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1 Einleitung

Die landwirtschaftliche Landnutzung ist mit einer Reihe von Umweltbelastungen verbunden,
die bei fehlender Berücksichtigung zu einer aus gesellschaftlicher Sicht ineffizienten Nutzung
der Ressourcen führt. Theoretisch betrachtet würde eine Berücksichtigung dieser Externalitä-
ten im Produktionsprozess zu einer aus gesellschaftlicher Sicht optimalen Nutzung (soziales
Optimum) führen. Hierzu müssten allerdings neben den Vermeidungskosten die externen
Kosten der Produktion bekannt und quantifiziert sein. Spezifische Politiken können dann si
cherstellen, dass die Externalitäten im Produktionsprozess berücksichtigt werden und somit
zum sozialen Optimum führen.

Die aus gesellschaftlicher Sicht optimale Produktion ist derart gestaltet, dass die Grenzkosten
der Vermeidung der externen Kosten gleich dem dadurch entstehenden Grenznutzen sind. Da
die externen Kosten nur mit hohem Aufwand bestimmbar und methodische Unsicherheiten
mit der Bestimmung verbunden sind, schlagen Weersink et al. (2002) als alternatives Verfah
ren vor, Trade-offs bzw. Grenzvermeidungskostenkurven direkt mit Entscheidungsträgern zu
diskutieren, um optimale Vermeidungsstrategien zu bestimmen.

Weersink et al. (2002) empfehlen für die Analyse ökonomisch-ökologischer Trade-offs ein
mehrstufiges Rahmenwerk (Abbildung 1). Demnachsollten zunächst Fragestellungund Rah
menbedingungen der Analyse festgelegt werden. Dazugehörtauch die Auswahl von geeigne
ten Indikatoren, die für eine Diskussion der Umweltwirkungen herangezogen werden sollen.
Als nächster Schritt ist das Aufzeigen von Entscheidungsmöglichkeiten einschließlich unter
schiedlicher Lösungsoptionen vorgesehen. Für die Erstellung von Trade-offs ist die Auswahl
geeigneter Modellsysteme notwendig, mit denen eine Integration der unterschiedlichen dis
ziplinarenWissensbasen erfolgen kann und ökonomische und ökologischeModelle miteinan
der in Beziehung gestellt werden können. Der letzte Schritt umfasst die Darstellung und Dis
kussion vonTrade-offs sowie verschiedener Politik-, bzw. Vermeidungsstrategien.
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Abbildung 1 Rahmenwerk zur ökonomisch-ökonomischen Analyse landwirtschaftlicher
Betriebe

Definition der untersuchten Fragestellung
Rahmenbedingungen

- Sammlung relevanter Informationen
- Identifikation der berührten Nachhaltigkeits- /Umweltbereiche
- Auswahl von Indikatoren

Aufzeigen von Handlungs-/ Lösungsoptionen

-Definition von Vermeidungsstrategien
-Definition von Politikoptionen
-Definition akzeptabler Bereiche für Indikatorwerte

Bewertung der Handlungs-/ Lösungsoptionen

-Auswahl/ Erstellung geeigneter Modelle/ Bewertungssysteme
-Auswahl einer einheitlichen räumlichen Einheit für alle

Teilmodelle

-Integration zwischen verschiedenen Disziplinen

Darstellung von Trade-Offs

-Definition von Vermeidungsstrategien
-Definition von Politikoptionen
-Definition akzeptabler Bereiche für Indikatorwerte

Quelle: nach WEERSINK et al, 2002, verändert

2 Untersuchungsgegenstand und Fragestellung

Im Rahmen des Forschungsverbundes Agrarökosysteme München (FAM) wurden auf der
Versuchsstation Scheyern zwei Betriebe etabliert; die als Prototypen für eine nachhaltige
Landwirtschaft dienen sollten (Schröder et al., 2002, siehe auch Tabelle 1). Einer der Be
triebe wirtschaftet nach den Richtlinien des ökologischen Landbaues und stellt aufgrund sei
ner weitgehendgeschlossenen Kreisläufe, der vielfaltigen Fruchtfolge und dem Verzicht auf
chemisch-synthetische Dünger und Pflanzenschutzmittel ein als nachhaltig angesehenes Nut
zungssystem dar. Der andere Betrieb wirtschaftet nach den Prinzipien des Integrierten Land
baues mit reduzierter Bodenbearbeitungund Zwischenfruchtanbau. In beiden Betrieben ist ein
vergleichsweise großer Teil der Flächen als Puffer- bzw. Brachefläche oder Rain umgenutzt
worden, um die Strukturvielfalt in dem Landschaftsausschnitt zu erhöhen und die Erosion
einzudämmen.

Es stellt sich die Frage, inwieweit die im FAM etablierten Strategien optimal im Sinne der
Erreichung von Umweltzielen sind. Um dies zu analysieren wurden Modellrechnungen mit
dem Modellsystem MODAM durchgeführt, mit denen die beiden Betriebe sowie deren Um
weltwirkungen simuliert wurden. Der Fokus der Analyse liegt auf der Analyse der Flächen
nutzung. Im Modell wurden daher Tierhaltung und Flächenausstattung als fix vorgegeben.
Als Indikatoren für die Umweltwirkungen wurden hier die Bodenerosion und die Emission
treibhausrelevanter Gase herangezogen.
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Tabelle 1 Betriebsspiegel der Betriebe der Versuchsstation Scheyern

Ökologischer Betrieb1 Integrierter Betrieb2
Landwirtschaftliche

Nutzfläche (LN)
68 ha 45 ha

Ackerfäche 31,5 ha 30,5 ha

Grünland 23,6 ha 2 ha

Brachen 6 ha 9,16 ha

durchschnittliche

Feldgröße
2,2 ha 4,3 ha

Bodenzahlen 37-66 46-68

Tierhaltung Mutterkuhhaltung mit Mast
(33 Mutterkühe)

„simulierte3" Bullenmast
(49 Bullen)

Fruchtfolge Luzerne-Kleegras
Kartoffeln

Winterweizen

Sonnenblumen

Luzerne-Kleegras
Winterweizen

Winterroggen

Kartoffeln

Winterweizen

Mais

Winterweizen

1 Nach den Richtlinien der AGÖL.

2 Nach Grundsätzen des Integrierten Pflanzenbaues mit reduzierter Bodenbearbeitung und Zwischenfruchtan
bau.

3 Gülleeinsatz entsprechend einem Bullenmastbetrieb ausbenachbarten Betrieben.

3 Modellierung der untersuchten Betriebe in MODAM

Das Modellsystem MODAM (Multi-Objective Decision support System for Agroecosystem
Management) ist ein Entscheidungsunterstützungswerkzeug, mit dem Betriebsleiterentschei
dungen unter verschiedenen Rahmenbedingungen mit ihren Auswirkungen auf die landwirt
schaftliche Landnutzung und den sich daraus ergebenen ökonomischen Erfolgskennzahlen
und ökologischen Auswirkungen simuliert werden können (Zander, 2003). MODAM besteht
aus mehreren verknüpften MS-Access Datenbanken, in denen eine Vielzahl von Pro
duktionstechniken der Landwirtschaft mit ihren technischen, ökologischen und ökonomischen
Koeffizienten gespeichert sind. Die Verknüpfung von Produktionsverfahren in Modellbetrie
ben mit spezifischen betriebsinternen Restriktionen ermöglicht die Simulation strategischer
Betriebsentscheidungen. Die Simulation erfolgt auf der Basis der linearen Programmierung
unter Verwendung des Solvers XA.

MODAM bietet eine Reihe von pflanzenbaulichen Aktivitäten und Tierhaltungsaktivitäten an,
deren Ansprüche und Leistungen in Form von Restriktionen in MODAM implementiert sind.
Die pflanzenbaulichen Aktivitäten sind als Anbauverfahren in Abhängigkeit von Vorfrucht
gruppen und Anbauweise definiert, so dass im LP die Fruchtfolge optimiert werden kann.
Hierfür sind für den integrierten und ökologischen Betrieb spezifische Fruchtfolgeregeln als
Restriktionen implementiert, so dass mit Hilfe des LP-Moduls die pflanzenbaulichen Mög
lichkeiten zur Erreichung des formulierten Zieles ausgeschöpft werden können. Für den öko
logischen Betrieb sind modellintern betriebsangepasste Fruchtfolgen generiert worden, die
den für den ökologischen Landbau spezifischen Fruchtfolgerestriktionen und -Wirkungen (wie
z.B. vorfruchtabhängige Ertragseffekte) Rechnung tragen. Dazu sind für jedes vorfruchtspe-
zifsche Anbauverfahren standortspezifisch der N-Saldo sowie Verunkrautungspotenziale (pe-
rinierend, sommer- winterannuell) kalkuliert worden (Bachinger und Zander, 2001). Nach
Verknüpfung zu Fruchtfolgen werden im Modell unter Verwendung von Ausschlusskriterien
wie N-Saldo, Verunkrautungspotenziale und phytosanitäre Restriktionen pflanzenbaulich
sinnvolle Fruchtfolgen generiert.
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Das Modellsystem ist so konzipiert, dass die Produktionsfunktionen mit Standort
eigenschaften verknüpft sind und sich hieraus standortspezifische Einsatzmengen von Hilfs
stoffen und Erträge darstellen lassen. Die Verknüpfung der Produktionsverfahren mit Stand
orteigenschaften ermöglicht zudem die Berücksichtigung umweltrelevanter Gefährdungs
potenziale in der linearen Programmierung. Mit Hilfe spezifischer Module in MODAM wer
den die Auswirkungen der pflanzenbaulichen Aktivitäten auf Umweltindikatoren berechnet
und als Restriktionen in das LP integriert.

Abbildung 2 Grobstruktur der schlag- und betriebsspezifischen Aktivitäten und Restriktionen

3.1

äußere Rahmenbedingungen (Preise, Prämien etc)/
Szenarien

Betrieb

Schlagspezifische
Standortinformationen

Kapazitäten

Schlagspezifische
Pflanzenbauliche

Aktivitäten 1

Tierhaltung

Umweltindikatoren

Abbildung der Betriebe in MODAM

Restriktionen

Zur Abbildung der Betriebe in MODAM wurden die Kapazitäten (Stallplätze und Flächen)
der Betriebe als Restriktionen vorgegeben. Für die Verfügbarkeit von Arbeit wurden die Ver
hältnisse von Familienbetrieben, mit einem Anspruch an 10 Euro Mindestentlohnung der ein
gesetzten Arbeitsstunden, zugrunde gelegt. Da der Umfang der Tierhaltung im Modell fixiert
wurde, beschränkt sich die Optimierungsrechnung auf die Bestimmung von Art und Umfang
der Flächennutzung.

3.2 Berechnung der Indikatorwerte

Für die Berechnung des Bodenabtrags wurde ein Algorithmus nach der ABAG verwendet
(Meyer-Aurich et al., 2001). Dabei wurde ein für diesen Zweck erstellter Algorithmus zur
Berechnung der täglichen Bodenbedeckung durch die angebaute Kultur bzw. durch Mulch
eingesetzt, der es ermöglicht, die Erosionswirkung verschiedener pflanzenbaulicher Verfahren
feiner zu differenzieren als nach dem Verfahren von Schwertmann et al. (1987). Die schlag-
spezifischen Erosionsdispositionen (LS-Faktoren) wurden im Rahmen des Forschungsver
bundes Agrarökosysteme München durch Projektpartner bereitgestellt (AUERSWALD, unveröf
fentlicht).

Für die Berechnung des durch die landwirtschaftliche Produktion verursachten Treibhaus
potenzials wurden lediglich die durch die pflanzenbaulichen Anbauverfahren verursachten
Emissionen einbezogen, da die Tierhaltung als gegeben angenommen wurde. Zur Ermittlung
der klimarelevanten Treibhausgasemissionen wurden die C02-äquivalenten Emissionen aus
der Ökobilanz der Anbauverfahren (Wechselberger, 2000) und der geschätzten N20-
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Ausgasung aus der Düngung berechnet. Für die Abschätzung der N20-Ausgasung aus der
Düngung wurden Ergebnisse des Verbundprojektes herangezogen, nach denen davon ausge
gangen wird, dass in Scheyern 2,5% des N im Dünger in der Form von N20 emittiert
(Flessa, 2002).

4 Trade-offs

4.1 Integrierter Betrieb

Abbildung 3 Trade-offs und Grenzvermeidungskostenkurven für Bodenerosion und Treib
hausgasemissionen (Integrierter Betrieb)

Ausgangssituation
Integrierter Betrieb

3000 2500 2000

GHG-Enhissionen (GWP) (kg C02/ha

£8
0,00 0,50 1,00 1,50

Emissionsreduzierung (t/ha C02 Equ.)

II
5§

Ausgangssituation
Integrierter Betrieb

2 4 6 8

Reduktion des Bodenabtrag (t/ha)

Mit Hilfe der Modellrechnungen kann gezeigt werden, welche ökonomischen Konsequenzen
zu erwarten sind, wenn der Betrieb Umweltziele als Betriebsziel (Nebenziel) in seine Be
triebsplanung einbezieht. In Abbildung 3 sind Modellergebnisse für den Integrierten Betrieb
dargestellt. In den oberen Grafiken sind typische Trade-off Kurven dargestellt, die Punkte
zeigen verschiedene Modellergebnisse mit nach rechts zunehmender Berücksichtigung der
Nebenziele. Der linke Punkt zeigt das ökonomische Optimum ohne Berücksichtigung von
Umweltzielen, die gestrichelte Linie zeigt die Ausgangssituation des integrierten Betriebes.
Die unteren Grafiken zeigen, wie sich die Grenzvermeidungskosten in Abhängigkeit von zu
nehmender Verwirklichung von Umweltzielenverhalten. Es zeigt sich erwartungsgemäß, dass
die Grenzvermeidungskosten mit zunehmender Verwirklichung von Umweltzielen stark an
steigen.Es ist aber auch erkennbar, dass bis zu einem bestimmten Punkt die Berücksichtigung
der Umweltziele nur geringe Kosten verursacht. Im integrierten Betrieb wurde dies durch die
Integration von Zwischenfrüchten und reduzierter Bodenbearbeitung bereits verwirklicht (ge
strichelte Linie in rechter Grafikhälfte). Die linke Grafikhälftezeigt, dass im integrierten Be
trieb ein Potenzial zur Verminderung von Treibhausgasemissionen zu vergleichsweise gerin
gen Kosten zu verringern besteht. In einer Studie von Stein und Strubel (1997) wurden
Grenzvermeidungskosten für Deutschland in der Höhe von ca. 100 €/1 C02 zur Erreichung
des in Kyoto festgelegten Ziels zur Verminderung der Emissionen treibhausrelevanter Gase
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berechnet. Die Modellrechnungen zeigen, dass in diesem Betrieb für weit geringere Kosten
Treibhausgasemissionen reduziertwerden können, die hier im Modell weitgehenddurch eine
Reduzierung der Stickstoffdüngung erreicht wurden.

4.2 Ökologischer Betrieb

Bei der Modellierung des ökologischen Betriebes zeigte sich, dass dieser systembedingt we
sentlich stärker durch Restriktionen bestimmt ist, als dies beim integrierten Betrieb der Fall
ist. Abbildung4 zeigt eine Trade-offKurve,die die Auswirkungen der Reduzierung von Bo
denabtrag auf das Betriebseinkommen zeigen. Aufgrund der geringeren Erosionsanfalligkeit
der Flächen des ökologisch wirtschaftenden Betriebes und der geringeren Erosionsneigung
der Fruchtfolgen ist der modellierte Bodenabtrag des ökologischen Betriebes deutlich niedri
ger als der des integrierten Betriebes. Die Vermeidung von Erosion wird im Modell haupt
sächlich durch die Integration von Zwischenfrüchten und Untersaaten erreicht. Da dieses al
lerdings aufgrund der Notwendigkeit den Stickstoff im System zu halten, zum Teil schon
implementiert ist, ist das Potenzial für eine Vermeidung von Bodenabtrag über das im öko
nomischen Optimum erreichte Maß begrenzt.

Abbildung 4 Trade-off zwischen Bodenabtrag und Deckungsbeitrag im ökologischen Betrieb

3 2

Bodenabtrag (t /ha)

Abbildung 5 Grenzvermeidungskosten für die Reduzierung von Bodenabtrag des ökologi
schen Betriebes im Vergleich mit dem integrierten und integrierten Betrieb
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Die Trade-off Kurve und die Grenzvermeidungskostenkurve zeigen, dass dem ökologisch
wirtschaftenden Betrieb deutlich höhere Grenzkosten bei einer Reduzierung des Bodenabtrags
entstehen als dies beim integriert wirtschaftenden Betrieb der Fall ist (Abbildung 5). Der öko
logisch bewirtschaftete Betrieb ist aufgrund der betriebsinternen Restriktionen weniger flexi
bel, Umweltziele zu verwirklichen, die über das Maß hinausgehen, die im ökonomischen Op
timum erreicht werden.

5 Schlussfolgerungen

Die Modellrechnungen bestätigen, dass pfluglose Bodenbearbeitung mit Zwischenfrüchten,
wie sie im integrierten Betrieb in Scheyern praktiziert wird, eine effiziente Strategie zur Ero
sionsbekämpfung ist. Die Opportunitätskosten zur Erreichung der Reduzierung des Bodenab
trags sind vergleichsweise gering. Daraus kann abgeleitet werden, dass relativ geringe Anrei
ze ausreichen müssten, damit Landwirte diese Maßnahme in ihre Betriebsplanung einbezie
hen.

Im Bereich der Verminderung von Treibhausgasemissionen liegt nach den dargestellten Be
rechnungen noch ein ungenutztes Potenzial in der Landwirtschaft. Dieses kann vor allem
durch eine Einsparung von Stickstoffdüngern erreicht werden, da die Herstellung sehr ener
gieintensiv ist und zusätzliche Emissionen von treibhausrelevanten Gasen nach der Ausbrin
gung des Düngers zu erwarten sind. Politiken, die eine Reduzierung des Stickstoffdüngerein
satzes honorieren, werden in Deutschland zurzeit kaum diskutiert. Dies ist unter anderem dar
in begründet, dass im Bereich der Sicherstellung der guten fachlichen Praxis der Stickstoff
düngung immer noch ein Vollzugsdefizit zu beklagen ist (Weingarten und Kreins, 2003)
und somit kaum zwischen „guter landwirtschaftlicher Praxis" und einer Umweltleistung diffe
renziert werden kann.

Trade-Off-Kurven und Grenzkostenkurven haben ein bisher wenig genutztes Potenzial, Opti
onen der Landnutzung und deren Auswirkungen auf die Umwelt und das Einkommen der
Landwirte transparent zu machen und zur Diskussion zu stellen. Die Zusammenhänge können
zum Beispiel herangezogen werden, um die Zumutbarkeit von Umweltauflagen zu diskutieren
oder die Effektivität von Anreizsysteme zu überprüfen. Die Ableitung von aus gesellschaftli
cher Sicht optimalen Umweltwirkungen ist theoretisch mit Hilfe der Grenzkostenkurven mög
lich. Allerdings ist der Grenznutzen, der durch eine verbesserte Umweltqualität erzielt wird,
nur in Ausnahmefällen bekannt.
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