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NEUE HERAUSFORDERUNGEN DER LANDNUTZUNGSMODELLIERUNG.
STANDORTTHEORETISCHE UBERLEGUNGEN ZUR ABBILDUNG DER
MULTIFUNKTIONALITAT VON LANDSCHAFTEN

von
Bernd Weinmann und Friedrich Kuhlmann®

1 Einleitung

Politiker sind die Entscheidungstriger, die tiber gesetzliche Regelungen und politische Ein-
flussmoglichkeiten Entwicklungen in Wirtschaftsriumen steuern und gezielt beeinflussen
konnen. Es ist daher fiir diese Entscheidungstriger von groftem Interesse Informationen dar-
iiber zu gewinnen, ob und wie sich ins Auge gefasste Politikmanahmen eignen, bestimmte
von der Gesellschaft priferierte Zielsysteme zu erreichen. Gerade in Bezug auf die aktuelle
Diskussion iiber die nachhaltige Entwicklung und die Multifunktionalitit von Landschaften
ist eine Bewertung der bestehenden Forderprogramme hinsichtlich dieser Zielsetzungen not-
wendig, um diese Programme gegebenenfalls anzupassen oder daraus neue zu entwickeln.

In diesem Beitrag wird die Diskussion iiber die Multifunktionalitit von Landschaften aufge-
griffen und aufgezeigt, wie Landnutzungsmodelle eingesetzt werden konnen, um die Multi-
funktionalitit von Landschaften in Modellen abzubilden. Es wird eine Bewertung der aktuel-
len Ansitze durchgefiihrt, 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 Quantifizierung von multifunktionalen Trade-Off-Beziehungen gegeben.

2 Multifunktionalitit von Landschaften

Die Landwirtschaft nimmt in den Wirtschaftsbereichen eine Sonderstellung ein, da sie als
nahezu einzige Branche die Landschaft fiir ihre Aktivititen nutzt und nicht wie in anderen
Bereichen der Wirtschaft diese etwa durch Bebauung irreversibel verandert. Der Land-
wirtschaft werden aber im Gegenzug auch enge Rahmenbedingungen vorgegeben, die iiber
raumplanerische, umweltschutz- und strukturpolitische Vorgaben die Nutzungsanspriiche der
Gesellschaft an die Landschaft zum Ausdruck bringen sollen. Diesem besonderen Charakter
der Mehrfachnutzung der Landschaft wird in der aktuellen politischen Diskussion durch den
Begriff Multifunktionalitit der Landschaft Rechnung getragen. Es wird damit zum Ausdruck
gebracht, dass ein wirtschaftliches Handeln vielfiltige Giiter und Dienstleistungen hervor-
bringt und auf Grund dieser Eigenschaft zu verschiedenen gesellschaftlichen Zielen gleichzei-
tig beitrigt (OECD, 2001). Fiir eine Bewertung von Handlungsoptionen werden also Modell-
ansitze bendtigt, die nicht nur eine ZielgrdBe, wie etwa die Maximierung der Wertschopfung
aus land- und forstwirtschaftlicher Produktion, beriicksichtigen, sondern die multifunktiona-
len Eigenschaften der Landschaft geeignet abbilden kénnen. Bei einer solchen Betrachtungs-
weise stellen Landnutzungsmodelle einen zentralen Bestandteil bei der Erfassung der Multi-
funktionalitit dar, da die Verdnderung der Landnutzung bzw. der Landbedeckung den Haupt-
grund fiir Veranderungen in der Umwelt darstellt und somit diese Modelle fiir eine solche
Bewertung unerlésslich sind (Bockstael, 1996). Die Landnutzungsmodelle sollten dabei in der
Lage sein, zumindest eine der drei Fragen, nach den Umwelt- und Kulturvariablen, die Land-
nutzungsverdnderung beeinflussen, die Frage nach den Orten, die von einer Verénderung be-
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troffen sind oder die Frage nach der Geschwindigkeit der Landnutzungsverinderung, beant-
worten konnen (Lambin et. al. 2000). Fir die Bewertung von Steuerungs- und Ein-
griffsmoglichkeiten werden aber nicht nur Aussagen iiber die Auswirkungen auf die Landnut-
zung bendtigt, sondern auch Aussagen zum Beispiel iiber die Verinderung der Artenvielfalt.
Fir eine Erweiterung der Modelle um diese Indikatoren sind prinzipiell zwei Vorgehenswei-
sen denkbar. Zum einen besteht die Méglichkeit die bekannten Landnutzungsmodelle so zu
erweitern, dass sie in der Lage sind entsprechende Aussagen iiber die Auswirkung auf die
Hydrologie oder Artenvielfalt zu generieren. Zum anderen ist auch eine Kopplung an beste-
hende okologische und hydrologische Modelle denkbar, die dann neben den Indikatoren aus
den Landnutzungsmodellen entsprechende Aussagen ableiten konnen. Beiden Vorgehens-
weisen ist ein Anspruch gemeinsam, nimlich, dass bei beiden Ansitzen die Berticksichtigung
der rdumlichen Komponente der Landnutzung eine besondere Bedeutung zukommen muss.

»Likewise, it is not just the total forested land in a region that matters 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 iiber ver-
schiedene Modellansitze Aussagen iiber die Verteilung der landwirtschaftlichen Produktion
und Indikatoren der wirtschaftlichen Leistungsfihigkeit, wie Wertschépfung und Beschifti-
gungspotenzialen, entwickelt. Die Betrachtungsweise der raumlichen Komponenten hat dabei
eine eher untergeordnete Rolle im Vergleich zu der Herangehensweise bei dkologischen Mo-
dellen eingenommen (Bockstael, 1996). Als ein Beispiel kann das Modell von Thiinen ange-
sehen werden. Thiinen geht von einem isolierten Staat aus und erklirt die raumliche Vertei-
lung der Produktion mit Hilfe der Transportkosten, so dass die riumliche Komponente nur in
Form der daraus resultierenden Transportkosten berticksichtigt wird.

Die seit den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts entwickelten raumlichen Gleichgewichts-
modelle gehen von einer Unterteilung des Wirtschaftsraums in punktférmige homogene
Nachfrage- und Erzeugungsregionen aus und berechnen riumliche Verteilungen in Bezug auf
das Effizienzziel der optimalen rdumlichen Organisation der landwirtschaftlichen Produktion
(Henrichsmeyer, 1994). Die raumliche Komponente wird also durch die Unterteilung des
Wirtschaftsraums in homogene Einheiten berticksichtigt, bei der natiirliche Standort-
unterschiede eine untergeordnete Rolle einnehmen. Eine solche Vorgehensweise 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 gewihlt, so spielen kleinrdumige 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 GrofBenebene von 1.000 km? stdBt bei der Wahl der Skalen-
ebene auf zwei Probleme. Zum einen ist die Erfassung der dort vorhandenen Betriebe und die
Lage der Schldge nicht zu realisieren, zum anderen ist eine punktfdrmige Homogenisierung
wie in den Regionshofmodellen nicht geeignet, die rdumlichen Unterschiede geeignet abzu-
bilden. Gerade fiir diese Betrachtungsebene sind die vorhandenen Modellansitze bei der Be-
riicksichtigung der rdumlichen Komponente nur eingeschrinkt fiir eine multifunktionale 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 rdumliche
Zuordnung der Landnutzung gewihrleistet.
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3 Beschreibung des Modells

Das Modell ProLand ist ein Skonomisches Simulationsmodell, mit dessen Hilfe fiir Regionen
raumlich exakte Allokationen von Landnutzungssystemen nach Maf3gabe von raumvarianten,
natiirlichen und wirtschaftlichen Standortgegebenheiten sowie unter Beriicksichtigung der
politokonomischen Rahmenbedingungen und des Entscheidungsverhaltens der Landnutzer
prognostiziert werden konnen. Durch Definition und Einbeziehung von Schnittstellen in das
Modell zu hydrologischen und Biodiversititsmodellen konnen die durch das Modell ProLand
gelieferten Landnutzungen, neben einer Skonomischen Bewertung, auch um Indikatoren zum
Wasserhaushalt und zur Biodiversitit erweitert und somit multifunktional bewertet werden
(Moller et. al. , 1999).

Die exakte riumliche Zuordnung wird in dem Modell ProLand durch die BezugsgroBe des
betrachteten Wirtschaftsraums gewihrleistet. Dazu werden Flichenelemente (Raster) der
GroBe 25 x 25 m® verwendet, die eine nahezu isomorphe Abbildung der Region erreichen.
Die Verwendung dieser rdumlichen Darstellungsweise stellt fiir die multidisziplindre Zusam-
menarbeit eine flexible BezugsgroBe dar, da sie etwa fiir die hydrologische Modellierung zu
Teileinzugsgebieten aggregiert, fiir die Modellierung der Biodiversitit in zelluldren Auto-
maten eingesetzt und gegebenenfalls in der 6konomischen Modellierung nach administrativen
Gegebenheiten gegliedert werden kann. '

Fiir das Modell ProLand werden dazu alle bendtigten raumvarianten, natiirlichen Standort-
bedingungen wie die nichtkontrollierbaren Wachstumsfaktoren Solarenergiezufuhr, Wasser-
haltevermogen des Bodens, Niederschlagshdhe, Bodenart und Hangneigung der Flichen-
elemente georeferenziert in einem geographischen Informationssystem verwaltet und iiber
eine Schnittstelle in das Modell exportiert. Neben den Rasterkarten werden in einer Daten-
bank die Hoftor-Preise der Produkte und Produktionsfaktoren und die Mengengeriiste der
Landnutzungsaktivititen, aufgegliedert nach verschiedenen Mechanisierungsvarianten, ge-
speichert. '

Die exakte raumliche Zuordnung der Landnutzung wird in dem Modell ProLand dadurch ge-
wihrleistet, dass, entsprechend der Betrachtungsebene, fiir jedes Rasterelement die Landnut-
zung generiert wird. Dabei wird unterstellt, dass der Landnutzer unter Beachtung der Preise
ihrer {ibrigen 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 fiir ein Rasterelement beginnt mit der Bestimmung der Er-
trige aller in Frage kommenden n Landnutzungsaktivititen, welche die Grundlage fiir die
Leistungs- und der Kostenberechnung je Nutzflicheneinheit darstellt. Dazu wird ein Ansatz
verwendet, der dem Minimumgesetz der Ertragsbildung von Liebig folgt. Demnach wird der
Ertrag Y durch den in der Gleichung I in Minimum befindlichen Wachstumsfaktor bestimmt
und ergibt sich aus:

1) Y =min {bq; * q, ... , bgn * qo} mit

Y = realisierbarer Hauptertrag einer Nutzpflanzenart je Nutzflicheneinheit in ME,

qi

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

Angebotsmenge des i-ten Wachstumsfaktors (i = 1....,n) je Nutzflacheneinheit in ME,

Fiir die Berechnung der Ertriige 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 Diingermenge steuern kann und deshalb diese auch so einsetzt, dass
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von diesen keine ertragsbegrenzende Wirkung ausgeht. Werden fiir die nichtkontrollierbaren
Wachstumsfaktoren das pflanzenverfiigbare Wasser und die Solarenergie verwendet und be-
riicksichtigt, dass von diesen gewisse Mindestmengen vorhanden sein miissen, so ergibt sich
der Ertrag Y fur eine Kulturpflanze in Anlehnung an Gleichung I wie folgt:

(2) Y =min {bw (W~ Wnin), bs (S — Smin)} mit

Y = realisierbarer Hauptertrag einer Nutzpflanzenart je Nutzflicheneinheit in ME,

I

w pflanzenverfiigbares Wasser je Nutzflicheneinheit in mm,
by = Output-Input-Koeffizient fiir das pflanzenverfiigbare Wasser,

Wmin = Mindestangebotsmenge an pflanzenverfiigbarem Wasser in mm,

s Solarenergie (Temperatursumme) je Nutzflicheneinheit in °C,

bs = Output-Input-Koeffizient fiir Solarenergie,
Smn = Mindestangebotsmenge an Solarenergie (Temperatursumme) in °C.

Auf der Grundlage der Gleichung 2 und den raumvarianten Informationen iiber die vorhan-
dene Solarenergie (Temperatursumme) und das pflanzenverfiigbare Wasser werden in dem
Modell ProLand fiir jede Entscheidungseinheit die Ertrige fir die Landnutzungsaktivititen
berechnet. Dies stellt den Kernpunkt der rdumlich exakten Zuordnung in dem Modell dar, da
die sonst iibliche Annahme von homogenen natiirlichen Standortbedingungen innerhalb einer
Region und die Berticksichtigung der Flichenbegrenzung als einzige Restriktion zwangslaufig
auch zu einer identischen Landnutzung auf jeder Entscheidungseinheit fiihren wiirde (Kuhl-
mann et. al., 2002).

Den zweiten zentralen Bestandteil stellt die raumvariante Bestimmung der Leistungen und

Kosten je Nutzflicheneinheit aus der Landnutzung fiir eine Landnutzungsaktivitit j auf einem

Flachenelement i dar. Die Leistung ergibt sich nach MaBgabe der folgenden Gleichung:

3) Lii = yji - py; + paz; mit

Li = Leistung der Landnutzungsaktivitdt j auf dem Flichenelement i, gemessen in Geldein-
heiten je Nutzflicheneinheit,

yi = potenzieller Naturalertrag der Landnutzungsaktivitit j auf dem Fldchenelement i, gemes-
sen in Produktmengeneinheiten je Flicheneinheit,

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

paz; = sonstige flichengebundene Leistungen (Ausgleichszahlungen, etc.), die in Verbindung
mit der Landnutzungsaktivitit j anfallen, gemessen in Geldeinheiten je Nutzflichen-
einheit.

Die Kosten fiir die einzelnen Landnutzungsaktivititen bestehen aus ertragsniveauabhingigen
und nutzflichengebundenen Bestandteilen. Fiir die Gesamtkosten je Nutzflicheneinheit einer
Landnutzungsaktivitéit j auf einem Flichenelement i gilt daher:

k v
@4 K =(Zaejg'peg]-yji+2afjm‘pfh mit
8=l n=l

Kji = Kosten der Landnutzungsaktivitit j auf dem Flidchenelement i, gemessen in Geldeinheiten
je Nutzfliacheneinheit,
ae; = Input-Output-Koeffizient des ertragsniveauabhingigen Produktionsfaktors g

(g = 1,..., k) je Produktmengeneinheit der Landnutzungsaktivitit j,
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pe, = Preis des ertragsniveauabhingigen Produktionsfaktors g, gemessen in Geldeinheiten je
Faktorverbrauchsmengeneinheit,

Yii = Naturalertrag der Landnutzungsaktivitit j auf dem Flichenelement i, gemessen in Pro-
duktmengeneinheiten je Nutzflicheneinheit,

afy, = Input-Output-Koeffizient des flichengebundenen Produktionsfaktors h (h= 1,..., v) je
Produktmengeneinheit der Landnutzungsaktivitit j auf dem Flichenelement i,

pf. = Preis des nutzflichengebundenen Produktionsfaktors h, gemessen in Geldeinheiten je
Faktorverbrauchsmengeneinheit.

Fiir die annuellen Kulturen des Ackerlandes wird neben der Berechnung der Bodenrente fiir
die einzelnen Verfahren eine Fruchtfolge gebildet und als Landnutzungsaktivitat fir die Aus-
wahl des bodenrentenmaximalen Verfahrens mit der durchschnittlichen Bodenrente beriick-
sichtigt. Durch den Vergleich dieser Bodenrente mit der Bodenrente der Verfahren der Griin-
landwirtschaft und der Forstverfahren wird die Landnutzungsaktivitdt mit der hochsten Bo-
denrente ausgewihlt und dem Flichenelement als Landnutzung zugewiesen. Dieser Vorgang
wird prinzipiell fiir alle Entscheidungseinheiten so durchgefiihrt, so dass hierdurch die raum-
liche Verteilung der Landnutzung abgebildet wird. Dieses Ergebnis wird iiber eine Schnitt-
stelle wieder in das geographische Informationssystem iibertragen und dann in Form einer
Rasterkarte dargestelit. Neben der rdumlichen Verteilung liefert das Modell ProLand auch die
Werte fiir Indikatoren zur Bewertung der Skonomischen Leistungsfahigkeit des Wirtschafts-
raums. Die Vorgehensweise im Modell ProLand und die durch die rdumliche Zuordnung ab-
leitbaren Ergebnisse werden in folgenden Abschnitt anhand der Simulation der Winterauf3en-
haltung von Mutterkiithen dargestellt.

3.1 Beschreibung der Untersuchungsregion

Fiir die Simulationsrechnung wurde das Einzugsgebiet der Aar ausgewihlt. Dieses nach hyd-
rologischen Gesichtspunkten definierte Einzugsgebiet liegt in Hessen nordlich einer Achse
Wetzlar - GieBen 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 (Nohles, 2000) rund 50% der land- und forstwirtschaftlich nutzbaren Flichen umfasst.
Die Nutzung iiber Griinland und Ackerbau liegt bei rund 20%. Nach der Auswertung des Sa-
tellitenbildes verbleibt eine Fliche von rund 8%, die als Ubergangsvegetation nicht eindeutig
den iibrigen Nutzungen zugeordnet werden kann. Wird als ein MaBstab fir die Ertrags-
fihigkeit einer Region die nutzbare Feldkapazitit herangezogen, so muss das Einzugsgebiet
der Aar als ungiinstig eingestuft werden, da rund 90% der Flichen mit einer hochtens mittle-
ren nutzbaren Feldkapazitit ausgestattet sind. Der Anteil der Flichen mit einer geringen und
sehr geringen nFK liegt bei rund 50%.

Tabelle 1 Fliichenanteile in der Ist-Situation, bei der Kalibrierung, der Simulation ohne
Einschriinkung und der Simulation mit Einschriinkung fiir den Wald.
Nutzungsform Flachenanteil [%]
IST (1994) | Kalibrierung | Simulation | Simulation fixierter Wald

Wald 47 54 6 54
Ackerbau 21 21 4 4
Griinland (Milchvieh) 25 21 14 14
Grinland (Mutterkuh) 3 76 27
Ubergangsvegetation 8 — — —
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In einem ersten Schritt wurde mit dem Modell ProLand versucht, die Ist-Situation abzubilden,
um die Hohe der Nutzungskosten der Arbeit zu bestimmen. Fiir diesen Parameter liegen zur-
zeit noch keine empirisch abgesicherten Informationen vor, weshalb dieser (iber eine Kalibrie-
rung bestimmt werden muss. Als Produktionsverfahren wurden regionstypische Ackerbau-
verfahren angenommen, die die dominierenden Anbaufriichte wie Raps, Gerste, Hafer und
Weizen umfassen. Zusitzlich werden noch Verfahren wie Silomais, Roggen und Kérnermais
beriicksichtigt. Firr die Griinlandnutzung 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,

Uber die Kalibrierung der Flichenanteile liefert das Modell bei 8,95 € Nutzungskosten der
Arbeit eine gute Ubereinstimmung der Flichenanteile in der Region mit dem Simulations-
ergebnis. Der Wald nimmt, wie in der Tabelle 1 in der Spalte Kalibrierung dargestellt, einen
Umfang von rund 55% ein, und liegt somit iiber dem Anteil in der Satellitenbildauswertung.
Bei den Flichenanteilen fiir den Ackerbau' und der Griinlandnutzung ldsst sich eine fast ein-
deutige Ubereinstimmung feststellen. '

3.2 Winteraufienhaltung von Mutterkiihen

Das Modell ProLand dient als Landnutzungslabor, um in Szenarien Landnutzungsoptionen zu
simulieren und zu bewerten. Zur Darstellung dieser Anwendungsmdoglichkeit wird ein Pro-
duktionsverfahren der WinterauBenhaltung von Mutterkiihen als eine neue Landnutzungs-
aktivitdt simuliert. Dieses Verfahren wird im SFB 299 von einigen Arbeitsgruppen intensiv
bearbeitet, mit dem Ziel gerade fiir marginale Standorte in peripheren Regionen neue Nut-
zungsmdglichkeiten fiir Griinlandstandorte zu entwickeln (Opitz von Boberfeld et. al.,.2002).
Dieses Verfahren bietet gegeniiber der iiblichen Form der Stallhaltung von Mutterkiihen den
Vorteil, dass aufgrund der Winterweide der Tiere nahezu vollstindig auf ein Stallgebiude
verzichtet werden kann. Daraus resultiert ein um 20% verringerter Arbeitszeitbedarf und ein
um 50% verringerter Kapitalbedarf, der zu einer Steigerung des Veredlungswerts fiir das
Rauhfutter um 25% fithrt (Jakob, 2003).

Mit einem solchen Produktionsverfahren ist die Hypothese verbunden, dass dieses eine Nut-
zungsalternative besonders auf marginalen Standorten, die sonst langfristig aufgeforstet wer-
den wiirden, darstellt. Es wirkt deshalb positiv auf die Offenhaltung der Landschaft 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 I in der Spalte ,,Simulation® dargestellt. Es wire langfristig
mit einem starken Riickgang der Waldfliche zu rechnen. Ebenfalls reduzieren wiirde sich die
Ackerbaufliche von urspriinglich 21% auf 4% Flichenanteil. Die iiber Milchviehhaltung ge-
nutzte Griinlandfliche wiirde nur gering auf 14% zuriickgehen. Im Gegensatz dazu wiirde sich
langfristig ein Flichenanteil der Mutterkuhhaltung in der Region von 76% einstellen. Dieses
Ergebnis bestitigt zunichst die Hypothese, dass die Mutterkuhhaltung die Offenhaltung der
Landschaft fordern kann, da sie offensichtlich gegeniiber einer Waldnutzung sehr konkurrenz-
féhig ist.

Das hier von dem Modell ProLand gelieferte Ergebnis hitte in nahezu gleicher Form auch
iiber den Ansatz mit einem klassischen Regionshofmodell erzeugt werden kénnen. Im folgen-
den soll daher auf die Besonderheiten, die sich durch diese rdumliche Zuordnung ergeben,
eingegangen werden.

' Unter dem Begriff Ackerbau sind in der Tabelle ] die unterschiedlichen von ProLand ermittelten Fruchtfol-
gen zusammengefasst.
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Die im Modell ProLand verwendete Methodik der raumlichen Zuordnung erlaubt es, auch
raumbezogene Nutzungsbeschriinkungen zu beriicksichtigen. So kann zum Beispiel ein Um-
nutzungsverbot fiir die bestechende Waldfliche beachtet werden. Ausgangspunkt dafiir ist die
kalibrierte Ist-Situation, bei der durch die flichenscharfe Prognose genau die Rasterpunkte
bestimmt werden konnen, auf denen sich Wald befindet. Durch einen Vergleich dieser Ras-
terpunkte mit den Rasterpunkten in dem Simulationsergebnis kinnen genau die Flichen iso-
liert werden, bei denen eine solche Umnutzung von Wald zu Mutterkuhhaltung erfolgte. Die-
se knnen dann entsprechend der Umnutzungsbeschriinkung wieder mit Wald belegt werden.
Durch die verwendete flichenscharfe Prognose kann dies ohne einen weiteren Modell-
durchlauf umgesetzt werden. Das Ergebnis einer solcher Nutzungsbeschrinkung wird in der
Tabelle | in der dritten Spalte ..Simulation fixierter Wald* dargestelit. Demnach wiirde der
Wald bei einem Flichenanteil von 54% verbleiben. Die Acker- und die Griinlandfliche mit
Milchvieh wiirde durch eine solche Beschriinkung nicht beeinflusst, nur der Flichenanteil der
Mutterkuhhaltung wiirde auf 27% reduziert. Die Beriicksichtigung dieser Nutzungsbeschriin-
kung bildet den Ausgangspunkt fiir die weiteren Auswertungen. Werden bei der Analyse der
flachenscharfen Prognose — wie zuvor gezeigt — weitere Kriterien mit einbezogen, so kinnen
in Abhiingigkeit dieser Faktoren die Umnutzungsprozesse in der Region genauer analysiert
werden. Die Abbildung 1 zeigt dazu fiir das Einzugsgebiet der Aar genau die Flichen, bei
denen die Mutterkuhhaltung eine um mindestens 75% hoéhere Bodenrente liefert als die A-
ckerbau- oder Griinlandverfahren 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 abhiéingig von der Hohe des
komparativen Vergleichs des neuen Verfahrens der Mutterkuhhaltung angeschen, so ent-
spricht die Darstellung in der Abbildung 1 genau den Flichen, bei denen eine Umnutzung
zuerst stattfinden wiirde.

Abbildung 1  Riumliche Verteilung der WinterauBienhaltung von Mutterkiihen bei einer Dif-
ferenz in der Bodenrente von 75% im Einzugsgebiet der Aar.

Winteraubenhaltung von
Mutterkiihen

In der Abbildung 2 wird die Verdnderung in der Flichennutzung dargestellt. Dazu ist auf der
Abszisse die prozentuale Differenz in der Bodenrente zwischen der Mutterkuhhaltung und der
vorherigen Nutzung abgetragen. Bei einer 75%igen Differenz nimmt die Mutterkuhhaltung
einen Flichenanteil von 3% ein. withrend der Ackerbau und die Griinlandnutzung iiber
Milchvieh bei knapp 20% liegen. Eine Verschiebung dieser Grenze auf 50% Differenz in der
Bodenrente fiihrt zu einem leichten Anstieg der Mutterkuhhaltung. Dieser Anstieg geht rein
zu Lasten der Ackerfliiche. Erst eine weitere Riicknahme der Differenz fiihrt auch zu einer
Umnutzung von Griinlandflichen mit Milchviehhaltung. Die Umnutzung geht insgesamt stir-
ker zu Lasten des Ackerbaus als zu Griinland mit Milchvich, d.h. diese Griinlandnutzung ist
gegeniiber der Mutterkuhhaltung deutlich konkurrenzfihiger als der Ackerbau.
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Abbildung 2 Entwicklung der Flichenanteile in Abhiingigkeit der Differenz in der Bodenrente
zwischen der aktuellen Nutzung und der WinterauBenhaltung von Mutterkiihen
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7'0 60 52) I40 30 zb 10 0 Mutterkuhhaltung und
jetziger Nutzung

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse kdnnen auf Basis der exakten rdumlichen Zu-
ordnung auch Standorteigenschafien mit beriicksichtigt werden. Das Ergebnis einer solchen
Analyse zeigt sich in der Verinderung der durchschnittlichen Ertrige der Produktionsver-
fahren. Mit zunehmendem Flichenanteil der Mutterkuhhaltung steigen die durchschnittlichen
Ertrdge der Verfahren Milchvieh und Ackerbau kontinuierlich an. Die Verfahren geben also
sukzessive ihre ,,schlechteren Standorte ab.

33 Abbildung von Trade-off-Beziehungen

Neben der Analyse von Verdnderungen in der Landnutzung kann der im dem Modell ProLand
gewdhlte Ansatz auch eingesetzt werden, um im Sinne der multifunktionalen Bewertung von
Landschaftsfunktionen geeignete Kennzahlen abzuleiten. In der Abbildung 3 wird dazu eine
Trade-off-Beziehung zwischen der Bodenrente und der Grundwasserneubildung? fiir das Ein-
zugsgebiet der Aar in Abhingigkeit der Bodenrentendifferenz dargestellt.

Abbildung 3 Veriinderung der regionalen Bodenrente und der Grundwasserneubildung in
Abhingigkeit der Bodenrentendifferenz zwischen aktueller Nutzung und Mut-
terkuhhaltung
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> Die Berechnung der Grundwasserneubildung wurde nach einem vereinfachten Verfahren durchgefiihrt. Ver-

gleiche dazu (Gith, 1984).
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Im Sinne der Maximierung der Bodenrente in der Region wird die maximale Bodenrente erst
bei einer vollstindigen Umsetzung der Mutterkuhhaltung auf allen dafiir geeigneten Stand-
orten erreicht. Wird die Mutterkuhhaltung nur auf den Standorten umgesetzt, auf denen sie
der jetzigen Nutzung in der Hohe der Bodenrente weit iiberlegen ist, so fiihrt dies nur zu einer
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 geringer wird. Auf Basis einer solchen Darstellung kann
fir jeden Grad der Umsetzung der Mutterkuhhaltung der Wert fiir die Bodenrente und die ent-
sprechende Grundwasserneubildung angegeben werden. Daraus ergibt sich bei einer Lineari-
sierung der beiden Kurven durch ihre Eckpunkte ein Wert von rund 9400 € je mm Grundwas-
serneubildung.

4 Zusammenfassung

Die aktuelle politische Diskussion um die verstidrkte Honorierung des multifunktionalen Cha-
rakters der Landnutzung stellt auch die Modelle zur Simulation von Landnutzungen vor neue
Herausforderungen. Die Abbildung eines eng abgegrenzten Spektrums dkonomischer Indika-
toren reicht flir eine multifunktionale Bewertung nicht aus. Erst die Einbezichung von weite-
ren KenngroBen wie etwa hydrologische Indikatoren oder Kenngrofen zur Biodiversitit er-
lauben eine multifunktionale Bewertung von Landschaften. Damit Landnutzungsmodelle die-
sem Anspruch gerecht werden kdnnen, muss die riumliche Komponente verstérkt beriicksich-
tigt werden. In diesem Beitrag wird dazu das Modell ProLand vorgestellt, das als Landnut-
zungsmodell auf der mesoskaligen Ebene arbeitet und iiber die exakte rdumliche Zuordnung
der Landnutzung eine Kopplung der Modellergebnisse an hydrologische und Biodiversitits-
modelle erlaubt. Uber ein Szenario, das die WinterauBenhaltung von Mutterkiihen betrachtet,
werden die Anwendungsmdglichkeiten und die Abbildung von Trade-Off-Beziehungen unter-
schiedlicher ZielgroBen aufgezeigt.
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