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Neue Herausforderungen der Landnutzungsmodellierung.

Standorttheoretische Überlegungen zur Abbildung der
Multifunktionalität von Landschaften

von

Bernd Weinmann und Friedrich Kuhlmann*

1 Einleitung

Politiker sind die Entscheidungsträger, die über gesetzliche Regelungen und politische Ein
flussmöglichkeiten Entwicklungen in Wirtschaftsräumen steuern und gezielt beeinflussen
können. Es ist daher fiir diese Entscheidungsträger von größtemInteresse Informationendar
überzu gewinnen, ob und wie sich ins Auge gefasste Politikmaßnahmen eignen, bestimmte
von der Gesellschaft präferierte Zielsysteme zu erreichen. Gerade in Bezug auf die aktuelle
Diskussion über die nachhaltige Entwicklung und die Multifunktionalität von Landschaften
ist eine Bewertung der bestehenden Förderprogramme hinsichtlich dieser Zielsetzungen not
wendig, umdiese Programme gegebenenfalls anzupassen oderdaraus neuezu entwickeln.
In diesem Beitragwird die Diskussion über die Multifunktionalität von Landschaften aufge
griffen und aufgezeigt, wie Landnutzungsmodelle eingesetzt werden können, um die Multi
funktionalität von Landschaften in Modellen abzubilden. Es wird eine Bewertung der aktuel
len Ansätze durchgeführt, die neben den klassischen Regionshofmodellen auch das neu ent
wickelte Modell ProLand umfassen. Dazu wird ein Einblick in das Modell ProLand und des
sen Einsatz zur Quantifizierungvon multifunktionalen Trade-Off-Beziehungen gegeben.

2 Multifunktionalität von Landschaften

Die Landwirtschaft nimmt in den Wirtschaftsbereichen eine Sonderstellung ein, da sie als
nahezu einzige Branche die Landschaft für ihre Aktivitäten nutzt und nicht wie in anderen
Bereichen der Wirtschaft diese etwa durch Bebauung irreversibel verändert. Der Land
wirtschaft werden aber im Gegenzug auch enge Rahmenbedingungen vorgegeben, die über
raumplanerische, Umweltschutz- und strukturpolitische Vorgaben die Nutzungsansprüche der
Gesellschaft an die Landschaft zum Ausdruck bringen sollen. Diesem besonderen Charakter
der Mehrfachnutzung der Landschaft wird in der aktuellen politischen Diskussion durch den
BegriffMultifunktionalität der Landschaft Rechnung getragen. Es wird damit zum Ausdruck
gebracht, dass ein wirtschaftliches Handeln vielfältige Güter und Dienstleistungen hervor
bringt und auf Grund dieser Eigenschaftzu verschiedenen gesellschaftlichen Zielen gleichzei
tig beiträgt (OECD, 2001). Für eine Bewertungvon Handlungsoptionen werden also Modell
ansätze benötigt, die nicht nur eine Zielgröße, wie etwa die Maximierung der Wertschöpfung
aus land- und forstwirtschaftlicher Produktion, berücksichtigen, sondern die multifünktiona
len Eigenschaften der Landschaft geeignet abbilden können. Bei einer solchen Betrachtungs
weise stellen Landnutzungsmodelle einen zentralen Bestandteil bei der Erfassung der Multi
funktionalität dar, da die Veränderung der Landnutzung bzw. der Landbedeckung den Haupt
grund fiir Veränderungen in der Umwelt darstellt und somit diese Modelle fiir eine solche
Bewertung unerlässlich sind (Bockstael, 1996). Die Landnutzungsmodelle sollten dabei in der
Lage sein, zumindest eine der drei Fragen, nach den Umwelt- und Kulturvariablen, die Land
nutzungsveränderung beeinflussen, die Frage nach den Orten, die von einer Veränderung be-
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troffen sind oder die Frage nach der Geschwindigkeit der Landnutzungsveränderung, beant
worten können (Lambin et. al. 2000). Für die Bewertung von Steuerungs- und Ein
griffsmöglichkeiten werden aber nicht nur Aussagen über die Auswirkungen aufdie Landnut
zung benötigt, sondern auch Aussagen zum Beispiel über die Veränderung derArtenvielfalt.
Für eine Erweiterung der Modelle um diese Indikatoren sind prinzipiell zwei Vorgehenswei
sen denkbar. Zum einen besteht die Möglichkeit die bekannten Landnutzungsmodelle so zu
erweitem, dass sie in der Lage sind entsprechende Aussagen über die Auswirkung auf die
Hydrologie oder Artenvielfalt zu generieren. Zum anderen ist auch eine Kopplung an beste
hende ökologische und hydrologische Modelle denkbar, die dann neben den Indikatoren aus
den Landnutzungsmodellen entsprechende Aussagen ableiten können. Beiden Vorgehens
weisen istein Anspruch gemeinsam, nämlich, dass bei beiden Ansätzen die Berücksichtigung
derräumlichen Komponente derLandnutzung eine besondere Bedeutung zukommen muss.
„Likewise, it is notjust the total forested land in a region thatmatters for species abundance
and diversity, but its size, shape and the conflicting land uses found along its edges."
(Bockstael, 1996)

Die klassische landwirtschaftliche Standortlehre hat dazu bereits vor fast 200 Jahren über ver
schiedene Modellansätze Aussagen über die Verteilung der landwirtschaftlichen Produktion
und Indikatoren der wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit, wie Wertschöpfung und Beschäfti
gungspotenzialen, entwickelt. DieBetrachtungsweise der räumlichen Komponenten hat dabei
eine eher untergeordnete Rolle imVergleich zuderHerangehensweise beiökologischen Mo
dellen eingenommen (Bockstael, 1996). Als ein Beispiel kann das Modell von Thünen ange
sehen werden. Thünen geht von einem isolierten Staat aus und erklärt die räumliche Vertei
lung derProduktion mitHilfe derTransportkosten, so dass dieräumliche Komponente nur in
Formder darausresultierenden Transportkosten berücksichtigt wird.
Die seit den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts entwickelten räumlichen Gleichgewichts
modelle gehen von einer Unterteilung des Wirtschaftsraums in punktförmige homogene
Nachfrage- undErzeugungsregionen ausundberechnen räumliche Verteilungen in Bezug auf
das Effizienzziel der optimalen räumlichen Organisation der landwirtschaftlichen Produktion
(Henrichsmeyer, 1994). Die räumliche Komponente wird also durch die Unterteilung des
Wirtschaftsraums in homogene Einheiten berücksichtigt, bei der natürliche Standort
unterschiede eine untergeordnete Rolleeinnehmen. Eine solcheVorgehensweise muss immer
im direkten Zusammenhang mit der Betrachtungsebene der Landnutzungsmodelle gesehen
werden (Gibson et. al, 2000) Wird wie im Modell RAUMIS ein ganzes Land als Betrach
tungsebene gewählt, so spielen kleinräumige Unterschiede eine untergeordnete Rolle. Wird
dagegen ein landwirtschaftlicher Betrieb als maximale Betrachtungseinheit in einem Modell
angesehen, so spielen selbst Unterschiede auf Schlagebene eine bedeutende Rolle. Die Be
trachtung von Regionen in der Größenebene von 1.000 km2 stößt bei der Wahl der Skalen
ebene auf zwei Probleme. Zum einen ist die Erfassung der dort vorhandenen Betriebe und die
Lage der Schläge nicht zu realisieren, zum anderen ist eine punktförmige Homogenisierung
wie in den Regionshofmodellen nicht geeignet, die räumlichen Unterschiede geeignet abzu
bilden. Gerade für diese Betrachtungsebene sind die vorhandenen Modellansätze bei der Be
rücksichtigung der räumlichen Komponente nur eingeschränkt fiir eine multifiinktionale Be
wertung einsetzbar.

In den folgenden Abschnitten wird dazu das neu entwickelte Modell ProLand vorgestellt, das
genau auf dieser mesoskaligen Betrachtungsebene arbeitet und dabei eine exakte räumliche
Zuordnung der Landnutzung gewährleistet.
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3 Beschreibung des Modells

Das Modell ProLand ist ein ökonomisches Simulationsmodell, mit dessen Hilfe für Regionen
räumlichexakte Allokationen von Landnutzungssystemen nach Maßgabevon raumvarianten,
natürlichen und wirtschaftlichen Standortgegebenheiten sowie unter Berücksichtigung der
politökonomischen Rahmenbedingungen und des Entscheidungsverhaltens der Landnutzer
prognostiziert werden können. Durch Definition und Einbeziehung von Schnittstellen in das
Modell zuhydrologischen und Biodiversitätsmodellen können die durch das Modell ProLand
gelieferten Landnutzungen, neben einer ökonomischen Bewertung, auch um Indikatoren zum
Wasserhaushalt und zur Biodiversität erweitert und somit multifunktional bewertet werden
(Mölleret, al., 1999).
Die exakte räumliche Zuordnung wird in dem Modell ProLand durch die Bezugsgröße des
betrachteten Wirtschaftsraums gewährleistet. Dazu werden Flächenelemente (Raster) der
Größe 25 x 25 m2 verwendet, die eine nahezu isomorphe Abbildung der Region erreichen.
DieVerwendung dieserräumlichen Darstellungsweise stellt für die multidisziplinäre Zusam
menarbeit eine flexible Bezugsgröße dar, da sie etwa für die hydrologische Modellierung zu
Teileinzugsgebieten aggregiert, für die Modellierung der Biodiversität in zellulären Auto
maten eingesetzt undgegebenenfalls in derökonomischen Modellierung nachadministrativen
Gegebenheiten gegliedert werden kann.
Für das Modell ProLand werden dazu alle benötigten raumvarianten, natürlichen Standort
bedingungen wie die nichtkontrollierbaren Wachstumsfaktoren Solarenergiezufuhr, Wasser
haltevermögen des Bodens, Niederschlagshöhe, Bodenart und Hangneigung der Flächen
elemente georeferenziert in einem geographischen Informationssystem verwaltet und über
eine Schnittstelle in das Modell exportiert. Neben den Rasterkarten werden in einer Daten
bank die Hoftor-Preise der Produkte und Produktionsfaktoren und die Mengengerüste der
Landnutzungsaktivitäten, aufgegliedert nach verschiedenen Mechanisierungsvarianten, ge
speichert.

Die exakte räumliche Zuordnung der Landnutzung wird in dem Modell ProLand dadurch ge
währleistet, dass, entsprechendder Betrachtungsebene, für jedes Rasterelement die Landnut
zung generiert wird. Dabei wird unterstellt, dass der Landnutzerunter Beachtung der Preise
ihrer übrigen funktionellen Einkommen liefernden Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital
und unter Beachtung der Standortfaktoren die Art ihrer Landnutzung so gestalten wollen, dass
damit die Bodenrente maximiert wird (Kuhlmann et. al., 2002).

Die Berechnung der Landnutzung für ein Rasterelement beginnt mit der Bestimmung der Er
träge aller in Frage kommenden n Landnutzungsaktivitäten, welche die Grundlage für die
Leistungs- und der Kostenberechnung je Nutzflächeneinheit darstellt. Dazu wird ein Ansatz
verwendet, der dem Minimumgesetz der Ertragsbildung von Liebig folgt. Demnach wird der
Ertrag Y durch den in der Gleichung 1 in Minimum befindlichen Wachstumsfaktor bestimmt
und ergibt sich aus:

(1) Y = min {bqi * qi, ... , bqn * q„} mit

Y = realisierbarer Hauptertrag einer Nutzpflanzenart je Nutzflächeneinheit in ME,

qi = Angebotsmenge des i-ten Wachstumsfaktors (i = l,...,n) je Nutzflächeneinheit in ME,

bqi = Output-Input-Koeffizient des i-ten Wachstumsfaktors (berechnet als Hauptertrags
menge je Einheit des Wachstumsfaktors).

Für die Berechnung der Erträge in dem Modell wird bei den Wachstumsfaktoren eine Diffe
renzierung in kontrollierbare und nichtkontrollierbare Faktoren vorgenommen, da unterstellt
wird, dass der Landnutzer die Angebotsmengen der kontrollierbaren Faktoren wie etwa den
Pflanzenschutz oder die Düngermenge steuern kann und deshalb diese auch so einsetzt, dass
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von diesen keine ertragsbegrenzende Wirkung ausgeht. Werden für die nichtkontrollierbaren
Wachstumsfaktoren das pflanzenverfügbare Wasser und die Solarenergie verwendet und be
rücksichtigt, dass von diesen gewisse Mindestmengen vorhanden sein müssen, so ergibt sich
der Ertrag Yfür eine Kulturpflanze inAnlehnung an Gleichung 1wie folgt:
(2) Y = min {bw (w- wmin), bs (s - smin)} mit

Y = realisierbarer Hauptertrag einer Nutzpflanzenart je Nutzflächeneinheit inME,
w = pflanzenverfügbares Wasserje Nutzflächeneinheit in mm,

bw = Output-Input-Koeffizient fürdaspflanzenverfügbare Wasser,

wmin = Mindestangebotsmenge an pflanzenverfügbarem Wasserin mm,

s = Solarenergie (Temperatursumme) je Nutzflächeneinheit in °C,

bs = Output-Input-Koeffizient fürSolarenergie,

Smin = Mindestangebotsmenge an Solarenergie (Temperatursumme) in °C.

Auf der Grundlage der Gleichung 2 und den raumvarianten Informationen über die vorhan
dene Solarenergie (Temperatursumme) und das pflanzenverfügbare Wasser werden in dem
Modell ProLand für jede Entscheidungseinheit die Erträge für die Landnutzungsaktivitäten
berechnet. Dies stelltden Kernpunkt der räumlich exakten Zuordnung in demModell dar, da
die sonst übliche Annahme vonhomogenen natürlichen Standortbedingungen innerhalb einer
Region und die Berücksichtigung derFlächenbegrenzung alseinzige Restriktion zwangsläufig
auch zu einer identischen Landnutzung aufjeder Entscheidungseinheit führen würde (Kuhl
mann et. al., 2002).

Den zweiten zentralen Bestandteil stellt die raumvariante Bestimmung der Leistungen und
Kosten je Nutzflächeneinheit ausder Landnutzung füreineLandnutzungsaktivität j auf einem
Flächenelement i dar. DieLeistung ergibt sich nach Maßgabe derfolgenden Gleichung:
(3) Lji = yji •pyj + pazj mit

Lji = Leistung der Landnutzungsaktivität j auf dem Flächenelement i, gemessen in Geldein
heiten je Nutzflächeneinheit,

yji = potenziellerNaturalertrag der Landnutzungsaktivität j auf dem Flächenelement i, gemes
sen in Produktmengeneinheiten je Flächeneinheit,

pyj = Preis des Ertrages der Landnutzungsaktivität j, gemessen in Geldeinheiten je Produkt
mengeneinheit,

pazj = sonstige flächengebundene Leistungen (Ausgleichszahlungen, etc.), die in Verbindung
mit der Landnutzungsaktivität j anfallen, gemessen in Geldeinheiten je Nutzflächen
einheit.

Die Kosten für die einzelnen Landnutzungsaktivitäten bestehen aus ertragsniveauabhängigen
und nutzflächengebundenen Bestandteilen. Für die Gesamtkosten je Nutzflächeneinheit einer
Landnutzungsaktivität j auf einem Flächenelement i gilt daher:

( k 1
Zaejg •Peg •yü+Zafüh •pfh mit

V8=1 ) n=1
(4) Kj, =
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je Nutzflächeneinheit,

aejg = Input-Output-Koeffizient des ertragsniveauabhängigen Produktionsfaktors g
(g = 1,..., k) je Produktmengeneinheit der Landnutzungsaktivität j,



peg = Preis des ertragsniveauabhängigen Produktionsfaktors g, gemessen in Geldeinheiten je
Faktorverbrauchsmengeneinheit,

yji = Naturalertrag der Landnutzungsaktivität j auf dem Flächenelement i, gemessen in Pro
duktmengeneinheiten je Nutzflächeneinheit,

afjih = Input-Output-Koeffizient des flächengebundenen Produktionsfaktors h(h =1,..., v) je
Produktmengeneinheit der Landnutzungsaktivität j aufdem Flächenelement i,

pfh = Preis des nutzflächengebundenen Produktionsfaktors h, gemessen in Geldeinheiten je
Faktorverbrauchsmengeneinheit.

Für die annuellen Kulturen des Ackerlandes wird neben der Berechnung der Bodenrente für
die einzelnen Verfahren eineFruchtfolge gebildet undals Landnutzungsaktivität für die Aus
wahl des bodenrentenmaximalen Verfahrens mit der durchschnittlichen Bodenrente berück
sichtigt. Durch den Vergleich dieser Bodenrente mit der Bodenrente der Verfahren der Grün
landwirtschaft und der Forstverfahren wird die Landnutzungsaktivität mit der höchsten Bo
denrente ausgewählt und dem Flächenelement als Landnutzung zugewiesen. Dieser Vorgang
wird prinzipiell für alle Entscheidungseinheiten so durchgeführt, so dass hierdurch die räum
liche Verteilung der Landnutzung abgebildet wird. Dieses Ergebnis wird über eine Schnitt
stelle wieder in das geographische Informationssystem übertragen und dann in Form einer
Rasterkarte dargestellt. Neben der räumlichen Verteilung liefert das Modell ProLand auch die
Werte für Indikatoren zur Bewertung der ökonomischen Leistungsfähigkeit des Wirtschafts
raums. Die Vorgehensweise im Modell ProLand und die durch die räumliche .Zuordnung ab
leitbaren Ergebnisse werden infolgenden Abschnitt anhand der Simulation der Winteraußen
haltung von Mutterkühen dargestellt.

3.1 Beschreibung der Untersuchungsregion

Fürdie Simulationsrechnung wurde dasEinzugsgebiet derAarausgewählt. Dieses nach hyd
rologischen Gesichtspunkten definierte Einzugsgebiet liegt in Hessen nördlich einer Achse
Wetzlar - Gießen und beinhaltet Teile der Gemeinden Hohenahr, Mittenaar, Biebertal und
Bischoffen. Dominierend in der Landnutzung ist nach der Tabelle 1 (Spalte IST) in diesem
Einzugsgebiet der Wald, der hier nach einer Auswertung eines Satellitenbildes aus dem Jahr
1994 (Nöhles, 2000) rund 50% der land- und forstwirtschaftlich nutzbaren Flächen umfasst.
Die Nutzung über Grünland und Ackerbau liegt bei rund 20%. Nach derAuswertung des Sa
tellitenbildes verbleibt eine Fläche von rund 8%, die als Übergangsvegetation nicht eindeutig
den übrigen Nutzungen zugeordnet werden kann. Wird als ein Maßstab für die Ertrags
fähigkeit einer Region die nutzbare Feldkapazität herangezogen, so muss das Einzugsgebiet
derAaralsungünstig eingestuft werden, da rund 90% derFlächen miteiner höchtens mittle
ren nutzbaren Feldkapazität ausgestattet sind. DerAnteil der Flächen mit einergeringen und
sehr geringen nFK liegt bei rund 50%.

Tabelle 1 Flächenanteile in der Ist-Situation, bei der Kalibrierung, der Simulation ohne
Einschränkung und der Simulation mit Einschränkung für den Wald.

Nutzungsform
Flächenanteil [%]

IST (1994) Kalibrierung Simulation Simulation fixierter Wald

Wald 47 54 6 54

Ackerbau 21 21 4 4

Grünland (Milchvieh)
25

21 14 14

Grünland (Mutterkuh) 3 76 27

Übergangsvegetation 8
— — —
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In einem ersten Schritt wurde mit dem Modell ProLand versucht, die Ist-Situation abzubilden,
um die Höhe der Nutzungskosten der Arbeit zu bestimmen. Für diesen Parameter liegen zur
zeit noch keine empirisch abgesicherten Informationen vor, weshalb dieser über eine Kalibrie
rung bestimmt werden muss. Als Produktionsverfahren wurden regionstypische Ackerbau
verfahren angenommen, die die dominierenden Anbaufrüchte wie Raps, Gerste, Hafer und
Weizen umfassen. Zusätzlich werden noch Verfahren wie Silomais, Roggen und Körnermais
berücksichtigt. Für die Grünlandnutzung sind Verfahren wie die Milchviehhaltung, die Bul
lenmast, Mutterkuh- und Schafhaltung in die Datenbank aufgenommen worden. Bei den
Waldverfahren ist ein durchschnittliches regionstypisches Holzproduktionsverfahren unter
stellt.

Über die Kalibrierung der Flächenanteile liefert das Modell bei 8,95 €Nutzungskosten der
Arbeit eine gute Übereinstimmung der Flächenanteile in der Region mit dem Simulations
ergebnis. Der Wald nimmt, wie in der Tabelle 1in der Spalte Kalibrierung dargestellt, einen
Umfang von rund 55% ein, und liegt somit über dem Anteil in der Satellitenbildauswertung.
Bei den Flächenanteilen für den Ackerbau1 und der Grünlandnutzung lässt sich eine fast ein
deutige Übereinstimmung feststellen.

3.2 Winteraußenhaltung von Mutterkühen

Das Modell ProLand dient als Landnutzungslabor, um in Szenarien Landnutzungsoptionen zu
simulieren und zu bewerten. Zur Darstellung dieser Anwendungsmöglichkeit wird ein Pro
duktionsverfahren der Winteraußenhaltung von Mutterkühen als eine neue Landnutzungs
aktivität simuliert. Dieses Verfahren wird im SFB 299 von einigen Arbeitsgruppen intensiv
bearbeitet, mit dem Ziel gerade für marginale Standorte in peripheren Regionen neue Nut
zungsmöglichkeiten für Grünlandstandorte zu entwickeln (Opitz von Boberfeld et. al.,J2002).
Dieses Verfahren bietet gegenüber der üblichen Form der Stallhaltung von Mutterkühen den
Vorteil, dass aufgrund der Winterweide der Tiere nahezu vollständig auf ein Stallgebäude
verzichtet werden kann. Daraus resultiert ein um 20% verringerter Arbeitszeitbedarf und ein
um 50% verringerter Kapitalbedarf, der zu einer Steigerung des Veredlungswerts für das
Rauhfutter um 25% führt (Jakob, 2003).

Mit einem solchen Produktionsverfahren ist die Hypothese verbunden, dass dieses eine Nut
zungsalternative besonders aufmarginalen Standorten, die sonst langfristig aufgeforstet wer
den würden, darstellt. Es wirkt deshalb positiv aufdie Offenhaltung derLandschaft hin. Ge
nau diese These wird mit dem Modell ProLand untersucht. Dazu wird das bestehende Mutter
kuhverfahren durch das neue Verfahren ersetzt. Die von dem Modell ProLand gelieferten Er
gebnisse werden in der Tabelle 1 in der Spalte „Simulation" dargestellt. Es wäre langfristig
mit einem starken Rückgang der Waldfläche zu rechnen. Ebenfalls reduzieren würde sich die
Ackerbaufläche von ursprünglich 21% auf4% Flächenanteil. Die über Milchviehhaltung ge
nutzte Grünlandfläche würde nurgering auf 14% zurückgehen. ImGegensatz dazu würde sich
langfristig ein Flächenanteil der Mutterkuhhaltung in der Region von 76% einstellen. Dieses
Ergebnis bestätigt zunächst die Hypothese, dass die Mutterkuhhaltung die Offenhaltung der
Landschaft fördern kann, da sieoffensichtlich gegenüber einerWaldnutzung sehrkonkurrenz
fähig ist.

Das hier von dem Modell ProLand gelieferte Ergebnis hätte in nahezu gleicher Form auch
über denAnsatz miteinem klassischen Regionshofmodell erzeugt werden können. Imfolgen
den soll daher auf die Besonderheiten, die sich durch diese räumliche Zuordnung ergeben,
eingegangen werden.

Unter dem Begriff Ackerbau sind in der Tabelle 1 die unterschiedlichen von ProLand ermittelten Fruchtfol
gen zusammengefasst.
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Die im Modell ProLand verwendete Methodik der räumlichen Zuordnung erlaubt es, auch
raumbezogene Nutzungsbeschränkungen zu berücksichtigen. So kann zum Beispiel ein Um-
nutzungsverbot für die bestehende Waldfläche beachtet werden. Ausgangspunkt dafür ist die
kalibrierte Ist-Situation, bei der durch die flächenscharfe Prognose genau die Rasterpunkte
bestimmt werden können, auf denen sich Wald befindet. Durch einen Vergleich dieser Ras
terpunkte mit den Rasterpunkten in dem Simulationsergebnis können genau die Flächen iso
liert werden, bei denen eine solche Umnutzung von Wald zu Mutterkuhhaltung erfolgte. Die
se können dann entsprechend der Umnutzungsbeschränkung wieder mit Wald belegt werden.
Durch die verwendete flächenscharfe Prognose kann dies ohne einen weiteren Modell
durchlauf umgesetzt werden. Das Ergebnis einer solcher Nutzungsbeschränkung wird in der
Tabelle l in der dritten Spalte „Simulation fixierter Wald" dargestellt. Demnach würde der
Wald bei einem Flächenanteil von 54% verbleiben. Die Acker- und die Grünlandfläche mit
Milchvieh würde durcheine solche Beschränkung nichtbeeinflusst, nur der Flächenanteil der
Mutterkuhhaltung würde auf27% reduziert. Die Berücksichtigung dieser Nutzungsbeschrän
kung bildet den Ausgangspunkt für die weiteren Auswertungen. Werden bei der Analyse der
flachenscharfen Prognose - wie zuvor gezeigt - weitere Kriterien miteinbezogen, so können
in Abhängigkeit dieser Faktoren die Umnutzungsprozesse in der Region genauer analysiert
werden. Die Abbildung 1 zeigt dazu für das Einzugsgebiet der Aar genau die Flächen, bei
denen die Mutterkuhhaltung eine um mindestens 75% höhere Bodenrente liefert als die A-
ckerbau- oder Grünlandverfahren mit Milchvieh. Es werden also genau die Orte dargestellt,
bei denen eine Umnutzung einen sehr hohen Anstieg in der Bodenrente entspricht. Wird der
Zeitraum innerhalb dessen eine Umnutzung stattfindet als direkt abhängig von der Höhe des
komparativen Vergleichs des neuen Verfahrens der Mutterkuhhaltung angesehen, so ent
spricht die Darstellung in der Abbildung 1 genau den Flächen, bei denen eine Umnutzung
zuerst stattfinden würde.

Abbildung 1 Räumliche Verteilung der Winteraußenhaltung von Mutterkühen bei einer Dif
ferenz in der Bodenrente von 75% im Einzugsgebiet der Aar.

M_Winteraußenhaltung von
Mutterkühen

In der Abbildung 2 wird die Veränderung in der Flächennutzung dargestellt. Dazu ist auf der
Abszisse dieprozentuale Differenz in der Bodenrente zwischen der Mutterkuhhaltung und der
vorherigen Nutzung abgetragen. Bei einer 75%igen Differenz nimmt die Mutterkuhhaltung
einen Flächenanteil von 3% ein, während der Ackerbau und die Grünlandnutzung über
Milchvieh bei knapp 20% liegen. Eine Verschiebung dieser Grenze auf 50% Differenz in der
Bodenrente führt zu einem leichten Anstieg der Mutterkuhhaltung. Dieser Anstieg geht rein
zu Lasten der Ackerfläche. Erst eine weitere Rücknahme der Differenz führt auch zu einer
Umnutzung von Grünlandflächen mit Milchviehhaltung. Die Umnutzung geht insgesamt stär
ker zu Lasten des Ackerbaus als zu Grünland mit Milchvieh, d.h. diese Grünlandnutzung ist
gegenüber der Mutterkuhhaltung deutlich konkurrenzfähiger als der Ackerbau.
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Abbildung 2 Entwicklung der Flächenanteile in Abhängigkeit der Differenz in der Bodenrente
zwischen der aktuellen Nutzung undder Winteraußenhaltung von Mutterkühen
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Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse können auf Basis der exakten räumlichen Zu
ordnung auch Standorteigenschaften mit berücksichtigt werden. Das Ergebnis einer solchen
Analyse zeigt sich in der Veränderung der durchschnittlichen Erträge der Produktionsver
fahren. Mit zunehmendem Flächenanteil der Mutterkuhhaltung steigen die durchschnittlichen
Erträge der Verfahren Milchvieh und Ackerbau kontinuierlich an. Die Verfahren geben also
sukzessive ihre „schlechteren" Standorte ab.

3.3 Abbildung von Trade-off-Beziehungen

Neben derAnalyse vonVeränderungen inderLandnutzung kann der imdem Modell ProLand
gewählte Ansatz auch eingesetzt werden, um im Sinne der multifunktionalen Bewertung von
Landschaftsrunktionen geeignete Kennzahlen abzuleiten. In der Abbildung 3 wird dazu eine
Trade-off-Beziehung zwischen der Bodenrente und der Grundwasserneubildung2 für das Ein
zugsgebiet derAarinAbhängigkeit derBodenrentendifferenz dargestellt.

Abbildung 3 Veränderung der regionalen Bodenrente und der Grundwasserneubildung in
Abhängigkeit der Bodenrentendifferenz zwischen aktueller Nutzung und Mut
terkuhhaltung
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DieBerechnung der Grundwasserneubildung wurde nach einem vereinfachten Verfahren durchgeführt. Ver
gleiche dazu (Gäth, 1984).
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Im Sinne der Maximierung der Bodenrente in der Region wird die maximale Bodenrente erst
bei einer vollständigen Umsetzung der Mutterkuhhaltung auf allen dafür geeigneten Stand
orten erreicht. Wird die Mutterkuhhaltung nur auf den Standorten umgesetzt, auf denen sie
der jetzigen Nutzung inder Höhe derBodenrente weit überlegen ist, soführt dies nur zueiner
geringen Steigerung der Bodenrente in der gesamten Region. Wird im Gegensatz dazu die
Grundwasserneubildung betrachtet, so ergibt sich andere Bewertung, da mit zunehmender
Bodenrente die Grundwasserbildung geringerwird. Auf Basis einer solchen Darstellungkann
fürjedenGradder Umsetzung derMutterkuhhaltung derWertfürdie Bodenrente unddie ent
sprechende Grundwasserneubildung angegeben werden. Daraus ergibt sichbei einer Lineari
sierung derbeiden Kurven durch ihreEckpunkte ein Wert vonrund9400 € je mmGrundwas
serneubildung.

4 Zusammenfassung

Die aktuelle politische Diskussion um die verstärkte Honorierung des multifunktionalen Cha
rakters der Landnutzung stellt auch die Modelle zur Simulation von Landnutzungen vor neue
Herausforderungen. Die Abbildung eines eng abgegrenzten Spektrums ökonomischerIndika
toren reicht für eine multifunktionale Bewertung nicht aus. Erst die Einbeziehung von weite
ren Kenngrößen wie etwa hydrologische Indikatoren oder Kenngrößen zur Biodiversität er
lauben eine multifunktionale Bewertung von Landschaften. Damit Landnutzungsmodelle die
sem Anspruch gerecht werden können, muss die räumlicheKomponente verstärkt berücksich
tigt werden. In diesem Beitrag wird dazu das Modell ProLand vorgestellt, das als Landnut
zungsmodell auf der mesoskaligen Ebene arbeitet und über die exakte räumliche Zuordnung
der Landnutzung eine Kopplung der Modellergebnisse an hydrologische und Biodiversitäts-
modelle erlaubt. Über ein Szenario, das die Winteraußenhaltung von Mutterkühen betrachtet,
werden die Anwendungsmöglichkeiten und die Abbildung von Trade-Off-Beziehungen unter
schiedlicher Zielgrößen aufgezeigt.
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