriben erfolgt Gberbetrieblich, so dass dort der Maschinenringsatz anfallt. Die
zugehorigen Arbeitszeiten sind wiederum aus der KTBL Datensammlung (KTBL 2006a)
enthommen.

4.1.4 Gebaude der Produktionsverfahren

Ein weiterer entscheidender Punkt ist die Festlegung der Gebdudeausstattung der ein-
zelnen Produktionsverfahren (siehe Tabelle 4-6). Dies ist besonders deshalb nicht ein-
fach, da Anderungen in der Gebiudekapazitit bzw. —ausstattung direkt zu Verschie-
bungen bei den Kosten fihren.

Tabelle 4-6: Bauliche Anlagen (ohne Futterlager) und deren Investitionsbedarf im
Modell LaNuOpt

Verfahren Gebdudeart Kapazitat Investitionsbedarf  Jahrliche Kosten
[Platze [€/Platz bzw. kW] [€/)ahr*Einheit]
bzw. kW]
Milchviehhaltung Liegeboxenlaufstall 103 3.730 390
mit Flissigmist
2x6 FGM
Farsenaufzucht Gruppenbucht mit 87 2.226 198
Spaltenboden und
Liegeboxen
Rindermast Gruppenbucht mit 140 1.920 189
Spaltenboden und
Treibmist
Mutterkuhhaltung Tretmiststall 110 2.583 317
planbefestigt
Ferkelerzeugung 1-Wochen-Rhythmus, 320 2.058 207
28 Tage
Schweinemast Warmegedammter 960 352 35
Stall, Vollspalten,
GroRgruppen
Biogaserzeugung 1 Fermenter, 150 3.506 435
1.300 m?
2 Fermenter, 300 2.759 330
2.200 m?
Anmerkung:

FGM = Fischgratmelkstand
Quelle: eigene Darstellung nach KTBL 2007a; KTBL 2006a
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Als Basis dient hier das Kalkulationstool Baukost 2.2 (KTBL 2007a) sowie die Geb&dude-
auswahl des KTBL (2006a) fiir die jeweiligen Verfahren. Bei der GroRenordnung han-
delt es sich um relativ groR dimensionierte Gebdaude. Neuinvestitionen werden aber
durchaus in dieser GroRRenordnung getatigt. AuBerdem ist die Datenlage bei kleineren
Einheiten relativ schlecht. Auf die bestehende Wirtschaftstruktur, mit meist geringeren
Kapazitaten, hat diese Annahme keine Auswirkungen, da hier die Bodenrente Il maR-
geblich ist und dort die Gebdudekosten als versunkene Kosten nicht enthalten sind
(vgl. Kapitel 3.3.4).

Bei den angefiihrten Gebduden sind die Kosten fiir das Futter- bzw. Substratlager noch
nicht berlicksichtigt. Je nach Produktionsverfahren ergibt sich ein unterschiedlicher
Raumbedarf zur Unterbringung der jeweiligen Futtermittel bzw. Substrate. Der Raum-
bedarf ist dabei von der Lagerungsdichte abhangig. Bei Silage bewegt sie sich, je nach
TM-Gehalt des Ernteprodukts, zwischen 600 und 850 kg/m3 (KTBL 2005, S. 537), wor-
aus sich ein Lagerraum von 1,2-1,6 m3/t ergibt. Als Investitionsbedarf werden 20-
27 €/m?3 angesetzt (KTBL 2006b, S. 237 ff.). Fir Heu und Stroh liegt der Raumbedarf bei
10 m3/t und die Investitionssumme bei 35 €/m3.

4.1.5 Futtermittelrationen und Substratwahl in den Veredelungsverfahren

Die Bodenrente der Veredelungsverfahren wird, wie bereits beschrieben, tiber die be-
notigte Futter- bzw. Substratflache auf die Flacheneinheit umgelegt. Da sich Tiere nicht
nur von einem Futtermittel erndhren konnen, werden hier Rationen entworfen, die
den Bedarf der jeweiligen Tierart decken. In der Biogaserzeugung ist theoretisch eine
Monovergarung einzelner Substrate moglich. Erganzend ist dennoch ein Substratmix
implementiert, um die Auswirkungen des Glllebonus des neuen EEG nachvollziehen zu

kdnnen.

In der Tierhaltung werden dem Modell zu jeder Tierart (vgl. Tabelle 4-3) drei Fiitte-
rungsrationen alternativ zur Verfligung gestellt. Dabei ist immer eine ausreichende
Versorgung mit Energie und EiweiR gewadhrleistet. Die Darstellung aller Rationen ware
zu umfangreich, so dass die Rationsberechnung exemplarisch an einer Milchkuh mit
einer Leistung von 8.000 kg Milch pro Jahr veranschaulicht werden soll (vgl. Tabelle
4-7). Die Rationen unterscheiden sich hauptsachlich bei den Grundfuttermitteln. Wah-
rend die griinlandbetonte Ration ausschlieBlich auf Grundfuttermittel vom Griinland
zurlickgreift, werden bei den beiden anderen Ackerfuttermittel einbezogen. Bei der
ackerbetonten Futterung kommt nur noch das Heu vom Griinland. Das bendétigte Ge-
treide als Leistungskraftfutter wird selbst angebaut bzw. zugekauft (griinlandbetonte
Ration). Damit ist gewahrleistet, dass auch in Griinlandregionen, wie z. B. dem Berch-
tesgadener Land, eine Milchviehhaltung méglich ist, da dort nicht ausreichend Acker-
flache fir den Getreideanbau zur Verfliigung steht. Der Preis flr zugekauftes Getreide
orientiert sich am Marktpreis flr Futtergetreide, der in der Regel hoher liegt als der
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Preis des eigenproduzierten Getreides. Sojaextraktionsschrot wird zur Aufrechterhal-
tung der EiweiRversorgung eingesetzt und wird bei allen drei Rationen zugekauft.

Tabelle 4-7: Alternative Rationen einer Milchkuh (8.000 kg Milch pro Jahr) im Modell
LaNuOpt

Ackerfutterbetont Griinlandbetont Mischung

Grundfutteraufnahme

[kg TM/Tag]

Grundfuttermittel | (Anteil am
Grundfutter) [%]
Grundfuttermittel Il (Anteil am
Grundfutter) [%]
Grundfuttermittel Il (Anteil am
Grundfutter) [%]

Getreide [kg FM/Tag] 3,2 3,3 3,1
Sojaextraktionsschrot
[kg FM/Tag]

12,9 12,9 12,9
Kleegras (50 %) Grassilage (30 %) Grassilage (50 %)
Silomais (45 %) Frischgras (60 %) Silomais (40 %)

Heu (5 %) Heu (10 %) Heu (10 %)

11 11 1,1

Quelle: eigene Berechnungen nach LFL 2007bc; LFL 2006; KTBL 2006a; DLG 2005; KIRCHGESSNER
2000

In Abhangigkeit der unterstellten Futterrationen ergeben sich spezifische Flachenan-
spriche der einzelnen Tiereinheiten bzw. einem Kilowatt elektrischer Leistung einer
Biogasanlage. Diese sind in Tabelle 4-8 vergleichend gegenilibergestellt. Dabei handelt
es sich um den Flachenbedarf inkl. dem Getreideanteil des Kraftfutters. Der Flachenan-
spruch von Sojaextraktionsschrotschrot im Ausland wird hierin nicht dargestellt.

Tabelle 4-8: Flachenbedarf ausgewadhlter Veredelungsverfahren im bayerischen
Durchschnitt

Produktionsverfahren Futtermittel/Substrate
Tierverfahren [ha/Tierplatz] Ration 1 Ration 2 Ration 3
Milchkuh (6.000 kg) 0,69 1,09 0,61
Milchkuh (8.000 kg) 0,70 0,84 0,68
Milchkuh (10.000 kg) 0,77 0,83 0,74
Mastbulle 0,21 0,44 0,30
Mutterkuh 1,00 0,66 0,97
Zuchtsau 0,13 0,12 0,20
Mastschwein 0,09 0,08 0,14
Biogasproduktion [ha/kW] Silomais Getreide-GPS Grassilage
150 kW 0,51 0,90 0,94
300 kW 0,56 0,97 1,03

Quelle: eigene Berechnungen

Je nach Ration bzw. Substrat ergeben sich verschieden hohe Flachenanspriiche. Be-
sonders hoch sind diese in Rationen, die hohe Anteile extensiven Griinlands enthalten.
Ein Beispiel hierfir ist Ration 2 bei den Milchkiihen. Bei der Biogasproduktion ldsst sich
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der niedrigere Flachenanspruch der kleineren Anlage mit dem Einsatz eines Zind-
strahlmotors erklaren, der einen hoheren Wirkungsgrad aufweist und damit weniger
Substrat bendtigt um die gleiche Strommenge zu erzeugen.

4.2 Berechnung der Bodenrenten

Alle im Folgenden aufgefiihrten Preise und Kosten im Zuge der Berechnung der Boden-
rente werden ohne Mehrwertsteuer ausgewiesen. Damit wird der Tatsache Rechnung
getragen, dass die Betriebe zunehmend optieren oder aufgrund ihrer Rechtsform der
Regelbesteuerung unterliegen (KTBL 2006b, S.9). AuRerdem kann so einer Verfal-
schung der Ergebnisse durch unterschiedliche Steuersatze vorgebeugt werden.

4.2.1 Ermittlung der Markterl6ése eines Produktionsverfahrens

Der erste Schritt bei der Berechnung der Bodenrente eines Produktionsverfahrens ist
die Ermittlung der erzielbaren Markterlose (vgl. Formel 3-2). Diese leiten sich wieder-
um aus der erzeugten Menge sowie dem angesetzten Marktpreis ab.

Bei den Verfahren der Pflanzenproduktion ergibt sich die erzeugte Menge entweder
aus dem Trendertrag oder dem Durchschnittsertrag der jeweiligen Kultur (STATISTISCHES
BUNDESAMT, versch. Jahrgdnge). Der Trendertrag wird herangezogen, wenn eine statis-
tisch signifikante Ertragsanderung im Zeitraum von 1990 bis 2008 vorliegt, d. h. die
Steigung der Trendgeraden signifikant ungleich null ist. Ansonsten wird der Durch-
schnittsertrag dieses Zeitraums vorgegeben, da die Ertragsanderung nicht absicherbar
ist (PRUSCHA 2006, S. 110 ff.). Bezogen auf Bayern ist beispielsweise der Ertragsanstieg
beim Winterweizen nicht absicherbar, wohingegen dies bei Winterraps moglich ist.
Eine Ausnahme ist bei dem Anbau von schnellwachsenden Hoélzern, so genannten
Kurzumtriebsplantagen (KuP), n6tig. Da hier nur wenig Erfahrungswerte und auch kei-
ne statistischen Daten vorliegen, werden hier die Annahmen von KTBL (2006b,
S. 290 ff.) herangezogen. Bei den Veredelungsverfahren orientiert sich die erzeugte
Menge je Produktionseinheit an den zu Grunde gelegten Daten zur Definition der Pro-
duktionsverfahren (vgl. Tabelle 4-4). Uber den Flichenanspruch der Veredelungsver-
fahren ldsst sich dann der Ertrag je Hektar berechnen.

Die Preise der marktfahigen Produkte der einzelnen Produktionsverfahren sind folgen-
den Quellen entnommen: BDF versch. Jahrgdange; N.N. versch. Jahrgange; UFOP
versch. Jahrgange; VMB versch. Jahrgiange; ZMP versch. Jahrgange; LFL 2009; MWV
2009; BBV 2008; CARMEN 2008; LFL 2008; CARMEN 2007ab; N. N. 2007; KTBL 2006ab.

Die Vergltung des Stroms und der Warme aus der Biogasproduktion ist im Rahmen
von Gesetzen festgelegt. Bis Ende des Jahres 2008 galt hierbei das ,EEG 2004“ (BGBL
2004), das vom ,,EEG 2009“ (BGBL 2008) abgeltst wurde. Andere Formen der Bioener-
gie werden aus Sicht der Landwirtschaft nicht vermarktet. Raps oder Getreide werden
genauso wie Lebens- bzw. Futtermittel beim Landhdndler verkauft. Ethanol- oder Bio-
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dieselhersteller konnen/mussen ihren Rohstoff zu dem Preis kaufen, den die Nah-
rungsmittelbranche festlegt.

4.2.2 Offentliche Zahlungen im Modell

Die zweite Einkommensquelle resultiert aus den 6ffentlichen Zahlungen. Beriicksichtigt
werden dabei sowohl flaichengebundene als auch flachenunabhangige Zahlungen (vgl.
Kapitel 3.3.3), wobei die flichenunabhangigen Pramien wieder (iber die zu Grunde
liegende Flache umgelegt werden.

Im Durchschnitt von Bayern betrug die Betriebspramie auf Ackerland 408,98 € bzw.
Grinland 222,57 € (KILIAN et al. 2008). Diese steht dem Landwirt unabhangig von der
Bewirtschaftung zur Verfligung, sofern er die Regelungen des Cross-Compliance erfiillt.
Im Modell LaNuOpt bildet dieser Betrag sozusagen den Grundstock, der jeder Flachen-
einheit zufallt, aber von Region zu Region unterschiedlich ist. Der Betrag wird aller-
dings bis zum Jahr 2014 mit Hilfe des so genannten Gleitflugs auf einen einheitlichen
Betrag reduziert. Dieser soll etwa 340 € betragen (BMELV 2006, S. 17 ff.) und gilt fir
Acker- bzw. Griinland gleichermaRen. Kulturen, die der Energiegewinnung dienen, er-
halten zusatzlich die so genannte Energiepflanzenprdamie in Hohe von 45 €/ha. Im Jahr
2007 wurden allerdings aufgrund der groRen Anmeldeflache lediglich 31,65 €/ha aus-
gezahlt (LFL 2008). Ab dem Jahr 2010 wird diese jedoch im Zuge des Health Check ab-
geschafft (EUROPAISCHE KOMMISSION 2008, S. 3). Ahnlich wie die Energiepflanzen erhalten
EiweiBpflanzen eine zusatzliche Pramie. Im Modell bekommen Ackerbohnen und Fut-
tererbsen zusatzliche 55,57 €/ha.

Im Zuge der Ausgleichszahlung fiir benachteiligte Gebiete erhalten landwirtschaftliche
Betriebe je nach Region einen gewissen Geldbetrag je Flacheneinheit ausbezahlt. Im
Durchschnitt fir Bayern betrdgt dieser momentan 35,12 €/ha. Im Modell LaNuOpt
wird dabei den Regionen der jeweilige Betrag zugewiesen.

Einige Produktionsverfahren erfiillen die Auflagen fiir eine Forderung im Rahmen von
AgrarumweltmaBnahmen (AUM). Rinderhaltung mit Weidehaltung (MalRnahme A 49)
wird bis zu einer Obergrenze von 2,4 GV/ha mit 30 €/GV gefordert (STMLF 2008b,
S. 22). Im Rahmen von LaNuOpt werden extensive Weiden mit 30 €/ha und intensive
Weiden mit 72 €/ha bedacht. Die MaRnahme A 28 (Extensivierung von Wiesen mit
Schnittzeitpunktauflage) erlaubt die erste Schnittnutzung erst ab 1. Juli. Dadurch ist
der Aufwuchs in der Regel nur noch als minderwertiges Heu nutzbar und die Folge-
schnitte verschieben sich nach hinten. In Folge dessen wird der Landwirt mit 300 €/ha
entschadigt (STMLF 2008b, S. 14). Produktionsverfahren, die das so genannte KULAP-
Heu entweder als Futtermittel oder Substrat einsetzen, werden entsprechend vergu-
tet. Weiterhin wird im Modell angenommen, dass ein Teil der extensiven Rinderhal-
tung (Mutterkuhhaltung, Weidemast) innerhalb der Vorgaben des Okolandbaus ge-
schieht. Auch hier sieht das Kulturlandschaftsprogramm Transferzahlungen in Hohe
von 210 €/ha vor (STMLF 2008b, S. 6 f.).
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4.2.3 Berechnung des Giillewertes

Neben den Erlésen aus dem Verkauf von erzeugten Produkten sowie den 6ffentlichen
Transferzahlungen wird bei Produktionsverfahren mit geschlossenen Nahrstoffkreis-
l[dufen der Wert der Giille bericksichtigt. Dazu gehoren die Verfahren der Futtermittel-
und der Substratbereitstellung. Bei der Berechnung ihrer Bodenrente werden die zu-
riickflieBenden Ndhrstoffmengen beriicksichtigt.

Wie bei den sonstigen Kulturen auch, wird zuerst der Nahrstoffentzug auf der Flache
anhand von Richtwerten der LFL (2007c, S. 76 ff.) ermittelt, wobei bei Stickstoff ggf. ein
Aufschlag von 30 kg N/ha hinzukommt. Dies entspricht der Menge an mineralischem
Diinger, die gedlingt werden misste. Bei Futter- bzw. Substratfriichten wird davon die
zuriickkommende Nahrstofffracht wieder abgezogen. Dabei wird zwischen einer Ver-
wertung im Tiermagen und der im Fermenter unterschieden. Wahrend Tiere Stickstoff,
Phosphor und Kalium fiir die eigene Retention bendtigen, ist dies bei Biogas nicht der
Fall. Aus diesem Grund wurden die Nahrstoffbilanzen von landwirtschaftlichen Nutztie-
ren analysiert. Als Datengrundlage dienen die Ausfiihrungen von BOHNENKEMPER et al.
(2005). Demnach lassen sich die Zusammenhange wie in Abbildung 4-1 darstellen.

Abbildung 4-1: Zusammenhang zwischen Nahrstoffinput und Nahrstoffoutput in der
Tierhaltung
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Quelle: eigene Darstellung (Datengrundlage: BOHNENKEMPER et al. 2005)

Die darin eingeklinkten Gleichungen geben an, welcher Anteil der durch das Futter
aufgenommenen Nahrstoffe das Tier wieder verldsst. Beim Stickstoff sind das etwa
77 %, bei Phosphor etwa 70 % und beim Kalium sogar fast 94 %. Mit Hilfe dieser Bezie-
hungen wird im Modell LaNuOpt die Nahrstoffmenge berechnet, die in den Ausschei-
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dungen der Tiere zu finden ist. Allerdings kann nicht die gesamte Stickstoffmenge als
Ruckfluss beriicksichtigt werden, da unvermeidbare Stall- und Lagerverluste auftreten
(LfL 2007c, S. 50). Diese sind von Tierart zu Tierart verschieden, weswegen bei Futter-
mitteln ein Gbergreifender Mittelwert (22,5 %) angenommen wird. Werden Rinder auf
einer Weide erndhrt, ergeben sich sogar Verluste in Hohe von 75 %. In Biogasanlagen
treten Verluste nur in Hohe von 5 % auf. AbschlieRend wird bei allen Verfahren noch
der N-Wirkungsgrad (75 %) eingerechnet. Der gesamte Nahrstoffkreislauf ist in
Abbildung 4-2 zusammengefasst.

Abbildung 4-2: Berechnung der effektiven Diingemittelkosten im Modell LaNuOpt

pd I~

Gillewert Mineralische Diingung
[€/ha] : [€/ha]
Preis Ny P, K Preis'N, P, K
Pflanzenverfiigbare Né&hrstoffentzug [kg/ha]
Né&hrstoffmenge [kg/ha] +30 kg N/ha

Wirkungsgrad: Nahrstoffverbrauch:

N:75% P k:100%  Tier:N23%,P30%, K6%
BGA: NPK 0%

Nahrstoffabgabe Nahrstoffabgabe Tier
Giillebehélter [kg/ha] Stall- und Lagerverluste: bzw. BGA [kg/ha]

N: Stall 22,5 %, Weide 75 %, BGA 5 %
P, K: 0 %

Anmerkung:
BGA: Biogasanlage
Quelle: eigene Darstellung (Datengrundlage: LFL 2007c)

Die effektiven Diingemittelkosten ergeben sich aus der Differenz zwischen minerali-
scher Dingung und dem Gillewert. Die Berechnung fir Silomais ist beispielhaft in
Anhang-Tabelle 1 aufgefiihrt. Allgemein entstehen im Biogaskreislauf geringere Verlus-
te, so dass dort der der Glillewert immer hoher ist als in der Futteralternative.

Bis dahin ist der Unterschied in der Mechanisierung noch nicht bericksichtigt. Dies
erfolgt im Bereich der Kosten der Arbeitserledigung. Verfahren mit Giillekreislauf er-
fordern zusatzlich noch Maschinen zur Gilleausbringung, so dass die Kosten der Me-
chanisierung héher ausfallen.

4.2.4 Ableitung der Faktoransatze

Wie bereits mehrfach erwahnt, setzt sich die Kostenseite der Produktionsfaktoren aus
mehreren Komponenten zusammen, die in Anlehnung an etablierte Quellen (z. B. KTBL
oder LfL) erfasst werden (vgl. Kapitel Tabelle 4-4). Eine Besonderheit, die noch nicht in
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den vorangegangenen Kapiteln besprochen wurde, wird im Folgenden explizit erlau-
tert.

Ein komplexer Aspekt bei der Berechnung der Kosten eines Produktionsverfahrens sind
die Faktoransatze fiir Arbeit und Kapital. Dabei ist die Festlegung des so genannten
Zinsansatzes flir die Entlohnung des eingesetzten Eigenkapitals weitaus weniger
schwierig wie die Bestimmung des Lohnansatzes fiir die geleistete Arbeit.

Ein Anhaltspunkt fir die Wahl des Zinsansatzes sind die Datensammlungen des KTBL
(KTBL 20064, S. 9). Dort wird meist ein Kalkulationszinssatz von 6 % zu Grunde gelegt,
der dann sowohl fiir Fremd- als auch Eigenkapital gilt. Nach ScHEUERLEIN (1997,
S. 184 ff.) sollte das Eigenkapital aber eigentlich hoher entlohnt werden, um das Un-
ternehmerrisiko angemessen zu beriicksichtigen. Er geht dabei von bis zu 10 % aus. Die
Buchfiihrungsergebnisse der LFL (versch. Jahrgdnge) zeigen jedoch ein anderes Bild in
der Realitdt (vgl. Tabelle 4-9). Um dem gerecht zu werden, wird im Landnutzungsmo-
dell LaNuOpt als Standardeinstellung ein Zinssatz in Hohe von 6 % herangezogen.

Beim Lohnansatz wird ein anderer Ansatz gewahlt, d. h. es werden hier nicht die Werte
von diversen Datensammlungen tGbernommen. Die vom KTBL (20064, S. 9) angegebe-
nen 15 €/Akh (Arbeitskraftstunde) dienen somit nur als Anhaltspunkt ebenso wie die
Buchfiihrungsergebnisse der bayerischen Betriebe (LFL versch. Jahrgdnge). Deren Ana-
lyse zeigt namlich, dass eine Entlohnung in Hohe dieser 15 €/Akh nur selten der Fall ist
(vgl. Tabelle 4-9).

Tabelle 4-9: Zinsertrag des Eigenkapitals und Entlohnung der eigenen Arbeit ausge-
wabhlter Betriebstypen auf der Basis der Buchfiihrungsergebnisse

Betriebstyp Jahr Getreide- Zucker- Milchvieh- Rinder- Ferkel-
baubetrieb  riiben- betrieb in mast- erzeuger-
baubetrieb Nordbayern betriebe betriebe

Zinsertrag 2004/2005 -1,43 0,49 -1,31 0,40 2,23
Eigenkapital [%] 2005/2006 -3,19 0,30 -0,87 -0,49 0,12
2006/2007 -2,26 0,82 -0,19 -0,52 -0,42
2007/2008 -0,68 2,04 2,08 1,00 -3,26
Gesamtarbeitsertrag 2004/2005 493 17.783 10.876 17.473 25.037
Unternehmen [€/Ak] 2005/2006 -2.723 16.956 13.001 13.235 16.709
2006/2007 4.206 21.212 15.774 12.879 15.087
2007/2008 12.479 30.039 25.396 22.289 5.448
Arbeitsstunden [Akh/Ak] 2.380 2.380 2.380 2.380 2.380
Entlohnung 2004/2005 0,21 7,47 4,57 7,34 10,52
eigene Arbeit [€/Akh]  2005/2006 -1,14 7,12 5,46 5,56 7,02
2006/2007 1,77 8,91 6,63 5,41 6,34
2007/2008 5,24 12,62 10,67 9,37 2,29

Quelle: eigene Berechnung nach LFL versch. Jahrgange

Ausgehend vom Gesamtarbeitsertrag der einzelnen Betriebstypen sowie den zu Grun-
de liegenden eingesetzten Arbeitsstunden lasst sich die Entlohnung der eigenen Arbeit
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ableiten. Die Entlohnung der eigenen Arbeit ist den Angaben zufolge immer geringer
als die veranschlagten 15 €/Akh. Auch zwischen den Betriebstypen kénnen Unter-
schiede ausgemacht werden. Die Buchflihrungsergebnisse weisen fiir einen reinen
Ackerbaubetrieb eine sehr geringe Entlohnung der Arbeit aus, wahrend sich die ande-
ren Betriebstypen im Bereich zwischen 5 und 10 €/Akh bewegen. Der Grund fir die
z. T. sehr niedrigen Werte im Ackerbaubetrieb liegt in der von den Betrieben angege-
benen hohen Arbeitskraftausstattung, so dass die eigentliche Entlohnung hoher liegt.

Im Modell LaNuOpt werden zwei regionale Indikatoren als Grundlage fiir den Lohnan-
satz herangezogen. Es wird angenommen, dass der Strukturwandel in der Landwirt-
schaft und die Arbeitslosenquote entscheidenden Einfluss darauf nehmen, welche Ent-
lohnung in einem landwirtschaftlichen Produktionsverfahren gegeben sein muss, um
eine Abwanderung in andere Wirtschaftsbereiche zu verhindern. Der Strukturwandel
wird dabei durch die Anzahl der Betriebsaufgaben im Zeitraum der letzten beiden Ag-
rarstrukturerhebungen in den Jahren 1999 und 2007 reprasentiert (BAYERISCHES LAN-
DESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERWALTUNG, 2009). Karte 4-1 zeigt die Betriebsaufgaben
der verschiedenen Landkreise in Bayern.

Karte 4-1: Darstellung des Strukturwandels in Bayern anhand der Betriebsaufgaben

Ableitung des Lohnansatzes
im Modell LaNuOpt
Betriebsaufgaben von 1999-2007
Indikator (Mittelwert = 0,5)
I <o,3

0,3-0,4

[0,4-0,5

[ 0,5-0,6

I 0.6-0,7

B 0.7-0,8

o8

Datengrundlage:
Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverarbeitung

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fiir Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Anmerkungen:

Ein Indikatorwert von 0,5 entspricht 21 % Betriebsaufgaben im Zeitraum 1999-2007.

Je hoher der Indikator, desto mehr Betriebsaufgaben.

Quelle: eigene Darstellung nach BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERWALTUNG 2009
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Es handelt sich dabei jedoch nicht um absolute Zahlen, sondern um eine Darstellung
mittels eines Indikators. Je niedriger dieser ist, desto langsamer verlauft der Struktur-
wandel, d. h. desto weniger Betriebe gaben im betrachteten Zeitraum auf. Der bayeri-
sche Durchschnitt (21 % Betriebsaufgaben im Zeitraum 1999-2007) ist dabei auf den
Wert 0,5 festgelegt.

Es kann deutlich herausgearbeitet werden, dass der (Vor-) Alpenraum sowie die Regio-
nen der ostbayerischen Mittelgebirge einen langsameren Strukturwandel aufweisen
als die restlichen Landkreise. Hierfiir gibt es zwei Erklarungsansatze. Zum einen das
touristische Potenzial der Gebirgsregionen, das eine Einkommenskombination aus
Landwirtschaft und Fremdenzimmern ermdoglicht und zum anderen die u. U. in gerin-
gem Umfang vorhandenen Arbeitsplatzalternativen in einer Region.

Ob in einer Region Beschéftigungsmoglichkeiten auBerhalb der Landwirtschaft existie-
ren, kann mit Hilfe der Arbeitslosenquote abgeschatzt werden. Allerdings besteht hier
ein gegensatzlicher Zusammenhang zum Strukturwandel in Bayern. Deswegen ist in
Karte 4-2 der inverse Indikator der Arbeitslosenquote dargestellt. Um deutlich zu ma-
chen, dass sich eine hohe Arbeitslosenquote nachteilig auf den Strukturwandel aus-
wirkt, wurde ein niedriger Wert fiir den Indikator gewabhlt.

Karte 4-2: Darstellung des Strukturwandels anhand der Arbeitslosenquote

Ableitung des Lohnansatzes
im Modell LaNuOpt
Arbeitslosenquote 2007
inverser Indikator (Mittelwert = 0,5)
I <o,2

0,2-0,3

[0,3-0,4

[ 0,4-0,5

I 0,5-0,6

B2 0,6-0,7

> 0,7

Datengrundlage:
Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverarbeitung

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Anmerkungen:

Ein Indikatorwert von 0,5 entspricht 5,88 % Arbeitslose in 2007.

Je hoher der Indikator, desto niedriger die Arbeitslosenquote.

Quelle: eigene Darstellung nach BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERWALTUNG 2009
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Die Farbgebung dieser Karte weicht von der vorherigen ab. Zwar sind auch hier die
Gebiete der ostbayerischen Mittelgebirge benachteiligt, nicht jedoch die siidlichen
Gebiete. Rund um die Landeshauptstadt Miinchen sowie die Stadte Landshut, Ingol-
stadt und Regensburg kann eine niedrige Arbeitslosenquote beobachtet werden. Im
Umkehrschluss bestehen hier Verdienstmoglichkeiten im auferlandwirtschaftlichen
Bereich, was den Strukturwandel in Zukunft beschleunigen kénnte.

Der Indikator der Arbeitslosenquote ist invers gewahlt, um eine Addition beider Indika-
toren zu ermoglichen. Somit fiihrt ein hoher Indikator bei den Betriebsaufgaben (d. h.
viele Betriebsaufgaben) bei gleichzeitig hohem Indikator bei der Arbeitslosenquote
(d. h. geringe Arbeitslosigkeit) zu einem hohen Gesamtindikator flir den prognostizier-
ten Strukturwandel. Dieser Gesamtindikator ist dann ausschlaggebend fiir die Hohe
des Lohnansatzes. Wird beispielsweise ein Basislohn von 7,50 €/Akh angenommen,
kann mittels des Gesamtindikators der jeweilige Lohnansatz der einzelnen Regionen
ermittelt werden. Fiir Bayern mit dem Gesamtindikator 1 ergibt sich damit ein Lohnan-
satz von 7,50 €/Akh. Regionen mit hohem Indikator, d. h. schnellem Strukturwandel,
wird ein hoher Lohnansatz zugeordnet, da dort die Entlohnung dementsprechend hoch
sein muss, um eine Abwanderung in andere Berufe zu verhindern.

Als Ergebnis der Kombination zweier Faktoren (Betriebsaufgaben und Arbeitslosen-
quote) lasst sich Karte 4-3 prasentieren. Hier ist jetzt kein spezieller Basislohn unter-
stellt, sondern es wird nur zwischen niedrigem und hohem Lohnansatz unterschieden.

Karte 4-3: Ableitung des Lohnansatzes in Abhangigkeit vom Strukturwandel

Ableitung des Lohnansatzes
im Modell LaNuOpt

Hohe des Lohnansatzes

[ sehr niedrig

[ niedrig

[ mittel

[ hoch

Il sehr hoch

Datengrundlage:
eigene Berechnungen

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium A
fir Landwirtschaft und Forsten i 5
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
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Auffallig sind der niedrig eingeschatzte Strukturwandel und damit auch der niedrige
abgeleitete Lohnansatz in den Gebirgsregionen. Durch die Kombination der beiden
Indikatoren wird erreicht, dass Regionen mit allgemein starker Wirtschaft einen hohe-
ren Lohnansatz haben als bei der alleinigen Einordnung nach Betriebsaufgaben. Als
Beispiel kann hier die Region um Freising/Erding (Flughafenumland) gelten. Eine allei-
nige Betrachtung der Anzahl der Betriebsaufgaben hatte hier einen langsamen Struk-
turwandel in der Vergangenheit offenbart. Die Hinzunahme der Arbeitslosenquote fiigt
der vergangenheitsorientierten Betrachtungsweise die Aussichten fiir die Gegenwart
und die Zukunft hinzu. Weiterhin strukturschwach prasentieren sich die Gebiete in
Nordostoberfranken.

4.3 Einbindung der Produktionsverfahren in ein LP-Tableau

Im Folgenden werden der Aufbau des LP-Tableaus im Modell sowie die im Modell ein-
gebetteten Nebenbedingungen dargestellt. Dabei kann es sich sowohl um Restriktio-
nen als auch Mindestanforderungen handeln.

4.3.1 Aufbau des LP-Tableaus

Um die Umsetzung eines Linearen Optimierungsprozesses im Modell LaNuOpt zu er-
klaren, wird zuerst der grundlegende Aufbau des LP-Tableaus erlautert. Einen exem-
plarischen Ausschnitt zeigt hierbei Abbildung 4-3.

Abbildung 4-3: Aufbau des LP-Tableaus im Modell LaNuOpt

Blatt leeren
Blatt kopieren
maximieren
. 1 2 5] 4
Produktionsverfahren finimieren A [ B [ C ] D [
Einheit ha [ ha [ ha | ha [
£ [hal B [ha] C[ha] D [hal
Zielzeile £ - b, | b, | b [ b, |
I
Umfang auf Mull setzen | %, | ¥, | s ‘ ¥, |
Restriktionen Einheit Grenze :
1|Restriktion 1 ha By || Bgg. Gz gy B
2|Restrikion 2 ha B > Bham Oz oy i

Quelle: eigene Darstellung

In dieser Berechnungsmatrix werden die mathematischen Zusammenhange der Theo-
rie (vgl. Kapitel 3.4) in die Praxis umgesetzt. Auf der rechten Seite sind dabei die Pro-
duktionsverfahren (A-D) angeordnet, deren zugehorigen Bodenrenten (bi-bs) drei Zei-
len darunter in der Zielzeile eingeordnet sind. Wiederum zwei Zeilen darunter befindet
sich der Umfang (X;-X4) den die einzelnen Produktionsverfahren in der Losung ein-
nehmen. Aus den Umfangen der aktivierten Verfahren sowie den zugehorigen Boden-
renten ldsst sich als Summenprodukt die Gesamtbodenrente (orange Zelle in
Abbildung 4-3) berechnen. Bei der Maximierung der Gesamtbodenrente missen aller-
dings die Nebenbedingungen (Restriktionen) eingehalten werden, die im unteren Teil
des LP-Tableaus zu finden sind. Die Grenzen [3 der jeweiligen Restriktion diirfen dabei
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durch das Summenprodukt der Faktoranspriiche oo und der Umfange X nicht (iber-
schritten werden. Dieses Summenprodukt ist dann in der Spalte zu sehen, in der sich
momentan das Ungleichheitszeichen befindet.

4.3.2 Fruchtfolgerestriktionen

Ein essentieller Parameter bei der Modellierung der Landnutzung ist die Bertlicksichti-
gung der Fruchtfolgewirkung (KUHLMANN et al. 2002, S. 369 ff.). Dies ist von entschei-
dender Bedeutung, da somit reine Monokulturen der relativ lukrativsten Feldfrucht
vermieden werden kénnen. Unter dem Begriff ,Fruchtfolge” ist die zeitliche Aufeinan-
derfolge von Kulturpflanzen auf einem Schlag zu verstehen (KAmpr 1987, S. 22). Ein
sinnvoller Wechsel der Fruchtarten ist aus pflanzenbaulicher Sicht aus mehreren Griin-
den unumganglich. Die wichtigste Aufgabe stellt dabei die Absicherung der Ertragskraft
dar (KAmpF 1987, S. 10 ff.). Zum einen gilt es die Humus- und Nahrstoffbilanz mit Hilfe
einer geeigneten Fruchtfolge aufrecht zu erhalten und zum anderen gilt es Fruchtfol-
geschaden durch Pflanzenkrankheiten oder Parasiten zu minimieren.

Bevor der Anbau nach charakteristischen Fruchtfolgesystemen Uberhaupt eingefiihrt
wurde, stand nicht der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, sondern allein der Bedarf an
Getreide im Mittelpunkt der Bestrebungen (KAmpF 1987, S. 16 ff.). Durch den alleinigen
Anbau von Getreide ohne Einsatz von Diingern sanken die Ertrdge, so dass nach weni-
gen Jahren dieses Stiick Land verlassen wurde und ein neues in Produktion genommen
wurde (ein Grund der Voélkerwanderung). Mit vermehrter Sesshaftigkeit wurde ab
800 n. Chr. die so genannte Brachfeldwirtschaft oder alte Dreifelderwirtschaft einge-
flihrt, und zwar meist in der Folge Brache-Getreide-Getreide. Die brach liegende Flache
diente hierbei als Weide fur das Vieh. Erst ab Mitte des 18. Jahrhunderts wurde diese
»Unkrautweide” durch den Anbau von Rotklee ersetzt. Diese verbesserte Drei-
felderwirtschaft wurde durch die folgende Einflihrung der Blattfriichte Kartoffen und
Riben als weitere Brachfriichte zu Beginn des 19. Jahrhunderts manifestiert. Dieser
Wandel, im Zusammenspiel mit der nun méglichen Stallflitterung des Viehs sowie der
Ausbringung des anfallenden Stallmistes auf die ehemals brachen Flachen, fiihrte zu
einer betrachtlichen Verbesserung der Fruchtbarkeit der Flachen sowie einem Anstieg
der Ertrage. Besonders der Einsatz von Leguminosen als Stickstoffsammler erwies sich
als Uberaus positiv. In der jetzt vorherrschenden Fruchtfolge Blattfrucht-Halmfrucht-
Halmfrucht wies die zweite Halmfrucht einen schlechtern Ertrag auf als im Vorjahr,
weswegen oftmals ein jahrlicher Wechsel zwischen Blattfrucht und Halmfrucht gefor-
dert wurde (KAmpPF 1987, S. 19 ff.).

Damit waren die Grundlagen auch fiir die heutigen Fruchtfolgen gelegt, die allerdings
durch das Aufkommen der intensiven Landwirtschaft (erhdhter Einsatz von Dlinge- und
Pflanzenschutzmitteln zunehmend vereinfacht wurden (FRevER 2003, S. 11 ff.). Dabei
kann zwischen diversen Fruchtfolgegliedern unterschieden werden, die in die klassi-
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schen Fruchtfolgesysteme eingeordnet werden konnen (KAmpr 1987, S. 22 ff.). Tabelle
4-10 zeigt eine Ubersicht dieser klassischen Fruchtfolgesysteme.

Eine Sonderstellung nimmt die ,einfachste” Fruchtfolge, namlich die Monokultur, als
einfeldrige Fruchtfolge ein, wahrend alle weiteren Fruchtfolgeglieder mindestens zwei
Kulturen beinhalten (STEINHAUSER et al. 1992, S. 41 ff.). Felder- und Fruchtwechselwirt-
schaften sind hauptsachlich in Marktfruchtbaubetrieben vorzufinden. Wéahrend bei
den Felderwirtschaften Halmfriichte (Getreide) im Vordergrund stehen, dominieren in
Fruchtwechselwirtschaften die Blattfriichte (Hackfriichte, Leguminosen, Olfriichte). In
Gebieten mit Feldfutterbau fiir die Viehhaltung werden oftmals Wechselwirtschaften
eingesetzt. Auf einen zwei- oder dreijahrigen Anbau von Luzer-
ne/Kleegras/Wiese/Weide folgt ein flinf- bis acht-jdhrige Pause fiir diese Kulturen, in
der andere Blatt- und Halmfriichte wechselnd angebaut werden (KAmpr 1987, S. 26 ff.).

Die einzelnen Fruchtfolgeglieder lassen sich nahezu beliebig kombinieren, so dass sich
Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Anteilen an Blatt- und Halmfriichten ergeben. Na-
tirlich sind noch weitere diverse Kombinationen, u. a. Wechselwirtschaften, moglich
mit unterschiedlicher Gewichtung des Blatt- bzw. Halmfruchtanteils. Eine Bewertung
der Fruchtfolge anhand des Verhiltnisses von Blatt- zu Halmfriichten sollte allerdings
nicht vorgenommen werden (KAmpr 1987, S. 34).

Tabelle 4-10: Klassische Fruchtfolgesysteme und zugehorige Fruchtfolgeglieder

Fruchtfolgesystem Fruchtfolgeglieder Schema

Felderwirtschaften

verbesserte Dreifelderwirtschaft BF-HF-HF

verbesserte Vierfelderwirtschaft BF-HF-HF-HF

verbesserte Funffelderwirtschaft BF-HF-HF-HF-HF
Fruchtwechselwirtschaften

normaler Fruchtwechsel BF-HF

Doppelfruchtwechsel BF-BF-HF-HF

Uberfruchtwechsel BF-BF-HF

Wechselwirtschaften

Luzerne-Wechselwirtschaften -
Kleegras-Wechselwirtschaften -
Wiesen-Wechselwirtschaften -
Weiden-Wechselwirtschaften -

BF = Blattfrucht
HF = Halmfrucht

Quelle: eigene Darstellung nach KAmMPF 1987, S. 31; FREYER 2003, S. 22 ff.

Eine extreme Form der Fruchtfolgegestaltung ist die so genannte ,freie Fruchtfolge”,
bei der die Auswahl der Feldfriichte aufgrund des aktuell maximal mdéglichen wirt-
schaftlichen Ertrags erfolgt (KAMPF 1987, S. 36 f.). Durch gezielte DiingemaRnahmen
kann zwar die Bodenfruchtbarkeit unter Umstdanden aufrechterhalten werden, aller-
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dings kann es zum verstarkten Auftreten von Krankheiten und tierischen Schadlingen
kommen, die den Ernteertrag langfristig gefahrden.

Aufgrund der unterschiedlichen Wirkung der einzelnen Kulturen auf die Bodenfrucht-
barkeit kann eine Einstufung der Kulturpflanzen hinsichtlich ihres Vorfruchtwertes ge-
schehen (KAmpr 1987, S. 93 ff.). Dabei muss allerdings beachtet werden, dass einige
Kulturen aus phytosanitarer Sicht nicht geeignet sind, aufeinander zu folgen oder eine
Anbaupause zwischen dem erneuten Anbau der gleichen Kultur erforderlich ist, da
ansonsten Ertragsriickgdnge die Folge waren (FREYER 2003, S. 26 ff.; KAmpF 1987,
S. 96 ff.). Vorfrucht-Nachfrucht-Wirkungen werden in der Literatur kontrovers disku-
tiert. Gleichlautende Empfehlungen sind hier, genauso bei den Anbaupausen, nur sel-
ten zu finden (WEINMANN 2002, S. 58 ff.). FREYER (2003, S. 29) stellt unter anderem fest,
dass durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln die Anbaupause von selbstun-
vertraglichen Kulturen reduziert werden kann. Daraus lassen sich folgende Bandbrei-
ten fiir maximale Anbauanteile in Tabelle 4-11 zusammenfassen.

Die Anbauanteile aus Tabelle 4-11 kdénnen allerdings nur als Anhaltspunkt dienen, da
gegebenenfalls betriebsspezifische Fruchtfolgen durchaus sinnvoll sind. Die Formulie-
rung von Obergrenzen einzelner Kulturen ist nur eine Moglichkeit, die in der Modellie-
rung eingesetzt wird. Genauso ist ein Ansatz mit positiver quadratischer Programmie-
rung denkbar, bei dem die Ertrage in Abhdngigkeit von den Flachenanteilen abnehmen
und die variablen Kosten ansteigen (KUHLMANN et al. 2002, S. 369 f.). Die Definition der
bendtigten quadratischen Funktionen ist allerdings sehr komplex und mit hohem For-
schungsaufwand verbunden.

Tabelle 4-11: Maximale Anbauanteile in der Fruchtfolge

Fruchtart Anbauanteil in [%]  Kultur Anbauanteil in [%)]

Blattfriichte 33 Winterroggen 100

Halmfriichte 66 Winterweizen 33-50
Wintergerste 50-67
Kérnermais 33-67
Silomais 25-50
Winterraps 25-33
Zuckerriiben 25-33

Quelle: FREYER 2003, S. 29; WEINMANN 2002, S. 59

Im Modell LaNuOpt wird allerdings auf Obergrenzen einzelner Fruchtfolgeglieder zu-
rickgegriffen, die in Tabelle 4-12 zusammengefasst sind. Hierbei ist u. a. von Bedeu-
tung, dass verschiedene Kulturen zu Obergruppen zusammengefasst sind. So kénnen
beispielsweise einzelne Getreidearten bis zu 50 % Anteil an der Fruchtfolge haben,
aber gleichzeitig muss die Restriktion aller Getreidearten (67 %) eingehalten werden.
Deshalb ist es relativ unwahrscheinlich, dass einzelne Kulturen ihren Rahmen komplett
ausschopfen, da immer noch auf weitere Restriktionen geachtet werden muss. Dazu
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zahlt auch die Mindestanforderung nach mindestens 25 % Blattfriichten. Durch die
Vielzahl der einzuhaltenden Restriktionen ist somit eine realistische Fruchtfolge als
Optimierungsergebnis wahrscheinlich. Durch geeignete Gleichungen im LP-Tableau
wird zudem eine komplette Nutzung der Ackerflache erreicht. In diesem Fall ist Brache
eine ,,Nutzung” der Ackerflache.

Dem entsprechend wird auch die Nutzung des Griinlandes sichergestellt. Hier gibt es
keine Fruchtfolgerestriktionen. Allerdings erfolgt eine Unterteilung in intensives und
extensives Griinland, die sich in ihrer Ertragsfahigkeit und damit indirekt den mogli-
chen Nutzungspfaden unterscheiden. Je nach Landkreis ist der Anteil des intensiven
Grinlandes unterschiedlich hoch.

Tabelle 4-12: Fruchtfolgerestriktionen im Modell LaNuOpt

Restriktion Anbauanteil in [%]  Restriktion Anbauanteil in [%]
Winterweizen <35 Winterraps <25
Wintergerste <35 Sonnenblumen <25
Winterroggen <40 Olsaaten <33
Triticale <35 Kartoffeln <20
Sommergerste <30 Zuckerriiben <25
Hafer <40 Hackfriichte <33
Getreide-GPS <50 Ackerbohnen <20
Getreide <67 Felderbsen <20
Kérnermais <50 Leguminosen <25
Silomais <50 Blattfriichte >25
Mais <50 Leguminosen >1

Quelle: eigene Darstellung

In Abhdngigkeit vom Griinlandanteil der einzelnen Regionen wird zudem die Mdglich-
keit der Aktivierung von Produktionsverfahren mit Weideaustrieb geregelt. Je hoéher
der Grinlandanteil (bis zu 100 % im Oberallgédu), desto groRer ist die Wahrscheinlich-
keit von arrondierten Weideflachen und damit gleichzeitig auch von Verfahren mit
Austrieb.

4.3.3 Einbindung der aktuellen Wirtschaftsstruktur mittels Bodenrente Il

Die Grunde fir die Unterscheidung von Bodenrente | & Il wurden im Rahmen dieser
Arbeit bereits eingehend erldutert. Im LP-Tableau ist jedes Produktionsverfahren
zweimal vertreten. Einmal ist ihm Bodenrente | zugewiesen und einmal die héhere
Bodenrente Il. Wiirde jetzt eine Optimierung durchgefiihrt werden, wiirden immer das
Verfahren mit einer Bodenrente Il aktiviert werden und zwar u. U. auch Uber die mo-
mentane Ausdehnung des Produktionsverfahrens hinaus. Um das zu verhindern, wird
hier eine Obergrenze als Restriktion eingesetzt. Dies soll anhand von Abbildung 4-4
veranschaulicht werden.
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Abbildung 4-4: Ausschnitt aus dem LP-Tableau von LaNuOpt zur Verdeutlichung der
Strukturobergrenzen

Blatt leeren |
Blatt kopieren |
friagimieren
Y 91 92 93 150 151
Produktionsverfahren minimisren MV ] MV 1T I [ ] I
Einheit Tsd ha [ Tsd. ha | Tsd. ha [ Tsd. ha | Tsd. ha |
w1 [Tsd, hal M I [Tsd, ha]l W1 [Tsd, ha] M1 [Tsd, ha) M1 [Tsd, hal R
Zielzeile € - 129,76 61,33 43,05] 1.276,53] 781,16
I
Umfang auf Null setzen | 0,00 I 0,00 [ 0,00 I 0,00 [ 0,00 [
Restriktionen Einheit Grenze genutzt
50
51|Obergrenze Struktur
57[5tallplatze 6000er Milchvieh Tsd. Stick 14,55 - 1,66 1,08
5&|5tallplatze go00er Milchvieh Tsd. Stilck 2,40
59|5tallplatze 10000er Milchvieh Tsd. Stick -
60[stallplatze Aufzuchtfdrsen Tsd. Stick 10,51
61|5tallplatze Bullen Tsd. Stilck 1,22
62|5tallplatze Mutterkihe Tsd, Stick 0,80
63[5tallplatze Weidemast Tsd. Stick 0,91
64|5tallplatze Rinder Tsd. Stilck 38,98 - 1,66 1,08
£5|Anzahl Zuchtsauen Tsdl. Stick
&6|Stallplétze Zuchtsauen Tsdl, Stilck
63
70|Biogas 100 Tad, kw 1,20
71|Biogas 300 Tsd. kw 1,64
73
Fa|Flache Winterweizen Tsd. ha 0,21
75|Flache Gerste Tsd. ha 0,30
76|Flache Roggen Tsd. ha 0,02
FF|Flache Triticale Tsd. ha 0,1z
78|Flache Hafer Tsd. ha 0,03
79|Flache Karnermais Ted. ha -
&0|Flache Silomais Tsd. ha 0,63
81|Flache Winterraps Tsd. ha 0,10
a2[Flache Sonnenblumen Tsd, ha 0,00
&3|Flache Kartoffeln Tsd. ha 0,02
a4|Flache Zuckeriiben Tsd. ha 0,00
25(Flache Ackerhohnen Tz, ha 0,00
&6|Flache Futtererbsen Tsd. ha 0,00
a7|Flache Brache Tsd. ha 3,18

Quelle: eigene Darstellung

In der Zeile der Produktionsverfahren sind fiinf Verfahren abgebildet. Dabei basieren
die schwarz geschriebenen Verfahren der Milchviehhaltung (MV I-lll) auf den niedrige-
ren Bodenrenten I, wahrend es sich bei den weils geschriebenen, unter sonst gleichen
Annahmen, jeweils um Bodenrente | handelt. Dies ist deutlich an dem Verfahren
Milchviehhaltung | (MV ) zu erkennen (schwarz mit Bodenrente I: ca. 130 €; weiR mit
Bodenrente Il: ca. 1.280 €). In der jeweiligen Region steht aber nur eine begrenzte An-
zahl an Stallplatzen bereits zur Verfligung, die das Verfahren mit Bodenrente Il recht-
fertigen. Der Anspruch an Stallplatzen betragt bei MV | mit Kihen der 6.000 kg-
Leistungsklasse 1,66 Platze je Hektar (siehe Abbildung 4-4, Spalte 150, Zeile 57). Zur
Verfiigung stehen in dieser Region ca. 15.000 dieser Stallpldtze. D.h. ungefahr
9.000 ha des Bodenrente II-Verfahrens kdnnen aktiviert werden. Darliber hinaus muss
dann Bodenrente | herangezogen werden. Analog existieren diese MalRlnahmen fir
weitere Tierhaltungs-, Marktfruchtbau- oder Energieerzeugungsverfahren.

4.3.4 Festlegung der Obergrenzen fiir Neubauten

Das vorherige Kapitel veranschaulicht die Implementierung der bestehenden Wirt-
schaftstruktur mittels Obergrenzen im LP-Tableau. Als sinnvoll erweist sich die Einfih-
rung von Obergrenzen fir Neubauten, d. h. fir die Produktionsverfahren der Boden-
rente |. Somit wird gewahrleistet, dass kein Produktionsverfahren aufgrund seiner vor-
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ziglichen Wettbewerbsstellung sofort bis zum Maximum erweitert wird. Diese Mal3-
nahme ist allein schon wegen der eingeschrankten Kapazitaten von Baufirmen zu ver-
treten. So kénnen innerhalb eines Jahres nicht beliebig viele Milchviehstédlle oder Bio-
gasanlagen gebaut werden. Besonders bei der Biogasproduktion als neuem Betriebs-
zweig wirden ohne die vorgenommene Einschrankung innerhalb kiirzester Zeit enor-
me Zuwdchse modelliert werden. Im Modell LaNuOpt wird ein begrenzter jahrlicher
Zubau festgelegt, so dass in Abhdngigkeit des Untersuchungszeitpunktes eine definier-
te Obergrenze vorliegt.

Die Vorgehensweise bei der Festlegung dieser Obergrenze unterscheidet sich grundle-
gend im Vergleich der Tierhaltungsverfahren und der Biogasproduktion. Bei den Ver-
fahren der Tierhaltung besteht eine etablierte Wirtschaftstruktur mit vorhandenen
Kapazitdten. In Relation dazu wird im Modell der jahrliche Zubau geregelt (siehe
Formel 4-1).

Formel 4-1: Festlegung des jahrlichen Zubaus bei Tierhaltungsverfahren im Modell
LaNuOpt

7B, = AZgp x 0,2

Tier

Anmerkungen:

ZBrier  jahrlicher Zubau bei Tierhaltungsverfahren
AZs,  Anzahl vorhandene Stallplatze

Quelle: eigene Annahme

Normalerweise werden bauliche Anlagen auf 20 Jahre abgeschrieben. Das bedeutet im
Umkehrschluss, dass sich bei Annahme einer konstanten Zahl an Stallpldtzen ein Faktor
von 0,05 fiir den jahrlichen Zubau ergibt. Im Modell wird angenommen, dass maximal
die vierfache Menge zugebaut werden kann. Daraus folgt ein Faktor von 0,2.

Im Gegensatz dazu existiert im Bereich Biogas keine etablierte Wirtschaftstruktur. Die
Vorgehensweise kann aus diesem Grund nicht idbernommen werden. Stattdessen wird
der Zubau der vergangenen Jahre in Bayern analysiert. Den hochsten Anstieg der Leis-
tung gab es vom Jahr 2006 zum Jahr 2007. In diesem Zeitraum wuchs die Biogaskapazi-
tat von 258 kW (ROHLING und KeyMer 2007, S. 10) auf 335 kW (ROHLING und WiLD 2008,
S. 108 ff.). Die Differenz betragt somit 77 kW. Im Modell LaNuOpt wird unterstellt, dass
dieser Zuwachs in einem ,Boomjahr” maximal um 25 % Ubertroffen werden kann. Als
Zubau pro Jahr ergibt das fir Gesamtbayern maximal 96,25 kW.

4.3.5 Erfassung regionaler Aspekte

Innerhalb des LP-Tableaus und damit auch innerhalb des Gesamtmodells sind einige
Parameter regionsspezifisch erfasst (u. a. die Pflanzenschutzintensitdt oder die Boden-
rente; LK-Daten siehe Kapitel 3.6). Die Pflanzenschutzmittelintensitat wird dabei fir
die jeweilige Einzelkultur nach den Vorschlagen des Netzwerkes zur Ermittlung des
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Pflanzenschutzmanagements in bestimmten Kulturen in unterschiedlichen Naturrdu-
men mit wesentlicher landwirtschaftlicher Nutzung (NEPTUN; LFL 2009) gewahlt.

Im Modell werden hinsichtlich der Futterrationen verschiedenartige Verfahren der
Rinderhaltung aufgerufen. Dabei ist es von Belang welchen Anteil so genanntes inten-
sives Griinland im Verhaltnis zum extensiven Griinland einnimmt und in welchem Um-
fang ein Austrieb moglich ist. Laut STMLF (20083, S. 92) werden in Bayern durchschnitt-
lich 60 % des Griinlandes extensiv genutzt, was auch in das Modell fir Gesamtbayern
Ubernommen wird. Auf Landkreisebene wird der Anteil des Intensivgriinlandes aller-
dings in Abhdngigkeit des Ertragspotenzials differenziert modelliert: je hoher der
durchschnittliche Ertrag von Dauergriinland, desto groRer der Anteil intensiven Griin-
lands (vgl. Formel 4-2).

Formel 4-2: Berechnung des Anteils intensiven Griinlands eines Landkreises in Ab-
hangigkeit vom Griinlandertrag

Ertrag GL(LK)
Aig (LK) =Ag (BY ) x —————
Ertrag GL(BY)
Anmerkungen:
AigL(LK) Anteil intensives Griinland im Landkreis in Prozent
AicL(BY) Anteil intensives Griinland in Bayern in Prozent (= 40 %)

Quelle: eigene Annahme

Anhand dieser Formel ergeben sich dann die jeweiligen Kapazitaten fir intensives bzw.
extensives Griinland im LP-Tableau. In dhnlicher Weise wird auch festgelegt, welcher
Anteil beweidet werden kann, da einige Verfahren der Rinderhaltung Rationen mit
Weidehaltung anfordern. Ob Weidehaltung moglich ist, ist eng verknlpft mit der Ar-
rondiertheit der Grinlandflachen. Da diese bei hohen Griinlandanteilen wahrscheinli-
cher ist, wird der Anteil analog zum Griinlandanteil berechnet. Den VergleichsmaRstab
bildet wiederum der Wert fir Bayern (25 %; STMLF 2008a, S. 92), der dann auf den
Landkreiswert umgelegt wird (Vorgehensweise wie in Formel 4-2).

Ein weiterer regionalspezifischer Aspekt ist die Milchleistung. Diese ist von Landkreis
zu Landkreis unterschiedlich. Schwierig in diesem Zusammenhang ist dabei die Be-
stimmung der vorhandenen Milchviehstallpldtze je Leistungsklasse. Im Modell LaNu-
Opt gibt es bekanntlich drei Leistungsklassen, wobei die hoéchste (10.000 kg) in der
Gegenwart nur in sehr geringem Umfang erreicht wird. Deswegen werden die vorhan-
denen Stallplatze nach einer sinnvollen Einordnung als 6.000er bzw. 8.000er-Platze
ausgewiesen. In Gesamtbayern liegt die durchschnittliche Milchleistung bei ca.
5.800 kg Milch pro Jahr bei ca. 1,23 Mio. Stallplatzen (BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATIS-
TIK UND DATENVERARBEITUNG 2009). Dieser Mittelwert liegt jedoch unter der Leistung der
niedrigsten Leistungsklasse im Modell.

Deswegen wird folgende Grundannahme getroffen: Fiir Gesamtbayern werden die
Stallplatze jeweils zur Halfte dem 6.000er und dem 8.000er Leistungsbereich zugeord-
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net, was einer durchschnittlichen Milchleistung von 7.000 kg Milch pro Jahr entspra-
che. Der jeweilige Anteil der Leistungsbereiche wird darauf aufbauend nach folgendem
Schema (siehe Formel 4-3) ermittelt. Dabei wird zuerst die durchschnittliche Milchleis-
tung des Landkreises ebenfalls nach oben transformiert. Liegt die Milchleistung im
Landkreis iber der im Schnitt von Bayern, errechnet sich ein Wert tGber 7.000 kg Milch.
Liegt er so hoch, dass der Wert die Marke von 8.000 kg Milch lberschreitet, liegt der
Anteil der 6.000er Stallplatze bei null, d. h. alle Kiihe stehen auf 8.000er Platzen. Er-
rechnet sich ein Wert unter 6.000 kg Milch stehen alle Milchkiihe in der niedrigsten
Klasse. Fir den Zwischenbereich erfolgt die Verteilung der Stallpldtze nach der mittle-
ren Vorgabe (vgl. Formel 4-3).

Formel 4-3: Formeln zur Berechnung des Anteils an Stallpldtzen in der Leistungsklas-
se 6.000 kg Milch pro Jahr

DML(LK

Agooo =100 fiir # % 7.000 |<6.000
DML(BY)

{ o) 0] - 8.000} 100
DML(LK
Agooo = fiir 6.000 < # x7.000|<8.000
—2.000 DML(BY)

DML(LK

Agooo =0 ur # x7.000 |>8.000
DML(BY)

Anmerkungen:

Asooo Anteil an Stallplatzen in der Leistungsklasse 6.000 kg Milch in Prozent

DML (LK) durchschnittliche Milchleistung im Landkreis in kg Milch

DML (BY) durchschnittliche Milchleistung in Bayern in kg Milch

Quelle: eigene Annahmen

Durch diese Vorgehensweise der Transformation der Milchleistung wird allerdings das
Leistungspotenzial der Milchviehhaltung leicht tiberschatzt, so dass im Modell weniger
Kihe bendtigt werden, um die existierende Milchquote zu erfillen.

Im Landnutzungsmodell LaNuOpt werden bei der Biogaserzeugung ebenfalls zwei Leis-
tungsklassen unterschieden. Analog zur Festlegung der anteiligen Stallpldtze (siehe
oben) werden die anteiligen Biogasanlagen ermittelt. Je nach durchschnittlich instal-
lierter AnlagengrofRe in einem Landkreis ergibt sich ein bestimmter Anteil an Kleinanla-
gen. Im Unterschied zur Milchviehhaltung ist allerdings keine Transformation nach
oben notwendig (vgl. Abbildung 4-4, Zeile 70/71).

4.3.6 Okologische Parameter

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Ausformung des LP-Tableaus ist die Implementie-
rung von o6kologischen Komponenten. Diese tragen dazu bei, das Optimierungsergeb-

74



Umsetzung der Methodik im Modell

nis moglichst nachhaltig zu gestalten. Im Modell LaNuOpt werden hierbei die Auflagen
der Dungeverordnung sowie Erosionsschutzaspekte bertcksichtigt.

Um Bdoden in ihrem fruchtbaren Zustand zu belassen, ist es dringend erforderlich, den
Verlust wertvollen Bodens durch Erosion zu minimieren (SCHWERTMANN et al. 1987,
S. 51.). Die ABAG-Methode (Allgemeine Bodenabtragsgleichung) stellt dabei eine Mog-
lichkeit dar, den Erosionsgrad abzuschatzen, wobei regionsspezifische Faktoren die
Basis der Berechnung sind. Eine Rolle spielen dabei die Charakteristik des Regenge-
schehens, die Eigenschaften des Bodens, die Lange und Neigung des Hanges, die Bede-
ckung und Bearbeitung des Bodens sowie die Art von Erosionsschutzmafinahmen
(SCHWERTMANN et al. 1987, S. 9 ff.). Anthropogen, also vom Menschen beeinflussbar,
sind dabei lediglich die letzten beiden Faktoren (C-Faktor = Bedeckungs- und Bearbei-
tungsfaktor; P-Faktor = Erosionsschutzfaktor) (AUERSWALD und ScHmiDT 1986, S. 32). Da
ErosionsschutzmaBnahmen, wie Terrassierung, Griinstreifen, o. . wohl kaum regions-
Ubergreifend angewandt werden kdnnen, wird im Rahmen von LaNuOpt einzig der C-
Faktor betrachtet, um zu entscheiden, welche Kulturen in den jeweiligen Regionen
angebaut werden dirfen. Laut SCHWERTMANN et al. (1987, S. 52) kann die ABAG dazu
herangezogen werden, maximal zuldssige C-Faktoren zu berechnen. AUERSWALD (2009)
befindet allerdings diese Methode auf Landkreisebene fiir sehr ungenau, da hier mit
Durchschnittswerten gerechnet werden misste. Aus diesem Grund wird auf diese Ab-
schatzung verzichtet. Stattdessen beschrankt sich das Modell LaNuOpt darauf, die Ero-
sionsgefahrdung im Vergleich zur momentanen Bewirtschaftung nicht noch zusatzlich
zu erhohen.

Dazu werden die C-Faktoren im , Atlas der Erosionsgefahrdung in Bayern” (AUERSWALD
und ScHMIDT 1986, S. 22 f.) analysiert. Die mittleren Werte der jeweiligen Landkreise
dienen im Folgenden als Vergleichsbasis, die nicht Uberschritten werden soll. Im
Durchschnitt von Bayern ergibt das einen maximal erlaubten C-Faktor in H6he von
0,19. Den niedrigsten Wert haben mit 0,13 dabei Landkreise aus Oberfranken (Wun-
siedel im Fichtelgebirge, Kronach) wahrend andere Landkreise (z. B. Ginzburg, Neu-
burg an der Donau) C-Faktoren in Hohe von 0,26 aufweisen diirfen.

Der C-Faktor der jeweiligen Region wird anschliefend mit der zugehoérigen Ackerflache
multipliziert. Dieser Wert darf dann durch die Summe der C-Faktoren der einzelnen
angebauten Ackerkulturen nicht Uberschritten werden. Die Bestimmung der C-
Faktoren einzelner Kulturen ist nicht so ohne weiteres moglich. U. a. missen Frucht-
folgeaspekte sowie die zu Grunde liegende Bodenbearbeitung beriicksichtigt werden.
Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Quellen (vgl. Tabelle
4-13) analysiert und auf dieser Basis ein passender C-Faktor gewahlt.

Von Bedeutung sind hierbei besonders erosionsanfallige Kulturen, d. h. Kulturen deren
C-Faktor den Zielwert einer Region liberschreitet. Ein C-Faktor Uber 0,2 erfordert damit
in Bayern beispielsweise den Anbau von Kulturen mit niedrigerem C-Faktor als Aus-
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gleich. Hauptsachlich der Anbau von Kartoffeln, Zuckerriiben oder Mais kann hier zu
Problemen flihren, so dass diese Restriktion die Losung des LP-Tableaus einschrankt.

Tabelle 4-13: C-Faktoren verschiedener Kulturen im Modell LaNuOpt

Kultur C-Faktor Kultur C-Faktor
Dauergriinland 0,004 Wintertriticale 0,12
Kleegras 0,03 Sommergerste, Hafer 0,17
Stilllegung 0,03 Erbsen, Bohnen 0,20
Ackerfutter 0,04 Kartoffeln 0,29
Winterraps 0,07 Sonnenblumen 0,32
Wintergerste 0,07 Zuckerriiben 0,32
Winterrroggen 0,08 Mais 0,35
Winterweizen 0,12 Brache 0,4

Quelle: eigene Darstellung nach TLL 2009; NEMECEK et al. 2004, S. 34; RIPPEL et al. 2004

Die Brache, wie sie in Tabelle 4-13 aufgefihrt ist, dient nur als anschaulicher Ver-
gleichspunkt, um zu verdeutlichen, welche Erosion maximal moglich ist. Im Modell
LaNuOpt wird allerdings davon ausgegangen, dass auf ,brach liegenden” Flachen keine
Bodenbearbeitung erfolgt und sich somit eine Vegetation aufbauen kann. Der zugeho-
rige C-Wert ware demnach der der Stilllegung (0,03).

4.3.7 Sonstige Restriktionen und Anforderungen

Neben den wichtigsten Restriktionen (Fruchtfolge, Umfang Bodenrente I, Okologische
Parameter) sind noch zahlreiche weitere Nebenbedingungen erforderlich, um eine
realistische Abbildung der Landnutzung zu generieren. Im Folgenden sollen diese aller-
dings nur kurz angerissen werden, da eine detaillierte Erlauterung der Umsetzung aller

eingesetzten Restriktionen zu umfangreich ware.

Von Belang ist hier u. a. die Verknlpfung der einzelnen Tierarten. Dies geschieht in-
nerhalb des LP-Tableaus jeweils liber eine Doppelzeile im Bereich der Nebenbedingun-
gen mit der Obergrenze null. Nun liefert in dieser Zeile das eine Tierverfahren positive
Koeffizienten (z. B. Milchviehhaltung liefert Bullenkalber) und andere Verfahren bedie-
nen sich mit negativen Koeffizienten (z. B. Bullenmast, Weidemast, Ochsenmast). Die
zweite Zeile enthalt die gleichen Werte nur mit umgekehrten Vorzeichen. Dadurch
wird ein ausgeglichener Saldo bei den Bullenkdlbern gewéhrleistet.

Neben der Erfassung der Stallplatze oder der Anbauflache ist auch die Berlicksichti-
gung von Lieferverpflichtungen und Quoten vorgesehen. So gibt es bei Zuckeriiben
Quoten fur verschiedene Verwertungslinien (Zuckergewinnung, Ethanolherstellung),
die die Anbaufliche eingrenzen. Ahnlich gestaltet sich die Lage bei den Kartoffeln.
Auch hier ist eine Ausweitung nicht so einfach moglich, denn der dortige Markt ist (iber
Lieferverpflichtungen sehr stark reglementiert. Die Milcherzeugung ist momentan e-
benfalls noch an eine Quote gebunden, die allerdings 2014 abgeschafft werden soll.
Aktuell ist bayernweit eine Steigerung der Milchproduktion nicht moglich.
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Zusatzlich sind in das LP-Tableau aber auch Mindestanforderungen integriert. Uber
diese ist die Versorgung von Pferden und Schafen mit Futtermitteln geregelt, fur die
zum jetzigen Stand des Modells keine eigenen Produktionsverfahren modelliert sind.
Und auch fiir Biogasoptionen, die einen Giillebonus beanspruchen, sind Verknipfun-
gen erstellt, um die ausreichende Menge an Giille zu gewahrleisten.

Weiterhin existieren noch einige Restriktionen, die optional eingeschaltet werden
konnen, falls es zur Beantwortung einer Fragestellung nétig ist. Dazu zdhlt u. a. die
Begrenzung des Importes von EiweiRfuttermitteln oder des An- und Verkaufs von Tie-
ren von bzw. nach aullerhalb von Bayern.

4.4 Treibhausgasinventare im Modell LaNuOpt

Zusatzlich zur Modellierung einer moglichen kiinftigen Landnutzung, ist es auch mog-
lich, Aussagen bezliglich der Auswirkungen auf das Treibhausgasinventar der Landwirt-
schaft zu treffen. Dies ist deshalb von Belang, weil die Bundesrepublik Deutschland im
Rahmen vielfiltiger Abkommen (z. B. Kyoto-Protokoll) dazu verpflichtet ist, die Redu-
zierung der Emissionen nachzuweisen (DAMMGEN 20093, S. 1). In einer Zusammenarbeit
des vTl (von Thiinen Institut) und des BMU (Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit) wird regelmaRig der nationale Emissionsbericht fiir den
Bereich der Landwirtschaft veroffentlicht. Dessen Ergebnisse werden anschlieBend in
den nationalen Inventarbericht (UBA 2009, S.328ff.) Uberfiihrt. Zur Quellgruppe
Landwirtschaft gehoren in Deutschland die Emissionen aus der enterischen Fermenta-
tion (Verdauung), aus der Behandlung von Wirtschaftsdiingern und aus den landwirt-
schaftlichen Béden. Reisanbau und Brandrodung kommen in Deutschland nicht vor. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die drei wichtigsten Treibhausgase Kohlenstoffdioxid
(CO3), Methan (CH4) und Distickstoffoxid (N,O = Lachgas) berlicksichtigt, d. h. fllichtige
organische Verbindungen auRer Methan (NMVOC), Ammoniak (NHs), und Stickstoff-
monoxid (NO) werden nicht betrachtet. Die jeweiligen Emissionsquellen sind in Tabelle
4-14 zusammengefasst.

Fir das Jahr 2007 werden im nationalen Inventarbericht fir die Quellgruppe Landwirt-
schaft Emissionen in Héhe von ca. 51,5 Mio. t COy4 ermittelt, was in etwa 5,4 % der
Gesamtemissionen Deutschlands entspricht (UBA 2009, S. 47 f.). Dabei gilt es zu be-
ricksichtigen, dass energiebedingte Emissionen sowie Emissionen der Dingemittel-
herstellung nicht der Landwirtschaft zugeordnet werden. Werden diese mit einbezo-
gen erhohen sich die Emissionen auf ca. 130 Mio. t. CO;¢q (DOHLER und DAMMGEN 2008,
S. 199). Inklusive des vorgelagerten Bereichs, d. h. Bereitstellung von Futtermitteln
sowie Maschinen und Gebduden, werden bei OSTERBURG et al. (2009, S. 23) 156 t COyq
(entspricht ca. 16,4 % der Gesamtemissionen Deutschlands) angegeben.
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Tabelle 4-14: Emissionsquellen der Landwirtschaft im nationalen Inventarbericht

Quellgruppe co, CH, N,O

Tierhaltung
Enterische Fermentation X
Wirtschaftsdiinger-Management X X

Pflanzenbau
Landwirtschaftliche Béden X X

Anmerkungen:

CO, Kohlenstoffdioxid

CH,4 Methan

N,O Lachgas

Quelle: DAMMGEN 2009ab, UBA 2009, S. 328 ff.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden sowohl Treibhausgase des ,klassi-
schen” Inventars als auch weitere Positionen, die mit angemessen Aufwand zu be-
stimmen sind, erfasst. Dabei handelt es sich um die in Abbildung 4-5 dargestellten E-
missionsquellen.

Abbildung 4-5: Beriicksichtigte Treibhausgasemissionen im Modell LaNuOpt

Saatgut Mineralische Diingemittel PSM Diesel und Betriebsstoffe Mechanisierung Lachgas

Betriebseigene Substrate
Futtermittel (NawWaRo)

Substrate
(Wirtschaftsdiinger)

Betriebseigene Futtermittel Substrate
Enterische Fermentation Diffuse Emissionen

Methanemissionen aus Exkrementen Methanschlupf

Lachgasemissionen aus Exkrementen Emissionen Garrestlager

Sojaschrot Gutschriften fiir Strom und Warme

Vermiedene Emissionen Tierhaltung

Anmerkung:
PSM  Pflanzenschutzmittel
Quelle: eigene Darstellung

Die Basis der Berechnungen waren Vorarbeiten am Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des
Landbaues (FRIEDL 2009; ZEHETMEIER 2009), so dass auch Emissionen, die bei der Produk-
tion von pflanzlichen Rohstoffen (Nahrungsmittel, Futtermittel, Substrate) oder bei

—.......
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dem Betrieb von Biogasanlagen anfallen, berlicksichtigt werden kénnen. Verwendung
finden in diesem Zusammenhang Daten aus dem Modell RegEnOpt, das im Rahmen
der Dissertation von BERENZ (2009) konstruiert wurde.

Daraus ergeben sich im Modell drei Hauptgruppen, in denen klimarelevante Gase aus-
gestoBen werden. Zum einen die Pflanzenproduktion, in der neben den bodenbiirtigen
Lachgasemissionen auch Erzeugnisse der Vorkette einbezogen werden. Zum zweiten
die Tierhaltung, die im Gegensatz zum nationalen Treibhausgasinventar auch die zuge-
horigen betriebseigenen Futtermittel (Grundfutter, Getreidekraftfutter) bertcksichtigt
und drittens die Biogasproduktion, die im Inventar bisher Gberhaupt nicht erfasst wird.
Dort werden die vergorenen Substrate, diffuse Emissionen (z.B. Leitungsverluste,
sonstige Undichtigkeiten) sowie der vorhandene Methanschlupf im BHKW (Blockheiz-
kraftwerk) negativ angerechnet. Demgegeniiber werden in der Biogasproduktion Emis-
sionen vermieden. Darunter fallen die Gutschriften fiir die eingesparten fossilen Ener-
gietrager zur Produktion von Strom und Warme. Gleichzeitig werden beim Einsatz von
Wirtschaftsdiingern aus der Tierhaltung Methanemissionen der Lagerung vermieden.
Was im Modell LaNuOpt unberiicksichtigt bleibt, sind die organischen Bdden, die an-
nahernd 1/3 der Emissionen in der Kalkulation von SIEBNER et al. (2008) ausmachen.
Der Anteil an landwirtschaftlich genutzten organischen Boden liegt allerdings bei nur
8 % (HIRSCHFELD et al. 2008, S. 52), so dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit ange-
nommen wird, dass die Produktion auf mineralischen Boden stattfindet. Ein weiterer
Punkt, der keine Berlicksichtigung findet, sind die so genannten indirekten Emissionen
der Boéden, die sich durch Auswaschung von Nahrstoffen und N-Deposition ergeben, da
sie relativ schwer abschatzbar sind und nur indirekt mit der Bewirtschaftung zusam-
menhangen. Weiterhin werden die Emissionen, die bei der Bereitstellung von Gebau-
den und Maschinen in der Tierhaltung bzw. der Biogasproduktion entstehen, vernach-
Iassigt. Deren Berechnung stellt sich aufgrund der Vielfalt und Variabilitat der Gebaude
als zu komplex dar. Hinzu kommt, dass der Anteil an den Gesamtemissionen unter
10 % liegt (SIEBNER et al. 2008). BRUNSCH et al. (2008, S. 41) beurteilen den Anteil der
Investitionsgliter auch als vernachldssigbar gering.

4.4.1 Berechnung der Emissionen in der Pflanzenproduktion

Ausgangsbasis der Berechnung der Emissionen der Pflanzenproduktion ist das Schema,
das auch im Modell RegEnOpt (BERENZ 2009) Anwendung findet und damit (ber das
nationale Treibhausgasinventar hinausgeht. Die bei der Herstellung von Betriebsmit-
teln (Saatgut, PSM, mineralische Diingemittel) benétigten Energiemengen und die dar-
aus resultierenden Treibhausgasemissionen in der Vorkette werden anhand von Kenn-
zahlen und der eingesetzten Menge berlcksichtigt (vgl. Anhang-Tabelle 2). Fiir die Be-
reitstellung der Mechanisierung der jeweiligen Produktionsverfahren werden die Wer-
te von BERENZ (2009) Gbernommen. Als letzte Position werden noch die auftretenden
Lachgasemissionen beriicksichtigt. Allerdings wird dabei nicht auf die Methodik von
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DAMMGEN (2009a) zuriickgegriffen, sondern ein problemloser zu integrierender Ansatz
von BouwMAN (1996) gewahlt. Demnach hangen die Lachgasemissionen (N,0) direkt
von der eingesetzten Diingemenge ab (vgl. Formel 4-4). Dieser Ansatz bildet auch die
Basis der Richtlinien des IPCC (2006).

Formel 4-4: Formel zur Berechnung der Lachgasemissionen in CO,-Aquivalenten

M/vzo
E(N;0)co,,, =(1+0,0125xD)x . <GWPo

NZ
Anmerkungen:
E(N,0)cozeq Lachgasemissionen in CO,-Aquivalenten
D gediingte Stickstoffmenge in kg Reinndhrstoff
Mnao Molmasse von Distickstoffoxid (44 g/mol)
Mna Molmasse von Stickstoff (28 g/mol)
GWPy20 Global Warming Potential von Distickstoffoxid (298)

Quelle: eigene Darstellung nach IPCC 2006; BOUwWMAN 1996, S. 59

Fir die Hohe der Emissionen ist es dabei irrelevant, ob es sich um mineralische Din-
gemittel oder Wirtschaftsdiinger handelt. Das Verhéltnis der Molmassen ist fiir die
Umrechnung von Lachgasstickstoff zu Lachgas erforderlich, wahrend das GWP (Global
Warming Potential) die Wirksamkeit von Lachgas im Verhaltnis zu Kohlenstoffdioxid in
der Atmosphare anzeigt. Da die Lachgasemissionen auf Griinland in der Regel unter
denen von Ackerland liegen wird hier die Addition des Faktors 1 unterlassen. Diese
Addition entspricht ansonsten dem so genannten ,,Grundrauschen” der Kultur, die bei
Griinland weit weniger stark ausgepragt ist (vgl. HIRSCHFELD et al. 2008, S. 44 ff.; JuNG-
KUNST et al. 2006, S. 344).

Abbildung 4-6 zeigt die Treibhausgasemissionen ausgewahlter Verfahren der Pflanzen-
produktion. Dabei handelt es sich im unteren Teil um Marktfriichte, wahrend die dar-
Uber aufgetragenen Verfahren als Futtermittel bzw. Substrat im Betrieb verarbeitet
werden. Mit Ausnahme der Kartoffel spielt dabei die Bereitstellung von Saatgut keine
nennenswerte Rolle. GréRere Bedeutung kommt der Bereitstellung von Diingemitteln,
wobei es sich hier um kiinstlich hergestellte mineralische Diingemittel handelt, zu.
Rohstoffe der Pflanzenproduktion, die innerhalb des Betriebes genutzt werden, unter-
liegen einem Nahrstoffkreislauf (vgl. Kapitel 4.2.3), weswegen nur die Menge zuge-
kauft werden muss, die innerhalb des Kreislaufes als Verluste anzurechnen sind. Un-
terschieden wird dabei zwischen Futtermitteln und Substraten. In der Biogaserzeugung
verlassen weniger Nahrstoffe den Kreislauf, da die Verkaufsprodukte Strom und War-
me im Gegensatz zu tierischen Produkten keine Nahrstoffe enthalten. Dementspre-
chend wird weniger mineralischer Diinger benétigt. Ganzlich belanglos sind die Emissi-
onen, die im Zuge der Herstellung von Pflanzenschutzmitteln anfallen. Die Herstellung
von Diesel und die Produktion der eingesetzten Mechanisierung weisen eine dhnliche
GroRenordnung auf, liegen in ihrer Bedeutung jedoch hinter der Diingemittelbereit-
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stellung und den Lachgasemissionen zurick, die zusammen mehr als 2/3 der Gesamt-
emissionen darstellen.

Abbildung 4-6: Treibhausgasemissionen in COz.4-Aquivalenten je Hektar ausgewihl-
ter Verfahren der Pflanzenproduktion

[ Saatgut M Diingemittel & PSM M Diesel M Mechanisierung [ Lachgas

Grassilage (Substrat)

Grassilage (Futter)

GPS (Substrat)

GPS (Futter)

Silomais (Substrat)

Silomais (Futter)

Winterweizen (Futter)

Zuckerriiben

Kartoffeln

Winterraps

Sommergerste

Winterweizen

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

o

Treibhausgasemissionen [kg CO,.,/ha]

Anmerkung:
PSM  Pflanzenschutzmittel
Quelle: eigene Berechnungen

Die gesamten Emissionen bewegen sich fir alle Kulturen gré3tenteils im Bereich von
2.500-4.000 kg CO,eq/ha. Aus dieser Sicht positiv zu bewerten ist die Brache und der
Anbau von schnell wachsenden Hoélzern mit 500-700 kg CO,eq/ha, was hauptséchlich
auf das niedrigere Dlingungsniveau zurtickgefiihrt werden kann.

4.4.2 Berechnung der Emissionen in der Tierhaltung

Die auf der Flache produzierten Agrarrohstoffe konnen auch in Form von Futtermitteln
in der Tierhaltung eingesetzt werden (vgl. Abbildung 4-5). Anhand der zu Grunde lie-
genden Futterflaiche werden die Emissionen der Pflanzenproduktion je nach Rations-
gestaltung der Tierhaltung zugeordnet. Die nachste wichtige Quellgruppe in der Tier-
haltung, die auch im nationalen Inventarbericht erfasst ist, sind die CH4-Emissionen die
durch Fermentationsprozesse wahrend der Verdauung entstehen. Wiederkduende
Tierarten, insbesondere Rinder, sind dabei die Hauptemittenten (UBA 2009, S. 330 ff.).
Fir die einzelnen Tiergruppen gibt DAMMGEN (2009ab) jeweils Emissionsfaktoren je
Tierplatz an. Dadurch kann keine individuelle Berechnung in Abhangigkeit der Futter-
aufnahme oder der Leistungsklasse erfolgen. Um dies zu erméglichen wird im Modell
LaNuOpt ein alternativer Ansatz verfolgt. Hierzu werden die Methanausscheidungen
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von Tiergruppen nach FLACHOWSKY (2008, S. 98) herangezogen. Wiederkauer emittieren
demnach ca. 22,5gCHy/kg TM-Aufnahme und Schweine emittieren ca.
2,5 g CHs/kg TM-Aufnahme. Anhand der Futteraufnahme sowie den hinterlegten Fut-
terflachen kdnnen nun die Treibhausgasemissionen je Hektar berechnet werden. Die
Abweichung der nach diesem Prinzip kalkulierten CH4-Emissionen von den Standard-
emissionsfaktoren des nationalen Inventars kdnnen als marginal bezeichnet werden.

Neben den Emissionen aus der enterischen Fermentation entsteht weiteres Methan
durch das Wirtschaftsdiinger-Management im Stall. In diesem Punkt wird analog zur
Berechnungsmethode von DAMMGEN (2009a) verfahren, die auch von HIRSCHFELD et al.
(2008, S. 103) tibernommen wurde. Die zugehdrige Berechnungsformel ist nachfolgend
dargelegt (vgl. Formel 4-5). Entscheidend hierbei ist die Festlegung der Menge an ,,Vo-
latile Solids” (VS), die die jeweilige Tierart pro Jahr ausscheidet. Volatile Solids sind
Kohlenstoffbestandteile, die als Gliihverlust bei 800°C anfallen (DAMMGEN 200943, S. 56).
Die Menge jeder Tierart kann in DAMMGEN (2009b) nachgeschlagen werden.

Formel 4-5: Formel zur Berechnung der Methanemissionen aus dem Wirtschaftsdiin-
ger-Management

E(CH, )com =VSx by X pyy, x MCF x GWP,,

Anmerkungen:

E(CH4)COy¢q Methanemissionen in CO,-Aquivalenten

VS Volatile Solids in kg C pro Jahr

bo Methanbildungspotenzial in m3 CH, je kg C (VS)
Pcha Dichte Methan (0,67 kg/m3 CH,)

MCF Methankonversionsfaktor in kg je kg

GWPcha Global Warming Potential von Methan (25)

Quelle: eigene Darstellung nach DAMMGEN 2009, S. 58

Diesen Volatile Solids wird ein spezifisches Methanbildungspotenzial by zugewiesen,
was je nach Tiergruppe unterschiedlich (vgl. Anhang-Tabelle 3) ist. Genauso wird der
jeweiligen Haltungsform ein definierter Methankonversionsfaktor beigemessen. Die
Emissionen in der Stallhaltung fallen dabei hoher aus.

Neben Methanemissionen fallen zusatzlich Lachgasemissionen im Bereich Wirtschafts-
diinger-Management an. Auch hier weist die Methodik Emissionsfaktoren aus (siehe
Anhang-Tabelle 3). Diese sind bezogen auf die N-Ausscheidungen der einzelnen Tierar-
ten und abhangig vom Haltungssystem. Die N-Ausscheidungen wurden dabei nicht von
DAMMGEN (2009ab), sondern von BOHNENKEMPER et al. (2005) Gbernommen. Darin wer-
den sowohl unterschiedliche Leistungsklassen als auch unterschiedliche Futterrationen
aufgefiihrt.

Somit ergeben sich Gesamtemissionen in der Tierhaltung, die in Abbildung 4-7 zusam-
mengefasst sind. Als erstes zeigt sich, dass die auf die Futterfliche bezogenen Emissio-
nen weitaus hoher sind als im Marktfruchtbau. Dessen Niveau wird allein schon durch
die Bereitstellung eigener Futtermittel erreicht, was nur logisch ist, da diese Emissio-
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nen der Pflanzenproduktion entstammen. Allerdings addieren sich in der Tierhaltung
weitere Positionen hinzu. Zugekaufte Futtermittel, insbesondere Sojaextraktions-
schrot, spielen speziell in der Fleischproduktion eine tragende Rolle. GroRe Unter-
schiede gibt es bei der Zusammensetzung der Gesamtemissionen. So kommt der ente-
rischen Fermentation in der Rinderhaltung eine tragende Rolle zu, wahrend sie in der
Schweinehaltung als nebensachlich bezeichnet werden kann.

Abbildung 4-7: Treibhausgasemissionen in CO,.,-Aquivalenten je Hektar ausgewihl-
ter Verfahren der Tierhaltung

[ Futtermittel (Betrieb) M Futtermittel (Zukauf)
M enterische Fermentation [ Wirtschaftsdiinger-Management (CH4)
[l Wirtschaftsdiinger-Management (N20)

Mastschweine
Zuchtsauen |

Mutterkiihe GL |

Mastbullen AF |

Aufzuchtfirsen AF/GL

Milchvieh 10.000 AF/GL |
Milchvieh 8.000 AF/GL |
Milchvieh 6.000 AF/GL |

Milchvieh 6.000 GL |

Milchvieh 6.000 AF

o

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Treibhausgasemissionen [kg CO,../ha]

Anmerkungen:

Die Anmerkungen hinter den Produktionsverfahren geben die Leistungsklasse (in kg Milch pro
Jahr) und die Futtergrundlage an.

AF Ackerflache

GL Griinland

Quelle: eigene Berechnungen

AuBBerdem wird deutlich, dass intensivere Verfahren, also Verfahren die eine hohe
Produktion je Flache aufweisen, grolRere Emissionen auf eben dieser Flache hervorru-
fen. Extensive Verfahren, wie die Milchviehhaltung ausschlieflich auf Griinland oder
die Mutterkuhhaltung weisen dementsprechend geringere Emissionen auf, haben aber
gleichzeitig eine geringere Leistung je Hektar. Aus diesem Grund soll in Tabelle 4-15
kurz auf die Emissionen je erzeugter Produktionseinheit am Beispiel Milch eingegangen
werden. Dabei ist noch nicht bericksichtigt, dass die Verfahren mit weiteren Produkti-
onsverfahren verkniipft sind. Ein Wechsel von einer Milchkuh mit einer Jahresleistung
von 6.000 kg/Jahr zu einer mit 10.000 kg/Jahr hat weit reichende Auswirkungen auf
alle nachfolgenden Produktionsverfahren der Nachzucht und der Mast, so dass eine
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alleinige Betrachtung der Milchproduktion nur begrenzte Rickschliisse zuldsst (vgl.
ZEHETMEIER 2009, S. 60 ff.).

Tabelle 4-15: Treibhausgasemissionen in der Milchviehhaltung — Vergleich der Emis-
sionen je Hektar, je Tier und je kg Milch

Verfahren der Milchviehaltung

Leistung 6.000 6.000 6.000 8.000 10.000
Futtergrundlage AF GL AF/GL AF/GL AF/GL
Milchleistung [kg/Tier] 6.000 6.000 6.000 8.000 10.000
Flachenbedarf [ha/Tier] 0,63 0,90 0,61 0,67 0,74
Milchleistung [kg/hal 9.562 6.660 9.902 11.896 13.507
Emissionen [kg COZeq/ha] 8.653 5.636 8.604 9.763 10.577
Emissionen [kg COZeq/Tier] 5.430 5.077 5.214 6.566 7.831
Emissionen [kg CO,q/kg Milch] 0,90 0,85 0,87 0,82 0,78
Anmerkungen:

AF Ackerflache
GL Grinland
Quelle: eigene Berechnungen

Hierbei wird klar, dass die Emissionen, bezogen auf die Flache oder das Einzeltier, bei
einer Steigerung der Leistung zunehmen. Wird die Produktivitat als MaRstab herange-
zogen, hat die leistungsstarke Gruppe einen Vorteil. Die Emissionen sinken von ca.
0,87 kg CO2eq/kg Milch auf 0,78 kg CO5eq/kg Milch. HIRSCHFELD et al. (2008, S.104)
kommen in ihren Rechnungen fiir konventionelle Betriebe auf Werte in der gleichen
GroRenordnung (0,85 kg CO,eq/kg Milch). Gleichzeitig werden auch weniger Kélber
geboren, so dass weitere Emissionen eingespart wirden. Allerdings sinkt damit auch
die Fleischproduktion. Soll diese aufrechterhalten werden, muss zusatzlich Fleisch pro-
duziert werden. Dadurch wiirden dann wiederum Emissionen freigesetzt werden. ZE-
HETMEIER (2009, S. 88 ff.) kommt beispielsweise zu dem Ergebnis, dass eine Milchleis-
tungssteigerung nur dann die Treibhausgasemissionen reduziert, wenn die fehlende
Rindfleischmenge nicht durch Mutterkuhhaltung ersetzt werden muss.

AbschlieBend werden in diesem Unterpunkt die im Modell LaNuOpt verwendeten
Treibhausgasemissionen in der Tierhaltung je Tierplatz beschrieben. Die Werte aus
Abbildung 4-7 werden Uber den modellierten Flachenbedarf pro Tierplatz umgelegt.
Dadurch wird es leichter moglich einzelne Tierarten zu vergleichen. Besonders der Un-
terschied zwischen den Wiederkduern und den Schweinen wird dadurch illustriert (vgl.
Abbildung 4-8). Die relativ niedrigen Emissionswerte bei der Schweinehaltung ergeben
sich hauptsachlich aus zwei Griinden. Zum einen handelt es sich um kleinere Tiere, die
damit automatisch einen geringeren Umsatz vorweisen und zum anderen besitzen sie
als Monogastrier keine Pansenbakterien. Die Quellgruppe ,enterische Fermentation”
entfallt somit fast vollstandig.
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Abbildung 4-8: Treibhausgasemissionen in CO,,-Aquivalenten je Tierplatz ausge-
wahlter Verfahren der Tierhaltung
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[l Wirtschaftsdiinger-Management (N20)
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Die Anmerkungen hinter den Produktionsverfahren geben die Leistungsklasse (in kg Milch pro
Jahr) und die Futtergrundlage an.
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AF Ackerflache

GL Grinland

Quelle: eigene Berechnungen

Offensichtlich sind die hheren Lachgasemissionen aus Exkrementen bei Weidehaltung
(Milchvieh 6.000 GL, Mutterkiihe GL). Bei beiden Verfahren liegen diese etwa dreimal
so hoch wie bei den restlichen Verfahren der Rinderhaltung.

4.4.3 Berechnung der Emissionen in der Biogaserzeugung

Im Gegensatz zu den Treibhausgasinventaren, die die Biogasproduktion noch nicht
erfasst haben, wird sie im Modell LaNuOpt bilanziert. Ihr steht eine exponierte Stellung
zu, da in diesem Bereich sowohl Emissionen entstehen als auch Emissionen eingespart
werden konnen. Dabei werden nicht nur Emissionen durch die Substitution fossiler
Energietrager eingespart, sondern zusatzlich werden Emissionen, die im Wirtschafts-
diinger-Management der Tierhaltung auftreten (siehe oben), vermieden (BACHMEIER et
al. 20009, S. 2 ff.; BACHMEIER et al. 2008, S. 194 ff.; DOHLER 2009, S. 36 ff; DOHLER et al.
2008, S. 179 ff. LFU 2007, S. 89 ff.). Bei der Biogaserzeugung konnen diese diversen
Gutschriften den bei der Strom- und Warmeproduktion anfallenden Emissionen ge-
gengerechnet werden (vgl. Abbildung 4-5).

Ahnlich wie in der Tierhaltung werden in der Biogasproduktion Rohstoffe aus der
Pflanzenproduktion eingesetzt. Ebenso mdglich ist die Einbringung von Wirtschafts-
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diingern in den Fermenter. Die beim Anbau entstehenden Emissionen werden nach
dem Berechnungsschema aus Kapitel 4.4.1 berlicksichtigt. Wirtschaftsdiinger aus der
Tierhaltung haben dagegen keinen , Treibhausgasrucksack”. Deren klimarelevante Ga-
se werden bereits in der Tierhaltung erfasst (Kapitel 4.4.2).

Als zweite Emissionsquelle, nach der Bereitstellung der Substrate, wird in vielen Stu-
dien der so genannte Methanschlupf aufgefiihrt. Methanschlupf bezeichnet dabei die
Methanemissionen, die im Zuge des Verbrennungsvorgangs im Motor entstehen. Laut
BACHMEIER et al. (2008, S. 198) entweicht zwischen 0,25 % und 1,30 % des zugefihrten
Methans. Fiir Berechnungen im Rahmen des Modells LaNuOpt wird ein Wert von 0,5 %
angenommen, der u. a. im EU-Agro-Biogasprojekt verwendet wird (DOHLER 2009, S. 36;
FriEDL 2009, S. 32).

Bevor das Gas im Motor ankommt, treten jedoch bereits verschiedenartige diffuse
Methanemissionen auf. Hier wird die Annahme von BACHMEIER et al. (2008, S. 198) (-
bernommen. Uber die Uberdrucksicherung oder technische Undichtigkeiten entweicht
ca. 1% des Biogases (auch so Gbernommen im EU-Agro-Biogasprojekt; FriEDL 2009,
S. 32).

Im Anschluss an die Vergarung der Substrate muissen die anfallenden Garreste gelagert
werden. Dabei kann es zu diffusen Methanemissionen kommen, wenn das Garrestla-
ger nicht abgedeckt ist. Das Restmethanpotenzial kann dabei laut LrU (2007, S. 88)
bzw. MAJER und DANIEL (2008, S. 191) bis zu 10 % des produzierten Methans betragen.
Unter Praxisbedingungen wurden z. T. aber weitaus geringere Emissionen gemessen
(0,8 %; BACHMEIER et al. 2008, S. 199). Im Modell wird ein Wert von 3 % angesetzt. Im
Modell kann optional festgelegt werden, dass die Garrestlager Gberdacht sind. In die-
sem Fall entfallt diese Quellgruppe.

Die Emissionen der Bauwerke und der Mechanisierung der Biogasanlage werden nicht
erfasst, um einheitliche Systemgrenzen zu erhalten, da in der Tierhaltung Bauwerke
und Mechanisierung ebenfalls nicht berticksichtigt werden (vgl. Kapitel 4.4.2). Genauso

wird mit dem Punkt Prozessstrom verfahren.

Wie oben bereits angekiindigt, bieten Biogasanlagen die Moglichkeit, Treibhausgase
einzusparen. Am offensichtlichsten sind hierbei die Gutschriften fir die Erzeugung von
Strom und Warme. Der auf der Basis von Biomasse gewonnen Strom ist in der Lage
fossilen Strom zu ersetzen. Je nachdem, welcher Brennstoff dafiir eingesetzt wird,
werden mehr oder weniger Treibhausgase emittiert. Im bayerischen Strommix betra-
gen die Emissionen lediglich 0,202 kg COjeq/kWhe (BERENZ 2009), wdhrend fir den
deutschen Strommix 0,720 kg CO3eq/kWhe (FRIEDL 2009, S. 36) anzusetzen sind. Diese
Differenz ergibt sich aus dem hohen Anteil von Atomstrom in Bayern, der aus Sicht der
Klimawirksamkeit sehr sauber ist. Im Zuge einer Vergleichbarkeit mit anderen deut-
schen Studien, wird der deutsche Strommix herangezogen. AuRerdem wirde die An-
wendung des bayerischen MaRstabes die positive Klimawirkung von Biogasanlagen in
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Frage stellen, nur weil die Anlage in Bayern steht. Das Koppelprodukt der Stromerzeu-
gung ist die anfallende Warme, die ebenfalls die fossile Referenz substituieren kann.
Der fossile Warmemix (56,9 % Erdgas, 40,5 % Heizol und 2,6 % Kohle) verursacht Emis-
sionen in Hohe von 0,288 kg CO,eq/kWhy, (FRIEDL 2009, S. 34), die je nach abgegebener
Warmemenge gutgeschrieben werden.

SchlielRlich kénnen noch Minderemissionen aus der Wirtschaftsdiingervergédrung aus-
gewiesen werden. DOHLER et al. (2008, S. 179 ff.) zeigen, dass durchaus ein beachtliches
Einsparpotenzial vorhanden ist, wenn grofRere Methanverluste vermieden werden.
Dieser Umstand wird beispielsweise auch im Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats
der Bundesregierung hervorgehoben (WBA 2007, S. 74). Die Abschatzung der Hohe der
Minderemissionen wird von BACHMEIER et al. (2009, S. 2) bzw. BACHMEIER et al. (2008,
S.199) Gbernommen und entspricht den Daten im EU-Agro-Biogasprojekt des KTBL
(FRIEDL 2009, S. 33). Dabei wird davon ausgegangen, dass bei Gille 15 % des Methaner-
tragspotenzials eingespart wird. Bei Festmist kann von 10 % ausgegangen werden.

Aufgrund der zahlreichen Gutschriften weisen Biogasanlagen oftmals eine positive
Treibhausgasbilanz auf (BACHMEIER et al. 2009, S. 3 ff.; BACHMEIER et al. 2008, S. 199;
DOHLER 2009, S. 36 f.; Friedl 2009, S. 49 ff.; GRONAUER et al. 2008, S. 78 ff.; LrU 2007,
S. 90 ff.), d. h. sie tragen dazu bei, das Treibhausgasinventar zu verkleinern. Zu der glei-
chen Erkenntnis fiihren auch die Kalkulationen fiir eine 150 kW-Anlage im Modell La-
NuOpt (vgl. Abbildung 4-9).

Alle sechs dargestellten Beispiele zeigen eine negative Treibhausgasbilanz, d. h. es
werden mehr Emissionen eingespart wie ausgestolRen. Den groRten Beitrag je Hektar
liefert der Silomais dank seines hohen Energieertrages. Annahernd 5.000 kg COzq/ha
werden eingespart. Durch den Einsatz von Giille erhéht sich dieser Wert sogar noch.
Andere Kulturen erzielen einen weniger hohen Beitrag zum Klimaschutz. Deutlich he-
rausgehoben werden die entscheidenden Parameter der Treibhausgasbilanz. Auf der
einen Seite die Emissionen im Zuge der Substratbereitstellung und im Garrestlager und
auf der anderen Seite die Gutschriften fir die Substitution fossilen Stroms. Liegt, wie
flr den Neubau von nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz genehmigungsbedirf-
tigen Anlagen vorgeschrieben (BGBL 2008, S. 2093), ein geschlossenes Garrestlager
vor, entfallt diese Emissionsquelle, was sich positiv auf die Treibhausgasbilanz auswirkt
(vgl. auch Tabelle 4-16). Die Treibhausgaseinsparung betragt in diesem Fall bei Einsatz
von einem Hektar Silomais fast 7.000 kg COseq/ha. Ahnliche Werte errechnet BE-
RENZ (2008, S. 208). Wird die verfligbare Warme komplett genutzt, sind demnach sogar
Einsparungen bis zu 11.000 kg CO,eq/ha moglich. Einschrdnkend muss an dieser Stelle
auf das Referenzsystem hingewiesen werden. Wirde anstatt des deutschen der baye-
rische Strommix (siehe oben) herangezogen, wiirde sich die Treibhausgasbilanz um-
kehren. Dann wiirden in der Biogasoption mehr Klimagase frei werden als die fossilen
Alternative.
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In vielen Studien wird die Treibhausgasbilanz nicht je Hektar ausgedrickt, sondern je
Kilowattstunde erzeugten Strom. Tabelle 4-16 zeigt die umgerechneten Ergebnisse aus
Abbildung 4-9. Auch hier zeigt die C4-Pflanze Mais ihre Starke. Bei offenem Garrestla-
ger wird eine Einsparung von ca. 43 %, bei geschlossenem Garrestlager von ca. 60 %,
erreicht. Auch bei anderen Substratkombinationen konnen beachtliche CO,-
Minderungspotenziale festgestellt werden. So erreicht beispielsweise die Kombination
Grassilage/Gille mit 59 % eine dhnlich hohe Treibhausgaseinsparung wie Maissilage.

Abbildung 4-9: Treibhausgasbilanz von Biogasanlagen (Leistung 150 kW) im Modell
LaNuOpt je Hektar Substratfliche bei unterschiedlichen Substraten

‘T
£10.000
-3
7]
o
o}
Q
gsoo0
=
Q
=
o
2 0 -
E
a
v
m
&
3 -5.000 |
g
.g

10,000 - B - oo oocoonan oo I - oo oo oo

v
-15.000
Biogas Mais Biogas GPS Biogas Biogas Biogas Biogas
Grassilage Mais/Giille GPSs/Gille Grassilage/Giille
[ Substrate [T diffuse Emissionen & Methanschlupf M Gdrrestlager
B Gutschrift Strom Gutschrift Warme Gutschrift Giille [ Treibhausgasbilanz
Anmerkungen:

Nutzung von 12,5 % der auskoppelbaren Warme
Gulleanteil: 35 FM % des Substratinputs
Quelle: eigene Berechnungen

Insgesamt deuten die vorliegen Bilanzen an, welchen enormen Einfluss gewisse Para-
meter auf die Treibhausgasbilanz haben kénnen. MaJEr und DANIEL (2008, S. 188 ff.)
bestatigen dies in ihrem Beitrag. Darin wird auch deutlich, dass vor allem in einer star-
keren Warmenutzung Potenziale fiir die Zukunft zu finden sind. Bei hohen Giilleantei-
len, geschlossenem Garrestlager und verniinftigem Warmekonzept werden im Ver-
gleich zum fossilen Strommix sogar mehr als 100 % eingespart. Auch bei BACHMEIER et
al. (2008, S. 196 ff) zeigt sich das breite Spektrum der Treibhausgasbilanzierung bei
Biogasanlagen. In seinen Untersuchungen im Rahmen des EU-Agro-Biogasprojektes
kommt FRIEDL (2009, S. 49 ff.) ebenfalls auf Emissionen im Bereich der in Tabelle 4-16

gezeigten Resultate.
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Tabelle 4-16: Treibhausgasbilanz von Biogasanlagen (Leistung 150 kW) im Modell
LaNuOpt je kWh erzeugtem Strom Substratflache bei unterschiedlichen Substraten

Verfahren der Biogaserzeugung

Mais GPS Grassilage
Mai GP G il

Substrat as 5 rasstiaee  Gille  Giille Giille
Stromerzeugung [kWh,/ha] 15.639 7.700 7.591 15.739 7.829 7.757
Emissionen fossiler Strom 0.72 072 072 072 0.72 072
[kg COZeq/kWhe| 7 ’ ’ ’ 7 ’
offenes Garrestlager
Treibhausgasbilanz

-4.861 -1.259 -1.400 -5.712 -1.751 -2.080
[kg CO,eq/ha]
Treibhausgasbilanz 0,31 0,16 0,18 0,36 0,22 0,27
(kg COzeq/kWhy] ’ ’ ’ ’ ’ ’
Einsparung [%] 43 23 26 50 31 37
geschlossenes Garrestlager
Treibhausgasbilanz

-6.734 -2.219 -2.438 -7.802 -2.820 -3.269
[kg CO,eq/ha]
Treibhausgasbilanz 0,43 0,29 0,32 0,50 0,36 0,42
[kg COyeq/kWhy)] ! ! ! ! ! ’
Einsparung [%] 60 40 45 69 50 59
Anmerkungen:

Nutzung von 12,5 % der auskoppelbaren Warme
Gulleanteil: 35 FM % des Substratinputs
Quelle: eigene Berechnungen

Fiir das Modell LaNuOpt wurden diese Berechnungen auch fiir die hohere Leistungs-
stufe (300 kW) durchgefiihrt. Die Treibhausgasbilanzen liegen dabei in einem &ahnli-
chen Bereich.

4.5 Funktionsweise des Modells

Zum Abschluss wird die Funktionsweise des Modells anhand eines einfachen Beispiels
erldutert. Dabei kann nicht auf alle Einzelheiten des Gesamtmodells eingegangen wer-
den. Vielmehr soll nur ein kurzer Einblick gegeben werden, um die Ergebnisse des Mo-
dells leichter zu verstehen. Im Modell erfolgen die Optimierung der Landnutzung und
damit die Simulierung der Verhaltensweise von Landwirten auf der Basis mehrerer
Parameter. Einige davon sind in Tabelle 4-17 zusammengefasst.

Entscheidend fiir das Ergebnis einer zukiinftigen Landnutzung ist erst einmal der Ist-
Zustand. Hierzu wird ein vereinfachtes Beispiel flir einen Betrieb mit 100 ha erstellt.
Dabei wird angenommen, dass alle miteinander verknipften Produktionsverfahren in
diesem Betrieb zu finden sind. Dies ist zwar in einem Einzelbetrieb Ublicherweise nicht
der Fall, jedoch fir Modelle, die tGber den Einzelbetrieb hinausgehen durchaus zielfiih-

rend.
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Tabelle 4-17: Ausgewdhlte Parameter zur Verdeutlichung der Funktionsweise des
Modells LaNuOpt

Produktionsverfahren BRI BRII innerbetriebliche Anforderungen
Fruchtfolge (WW-WG-WRa) 381 594 1 ha AF
0,42 ha AF & 0,58 ha GL;
Milchkuh 6.000 -52 1.103 Abgabe: 1,49 Kilber/ha u. Jahr;
Anspruch: 0,46 Aufzuchtfarsen/ha u. Jahr
0,44 ha AF & 0,56 ha GL;
Milchkuh 8.000 603 1.705 Abgabe: 1,43 Kalber/ha u. Jahr;
Anspruch: 0,41 Aufzuchtfarsen/ha u. Jahr
1 ha GL;
Aufzuchtfarsen -445 216 Abgabe: 1,07 Aufzuchtfarsen/ha u. Jahr
Anspruch: 1,20 Kuhkalber/ha u. Jahr
Mastfirsen 303 625 0,81 ha AF & 0,19 ha GL;
Anspruch: 3,28 Kuhkalber/ha u. Jahr
0,96 ha AF & 0,04 ha GL;
Mastbull -62 1.145 ! ’ ’
astoutien Anspruch: 3,74 Bullenkélber/ha u. Jahr
1 ha AF;
Ferkelerzeugung 48 2.031 Abgabe: 167 Ferkel/ha u. Jahr
Anspruch: 3,42 Jungsauen/ha u. Jahr
1 ha AF;
Schwei t 548 954 ’
chweinemas Anspruch: 29 Ferkel/ha u. Jahr
Biogas 150 kW Mais 661 1.695 1 ha AF
Biogas 150 kW Grassilage -77 508 1 ha GL
Biogas 150 kW Mais mit 1 ha AF;
1.377 2.467
Gillebonus Anspruch: 23 m3 Gllle/ha u. Jahr
Biogas 150 kW Grassilage mit 576 1224 1 haGL;

Gullebonus

Anspruch: 19 m3 Gille/ha u. Jahr

Anmerkungen:

BR Bodenrente

AF Ackerflache

GL Grinland

WW  Winterweizen

WG Wintergerste

WRa  Winterraps

Quelle: eigene Berechnungen

In der Ist-Situation entfallen 10 ha (4,2 ha Ackerland + 5,8 ha Griinland) der Betriebs-
flaiche auf eine Milchviehherde (ca. 16 Kihe) in der Leistungsklasse 6.000 kg/Jahr. Die
geborenen Kélber (14,9 Stiick) werden auf die verschiedenen Anschlussverfahren ver-
teilt, so dass die gesamte Rinderhaltung 6,7 ha Ackerland und 10,3 ha Griinland bean-
sprucht. Auf der restlichen Flache wird eine Fruchtfolge aus Winterweizen, Wintergers-
te und Winterraps angenommen. Fiir die Ist-Situation ist die Bodenrente Il der jeweili-
gen Verfahren von Relevanz, so dass sich die in Tabelle 4-18 abgebildete Gesamtbo-
denrente errechnet.
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Tabelle 4-18: Gesamtbodenrente in der Ist-Situation des Minibeispiels

Anzahl Produktionsverfahren Flache BRI BRI Gesamtbodenrente
Fruchtfolge (WW-WG-WRa) 83,0 381 594 49.309
16,0 Milchkuh 6.000 10,0 -52 1.103 11.027
4,6 Aufzuchtfarsen 4,3 -445 216 931
2,3 Mastfarsen 0,7 -303 625 437
7,5 Mastbullen 2,0 -62 1.145 2.290
Summe 63.995
Anmerkungen:
BR Bodenrente

WW  Winterweizen

WG Wintergerste

WRa  Winterraps

Quelle: eigene Berechnungen

Um zu entscheiden, ob es fir die Zukunft eine wirtschaftlichere Verfahrenskombinati-
on gibt, wird die Bodenrente | der Alternativen dem gegeniibergestellt. Verfahren der
Schweinehaltung sind aus dieser Sicht wenig attraktiv. Allerdings zeigt sich die Biogas-
erzeugung auf Ackerland als konkurrenzfahig. Soll dieses ins Betriebssystem aufge-
nommen werden, muss daflir ein anderes Verfahren, namlich das wettbewerbs-
schwachste, weichen. Dies sind nicht die Aufzuchtfarsen, die eine relativ niedrige Bo-
denrente Il (216 €/ha) aufweisen. Zum einen wird diese auf Griinland erzielt, wo auch
die Biogaserzeugung nicht so lukrativ ist, und zum anderen sind die Aufzuchtfarsen mit
weiteren Verfahren verknipft, die eine hohere Bodenrente Il aufweisen. Insgesamt
werden im Schnitt in der Rinderhaltung (iber 900 € unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen erreicht. Im Marktfruchtbau besteht ein Verfahren, das von der Biogaser-
zeugung geschlagen wird. Die dafir bisher zu Grunde liegenden 83,0 ha erlésen durch
die Umstrukturierung ca. 55.000 €, so dass sich die Gesamtbodenrente in diesem Fall
um Uber 5.000 € erhoht (vgl. Tabelle 4-19).

Tabelle 4-19: Gesamtbodenrente bei Umstellung auf Biogas ohne Giillebonus im Mi-
nibeispiel

Anzahl Produktionsverfahren Flache BRI BRI Gesamtbodenrente
Biogas 150 kW Mais 83,0 661 1.695 54.844
16,0 Milchkuh 6.000 10,0 -52 1.103 11.027
4,6 Aufzuchtfarsen 4,3 -445 216 931
2,9 Mastfarsen 0,7 -303 625 437
7,5 Mastbullen 2,0 -62 1.145 2.290
Summe 69.529
Anmerkung:
BR Bodenrente

Quelle: eigene Berechnungen
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Diese aufgefiihrte Losung stellt aber noch nicht das Optimum dar. Es kdnnte durchaus
sinnvoll sein, weniger Flache fiir die Biogasanlage zu Verfligung zu stellen, so dass die
vorhandene Gillle ausreicht, um den zusatzlichen Gillebonus zu erreichen. In diesem
Fall ergibt das eine deutlich hohere Gesamtbodenrente (vgl. Tabelle 4-20). Im Einzelbe-
trieb ware diese L6sung nicht umsetzbar, da die Flache zum Substratanbau nur flr eine
installierte Leistung von ca. 50 kW ausreicht. Aber liberregional ist solch ein Szenario
im Zuge von Gemeinschaftsanlagen oder Substratliefervertragen realisierbar.

Tabelle 4-20: Gesamtbodenrente bei Umstellung auf Biogas mit Giillebonus im Mini-
beispiel

Anzahl Produktionsverfahren Flache BRI BRI Gesamtbodenrente
Fruchtfolge (WW-WG-WRa) 60,0 381 594 35.645
Biogas 150 kW Mais mit 230 1377 1695 31.671
Glllebonus
16,0 Milchkuh 6.000 10,0 -52 1.103 11.027
4,6 Aufzuchtfarsen 4,3 -445 216 931
2,3 Mastfarsen 0,7 -303 625 437
7,5 Mastbullen 2,0 -62 1.145 2.290
Summe 82.002
Anmerkungen:
BR Bodenrente

WW  Winterweizen

WG Wintergerste

WRa  Winterraps

Quelle: eigene Berechnungen

Aber auch diese mogliche Losung muss noch nicht unbedingt das Optimum darstellen.
Es konnte u. U sinnvoll sein in die Schweinehaltung einzusteigen, die ja auch Giille be-
reitstellen konnte. Da es nicht so ohne weiteres moglich ist manuell eine optimale L6-
sung zu finden, ist das Hilfsmittel Lineare Programmierung vorzuziehen. Abbildung
4-10 zeigt einen Ausschnitt des einfachen Tableaus fiir das Minibeispiel. Ein erster Blick
gilt der orange eingefarbten Zelle der Gesamtbodenrente. Mit 108.000 € faillt diese
definitiv hoher aus als in den beiden manuell durchgefihrten Optimierungen.

Der entscheidende Optimierungsschritt liegt in diesem Fall in der EinfUhrung der
Schweinehaltung. Knapp 23 ha werden dafiir herangezogen (vgl. Spalte 13 und 14 in
Abbildung 4-10), so dass ausreichend Gille vorhanden ist, um auf 60 ha Mais fiir die
Biogasproduktion anzubauen (Spalte 16). Die ausreichende Gillemenge in der Biogas-
anlage wird durch Zeile 25 gewahrleistet. Die ehemals fiir den Marktfruchtbau bestell-
ten Ackerflachen, werden nun zur Erzeugung von Schweinefutter bzw. Substrat ver-
wendet. Auch hier muss einschrankend angemerkt werden, dass auf einzelbetriebli-
cher Ebene diese Losung keine Anwendung finden wird, da die einzelnen Produktions-

richtungen keine ausreichende GrofRe vorweisen kénnen. In einem Landnutzungsmo-
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dell auf Uberregionaler Ebene stellen diese Splitterverfahren kein Problem dar, da dort

genligend Kapazitaten zur Verfligung stehen.

Abbildung 4-10: Ausschnitt aus dem Losungstableau fiir das Minibeispiel

Blatt leeren ‘
Blatt kopieren ‘ =
maximieren
13 14 15 16 17
Produktionsverfahren minimieren FeEr T MaSc [ BG150 Mals | BG150MaisGB | BG1S50 GS__ |
Einheit ha | ha | ha ha ha |
FeEr[ha]l Masc [ha] BG 150 Mais [ha]  BG 150 Mais GB [h: BG 150 GS [ha]
Zielzeile I 108.439,29 ag,00] 548,00 661,00] 1.377,00] -77,00]
t
Umfang auf Mull setzen | 3,37 [ 13,33 I 0,00 [ 60,27 I 0,00 I
Restriktionen Einheit Grenze genutzt
1|ackerland ha 83,70 8,70 1,00 1,00 1,00 1,00 =
2|Griinland ha 10,30 10,30 - - - - 1,00
3
4|Aktuelle Struktur =
5|Fruchtfolge ha 83,00 -
€| Milchkuh 6000 ha 10,00 ERE]
7|Milchkuh 8000 ha - -
g|Aufzuchtfarsen ha 4,30 4,29
9|Mastfarsen ha 0,70 0,70
10|Mastbullen ha 2,00 1,99
11|Ferkelerzeugung ha - -
12|Schweinemast ha
13|Biogas 150 ha
14
15(Innerbetriebliche Verkniipfungen -
16 |Kuhkalber Stiick -0,00
17|Kuhkalber Stilck 0,00
18|Bullenkalber Stiick 0,00
13|Bullenkalbher Stilck -0,00
20 |&ufzuchtfarsen Stiick -0,00
21|&ufzuchtfarsen Stilck 0,00
22|Ferkel Stiick -0,00 -167,00 29,00
23|Ferkel Stilck 0,00 167,00 -25,00
24 -
25| Gillehandel m? 0,00 -60,83 -33,00 23,00

Anmerkungen:

FeEr  Ferkelerzeugung
MaSc Mastschweine
BG Biogas

GB Gullebonus

GS Grassilage

Quelle: eigene Berechnungen

In diesem Minibeispiel fehlen weiterhin noch etliche im Modell LaNuOpt integrierte
Restriktionen (z. B. Fruchtfolge). AuRerdem werden dort viele weitere Nutzungsoptio-
nen und —Nutzungskombinationen bereitgestellt. Manuell noch eine Losung zu finden
ist deshalb unmoglich. Diese Losung ist zudem gepragt durch die regionalen Rahmen-
bedingungen. So steht im obigen Minibeispiel kein zusatzliches Grinland zur Verfi-
gung. Ein Ausbau der Milchviehhaltung anstatt des Neueinbaus einer Schweineproduk-
tion ist aus diesem Grund nicht moglich. Allgemein gestattet es das Modell den kom-
plexen Entscheidungsprozess zu automatisieren, ohne dabei die Interpretationsmog-
lichkeiten zu verlieren.






5 Beschreibung der untersuchten Szenarien

Das Modell LaNuOpt ermoglicht zahlreiche unterschiedliche Rahmenbedingungen,
unter denen der Benutzer eine zukiinftige Landnutzung simulieren kann. Da so viele
Varianten rechenbar sind, ist die Festlegung von Szenarien notwendig. Davon ausge-
hend konnen, falls es notig erscheint, weitere kleinere Szenaretten (=Unterszenario)
entwickelt werden, bei denen nur einzelne Parameter innerhalb eines Szenarios ver-
andert werden, um die Sensitivitdt der Ergebnisse zu analysieren. Im Rahmen der vor-
liegenden Dissertation werden vier Hauptszenarien untersucht, denen z. T. Szenaret-
ten zugeordnet sind.

5.1 Ausgangsszenario (,,AS")

Dieses erste Szenario ist von besonderer Bedeutung, da es zur Modellvalidierung dient.
Die Validierung ist eine Grundanforderung bei der Erstellung von Modellen (ODENING
und BALMANN 1997, S. 378 ff.). Eine Moglichkeit dem nachzukommen, ist ein Vergleich
der Modellergebnisse mit der Realitat (McCARL und APLAND 1986, S. 156 ff.). Die Mo-
dellergebnisse sollten dabei nur in geringem Umfang von der tatsachlich existierenden
Landnutzung abweichen. Weiterhin dient das Ausgangsszenario als Vergleichsmalstab
fir alle weiteren Szenarien, die, im Gegensatz zum Ausgangsszenario, eine Abschét-
zung fur mogliche zukinftige Entwicklungen darstellen. Wahrend im Ausgangsszenario
das Jahr 2008 modelliert wird, werden bei den weiteren Szenarien Entwicklungen bis
zum Jahr 2015 abgebildet. Dieser Untersuchungszeitpunkt wird gewahlt, da bis zu die-
sem Zeitpunkt einige politische Anderungen, wie z. B. die Etablierung einheitlicher Fl&-
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chenpramien oder die Abschaffung der Milchquoten, durchgesetzt werden. Auf der
anderen Seite liegt das Jahr 2015 noch nicht soweit in der Zukunft, als dass die Ergeb-
nisse als rein spekulativ anzusehen sind, zumal noch unklar ist, wie sich die Gemeinsa-
me Agrarpolitik nach 2015 gestaltet. Im Folgenden werden die Grundbedingungen des
Ausgangsszenarios dargelegt.

5.1.1 Hektarertrage im Ausgangsszenario

Eine entscheidende Rolle bei der Modellierung der Landnutzung mittels der Bodenren-
te ist die Ermittlung der Leistung auf einem Hektar landwirtschaftliche Nutzflache. Die
Basis hierfiir sind die Hektarertrage der jeweiligen Kulturen auf Acker- bzw. Griinland-
flachen. Dazu wurden die Hektarertrage in den einzelnen Landkreisen ab dem Jahr
1990 analysiert. Ergibt sich in diesem Zeitraum ein statistisch signifikant absicherbarer
Trend, wird der errechnete Trendertrag als Berechnungsgrundlage herangezogen. Ist
dies nicht der Fall, wird der Durchschnittsertrag dieses Landkreises eingesetzt. Tabelle
5-1 zeigt anhand ausgewahlter Kulturen, wie oft statistisch signifikant absicherbare
Trendertrdge in den Landkreisen feststellbar sind. Die rechte Spalte gibt dabei an, in
wie vielen Landkreisen nicht ausreichend Ertragsdaten zur jeweiligen Kultur vorliegen.
Im Landnutzungsmodell LaNuOpt kann diese Anbaualternative nicht aktiviert werden,
da angenommen werden muss, dass ein Anbau dieser Frucht nur in minimalem Um-

fang oder gar nicht erfolgt und deswegen keine entscheidende Rolle spielt.

Tabelle 5-1: Anzahl der Landkreise mit Durchschnitts- bzw. Trendertrage ausgewahl-
ter Kulturen

Anzahl der Landkreise mit ... Ertrag

Kultur %) T J -
Winterweizen 60 36 0 1
Sommergerste 88 0 8 1
Winterraps 43 53 0 1
Ackerbohnen 71 9 1 16
Silomais 78 18 0 1
Wiesen 43 54 0 0
Anmerkungen:

%) Durchschnittsertrag

) steigender Trendertrag

\’ sinkender Trendertrag

-- keine ausreichenden Ertragsdaten
Quelle: eigene Darstellung (Datengrundlage: BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATEN-
VERWALTUNG 2009)

Bei Winterweizen ist dies in einem Landkreis der Fall. Ansonsten wird Gberwiegend der
Durchschnittsertrag verwendet. In den restlichen Landkreisen ist ein steigender Ertrag
feststellbar. Etwas anders gestaltet sich die Situation bei der Sommergerste, die meist
als Braugerste vermarktet wird. Hier ist eher eine Tendenz zu stagnierenden oder so-
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gar fallenden Ertrdgen (v. a. in Mittelfranken) zu beobachten. Im Gegensatz dazu ist bei
Raps in der Zukunft mit hoheren Ertragen zu rechnen. In der Mehrzahl der Regionen
existiert ein signifikanter Ertragsanstieg. Eher stagnierende Ertrage sind in Alpengebie-
ten sowie den ostbayerischen Mittelgebirgen festzustellen. Nur wenig ziichterischer
Fortschritt ist auch bei Ackerbohnen auszuweisen. Gleichzeitig wird diese Kultur in 16
Landkreisen so gut wie gar nicht angebaut. Auch bei Silomais kann ein signifikanter
Ertragsanstieg nur in wenigen Landkreisen nachgewiesen werden, wobei sich hier kei-
ne raumliche Praferenz feststellen lasst. Wiesen sind die einzige ,Kultur”, die in jedem
Landkreis einen Ertrag vorzuweisen hat. Dabei ist bei gut der Halfte ein Anstieg des
Ertrags ablesbar.

5.1.2 Preise

Bei der Berechnung der Leistungen und Kosten im Szenario ,,AS“ bilden grundsatzlich
die Preise der Jahre 2005 bis 2008 die Ausgangsbasis. Der aus diesem Zeitraum errech-
nete Mittelwert wird im Modell herangezogen. Eine Besonderheit weisen die Biogas-
verfahren auf, da es hier keine Verkaufspreise gibt, sondern festgelegte Vergilitungs-
satze. Im Szenario ,,AS” wird dann analog ein mittlerer Verglitungssatz auf Basis des bis
zum Ende letzten Jahres glltigen EEG (BGBL 2004) zu Grunde gelegt.

Der unterstellte Lohnansatz fiir die jeweiligen Regionen wird, wie in Kapitel 4.2.4 be-
schrieben, berechnet. Als Basislohn werden 7,50 €/Akh angenommen. Die regionale
Verteilung beziglich der Landkreise mit hoher bzw. niedriger Entlohnung kann Karte
4-3 entnommen werden. Die niedrigste Lohnansatz ergibt sich aus dem Zusammen-
spiel von Betriebsaufgaben und Arbeitslosigkeit im Landkreis Hof (Stadt) mit
2,21 €/Akh, wahrend die Hochste in Schweinfurt (Stadt) mit 11,00 €/Akh zu finden ist.
Da die kreisfreien Stadte landwirtschaftlich gesehen von geringer Bedeutung sind,
werden auch die Spitzenreiter der ,wirklichen” Landkreise angegeben. Die niedrigste
Lohnansatz wird dann in Wunsiedel im Fichtelgebirge (4,55 €/Akh), der Hochste in
Eichstatt (10,28 €/Akh) im Modell angenommen. Die Verteilung kann Anhang-
Abbildung 1 entnommen werden. Extremwerte kommen nur sehr selten vor. Der
Hauptteil der Landkreise bewegt sich im Bereich zwischen sechs und zehn Euro je Ar-
beitskraftstunde.

5.1.3 Sonstige Modellannahmen im Szenario ,,AS”

Um mit Hilfe des Landnutzungsmodells LaNuOpt im Ausgangsszenario in etwa die heu-
tige Landnutzung darstellen zu kdnnen, erfordert es noch einiger weiterer Modellan-
nahmen. Als Erstes ist vorgesehen, dass kein Handel mit den umliegenden Bundeslan-
dern oder Nationen vorkommt. Weder Futtermittel noch Tiere (z. B. Kalber, Farsen,
Ferkel) konnen von AuBRen zugekauft werden, da die Verknipfung der aufeinander
aufbauenden Komponenten ein entscheidender Faktor in der Landwirtschaft ist. Eine
positive 6konomische Situation eines Teilbereichs (z. B. Schweinemast) flihrt u. U. zu
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Nachteilen in anderen Teilbereichen (z. B. niedrige Ferkelpreise in der Ferkelaufzucht).
Einzig die Futtermittelkomponente Sojaextraktionsschrot kann aus dem Ausland zuge-
kauft werden, da sie auf dem bayerischen Markt nicht verfligbar ist.

Zum Zweiten wird angenommen, dass bei der Biogasproduktion 12,5 %, d. h. 1/8, der
zur Verfligung stehenden Warme extern genutzt wird. Diese Einstellung hat maligebli-
chen Einfluss auf die Bodenrente der Biogasproduktion und damit auch auf die Land-
nutzung.

Schlussendlich sind die Produktionsverfahren der Milchviehhaltung mit einer Milchleis-
tung von 10.000 kg Milch pro Jahr im LP-Tableau nicht verfligbar, da dieser Leistungs-
bereich in Bayern erst in der Zukunft in gréRerem Mal3stab erreicht werden wird. Erst
ab dem Jahr 2018, also nach zehn Jahren, ist es vorgesehen dieses Verfahren auswah-

len zu kbnnen.

5.2 Szenario ,Business as usual“ (,,BAU“)

|ll

Das erste Szenario mit Blickrichtung 2015 ist das Szenario ,,Business as usual”. Dieses in
vielen Modellen vorkommende Szenario beschreibt Entwicklungen unter der Voraus-
setzung, dass sich die gegenwartigen Rahmenbedingungen nicht dandern. In der vorlie-
genden Arbeit werden die Bedingungen des Referenzszenarios, also des Ausgangssze-
narios, bis in das Jahr 2015 ibernommen. In Bezug auf die Biogasproduktion bedeutet
dies, dass das alte EEG weiter Giltigkeit besitzt. Mit Ausnahme des Untersuchungs-
zeitpunktes ist das Szenario ,BAU“ identisch mit dem Ausgangsszenario. Der Untersu-
chungszeitpunkt hat allerdings Einfluss auf die bestehende Wirtschaftsstruktur, da ein
grofRerer Teil der Wirtschaftsgebdude abgeschrieben ist. Die frei werdenden Flachen-
kapazitaten werden in Abhangigkeit der H6he von Bodenrente | verteilt. Der Einfluss
der aktuellen Wirtschaftstruktur wird also kleiner, da Verfahren der Bodenrente Il in
geringeren Umfang aktivierbar sind. Die Frage, die mit Hilfe dieses Szenarios beant-
wortet wird, lautet wie folgt: ,Wie kdnnte sich die Landnutzung in Bayern bis 2015
entwickeln, wenn die Rahmenbedingungen der zuriickliegenden Jahre 2005 bis 2008

Bestand hatten?”

5.3 Szenario ,EEG 2009“ (,,EEG")

Das dritte untersuchte Szenario tragt den Namen ,,EEG 2009“. Wie der Name schon
andeutet, beschaftigt sich dieses mit der Neufassung des EEG (BGBL 2008). Die Vergi-
tungsvorschriften werden darin dem Gesetz entsprechend angepasst. So ist u. a. der
Gullebonus oder der erhéhte KWK-Bonus enthalten. Auch die gedanderten Grundvergi-
tungen werden beriicksichtigt (vgl. Anhang-Tabelle 4). Alle weiteren Annahmen ent-
sprechen denen des Szenarios ,,BAU“. Dieses Szenarios lasst die Beantwortung folgen-
der Frage zu: ,Wie konnte sich die Landnutzung in Bayern bis 2015 entwickeln, wenn
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die Rahmenbedingungen der zuriickliegenden Jahre 2005 bis 2008 Bestand hatten,
aber das aktuell giiltige EEG angewandt wird?“

Gleichzeitig zeigt ein Vergleich der Ergebnisse der Szenarien ,BAU“ und ,EEG” die
Auswirkungen der Verdanderungen im EEG.

Um der aktuellen Preissituation in der Milchproduktion Rechnung zu tragen, wird von
Szenario ,,EEG 2009” eine Szenarette abgleitet. Der Erzeugerpreis fiir Milch ist flachen-
deckend eingebrochen (VMB, versch. Jahrgdnge), so dass der Durchschnittspreis der
Jahre 2005 bis 2008 nicht unbedingt das Preisniveau der Jahre 2009/2010 widerspie-
gelt. Aus diesem Grund werden unter sonst gleichen Annahmen die Auswirkungen
eines niedrigeren Milchpreises untersucht. Anstatt des zuvor gewahlten Durch-
schnittspreises von 32 ct/kg Milch werden nun 23 ct/kg Milch eingesetzt, um eine Ver-
gleichbarkeit zum Szenario , Agrarpolitik 2015“ zu erreichen. Die Szenarette ist mit
Ausnahme der Milchpreisvariation identisch mit dem Szenario ,EEG 2009“ und tragt
den Namen , niedriger Milchpreis” (,,EEG nMP*).

5.4 Szenario ,Agrarpolitik 2015“ (,,AP“)

Ausgangspunkt dieses Szenarios , AP“ (,Agrarpolitik 2015“) ist das Szenario ,EEG
2009“. Im Gegensatz zum Szenario ,,EEG 2009“ werden darin zwei Themenbereiche der
Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) untersucht. Auf der einen Seite die Einfihrung einer
einheitlichen Flachenpramie und auf der anderen Seite die Abschaffung der Milchquo-
te. Weiterhin ist noch die Einstellung der Auszahlung einer Energiepflanzenpramie im
Rahmen des so genannten Health Check eingearbeitet (EUROPAISCHE KOMMISSION 2008).

Fur die einheitliche Flachenpramie wird der Betrag 340 €/ha verwendet, da der genaue
Zielwert noch nicht feststeht (BMELV 2006, S. 17 f.). Dieser Betrag wird sowohl fir
Acker- als auch Griinland gewahrt, was einer Starkung des Griinlandes entspricht.

Um die Auswirkungen der Abschaffung der Milchquote zu modellieren, werden fol-
gende Annahmen unterstellt. Als Erstes entfallen die Quotenkosten als Kostenpunkt in
der Bodenrente I. Gleichzeitig wird im LP-Tableau die Obergrenze der Milchproduktion
eliminiert. Als Folge sehen viele Studien einen Angebotsanstieg und damit verknipft
einen Preisverfall. Im Szenario ,,AP 2015“ werden, wie in Szenarette ,niedriger Milch-
preis” (,EEG nMP“) 23 ct/kg Milch im Vergleich zu 32 ct/kg Milch unterstellt. Ange-
sichts der Talfahrt im Jahr 2009 der Milchpreise (ca. 23 ct/kg Milch VMB versch. Jahr-
gange) ist dieser Preis relativ realistisch, zumal auch wissenschaftliche Untersuchungen
Preise knapp lber 20 ct/kg Milch fir 2014 vorhersagen (ISERMEYER 2007, S. 12). Gleich-
zeitig gelingt es dadurch einen Kontrastpunkt zu setzen, der verdeutlicht, welche Aus-
wirkungen derart niedrige Milchpreise haben. Alle anderen Preise und Verglitungen
werden von Szenario ,,EEG 2009“ Ubernommen. Die Kernfrage, die dieses Szenario
beantwortet, lautet wie folgt: Wie kdnnte sich die Landnutzung in Bayern bis 2015
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entwickeln, wenn die agrarpolitischen Veranderung bis zum Jahr 2015 in den Ent-
scheidungen der Landwirte beriicksichtigt werden?

Auch flr dieses Szenario ist die Einflhrung einer Szenarette (,klassische Landwirt-
schaft”; ,,AP kLW") vorgesehen. Es wird untersucht, welche Landnutzung modelliert
wird, wenn der Ausbau der Biogaserzeugung nicht als Alternative zur Verfiigung. Dies
kann der Fall sein, wenn sich beispielsweise die Verglitung verringert oder diverse Boni
abgeschafft werden. Es wird demnach die Entwicklung der ,klassischen” landwirt-
schaftlichen Produktionsverfahren beobachtet und ist ein rein hypothetisches Szena-
rio. Zur Umsetzung im Modell wird eine Obergrenze mit dem aktuellen Leistungsstand
der Biogaserzeugung eingezogen.

5.5 Uberblick tiber die untersuchten Szenarien

AbschlieBend werden die untersuchten Szenarien in einem Uberblick zusammenge-
fasst (vgl. Tabelle 5-2). Darin sind die hauptsachlichen Unterscheidungsmerkmale der
einzelnen Szenarien aufgelistet. Deutlich sichtbar wird, dass sich das Szenario , AP“
sowie dessen Szenarette ,, AP kLW“ deutlicher von den restlichen Szenarien abheben.
Alle Szenarien haben die Ertragsermittlung sowie einen GrofRteil der Preise (Ausnahme
Milch) gemeinsam.

Tabelle 5-2: Uberblick iiber die wichtigsten Annahmen innerhalb der untersuchten
Szenarien

Kriterium AS BAU EEG EEG nMP AP AP kLW

Szenario/Szenarette
Untersuchungsjahr
Ertrag

Preise
Biogasvergiitung
Flichenpriamie
Energiepflanzenpramie
Quotenkosten
Obergrenze Quote
Milchpreis [ct/kg Milch]
Biogas begrenzt?

Anmerkungen:

AS Ausgangsszenario

BAU Szenario ,,Business as Usual“

EEG Szenario ,,EEG 2009“

EEG nMP Szenarette ,niedriger Milchpreis” im Szenario ,EEG 2009“

AP Szenario ,, Agrarpolitik 2015“

AP kLW Szenarette , klassische Landwirtschaft” im Szenario ,Agrarpolitik 2015

Quelle: eigene Darstellung

Das Szenario ,,EEG” nebst zugehoriger Szenarette ,,EEG nMP* besitzen eine Sonderstel-
lung, da sie die momentan giiltigen Rahmenbedingungen reprdsentieren. Das Aus-
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gangsszenario und das Szenario ,BAU” beinhalten eine nicht mehr aktuelle Vergiitung
flr Strom aus Biogasanlagen. Die letzten beiden Szenarien (,,AP“ und , AP kLW*) rich-
ten dagegen den Blick in die Zukunft.
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6 Ergebnisse der Landnutzungsmodellierung

Im nun folgenden Ergebnisteil werden die Resultate der Landnutzungsmodellierung
der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Szenarien dargestellt. Um die Veran-
derungen im Vergleich zur aktuell bestehenden Landnutzung liberhaupt erfassen zu
konnen, wird zuerst der Status Quo anhand ausgewahlter Parameter kurz beschrieben.
AbschlieBend werden mogliche Auswirkungen der modellierten Ergebnisse auf den
nachgelagerten Bereich und die Bevolkerung abgeschatzt. Kernaspekte der Untersu-
chungen sind der Umfang des Anbaus von Energiepflanzen, die Anderungen des Tier-
besatzes, die Wanderung der Milchproduktion sowie die Sicherstellung der Nahrungs-
mittelproduktion. Die Ergebnisse des Landnutzungsmodells LaNuOpt werden fiir Ein-
zellandkreise ausgearbeitet, um die rdumliche Variabilitat darzustellen. Daneben wird
aber auch Bayern als Gesamtes betrachtet, indem die Werte der Einzellandkreise ad-
diert bzw. das korrigierte Mittel gebildet werden. Das korrigierte arithmetische Mittel
(auch als Gestutztmittel bezeichnet) gibt den Mittelwert einer Datengruppe zuriick,
ohne die Randwerte zu bericksichtigen. Es berechnet den Mittelwert einer Teilmenge
der Datenpunkte, die darauf basiert, dass entsprechend des jeweils angegebenen Pro-
zentsatzes die kleinsten und groBten Werte der urspriinglichen Datenpunkte ausge-
schlossen werden. Im Zuge der Auswertungen der vorliegenden Arbeit werden die 5 %
niedrigsten und hochsten Werte ausgeschlossen. Damit wird vermieden, dass Einzel-
landkreise das Gesamtergebnis zu stark beeinflussen.
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6.1 Beschreibung des Status Quo

Die zur Beschreibung des Status Quo herangezogenen Daten entstammen zu grofRen
Teilen der GENESIS-Datenbank (BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERARBEI-
TUNG 2009). Sollten andere Quellen verwendet worden sein, werden diese extra aus-
gewiesen.

6.1.1 Allgemeines

Die Flache Bayerns betragt ca. sieben Millionen Hektar, wovon laut Agrarstrukturerhe-
bung lediglich 3,2 Mio. ha landwirtschaftlich genutzt werden. Davon wiederum entfal-
len ca. 2,1 Mio. ha auf Ackerland und 1,1 Mio. ha auf Griinland. Das Gebiet des Frei-
staates ist unterteilt in 71 Landkreise sowie 25 kreisfreie Stadte, die im Landnutzungs-
modell LaNuOpt die kleinsten Untersuchungseinheiten darstellen (vgl. Ubersicht in
Anhang-Tabelle 5; Anhang-Tabelle 6 und Anhang-Karte 1). Insgesamt leben in Bayern
ca. 12,5 Mio. Menschen.

6.1.2 Entwicklung des Griinlandes

Etwa ein Drittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (LF) wird heute als Griinland ge-
nutzt, wobei sich dieser Anteil seit dem Jahr 1950 stark verringert hat (vgl. auch Karte
6-1).

Karte 6-1: Verlust an Griinlandflachen in Bayern im Vergleich von 2007 zu 1999

Landnutzung in Bayern (Status Quo)

Verlust an Griinlandflachen 2007 vs. 1999
in Prozent

Bl 10%

B 5-10 %

2,55 %

[ 0-2,5%

[ keine Verluste

Datengrundlage:
Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012,525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
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Damals betrug der Anteil noch 42 % (GOLDBRUNNER 2009, S. 15). Da dem Griinland zahl-
reiche positive Nebeneffekte, wie der Wasserschutz, der Hochwasserschutz, der Bo-
denschutz, die Kohlenstoffspeicherung, der Naturschutz, die Biodiversitdat sowie die
Bedeutung fiir den Tourismus, zugeordnet werden koénnen (GOLDBRUNNER 2009,
S. 32 ff.), ist ein Fortschreiten dieses Trends wohl nicht wiinschenswert. Um der Um-
wandlung von Grinland in Ackerland Einhalt zu gebieten, sind entsprechende Vorga-
ben in den Cross-Compliance Richtlinien vorgegeben. In Deutschland darf ab einer
Veranderung des Flachenverhaltnisses von Griinland zu Ackerland um 5 % nur noch bei
Erteilung einer Erlaubnis umgebrochen werden, ab 10 % ist eine Wiederansaat vorge-
schrieben (NiTscH und OSTERBURG 2007, S. 24). Nichts desto trotz geht in vielen Regio-
nen Bayerns Griinlandflache verloren, wie Karte 6-1 veranschaulicht. Besonders in den
slidlichen Gebieten Bayerns sind Flachenrilickgdange um mehr als 5% im Verlauf von
acht Jahren (1999-2007) zu beobachten. Dass dennoch eine Erfillung der Cross-
Compliance Richtlinien gegeben ist, liegt daran, dass darin die Verhaltniszahl zwischen
Acker- und Griinland maf3geblich ist. Nimmt gleichzeitig die Ackerflache ab oder ist ein
hoher Griinlandanteil vorhanden, wie es in den slidlichen Regionen der Fall ist (vgl.

Anhang-Karte 2), greift dieses Instrument nicht.

6.1.3 Nutzung der Ackerflachen
Die Ackernutzung in Bayern ist wesentlich geprdgt vom Getreideanbau (ohne Mais),

der Uber 50 % der Ackerflache einnimmt (vgl. Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Durchschnittliche Landnutzung in Bayern und Landkreise mit grof3ten
Anteilen einzelner Kulturen

Nutzung ¢ in Bayern kleinster Anteil groRter Anteil (Landkreis)
Winterweizen 23% 0% 45% (Schweinfurt (Stadt))
Gerste 21% 0% 48% (Wunsiedel)
Roggen 2% 0% 10% (Nirnberg (Stadt))
Triticale 3% 0% 10% (Bayreuth (Stadt))
Hafer 2% 0% 17% (Garmisch-Partenkirchen)
Getreide 51% 0% 62% (Kulmbach)
Koérnermais 5% 0% 32% (Passau)
Silomais 16% 0% 71% (Lindau)

Mais 20% 0% 71% (Lindau)
Winterraps 8% 0% 17 %(Bad Kissingen)
Sonnenblumen 0% 0% 3% (Kitzingen)
Kartoffeln 2% 0% 24% (Neuburg-Schrobenhausen)
Zuckerriben 3% 0% 14% (Deggendorf)
Ackerbohnen 0% 0% 1% (Landsberg)
Futtererbsen 1% 0% 2% (Weiden (Stadt))

Quelle: eigene Darstellung (Datengrundlage: BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATENVER-
ARBEITUNG 2009)
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Der Landkreis mit dem groBten Umfang des Getreideanbaus ist dabei Kulmbach (62 %).
Bei den Getreidearten sind Weizen und Gerste von lberwiegender Bedeutung. Aller-
dings sind regionale Unterschiede feststellbar. Der Anbau von Hafer kann bayernweit
als unbedeutend bezeichnet werden. Im Landkreis Garmisch-Partenkirchen hingegen
werden 17 % der Ackerflache mit Hafer bestellt.

Im Brennpunkt der Analysen steht auch der Anbauanteil von Mais und dabei insbeson-
dere von Silomais. Deswegen wird in diesem Fall die rdumliche Differenzierung anhand
von Karte 6-2 anschaulich dargelegt. In groRen Teilen des Bundeslandes liegt der
Fruchtfolgeanteil von Mais unter 30 %. Allerdings ist besonders in den siidlichen Land-
kreisen eine Tendenz zu hoheren Fruchtfolgeanteilen festzustellen. Einschrankend
muss aber der z. T. hohe Grinlandanteil in diesen Gebieten (vgl. Anhang-Karte 2) ge-
nannt werden. Denn ist in einem Landkreis nur wenig Ackerland vorhanden, ist wahr-
scheinlich eine Ausrichtung hin zur Rinderhaltung mit Futterbau gegeben. Zwangslaufig
wird auf dem in geringem Umfang vorhandenen Ackerland Ackerfutter angebaut und
hier ist Mais eine der bevorzugten Moglichkeiten.

Karte 6-2: Maisanteil an der Ackerflache (Status Quo)

Landnutzung in Bayern (Status Quo)

Anteil Mais an der Ackerflache
in Prozent

Pl c<20%

[]20-30%

[ 30-40 %

I 40-50 %

> 50 %

Datengrundlage:
Landesamt fur Statistik und Datenverarbeitung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung

Hinter Getreide und Mais besitzt noch der Anbau von Raps lberregionale Bedeutung.
Besonders regional kénnen auch Hackfriichte, wie Zuckerriiben und Kartoffeln, in gro-
Berem Umfang in der Landnutzung auftreten. Von eher geringerer Relevanz sind Kor-
nerleguminosen.
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6.1.4 Tierhaltung und Energieproduktion

Neben der Bodennutzung gilt es auch die Weiterverarbeitung landwirtschaftlicher
Rohstoffe im Status Quo darzustellen. Hierbei gibt es zwei Ausrichtungen landwirt-
schaftlicher Betriebe: zum einen die Veredelung in der Tierhaltung und zum anderen
die Veredelung in der Biogaserzeugung.

Laut Agrarstrukturerhebung gab es 2007 einen Stichtagsbestand bei Rindern von ca.
3,4 Mio. Rindern. Weiterhin wurden 3,8 Mio. Schweine, 9,5 Mio. Hiihner, 0,4 Mio.
Schafe sowie 0,1 Mio. Pferde gezadhlt. Insgesamt ergeben diese einen durchschnittli-
chen Tierbesatz von 1,2 GroBvieheinheiten (GV)/ha bei insgesamt 3,8 Mio. GV. Dieser
Tierbestand verteilt sich nicht gleichmaRig Gber ganz Bayern, sondern es ergeben sich
Regionen mit niedriger bzw. hoher Viehdichte (vgl. Karte 6-3). Es zeigt sich eindeutig,
dass in den letzten Jahren genau dort Biogasanlagen errichtet wurden und auch die
groRte Leistung je Hektar Flache installiert wurde (vgl. auch Anhang-Karte 3), wo die
Tierhaltung prasent ist. Dies kann u. a. an der dhnlichen Futtergrundlage der Rinderhal-
tung und der Biogasproduktion liegen, so dass kein neues Know-how fiir die Substrat-
bereitstellung erforderlich ist und ggf. vorhandene Bauwerke (Silos, Gillebehélter)
weitergenutzt werden kdnnen. Ein weiterer Ausbau der Biogasproduktion kdnnte aber
durchaus zu Problemen fuhren, wenn die Flache als limitierender Faktor auftritt.

Karte 6-3: Konfliktbereiche zwischen Tierhaltung und Biogasproduktion

Landnutzung in Bayern (Status Quo)

Biogasanlagen

] 1 Punkte entspricht
. 1Biogasanlage

Tierhaltung

GroBvieheinheiten je Hektar

I <o,5

[o,5-1

11,5

B 1,52

B >2

Datengrundlage:

Bayerisches Landesamt fur Statistik
und Datenverarbeitung 2009;
Ro6hling und Keymer 2007

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fir Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
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Aufgrund der niedrigen Milchpreise im Jahr 2009 und der damit verbundenen Exis-
tenzangst der Milchbauern wird auch die Milchproduktion mit Hilfe des Landnut-
zungsmodells LaNuOpt genauer analysiert. Der Status Quo stellt sich wie in Anhang-
Karte 4 gezeigt dar.

Die Milchproduktion bestimmt die Landnutzung vor allem in den Alpen, im Alpenvor-
land sowie den Mittelgebirgen. In den ackerbaulichen Gunstgebieten (Gauboden, Un-
terfranken) ist die Milchviehhaltung eher wenig verbreitet und damit auch von gerin-
gerer Bedeutung, was sich auch an der Molkereistruktur erkennen lasst. Besonders im
Alpenraum sind viele, wenn auch eher kleinere, Molkereien zu finden, die somit meist
direkt von ihren Lieferanten abhadngig sind. Deswegen ist es durchaus entscheidend,
wie sich die Milchproduktion in Zukunft entwickelt.

In Bayern werden ca. sieben Millionen Tonnen Milch an die Molkereien angeliefert
(STMLF 2008a, S.56) und in den bayerischen Schlachthéfen anndhernd eine Million
Tonnen Fleisch verarbeitet. Dabei entfallen ca. 35 % auf Schweinefleisch und ca. 55 %
auf Rindfleisch (STMLF 20083, S. 59).

6.1.5 Arbeitsmarkt

Um Auswirkungen von Landnutzungsanderungen auf den Arbeitskraftebedarf abschat-
zen zu kénnen, wird der Ausgangssituation ein Arbeitskraftebesatz zugewiesen. Laut
Bayerischem Agrarbericht (STMLF 2008a) waren im Jahr 2007 insgesamt 318.000 Ar-
beitskrafte, darunter 75.000 Vollbeschaftigte in der Landwirtschaft beschaftigt. Auf-
grund des hohen Anteils teilbeschaftigter Arbeitskrafte wird zur Beurteilung der geleis-
teten Arbeit der Begriff Arbeitskrafteeinheiten (AK-Einheit) herangezogen, wobei eine
AK-Einheit einer vollbeschaftigten Arbeitskraft entspricht. In Bayern lassen sich damit
ca. 142.000 AK-Einheiten ermitteln (STMLF 20083, S. 28 f.). Dieser Wert wird dem Er-
gebnis der Modellierung des Ausgangsszenarios zugeordnet. Uber die im Modell hin-
terlegten Arbeitszeiten der Produktionsverfahren lassen sich Anderungen in den ein-
zelnen Szenarien ablesen.

6.2 Validierung des Modells — Ergebnisse im Ausgangsszenario (,,AS“)

Wie oben bereits erwdhnt, dient das Ausgangsszenario dazu, das Modell zu validieren.
Deshalb werden die Szenarioergebnisse mit dem Status Quo verglichen und gleichzei-
tig die rdumliche Variabilitat analysiert. Damit soll geklart werden, in wieweit sich bei
einer Betrachtung von Bayern als Ganzes und von Bayern unterteilt in Landkreise Un-
terschiede ergeben.

Wie Kapitel 6.1 gezeigt hat, ist in Bayern durchaus eine raumliche Variabilitat vorhan-
den. Um also dementsprechend realitaitsnahe Modellergebnisse liefern zu kénnen,
miussen die Ergebnisse auch diese Variationen widerspiegeln. Die Resultate des Szena-
rios ,,AS” belegen dies relativ gut. So errechnet das Modell einen Anteil von Winter-
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weizen an der Ackerflache von 29 % (korrigiertes Mittel fiir Bayern). Das Spektrum ist
aber relativ weit und reicht von unter 10 % bis zu 35 %. Dies lasst sich auch bei ande-
ren Produktionsverfahren beobachten, so dass sich verschiedene Landnutzungen in
den einzelnen Landkreisen herauskristallisieren. Am deutlichsten wird dieser Umstand
durch einen Vergleich der Hohe der durchschnittlichen Bodenrente in den einzelnen
Landkreisen (vgl. Karte 6-4) veranschaulicht. Der Wertebereich von ca. 400 €/ha LF bis
hin zu ca. 1.300 €/ha LF ist relativ weit gefasst. Wenig verwunderlich sind die ver-
gleichsweise niedrigen Bodenrenten in Unterfranken im Vergleich zu Oberbayern. Ein
entscheidender Aspekt ist die Tierhaltung, die in Unterfranken nicht so stark ausge-
pragt ist. Im Untersuchungsjahr 2008 wird die Tierhaltung aufgrund bestehender Kapa-
zitdten zum groBen Teil mit der Bodenrente Il bewertet, die hoher ist als die Bodenren-
te Il in Verfahren des Marktfruchtbaues.

Karte 6-4: Durchschnittliche Bodenrenten im Ausgangszenario

Validierung des Modells LaNuOpt
Vergleich Status Quo mit Szenario "AS"

Durchschnittliche Bodenrente im Landkreis
in € je ha LF

I < 400

[ 400-600

7] 600-800

[ 800-1.000

Il > 1.000

Datengrundlage:

eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt,
Bayerisches Landesamt fur Statistik

und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium /)
fir Landwirtschaft und Forsten f 5
MaBstab: 1:1.900.000 N

012,525 50 75 100

Kilometer

Anmerkung:
LF landwirtschaftliche Nutzflache
Quelle: eigene Darstellung

Die unterschiedlichen Bodenrenten werden durch die Vielzahl an Eingangsparametern
hervorgerufen. Nicht allein die letztendlich modellierte Landnutzung beeinflussen sie,
sondern beispielsweise auch die naturrdumlichen und sozio6konomischen Faktoren
wie Ertrag, Zahl der Betriebsaufgaben oder Arbeitsplatzalternativen.
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6.2.1 Validierung des Modells

Ob die hinter dieser Karte vorliegende Landnutzung der Realitdt eentspricht, zeigt ein
Vergleich mit dem Status Quo. Natlrlich kann nicht jede Kultur oder jedes Produkti-
onsverfahren genau der tatsachlichen Landnutzung entsprechen, allerdings sollten
einige Ubergeordnete Stufen, wie z. B. der Anteil des Getreidebaus oder die Milchpro-
duktion, relativ gut abgebildet werden. Hier zeigt sich, dass im Modell tendenziell der
Winterweizenanbau bevorteilt wird. Ausgeglichen wird dies allerdings durch leichte
Abweichungen bei den weiteren Getreidekulturen, so dass sich flr den Getreidebau als
Ganzes ein relativ stimmiges Bild ergibt. Die absolute Abweichung in Prozentpunkten
vom Status Quo zeigt Karte 6-5. Zum groRen Teil betrdgt die Abweichung von der Rea-
litat weniger als zehn Prozentpunkte, was angesichts der im Schnitt vorliegenden 50 %
Getreideanteil an der Ackerflaiche angemessen erscheint. Der Median fir die Abwei-
chung liegt sogar bei nur sieben Prozentpunkten.

Karte 6-5: Abweichung des Modells vom Status Quo beim Getreideanbau

Validierung des Modells LaNuOpt
Vergleich Status Quo mit Szenario "AS"

Abweichung des Getreideanteils
in Prozentpunkten

<5

[ 5-10

[ 10-25

I 25-50

Il > 50

Datengrundlage:

eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt,
Bayerisches Landesamt fiir Statistik

und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten 5
MaBstab: 1:1.900.000 N

012,525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung

Verfestigt wird diese Argumentation durch die Karten im Anhang (Anhang-Karte 5,
Anhang-Karte 6, Anhang-Karte 7), die zum einen die Getreideanteile an der Fruchtfolge
im Status Quo und im modellierten Ergebnis gegeniiberstellen. Diese beiden Karten
weisen eindeutig Ubereinstimmungen auf. Zum anderen kann auch die relative Abwei-
chung der beiden Landnutzungen als akzeptabel betrachtet werden. Ein dhnliches Bild
zeigt sich auch bei den weiteren Ackerkulturen. Die Korrelation zwischen dem Status
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Quo und den Ergebnissen des Szenarios , AS“ stellt sich flir weitere Kulturen, wie in
Tabelle 6-2 vorgestellt, dar. Dabei sind die so genannten Stadtlandkreise nicht beriick-
sichtig, die mit ihrer geringen Flachenausstattung das Ergebnis verfadlschen wirden
(vgl. Anhang-Tabelle 7).

Tabelle 6-2: Vergleich und Bewertung der Korrelation der Landnutzung im Status Quo
und im Szenario ,,BAU“ (2009) anhand ausgewahlter Kulturen

Kultur Regressionsgerade BestimmtheitsmaR Bewertung
Getreide y =0,5929x + 18,107 0,38 (@)
Winterraps y =0,0527x + 20,965 0,01 Y
Sonnenblumen y =0,7978x + 0,4784 0,03 Uy
Koérnermais y =0,7385x + 0,645 0,75 i
Silomais y =0,7444x + 7,7684 0,70 ]
Zuckerriben y =0,9780x - 0,0101 1,00 i
Kartoffeln y=0,9757x + 0,3615 0,95 i
Koérnerleguminosen y =-0,5045x + 1,0523 0,01 Y
Anmerkungen:

] hohe Qualitat der Korrelation

%) mittlere Qualitat der Korrelation

U geringe Qualitat der Korrelation

Quelle: eigene Darstellung nach MAYER 1995, S. 92 ff.

Das BestimmtheitsmaR dient als Guteindikator fir die Linearitdt eines Streuungsdia-
grammes (PRUSCHA 2006, S. 34) und liegt zwischen null und eins. Je ndaher der Wert an
eins liegt, desto linearer ist der Zusammenhang der beiden untersuchten Merkmale
(hier Anbauanteile an der Ackerflache). Wie im vorangegangenen Absatz diskutiert, ist
die Abbildung des Anbaus von Getreide relativ gut gelungen. Trotzdem liegt das Be-
stimmtheitsmaB nur im mittleren Bereich. Dies liegt daran, dass das Bestimmtheits-
mal den Prozentanteil der Varianz angibt, der durch einen linearen Zusammenhang
erklart wird. Einzelne Extremwerte haben deshalb grofRen Einfluss auf das Bestimmt-
heitsmal}, was die Aussagekraft dieses Indikators einschrankt (PRuscHA 2006, S. 34 f.).
Die Abbildung des Getreideanbaus kann trotz des nur mittleren Bestimmtheitsmalies

als zufrieden stellend bezeichnet werden.

Einige Kulturen (Koérnermais, Zuckerriben, Kartoffeln) weisen ein hohes Bestimmt-
heitsmald auf, d. h. die Realitat ist sehr gut getroffen. Bei Sonnenblumen und Kornerle-
guminosen kann kein direkter Zusammenhang zwischen Modell und Realitdt nachge-
wiesen werden, was aber angesichts des geringen Umfangs der Kulturen und der damit
verbundenen Sensitivitdt der Ergebnisse zu vernachldssigen ist. Das schlechte Ergebnis
von Raps lasst sich durch die Abweichung des Fruchtartenspektrums von Realitdt und
Modell erklaren. Die Flache der im Modell nicht implementierten Kulturen (z. B. Hop-
fen, Wein, Gemisebau, Obstanlagen, etc), muss auf die zur Verfiigung stehenden Kul-
turen verteilt werden. Da die Getreidearten meist schon an eine Obergrenze stofen,
wird eine andere Kultur (in diesem Fall Raps) ausgewahlt und dient sozusagen als Puf-
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fer. Es kann insgesamt davon ausgegangen werden, dass sich das Modell gut zur Ab-
schatzung von Entwicklungen in der ackerbaulichen Landnutzung eignet.

Neben der korrekten Wiedergabe der ackerbaulichen Landnutzung ist es auch Ziel, die
Tierhaltung entsprechend gut zu modellieren. Abbildung 6-1 zeigt den hohen Uberein-
stimmungsgrad zwischen Realitdt und Modell. Anhand der Korrelation zwischen den
tatsachlichen und den modellierten Tierbestdanden kann dies belegt werden.

Abbildung 6-1: Korrelation der Tierzahlen des Status Quo mit den Tierzahlen des Sze-
narios ,,BAU“ (2009)

250 35
Mastschweine
Zuchtsauen y =0,9396x + 0,2679
200 y =0,7809x - 0,3505 R?= 0,9864 - 28
R?=0,9151

(in 1.000)

[=Y
(¥
1<)
N
=Y
Zuchtsauen Szenario "AS" (in 1.000)

Rinder bzw. Mastschweine Szenario "AS"

100 | 14
Rinder
50 4 < y=0,9004x-1,1800, 5
R®=0,9337
50 100 150 200 250

Tierzahl Status Quo (in 1.000)

Quelle: eigene Berechnungen

Bei der Anzahl Rinder in den einzelnen Landkreisen betragt das Bestimmtheitsmald
0,9337. Die Steigung der Regressionsgeraden der Rinderzahlen betragt dabei 0,90, was
auf ein leichtes Unterschatzen des Tierbestandes hinweist. Der Grund hierfur liegt in
der etwas hoheren Leistung der Milchviehhaltung in den modellierten Produktionsver-
fahren im Vergleich zur Realitat, so dass weniger Milchkiihe bendtigt werden, wodurch
die daran gekoppelten Rinderverfahren (Mastverfahren) automatisch mit weniger Tie-
ren versorgt werden (vgl. Kapitel 4.3.5). Die Milchquote wird im korrigierten bayeri-
schen Durchschnitt zu 99 % erfillt und auch bei Betrachtung von Einzellandkreisen
wird die Quote meist erfiillt.

Die Schweinehaltung wird in Abbildung 6-1 differenziert dargestellt. Wahrend die
Mastschweine anndhernd optimal abgebildet werden, offenbaren sich bei den Zucht-
sauen doch einige Abweichungen. Die Steigungen der Trendgeraden erharten diesen
Eindruck. Bei der Anzahl der Mastschweine betragt diese 0,93, also anndhernd eins.
Die Gerade der Zuchtsauen weist hingegen eine Steigung von nur 0,78 auf, was zu ei-

112



Ergebnisse der Landnutzungsmodellierung

ner kleineren Zahl an Zuchtsauen im Vergleich zum Status Quo fiihrt. Diese Unter-
schatzung des Zuchtsauenbestandes hat allerdings mit den Annahmen des Modells zu
tun. Und zwar wird angenommen, dass alle in Bayern produzierten Ferkel auch in Bay-
ern gemastet werden und kein Verkauf nach auRRerhalb moglich ist. Somit orientiert
sich die Zahl der Zuchtsauen an der der Mastschweine.

Alles in allem konnen die Ergebnisse des Ausgangsszenarios die Realitat in befriedigen-
dem MaRe widerspiegeln. Deshalb ist es sinnvoll, alle weiteren Ergebnisse, auch die
anderer Szenarien, auf die in diesem Abschnitt diskutierten Ergebnisse zu beziehen.
Die Verwendung des Ausgangsszenarios (,,AS“) als Vergleichsszenario hat den Vorteil,
dass die aufgrund der getroffenen Modellannahmen aufgefiihrten Abweichungen von
der Realitat, auch in allen weiteren Szenarien enthalten sind und somit die Ableitung
von Tendenzen bezlglich Landnutzungsanderungen nicht durch Modellparameter ver-
falscht werden.

6.2.2 Weitere Ergebnisse im Ausgangsszenario

Da das Ausgangsszenario gleichfalls als VergleichsmaRstab fiir alle weiteren Szenarien
herangezogen wird, werden im Folgenden weitere ausgewahlte Ergebnisse des Mo-
dells LaNuOpt vorgestellt. Wie im vorhergehenden Kapitel bereits offen gelegt, wird
die Pflanzenproduktion sehr realitdtsnah dargestellt. Der Anteil des Getreideanbaus an
der Ackerflache liegt bei etwa 45 % (korrigiertes arithmetisches Mittel). Der Rapsanbau
wird mit 19 % leicht zu hoch und der Maisanbau mit 22 % leicht zu niedrig einge-
schatzt.

Bei der Tierhaltung gibt es modellbedingt leichte Abweichungen vom Status Quo. Auf-
grund der hoheren Milchleistung liegt der Milchkuhbestand (ca. 1,0 Mio.) wie auch der
Rinderbestand (ca. 3,0 Mio.) unter dem des Status Quo. Die dabei produzierte Milch
betragt ca. 7,0 Mio. t und liegt damit nur ganz knapp unter der bayerischen Quote. Die
Schweineproduktion wird, bezogen auf die Mastschweine (ca. 2,0 Mio.), richtig wie-
dergegeben. Da kein Handel mit Ferkeln vorgesehen ist (siehe oben), ist die Ferkelpro-
duktion auf 0,3 Mio. Zuchtsauen festgelegt. Zusammen werden in der Tierhaltung tber
0,9 Mio. t Fleisch erzeugt. Sowohl die Milch- als auch die Fleischproduktion bewegen
sich dementsprechend auf einem Niveau mit der Realitat (vgl. Kapitel 6.1.4).

Das Modell LaNuOpt berechnet im Ausgangsszenario eine installierte Biogasleistung
von 425 MW, wobei verschiedene Substrate (Silomais, Getreide-GPS, Grassilage) ein-
gesetzt werden. Dominierend ist jedoch der Silomais als Substrat. Die insgesamt fir die
Biogasanlagen bendtigte Flache betrdgt laut Modell etwa 250.000 ha. Das entspricht
etwa 8 % der landwirtschaftlichen Nutzflache Bayerns.

Da das Szenario ,,AS” in etwa den momentanen Stand der Landwirtschaft abbilden soll,
wird, wie oben erwdhnt, dieser Landnutzung der aktuelle Bedarf an AK-Einheiten,
namlich 142.000, zugewiesen. Erganzend wird fir jede Landnutzung ein Treibhausgas-
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inventar erstellt. Im Ausgangsszenario emittiert der Pflanzenbau (ohne Futter- bzw.
Substratbereitstellung) ca. 4,3 Mio. t CO2q und die Tierhaltung ca. 13,1 Mio. t COxeq.
Auf der anderen Seite werden in der Biogaserzeugung ca. 1,1 Mio. t CO,.4 eingespart.
Insgesamt fiihrt dies zu einem AusstoR von ca. 16,3 Mio. t CO,.q. Werden die gesamt-
deutschen Emissionen (130 Mio. t COj¢q; DOHLER und DAMMGEN 2008, S. 199) liber die
Flachenanteile auf Bayern herunterskaliert, errechneten sich ca. 23 Mio. t COq. ES
wird sichtbar, dass das Treibhausgasinventar im Modell LaNuOpt nicht alle Emissions-
quellen (u. a. organische Béden) erfasst. Trotzdem kénnen anhand der Anderungen im
Vergleich zum Ausgangsszenario, Aussagen zur Klimawirkung der Landwirtschaft ge-
troffen werden.

6.3 Ergebnisse des Szenarios ,,BAU“

Nachdem im Ausgangsszenario nur wenig Anderungen im Vergleich zum Status Quo
vorliegen, soll im Folgenden die Landnutzung im Szenario ,Business as Usual” (,,BAU")
prasentiert und analysiert werden. Als Untersuchungszeitpunkt ist das Jahr 2015 aus-
gewahlt, d. h. der Anteil der Verfahren, die auf Bodenrente Il zugreifen, hat sich, wie in
Kapitel 4.3.3 beschrieben, verringert. Die sonstigen Rahmenbedingungen entsprechen
denen des Ausgangsszenarios.

6.3.1 Pflanzenproduktion

Schon der erste Untersuchungsgegenstand, namlich der Getreideanbau, gibt erste
Hinweise auf eine Anderung der Landnutzung. Bei der Betrachtung Bayerns als Ge-
samtregion haben alle Getreidearten Riickgange beim Anbauumfang vorzuweisen, was
sich auch in den Einzellandkreisen zum gréRten Teil fortsetzt. Besonders betroffen ist
hierbei der Anbau der Sommergerste zur Bierherstellung. Allein Wintergerste bzw.
Getreide als Ganzpflanzensilage konnen Zugewinne verbuchen, wenn auch nicht in
jedem Landkreis. Insgesamt gesehen verliert der Getreideanbau im Vergleich zu den
Anbaualternativen (vgl. Karte 6-6). Der korrigierte Mittelwert flr Bayern ist um sechs
Prozentpunkte auf nur noch 39 % gefallen. Die Zugewinne beim Getreidebau in den
Landkreisen im Nordosten Bayerns lassen sich teilweise durch die Erweiterung des
Anbaus von Getreide-GPS erklaren. Besonders starke Riickgdange weisen Teile Unter-
und Mittelfrankens auf.

Logischerweise muissen die ehemaligen Getreideflachen anderweitig genutzt werden.
Einer der Gewinner ist eindeutig der Mais und zwar zur Silagegewinnung. Wahrend der
Kérnermaisanbau nicht zulegen kann, profitiert der Anbau von Silomais. Die Ahnlich-
keit der Karten Karte 6-6 und Karte 6-7 legt die Vermutung nahe, dass hier ein direkter
Zusammenhang besteht. Dort wo der Maisanbau zugelegt hat, hat oftmals der Getrei-
debau verloren. Die Landkreise in denen diese Entwicklung nicht zu beobachten ist,
befinden sich hauptsachlich im Nordosten Bayerns. Insgesamt hat jedoch der Maisan-
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bau hinzugewonnen, was durch die Karten im Anhang (Anhang-Karte 8, Anhang-Karte
9, Anhang-Karte 10) untermauert wird. Die Griinde hierfir werden im folgenden Kapi-
tel bei einer Analyse der Landnutzungsanderung im Bereich der Tierhaltung und Bio-
gasproduktion untersucht.

Karte 6-6: Riickgang des Getreideanteils an der Fruchtfolge im Szenario ,,BAU” im
Vergleich zum Ausgangsszenario

Ergebnisse Szenario "BAU"

Riickgang des Getreideanteils im Vergleich zum "AS"
in Prozentpunkten
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Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten /
MaBstab: 1:1.900.000

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung

Waren vormals meist nur im Siden hohe Maisanteile als Futtergrundlage in der
Fruchtfolge vorzufinden, hat sich das Gebiet mit Fruchtfolgeanteilen Giber 30 % nach
Norden hin ausgeweitet. Das korrigierte arithmetische Mittel fiir den Anbau von Silo-
mais steigt im Szenario ,,BAU” auf 27 % im Vergleich zu 19 % im Ausgangsszenario. Die
Zuwachse im Alpenraum halten sich in Grenzen, da dort oftmals schon vorher die
Fruchtfolgegrenzen erreicht waren. Ein Vergleich von Anhang-Karte 8 mit Anhang-
Karte 9 verdeutlicht nochmal, dass das Modell sehr realitdtsnah arbeitet. Bis auf gerin-
ge Abweichungen entsprechen sich Status Quo (Tatsdchliche Auspragung) und die im
Modell berechnete Ausgangssituation.

Die weiteren Ackerkulturen (Raps, Sonnenblumen, Kartoffeln, Zuckerriiben, Kérnerle-
guminosen) verlieren tendenziell ein wenig an Flache zu Gunsten von Silomais, bleiben
aber in etwa auf dem Niveau des Ausgangsszenarios. GroRere Verluste muss nur Klee-
gras als Ackerfutterpflanze hinnehmen. Die Griinde fir die Verschiebung beim Acker-
futter vom Kleegras hin zu vermehrtem Anbau von Getreide-GPS bzw. Silomais lassen
sich durch die Betrachtung der Tierhaltung sowie der Biogaserzeugung erlautern. Der
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Rickgang der Tierhaltung verringert den Bedarf an Kleegras. In der Biogaserzeugung
werden hingegen bevorzugt eiweilarmere Kulturen eingesetzt. Fir Grinland lassen
sich nur wenige Aussagen treffen. Zu beobachten ist eine Verschiebung weg von der
Nutzung von Frischgras (Weidehaltung oder Eingrasen) hin zur Silagebereitstellung.

Karte 6-7: Zunahme des Maisanteils an der Fruchtfolge im Szenario ,BAU“ im Ver-
gleich zum Ausgangsszenario
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Quelle: eigene Darstellung

Eine Sonderstellung innerhalb des Szenarios nehmen die Landkreise Regen und Gar-
misch-Partenkirchen ein. Regen ist der einzige Landkreis, in dem Kurzumtriebsplanta-
gen ins Produktionsprogramm aufgenommen werden. In Garmisch-Partenkirchen wird
ein kleiner Teil der Ackerflache brach gelassen.

6.3.2 Tierhaltung und Biogasproduktion

Die Ergebnisse von LaNuOpt offenbaren bei allen Tierarten einen Riickgang bei der
Tierzahl und einen Zuwachs bei der installierten elektrischen Leistung zur Biogaserzeu-
gung. Dies ist auch ein Erklarungsansatz fir die oben beschriebene Entwicklung bei
den Ackerfutterpflanzen. Silomais und auch Getreide-GPS eignen sich aufgrund des
niedrigeren Proteingehalts im Vergleich zu Kleegras besser fiir die Biogaserzeugung.
Der Anteil der Flachen zur Futtererzeugung erniedrigt sich aufgrund des Riickgangs der
Tierzahlen zwangslaufig.

Die Zahl der Rinder verringert sich im Vergleich zum Szenario ,,AS“ um 400.000 auf nur
noch 2,6 Mio. Tiere. Allein der Riickgang der Milchkiihe betragt iber 100.000 Sttick.
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Ein Abbau der Rinderzahlen bedeutet aber nicht notwendigerweise, dass die Milch-
produktion zurlickgeht, denn weniger Kilhe miissen nicht automatisch weniger Milch
erzeugen. Ein Trend hin zu leistungsfahigeren Kiithen hatte einen weiteren Riickgang
der produzierten Fleischmenge zur Folge, die ohnehin schon aufgrund der niedrigeren
Tierzahlen zurlickgeht. Von ca. 920 Tsd. t Fleisch im Ausgangsszenario bleiben noch ca.
835 Tsd. t Ubrig. Das entspricht einem Rickgang um anndhernd 10 %. Bei der Milch-
produktion errechnet das Modell LaNuOpt einen starkeren Riickgang von immerhin ca.
13 % bezogen auf ganz Bayern von 7,0 Mio. t auf 6,1 Mio. t. Wie hoch die Quotenaus-
nutzung in den einzelnen Regionen ist, veranschaulicht Karte 6-8.

Karte 6-8: Ausschépfung der Milchquote und Zunahme der Biogasproduktion im Sze-
nario ,,BAU“

Ergebnisse Szenario "BAU"
Ausschopfung der Milchquote
in Prozent

Il keine Milchproduktion
B < 30

I 30-60

[ 60-80

[ 80-90

> 90

[ volle Milchproduktion

Biogasoroduktion
Hohe linker Balken = 8 MW
Hohe rechter Balken = 16 MW

Il zubau (2009-2015) in MW
I Installierte Leistung 2015 in MW

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fir Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Anmerkungen:

Die Darstellung der Sdulen in der Legende dient zur Definition des MaRstabes.
Die Hohe der linken Saule entspricht 8 MW, die der Rechten 16 MW.

Quelle: eigene Darstellung

Die grin gefarbten Gebiete weisen nur einen geringen Rickgang der Milchproduktion
auf. Besonders die Kerngebiete der Milchproduktion in den Alpen kénnen unter den
Bedingungen des Szenarios ,,BAU“ mit einem Milchpreis von ca. 32 ct/kg Milch die bis-
herige Struktur beibehalten. Ein starkerer Riickgang (60-80 %) ist ebenfalls groRflachig
vorzufinden, wobei in dieser Gruppe meist iber 75 % Ausschopfung der Milchquote
erreicht wird. Regionen, in denen keine Milchproduktion oder nur noch in kleinstem
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AusmalR stattfindet, sind in der Karte relativ schwer zu erkennen, da dies meist nur in
den kreisfreien Stadten der Fall und damit auch von geringer Bedeutung ist.

Die Produktion von Schweinen wird ebenfalls zurlickgefahren, allerdings lediglich um
rund 5%, so dass ein Bestand an Zuchtsauen von 260.000 Tieren (Szenario ,AS“:
270.000) bzw. ein Bestand von 1,9 Mio. Mastschweinen (Szenario ,,AS“: 2,0 Mio.) ver-
bleibt.

Die Biogaserzeugung auf der anderen Seite ist der Gewinner im Szenario ,BAU”, ob-
wohl noch nicht einmal die hohere Vergiitung des aktuellen EEG eingerechnet ist. Die
modellierte installierte Leistung hat sich auch so mehr als verdoppelt (Ausgangsszena-
rio: 425 MW; ,, BAU“ 2015: 925 MW). Karte 6-8 zeigt zum einen die Hohe des Zubaus an
installierter elektrischer Leistung in den Regionen im Zeitraum von 2009 bis 2015 (rote
Saule) und zum anderen die daraus resultierende Gesamtleistung der einzelnen Regio-
nen (blaue Saule). Als Erstes lasst sich festhalten, dass in vielen Landkreisen ein Ausbau
der Biogasproduktion vollzogen wird. Die Schwerpunkte liegen, wie die Hohe der Sau-
len zeigt, entlang der Donau sowie im westlichen Franken. Besonders starke Anstiege
gibt es in den Gaulagen (lber 30 MW im Landkreis Landshut oder Rottal-Inn). In den
typischen Milchviehregionen kann sich die Biogasproduktion, auch aufgrund des hohen
Grunlandanteils, unter diesen Bedingungen nicht durchsetzen. Aufschlussreiche Folge-
rungen lassen sich aus der Differenz der beiden Saulen ableiten. Ist die blaue Saule
weitaus grofRer als die rote, bedeutet dies nichts anderes, als dass der Zubau an Bio-
gaskapazitaten im Vergleich zu den bereits vorhandenen relativ gering ausfillt. In den
Landkreisen Donau-Ries und Ansbach ist genau das der Fall.

6.3.3 Arbeitsmarkt und Treibhausgasinventar

Im Folgenden sollen noch kurz mogliche Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt darge-
stellt werden. Laut den Modellergebnissen reduziert sich der Bedarf an AK-Einheiten in
der Landwirtschaft von 142.000 auf 132.000, was einem Riickgang um rund 7 % ent-
spricht. Grund hierfir ist die im Vergleich zu den Tierhaltungsverfahren arbeitsextensi-
ve Biogaserzeugung.

Fiir die Biogaserzeugung spricht dagegen die positive Klimawirkung. Durch deren Aus-
bau werden nunmehr ca. 2,2 Mio. t COy¢q (Szenario ,,AS“: 1,1 Mio. t CO,¢q) eingespart.
Die Bilanz der gesamten bayerischen Landwirtschaft verbessert sich sogar um
3,3 Mio. t CO,¢q, da weniger Tiere, insbesondere Rinder, gehalten werden. Im Bereich
der Pflanzenproduktion sind nur minimale Veranderungen feststellbar.

6.4 Ergebnisse des Szenarios ,,EEG”

Das zuvor prasentierte Ergebnis des Szenarios ,BAU“ hat allerdings mehr oder weniger
nur hypothetischen Charakter, da die darin integrierte Verglitung der Biogaserzeugung
nicht dem aktuellen Stand der Rechtslage entspricht. Die Entwicklung der Landnutzung
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wird jedoch insbesondere bis zum Jahr 2015 federfiihrend durch diese Gesetzesdande-
rung gepragt. Das im Folgenden untersuchte Szenario ,EEG” entspricht somit den er-
warteten Entwicklungen der kommenden Jahre. Durch einen Vergleich mit dem Szena-
rio ,,BAU“ konnen die direkten Auswirkungen des EEG herausgearbeitet werden.

6.4.1 Pflanzenproduktion

Wie bei der Prasentation des Szenarios ,BAU“ wird mit der ackerbaulichen Flachennut-
zung begonnen. Im Vergleich zum Szenario ,,BAU“ hat sich der Getreideanteil nur leicht
verandert und liegt im Vergleich zum Ausgangsszenario fiinf Prozentpunkte zurick.
Allerdings hat sich die Zusammensetzung der einzelnen Getreidearten verschoben,
weil Getreide-GPS an Stelle von Marktfriichten (Winterweizen, Braugerste) tritt. Be-
sonders in so genannten Grenzregionen Oberfrankens bzw. des Alpenraums wird Ge-
treide-GPS verstarkt ins Produktionsprogramm aufgenommen (vgl. Karte 6-9). Der An-
teil liegt im Durchschnitt fir Bayern bei 5% (korrigiertes Mittel), wobei in den ober-
frankischen Landkreisen (Wunsiedel i. Fichtelgebirge, Hof) auch Anteile jenseits der
30 %-Marke zu finden sind.

Karte 6-9: Zunahme des Getreide-GPS-Anteils an der Fruchtfolge im Szenario ,EEG”
im Vergleich zum Ausgangsszenario

Ergebnisse Szenario "EEG"

Zunahme des GPS-Anteils im Vergleich zum "AS"
in Prozentpunkten

[ keine Zunahme des GPS-Anteils

[jo-5

[ 5-10

I 10-20

> 20

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten A
MaBstab: 1:1.900.000 N

012,525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung

Andere Cash-Crops, wie Raps oder Sonnenblumen bzw. Kérnerleguminosen, missen
leichte Verluste beim Anteil an der Fruchtfolge hinnehmen. Gewinner ist auch in die-
sem Szenario eindeutig der Mais und hier insbesondere der Silomais, der fast hundert
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Prozent des Maisanbaus ausmacht. Analog zum Ergebnis unter den Rahmenbedingun-
gen des alten EEG aus dem Jahr 2004 ist ein deutlich hoherer Anteil von Mais, beson-
ders in den stidlichen Regionen, mit bis zu 50 % auszumachen. Eine weitere Steigerung
im Vergleich zum Szenario ,BAU” ist allerdings nicht feststellbar.

Die Ackerfutterpflanze Kleegras wird nicht so stark zuriickgedrdngt wie zuvor. Ahnli-
ches kann fir die Weidenutzung des Griinlandes gelten. Unter den Bedingungen des
novellierten EEG kommt in keinem der Landkreise Brache vor. Der Landkreis Regen
bildet wieder einen Sonderfall. Hier werden ca. 3.000 ha Kurzumtriebsplantagen ange-
legt; dies sind allerdings weniger als im vorherigen Szenario.

6.4.2 Tierhaltung und Biogasproduktion

Die dargestellten Entwicklungen im Pflanzenbau werden durch die héheren Vergiitun-
gen flr Strom aus Biogas des EEG 2009 ausgel6st. Wird im Szenario ,,BAU”, d. h. unter
Annahme der Vergltung von 2004, eine installierte Leistung von 925 MW mittels La-
NuOpt modelliert, erfolgt nun ein Ausbau sogar bis zu einer Leistung von 1.080 MW.
Karte 6-10 zeigt, wo der grofSte Zubau bis 2015 zu erwarten ist. Der Landkreis mit der
grofiten installierten elektrischen Leistung ist Ansbach mit 49 MW.

Karte 6-10: Ausschépfung der Milchquote und Zunahme der Biogasproduktion
(,EEG” 2015)

Ergebnisse Szenario "EEG"
Ausschopfung der Milchquote
in Prozent

Il keine Milchproduktion
B < 30

I 30-60

[ 60-80

[ 80-90

> 90

I volle Milchproduktion

Biogasnroduktion
Héhe linker Balken = 12,5 MW
Hohe rechter Balken = 25 MW

I Zubau (2009-2015) in MW
I Installierte Leistung 2015 in MW

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOp

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fir Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Anmerkungen:

Die Darstellung der Sdulen in der Legende dient zur Definition des MaRstabes.
Die Hohe der linken Saule entspricht 12,5 MW, die der Rechten 25 MW.
Quelle: eigene Darstellung
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Da im Szenario ,,EEG" nur die Vergltung der Biogasanlagen weiter erhoht wird, ergibt
sich ein ahnliches Bild wie in Karte 6-8 (Szenario ,BAU“). Der Zuwachs ist in den Acker-
bauregionen besonders ausgepragt, was die dortige Zunahme von Silomais erklart. Zu
beachten sind auch die Alpenregionen, wo zwar die installierte Leistung nicht so groRe
Ausmalie wie in den Gunstgebieten erreicht, aber wegen des geringen Ackeranteils die
Bedeutung des Silomaises durchaus gegeben ist. Es ist durchaus von Bedeutung, wenn
die wenigen Ackerflachen ausschlieBlich mit Mais bebaut werden. Im Landkreis Donau-
Ries wird trotz des bereits vorhandenen Biogaspotenzials in vergleichsweise groflem
Umfang zugebaut. In vielen Landkreisen wird aufgrund des neuen EEG die Leistung
starker erhoht als im Szenario ,,BAU“ (vgl. Anhang-Abbildung 2). In 56 Landkreisen ist
dies nicht der Fall. Darunter sind u. a. das Ostallgdu und das Oberallgdu zu finden, die
sogar 2,2 bzw. 1,6 % weniger Leistung installieren. Allerdings wird die installierte Leis-
tung in 20 Landkreisen in Folge des novellierten EEG um Uber 50 % im Vergleich zur
Situation des alten EEG gesteigert. Darunter befinden sich Landkreise, die bereits eine
ausgepragte Biogasstruktur aufweisen (u. a. Donau-Ries, Ansbach), aber auch Land-
kreise mit Mittelgebirgscharakter (Wunsiedel i. Fichtelgebirge, Hof, Regen). Die Ver-
schiebungen im Vergleich zum Szenario ,BAU“ ergeben sich hauptsachlich durch die
hoheren Einspeiseverglitungen in Verbindung mit der Einfihrung des Giillebonus. Ins-
gesamt werden die Substrate auf 664 Tsd. ha (Szenario ,,BAU: 526 Tsd. ha). bereitge-
stellt.

Die Koppelung der Tierhaltung mit der Biogasproduktion fiihrt dazu, dass trotz einer
beachtlichen Steigerung der Biogasproduktion, eine Milchproduktion in H6he von tber
5,9 Mio. t Milch erzielt wird. Das bedeutet einen Verlust von ca. 1,1 Mio. t (entspricht
ca. 16 %). Die typischen Milchregionen konnen ihre Milchproduktion aufrechterhalten.
Bei der Fleischproduktion resultiert ein Riickgang auf ca. 820 Tsd. t (Ausgangsszenario
920 Tsd. t), was 11 % entspricht. Im Vergleich zum Szenario ,BAU“ (2015) hat sich hier
also wenig gedndert, da die Schweinehaltung und auch die Mutterkuhhaltung konstant
bleiben. Die innerbayerischen Selbstversorgungsquoten von Milch (142 %) und Rind-
fleisch (212 %) libersteigen die 100 %-Marke immer noch deutlich.

6.4.3 Arbeitsmarkt und Treibhausgasinventar

Aus den dargelegten Entwicklungen ergeben sich Auswirkungen auf den Arbeitskraft-
bedarf in der Landwirtschaft. Dieser geht von 142.000 auf 133.000 AK-Einheiten zu-
riick. Rdumlich gesehen gestaltet sich die Tendenz jedoch sehr variabel (vgl. Anhang-
Karte 11). Nicht Uberall ist mit einem Rickgang aufgrund der Ausweitung der Biogas-
produktion zu rechnen. In den Ackerbaugebieten (Unterfranken) ist u. U. sogar ein
zusatzlicher Arbeitskraftbedarf moglich. In diesen Regionen wird arbeitsextensiver
Marktfruchtbau ersetzt. Die orange bzw. rot markierten Gebiete sind genau dort zu
finden, wo die Milchviehhaltung eingeschrankt (z. B. ostbayerische Mittelgebirge) oder
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aufgrund von Leistungssteigerung in der Milchviehhaltung Arbeit frei wird (Alpen-
raum).

Das Treibhausgasinventar flir die bayerische Landwirtschaft verbessert sich im Szena-
rio ,EEG” um weitere 1,3 Mio. t CO,¢q. Hauptsachliche Griinde sind der ausgedehnte
Ausbau der Biogaserzeugung sowie der Riickgang der Tierhaltung. Insgesamt betragen
die Emissionen jetzt ca. 11,7 Mio. t CO¢q.

6.4.4 Ergebnisse der Szenarette ,niedriger Milchpreis”

Die im Szenario ,EEG” unterstellten Marktpreise fir die Agrarprodukte entsprechen
den Durchschnittspreisen der Jahre 2005 bis 2008. Allerdings ist insbesondere der
Milchmarkt von einem starken Wandel gepragt. Der Erzeugerpreis fiur Milch ist fla-
chendeckend eingebrochen (VMB, versch. Jahrgange). Aus diesem Grund sollen unter
sonst gleichen Annahmen die Auswirkungen eines niedrigeren Milchpreises untersucht
werden. Anstatt des zuvor angenommenen Preises von 32 ct/kg Milch werden nun
23 ct/kg Milch (vgl. Kapitel 5.3) herangezogen. Als Untersuchungszeitpunkt wird wie-
der das Jahr 2015 eingesetzt. Verglichen werden die folgenden Ergebnisse im Wesent-
lichen mit denen des Szenarios ,,EEG".

Bei den Ackerkulturen halten sich die Verdanderungen im Vergleich zum zugehdorigen
Szenario ,,EEG” im Uberschaubaren Bereich. Der Anbau von Winterweizen, Wintergers-
te und auch Braugerste wird leicht ausgebaut, wahrend auf der anderen Seite Getrei-
de-GPS diesen Betrag wieder verliert. Auch Kleegras als weitere potenzielle Futter-
pflanze ist leicht ricklaufig. Der Grund lasst sich relativ leicht erschlieBen. Die Anzahl
der Milchkiihe verringert sich von gut 860.000 auf 660.000 Stiick. Folgerichtig reduziert
sich auch die Anzahl aller Rinder um insgesamt 500.000. Die zugehorige Futterflache
wird in dieser Verwertungslinie nicht weiter nachgefragt, so dass Andere (z. B. Biogas)
darauf zurilickgreifen kénnen. Frei werdende Ackerflaichen werden wieder mit einer
Alternativkultur (z. B. Winterweizen) bewirtschaftet. Der starke Riickgang der Rinder-
haltung mit einhergehender niedriger Futternachfrage hat auch Konsequenzen fir das
Grinland. Ehemals als Weideland genutztes Griinland wird jetzt in einer anderen Form
(z. B. Silage) genutzt. Zum Teil werden groRRere Teile des Griinlandes auch brach liegen
gelassen. Dies ist dann der Fall, wenn selbst die Biogaserzeugung keine ausreichende
Entlohnung erwarten l&sst.

Nichts desto trotz wird das vorhandene Griinland bei einem niedrigen Milchpreis ver-
starkt in Biogasanlagen genutzt. Erstmals zeigen sich in Karte 6-11 auch in den Griin-
landregionen bemerkenswerte Biogaskapazitdten. Besonders starke Zuwachse im Ver-
gleich zu einem héheren Milchpreis weisen folgende Landkreise auf: Unterallgdu, Ro-
senheim, Oberallgdu, Weilheim-Schongau und Miesbach. Insgesamt berechnet das
Modell LaNuOpt eine installierte Leistung in Héhe von ca. 1.150 MW (Szenario ,EEG":
1.080 MW). Die daflir bendtigte Substratfliche betrdgt hier bereits ca. 720 Tsd. ha.
Knapp Uber 25 % davon ist Grinland.
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Die Milchproduktion wird somit in starkem MaRe eingeschrdankt. Bayernweit wird die
Quote nur noch zu 62 % (korrigierter Mittelwert) ausgeschopft, wobei der Ausstieg aus
der Milchproduktion diesmal auch vor den typischen Milchviehregionen nicht Halt
macht. Karte 6-11 deutet sogar an, dass im Gegenteil die Ackerstandorte (Unterfran-
ken) eher von dieser Entwicklung verschont bleiben, wobei die Milchproduktion dort
keine bedeutende Rolle spielt. Nach der Logik des Modells LaNuOpt sind im Jahr 2015
35 % der 2008 bestehenden Milchviehstalle abgeschrieben. Es horen also auch Betrie-
be auf, obwohl der Stall noch nicht abbezahlt ist. In den einzelnen Landkreisen ist diese
Erscheinung sogar gehauft festzustellen (orange Landkreise). Betroffen sind Teile der
Regierungsbezirke Oberfranken und Mittelfranken, aber auch Landkreise anderer Re-
gierungsbezirke.

Karte 6-11: Ausschopfung der Milchquote und Zunahme der Biogasproduktion (Sze-
narette ,,nMP*)

Ergebnisse Szenarette "EEG nMP"
Ausschopfung der Milchquote

in Prozent

Il keine Milchproduktion

2 < 30

I 30-60

[ 60-80

[ 180-90

> 90

[ volle Milchproduktion

Biogasoroduktion
Hohe linker Balken = 13 MW
Hohe rechter Balken = 26 MW

I Zubau (2009-2015) in MW
Il Installierte Leistung 2015 in MW

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium A
fir Landwirtschaft und Forsten i 5

MaBstab: 1:1.900.000 N

012,525 50 75 100

Kilometer

Anmerkungen:

Die Darstellung der Sdulen in der Legende dient zur Definition des MaRstabes.
Die Hohe der linken Saule entspricht 13 MW, die der Rechten 26 MW.

Quelle: eigene Darstellung

Die Produktion von Fleisch wird weniger stark reduziert, da die Schweineproduktion
vom niedrigen Milchpreis profitiert und ihre Tierzahlen im Vergleich zum Szenario
,EEG” steigern kann. Die Riicknahme der arbeitsintensiven Rinderhaltung fihrt letzt-
endlich auch zu einem niedrigen Bedarf an Arbeitskraften (118.000 AK-Einheiten). Das
sind weitere 15.000 verlorene Arbeitsplatze v. a. in den strukturschwachen Gebirgsre-
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gionen. Die logische Konsequenz daraus ist der einzig positive Effekt, namlich eine wei-
tere Reduktion von Treibhausgasen. In dieser Szenarette errechnen sich nur noch
9,7 Mio. t COzq. Das entspricht einer Einsparung im Vergleich zum Ausgangsszenario
von 40 %, wobei ein GroRteil der Reduktion des Tierbestandes geschuldet ist.

Nun stellt sich die Frage, welchen Anteil die hohe Biogasvergiitung am Riickgang der
Milchviehhaltung in Bayern hat. Um diese Frage zu beantworten, wird der Ausbau der
Biogaskapazitdten im Zeitraum von 2009 bis 2015 im LP-Tableau unterbunden. Es wird
analysiert, wieweit die Milchquote in Bayern in Abhangigkeit vom Milchpreis ausge-
schopft wird. Vergleichend wird die Situation mit und ohne eine Ausweitung der Bio-
gaskapazitiaten gegeniibergestellt (vgl. Abbildung 6-2).

Bei einem Milchpreis von 23 ct/l Milch (wie in Szenarette ,nMP“) wird die Quote bei
expandierender Biogasproduktion nur zu etwa 63 % ausgeschopft. Eine schrittweise
Erhéhung des Milchpreises bis zu einem Preis von 35 ct/| steigert die Wettbewerbs-
kraft der Milchviehhaltung zunehmend, so dass wieder Neuinvestitionen getatigt wer-
den und, bis auf in wirklichen Grenzstandorten, die volle Milchproduktion gewahrleis-
tet wird. Bemerkenswert in Abbildung 6-2 ist, dass sich die beiden Saulen (mit/ohne
Biogas) um ca. flinf Prozentpunkte unterscheiden.

Abbildung 6-2: Ausschopfung der Milchquote in Abhdngigkeit vom Milchpreis unter
den Rahmenbedingungen des Szenarios ,,EEG 2009

100

[ keine Ausweitung der Biogaskapazitdten

@ Ausweitung von Biogaskapazititen ]
80 - |- -- - - -

60 -

Ausschopfung der Milchquote [%]

40 |

20 |

23 25 27 29 31 33 35
Erzeugerpreis Milch [ct/I]

Quelle: eigene Berechnungen

Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass der Giillebonus nicht dazu in der Lage
ist, den Austritt aus der Milchproduktion bei niedrigeren Erzeugerpreisen zu verhin-
dern. Die Biogasproduktion ist somit ein direkter Konkurrent zur Milchproduktion.
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6.5 Ergebnisse des Szenarios ,,AP“

AbschlieBend werden die Ergebnisse des Landnutzungsmodells im Szenario , AP“ pra-
sentiert. Eckpunkte der Analysen sind der Wegfall der Milchquoten sowie einheitliche
Flachenpramien. Aufgrund der Abschaffung der Quotenregelung wird weiterhin ein
relativ niedriger Milchpreis (23 ct/kg) angesetzt. Dieser entspricht dem Niveau wie in
der Szenarette ,,niedriger Milchpreis”.

6.5.1 Pflanzenproduktion

Beim Untersuchen der Modellergebnisse kann festgestellt werden, dass diese nur we-
nig von den Ergebnissen der Szenarette ,niedriger Milchpreis” abweichen. Die Neure-
gelung der Pramienzahlung, d. h. einheitliche Flachenzahlungen fiir Acker- und Grin-
land sowie Abschaffung der Energiepflanzenpramie, hat nahezu keinen Einfluss auf die
Landnutzung.

In Relation zum Ausgangsszenario wird dementsprechend die Verteilung der Getreide-
arten zu Gunsten von Getreide-GPS verschoben. Gleichzeitig gewinnt auch hier der
Silomaisanbau an Bedeutung. Neu in diesem Szenario ist das vereinzelte Auftreten von
Ackerflaichen ohne Nutzung, so genannten Brachflachen (vgl. Anhang-Karte 12). Die
Landkreise Regen (Bayerischer Wald) und Kronach (Frankenwald) sind ausgewiesene
Grenzertragsstandorte. Auch im Griinlandbereich werden Schldge vermehrt nicht be-
wirtschaftet.

6.5.2 Tierhaltung und Biogasproduktion

GroRere Bedeutung kommt dagegen dem Quotenausstieg zu. Die Ausschopfung der
ehemaligen Milchquote gestaltet sich ebenfalls dhnlich wie in der Szenarette ,niedri-
ger Milchpreis”, was aufgrund des gleichen Milchpreises leicht nachzuvollziehen ist.
Unterschiede ergeben sich in der raumlichen Verteilung. In den blau gefarbten Land-
kreisen in Karte 6-12 wird die Milchproduktion sogar Gber das urspriingliche Mal$ aus-
geweitet, was vorher aufgrund der landkreisspezifischen Quote nicht moglich war.

Uber ganz Bayern betrachtet, wird die Rinderhaltung stark zuriickgefahren. Die Zahl
der Rinder sinkt auch in diesem Szenario deutlich auf nur noch 1,9 Mio. Stiick (Szenario
,AS“: 3,0 Mio. Stlick). Demzufolge reduzieren sich auch die Milch- und Fleischmengen
(Milch: 4,4 Mio. t vs. 7,0 Mio. t; Fleisch: 750.000 t vs. 920.000 t). Die Fleischmenge be-
wegt sich auf einem Level mit den anderen Szenarien, da die Schweineproduktion kon-
stant bleibt.

Die Erklarung, warum die Milch in die Ackerbaugebiete wandert, liefert die Biogaspro-
duktion. In diesem Szenario berechnet LaNuOpt eine installierte Leistung von ca.
1.100 MW. Diese Kapazitaten finden sich hauptsachlich in den Ackergebieten (vgl.
Karte 6-12). Um die dort erzeugte Strommenge moglichst rentabel zu verkaufen, wer-
den die Betreiber bestrebt sein, den Gillebonus zu aktivieren, wozu sich Rindergiille
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anbietet. Die Milchviehhaltung als Gillelieferant ist dort momentan noch nicht stark
ausgepragt (vgl. Anhang-Karte 4).

Karte 6-12: Ausschopfung der Milchquote und Zunahme der Biogasproduktion (Sze-
nario ,,AP)

Ergebnisse Szenario "AP"
Ausschopfung der Milchquote
in Prozent

Il keine Milchproduktion
B 0-30

I 30-60

[ 60-80

[ 80-90

> 90

[ volle Milchproduktion
[ Ausweitung der Milchproduktion
Biogasproduktion

Hoéhe linker Balken = 11,5 MW
Hohe rechter Balken = 23 MW

I zubau (2009-2015) in MW
Il Installierte Leistung 2015 in MW

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten 5

MaBstab: 1:1.900.000 N

012,525 50 75 100

Kilometer

Anmerkungen:

Die Darstellung der Sdulen in der Legende dient zur Definition des MaRstabes.
Die Hohe der linken Saule entspricht 15,5 MW, die der Rechten 31 MW.
Quelle: eigene Darstellung

Die Frage, die sich nun stellt, ist, welchen Einfluss hohere Milchpreise auf die Aus-
schopfung der urspriinglichen Milchquote haben. Zur Beantwortung dieser Frage er-
folgt eine schrittweise Erhohung des Milchpreises analog zu Kapitel 6.4.4. Nun soll un-
tersucht werden, ob sich Unterschiede bei der Ausschopfung der Milchquote bei un-
terschiedlichen politischen Rahmenbedingungen (Szenario ,,EEG” vs. Szenario ,AP“)
ergeben. Vermutet wird, dass die Menge der bisherigen Milchquote bereits friher er-
reicht wird, da Milch im Szenario ,AP“ ohne Hindernisse (Quotenkosten) produziert
werden kann, wo es 6konomisch am sinnvollsten ist. Das Ergebnis der Untersuchung
ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Wie vermutet, ist ein Milchpreis, der bayernweit gese-
hen die Menge der ehemaligen Milchquote ausschopft, bereits friiher erreicht. Bei
einem Preis von 31 ct/kg werden 99 % ermolken. Problematisch ist nur, dass dies nicht
in Grinlandregionen geschieht. Eine volle Milchproduktion wird dort erst bei tber
33 ct/I erreicht. Bei diesem Preisniveau waére allerdings eine sehr hohe Milchversor-
gung gegeben (116 %). Angesichts des bereits unter heutigen Verhaltnissen vorherr-
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schenden Angebotsiiberhangs bleibt es fraglich, inwieweit solche Preise realisierbar
sind und v. a. aufrechterhalten werden kénnen. Denn Uberproduktion fiihrt norma-
lerweise zu einer Preissenkung, wie es im Friihjahr 2009 der Fall war.

Abbildung 6-3: Ausschopfung der Milchquote in Abhangigkeit vom Milchpreis und
politischen Rahmenbedingungen
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M Szenario "AP"

[ Szenario "EEG"
125 -

100

Ausschopfung der Milchquote [%]

75 |
50 - -
25 -
0 i
33 35
Erzeugerpreis Milch [ct/kg]
Anmerkungen:

Szenario ,,AP“: ohne Milchquotenregelung
Szenario ,,EEG”: mit Milchquotenregelung
Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 6-3 zeigt, welche Auswirkungen die Gemeinsame Agrarpolitik in der EU im
Bereich der Milchproduktion hat. Aber auch in diesem Fall sind angemessene Milch-

preise erforderlich (ca. 29 ct/kg), um Neuinvestitionen in diesen Betriebszweig zu
rechtfertigen.

6.5.3 Arbeitsmarkt und Treibhausgasinventar

Die Kehrseite der Entwicklungen im Szenario ,,AP“ ist die Prognose des Arbeitskraftbe-
darfs in der Landwirtschaft unter diesen Vorraussetzungen. In ganz Bayern errechnet
sich ein Arbeitskraftbedarf von nur noch 116.000 AK-Einheiten im Vergleich zu 142.000
in der Ausgangssituation. Besonders nachteilig wirkt sich dies im Alpenraum, im Baye-
rischen Wald sowie Oberfranken aus, wo mehr als 20 % des Arbeitsbedarfs wegfallt
(vgl. Anhang-Karte 13). Regionen mit Zuwachsen bei der Milchviehhaltung (Unterfran-
ken) profitieren im Gegensatz dazu auf dem Arbeitsmarkt. Auch ackerbaulich gepragte
Landkreise kdnnen den Arbeitskraftebedarf in etwa erhalten.
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Beim Treibhausgasinventar offenbart sich ein dhnliches Bild wie in allen anderen Sze-
narien, in denen die Biogaserzeugung ausgeweitet wird. Diese spart allein bereits ca.
3,1 Mio. t. CO,¢q ein. Zusatzlich reduzieren sich die Emissionen durch die Einschran-
kung des Tierbestands. Fiir die Landwirtschaft ergeben sich dann noch Emissionen in
Hoéhe von 9,7 Mio. t. COzq.

6.5.4 Ergebnisse der Szenarette ,klassische Landwirtschaft”

Im Folgenden wird noch die Frage untersucht, welchen Einfluss das neue EEG auf die
Resultate des Szenarios ,,AP 2015“ hat. Deswegen wird im Folgenden in der Szenarette
yklassische Landwirtschaft” untersucht, welche Landnutzung sich ergeben wiirde,
wenn die Biogaskapazitaten nicht weiter ausgebaut wiirden, also ausschliefliche klas-
sische Produktionsverfahren als Alternative zur Verfligung stehen. Als Milchpreis wer-
den wiederum 23 ct/kg Milch angenommen. Das Resultat ist in Karte 6-13 dargestellt.
Im Vergleich zum Ausgangsszenario zeigen sich hier ausschlielllich die Konsequenzen
der gednderten agrarpolitischen Rahmenbedingungen.

Karte 6-13: Ausschépfung der Milchquote in der Szenarette ,klassische Landwirt-
schaft” (2015)

Ergebnisse Szenarette "AP kLW"
Ausschopfung der Milchquote

in Prozent

Il keine Milchproduktion

<30

I 30-60

[ 60-80

[ 80-90

2 > 90

[ volle Milchproduktion

[ Ausweitung der Milchproduktion

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues

{} ‘ ‘.’ Wissenschaftszentrum Weihenstephan

\ ﬁ Kempten 9/ Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium

3\:;"-\ W‘,/\ﬂwj <a 2 an’ "\ fur Landwirtschaft und Forsten ’X
‘g,:jf.LWQJ e S < MaBstab: 1:1.900.000 N

- \ T
g’ / -~ 012,525 50 75 100
” o [
Kilometer

5 ﬁ" h ’ }' Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh

Quelle: eigene Darstellung

Hier ergibt sich ein vollkommen anderes Bild als im zugehorigen Szenario ,, AP 2015“.
Die Ergebnisse ndhern sich in groRBen Teilen dem Ausgangsszenario an. Die Anteile der
Getreideproduktion oder anderer Marktfriichte entsprechen im Grofen und Ganzen
denen des Szenario , AS“. Einzige Ausnahme bildet die Rinderhaltung. Nur noch
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740.000 Milchkiihe bei insgesamt 2,2 Mio. Rindern verdeutlichen den Riickgang. Mit
5,0 Mio. t Milch (- 2 Mio. t Milch) werden trotz des gleichen niedrigen Preises aller-
dings hohere Mengen produziert (+ 600.000 t), was ganz einfach daran liegt, dass keine
wirklichen Alternativen zur Nutzung des Griinlandes vorliegen. Flachendeckend wird
die Milcherzeugung gleichermaRen zuriickgefahren. Neuinvestitionen erfolgen nicht.
Bei Analyse eines Zeitpunktes weiter in der Zukunft, wirde noch weniger Milch produ-
ziert werden.

Bei einer schrittweisen Erhéhung des Milchpreises, wie im vorangegangenen Kapitel,
zeigen sich dhnlich Tendenzen. Eine volle Ausschépfung der Milchquote wird auch in
diesem Fall erst bei einem Preis von Uber 31 ct/l erreicht (vgl. Anhang-Abbildung 3).
Aufgrund fehlender Konkurrenz durch die Biogasproduktion liegt die Milchproduktion
immer (ber der des Szenarios ,,AP“. In welchen Regionen wie viel Milch erzeugt wird,
zeigt Karte 6-14.

Karte 6-14: Umverteilung der Milch bei einem Milchpreis von 31 ct/kg nach Abschaf-
fung der Quoten

Ergebnisse Szenario "AP"

Ausschépfung der Milchquote bei 31 ct/kg
in Prozent

Il keine Milchproduktion

B < 30

I 30-60

[ 60-80

[ 80-90

>90

I volle Milchproduktion

[ Ausbau der Milchproduktion

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fiir Landwirtschaft und Forsten f 5
MaBstab: 1:1.900.000 N

012,525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung

Durch den Wegfall der Quote wird eine Wanderung der Milchproduktion ermdglicht.
Laut LaNuOpt erfolgt diese hauptsachlich in Richtung Oberbayern und Niederbayern.
Das Alpengebiet, aber auch der Bayerische Wald kdnnen hiervon profitieren. Vor allem
in Oberfranken reicht selbst ein Preis von 31 ct/kg nur bedingt dazu aus, die Landwirte
in der Milchviehhaltung zu halten. Aus Sicht der Volkswirtschaft wird damit Milch dort
produziert, wo dies am glinstigsten moglich ist.
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6.6 Vergleich der Szenarien und Bewertung

Nach der Prasentation ausgewadhlter Ergebnisse der einzelnen Szenarien werden diese
im Folgenden untereinander verglichen sowie mit dem Ausgangsszenario , AS“ geord-
net gegenlibergestellt. Gleichzeitig sollen mdgliche Griinde und Auswirkungen heraus-
gearbeitet werden. Aus nachvollziehbaren Griinden kénnen nicht alle im Modell La-
NuOpt erzeugten Daten vorgestellt bzw. verglichen werden. Deswegen konzentrieren
sich nachstehende Analysen auf Brennpunkte, bei denen grolRere Verschiebungen fest-
stellbar sind.

6.6.1 Ackerbau

Begonnen wird, wie auch bei der Einzelanalyse der Szenarien, mit dem Ackerbau. Ge-
nauer untersucht werden die Kulturen, die einem gréBeren Wandel unterworfen sind.
Da der Anteil der Ackerkulturen zwischen den einzelnen Landkreisen variiert, kann nur
ein Mittelwert in den Szenarien verglichen werden. Um Verfdlschungen aufgrund von
Extremwerten einzelner Landkreise moglichst auszuschlieSen, wird wiederum ein um
das 5 %-Perzentil korrigierter Mittelwert gebildet. Dabei fallen die héchsten bzw. nied-
rigsten 5 % der Ergebnisse aus der Wertung. Fir die Restlichen wird das arithmetische
Mittel berechnet.

In Anhang-Tabelle 8 ist das Ergebnis dieser Auswertung fiir alle Kulturen aufgelistet.
Dort kann beispielsweise abgeleitet werden, dass nur bei wenigen Kulturen gréRere
Veranderungen zwischen den Szenarien auftreten. Deswegen sind in Abbildung 6-4 nur
Winterweizen als Leitkultur des Getreidemarktfruchtbaus, Getreide-GPS und Silomais
aufgelistet. Alle anderen in Anhang-Tabelle 8 aufgelisteten Friichte (z. B. Gerste, Win-
terraps, Kartoffeln oder Zuckerriiben) werden unter dem Punkt ,Sonstige” zusammen-
gefasst. In einem Blick ist nun sowohl der Vergleich mit dem Ausgangsszenario (,,AS“)
als auch der Quervergleich der Szenarien untereinander moglich.

Zwei Szenarien heben sich deutlich ab, die eine Gemeinsamkeit haben. Im Ausgangs-
szenario befinden sich die Biogaskapazitdaten auf dem heutigen Stand, was auch in der
Szenarette ,,AP kLW* (,klassische Landwirtschaft) des Szenarios , AP“ (,,Agrarpolitik
2015“) der Fall ist. Nur bei diesen beiden hilt sich der Anbau von Silomais in Grenzen,
so dass andere Kulturen (Winterweizen, Sonstige) ihren aktuellen Stand halten kon-
nen. In allen anderen Szenarien, die eine Entwicklung pro Biogas zulassen, erfahren die
Substratkulturen (Silomais, Getreide-GPS) einen z.T. bedeutenden Zuwachs. Ferner
wird deutlich, dass die Anderungen der politischen Rahmenbedingungen im Zuge der
Gemeinsamen Agrarpolitik in Bezug auf den Ackerbau nur wenig Wirkung zeigen. Die
Szenarette , AP klassische Landwirtschaft” dhnelt also weitestgehend dem Ausgangs-

szenario.
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Abbildung 6-4: Anteil ausgewadhlter Kulturen an der Ackerflache in Abhdngigkeit vom
gewadhlten Szenario (korrigierte Mittelwerte fiir Bayern)
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Anmerkung:

Unter Sonstige finden sich alle weiteren im Modell befindlichen Kulturen
Szenario AS (Ausgangsszenario) in 2008; alle anderen in 2015

Quelle: eigene Berechnungen

Alles in allem wird die ackerbauliche Landnutzung von der Zukunft der Biogasprodukti-
on beherrscht, da deren Ausweitung zwangslaufig zu einer Einschrankung anderer Kul-
turen fuhrt. Wettbewerbsschwéachere Kulturen, wie die Sommergerste (Braugerste),
konnten dann u. U. relativ schnell aus dem Produktionsspektrum der Landwirte her-
ausfallen (vgl. Anhang-Abbildung 4).

In Bayern ist das Braugewerbe ein bedeutender Wirtschaftszweig. Nirgendwo sonst
gibt es so viele Brauereien und Malzereien. Ob auch der Rohstoff, in diesem Fall die
Braugerste, aus Bayern kommt, hangt von der Frage ab, inwieweit der Sommergers-
tenanbau in Bayern konkurrenzfahig ist. Dies gilt aber auch liber die Grenzen von Bay-
ern hinaus. Erst bei einem Preis von iber 20 €/dt fur die Braugerste ist unter Annahme
einer ausgeweiteten Biogasproduktion ein Fortfliihren des Anbaus 6konomisch sinn-
voll. Steht der Anbau von Substraten nicht als Alternative zur Verfliigung, sind Preise
um 16 €/dt ausreichend um eine ahnlich hohe Produktion wie im Ausgangsszenario
(ca. 6,5 % Anteil an der Ackerflache) zu erzielen. Bei Preisen tber 19 €/dt wiirde dieser
Betriebszweig sogar weiter ausgebaut. Raumlich gesehen, verbleibt die Braugerste in
ihren Kerngebieten im Franken sowie in marginaleren Gebieten der bayerischen Mit-
telgebirge.

Entsprechendes lieRe sich fir andere Getreidearten berechnen, die in den Szenarien
mit Biogasproduktion an Anbauanteilen verlieren.

131



Ergebnisse der Landnutzungsmodellierung

6.6.2 Tierhaltung, Erndhrung und Energieproduktion

Die Nutzung der Ackerflache wird auch in beachtlichem Mal3e von der in einer Region
vorliegenden Tierhaltung gepragt. Deswegen erscheint eine Analyse der Tierzahlen in
den einzelnen Szenarien besonders interessant. Vier Tierarten bzw. Tiergruppen wer-
den stellvertretend in Abbildung 6-5 vorgestellt. Alle darin gezeigten Ergebnisse repra-
sentieren das Untersuchungsjahr 2015. Die Ausnahme bildet das Ausgangsszenario
(,AS“), das auch in etwa den aktuellen Tierbestand in Bayern widerspiegelt.

Abbildung 6-5:Anzahl ausgewahlter Tierarten bzw. Tiergruppen in Abhadngigkeit vom
gewdhlten Szenario fiir Bayern

[ Milchkiihe M Rinder
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Anmerkung:

Tiergruppe ,,Rinder” inklusive Milchkiihe

Szenario AS (Ausgangsszenario) in 2008; alle anderen in 2015
Quelle: eigene Berechnungen

Zuerst einmal fallt auf, dass der momentane Tierbestand in keinem der funf Szenarien
aufrechterhalten wird. Bei der Anzahl der Milchkiihe und damit auch der Rinder liegt
das zum Teil an der gesteigerten Produktivitat des Produktionszweiges. Vordergriindig
ist der Riickgang allerdings einem Ausstieg aus diesem Bereich geschuldet. Die genau-
en Zahlen hierzu kénnen Anhang-Tabelle 9 entnommen werden. Zwischen Milchkihen
und Rindern bzw. Zuchtsauen und Mastschweinen besteht dabei ein direkter Zusam-
menhang, da hier die einzelnen Produktionsverfahren aufeinander aufbauen. Stehen in
Bayern mehr Zuchtsauen, werden gleichzeitig mehr Schweine gemistet. Ahnlich liegt
der Fall bei den Rindern. Je mehr Milchkiihe es gibt, desto mehr Nachkommen werden
geboren, die dann z. T. ausgemastet werden missen. Einziger Sonderfall ist die Mut-
terkuhhaltung, die im Modell LaNuOpt unabhangig von der Milchviehhaltung ist. Die
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Mutterkuhhaltung bewegt sich allerdings auf einheitlichem Niveau {ber alle Szenarien
hinweg.

Als Erstes wird die Rinderhaltung genauer durchleuchtet. Die Bedeutsamkeit des EEG
sowie des Milchpreises kann erneut bestatigt werden. Genauere Schlussfolgerungen in
Bezug auf die Milch bzw. Fleischproduktion lassen sich in Abbildung 6-5 nur schwerlich
ziehen, da entweder die Leistung (bei den Milchkiihen) oder die Zusammensetzung der
Gruppe (bei den Rindern) nicht ablesbar ist. Dennoch wird der hochste Rinderbestand
dann erreicht, wenn ein Milchpreis von 32 ct/kg gegeben ist (Szenarien ,BAU“ und
»EEG“). Ein Rickgang um ca. 15 % ist in diesem Fall trotzdem sichtbar. Ein niedriger
Milchpreis, wie in den anderen drei Szenarien, lasst die Tierzahl weiter abfallen. Nur
noch gut die Halfte bliebe erhalten. Auch eine Einschrankung der Biogaserzeugung bei
gleichzeitiger Aufhebung der Quoten fiihrt zu keinem nennenswerten Anstieg.

Die Schweinehaltung zeigt sich weniger schwankend, da hier keine Preisveranderun-
gen untersucht werden. Aber auch hier kann das Niveau des Ausgangsszenarios nicht
ganz gehalten werden. Ein Riickgang von knapp 10 % bedeutet, dass nur in Teilen Bay-
erns Neuinvestitionen in diesem Bereich getatigt werden.

Von den gerade angefiihrten Ergebnissen ist die Produktion tierischer Nahrungsmittel
direkt beeinflusst (vgl. Abbildung 6-6, Anhang-Tabelle 9).

Abbildung 6-6: Milch-, Fleischproduktion und Ausschopfung der (urspriinglichen)
Milchquote in Bayern in Abhédngigkeit vom Szenario
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Szenario AS (Ausgangsszenario) in 2008; alle anderen in 2015
Quelle: eigene Berechnungen
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Bei der Milchproduktion lassen sich die fliinf Szenarien in drei Gruppen einordnen. In
der Ersten mit etwa 85 %-iger Ausschopfung der Milchquote finden sich Szenarien mit
einem Milchpreis von 32 ct/kg. Bei einer Ausschopfung von knapp tber 60 % liegen die
Szenarien mit einem niedrigen Milchpreis, wobei gleichzeitig eine Weiterentwicklung
der Biogasproduktion zugelassen wird. In diesen Szenarien werden keine Neuinvestiti-
onen getatigt und noch nicht einmal alle vorhandenen Kapazitdten genutzt. Wirden
alle vorhanden Kapazitaten genutzt, ware eine Milchproduktion von 65 % im Vergleich
zum Ausgangsszenario die logische Konsequenz. Aber anscheinend reicht die Boden-
rente Il nicht aus, um wettbewerbsfihig zu sein. Die letzte Gruppe (ca. 70 %-ige Aus-
schopfung der Milchquote) verdeutlicht die Auswirkungen eines Wegfalls der konkur-
rierenden Alternative Biogas. Hier werden Neuinvestitionen getatigt. Im Modell wird
eine Nutzungsdauer flr einen Stall von 20 Jahren veranschlagt. Wiirden auf Basis die-
ser Annahme alle abgeschriebenen Stalle nicht erneuert, wiirde ein Riickgang von 35 %
(7 von 20 Stallen) resultieren. D. h. in der Gruppe mit etwa 70 % wird etwa 5% der
Milch in ,,neuen” Stdllen gemolken. Aber selbst im unglinstigsten Fall ist flir Bayern
noch eine 108 %-ige Selbstversorgung mit Milch gegeben, da diese in der Ausgangssi-
tuation weit Gber 100 % liegt.

Bei der Fleischproduktion zeigt sich ein einheitlicheres Bild. In allen Varianten werden
mindestens 80 % der aktuellen Fleischproduktion realisiert (genaue Zahlen in Anhang-
Tabelle 9), was hauptsachlich an der stabilen Schweineproduktion liegt. Szenarien mit
hohen Milchpreisen und damit héheren Rinderzahlen stellen aus nachvollziehbaren
Grinden sogar tUber 90 % Prozent der Versorgung sicher.

Anhand der bis dahin prasentierten Ergebnisse im Vergleich der Szenarien wird die
pragende Rolle der Biogasproduktion deutlich. Die Modellergebnisse von LaNuOpt
offenbaren die starke Wettbewerbsposition der Biogaserzeugung durch die immens
angestiegene installierte Leistung in Bayern im Vergleich zur Ausgangssituation. In al-
len Szenarien, die eine Ausweitung zulassen, erhoht sich die Anlagenleistung um mehr
als das Doppelte (vgl. Tabelle 6-3; Szenarette ,kLW* lasst keine starke Ausweitung zu).

Tabelle 6-3: Biogasproduktion in Bayern in Abhangigkeit vom Szenario

Szenario
AS BAU EEG EEG nMP AP AP kLW
Installierte Leistung [MW] 425 923 1.080 1.152 1.116 466
Steigerung um das -
1,0 2,2 2,5 2,7 2,6 1,1
fache
Anmerkung:

Szenario AS (Ausgangsszenario) in 2008; alle anderen in 2015
Quelle: eigene Berechnungen
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Schon unter den Vorraussetzungen des alten EEG (,BAU“) kann die Biogaserzeugung
ihren Stellenwert in der Landwirtschaft ausbauen. Die installierte Leistung wirde
demnach auf 923 MW ansteigen. Das neue EEG steigert dieses Potenzial noch. Aus
Sicht der Biogasbranche positiv wirken sich auch niedrige Milchpreise (,EEG nMP*,
»AP“) aus. Dort geht die installierte Leistung bis auf 1.150 MW, das 2,7-fache der mo-
mentan realisierten Leistung, hoch.

Ob eine Ausweitung der Biogasproduktion zwangsldufig zu einem Riickgang der Pro-
duktion tierischer Nahrungsmittel flihrt, sollen die folgenden Untersuchungen aufkla-
ren. Dazu wird die Nahrungsmittelproduktion direkt der Biogasproduktion gegeniber-
gestellt (vgl. Abbildung 6-7). Die Frage ist nun, inwieweit sich diesbeziiglich eindeutige
Trends ergeben.

Flir die Milchproduktion lasst sich dabei kein einheitlicher Trend nachweisen. Zwar
geht die Milchproduktion bei steigender Biogasproduktion tendenziell zuriick, wird
jedoch auch durch andere Faktoren (Milchpreis) beeinflusst. Die Fleischproduktion
weist dahnliche Tendenzen auf, wobei der Riickgang hauptsachlich der Rinderhaltung
anzulasten ist. Insgesamt gesehen kann gemutmaRt werden, dass eine Ausweitung der
Biogasproduktion andere Verfahren zurlickdrdangt, was aber immer mit der Marktsitua-
tion des konkurrierenden Verfahrens zusammenhangt.

Abbildung 6-7: Milch- und Fleischproduktion in Abhangigkeit von der Biogasproduk-
tion
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6.6.3 Arbeitsmarkt, Treibhausgasinventar und Bodenrente

Wie in einigen Karten von Kapitel 6.3 bis 6.5 bereits angedeutet, haben die Anderun-
gen der Landnutzung auch Konsequenzen auf den Bedarf an Arbeitskraften gemessen
in Vollbeschaftigten (AK-Einheiten) und die Bodenrente als Einkommensindikator in
der Landwirtschaft (vgl. Abbildung 6-8).

Momentan sind in Bayern 142.000 AK-Einheiten in der Landwirtschaft beschaftigt
(Ausgangsszenario). Je nach resultierender Landnutzung veradndert sich dieser Wert,
wobei immer ein Rickgang der Arbeitskrdfte zu beobachten ist. Die Rinderhaltung
spielt eine zentrale Rolle beim Arbeitskraftbedarf. Szenarien mit niedrigen Milchprei-
sen haben automatisch einen geringeren Arbeitszeitbedarf. Eine Sonderstellung nimmt
dabei das Szenario ,,EEG” ein. Trotz weiteren Rickgangs der Tierproduktion im Ver-
gleich zum Szenario ,BAU“ reduziert sich der Arbeitskraftbedarf nicht weiter. Der Aus-
bau der Biogasproduktion kompensiert die dortigen Verluste. Interessant zu sehen ist
die letzte Spalte. Trotz leicht hoherer Tierzahlen im Vergleich zum zugehdérigen Szena-
rio ,,AP“ sinkt der Arbeitskraftbedarf weiter. Im diesem schlechtesten Fall gehen der
Arbeitskraftbedarf und damit auch die Zahl der Arbeitspladtze in der Landwirtschaft um
23 % zurick. Das entspricht in etwa 75.000 Arbeitsplatzen in Bayern.

Abbildung 6-8: Arbeitskraftbedarf und Bodenrente in der Landwirtschaft in Bayern in
Abhangigkeit vom gewadhlten Szenario
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Die Analyse der durchschnittlichen Bodenrente (korrigiertes Mittel) als Gradmesser fiir
die Einkommenssituation in der Landwirtschaft je Hektar Flache zeigt deutlich die posi-
tive Einkommenswirkung der hohen Einspeiseverglitungen in der Biogaserzeugung. So
kann sogar der Preisniedergang bei der Milch anndhernd kompensiert werden. Dort
wo das nicht moglich ist (Szenarette ,AP kLW*), verliert die Landwirtschaft bei der Bo-
denrente 200 €/ha. Bei ca. 3,2 Mio. ha summiert sich der Verlust an Einkommen auf
640 Mio. €. Allerdings ist hier auch der Gleitflug der Pramien mit berlicksichtigt. Die
Wirkung des Preisriickgangs bei der Milch kann anhand Szenarette ,niedriger Milch-
preis” (,EEG nMP“) im Vergleich zu Szenario ,,EEG” abgeleitet werden. Ein Riickgang
der Bodenrente um ca. 140 €/ha bedeutet einen Riickgang des Einkommens in der
Landwirtschaft um ca. 400 Mio. €.

Deutlich wird auch, dass ein Teil der erwirtschafteten Bodenrente an den Eigentiimer
des Bodens in Form von Pachtzahlungen weitergegeben werden. Im Jahr 2007 betrug
in Bayern der Pachtflachenanteil bei einem durchschnittlichen Pachtpreis von 235 €
44,9 % (STMLF 20083, S. 34). Demnach entfallen im Schnitt ca. 106 €/ha, also zwischen
11 und 15 %, der Bodenrente an den Verpachter.

AbschlieBend wird das Treibhausgasinventar der bayerischen Landwirtschaft nach An-

nahmen des Modell LaNuOpt vergleichend dargestellt (sieche Abbildung 6-9).

Abbildung 6-9: Treibhausgasinventar der Landwirtschaft in Bayern in Abhangigkeit
vom Szenario
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Hier zeigt sich fir das Jahr 2015 ein sehr positives Bild. In allen Szenarien werden Emis-
sionsminderungen erreicht. Szenarette ,EEG nMP“ und Szenario ,,AP“ weisen dabei die
positivste Bilanz auf. Bei beiden werden ca. 6,5 Mio. t CO,¢q eingespart, was in etwa
40 % der Treibhausgasemissionen des Ausgangsszenarios ausmacht. Die positive Kli-
mawirkung wird durch zwei Hauptursachen erreicht. Zum einen wird in den meisten
Szenarien die Biogasproduktion erweitert. Dadurch werden fossile Energietrager er-
setzt sowie Emissionen aus Wirtschaftsdiingern vermieden. Auf diesem Weg kdnnen
bis zu 3,1 Mio. t CO,.4 eingespart werden. Dabei wird angenommen, dass 12,5 % der
auskoppelbaren Warmemenge sinnvoll genutzt wird, was in etwa dem deutschen
Durchschnitt entspricht. Kann mehr Warme verwendet werden, kénnen héhere Ein-
sparungen erzielt werden.

Die zweite Halfte des Einsparpotenzials griindet sich auf die Reduktion des Tierbesat-
zes, sei es durch Steigerung der Produktivitat oder Ausstieg aus dem Betriebszweig.
Deutlich zu erkennen ist dieser Umstand in Szenarette ,, AP kLW*“. Hier wird ohne Er-
weiterung der Biogaskapazitaten eine dhnliche Treibhausgaseinsparung erreicht wie in
Szenario ,,BAU”, in dem die installierte Leistung verdoppelt wird. Aufgrund des niedri-
gen Milchpreises werden die Rinderbestdande abgestockt und auf diesem Weg Emissio-
nen vermieden. Ob diese , ReduktionsmaBnahme” als positiv zu bewerten ist, sei ein-
mal dahingestellt.

6.7 Zwischenfazit zu den Modellergebnissen und Auswirkungen auf den
nachgelagerten Bereich

Zum Abschluss wird auf Basis der Ergebnisse des 6. Kapitels ein kurzes Zwischenfazit
gezogen. Dazu eine Zusammenstellung wichtiger Ergebnisse fiir das Untersuchungsjahr
2015, dargestellt in einem Wenn-Dann-Schema, in dem sich die einzelnen Szenarien
wiederfinden:

Wenn die Rahmenbedingungen der zurlickliegenden Jahre 2005 bis 2008 Bestand ha-
ben (Szenario ,Business As Usual“: Durchschnittspreise der Jahre 2005 bis 2008; EEG
aus dem Jahr 2004), dann...

e .. steigt der Stellenwert der Biogaserzeugung um das zweifache (900 MW in
2015) auf Kosten , klassischer” Betriebszweige.

e .. erfolgt der Ausbau der Biogaserzeugung aufgrund der unterstellten stabilen
Milchpreise (32 ct/kg) hauptsachlich auf Ackerstandorten mit wenig Arbeits-
platzverlusten.

e .. ist eine Zunahme von Futterpflanzen (Silomais, Getreide-GPS) und ein Riick-
gang von Cash-Crops zu beobachten.

Wenn zusatzlich die Novellierung des EEG berlcksichtigt wird (Szenario ,,EEG 2009°),

dann...
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e .. wird die Biogaserzeugung weiter ausgedehnt (1.100 MW).

e ... wird die héchste durchschnittliche Bodenrente erreicht.
e ... wird die Milchviehhaltung in den Griinlandregionen nicht zwangslaufig redu-
ziert.

Wenn allerdings ein niedriger Milchpreis (23 ct/kg), wie es aktuell der Fall ist, als Ent-
scheidungsbasis dient (Szenarette ,niedriger Milchpreis“), dann...

e .. kann auch der Gillebonus den Riickgang der Milch- und Fleischproduktion
nicht verhindern.

e .. profitiert nicht nur die Biogasproduktion vom Riickgang der Milchproduktion,
sondern auch die Schweineproduktion.

e .. trifft der niedrige Milchpreis besonders typische Griinlandregionen; auch be-
ziglich der Beschaftigungseffekte.

e .. verliert die Landwirtschaft bayernweit ca. 400 Mio. € an Bodenrente, weist
aber den héchsten Klimanutzen auf.

Wenn sich die Entscheidung beziiglich einer zukiinftigen Landnutzung an den Vorga-
ben der kommenden Agrarpolitik (einheitliche Flachenpramien, Abschaffung der
Milchquote bei einem Milchpreis von 23 ct/kg) orientiert, gleichzeitig die Rahmenbe-
dingungen des EEG 2009 gelten (Szenario ,, Agrarpolitik 2015“), dann...

e ... ergeben sich aus den einheitlichen Flachenpramien keine gravierenden Aus-
wirkungen auf die Landnutzung, sondern wiederum wird die Biogaserzeugung
stark ausgeweitet.

e ..wandert Milch in geeignete (Griinland-)Regionen, so dass sich der erforderli-
che Mindestpreis fir eine Milchproduktion in Héhe der aktuellen Menge redu-

ziert.

e .. werden trotz Ausweitung der Biogaskapazitaten mehr Arbeitsplatze in der
Landwirtschaft gebunden als in Szenarette , klassische Landwirtschaft”.

Wenn untersucht wird, wie sich unter den Bedingungen der kommenden Agrarpolitik
(siehe oben) die klassische Landwirtschaft (Biogas wird Status Quo festgesetzt) entwi-
ckelt (Szenarette , klassische Landwirtschaft”), dann...

e ..erfolgt kein weiterer Ausbau der Biogasproduktion und die Produktionsum-
fange der Nahrungsmittelproduktion aus dem Jahr 2008 bleiben in etwa erhal-
ten.

e ... wird die Milchproduktion regional Richtung Siid-, Ost- bzw. Siidostbayern-
umverteilt.

e .. erzielt die Landwirtschaft die niedrigste Bodenrente aller Szenarien, da der
niedrige Milchpreis nicht durch die hohe Wirtschaftlichkeit der Biogaserzeu-
gung ausgeglichen wird.
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e .. wird Grinland verstarkt nicht bewirtschaftet, da die Alternative ,Biogas”
fehlt.

Auswirkungen der dargelegten moglichen Entwicklungen in der Landwirtschaft erge-
ben sich natirlich auch fiir den vor- und speziell den nachgelagerten Bereich. Sollte es
zu einem Ausbau der Energieerzeugung vom Acker kommen, muss zwangslaufig im
Bereich der Nahrungsmittelproduktion mit Riickgdngen gerechnet werden. Wie in
RAUH und HEIRENHUBER (2009, S. 415 ff.) gezeigt wird, ist die Veredelung von Lebensmit-
teln sehr arbeitsaufwendig (siehe auch WBA 2007). Einschrankungen der Lebensmit-
telproduktion kénnen dementsprechend weit reichende Konsequenzen nach sich zie-
hen.

Im Bereich der Getreide verarbeitenden Industrie und bei der Verarbeitung von Olsaa-
ten ist ein Rickgang der Rohstoffproduktion wegen der hohen Transportwirdigkeit der
Guter relativ wenig relevant. Inlandische Produktionsstdtten sollten in der Lage sein,
die notwendigen Mengen, falls notig, zu importieren. Braugerste als vergleichsweise
wettbewerbsschwache Kultur misste aus anderen Gebieten Europas, z. B. Frankreich,
zugekauft werden. Wollen die einheimischen Malzereien auf regionale Ware nicht ver-
zichten, ist ein hoherer Erzeugerpreis notig.

Weitaus schwieriger gestaltet sich die Situation, wenn es sich um leicht verderbliche
Ware wie Milch oder lebende Tiere zur Fleischproduktion handelt. In Bayern existieren
zahlreiche Molkereien und Schlachtbetriebe, die Gber den gesamten Freistaat verteilt
sind. Eine regionale Reduktion der Rinder- bzw. Schweinehaltung fiihrt zwangslaufig
dazu, dass einige Verarbeitungsbetriebe die Produktion einstellen missen. Eine Alter-
native waren lange Transportwege bei lebenden Tieren oder bei Milch, was, auch aus
Sicht des Klimaschutzes, nicht unbedingt wiinschenswert ist. Besonders kleinere Mol-
kereien in den Berggebieten werden dazu auch aus organisatorischen Griinden nicht in
der Lage sein.

Die Versorgung der eigenen Bevolkerung sollte zumindest liber Importe bei Getreide
sichergestellt sein, da Bayern aufgrund seiner wirtschaftlichen Position immer in der
Lage sein wird, Agrarrohstoffe auf dem Weltmarkt zuzukaufen. Bei Rindfleisch und
Milchprodukten betrugen die Selbstversorgungsquoten fir 2006 220 bzw. 176 %
(STMLF 20084, S. 63), so dass fir die eigene Bevolkerung ausreichen einheimische Nah-
rungsmittel verfligbar sind. Allerdings stellt sich hier die Frage, wie lange dieser Sach-
verhalt noch gegeben ist. Analysen im Modell LaNuOpt haben gezeigt, dass der negati-
ve Trend, sollte sich an den Rahmenbedingungen nichts dndern, weiter anhalt. Ein
primares Problem liegt in der Tatsache, dass ein Riickgang der Nahrungsmittelproduk-
tion in Bayern zu einer Reduktion der Produktion der nachfolgenden Bereiche fiihrt.
Die dort gebundene Wertschépfung sowie die gebundenen Arbeitsplatze konnten ver-
loren gehen.

140



Ergebnisse der Landnutzungsmodellierung

6.8 Exkurs: Pachtmarktanalyse

Die vorliegende Dissertation beschaftigt sich intensiv mit dem Wert immer knapper
werdenden Bodens. Darauf basierend erfolgt die Modellierung der méglichen zukinf-
tigen Landnutzung mit Hilfe der Bodenrente. Je groRRer die Wettbewerbsfahigkeit eines
Produktionsverfahrens ist, desto eher wird ein Landwirt dieses in Produktionssystem
aufnehmen. Hat ein Verfahren eine hohere Bodenrente als ein anderes, kann darauf
Bezug nehmend, ein héherer Pachtpreis gezahlt werden. Dieses Umstands sind sich
sowohl der Eigentlimer als auch der Flaichennutzer bewusst.

Besitzt ein neues Produktionsverfahren, wie in diesem Fall die Biogaserzeugung, auf-
grund der politischen Rahmenbedingungen im Vergleich zu etablierten Verfahren ei-
nen Wettbewerbsvorteil, konnen sich Verwerfungen auf dem Pachtmarkt ergeben. Aus
diesem Grund wurden beispielhaft drei Landkreise ausgewahlt und deren Pachtpreis-
entwicklung untersucht. Dabei handelt es sich um Landkreise, die entweder eine Grol3-
anlage (Landkreis 1), eine hohe Biogasdichte ohne (Landkreis 2) und mit hoher Vieh-
dichte (Landkreis 3) aufweisen. Aus Datenschutzgriinden muss eine genauere Be-
schreibung und Bezeichnung der Landkreise unterbleiben. Die Daten wurden unter
Mithilfe der jeweiligen Landratsamter erfasst, bei denen alle Neuvertrage abgegeben
werden missen.

Die Entwicklung auf den Pachtmarkten der einzelnen Landkreise verlauft in unter-
schiedlichen Bahnen. Abbildung 6-10 zeigt den Pachtpreisindex der drei Regionen im
Vergleich. Das Basisjahr ist dabei 2005 und wird gleich hundert gesetzt. Fir Grinland
ergeben sich keine einheitlichen Tendenzen, weswegen keinerlei Aussagen abgeleitet
werden kdnnen. Anders die Situation bei den Ackerflachen. Hier lasst sich eine Kern-
aussage ableiten. Die Landkreise mit hoherem Ausgangsniveau (Landkreise 2 & 3) zei-
gen einen Trend hin zu weiter steigenden Pachtpreisen, wahrend sie in Landkreis 1
relativ stabil bleiben. Der Anstieg ist allerdings erst mit dem Jahr 2008 deutlich sicht-
bar, wobei in Landkreis 3 2008 ein hoherer Preis als 2009 erreicht wird, wahrend im
Landkreis 2 der Anstieg kontinuierlich verlauft. Auch hier macht sich wieder die unter-
schiedliche Agrarstruktur bemerkbar. Landkreis 1 mit eher schlechteren landwirt-
schaftlichen Bedingungen offenbart noch keine Knappheit bei den Flachen. Selbst eine
BiogasgroRanlage hat daran nur wenig geandert. Die beiden anderen Landkreise sind
von intensiver Landwirtschaft gepragt. Wo im Landkreis 2 die guten ackerbaulichen
Voraussetzungen fiir hohe Pachtpreise verantwortlich sind, ist es in Landkreis 3 der
hohe Viehbesatz. Nicht endgliltig geklart werden kann, was genau der Ausloser fir den
sprunghaften Anstieg im Jahr 2008 ist. Wahrscheinlich ist es eine Aufsummierung
glnstiger Umstande in der Landwirtschaft. Im vorangegangenen Jahr erzielten die
Landwirte aufgrund der explosionsartig gestiegenen Getreidepreise sehr hohe Erlose
im Marktfruchtbau. Gleichzeitig kletterten die Milchpreise auf ungeahnte Hohen, was
eine positive Stimmung ausloste. Aufgrund der dann wieder fallenden Preise sank das
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Pachtpreisniveau im Landkreis 3 wieder leicht, da dieser Landkreis extrem von der
Tierhaltung gepragt ist und die Biogasproduktion noch nicht die Bedeutung hat. Im
Gegensatz dazu setzt sich im Landkreis 2 der Trend fort, da dort schon umfangreichere
Kapazitaten im Bereich der Biogasproduktion vorliegen. Die positive Wirkung der No-
vellierung des EEG wirkt dort starker nach.

Abbildung 6-10: Pachtpreisindex (2005 = 100) fiir Ackerland im Vergleich der drei
Schwerpunktregionen
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Quelle: eigene Darstellung

Diese Vermutung wird durch die Riickschliisse, die anhand von Abbildung 6-11 getrof-
fen werden kénnen, bekraftigt. Dort ist das Pachtpreisverhaltnis von Ackerland in Rela-
tion zum Griinland abzulesen. Im Ausgangsjahr 2005 liegt dieser Wert in allen Land-
kreisen bei ca. zwei. Dies bedeutet nichts anderes, als dass flir ein Hektar Ackerland
das Doppelte gezahlt werden muss wie flir Griinland. Es ist zu erkennen, das Ackerland
bei den Landwirten an Wertschatzung gewinnt. Besonders ausgepragt ist dieser Wan-
del im Landkreis 2, wo fir Ackerland im Jahr 2009 in Relation zu Griinland fast das 3,5-
fache gezahlt wird. Auch hier zeigen sich die Auswirkungen der starken Position der
Biogasproduktion in diesem Landkreis, die vorziiglich Ackerflaichen nachfragt. Im Land-
kreis 3 hingegen erfahrt das Griinland aufgrund des hohen Viehbesatzes eine héhere
Wertschatzung.
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Abbildung 6-11: Verhaltnis des Pachtpreises von Ackerland im Bezug zum Pachtpreis
von Griinland im Vergleich der drei Schwerpunktregionen
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Quelle: eigene Darstellung

Allerdings sind die Zahlen der Pachtpreisanalyse fiir das Jahr 2009 unvollstindig, so
dass sich hier noch Verschiebungen ergeben kénnen. Im Landkreis 1 beispielsweise ist
Stand August 2009 nur ein Bruchteil der (blicherweise jahrlich verpachteten Flache
registriert. Weiterhin muss dem Umstand Rechnung getragen werden, dass nur ein
geringer Anteil der Pachtflaichen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfasst sind (vgl.
Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Anteil der erfassten Pachtflachen in den Schwerpunktregionen

Landkreis 1 Landkreis 2 Landkreis 3
Landwirtschaftliche Nutzflache [ha] 59.000 73.000 50.000
Erfasste Flache [ha] 2.100 3.500 3.300
Erfasste Flache [%] 3,6 48 6,6
Durchschnittliche Pachtdauer [Jahre] 8,3 7,8 6,8
Hochgerechnete Flache [ha] 3.873 6.067 4,987
Hochgerechnete Flache [%] 6,6 8,3 10,0

Anmerkungen:

Die hochgerechnete Flache ergibt sich aus der erfassten Flache dividiert durch Anzahl der er-
fassten Jahre multipliziert mit der durchschnittlichen Laufzeit der Pachtvertrage.

Quelle: eigene Berechnungen
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Bezogen auf die vorhandene landwirtschaftliche Nutzflache der einzelnen Landkreise
werden im Rahmen der durchgefiihrten Pachtpreisanalyse weniger als 10 % der in den
Landkreisen vorliegenden landwirtschaftlichen Nutzflache erfasst. Soll beriicksichtigt
werden, dass der Untersuchungszeitraum kirzer ist als die durchschnittliche Dauer
eines Pachtvertrages, ist eine Hochrechnung auf die Laufzeit erforderlich. Dabei lassen
sich aber ebenfalls nur Flachenanteile unter 10 % errechnen, was darauf hinweist, dass
sich ein GroRteil der Pachtvertrage automatisch verlangern, so lange keine Kiindigung
erfolgt. Bayernweit liegt der Anteil der Pachtflachen bei 44 %. (STMLF 20083, S. 34 f.).
Somit lasst die Auswertung zwar die Ableitung von Trends zu, abschlieBende Beurtei-
lungen sollten allerdings nicht vorschnell getroffen werden. Allerdings spricht fir die
vorliegende Auswertung, dass es gerade die Neuverpachtungen sind, die Veranderun-
gen aufzeigen.
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7 Einordnung der Ergebnisse

In den folgenden Ausfiihrungen wird eine Einschatzung der mit Hilfe des Landnut-
zungsmodells LaNuOpt berechneten Ergebnisse vorgenommen. Da die Bioenergie und
dabei insbesondere die Biogasproduktion noch relativ junge Teilbereiche der Landwirt-
schaft sind, existieren bis dato wenig Untersuchungen in diesem Themenbereich. Viele
der bisher veroffentlichen Beitrage und Modelle behandeln dabei das Thema ,,Potenzi-
ale von Bioenergie” (z. B. SimoN und WIEGMANN 2009; WBGU 2009, S. 101 ff). Potenzial
kann verschieden interpretiert werden (vgl. KALTSCHMITT et al. 2009, S. 20 ff.):

e Theoretisches Potenzial (physikalische Obergrenze)

e Technologisches Potenzial (Uber Wirkungsgrade der Konversionstechnologien
aus dem theoretischen Potenzial abgeleitet)

e Wirtschaftliches Potenzial (unter 6konomischen Gesichtspunkten nutzbares Po-
tenzial)

e Nachhaltiges Potenzial (unter Berlicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten
abgeleitetes Potenzial).

Vorherrschend untersucht wurden bislang meist technologische Potenziale, wobei
Nutzungskonkurrenzen auBer Acht gelassen werden (WBGU 2009, S. 105). Sollen mog-
liche zukiinftige Entwicklungen hinsichtlich der Landnutzung betrachtet werden, sind
solche Potenziale allerdings wenig aufschlussreich. Entscheidend ist letztendlich, was
tatsachlich umgesetzt wird. Eine zentrale Rolle bei der Entscheidung welcher Pfad der
Landnutzung eingeschlagen wird, spielt die Okonomie (BREUER 2007). Deswegen wer-
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den in neueren Untersuchungen die Konkurrenzbeziehungen zwischen der Biomasse-
nutzung zu Nahrungszwecken und als Bioenergie in Landnutzungsmodelle eingebaut,
um deren Auswirkungen auf die Landnutzung bzw. die Landwirtschaft einzuschatzen.

Beispielhaft sollen hier die bereits vorne erwahnten Modelle RAUMIS und S_INTEGRAL
aufgefiihrt werden. Allerdings wurden bei beiden bisher nur zusatzliche Pflanzenbau-
verfahren (Raps fur Biodiesel, Energiemais) implementiert. Den Bioenergiekulturen
werden dazu je nach Energiepreis spezifische Marktpreise zugeordnet (GOMANN et al.
2007, S. 266 f.; GOMANN et al. 2008, S. 519 ff.; PETER et al. 2008, S. 20 ff.). Eine vollstan-
dige Integration der Biogasverfahren in die Landwirtschaft ist noch nicht erfolgt.

Die Ergebnisse des Schweizer Modells S_INTEGRAL zeigen, dass bei ausreichend hohen
Energiepreisen und davon abgeleiteten hohen Preisen fiir Biomasse grolRe Teile des
Schweizer Ackerlandes fiir die Bereitstellung von Energiebiomasse herangezogen wer-
den konnten. Allerdings wird angenommen, dass Nahrungsmittelpreise immer margi-
nal Gber den Energiepreisen liegen, weswegen nur die Flache tatsachlich zum Anbau
von Energiebiomasse genutzt wird, die nicht zur Deckung der Nachfrage bendétigt wird
(PeTER et al. 2008, S. 65). Im Modell LaNuOpt gilt dhnliches. Biomasseverfahren, die
Agrarrohstoffe liefern, die auch zur Energiegewinnung dienen (Raps fiir Biodiesel, Raps
fir Pflanzendl oder Weizen fir Ethanol), werden momentan nicht explizit ausgewiesen,
da keine zwei Marktpreise vorhanden sind und der Landwirt dementsprechend keine
Entscheidung Uber die Verwertung trifft. Sollten sich in Zukunft Markte flr Energie-
biomasse bilden, konnen diese in das Modell eingetragen werden und die resultieren-
de Landnutzung modelliert werden. Somit verbleiben als einzige aktive Energieverfah-
ren die Verfahren der Biogaserzeugung sowie die Kurzumtriebsplantagen. Wahrend
Kurzumtriebsplantagen nur geringe Bedeutung erreichen, spielt die Biogasproduktion
eine beachtliche Rolle.

Zu dem gleichen Resultat kommen auch die Berechnungen im Modell RAUMIS, die die
Kultur Energiemais berticksichtigen. Auf der Basis der Erhohung der Einspeisevergi-
tung wird dem Mais ein Preis zwischen 22 und 24 €/t FM (GOMANN et al. 2007, S. 266 f.)
bzw. 24 und 27 €/t FM (GOMANN et al. 2008, S. 519 f.) zugewiesen. Dabei wird ein Ener-
giemaisertrag von 62 t FM/ha unterstellt. Im Modell LaNuOpt wird der Trendertrag von
Silomais herangezogen, der fur Bayern in etwa bei 54 t FM/ha liegt. Es wird dabei keine
Fortfihrung des Trends bis in das Jahr 2015 vorgenommen, da zukiinftige Entwicklun-
gen nur schwer zu prognostizieren sind.

In beiden Verdffentlichungen kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass eine Auswei-
tung des Silomaisanbaus aufgrund der hohen Wettbewerbsfahigkeit die Folge ist. Aus-
gewadhlte Ergebnisse der Untersuchungen aus GOMANN et al. (2007) sind in Tabelle 7-1
dargestellt. In GOMANN et al. (2008) standen Analysen zu steigenden Agrarpreisen im
Vordergrund, weswegen weiterfihrende Aussagen zum Thema Biogas schwierig er-
scheinen.
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Tabelle 7-1: Verdnderung der landwirtschaftlichen Landnutzung durch die Férderung
des Energiemaisanbaus (Jahr 2010)

Veranderung im Vergleich zum Referenzszenario

Energiemais 22 €/t Energiemais 24 €/t
Getreide -10% -13%
Olsaaten -17% -20%
Hulsenfriichte, Zucker-
-5% -5%

riben, Kartoffeln ° °
Ackerfutter -6% -8%

Milch -- --

sonst. Rinder -1% -1%
Schweine +1% +1%

Quelle: GomanN et al. 2007, S. 267

Ahnlich wie im Modell LaNuOpt reduzieren sich in den untersuchten Szenarien die An-
bauflachen von Cash-Crops sowie die Ackerfutterflichen. Warum der Ackerfutterbau
trotz konstanter Tierhaltung zuriickgeht, erklaren die Autoren mit einer Intensivierung
der Griunlandbewirtschaftung (GOMANN et al. 2007, S. 267 f.). Die Milchviehhaltung
befindet sich generell in einer starkeren Position als im Modell LaNuOpt, da hier ande-
re Rahmenbedingungen gegeben sind (u. a. altes EEG). Hinsichtlich des Sektoreinkom-
mens bzw. der Arbeitsplatzeffekte erwarten GOMANN et al. (2007, S. 269 f.) keine we-
sentlichen positiven Effekte durch den Ausbau des Energiemaisanbaus. Auch in einer
weiteren Untersuchung kommen GOMANN et al. (2008 S. 522 ff.) nur zu marginalen
Veranderung der Tierproduktion aufgrund eines Ausbaus der Biogasproduktion. Der
Rickgang der Milchviehhaltung bis 2015 liegt unter 3 %. Einschrankend ist anzumer-
ken, dass auch in dieser Betrachtung noch das alte EEG zu Grunde liegt und sich die
Betriebszweige Getreideproduktion und Milchviehhaltung in einer Hochpreisphase
befinden (KReINS 2009).

In der aktuellsten Studie auf der Basis des Modells RAUMIS ist die Novellierung des
EEG bereits bericksichtigt (GOMANN et al. 2009). Darin zeigen die Autoren, dass sich
Energiemais hauptsachlich in den typischen Ackerbauregionen ausbreitet. Zusatzlich
werden Auswirkungen auf die Nutzung von Griinland herausgearbeitet. In Regionen
mit Intensivgriinland (z. B. Alpen) wird die Milchproduktion aufrechterhalten, wahrend
in extensiveren Lagen (z. B. Bayerischer Wald) die Milchviehhaltung zurlickgeht. Die
Folge sind Griinlandumbruch oder Nichtnutzung des Griinlandes (GOMANN et al. 2009,
S. 2 f.). Das Fazit der Ergebnisse des Landnutzungsmodells RAUMIS ist, dass die Biogas-
produktion ausgeweitet wird, wobei andere Produktionsverfahren verdrangt werden.
Welche das in der jeweiligen Region sind, entscheidet die zugehorige Wettbewerbs-
kraft. Diese Aussagen decken sich zu groRen Teilen mit denen des Modells LaNuOpt.

Auch in weiteren Landern werden vermehrt Landnutzungsmodelle erstellt, die sich mit
dem Thema Bioenergie befassen und mittels 6konomischen Entscheidungsmodellen
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das Verhalten der Landwirte simulieren (z. B. SCHEFFRAN und BENDoOR 2009). Auch hier
werden Erweiterungen, in diesem Fall fiir Ethanolmais, erwartet.

Der entscheidende Faktor, neben den politischen Rahmenbedingungen, bezliglich ei-
ner Ausweitung von Bioenergie ist die Marktentwicklung fiir Energietrager und fiir an-
dere Agrarprodukte. Der Marktpreis der alternativen Agrarerzeugnisse ist ausschlag-
gebend fir deren Wettbewerbskraft. Ein Gleichgewichtspreis liegt im statischen Mo-
dell im Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurve (WOHLKEN 1991, S. 113 ff.).
Durch eine Anderung der Landnutzung verindert sich aber die Angebotsmenge, so
dass sich bei gleich bleibender Nachfrage eigentlich ein neuer Gleichgewichtspreis er-
gibt, was wiederum Konsequenzen auf die Entscheidung der Landwirte hat. Weiterhin
existieren zyklische Preisverlaufe oder Marktspannen durch unterschiedliche Handels-
stufen, die ebenfalls den Markt beeinflussen. Um derartige Effekte zu berlicksichtigen,
ist neben dem Landnutzungsmodell zusatzlich ein Marktmodell von Néten.

Genau dieses Zusammenspiel von Landnutzungsmodell und Marktmodell wird in dem
Projekt ,,NaRoLa" versucht abzubilden (IFW 2009). Dazu wird dem bekannten Modell
RAUMIS das Modell DART hinzugefiigt. Beide sind durch den Austausch von Preis- und
Mengenvariablen aufeinander abgestimmt, wobei im Modell DART Marktpreise mittels
eines rekursiven Gleichgewichtsmodells ermittelt werden. Die Entwicklung dieses Mo-
dellverbundes ist allerdings noch nicht abgeschlossen (KRETSCHMER et al. 2009, S. 2 ff.).

Ein derartiges Marktmodell ist in der vorliegenden Arbeit nicht integriert, d. h. es er-
folgt keine komplett dynamische Betrachtung. Es handelt sich um ein komparativ-
statisches Modell, das die Auswirkungen vorgegebener Rahmenbedingen im Vergleich
zu einem Referenzszenario darstellt. Einzig die Integration der Kapazitaten, die die Bo-
denrente Il abrufen, ist je nach Untersuchungsjahr verschieden. Allerdings wird auch
hier keine jahrliche Anpassung durchgefiihrt, was aber irrelevant ist, da sich die Rah-

menbedingungen innerhalb der Szenarien nicht andern.

Insgesamt ist LaNuOpt ein Landnutzungsmodell, das die neuen Verfahren der Biogas-
erzeugung komplett als Produktionsverfahren integriert hat und somit neuartige Er-
kenntnisse hinsichtlich einer moglichen zukiinftigen Landnutzung geben kann. Es wur-
de speziell darauf abgestimmt, die Auswirkungen verschiedener Rahmenbedingungen
wiederzugeben. Besonderes Augenmerk bei der Modell- und Szenariendefinition lag
auf einer Bewertung der Wechselwirkung zwischen Nahrungs- und Energieproduktion.
Die Auswirkungen auf die Markte wurden vernachlassigt.

AbschlieBend gilt es die Ergebnisse noch inhaltlich zu interpretieren. Unter den unter-
stellten Rahmenbedingungen erfolgt eine Ausweitung der Bioenergieproduktion. Es
zeigt sich, dass sich daraus weitgehende Folgen fiir die restliche Landwirtschaft erge-
ben. Zum einen werden zwar die Markte der Nahrungsmittelproduktion entlastet, da
weniger Anbauflachen zur Verfligung stehen. Dies kann dazu fiihren, dass evtl. eine
Angebotsverknappung schneller zu einem Preisanstieg fiir Agrarprodukte fihrt, was
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der gesamten Landwirtschaft zu Gute kommen wiirde. Zum anderen fihrt die hohe
Konkurrenzkraft der Biogasproduktion zu einem Verdrangungswettbewerb auf dem
Pachtmarkt, dem auch Betriebe zum Opfer fallen, die eigentlich auf die Zukunft ausge-
richtet werden. Gleichzeitig bedeutet ein starker Wirtschaftszweig in der Landwirt-
schaft, dass einige Betriebe die schlechten Ergebnisse in den anderen Betriebszweigen
kompensieren konnen. Diese Erkenntnis gilt auch flr den Arbeitsplatzbedarf in der
Landwirtschaft. Hier sind sowohl Kompensations- als auch Verdrangungseffekte durch
die Bioenergie zu erwarten. Im nachgelagerten Bereich ist dies dagegen nicht der Fall.
Insgesamt lasst sich festhalten, dass durch das EEG zahlreiche strukturelle Verwerfun-
gen entstehen, die z. T. positiv aber auch negativ eingeordnet werden kdnnen.
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8 Zusammenfassung

Die fossilen energetischen Ressourcen unseres Planeten sind begrenzt. Schon allein
aus diesem Grund ist die Menschheit gezwungen, zumindest langfristig auf ein anderes
System zur Energiebereitstellung umzusteigen. Zudem wird zunehmend offensichtlich,
dass die Nutzung fossiler Energietrager den Klimawandel beschleunigt. Eine der zahl-
reichen Optionen der Bereitstellung von Energie aus alternativen Quellen ist die Erzeu-
gung von Energietrdgern auf der Basis von Biomasse. Zumindest in der westlich Welt
fihrt deren Nutzung gleichzeitig zu einer Verminderung der vorhandenen Uberproduk-
tion an Nahrungsmitteln. Politische Entscheidungstrager wurden deshalb in den letz-
ten Jahren dazu gedrangt, die energetische Nutzung von Biomasse voranzutreiben.
Von einem Konflikt zwischen Nahrungsmittel- und Energieerzeugung sowie von einer
starken Konkurrenz um Pachtflache war noch nicht die Rede.

Anderungen der politischen Rahmenbedingungen und Bewegung auf den Agrarmark-
ten haben meistens unmittelbare Konsequenzen fiir die Landwirtschaft und damit
auch Auswirkungen auf die Landnutzung. Wellenartige Preisverldaufe landwirtschaftli-
cher Produkte waren in den letzten beiden Jahren an der Tagesordnung. Aktuell be-
schreitet besonders die Milchwirtschaft eine tiefe Talsohle. Auf der anderen Seite fiih-
ren Gesetzesdnderungen zu einer Starkung bzw. Schwachung ganzer Betriebszweige.
So wurde die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion durch die erneute Novellierung
des EEG nachhaltig forciert, wahrend auf der Gegenseite der Pflanzendlproduktion
aufgrund der Besteuerung von Reinkraftstoffen ein Wettbewerbsvorteil genommen
wird. Dem Landwirt steht es zunehmend frei, den Markt zu bedienen, der aus seiner
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Sicht am lukrativsten ist. Deshalb ist es besonders interessant, die Wechselwirkungen
dieser vielfaltigen Einflussfaktoren mit Hilfe eines Landnutzungsmodells zu analysieren
sowie Prognosen bezliglich der zukiinftigen Entwicklungen und deren Konsequenzen
zu erstellen.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation galt es, ein Landnutzungsmodell fiir Bayern
zu erstellen. Vordergriindiges Ziel war die Moglichkeit einer Simulation der Reaktion
der bayerischen Landwirtschaft auf veranderte energiepolitische Rahmenbedingungen
bzw. Marktentwicklungen. Das Landnutzungsmodell soll in der Lage sein, Effekte einer
geanderten Landnutzung auf den Arbeitskraftebedarf sowie das Einkommen in der
Landwirtschaft offen zu legen. Schlief3lich soll das Landnutzungsmodell mit einem ver-
einfachten Treibhausgasinventar fiir die Landwirtschaft verkniipft werden, womit Aus-
sagen beziglich der Klimawirkung der Landwirtschaft getroffen werden kénnen.

Um den Anspriichen an Landnutzungsmodelle gerecht zu werden, ist die Beachtung
einiger Grundanforderungen erforderlich. Zum einen gilt es, sich auf das Wesentliche
zu konzentrieren, bei gleichzeitig moglichst hoher inhaltlicher Auflésung. Zum anderen
miussen die resultierenden Ergebnisse einer Test- und Validierungsprozedur unterzo-
gen werden, um verlassliche Aussagen treffen zu kénnen. Anhaltspunkte kdnnen be-
stehende Landnutzungsmodelle liefern, die sich entweder anhand ihrer Komplexitat
oder ihrer Methodik differenzieren lassen.

Die derzeit verwendeten Landnutzungsmodelle kommen auf sehr verschiedenen raum-
lichen Ebenen und in unterschiedlichen Regionen zum Einsatz und unterscheiden sich
teilweise entscheidend in ihren Ansatzen. Das kann neben den unterschiedlichen An-
forderungen durch die Fragestellung oder die Untersuchungsregion auch von den ver-
figbaren Daten und von dem betriebenen Aufwand abhangen. Die ZielgrofSe stellt bei
allen Modellen die Maximierung des wirtschaftlichen Erfolgs dar. Dabei wird zwischen
der Optimierung beziglich des Einkommens (Bodenrente) und des Deckungsbeitrags
unterschieden. Die dabei notigen Berechnungen erfolgen anhand verschiedener For-
men von linearer und nichtlinearer Programmierung. Das im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erstellte Landnutzungsmodell versucht die bestehenden Modelle zu analysieren
und darauf aufbauend eine methodische Weiterentwicklung zu erreichen, um die ak-
tuellen Fragestellungen in der Landwirtschaft zu beantworten. Erstmals werden zudem
Verfahren der Bioenergieproduktion ins Verfahrensspektrum aufgenommen.

Das dazu erstellte Landnutzungsmodell wird LaNuOpt genannt. Dieses Akronym steht
dabei fiur LandNutzungsOptimierung. Konzipiert ist das Modell fir das Bundesland
Bayern, in dem jedoch die Landkreise unabhangig voneinander modelliert werden. Die
kleinste Entscheidungseinheit ist dabei ein Hektar landwirtschaftliche Nutzflache.
Grundsatzlich lasst sich LaNuOpt in die Kategorie der komparativ-statischen Modelle
einordnen, bei dem als Optimierungsansatz die Lineare Programmierung (LP) mit einer
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Maximierung der Bodenrente einer Region gewahlt wurde. Die resultierende Landnut-
zung ist demnach aus Sicht des 6konomisch denkenden Landwirtes optimal.

Die Bodenrente wurde aufgrund der exponierten Stellung des Bodens in der Landwirt-
schaft gewahlt. Auch die Tatsache, dass Boden nicht vermehrbar, sondern vielmehr ein
begrenzt verfligbarer Produktionsfaktor ist, flihrt zu einer monetdren Bewertung. Im
Modell LaNuOpt wird deshalb unterstellt, dass das Ziel des Landwirts in einer Maximie-
rung des wirtschaftlichen Erfolgs, also der Bodenrente, besteht. Grundsatzlich werden
bei der Berechnung der Bodenrente alle Leistungen und Kosten eines Produktionsver-
fahrens, die je Hektar anfallen, miteinander verrechnet. Die Ausnahme bilden dabei
die so genannten Flachenkosten (Kosten fiir Pacht, Steuern, etc.), die definitionsgemaR
nicht mit einbezogen werden. Die Bodenrente ist also der Geldbetrag, der dem Land-
wirt nach Abzug aller anderen Kosten verbleibt, um die knappe Flache zu entlohnen.
Aus diesem Grund werden auch alle kalkulatorischen Kostenansatze, wie beispielswei-
se der Lohnansatz, beriicksichtigt. Um eine realistischere Simulation des Entschei-
dungsverhaltens von Landwirten zu erreichen, werden die so genannten versunkenen
Kosten bericksichtigt. Vom allgemeinen Begriff der Bodenrente (=Bodenrente 1) wird
dazu eine weitere KenngrofRe abgeleitet, namlich die Bodenrente Il. Darin flieRBen die
versunkenen Kosten eines Produktionsverfahrens nicht in die Entscheidungsmatrix mit
ein, so dass ein Landwirt langer in einem bestehenden Verfahren verbleibt, obwohl aus
rein 6konomischen Griinden bereits ein Wechsel zu einem Alternativverfahren sinnvoll
ware. Dieses Verhalten ist auch in der Realitat feststellbar. Der Umstieg in ein anderes
Produktionsverfahren erfolgt erst dann, wenn die Bodenrente | des neuen Verfahrens
grofer als die Bodenrente Il des bestehenden Verfahrens ist.

Im Landnutzungsmodell LaNuOpt kommt die Bodenrente Il somit fiir die bestehende
Agrarstruktur zur Anwendung, wahrend fir Neu- oder Ersatzinvestitionen bzw. bei
freien Kapazitaten die Bodenrente | als Entscheidungsgrundlage Giiltigkeit besitzt. Da-
mit erfolgt eine quasi-dynamische Betrachtung fir die wichtigsten Produktionsverfah-
ren inkl. der Bioenergieverfahren in der Landwirtschaft und zwar auf einer einheitli-
chen Bezugseinheit. Die Landnutzung der ausgewahlten Regionen wird anhand kom-
plexer Gleichungssysteme mit Hilfe Linearer Programmierung auf Basis einer moglichst
hohen Gesamtbodenrente simultan optimiert, wobei die Schwachstellen einer Linea-
ren Optimierung mit umfassenden Restriktionen ausgeschaltet werden. AbschlieRend
erfolgt eine Visualisierung des berechneten Ergebnisses in einem Geographischen In-
formationssystem (GIS).

Die lineare Optimierung gilt als geeignetes Instrument zur Verteilung knapper Ressour-
cen, in diesem Fall des Bodens. Anhand der Berechnung der Bodenrente fir alle Pro-
duktionsverfahren, inkl. der Veredelungs- und Biogasverfahren, wird eine einheitliche
Basis fir die Analyse der Wettbewerbskraft der konkurrierenden Alternativen geschaf-
fen, die sowohl kleinrdumig als auch grof3flachig umgesetzt werden kann. Die Boden-
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rente versteht sich als Vollkostenansatz, so dass langfristige Prognosen ermoglicht
werden. Eine dynamische Komponente wird durch die Implementierung versunkener
Kosten in der Bodenrente Il erreicht. Neben den gerade erwahnten Vorteilen des ge-
wahlten Modellansatzes, missen auch einige Schwachpunkte in Kauf genommen wer-
den. So lasst sich der bei Landnutzungsmodellen Ubliche Aggregationsfehler nicht ver-
meiden. Auch bei der Definition der einzelnen Produktionsverfahren muss der Modell-
bauer Kompromisse eingehen, da er sich auf eine begrenzte Auswahl einschranken
muss und damit nur bedingt die Realitadt darstellen kann.

Insgesamt umfasst das Landnutzungsmodell LaNuOpt 113 alternative Produktionsver-
fahren. Darin enthalten sind 64 Verfahren des Pflanzenbaus mit unterschiedlicher
Verwertungsausrichtung (Marktfrucht, Futtermittel, Energierohstoff). Dazu kommen
noch 31 Tierhaltungsverfahren (inkl. verschiedener Leistungsklassen in der Milchvieh-
haltung) sowie 18 Biogasverfahren. Die Verfahren wurden anhand von einschlagiger
Fachliteratur definiert und beinhalten einen einheitlichen Maschinenpark. Bei der Be-
rechnung der Bodenrente werden Preise aus den Jahren 2005 bis 2008 zu Grunde ge-
legt. Eine Besonderheiten des Modells sind der individuell ermittelte Gillewert der
Futtermittel bzw. Substrate (unterschiedlicher Ansatz bei den unvermeidlichen Stick-
stoffverlusten) sowie der anhand von Indizes (Betriebsaufgaben und Arbeitslosigkeit)
abgeleitete Lohnansatz in den einzelnen Regionen.

Alle Produktionsverfahren sind in einem LP-Tableau zusammengefasst, um eine simul-
tane Optimierung zu gewahrleisten. Dabei wird sichergestellt, dass Fruchtfolgerestrik-
tionen oder Quotenobergrenzen eingehalten werden. Zudem werden mittels weiteren
Restriktionen die aktuelle Wirtschaftsstruktur integriert sowie der Umfang an Neuin-
vestitionen in einem verninftigen MaRstab geregelt. Weiterhin finden regionale As-
pekte sowie 6kologische Parameter Eingang in das Modell.

SchlielRlich ist den einzelnen Produktionsverfahren ein Treibhausgasinventar ange-
hdngt, um Aussagen beziglich der Klimawirkung der Landwirtschaft zu ermaoglichen.
Darin werden die wichtigsten Emissionen des Pflanzenbaus, der Tierhaltung und der
Biogasproduktion erfasst. Anderungen der Landnutzung kénnen dann direkt Auswir-
kungen auf die Treibhausgasbilanz zugewiesen werden.

Die Untersuchung moglicher Landnutzungsanderungen erfolgt in Szenarien (vgl.
Tabelle 8-1). Zunachst wird ein Ausgangsszenario (,,AS”) zur Modellvalidierung erarbei-
tet. Auf Basis der Preise und Kosten der Jahre 2005 bis 2008 sowie der vorliegenden
Trendertrage wird darin versucht, die Landnutzung des Jahres 2008 moglichst detailge-
treu nachzubilden. Erst wenn die Modellvalidierung ein positives Ergebnis liefert, kdn-
nen Szenarien zur Prognose zukiinftiger Entwicklungen entwickelt werden. Als Erstes
wird hier das Szenario ,,Business as Usual” (,BAU“) definiert. Es entspricht in nahezu
allen Parametern dem Ausgangsszenario. Einzig das Untersuchungsjahr (2015) wird in
die Zukunft verlegt. Fiir das Modell hat das zur Folge, dass auf der einen Seite die Prei-
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se und politischen Rahmenbedingungen des Ausgangszenarios ibernommen werden
und auf der anderen Seite der Einfluss der bestehenden Wirtschaftsstruktur vermin-
dert wird, indem abgeschriebene Kapazitaten nicht mehr fiir die Bodenrente Il zur Ver-
figung stehen. Davon ausgehend wird das Szenario ,EEG 2009“ (,,EEG“) abgeleitet.
Hierin sind die Anderungen der Novellierung des EEG implementiert und das Szenario
reprasentiert somit die aktuell gultigen politischen Rahmenbedingungen. Dem entge-
gen werden im Szenario ,Agrarpolitik 2015“ (,,AP“) die geplanten politischen Anderun-
gen in Bezug auf Quotenregelungen bei der Milch sowie einheitliche Flachenpramien
simuliert. Aufgrund der Aufhebung der Quoten wird ein Milchpreis von 23 ct/kg ange-
nommen, wahrend in den beiden anderen Szenarien mit dem Durchschnittspreis der
vergangenen vier Jahre (32 ct/kg) kalkuliert wird. Um aber aktuellen Fragestellungen
Rechnung zu tragen, gibt es noch zusatzliche Szenaretten zu den oben beschriebenen
Szenarien. In Szenaretten wird nur ein einziger Untersuchungsgegenstand im Vergleich
zu den zugehdrigen Szenarien variiert. Szenario ,EEG 2009 wird die Szenarette ,nied-
riger Milchpreis” (,EEG nMP*) zugewiesen, wobei der Milchpreis von 32 ct/kg auf e-
benfalls 23 ct/kg nach unten korrigiert wird, um den aktuellen Entwicklungen auf dem
Milchmarkt Rechnung zu tragen und eine Vergleichbarkeit mit dem Szenario ,,Agrarpo-
litik 2015“ zu erreichen. Auch dem Szenario ,, AP 2015“ ist eine Szenarette (,klassische
Landwirtschaft”) angehangt, in der nur die klassischen Verfahren der Nahrungsmittel-
produktion um die Flache konkurrieren.

Tabelle 8-1: Ubersicht relevanter Parameter in den unterschiedlichen Szenarien

Kriterium AS BAU EEG EEG nMP AP AP kLW

Szenario/Szenarette
Untersuchungsjahr
Ertrag

Preise
Biogasvergiitung
Flachenpramie
Energiepflanzenpramie
Quotenkosten
Obergrenze Quote
Milchpreis [ct/kg Milch]
Biogas begrenzt?

Anmerkungen:

BAU Szenario ,,Business as Usual”

EEG Szenario ,,EEG 2009“

EEG nMP Szenarette ,niedriger Milchpreis” im Szenario ,,EEG 2009“

AP Szenario , Agrarpolitik 2015“

AP kLW Szenarette ,klassische Landwirtschaft” im Szenario ,,Agrarpolitik 2015

Quelle: eigene Darstellung

Zur Validierung des Modells eignet sich ein Vergleich der Ergebnisse des Szenarios ,, AS“
mit der Realitat. Es zeigt sich, dass die Abweichungen des Modells relativ gering sind.
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Besonders die Tierhaltung wird vergleichsweise exakt wiedergegeben. Bei einer Be-
wertung der Ergebnisse der verschiedenen Szenarien und Szenaretten kann das Ergeb-
nis des Ausgangsszenario (,AS“) als Vergleichsszenario dienen. Dadurch werden Fehlin-
terpretationen, die sich aus der Definition des Modells ergeben, vermieden. Die Analy-
sen werden fir den Stltzzeitpunkt 2015 durchgefiihrt. In einem Zeitraum von sieben
Jahren werden erste Landnutzungsanderungen deutlich sichtbar, ohne dass diese zu
spekulativ erscheinen. Resultate fir die fernere Zukunft waren dagegen mit grofRerer
Unsicherheit belegt, da sich die politischen Rahmenbedingungen nach 2015 aller
Wahrscheinlichkeit nach in ausgepragtem Male verandern werden.

Eine Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse aus den einzelnen Szenarien gibt Tabelle
8-2.
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Tabelle 8-2: Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse fiir ganz Bayern

Szenario
AS BAU EEG EEG nMP AP AP kLW
Tierart
Milchkihe
. 1.034 886 863 662 645 740
[Anzahl in 1.000]
Rinder
. 2.987 2.557 2.494 1.938 1.893 2.155
[Anzahl in 1.000]
Zuchtsauen
. 273 256 253 259 259 261
[Anzahl in 1.000]
Mastschweine
. 2.009 1.886 1.848 1.903 1.892 1.919
[Anzahl in 1.000]
Nahrungsmittel
Milch 6.997 6.102 5.924 4.491 4.430 4.974
[1.000 t] ' ' ' ' ' ’
Ausschopfung Quote 98 86 83 63 62 20
[%]
Fleisch
921 835 818 761 752 792
[1.000 t]
Biogasproduktion
Installierte Leistung 425 923 1.080 1.152 1.116 466
[MW]
Steigerung um das 10 22 25 27 26 11
...-fache
Arbeitsmarkt und Bodenrente
Arbei
rbeitskraftbedarf 142 132 133 118 116 115
[1.000 AKE]
& Bodenrente 926 824 922 783 780 713
[€/ha]
Treibhausgasinventar
Emissionen Pflanzen- 4,29 3,91 3,54 3,85 3,95 4,77
bau [Mio. t COy,] ! ’ ! ! ! ’
Emissionen Tier- 13,07 11,31 11,04 8,92 8,79 9,70
haltung [Mio. t CO,,] ’ ’ ’ ’ ’ ’
Emissionen Biogas 1,05 2,22 2,90 3,10 3,08 1,31
[Mio. t COsq] - - - - - -
Emissionen Gesamt 16,31 13,01 11,68 9,67 9,66 13,16
[Mio. t CO,¢q) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Anmerkungen:
AS Ausgangsszenario
BAU Szenario ,,Business as Usual“
EEG Szenario ,,EEG 2009“
EEG nMP Szenarette ,niedriger Milchpreis” im Szenario ,EEG 2009
AP Szenario ,, Agrarpolitik 2015“
AP kLW Szenarette , klassische Landwirtschaft” im Szenario ,Agrarpolitik 2015

Quelle: eigene Darstellung

Diese Zahlen alleine sagen Uber die raumliche Verteilung der Landnutzungsanderung
nur wenig aus. Dies ist erst nach einer Analyse des mit Hilfe des Modells LaNuOpt er-
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stellten Kartenmaterials moglich. Daraus lassen sich folgende Riickschlisse fir die
Landnutzung und die nachgelagerten Bereiche fiir das Untersuchungsjahr 2015 ziehen:

Wenn die Rahmenbedingungen der zurlickliegenden Jahre 2005 bis 2008 Bestand ha-
ben (Szenario ,Business As Usual”: Durchschnittspreise der Jahre 2005 bis 2008; EEG
aus dem Jahr 2004), dann...

e .. steigt der Stellenwert der Biogaserzeugung um das zweifache (900 MW in
2015) auf Kosten , klassischer” Betriebszweige.

e .. erfolgt der Ausbau der Biogaserzeugung aufgrund der unterstellten stabilen
Milchpreise (32 ct/kg) hauptsachlich auf Ackerstandorten mit wenig Arbeits-
platzverlusten.

e .. ist eine Zunahme von Futterpflanzen (Silomais, Getreide-GPS) und ein Riick-
gang von Cash-Crops zu beobachten.

Wenn zusatzlich die Novellierung des EEG berlicksichtigt wird (Szenario ,,EEG 2009°),

dann...

e .. wird die Biogaserzeugung weiter ausgedehnt (1.100 MW).

e ... wird die hochste durchschnittliche Bodenrente erreicht.
e ... wird die Milchviehhaltung in den Grinlandregionen nicht zwangslaufig redu-
ziert.

Wenn allerdings ein niedriger Milchpreis (23 ct/kg), wie es aktuell der Fall ist, als Ent-
scheidungsbasis dient (Szenarette ,niedriger Milchpreis”), dann...

e .. kann auch der Gillebonus den Riickgang der Milch- und Fleischproduktion
nicht verhindern.

e ... profitiert nicht nur die Biogasproduktion vom Riickgang der Milchproduktion.

e .. trifft der niedrige Milchpreis besonders typische Griinlandregionen; auch be-
ziglich der Beschaftigungseffekte.

e .. verliert die Landwirtschaft bayernweit ca. 400 Mio. € an Bodenrente, weist
aber den hochsten Klimanutzen auf.

Wenn sich die Entscheidung beziiglich einer zukiinftigen Landnutzung an den Vorga-
ben der kommenden Agrarpolitik (einheitliche Flachenpramien, Abschaffung der
Milchquote bei einem Milchpreis von 23 ct/kg) orientiert, gleichzeitig die Rahmenbe-
dingungen des EEG 2009 gelten (Szenario , Agrarpolitik 2015“), dann...

e ... ergeben sich aus den einheitlichen Flachenpramien keine gravierenden Aus-
wirkungen auf die Landnutzung, sondern wiederum wird die Biogaserzeugung
stark ausgeweitet.

e ..wandert Milch in geeignete (Griinland-)Regionen, so dass sich der erforderli-
che Mindestpreis fir eine Milchproduktion in Héhe der aktuellen Menge redu-

ziert.
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e .. werden trotz Ausweitung der Biogaskapazitaten mehr Arbeitsplatze in der
Landwirtschaft gebunden als in Szenarette , klassische Landwirtschaft”.

Wenn untersucht wird, wie sich unter den Bedingungen der kommenden Agrarpolitik
die klassische Landwirtschaft entwickelt (Szenarette ,klassische Landwirtschaft”,

dann...

o ..erfolgt kein weiterer Ausbau der Biogasproduktion und die Produktionsum-
fange der Nahrungsmittelproduktion aus dem Jahr 2008 bleiben in etwa erhal-

ten.

e ... wird die Milchproduktion ebenfalls regional in den Sliden, Osten und Stidos-

ten Bayerns umverteilt.

e .. erzielt die Landwirtschaft die niedrigste Bodenrente aller Szenarien, da der
niedrige Milchpreis nicht durch die hohe Wirtschaftlichkeit der Biogaserzeu-
gung ausgeglichen wird.

e ... wird Grinland verstarkt nicht bewirtschaftet, da die Alternative ,Biogas”
fehlt.

Sollte es unter den angenommenen Bedingungen zu dem prognostizierten Ausbau der
Energieerzeugung vom Acker kommen, was ja bereits der Fall ist, muss zwangslaufig im
Bereich der Nahrungsmittelproduktion mit Riickgangen gerechnet werden. Damit ver-
ringert sich der Selbstversorgungsgrad.

Das Kernproblem ist allerdings weniger die Versorgung der Bevolkerung mit einheimi-
schen Lebensmitteln. Ein primdres Problem liegt in der Tatsache, dass ein Riickgang
der Nahrungsmittelproduktion in Bayern zu einer Reduktion der Produktion in nachfol-
genden Bereichen fihren kann. Die dort gebundene Wertschopfung sowie die gebun-
denen Arbeitspldatze kdnnten dann verloren gehen. Es stellt sich prinzipiell die Frage,
ob es sinnvoll ist, in Bayern Bioenergie auszudehnen und im Gegenzug weniger Nah-

rungsmittel zu erzeugen.

Die Frage nach den Auswirkungen auf den Boden- und Pachtmarkt ldsst sich nicht ab-
schlieBend beantworten, da in den untersuchten Schwerpunktregionen die Pacht-
preisanalyse kein einheitliches Bild ergeben hat. Definitiv werden in Landkreisen mit
intensiver Viehhaltung oder hoher Biogasdichte héhere Pachtpreise gezahlt. Auch die
Dynamik der letzten Jahre offenbart einen klar steigenden Trend in diesen Regionen,
zumindest bei Ackerland. Griinland verliert tendenziell an Attraktivitat. Ein weiterer
Ausbau der Biogaserzeugung in Konfliktregionen, wo Tierhaltung und Energieerzeu-
gung aufeinander prallen, kénnte dieses Problemfeld weiter verschlechtern.

Aus Sicht des Klimaschutzes zeigt sich in allen Szenarien ein positives Bild. Allerdings
resultiert die Treibhausgaseinsparung aus zwei Griinden, die unterschiedlich zu bewer-
ten sind. Auf der einen Seite fiihrt der Ausbau der Biogaserzeugung zu einer Substitu-
tion fossiler Energietrager und damit verbunden zu einer Emissionsminderung. Gleich-
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zeitig kdnnen beim Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen Emissionen ein-
gespart werden, die sonst bei der herkdmmlichen Lagerung frei werden wiirden. Auf
der anderen Seite wird die Treibhausgasreduktion durch den Riickgang der Tierzahl
erreicht. Diese KlimaschutzmalBnahme ist nur bedingt positiv zu bewerten.

Zum jetzigen Stand der Dinge sind Bioenergieverfahren noch in geringem MaRe in be-
stehende Landnutzungsmodelle integriert. Deswegen existieren fur die im Rahmen der
Dissertation ermittelten Ergebnisse nur wenige Vergleichsmoglichkeiten. Einzig die
Modelle RAUMIS und S_INTEGRAL beriicksichtigen die Bioenergie. Allerdings nur in
Form weiterer pflanzenbaulicher Optionen. Doch auch hier wird deutlich, dass unter
den momentanen Rahmenbedingungen ein steigender Stellenwert der Produktion von
Energiebiomasse prognostiziert wird. Die Resultate des Modells LaNuOpt werden also
vom Grund her bestatigt.

Die Ergebnisse sind aber eng im Kontext mit der Gestaltung des Modells zu sehen. Das
Modell LaNuOpt als komparativ-statisches Modell hat nicht die Maoglichkeit mit Hilfe
eines Marktmodells dynamische Entwicklungen abzubilden. Trotzdem lassen sich ent-
scheidende Trends abbilden. Gepragt werden diese durch den Ansatz mittels Boden-
rente, der der bestehenden Wirtschaftstruktur eine hohere Gewichtung zukommen
lasst. Ein weiterer wichtiger Parameter bildet die Wahl des Lohnansatzes, der, je nach
Region, die Wettbewerbsfihigkeit besonders arbeitsintensiver Verfahren bestimmt.
Ausschlaggebender Parameter bleibt aber der Boden und die Annahme, dass dieser
der knappste Faktor ist.

AbschlieBend gilt es die Ergebnisse noch inhaltlich zu interpretieren. Zum einen wer-
den zwar die Markte der Nahrungsmittelproduktion entlastet, da weniger Anbauflache
zur Verfigung stehen. Dies kann dazu fiihren, dass evtl. eine Angebotsverknappung
schneller zu einem Preisanstieg fiir Agrarprodukte fihrt, was der gesamten Landwirt-
schaft zu Gute kommen wiirde. Zum anderen fiihrt die hohe Konkurrenzkraft der Bio-
gasproduktion zu einem Verdrangungswettbewerb auf dem Pachtmarkt, der auch vor-
Betrieben, die eigentlich auf die Zukunft ausgerichtet sind, nicht Halt macht. Gleichzei-
tig bedeutet ein starker Wirtschaftszweig in der Landwirtschaft, dass einige Betriebe
die schlechten Ergebnisse in den anderen Betriebszweigen kompensieren kénnen. Die-
se Erkenntnis gilt auch fir den Arbeitsplatzbedarf in der Landwirtschaft. Hier sind so-
wohl Kompensations- als auch Verdrangungseffekte durch die Bioenergie zu erwarten.
Im nachgelagerten Bereich ist dies dagegen nicht der Fall. Insgesamt lasst sich festhal-
ten, dass durch das EEG zahlreiche strukturelle Verwerfungen entstehen, die z. T. posi-
tiv aber auch negativ eingeordnet werden kdnnen. Eine endgiiltige Bewertung der poli-
tischen MalBnahmen kann deshalb noch nicht geschehen.

Mit dem Landnutzungsmodell LaNuOpt wurde ein Werkzeug geschaffen, mit dem zahl-
reiche Fragestellungen beziiglich einer méglichen Entwicklung der Landwirtschaft be-
antwortet werden kénnen. Zusatzliche Informationen, wie z. B. die Treibhausgasinven-
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tare, kdnnen vergleichsweise einfach eingearbeitet werden. Auch die Bearbeitung von
weiteren Fragestellungen, wie z. B. die Rolle des Okolandbaus und dessen Konsequen-
zen fiir den nachgelagerten Bereich, ist im Zuge weiterer Arbeiten mit Hilfe von LaNu-
Opt moglich.
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9 Summary

The fossil energy resources of our planet are definitely limited. For this reason man-
kind is forced to transfer to other systems of energy supply at least regarding a long-
term basis. Moreover, it is more and more obvious that the use of fossil energy
sources accelerates climate change. One out of numerous options to provide alterna-
tive energy is the production of energy on the basis of biomass. At least in the western
world utilization of biomass causes a reduction of the existing overproduction of food.
Thus in the last years policy makers were forced to push forward the energetic use of
biomass. A conflict between food and energy production as well as a strong competi-
tion around agricultural surface were at this time not actual.

Changes of the political framework and fluctuations in the agricultural commodity
markets have direct consequences for agriculture and effects on land use. Wavelike
trends in prices of agricultural products showed up in the last two years. Up-to-date
especially dairy farming follows a depression. On the other hand amendments lead to
a fortification and a weakening of total branches of industry respectively. The economy
of biogas production was effectively forced by the amendment of the Renewable En-
ergy Law. On the opposite side the competitive advantage of vegetable oil production
was reduced by the taxation of pure fuels. A farmer has the opportunity to move into
the most lucrative market. Therefore, it is particularly interesting to analyze interac-
tions of these various factors with help of a land use model as well as to provide prog-
noses concerning the future developments and their consequences.
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In the context of this thesis it was valid to develop a land use model for Bavaria. Super-
ficial objective was the simulation of the reaction of the Bavarian agriculture towards
changes of energy policy framework and market tendencies respectively. The land use
model ought to be able to reveal effects of a changed land use on the requirement of
labour as well as the income in the agricultural sector. Finally, the land use model
ought to be linked with a simplified greenhouse gas inventory for the agriculture,
which allows statements concerning the climate effect of agriculture.

Paying attention to some basic requirements is necessary to satisfy the demands of a
land use model. On the one hand, it is fundamental to concentrate on the essence
while achieving a high resolution with regards to content. On the other hand the re-
sults must be submitted to a validation procedure, in order to be able to declare reli-
able statements. Existing land use models can give clues.

Land use models, currently applied in German-speaking countries, are used on very
different spatial levels and in different regions and differ partly crucially in their ap-
proach. That can depend on different requirements of the question or the investigated
region and furthermore on the available data and on the operated effort. Goal of all
models is the maximization of economic success. This can be differentiated between
optimization concerning the income (land rent) and the profit contribution. The neces-
sary calculations result from different forms of linear and nonlinear programming. The
land use model developed in the context of this thesis analyzes existing models and
tries to reach a methodical advancement, in order to answer the current questions in
agriculture. For the first time, techniques of the bio energy production are included in
the spectrum of process.

The new developed land use model has the name LanUOpt. This acronym stands for
Land Use Optimization. The model is designed for the Federal State of Bavaria, in
which the districts are independently modelled. Thereby, the smallest decision unit is
one hectare of agricultural area. Generally, LanUOpt can be classified in the category
of the comparative static models. As approach for optimization, linear programming
(LP) with a maximization of land rent of a region was selected. For that reason, the
resulting land use is optimal in the view of an economically thinking farmer.

Land rent was selected due to the exposed position of land in agriculture. The fact that
land is not increasable, but rather a limited production factor, leads to a monetary
valuation. In the model LanUOpt the maximization of economic success, or the land
rent, is assumed as the farmer’s goal. In principle by computing the land rent all bene-
fits and costs of a production procedure, which result per hectare, are charged with
each other. The so called ground costs (costs of lease, taxes, etc.) are not included by
definition. The land rent is the amount of money the farmer keeps after deduction of
all costs, in order to remunerate the scarce land. For this reason all imputed costs, like
the point of wage, are considered. In order to reach a more realistic simulation of the
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farmers’ decision behaviour, the so called sunk costs are taken into account. A further
parameter, namely the land rent Il, is derived from the general term of the land rent (=
land rent I). Here the sunk costs of a production procedure are not included. So a
farmer longer remains in an existing procedure, although a change to an alternative
procedure would be already meaningful for purely economic reasons. This behaviour
can be recognized in the reality. The transfer into another production procedure only
takes place if the land rent | of the new procedure is larger than the land rent Il of the
existing procedure.

In the land use model LanUOpt the land rent Il is used for the existing agricultural
structure, while for new or replacement investments land rent | serves as decision ba-
sis. Thus a quasi-dynamic view of the most important production procedures including
bio energy procedures is carried out. The land use of the selected regions is simultane-
ously optimized on the basis of complex sets of equations with the help of linear pro-
gramming. The weak points of linear optimization are switched off by comprehensive
restrictions. Finally, the computed results are visualized in a geographic information
system (GIS).

Linear optimization is considered as adequate instrument for the allocation of scarce
resources. With the help of the land rent of all production procedures, including refin-
ing and biogas procedures, a unique basis of analysing the competitive strength is cre-
ated. The land rent includes full costs, so long-term prognoses can be made. A dynamic
component is reached by the implementation of sunk costs in the land rent Il. Beside
the mentioned advantages of the selected model, some weak points must be ac-
cepted. The usual aggregation error cannot be prevented. The model constructor is
limited to a selection of procedures and so the reality could be represented only in a
limited extend.

Altogether, the land use model LanUOpt contains 113 alternative production proce-
dures. 64 procedures are referred to crop farming with different ways of utilization
(cash crop, feed, energy raw material). In addition 31 procedures of animal husbandry
(including different performance classes in the dairy cattle husbandry) as well as 18
biogas procedures are integrated. The procedures were defined on the basis of rele-
vant technical literature and contain uniform machinery. The land rent is computed on
the basis of the prices from the years 2005 till 2008. Characteristic for the model are
the individually determined value of liquid manure of the animal feeds and substrates
as well as the derived wage in the individual regions on the basis of indices (closure of
farms and unemployment).

All production procedures are summarized in a LP tablet, in order to ensure a simulta-
neous optimization. It is guaranteed that crop rotation restrictions or contingent limits
are kept., The current economic structure is as well integrated as the extent of new
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investments are regulated in a reasonable scale by further restrictions. Additional re-
gional aspects or ecological parameters complete the model.

Finally, a greenhouse gas inventory is attached, in order to make statements concern-
ing the climatic effect of the agriculture possible. Here the most important emissions

of crop farming, the animal husbandry and the biogas production are included.

The investigation of possible changes of land use takes place in scenarios (see table 8-
1). First, for validation of the model a basic scenario (,,AS“) is compiled. This scenario
tries to copy the land use of the year 2008 as detailed as possible. If the model valida-
tion supplies a positive result, scenarios for the prognosis of future developments can
be built up. First the scenario ,Businesses as Usual “(,BAU") is defined. Within almost
all ranges it corresponds to the basic scenario. Only the investigated year (2015) moves
into the future. Out of this, the scenario ,EEG 2009 “(,EEG”) is developed. Here
changes of the amendment of the EEG are implemented and thus the scenario repre-
sents the up-to-date valid political framework.

Table 9-1: Overview of relevant parameters in different scenarios

AS BAU EEG EEG nMP AP AP kLW

Scenario/Scenaret
Investigated Year
Yield

Market Price
Electricity Price

Land Subsidies
Subsidies for Energy Plants
Costs for Milk Quota
Milk Quota

Milk Price [ct/kg Milk
Biogas restricted?

Notes:

BAU Scenario ,,Business as Usual”

EEG Scenario ,EEG 2009“

EEG nMP Scenaret ,low milk price” in scenario ,,EEG 2009

AP Scenario ,agrcultural policy 2015“

AP kLW Scenaret ,classic agriculture” in scenario ,,agricultural policy 2015
Quelle: own illustration

In the scenario ,agricultural policy 2015 “(,AP “) the planned political changes are
simulated regarding milk quota as well as uniform subsidies. Due to the abolition of
the quota, the assumed milk price is 23 ct/kg. In contrast to both other scenarios the
average price of the past four years (32 ct/kg) is used. In order to accommodate cur-
rent questions, additional scenarets to the scenarios described above are developed.
In scenarets only one investigated parameter is varied compared to the associated
scenarios. Scenario ,EEG 2009“ is assigned to scenaret ,low milk price” (,EEG nMP*),
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by correcting the milk price downward from 32 ct/kg to 23 ct/kg. The scenaret (, classic
agriculture”) in which only the classical procedures of the food production compete
around the surface, is attached to scenario ,AP 2015“.

Comparing the results of the scenario ,,AS” with the reality is suitable for the validation
of the model. The deviations of the model are relatively marginal. Particularly, the
animal husbandry is represented accurately. During an evaluation of the results of the
different scenarios and scenarets the results of the basic scenario (,,AS“) can serve as
comparative scenario. Thus misinterpretations, which result from the definition of the
model, are avoided. The analyses are executed for the year 2015. In a period of seven
years first changes of land use get clearly visible, without being speculative. Results for
a farther future would be more uncertain, since the political basic conditions will
change after 2015.

An overview of the most important results of the individual scenarios are given in table
8 2.
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Table 9-2: Overview of important results in bavaria

Scenario
AS BAU EEG EEG nMP AP AP kLW
Animal Species
Dairy Cows 1.034 886 863 662 645 740
[numberin 1.000]
Cattle 2,987 2.557 2.494 1.938 1.893 2.155
[numberin 1.000] ' ' ' ' ' '
Breeding Sows 273 256 253 259 259 261
[numberin 1.000]
Feeding Pigs
. 2.009 1.886 1.848 1.903 1.892 1.919
[numberin 1.000]
Food
Milk 6.997 6.102 5.924 4.491 4.430 4.974
[1.000t] ‘ ‘ ' ‘ ‘ '
Quota
98 86 83 63 62 70
[%]
Meat 921 835 818 761 752 792
[1.000t]
Biogas Production
Installed Capacity
425 923 1.080 1.152 1.116 466
[(MW]
|
nerease 1,0 2,2 2,5 2,7 2,6 11
relatively
Employment Market and Land Rent
D forL
emand for Labour 142 132 133 118 116 115
[1.000 AKE]
& Land Rent
926 824 922 783 780 713
[€/ha]
Greenhose Gas Inventory
Emissions Crop Pro-
. . 4,29 3,91 3,54 3,85 3,95 4,77
duction [Mio. t CO2eq]
Emissions Animal Hus-
. 13,07 11,31 11,04 8,92 8,79 9,70
bandry [Mio. t CO2eq]
Emissions Biogas
. -1,05 -2,22 -2,90 -3,10 -3,08 -1,31
[Mio. t CO2eq]
Emissions Overall
. 16,31 13,01 11,68 9,67 9,66 13,16
[Mio. t CO2eq]
Notes:
BAU Scenario ,Business as Usual”
EEG Scenario ,EEG 2009”
EEG nMP Scenaret ,low milk price” in scenario ,,EEG 2009
AP Scenario ,agrcultural policy 2015“
AP kLW Scenaret ,classic agriculture” in scenario ,,agricultural policy 2015“

Quelle: own illustration
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These numbers alone reveal little about the spatial distribution of the change of land
use. After an analysis of the map material provided by the model LanUOpt, this is pos-
sible. The following conclusions for the land use and the subsequent sector for the
year 2015 can be drawn:
If the basic conditions of the past years 2005 to 2008 are stable (scenario “Business as
Usual”: average prices of the years 2005 to 2008; EEG of the year 2004), then...

e .. the biogas production nearly doubles (900 MW in 2015) at the expense of

III

»Classical” agriculture.

e ... due to the subordinate stable milk prices (32 ct/kg) the extension of the bio-
gas production mainly takes place on field locations with few losses of jobs.

e .. anincrease of fodder plants (silage maize, grain GPS) and a decrease of cash
crops can be observed.

If additionally the amendment of the EEG is considered (scenario “EEG 2009”), then...
e ... biogas production is enlarged onward (1.100 MW).
e .. the highest average land rent is reached.
e .. dairy farmingin grassland regions is not reduced inevitably.

If, however, a low milk price (23 ct/kg), serves as basis of decision (scenaret “low milk
price”), then...

e ... the liquid manure bonus cannot prevent the decrease of the milk and meat
production.
e ... not only the biogas production benefits from the decrease of milk produc-

tion, but also the pig production.
e ... the low milk price hits especially typical grassland regions.

e .. agriculture loses 400 Mio. € land rent in whole Bavaria, but shows the highest
advantage for the climate.

If the decision for future land use is orientated at the defaults of the coming agricul-
tural policy (uniform surface premiums, abolishment of the milk ratio with a milk price
of 23 ct/kg), and at the same time the EEG 2009 is valid (scenario “agricultural policy
2015”), then...

e ... no serious effects on the land use result from the uniform surface premiums.
e .. milk moves to adequate (grassland-) regions.

e .. more jobs are bound in the agriculture than in scenaret ,classical agriculture”
despite of the expansion of the biogas capacities.

If the predicted development of the energy production on the field comes true, this
results inevitably in a decrease of the food production. In grain production it should be
possible to import the necessary amounts. The self-sufficiency ratio will decline.
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The supply of the population with native food is not the central problem. Indeed the
fact of a decreasing food production leads to a reduction of the production in the fol-
lowing industry branches in Bavaria. The added value as well as the jobs could get lost.
The question is whether it is reasonable to expand bio energy and in response produce
less food in Bavaria.

As the examined regions show no unique results, the effects on the rent market can-
not be described finally. Definitely, in districts with intensive aminal husbandry or bio-
gas density, higher rents are paid. The dynamic of the last years reveals a clearly rising
trend in these regions, at least for cropland. Grassland instead loses attractiveness. In
conflict regions, where animal husbandry and energy production converge, a further
expansion of the biogas production could worsen this problem.

From the view of climate protection a positive picture comes up in all scenarios. How-
ever, savings of greenhouse gas result from two reasons, which have to be evaluated
differently. On the one hand the development of the biogas production leads to a sub-
stitution of fossil sources of energy and therefore to a reduction of emissions. At the
same time emissions can be saved by using farm fertilizer in biogas plants. Otherwise
they would be released during conventional storage. On the other hand the reduction
of greenhouse gas is reached by decreased numbers of animals. This climate protec-
tion method is not purely positive.

As things are now, bio energy procedures are integrated in few existing land use mod-
els. Therefore hardly any comparison exists with regard to the results in the context of
the thesis. Only the models RAUMIS and S_INTEGRAL consider the bio energy, but just
in form of further crop production options. In these models a rising value of energy
biomass production is predicted under the current framework. So the results of the
model LanUOpt are confirmed.

The results have to be seen closely to the context of the structure of the model. The
model LanUOpt as a comparative static model has no access to a market model to
demonstrate dynamic developments. Nevertheless crucial trends can be illustrated.
These are shaped by the approach of land rent, which weighs the existing economy
structure higher. However, ground remains the key parameter and it is accepted that
this is the scarcest factor.

Finally, it is important interpreting the results with regard to contents. Since on the
one hand there is less cultivated area, the markets of food production are relieved. The
entire agriculture could benefit from this release. On the other hand the high competi-
tive strength of biogas production leads to a cutthroat competition on the rent market.
At the same time a strong economic sector in agriculture means that some enterprises
can compensate the bad results of the other economic sectors. This is valid for the jobs
in agriculture, too. Here both compensation and depletion effects have to be ex-
pected. In the following economic branches the situation is the other way round. Alto-
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Summary

gether it can be noted that numerous structural distortions result from the EEG, which
can be arranged positively or negatively. Therefore, a final evaluation of the political
measures cannot happen yet.

With the land use model LanUOpt a tool was created, which can answer numerous
guestions concerning a possible development of agriculture. Additional information,
like e. g. the greenhouse gas inventories, could be included without problems. The
adaption of further questions, like e. g. the role of organic farming can be integrated
easily in the course of further work by LaNuOpt.
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Anhang-Tabelle 1: Berechnung des Giillewertes am Beispiel Silomais

GroRe [Einheit] Silomais Silomais
= Berechnung mit Zeilennummern Futter Substrat
1 Ertrag[dt/ha] 480 480
2 Entzug N [kg/dt] 0,43 0,43
3 Entzug P [kg/dt] 0,18 0,18
4 Entzug K [kg/dt] 0,51 0,51
5 Entzug N [kg/ha] = 1*2 206,40 206,40
6 Entzug P [kg/ha] = 1*3 86,40 86,40
7 Entzug K [kg/ha]l = 1*4 244,80 244,80
8 Preis N [€/kg] 0,9 0,9
9 Preis P [€/kg] 0,5 0,5
10 Preis K [€/kg] 0,4 0,4
11 Kosten Mineraldiinger [€/h] =( 5+30)*8+6*9+7*10 354 354
Nahrstoffverbrauch Tier bzw. BGA
12 N [kg/ha] =23 %*5 bzw. 0 47,5 0,0
13 P [kg/ha]l =30 %*6 bzw. 0 25,9 0,0
14 K [kg/hal =6 %*7 bzw. 0 14,7 0,0
Nahrstoffabgabe Tier
15 N [kg/ha] = 5-12 158,9 206,4
16 P [kg/ha] = 6-13 60,5 86,4
17 K[kg/ha]=7-14 230,1 244,8
Stall- und Lagerverluste
18 N [kg/ha] = 22,5 %*15 bzw. 5 %*15 35,8 10,3
19 P,K [kg/ha] 0,0 0,0
Nahrstoffabgabe Giillebehalter
19 N [kg/ha] = 15-18 123,2 196,1
20 P [kg/ha] =16-19 60,5 86,4
21 K [kg/ha] =17-19 230,1 244,8
Pflanzenverfligbare Nahrstoffmenge
22 N [kg/ha]l =75 %*19 92,4 147,1
23 N [kg/ha] = 100 %*20 60,5 86,4
24 N [kg/ha] =100 %*21 230,1 244.8
25 Giillewert [€/ha] = 22*%8+23%9+24*10 205 273
26 Effektive Diingemittelkosten [€/ha] = 11-25 148 80

Quelle: eigene Berechnungen (Datengrundlage LFL 2007c)
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Anhang-Tabelle 2: Verwendete Kennzahlen zur Berechnung von Treibhausgasbilan-

zen in der Pflanzenproduktion

Betriebsmittel BE THG-Emissionen [kg CO,,,/BE]
Saatgut

Getreide, Kérnerleguminosen kg 0,57
Mais U 10,66
Raps kg 1,46
Sonnenblumen U 2,28
Kartoffeln kg 0,17
Zuckerriiben U 3,02
Stecklinge (KUP) Stlick 0,001
Graser, Klee kg 1,27
Diingemittel

Stickstoff (Reinnahrstoff) kg 7,47
Phosphor (Reinnahrstoff) kg 1,18
Kalium (Reinnahrstoff) kg 0,66
Kalk kg 0,30
Pflanzenschutzmittel

Herbizid (Wirkstoff) kg 5,86
Fungizid (Wirkstoff) kg 3,98
Insektizid (Wirkstoff) kg 4,82
Wachstumsregler (Wirkstoff) kg 2,80
Diesel und Betriebstoffe

Diesel und Betriebstoffe | 3,09

Anmerkungen:

BE Bezugseinheit
THG  Treibhausgas

kg COseqkg CO,-Aquivalent
u Unit = Einheit

I Liter

KUP  Kurzumtriebsplantage

Quelle: eigene Annahmen; BERENZ 2009; ECOINVENT 2004; KALTSCHMITT und REINHARDT 1997;

PATYK und REINHARDT 1997
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Anhang-Tabelle 3: Methanbildungspotenziale, Methankonversionsfaktoren und
Lachgasemissionsfaktoren zur Berechnung von Methan- und Lachgasemissionen im
Wirtschaftsdiinger-Management

Faktor & Differenzierung Wert

Methanbildungspotenzial b, [m*® CH4/kg C (VS)]

Milchkiihe und Stroh 0,24
Sonstige Rinder 0,18
Zuchtsauen 0,48
Mastschweine 0,45
Methankonversionsfaktor MCF [kg/kg]

Gllle mit natirlicher Kruste 0,10
Festmist 0,20
Weidehaltung 0,01
Lachgasemissionsfaktor EF,,o [kg N,O-N/kg N]

Gulle mit natlirlicher Kruste 0,005
Festmist 0,005
Weidehaltung 0,02

Quelle: DAMMGEN 20093, S.83 & S.158 & S.180 & S.324; UBA 2009, S. 345ff. & S. 366;
HIRSCHFELD 2008, S. 103

Anhang-Tabelle 4: Vergiitungen von Strom aus der Biogaserzeugung nach EEG 2009
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Anmerkungen:

Verglitungen gelten fiir Anlagen, die 2009 in Betrieb gehen.
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ok nachweispflichtig

Quelle: eigene Darstellung nach BGBL 2008b
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Anhang-Tabelle 5: Nummerierung der Landkreise (Teil 1)

Lfd. Nr. Landkreis-ID ABK Landkreis
1 161 IN Ingolstadt (Stadt)
2 162 M Minchen (Stadt)
3 163 RO Rosenheim (Stadt)
4 171 AO Altotting
5 172 BGL Berchtesgadener Land
6 173 TOL Bad Tolz-Wolfratshausen
7 174 DAH Dachau
8 175 EBE Ebersberg
9 176 El Eichstatt
10 177 ED Erding
11 178 FS Freising
12 179 FFB Firstenfeldbruck
13 180 GAP Garmisch-Partenkirchen
14 181 LL Landsberg am Lech
15 182 MB Miesbach
16 183 MU Mihldorf am Inn
17 184 M Miinchen
18 185 ND Neuburg-Schrobenhausen
19 186 PAF Pfaffenhofen an der Iim
20 187 RO Rosenheim
21 188 STA Starnberg
22 189 TS Traunstein
23 190 WM Weilheim-Schongau
24 261 LA Landshut (Stadt)
25 262 PA Passau (Stadt)
26 263 SR Straubing (Stadt)
27 271 DEG Deggendorf
28 272 FRG Freyung-Grafenau
29 273 KEH Kehlheim
30 274 LA Landshut
31 275 PA Passau
32 276 REG Regen
33 277 PAN Rottal-Inn
34 278 SR Straubing-Bogen
35 279 DGF Dingolfing-Landau
36 361 AM Amberg (Stadt)
37 362 R Regensburg (Stadt)
38 363 WEN Weiden i.d.Opf. (Stadt)
39 371 AS Amberg-Sulzbach
40 372 CHA Cham
41 373 NM Neumarkt i.d.Opf.
42 374 NEW Neustadt an der Waldnaab
43 375 R Regensburg
44 376 SAD Schwandorf
45 377 TIR Tirschenreuth
46 461 BA Bamberg (Stadt)
47 462 BT Bayreuth (Stadt)
48 463 co Coburg (Stadt)

Quelle: eigene Darstellung

177



Anhang

Anhang-Tabelle 6: Nummerierung der Landkreise (Teil 2)

Lfd. Nr. Landkreis-ID ABK Landkreis
49 464 HO Hof (Stadt)
50 471 BA Bamberg
51 472 BT Bayreuth
52 473 co Coburg
53 474 FO Forchheim
54 475 HO Hof
55 476 KC Kronach
56 477 KU Kulmbach
57 478 LIF Lichtenfels
58 479 WUN Wunsiedel im Fichtelgebirge
59 561 AN Ansbach (Stadt)
60 562 ER Erlangen (Stadt)
61 563 FU Flrth (Stadt)
62 564 N Nlrnberg (Stadt)
63 565 SC Schwabach (Stadt)
64 571 AN Ansbach
65 572 ERH Erlangen-Hochstadt
66 573 FU Fiirth
67 574 LAU Nirnberger Land
68 575 NEA Neustadt an der Aisch-Bad Windsheim
69 576 RH Roth
70 577 WUG WeiRenburg-Gunzenhausen
71 661 AS Aschaffenburg (Stadt)
72 662 SwW Schweinfurt (Stadt)
73 663 wuU Wiirzburg (Stadt)
74 671 AB Aschaffenburg
75 672 KG Bad Kissingen
76 673 NES Rhon-Grabfeld
77 674 HAS HalRberge
78 675 KT Kitzingen
79 676 MIL Miltenberg
80 677 MSP Main-Spessart
81 678 SwW Schweinfurt
82 679 wu Wiirzburg
83 761 A Augsburg (Stadt)
84 762 KF Kaufbeuren (Stadt)
85 763 KE Kempten (Stadt)
86 764 MM Memmingen (Stadt)
87 771 AIC Aichach-Friedberg
88 772 A Augsburg
89 773 DLG Dillingen an der Donau
90 774 GZ Glinzburg
91 775 NU Neu-Ulm
92 776 LI Lindau (Bodensee)
93 777 OAL Ostallgéu
94 778 MN Unterallgau
95 779 DON Donau-Ries
96 780 OA Oberallgau

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang-Tabelle 7: Vergleich und Bewertung der Korrelation der Landnutzung im Sta-
tus Quo und im Szenario ,AS“ anhand ausgewahlter Kulturen (Stadtlandkreise be-
riicksichtigt)

Kultur Regressionsgerade BestimmtheitsmaR Bewertung
Getreide y =0,5291x + 19,529 0,19 y
Winterraps y=0,3562x + 17,535 0,05 Y
Sonnenblumen y =0,7402x + 0,3877 0,03 Y
Kornermais y =0,6278x + 1,0488 0,40 (@)
Silomais y =0,7527x +5,5244 0,68 ]
Zuckerriben y =0,9259x - 0,0091 0,93 i
Kartoffeln y =1,0070x + 0,2618 0,96 i
Koérnerleguminosen y =-0,1069x + 0,7820 0,01 Y
Anmerkungen:
] hohe Qualitat der Korrelation
%) mittlere Qualitat der Korrelation
U geringe Qualitdt der Korrelation

Quelle: eigene Darstellung nach MAYER 1995, S. 92 ff.

Anhang-Tabelle 8: Anteil an der Ackerfliche der modellierten Kulturen in den unter-
schiedlichen Szenarien (korrigierter Mittelwert)

Kultur Szenario
AS BAU EEG EEG nMP AP AP kLW

Winterweizen 28,69 22,22 20,92 21,27 20,88 27,11
Wintergerste 7,12 9,64 7,31 8,77 9,25 7,23
Sommergerste 5,25 1,59 1,39 1,85 1,64 6,27
Winterroggen 0,55 0,83 0,60 0,77 0,74 1,02
Wintertriticale 1,89 1,61 1,14 1,42 1,33 2,28
Hafer 1,36 0,88 0,88 0,88 0,88 0,92
Getreide-GPS 0,22 0,60 5,30 3,17 2,05 0,15
Getreide 44,86 38,98 39,59 40,15 38,67 46,62
Kérnermais 2,40 1,19 1,18 1,29 1,27 2,51
Silomais 18,78 27,36 26,96 26,53 27,38 17,42
Mais 21,76 28,98 28,55 28,23 29,06 20,55
Winterraps 20,22 20,16 20,19 20,12 20,42 21,00
Sonnenblumen 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Kartoffeln 1,93 1,91 1,86 1,91 1,90 1,93
Zuckerriiben 1,59 1,52 1,44 1,46 1,42 1,58
Ackerbohnen 0,07 0,17 0,10 0,19 0,16 0,21
Futtererbsen 0,58 0,47 0,40 0,54 0,44 0,56
Kleegras 1,10 0,38 0,50 0,18 0,31 0,14
KuP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brache 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,13

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang-Tabelle 9: Uberblick iiber Tierzahlen, Nahrungsmittel-, Biogasproduktion,
Arbeitsmarkt, Bodenrente und Treibhausgasinventar der einzelnen Szena-
rien/Szenaretten im Vergleich

Szenario
AS BAU EEG EEG nMP AP AP kLW
Tierart
Milchkiihe
. 1.034 886 863 662 645 740
[Anzahl in 1.000]
Rinder
. 2.987 2.557 2.494 1.938 1.893 2.155
[Anzahl in 1.000]
Zuchtsauen
. 273 256 253 259 259 261
[Anzahl in 1.000]
Mastschweine
. 2.009 1.886 1.848 1.903 1.892 1.919
[Anzahl in 1.000]
Nahrungsmittel
Milch 6.997 6.102 5.924 4.491 4.430 4974
[1.000 t] ' ' ' ' ’ '
Ausschopfung Quote 98 86 83 63 62 20
[%]
Fleisch
921 835 818 761 752 792
[1.000 t]
Biogasproduktion
Installierte Leistung 425 923 1.080 1.152 1.116 466
[MW]
Steigerung um das 10 22 25 27 26 11
...-fache
Arbeitsmarkt und Bodenrente
Arbei
rbeitskraftbedarf 142 132 133 118 116 115
[1.000 AKE]
0 Bodenrente 926 824 922 783 780 713
[€/ha]
Treibhausgasinventar
Emissionen Pflanzen- 4,29 3,91 3,54 3,85 3,95 4,77
bau [Mio. t COy,] ! ’ ! ! ! ’
Emissionen Tier- 13,07 11,31 11,04 8,92 8,79 9,70
haltung [Mio. t CO,,] ! ’ ’ ’ ’ ’
Emissionen Biogas 1,05 2,22 2,90 3,10 3,08 1,31
[Mio. t COsq] - - - - > -
Emissionen Gesamt
16,31 13,01 11,68 9,67 9,66 13,16

[Mio. t CO,¢]

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang-Abbildung 1: Anzahl der Landkreis in den jeweiligen Entlohnungsklassen
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Quelle: eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 2: Anzahl der Landkreise in den Klassen der relativen Verdnde-
rung der installierten Leistung (Szenario ,,EEG” im Vergleich zum Szenario ,BAU*)
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Quelle: eigene Berechnungen
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Anhang-Abbildung 3: Ausschépfung der Milchquote in Abhdngigkeit vom Milchpreis
(Szenario ,,AP“ vs. Szenarette ,klassische Landwirtschaft”)
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Quelle: eigene Berechnungen

Anhang-Abbildung 4: Anteil der Braugerste an der Ackerfliche in Abhdngigkeit vom
Erzeugerpreis und dem Vorhandensein einer Biogasproduktion unter den Rahmen-
bedingungen des Szenario ,,EEG” im Jahr 2015
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4 .
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Anmerkungen:

ohne Biogas: keine Ausweitung der Biogasproduktion von 2009-2015
mit Biogas: Ausweitung der Biogasproduktion von 2009-2015 erlaubt
Quelle: eigene Berechnungen
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Anhang-Karte 1: Ubersicht iiber die Landkreise

Ubersicht der Landkreise in Bayern

[ ] Landkreise

Datengrundlage:
Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012,525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung

Anhang-Karte 2: Griinlandanteil an der LF (Stand 2007)

( 7
Landnutzung in Bayern (Status Quo)

Anteil Griinland an der LF

in Prozent

I 0-20 %

I 20-40 %

[ 40-60 %

[ 160-80 %

[ 80-100 %
\. J
Datengrundlage:

Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fir Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang-Karte 3: Installierte Leistung der Biogasanlagen in Bayern

( )
Landnutzung in Bayern (Status Quo)

Biogas: Installierte Leistung
in kW je 1.000 ha LF

I o0-50

[ 50-100

[ 100-150

I 150-200

I > 200 )

Datengrundlage:
Réhling und Keymer 2007

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

g

et

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung

Anhang-Karte 4: Milchproduktion und Verarbeitung in Bayern

r
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Il > 4.000
\. w

Datengrundlage:
Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

P

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang-Karte 5: Getreideanteil an der Ackerfldache (Status Quo)

r
Validierung des Modells LaNuOpt
Vergleich Status Quo mit Szenario "AS"

Anteil Getreidefliche an der Ackerfliche (Status Quo)
in Prozent
< 15
[ 15-30
[ 30-45
I 45-60
L- > 60 )
Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt,

Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

g

.

012525 50 75 100

Kilometer
Quelle: eigene Darstellung

Anhang-Karte 6: Getreideanteil an der Ackerflache (Ausgangsszenario)

~
Validierung des Modells LaNuOpt
Vergleich Status Quo mit Szenario "AS"

Anteil Getreidefliche an der Ackerfliche (Szenario "AS")
in Prozent

<15

[ 15-30

[ 30-45

I 45-60

Il > 60 )

Datengrundlage:

eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt,
Bayerisches Landesamt fur Statistik

und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fiir Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

o,

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang-Karte 7: Relative Abweichung des Getreideanteils im Modell LaNuOpt vom
Status Quo

-
Validierung des Modells LaNuOpt
Vergleich Status Quo mit Szenario "AS"

Abweichung des Getreideanteils
in Prozent

Bl<s

[ 5-10

[ 10-25

I 25-50

> 50
\ J
Datengrundlage:

eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt,
Bayerisches Landesamt fiir Statistik

und Datenverwaltung 2009

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer
Quelle: eigene Darstellung

Anhang-Karte 8: Maisanteil an der Ackerflache (Status Quo)

r

Landnutzung in Bayern (Status Quo)

Anteil Mais an der Ackerflache
in Prozent
B <20%
[ 20-30%
[ 30-40 %
I 40-50 %
L > 50 %

Datengrundlage:
Landesamt fr Statistik und Datenverarbeitung 2009

J

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
b =
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Anhang-Karte 9: Maisanteil an der Ackerflache (,,AS“)

-
Validierung des Modells LaNuOpt
Vergleich Status Quo mit Szenario "AS"

Anteil Mais an der Ackerflache im Szenario "AS"
in Prozent
< 20
[ 20-30
[ 30-40
I 40-50
L- > 50 y

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt,

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

PR

£

012,525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung

Anhang-Karte 10: Maisanteil an der Ackerflache (,BAU“)

Ergebnisse Szenario "BAU"
Anteil Mais an der Ackerflache
in Prozent

< 20

[ 20-30

[ 30-40

I 40-50

Il > 50

.

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

J

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fiir Landwirtschaft und Forsten

MaBstab: 1:1.900.000 N

agsos

S

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang-Karte 11: Riickgang des Arbeitskraftbedarfs in der Landwirtschaft im Szena-
rio ,EEG"” im Vergleich zum Ausgangsszenario

4 1
Ergebnisse Szenario "EEG"

Riickgang des AK-Bedarfs im Vergleich zum "AS"
in Prozent
> -20
2 -20--10
I -10-1
[ keine Verdnderung
[ 1-10
24 10-20
\- > 20

J

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer
Quelle: eigene Darstellung

Anhang-Karte 12: Anteil der Brachflachen an der Ackerflache (,,AP“)

r

Ergebnisse Szenario "AP"1
Anteil der Brachflachen
in Prozent
[ keine Brachflachen
[jo-5
[ 5-10
I 10-15
> 15

\, 7/
Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
e
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Anhang-Karte 13: Riickgang des Arbeitskraftbedarfs in der Landwirtschaft im Szena-
rio ,EEG"” im Vergleich zum Ausgangsszenario

( N
Ergebnisse Szenario "AP"

Riickgang des AK-Bedarfs im Vergleich zum "AS"
in Prozent
Il > 30
I 20-30
[ 10-20
[jo-10
L- kein Riickgang

J

Datengrundlage:
eigene Berechnungen im Modell LaNuOpt

Bearbeiter: Dipl.-Ing agr. (Univ.) Stefan Rauh
Lehrstuhl fir Wirtschaftslehre des Landbaues
Wissenschaftszentrum Weihenstephan

Auftraggeber: Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten
MaBstab: 1:1.900.000 N

012525 50 75 100

Kilometer

Quelle: eigene Darstellung
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