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EINE NORMATIVE ANALYSE DES WECHSELVERHALTENS ZWISCHEN
KONVENTIONELLER UND OKOLOGISCHER WIRTSCHAFTSWEISE

Oliver Mufhoff und Norbert Hirschauer®

1 Einleitung

In der Regierungserkldrung vom Februar 2001 hat die Bundesministerin fiir Verbraucher-
schutz, Erndhrung und Landwirtschaft, Renate Kiinast, vor dem Hintergrund der Uberschuss-
produktion und der BSE-Krise unter dem Motto ,,Klasse statt Masse* angekiindigt, den Anteil
der dkologisch bewirtschafteten Flache in Deutschland bis zum Jahr 2010 auf 20 % steigern
zu wollen. Obwohl 6kologisch wirtschaftende Betriebe in Relation zu konventionell wirt-
schaftenden vergleichbaren Betrieben in den zuriickliegenden zwanzig Wirtschaftsjahren ei-
nen hoheren durchschnittlichen Gewinn bzw. eine hohere Gesamtkapitalrentabilitit erzielten,
stellen die Landwirte nicht in gewiinschtem Umfang um. Am Ende des Wirtschaftsjahres
2002/03 betrug der Flichenanteil des dkologischen Landbaus gerade 4.1 % (AGRARBERICHT
DER BUNDESREGIERUNG, 2003). In den Jahren nach der sog. ,,Agrarwende* ist die 6kologisch
bewirtschaftete Fliche um durchschnittlich 13 % angewachsen. Schreibt man diese Entwick-
lung bis zum Wirtschaftsjahr 2009/10 fort, so werden dann anstelle der angestrebten 20 %
Flachenanteil nur 9.6 % erreicht. Um einen Flidchenanteil entsprechend der Zielvorgabe zu
erzielen, miisste die dkologisch bewirtschaftete Flache um jdhrlich 25.4 % - also doppelt so
stark wie in den letzten Jahren - ansteigen. Als Erkldrungsansétze fiir die Zuriickhaltung der
Landwirte werden das mit der dkologischen Produktion verbundene Risiko (SCHNEEBERGER
et al., 2002), Pfadabhédngigkeiten (LATACZ-LOHMANN et al., 2001), hohe Umstellungskosten
(HADATSCH et al., 2000) und mehrdimensionale Zielsetzungen der Landwirte (SCHULZE-
PALS, 1994) angefiihrt.

Der Wechsel zwischen konventionellem und 6kologischem Landbau weist den Charakter ei-
ner Investition auf (WAIBEL et al., 2001), deren Durchfiihrungszeitpunkt nicht vorgegeben ist,
sondern durch den Landwirt gewdhlt werden kann. Mit der ,,Umstellungsinvestition* sind
Kosten verbunden, die zumindest teilweise irreversibel bzw. versunken sind. Dabei kann es
sich um Anschaffungen fiir zusétzliche Maschinen sowie um Investitionen im Stall- und La-
gerbereich handeln. Zudem kénnen Weiterbildungskosten zur Aneignung des entsprechenden
Know-hows oder Transaktionskosten fiir die ErschlieBung neuer Vermarktungswege anfallen.
Gemindert werden die Umstellungskosten durch Liquidationserldse fiir nicht mehr benétigte
Maschinen des konventionellen Landbaus sowie durch Investitionsbeihilfen. Durch eine Um-
stellung verdndern sich die zukiinftigen Ein- und Auszahlungsstrome. Nach der Umstellung
auf Okolandbau sind infolge des Verbots synthetischer Pflanzenschutz- und Diingemittel nur
geringere Ertrdge zu erzielen. Um die Stickstoffversorgung der Pflanzen zu sichern, miissen
auBlerdem im Produktionsprogramm nicht bzw. nur eingeschrinkt marktfahige Produkte auf-
genommen werden. Schérfere Anforderungen an eine artgerechte Tierhaltung bedingen zu-
dem, dass oftmals weniger Tierplatzkapazititen zur Verfligung stehen als bei konventioneller
Bewirtschaftung. Als Ausgleich erhalten 6kologisch wirtschaftende Betriebe in den ersten
finf Jahren nach der Umstellung eine Umstellungsprdmie und danach eine Beibehaltungs-
primie. AuBerdem kénnen Okoprodukte nach einer Ubergangszeit von zwei Jahren i.d.R. zu
deutlich hoheren Preisen verduflert werden als konventionelle Produkte. Der durch die Um-
stellung ausgeldste Zusatzzahlungsstrom ist aufgrund schwankender Ertrdge und Marktpreise
sowohl konventionell als auch 6kologisch erzeugter Produkte stochastisch.
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Die Umstellungsinvestition ist wie jede andere Investitionsentscheidung durch Unsicherheit
hinsichtlich der Riickfliisse, (teilweise) Irreversibilitdt der Kosten und zeitliche Flexibilitét
hinsichtlich der Durchfiihrung gekennzeichnet. Aus normativer Sicht fiihrt die Beriicksichti-
gung von Flexibilitidt dazu, dass man eine Umstellung erst dann durchfiihren sollte, wenn die
Rentabilitit der Umstellung zu keinem spéteren Zeitpunkt hoher ist. Mit anderen Worten: Die
Beriicksichtigung der Opportunititskosten der unverziiglichen Umstellung kann dazu fiihren,
dass noch nicht umgestellt werden sollte, auch wenn die Umstellungskosten gedeckt sind und
damit der Kapitalwert positiv ist. Vielmehr kann die Umstellungsschwelle nach oben ver-
schoben sein. Wird neben der zeitlichen Flexibilitit auch Unsicherheit beriicksichtigt, dann
verstirkt sich dieser Effekt, weil man eine positive Entwicklung der Rahmenbedingungen
abwarten kann, ohne bei einer eventuell negativen Entwicklung zu einer Umstellungsdurch-
fiihrung verpflichtet zu sein. Die kombinierte Berticksichtigung von Unsicherheit, Irreversibi-
litdt und Flexibilitét stellt methodisch ein dynamisch-stochastisches Planungsproblem dar, das
unter der Bezeichnung ,,neue Investitionstheorie* Eingang in die Literatur gefunden hat. Mit
Blick auf das Umstellungsverhalten lassen sich hiermit folgende Fragestellungen angehen:

- Stellt die neue Investitionstheorie einen Erklarungsansatz fiir die empirisch vielfach zu
beobachtende Zuriickhaltung bei der Umstellung auf den Okolandbau dar?

- Stellt der von der Bundesregierung angestrebte Umfang des dkologischen Landbaus im
Jahr 2010 unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen ein realistisches Ziel dar?

Der Versuch einer Antwort auf die genannten Fragestellungen ist schwierig. Prinzipiell
brauchte man als Grundlage solider Normkalkulationen Informationen iiber betriebsindividu-
elle Umstellungskosten sowie die stochastischen Deckungsbeitragsentwicklungen bei konven-
tioneller und 6kologischer Bewirtschaftung. Auf derartige Daten kann hier nicht zuriickgegrif-
fen werden. Allerdings wird in diesem Beitrag fiir einen fiktiven durchschnittlichen Betrieb
verdeutlicht, wie man im Rahmen einer dynamisch-stochastischen Planung grundsitzlich vor-
gehen miisste, um Unsicherheit, Irreversibilitdt und zeitliche Flexibilitdt zu berticksichtigen.
Die Ergebnisse fiir den Durchschnittsbetrieb erlauben lediglich vorsichtige Schlussfolgerun-
gen beziiglich des zu erwartenden Umstellungsverhaltens der Landwirte insgesamt.

2 Methodische Vorgehensweise und Modellannahmen
2.1  Modellierung der Riickfliisse der Umstellungsinvestition
Datenbeschreibung

Die Rentabilitit einer Umstellung hiangt neben den Umstellungskosten von der Entwicklung
der Gesamtdeckungsbeitrige im konventionellen und 6kologischen Landbau ab. Beide Ent-
wicklungsverldufe sind mit Unsicherheit behaftet. Im Folgenden wird direkt die durch die
Umstellung ausgeldste Differenz des Gesamtdeckungsbeitrages zwischen 6kologischer und
konventioneller Wirtschaftsweise als Zufallsvariable modelliert. Dies ermdglicht eine Kom-
plexitatsreduktion. Gleichzeitig werden implizit Unsicherheiten in den Gesamtdeckungsbei-
tragsentwicklungen bei konventioneller sowie 6kologischer Wirtschaftsweise und ihre Korre-
lationen beriicksichtigt.

Eine okologische Wirtschaftsweise ist allerdings oftmals mit mehr Arbeitskriften und mit
weniger disproportionalen Spezialkosten verbunden als eine konventionelle. Obgleich beide
Kostenkomponenten keinen Niederschlag im Deckungsbeitrag finden, wird hier auf die Ge-
samtdeckungsbeitragsdifferenz abgestellt, da sich beide Kostendnderungen tendenziell aus-
gleichen. Grundsitzlich wéren natiirlich explizit diejenigen zukiinftigen Zahlungsstroménde-
rungen zu beriicksichtigen, die durch die Umstellungsinvestition ausgelost werden. Im
Rahmen einer Investitions- und damit Zahlungsstrombetrachtung wire jedoch der Riickgriff
auf die Erfolgsgrofle ,,Gewinn® nicht sachgerecht, da hierbei kalkulatorische Abschreibungen
bereits enthalten sind.
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Um Annahmen bzgl. des zukiinftigen Entwicklungsmusters der Gesamtdeckungsbeitragsdifte-
renz abzuleiten, wird eine Zeitreihe durchschnittlicher jéhrlicher Gesamtdeckungsbeitrige je
Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache verwendet, die von einer Gruppe 6kologisch wirtschaf-
tender Betriebe und einer (hinsichtlich Flichenausstattung, Betriebstyp und natiirlicher Stand-
ortbedingungen) vergleichbaren Gruppe konventioneller Betriebe im Zeitraum von 1982 bis
2002 in Deutschland erzielt wurden (AGRARBERICHT DER BUNDESREGIERUNG, verschiedene
Jahrginge). In diesem Zusammenhang ist problematisch, dass gerade in den ersten Jahren die
Stichprobengrofe relativ klein war und die Stichprobenzusammensetzung wechselte. AuB3erdem
ist zu beachten, dass die Deckungsbeitridge auf einem Mix verschiedenster pflanzlicher und tie-
rischer Produktionsverfahren basieren, der so in realen Betrieben nicht vorkommt. In
Abbildung 1 ist die Zeitreihe fiir die Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz grafisch veranschaulicht.

Abbildung 1: Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz zwischen 6kologischer und konventioneller
Bewirtschaftungsweise
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Technischer Ablauf der Zeitreihenanalyse

Im Zusammenhang mit der Modellierung der zukiinftigen Wertentwicklung von Zufallsvari-
ablen finden stochastische Prozesse zunehmend Beachtung. Der Begriff ,,stochastischer Pro-
zess* impliziert, dass man Annahmen iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Zufalls-
variablen zu verschiedenen zukiinftigen Zeitpunkten trifft. Mittels Zeitreihenanalyse wird der
Versuch unternommen, die in Abbildung 1 enthaltenen Verteilungsinformationen zu gewin-
nen, indem die Art des ,,richtigen* bzw. ,,besten* stochastischen Prozesses identifiziert wird.
Dazu wird zunidchst zur Priifung auf Stationaritit der Dickey-Fuller-Test angewendet (vgl.
DICKEY und FULLER, 1981). Ergebnis dieses Tests ist, dass die Entwicklung der Gesamtde-
ckungsbeitragsdifferenz mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit nicht stationédr ist. Ein nicht-sta-
tiondrer stochastischer Prozess ist bspw. der arithmetische Brownsche Prozess (ABP). Fiir die
Modellierung der Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz ist dieser Prozess insbesondere deshalb
geeignet, weil er einen Vorzeichenwechsel fiir die Zufallsvariable und somit sowohl negative
als auch positive Deckungsbeitragsdifferenzen ermdglicht. Mathematisch 1dsst sich ein ABP
in diskreter Zeit wie folgt darstellen:

D =a+p-D,_+o0-g ,mit f=1 (1)

t

Dabei kennzeichnet o die Drift, o die Standardabweichung der absoluten Wertinderungen
der Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz D,, und ¢, eine standardnormalverteilte Zufallszahl

(White-Noise). Um die einzelnen Prozessparameter zu schitzen und ihre statistische Signifi-
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kanz zu priifen, findet die Maximum-Likelihood-Methode Anwendung. Die Drift « ist ge-
mal t-Test nicht signifikant verschieden von Null (p-value =0.38). Die Standardabwei-
chung o betragt 137 €/ha und Jahr. Bei einem ABP ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
die zukiinftige Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz ausschlieBlich vom letzten Beobachtungs-
wert abhingig (Markov-Eigenschaft).

Kritische Auseinandersetzung mit den Ergebnissen der Zeitreihenanalyse

Mittels Zeitreihenanalyse wurde versucht, die in der Zeitreihe fiir die Gesamtdeckungsbei-
tragsdifferenz eines durchschnittlichen Betriebes enthaltenen Informationen bestmdglich zu
erfassen. Aber auch nach den statistischen Tests, die fiir die Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz
auf einen ABP hindeuten, verbleiben Zweifel hinsichtlich einer realititsgetreuen Modellie-
rung ihrer (zukiinftigen) stochastischen Entwicklung. Diese Zweifel konnen aus folgenden
Griinden nicht endgiiltig ausgerdumt werden:

- Die Identifizierung der Art des stochastischen Prozesses, dem die Deckungsbeitrags-
differenz in der Vergangenheit folgte, ist nicht eindeutig. Beispielsweise weisen DIXIT
und PINDYCK (1994: 77) darauf hin, dass die Identifizierung eines (stationiren) Mean-
Reverting-Prozesses oft nur bei Vorhandensein sehr langer Zeitreihen moglich ist. Eine
21 Beobachtungswerte umfassende Stichprobe kann also u.U. zu gering sein, um einen
Mean-Reverting-Prozess zu identifizieren.

- Bei den Berechnungen wird von konstanten Prozessparametern ausgegangen. Bei-
spielsweise wire aber eine konstante Standardabweichung im Lichte sich permanent
dndernder politischer Rahmenbedingungen unplausibel.

- Selbst wenn die Art des Prozesses, dem die stochastische Variable in der Vergangen-
heit folgte, mit Sicherheit bekannt wére, verbliebe bei einem relativ langen Prognose-
zeitraum immer noch Unsicherheit hinsichtlich des zukiinftigen Prozesses.

Mit anderen Worten: Es ist durchaus moglich, dass sich der stochastische Prozess in der Zu-
kunft dndert (nicht vorhandene Zeitstabilitit). Das Auslaufen bestimmter Mallnahmen zur
Forderung des konventionellen Landbaus bzw. das Auflegen neuer Forderprogramme fiir den
Okolandbau kénnten bspw. einen Strukturbruch in der Zeitreihe fiir die Gesamtdeckungsdiffe-
renz bedingen. Eine Prozessdnderung konnte auch aufgrund von zwischenbetrieblichen
Wechselwirkungen bzw. Wettbewerb stattfinden (langfristiges Marktgleichgewicht); d.h.
wenn die Nachfrage nach Okoprodukten nicht in dem MaBe wichst wie das Angebot, fillt das
Preisniveau der Okoprodukte in der Zukunft und der stochastische Prozess der Vergangenheit
hat keine Aussagekraft mehr.

2.2 Modellierung der Umstellungsentscheidung

Es wird folgende einzelbetriebliche Entscheidungssituation betrachtet: Ein bislang konventio-
nell wirtschaftender Betrieb hat wiahrend eines Zeitraums von 7 = 100 Jahren (Approximation
an einen unendlich langen Zeitraum) die Mdglichkeit, zwischen 6kologischer und konventio-
neller Bewirtschaftungsweise zu wechseln. Uber einen Wechsel kann jihrlich entschieden
werden. Allerdings ist man nach einer Umstellung auf Okolandbau fiir fiinf Jahre an die neue
Bewirtschaftungsweise gebunden. Bei einer Riickumstellung zum konventionellen Landbau
innerhalb dieser Frist miissten gewéhrte Umstellungspramien zuriickgezahlt werden. Der Be-
trieb verfolgt ausschlieBlich das Ziel der Gewinnmaximierung'. Formal-mathematisch lasst
sich das Entscheidungsproblem wie folgt darstellen:

Neben dem Ziel der Maximierung des Gewinns konnen dkonomische Entscheidungstrager noch andere, u.U.
auch nicht-monetére Zielstellungen verfolgen. Davon wird im Folgenden jedoch abstrahiert. Im Rahmen die-
ses Theorieansatzes wire es aber durchaus moglich, auch aulerokonomische Ziele z.B. iiber die Berechnung
von Trade-Offs zu integrieren.
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t=0
-1°, wennD, > D" AR, , =0 )
R - ~1*+D,, wennD, < D" AR #0A..AR,_s#0AR,_, #-1" +D,,
D,, wennR,_ #0AR, , #-1*+D,,
0, andernfalls

In Worten: Zu maximieren ist der Zielfunktionswert F,, (Wert der Umstellungsmoglichkeit),
der sich als Gegenwartswert der zukiinftigen Investitionsriickfliisse R, berechnen lésst, die in
den Produktionsperioden ¢ (¢#=0,1,...,7) zu erzielen sind. » kennzeichnet den Diskontie-
rungssatz. R, entspricht Auszahlungen in Hohe der Umstellungskosten auf Okolandbau 7°,

wenn die stochastische Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz D, die Ausldseschwelle D% in der

Periode ¢ erreicht (D, > D7) und bislang konventionell gewirtschaftet wird (R,_; =0). R,
entspricht Auszahlungen in Hohe der Umstellungskosten zur konventionellen Bewirtschaf-
tungsweise /* zuziiglich den Riickfliissen aus (vorerst) letztmaliger 6kologischer Bewirt-
schaftung, wenn D, die Ausldoseschwelle D" unterschreitet (D, < D*), in den zuriicklie-

genden fiinf Perioden Okologisch gewirtschaftet wurde (R,; #0A...AR,_s#0) und die

Umstellung nicht bereits in der Vorperiode vorgenommen wurde (R,_; # —/ kg D, ). Wird
okologisch gewirtschaftet, entspricht R, den durch die dkologische Wirtschaftsweise ausge-
16sten zusitzlichen Riickfliissen D, . Andernfalls ist R, gleich Null (konventionelle Bewirt-
schaftung).

Es wird unterstellt, dass die zukiinftigen Umstellungsriickfliisse die einzige unsichere Grofle
darstellen. Dabei wird auf die durchschnittliche Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz der umge-
stellten Betriebe abgestellt (vgl. Abbildung 1). Da bekanntermallen die Jahre nach der Um-
stellung aufgrund von Lernkosten weniger rentabel sind, wird der Gegenwartswert der an-
fanglichen Mindererlése im Modell zu den Umstellungskosten gezdhlt. Ferner sind die
Investitionskosten als Kosten einer dauerhaften Umstellung zu berechnen. Zur Diskontierung
zukiinftiger Riickfliisse wird der risikofreie Zinssatz herangezogen, der als mittlere Umlauf-
rendite borsengehandelter deutscher Bundeswertpapiere mit Restlaufzeiten von 15 bis
30 Jahren berechnet wurde. Die mittlere Rendite » von 1988 bis 2001 betrdgt 6.75 % p.a.
(DEUTSCHE BUNDESBANK, 2002). Die Verwendung des risikolosen Zinssatzes ist nur dann
gerechtfertigt, wenn die Landwirte filir eine unsichere Investition keinen Risikozuschlag for-
dern wiirden, also risikoneutral wéren.

Bekanntermallen sind 6konomische Entscheidungstriger jedoch mehr oder weniger risiko-
avers. Eine Moglichkeit, verschiedene Einstellungen gegeniiber dem Risiko zu beriicksichti-
gen, besteht darin, risikoangepasste (hohere) Diskontierungssitze zu verwenden. Damit wer-
den unsichere zukiinftige Zahlungsstrome umso stirker diskontiert, je risikoaverser ein
Entscheider ist. Mittels Variantenrechnungen wird untersucht, wie sich normative Entschei-
dungsregeln bei unterschiedlicher Risikoeinstellung dndern wiirden. Hier wird neben dem
Zinssatz von 6.75 % zur Verdeutlichung auch ein Zinssatz in Héhe von 15 % p.a. betrachtet.
Zu beachten ist, dass die Ableitung von normativen Entscheidungsregeln fiir den Wechsel
zwischen konventionellem und 6kologischem Landbau bei Beriicksichtigung von Risikoaver-
sion unter Riickgriff auf die Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz nur dann zielfiihrend ist, wenn
die Varianz der Gesamtdeckungsbeitrige im 6kologischen und konventionellen Landbau un-
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gefdhr gleich ist. Andernfalls wire eine Modellerweiterung dahingehend notwendig, dass die
Dynamik der Gesamtdeckungsbeitrige beider Wirtschaftsweisen unter Beriicksichtigung der
eventuell vorliegenden Korrelation explizit modelliert und die Riickfliisse bei der risikorei-
cheren Wirtschaftsweise entsprechend stdrker diskontiert werden.

2.3  Losung des dynamisch-stochastischen Entscheidungsproblems

Es gilt die Umstellungsschwellen (,,Trigger) D% und D** zu bestimmen, die zum maxima-
len Wert der Umstellungsmoglichkeit F| fithren (vgl. (2)). Lage keine zeitliche Flexibilitat

vor, dann wiirden die einfach abzuleitenden sog. ,,Marshallian-Trigger* gelten (vgl. DiXIT,

1992: 110): Die kritischen Barwerte fiir eine Umstellung auf Okolandbau ¥ °" bzw. eine

*
vV kM

Riickumstellung entsprechen den Umstellungskosten 7° bzw. —I*. Ausgedriickt als

kritische Deckungsbeitragsdifferenzen D®" und D*™" entsprechen die Marshallian-Trigger
den jahrlichen Kapitalkosten der Investition:

D(;‘M* _ ]5 - 3)
Dk )

Zu beachten ist, dass (3) und (4) nur gelten, wenn die jeweils beobachtete Deckungsbeitrags-
differenz als beste Annahme in die Zukunft fortgeschrieben werden kann (o = 0). Bei einer
positiven (negativen) Drift & wiirden die kritischen Deckungsbeitragsdifferenzen unter (iiber)
den jdhrlichen Kapitalkosten der Investition liegen. Die Umstellungsschwellen (= Strategien)
gelten grundsétzlich unabhéngig von der gegenwirtig beobachtbaren Gesamtdeckungsbei-
tragsdifferenz.

Nun soll aber Unsicherheit iiber den stochastischen Prozess und zeitliche Flexibilitdt bei der
Bestimmung der optimalen Umstellungsstrategie beriicksichtigt werden. Mit anderen Worten:
Es ist ein dynamisch-stochastisches Entscheidungsproblem zu I6sen. Zwar kann mittels sto-
chastischer Simulation mit relativ geringem Aufwand der Wert der Umstellungsmdglichkeit
bei gegebener Umstellungsstrategie bestimmt werden, unabhidngig davon, wie komplex die
Verteilungen der Unsicherheitsvariablen sind. Allerdings beinhaltet die stochastische Simula-
tion fiir sich genommen keinen Optimierungsalgorithmus. Deshalb wird zur Bestimmung der
optimalen Umstellungsstrategie die stochastische Simulation mit Genetischen Algorithmen
(GA) kombiniert. Die aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz entstammenden heuristi-
schen GA (RECHENBERG, 1973; HOLLAND, 1975) konnen zur Losung verschiedenster Opti-
mierungsprobleme angewendet werden, selbst wenn keine algorithmischen Iterationsverfah-
ren anwendbar sind. Dabei wird - kurz gesagt- durch Nachahmung der Prinzipien der
natiirlichen Evolution, d.h. durch ,,Ausprobieren* verschiedenster Umstellungsstrategien, die-
jenige bestimmt, die den maximalen Zielfunktionswert liefert. Es ergibt sich folgender Ablauf
(BALMANN und MUBHOFF, 2001):

1. Fiir den ersten Testlauf bzw. in der ersten Generation werden beliebige Umstellungs-
strategien im Sinne von kritischen Gesamtdeckungsbeitragsdifferenzen D’ und D**
ausgewdhlt.

2. Die einzelnen Strategien werden hinsichtlich des Zielfunktionswertes F, (Fitnesskri-

terium) getestet. Dazu kommt die stochastische Simulation zur Anwendung. Das be-
deutet, dass die Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz z.B. 50 000 Mal in die Zukunft si-
muliert und in jedem Simulationslauf unter Berlicksichtigung der vorgegebenen
Strategie der Kapitalwert berechnet wird. Der Mittelwert der sich in den einzelnen Si-
mulationsldufen einstellenden Kapitalwerte entspricht schlieBlich dem Wert der Um-
stellungsmoglichkeit bei gegebener Strategie.
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3. Die Hohe des Zielfunktionswertes gibt Aufschluss iiber die ,,Glite* der zugrunde ge-
legten Strategie. Je hoher der Zielfunktionswert ist, desto ,,besser* (fitter) ist die Stra-
tegie. Deshalb werden die fittesten Genome der aktuellen Generation in die folgende
tibernommen. Die relativ schlechteren Strategien werden hingegen verworfen und
durch fittere, die verdoppelt werden, ersetzt (Selektion und Replikation). Da keine der
relativ fitteren Strategien tatsidchlich schon die optimale darstellen muss, sind nach je-
der Generation wieder génzlich neue Strategien zu generieren (Rekombination und
Mutation). Nach Anwendung dieser Operatoren (Selektion/Replikation, Rekombinati-
on und Mutation) des GA ist die Zusammensetzung der in der ndchsten Generation zu
testenden Strategien bestimmt.

4. Die Schritte 2 und 3 werden solange wiederholt, bis die erhaltenen Strategien homogen
und stabil sind.

5. Weil GA heuristische Suchverfahren darstellen, besteht keine Garantie, dass tatsidch-
lich das globale Optimum im jeweiligen Optimierungslauf gefunden wird. Deshalb
sollten mehrere Suchldufe mit unterschiedlichen Ausgangsstrategien durchgefiihrt
werden.

Die MS-EXCEL-technische Umsetzung der Verfahrenskombination stochastische Simulati-
on/Genetische Algorithmen ist in MUBHOFF und HIRSCHAUER (2003) detailliert beschrieben.

3 Modellergebnisse

Tabelle 1 beschreibt die optimale Strategie eines Landwirtes bzgl. des Wechsels zwischen
okologischer und konventioneller Bewirtschaftungsweise. Zu beachten ist, dass die ausgewie-
senen Umstellungsschwellen nur dann auf betriebsindividuelle Verhéltnisse bezogen werden
diirfen, wenn das stochastische Entwicklungsmuster der durch die Umstellung zu erzielenden
Riickfliisse gleich oder zumindest dhnlich ist wie das des durchschnittlichen Betriebes.

Tabelle 1: Umstellungsschwellen bei unterschiedlichen Umstellungskosten und
Risikoeinstellungen
Annahmen Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4 Spalte 5 Spalte 6
16 Ik r D[)’M* D[i* D[)’* _ D[)’M* DkM* Dk* Dk* _ DkM*
111000 68 368 300 —00 —o0 —
211500 « [6.75%] 101 402 301 s — —
312000 135 435 300 —00 —o0 —
411000 68 213 145 0 -150 -150
5]11500] 0” [6.75%| 101 275 174 0 -169 -169
612000 135 329 194 0 -188 -188
711500]| 500 6.75 % 101 303 202 -34 -213 -179
8110001000 68 261 193 -68 -257 -189
911500 500 15 % 225 391 166 =75 -241 -166
10] 1 000 | 1 000 150 308 158 -150 -305 -155

Y Um die optimalen Umstellungsschwellen unter Verwendung von (2) bestimmen zu kénnen, wurde mit
1¥=0.00001 gearbeitet.

In den Zeilen 1 bis 3 der Tabelle 1 ist fiir unterschiedliche Umstellungskosten auf Okolandbau
zundchst dargestellt, wie hoch die Umstellungsschwellen wéren, wenn ein risikoneutraler Ent-
scheider (7= 6.75 %) nach einer Umstellung auf Okolandbau nicht in die konventionelle Pro-

duktion zuriickwechseln kénnte (/* = o0 ). Die Ergebnisse sind wie folgt zu interpretieren:
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- Spalte 1: Bei Umstellungskosten auf Okolandbau in Hohe von 1 000 €/ha sollte der
klassischen Investitionstheorie folgend die Umstellung vorgenommen werden, wenn
der erwartete Barwert der Umstellungsriickfliisse mindestens die Umstellungskosten
deckt. Ab einer Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz von 68 €/ha und Jahr (vgl. (3)) wire
diese Bedingung erfiillt.

- Spalte 2: Berticksichtigt man bei der Bestimmung der kritischen Umstellungsschwelle,
dass zeitliche Flexibilitdt vorliegt, dann ergibt sich eine hohere Umstellungsschwelle.
Beispielsweise gilt bei Umstellungskosten auf Okolandbau von 1 000 €/ha eine kriti-
sche Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz von 368 €/ha und Jahr.

- Spalte 3: Eine Umstellung auf Okolandbau sollte unabhdiingig von den Umstellungskos-
ten erst dann erfolgen, wenn die Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz etwa 300 € ober-
halb der einfachen Umstellungsschwelle gemif klassischer Investitionstheorie liegt’.
Geringfiigige Unterschiede sind in der Zufallszahlenziehung und dem Abbruchkriteri-
um des GA begriindet. Da fiir den Fall, dass keine Riickumstellung zur konventionel-
len Wirtschaftsweise moglich ist, iber den Flexibilitdtsaufschlag in Héhe von 300 €
die Ergebnisse aller moglichen Variantenrechnungen bzgl. der Umstellungskosten aus-
gedriickt werden, kann fiir betriebsindividuelle Umstellungskosten ohne weiteres die
relevante Umstellungsschwelle abgeleitet werden.

In den Zeilen 4 bis 6 sind die Ergebnisse fiir eine Situation angezeigt, in der unterstellt wird,
dass eine Riickumstellung zur konventionellen Produktion kostenlos moglich ist. Wie in den
Spalten 2 und 3 ersichtlich ist, sinken die Umstellungsschwellen auf Okolandbau im Ver-
gleich zum ersten Zeilenblock. Dies ist darin begriindet, dass nun bei einer Umstellung auf
Okolandbau die Méglichkeit, an einer eventuell doch besseren Wirtschaftlichkeit der konven-
tionellen Produktion zu partizipieren, nur fiir eine gewisse Zeit aus der Hand gegeben wird.
Allerdings ist die Reduzierung der Umstellungsschwelle relativ zum ersten Zeilenblock bei
hoheren (versunkenen) Umstellungskosten geringer. Es resultiert kein konstanter absoluter
Flexibilitatsaufschlag, weil die grundsétzliche Moglichkeit der Riickumstellung zu einer A-
symmetrie in den Zahlungsstromen fiihrt und somit die intertemporalen Opportunitdtskosten
einer Umstellung auf Okolandbau bei unterschiedlichen Umstellungskosten nicht mehr gleich
sind. Die Spalten 4 bis 6 verdeutlichen auch, dass die neue Investitionstheorie bzw. der inter-
temporale Opportunititskostengedanke nicht nur einen Erklarungsansatz fiir die Umstellungs-
zuriickhaltung zum 6kologischen Landbau, sondern auch fiir die Riickumstellung darstellt.

Die Zeilen 7 und 8 offenbaren, dass die B"reite der sog. ,,Range of Inaction, d.h. die Differenz
zwischen der Umstellungsschwelle auf Okolandbau und der Riickumstellungsschwelle, von
der Summe der beiden Umstellungskosten abhdngt. Egal, ob die Umstellungskosten

1°=1500€ und 7*=500€ oder 7°=1000 € und 7*=1 000 € betragen, ergibt sich dieselbe
Breite der Range of Inaction von ca. 516 € Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz pro ha und Jahr.
Zu beachten ist auBBerdem, dass die Umstellungsschwellen bei gleichen Wechselkosten zwi-
schen okologischer und konventioneller Wirtschaftsweise (Zeile 8) betragsmdfig nicht gleich
sind. Eine Umstellung auf konventionellen Landbau ist bereits bei einer absolut geringeren
Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz anzuraten, weil man diese Entscheidung unverziiglich wie-
der revidieren kann. Hat man dagegen einmal auf Okolandbau umgestellt, dann ist man fiir
mindestens fiinf Jahre an diese Wirtschaftsweise gebunden.

Zu beachten ist, dass sich ein konstanter absoluter ,,Flexibilititsaufschlag® nur in den Féllen ergibt, wo bei
einer Erhohung des Anfangswertes die Grenzen von Konfidenzintervallen parallel verschoben werden und
demzufolge unabhingig von Niveau der Zufallsvariable die intertemporalen Opportunititskosten gleich sind.
Beispielsweise wiirde bei einem geometrischen Brownschen Prozess ein konstanter relativer Aufschlag (In-
vestment-Multiple) resultieren, bei einem Ornstein-Uhlenbeck-Prozess ist der kritische Wert bei unterschied-
lichen Investitionskosten nicht ohne weiteres aus dem klassischen Schwellenwert abzuleiten.
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In den letzten beiden Zeilen der Tabelle 1 sind zur Verdeutlichung der Wirkung von Risiko-
aversion die Umstellungsschwellen fiir einen risikoaversen Entscheider dargestellt (#= 15 %).
In Ubereinstimmung zu der allgemein bekannten Aussage, dass Risikoaversion an sich Inves-
titionszuriickhaltung induziert, steigen betragsméfBig sowohl die klassischen Umstellungs-

schwellen D" und D*" als auch die Schwellen bei Beriicksichtigung von Flexibilitit D"

und D*" an. Allerdings sinkt bei der kombinierten Beriicksichtigung von Risikoaversion und
intertemporalen Opportunititskosten der Flexibilititsaufschlag ab. Oder anders formuliert:
Die zeitliche Verzogerung einer an sich rentablen Investition ist bei einem hoheren Diskontie-
rungssatz weniger vorteilhaft.

Die Ergebnisse von Tabelle 1 verdeutlichen auch, dass die zu erwartende Umstellung von der
(unbekannten) Verteilung der Umstellungskosten abhingt. Die Grofenordnung der Umstel-
lungsschwellen vermittelt aber bereits eine intuitive Ahnung dariiber, dass in der Zukunft
,.cher wenig* Umstellungen auf Okolandbau zu erwarten sind. Tabelle 2 gibt eine weitere
Hilfestellung zur Einschitzung der zukiinftigen Umstellungshdufigkeit. Sie zeigt, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit  unterschiedliche umstellungsauslosende  Gesamtdeckungsbeitrags-
differenzen bei einer Fortsetzung des Entwicklungsmusters der Gesamtdeckungsbeitragsdiffe-
renz, wie es mit dem modellierten stochastischen Prozess implizit unterstellt wird, bis zum
jeweiligen Zeitpunkt erreicht werden. Dazu wurde die Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz
50 000 Mal ausgehend von dem im Jahr 2002 beobachteten Wert von -315 €/ha und Jahr (vgl.
Abbildung 1) bis zum Jahr 2010 simuliert.

Tabelle 2: Wahrscheinlichkeit des Erreichens unterschiedlicher umstellungsausléosender
Gesamtdeckungsbeitragsdifferenzen

D" 100 250 400 550 700 850

2003 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
2004 0.11 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
2005 1.51 % 0.17 % 0.02 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
2006 4.45% 0.88 % 0.15% 0.01 % 0.00 % 0.00 %
2007 7.96 % 227 % 0.47 % 0.06 % 0.00 % 0.00 %
2008 11.43 % 4.08 % 1.16 % 0.30 % 0.04 % 0.01 %
2009 15.01 % 6.01 % 2.00 % 0.60 % 0.14 % 0.03 %
2010 18.26 % 8.16 % 3.10 % 1.05 % 0.30 % 0.07 %

Wenn der unterstellte Prozess fiir die Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz stimmt, dann werden
selbst geringe Umstellungsschwellen, die sich ihrerseits nur bei sehr niedrigen Kosten der
Umstellungsinvestition ergeben, nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit erreicht. Wie die
Modellrechnungen zeigen, wird selbst eine Umstellungsschwelle auf Okolandbau von nur
100 € Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz pro ha und Jahr, bis zum Jahr 2010 mit gerade ein-
mal 18 % Wahrscheinlichkeit erreicht. Bei der Interpretation der Ergebnisse von Tabelle 2 ist
zu beachten, dass die in Tabelle 1 angezeigten Umstellungsschwellen nur fiir einen Betrieb
gelten, dessen Verfahrensmix nicht von dem eines durchschnittlichen Betriebes abweicht.
Abgesehen von betriebsindividuellen Unterschieden weisen aber bspw. spezialisierte Vered-
lungsbetriebe im Vergleich zu Marktfruchtbetrieben auch tendenziell hohere Umstellungskos-
ten auf und erzielen trotz hoherer Produktionskosten nur relativ geringe Preisaufschlige. Die
Umstellungsbereitschaft wird in Veredlungsbetrieben c.p. also geringer sein als in Markt-
fruchtbetrieben. Da keine betriebsindividuellen Zeitreihen fiir die Deckungsbeitragsdifferen-
zen und keine Informationen iiber die Verteilung der Umstellungskosten vorliegen, kann hier
keine Aussage iiber die erwartete Anzahl der (nicht) umstellenden Betriebe getroffen werden.
Allerdings konnen die in Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse als deutliches Indiz dafiir gewer-
tet werden, dass die Bundesregierung ihr formuliertes Ziel, den Anteil des Okologischen
Landbaus an der gesamten landwirtschaftlichen Flache bis zum Jahr 2010 auf 20 % zu stei-
gern, wohl ohne weitere Eingriffe nicht erreichen wird. Stattdessen ist zu befiirchten, dass
bereits 6kologisch wirtschaftende Betriebe in die konventionelle Produktion zuriickwechseln.

443



4 Zusammenfassung und Ausblick

Trotz der im historischen Vergleich relativen Vorziiglichkeit der Rentabilitit der 6kologi-
schen Bewirtschaftungsweise verlassen nur wenige Landwirte die konventionelle Produktion.
Versteht man die Wechselentscheidung zwischen konventioneller und 6kologischer Wirt-
schaftsweise als Investitionsentscheidung, dann gewinnt der Erkldrungsansatz der sog. ,,neuen
Investitionstheorie® an Bedeutung: Investitionsentscheidungen sind i.d.R. durch Unsicherheit,
versunkene Kosten und zeitliche Flexibilitdt gekennzeichnet. Demnach ist ein Wechsel nicht
schon dann anzuraten, wenn der homogenisierte jahrliche zusétzliche Deckungsbeitrag gerade
die annualisierten Umstellungskosten deckt, so wie vom Kapitalwertkriterium nahe gelegt
wird. Vielmehr ist zu fordern, dass der bei unverziiglichem Wechsel zu erzielende Kapital-
wert die mit der unverziiglichen Umstellung verbundenen Opportunitétskosten, die darin be-
stehen, dass eine spdtere Umstellung rentabler sein kann, mindestens kompensieren muss.

Die normativen Modellergebnisse verdeutlichen, dass die neue Investitionstheorie tatsdchlich
ein Erklarungspotenzial fiir die vielfach zu beobachtende Umstellungszuriickhaltung besitzt.
Wohl wissend, dass bei der normativen Analyse die empirischen Umstellungsschwellen un-
terschitzt werden, weil z.B. auller6konomisches ,,traditionalistisches* Verhalten der Landwir-
te nicht beriicksichtigt wurde, zeigen die Modellrechnungen, dass selbst sehr niedrige umstel-
lungsauslosende Gesamtdeckungsbeitragsdifferenzen, die sich nur bei sehr niedrigen
Umstellungskosten ergeben, nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit erreicht werden,
wenn man das stochastische Entwicklungsmuster der Deckungsbeitragsdifferenz (den sto-
chastischen Prozess) fortschreibt.

Aus agrarpolitischer Sicht sind die Ergebnisse der Modellrechnungen insofern relevant, als sie
die Aufmerksamkeit nicht nur auf die allgemein bekannten Determinanten einer Investitions-
entscheidung (z.B. die Hohe der Riickfliisse und deren Unsicherheit bzw. die Hohe der Um-
stellungskosten) lenken, sondern auch auf die zeitliche Flexibilitdt der Investitionsdurchfiih-
rung bei Unsicherheit. Was konnte die Bundesregierung also konkret tun, um ihr Ziel, 20 %
der landwirtschaftlichen Nutzfliche bis zum Jahr 2010 in 6kologischer Bewirtschaftung zu
haben, zu erreichen?

- Erhohung der 6konomischen Vorziiglichkeit einer Umstellung: Dies konnte bspw.
durch hohere Primienzahlungen im 6kologischen Landbau (Erhéhung der Investitions-
riickfliisse und Verringerung der Unsicherheit des Umstellungserfolgs) oder héhere In-
vestitionsbeihilfen bei einer Umstellung (Senkung der Investitionskosten) erfolgen.

- Reduzierung der zeitlichen Flexibilitit der Umstellungsdurchfiihrung: Die Bundesre-
gierung konnte die Umstellungsbereitschaft auch fordern, indem sie Umstellungshilfen
zeitlich limitiert. Letztlich wiirden dadurch die Opportunititskosten {iber der Zeit ge-
senkt und die Umstellungsentscheidung in Richtung einer ,Jetzt-oder-Nie-
Entscheidung* verschoben.

Zu betonen ist, dass immer auch zwischenbetriebliche Wechselwirkungen beriicksichtigt wer-
den miissen, wenn ein politischer Eingriff nachhaltig sein soll.

Um zu iiberpriifen, inwieweit sich die Auswirkungen der neuen Investitionstheorie im tatséch-
lichen Entscheidungsverhalten der Landwirte nachweisen lassen (positive Analyse), bedarf es
einer 0konometrischen Herangehensweise. Versuche, die durch die kombinierte Wirkung von
Unsicherheit, versunkenen Kosten und Flexibilitdt bedingten Hystereseeffekte dkonometrisch
zu schitzen, sind bislang selten (vgl. z.B. ODENING et al., 2003 sowie die dort zitierte Litera-
tur). Dies liegt nicht zuletzt auch daran, dass Umstellungsschwellen empirisch nicht direkt
beobachtbar sind und man deshalb allenfalls auf Proxy-Groflen (z.B. empirisch beobachtbare
Deckungsbeitragsdynamiken) zuriickgreifen kann, die ggf. ein ,,triges” Entscheidungsverhal-
ten andeuten. Auflerdem muss nicht jede verzogerte Anpassung auf Opportunitédtskosten liber
der Zeit zuriickzufiihren sein, sondern kann z.B. auch in der Risikoaversion oder in auflerdko-
nomischen Zielen begriindet sein.
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