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BESTIMMUNGSFAKTOREN DER SILOMAISPRODUKTION —
EINE RAUMLICH-OKONOMETRISCHE ANALYSE

Lukas Scholzl, Andreas Meyer—AurichI und Dieter Kirschke®

Zusammenfassung

Der Ausbau der Silomaisproduktion hat in den letzten Jahren eine dynamische Entwick-
lung erlebt. Dies geschah vor dem Hintergrund kontinuierlich abnehmender Rinderbestinde
und einem rasanten Anstieg der Biogasproduktion. Angaben zum tatsdchlichen Anbauumfang
von Silomais fiir die deutsche Biogaserzeugung divergieren fiir das Jahr 2010 zwischen
500 000 ha und 800 000 ha. Auf Basis der im Rahmen dieser Studie entwickelten rdumlich-
okonometrischen Schéitzmodelle, kann eine Abschitzung des Einsatzes von Silomais in der
Biogasproduktion und Milch- und Rinderhaltung am Beispiel des Bundeslandes Bayern gege-
ben werden. So betrdgt der durchschnittlich geschitzte Anteil von Silomais an der landwirt-
schaftlichen Nutzfldche in Bayern 4,5 % fiir die Biogasproduktion und fiir die Milch- und
Rindviehhaltung durchschnittlich 7,2 %. Fiir energetische Zwecke werden zudem schétzungs-
weise 40 % der Gesamtproduktion von Silomais eingesetzt. Durch die Ergebnisse dieser Studie
kann ein moglicher weiterer Ausbau der Biogasproduktion umfassender bewertet werden.
Mogliche Nutzungskonkurrenzen zwischen traditionellen Agrarsystemen und der Biogaspro-
duktion sollten regional differenziert und auf einem moglichst hoch auflosenden rdumlichen
Aggregationsniveau betrachtet werden.

Schliisselworter

Biogasproduktion, riumliche Okonometrie, Ex-post-Analysen

1 Einleitung

Der prozentuale Anteil an Silomais an der gesamten verfiigbaren landwirtschaftlichen Nutz-
fliche (LF) stieg in der Zeit von 2003 bis 2010 in Deutschland um ca. 60 % (SAeBL 2012).
Gleichzeitig sank die Zahl der gehaltenen Rinder um ca. 8 % (SAEBL 2012). Im gleichen
Zeitraum verachtfachte sich die installierte elektrische Biogasanlagenleistung (FVB 2012). Bis
zur Einfilhrung der staatlichen Foérderung von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) als
Eingangssubstrate in der Bioenergieerzeugung durch die erste Novellierung des Erneuer-
baren-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2004 diente die Silomaisproduktion mal3geblich als
Fiitterungsgrundlage in der Rinder- und Milchproduktion (KREINS UND GOMANN 2011). Der
dominierende Produzent von Biogas in Deutschland ist neben Niedersachsen das Bundesland
Bayern. So belief sich die Zahl der im Betrieb befindlichen Anlagen im Jahr 2012 auf 2 294
mit einer installierten Gesamtleistung von ca. 700 MW, (FvB 2012). Die Abbildung 1 zeigt
die Entwicklung des Silomaisanbaus (ha), der installierten Biogasanlagenleistung (GW¢)) so-
wie die Anzahl der gehaltenen Rinder in Bayern fiir den Zeitraum 1999 bis 2010.

Neben Exkrementen der Tierproduktion bilden Energiepflanzen die Substratgrundlage der Bio-
gasproduktion. Durch seine hohen Biogasertrige je Tonne organischer Trockenmasse (0TM)
und der damit verbundenen hohen Wettbewerbsfahigkeit ist Silomais in Deutschland das
dominierende Einsatzsubstrat in der Biogaserzeugung. Angaben zum tatséchlichen Anbau-
umfang von Energiemais divergieren aufgrund unterschiedlicher Berechnungsgrundlagen
und Methoden fiir das Jahr 2010 in Deutschland zwischen 500 000 ha (FNR 2011) und rund
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800 000 ha (KREINS UND GOMANN 2011). Gro3e Unsicherheiten bestehen ebenso bei der Ab-
schitzung des regionalen Anbauumfangs von Silomais fiir energetische Zwecke. Eine gesetz-
liche Pflicht zur Meldung der tatsdchlich eingesetzten Substratmengen in der Biogasproduktion
auf Seiten der Anlagenbetreiber besteht nicht (UBA 2011).

Abbildung 1: Entwicklung des Silomaisanbaus, der installierten Biogasanlagenleistung
und der Anzahl an Rindern im Bundesland Bayern 1999 — 2010
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Quelle: Eigene Darstellung nach SAEBL (2012) und BNETZA (2013)

Der Einsatz von Silomais in der Biogasproduktion wird sowohl aus wissenschaftlicher, als
auch aus gesellschaftlicher Sicht zunehmend kontrovers diskutiert (LEOPOLDINA 2012; FvVB
2011, HEYDEMANN 2011, EMMANN UND THEUVSEN 2012, SCHOLZ et al. 2011, MEYER-
AURICH et al. 2012; THIERING UND BAHRS 2011). Anteile von Silomais an der Ackerfliche
von tiber 50 % in einigen nord- und siiddeutschen Landkreisen verstirken die Angst vor einer
Vermaisung der Landschaft und fiihren zu sinkender Akzeptanz fiir die Energieproduktion auf
Basis von NawaRos (ZSCHACHE et al. 2010). In KREINS UND GOMANN (2011) wird von einer
durchschnittlichen (2006/10) sektoralen Energiemaisfliche von 350 ha je MW, ausgegangen.
Dies entspricht einem Energiemaisanteil in Bayern von ca. 50 %, gemessen an der Gesamt-
produktion von Silomais fiir das Jahr 2010.

Ebenso wurden innerlandwirtschaftliche Konkurrenzbeziehungen zwischen traditionellen land-
wirtschaftlichen Produktionssystemen und der Biogasproduktion in den vergangenen Jahren
intensiv untersucht und dargestellt (DBFZ 2011; DE WITTE 2012).

Ziel dieser Untersuchung ist es den regionalen Einsatz von Silomais und den damit verbundene
Flachenbedarf sowohl fiir die Biogaserzeugung als auch fiir die Milch- und Rindviehproduk-
tion am Beispiel des Bundeslandes Bayern abzuschétzen. Dazu werden verschiedene raum-
lich-6konometrische Schitzmodelle entwickelt. Die Datenbasis bilden Datensétze der Statisti-
schen Amter des Bundes und der Linder (SAeBL) sowie der Bundesnetzagentur (BNetzA).

Die Beriicksichtigung rdumlicher Effekte lasst sich durch das Auftreten des Modifiable-Areal-
Unit-Problems (MAUP) (Problem der verdnderbaren Gebietseinheiten) nach OPENSHAW (1983)
bzw. dem moglichen iiberregionalen Handel mit Silomais rechtfertigen. So stellen KREINS
UND GOMANN (2011) fest, dass die elektrische Anlagenleistung auf Landkreisebene das Nach-
fragepotential nach Gérsubstraten darstellt, jedoch keine genaue Auskunft iiber die tatsdch-
liche rdumliche Verteilung des Energiemaisanbaus geben kann. Mit der Anwendung rdum-
licher Regressionsmodelle wird der iliberregionale Handel mit Energiemais zwischen Land-
kreisen in die Untersuchung integriert.

Die Ergebnisse dieser Studie sollen zu einer Versachlichung der kontroversen Diskussion um
die Nutzung von Energiemais in der Biogasproduktion und dem damit verbundenen Flachen
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bedarf beitragen. Zudem konnen durch die Darstellung des regionalen Einsatzes von Silomais
in der Biogasproduktion mogliche innerlandwirtschaftliche Konkurrenzbeziehungen detaillierter
untersucht und die Folgen eines weiteren Ausbaus der Energieproduktion auf Basis von Silo-
mais abgeschétzt werden.

2 Theorie und Methode

Die Datengrundlagen dieser Studie bilden die EEG-Jahresendabrechnung Biomasseanlagen 2011
der Bundesnetzagentur (BNETZA 2013) zur Abbildung der regionalen installierten elektri-
schen Biogasanlagenleistung in Kilowatt je Hektar landwirtschaftlicher Nutzfliche (kW/ha
LF) und die Ergebnisse der Landwirtschaftszdhlung 2010 (SAEBL 2012). Der Datensatz der
BNetzA enthélt alle Biomasseanlagen die eine Einspeisevergiitung iiber das EEG erfahren.
Zusiatzlich wird Auskunft iiber den Tag der Inbetriebnahme, den Betriebsort sowie iiber die
installierte Anlagenleistung gegeben. Durch eine MS-ACCESS Abfrage kann auf Grundlage
des Datensatzes die regional installierte Biogasanlagenleistung auf Landkreisebene dargestellt
werden. Die Daten der Landwirtschaftszahlungen 2010 sind auf Landkreisebene frei verfligbar
und iiber die SAeBL zu beziehen. Aus datenschutzrechtlichen Griinden kann es zu fehlenden
Werten bei einzelnen Variablen in unterschiedlichen Landkreisen kommen. In diesen Fillen
wird der Durchschnittswert des Bundeslandes fiir die Berechnungen gebildet und in den Da-
tensatz integriert. Fiir die rAumliche Regressionsanalyse ist eine mdglichst homogene Grofie
der Untersuchungseinheiten wiinschenswert. Dazu werden nach einer Methode von Osterburg
(2012) die bayerischen kreisfreien Stidte in die jeweiligen Landkreisen integriert (N = 71).
Die anschlieBende Analyse und Diskussion der Ergebnisse wird fiir diese aggregierten Unter-
suchungseinheiten durchgefiihrt.

Im Folgenden werden Einflussgroflen vorgestellt, die als mogliche erklirende Variablen fiir
die ZielgroBe Anteil Silomais an der LF (in % der gesamten LF) (SAEBL 2012) auf ihre sta-
tistische Signifikanz untersucht werden sollen. Die vorgestellten Einflussfaktoren sollen mit
Hilfe von unterschiedlichen rdumlichen Regressionsmodellen geschitzt werden. Die Regres-
sionskoeffizienten der jeweiligen Modellspezifikationen werden genutzt, um den Einsatz von
Silomais in der Biogasproduktion und Milch- und Rindviehhaltung und den damit verbunde-
nen Flachenbedarf zu berechnen.

2.1 Identifikation von Bestimmungsfaktoren der Silomaisproduktion

Abbildung 2 zeigt, dass der Anteil an Silomais an der LF im letzten Jahrzehnt regionale Zu-
wichse erfahren hat. Im gesamten Bundesland Bayern stieg der Anteil von Silomais an der LF
in der Zeit zwischen 1999 und 2010 um ca. 37 %. Gleichzeitig sank die Zahl der gehaltenen
Rinder um ca. 27 % (SAEBL 2012).

Abbildung 2: Anteil Silomais an der LF in Bayern 1999 (links) und 2010
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2.1.1  Installierte Biogasanlagenleistung

Im Bundesland Bayern waren 2 030 Biogasanlagen im Jahr 2010 in Betrieb (DBFZ 2011).
Die installierte Biogasanlagenleistung (kW/ha LF) belief sich in den untersuchten Landkreisen
zwischen 0 - 0,44 kW/ha LF (BNETZA 2013) fiir das Jahr 2010. Es wird von einer férdernden
Wirkung einer steigenden installierten Biogasanlagenleistung auf den Anteil Silomais an der
LF ausgegangen.

2.1.2  Rindviehdichte

Die Silomaisproduktion diente vor Einfiihrung der staatlichen Férderung von NawaRos in der
Biogaserzeugung mafigeblich als Fiitterungsgrundlage in der Milch- und Rindviehproduktion
(KREINS UND GOMANN 2011). Vor diesem Hintergrund wird von einer positiven Wirkung auf
den Anteil an Silomais an der LF durch einen Anstieg der Rindviehdichte (Anzahl Rinder/
ha LF) (SAEBL 2012) ausgegangen. Um unterschiedliche Fiitterungsrationen innerhalb der
Regressionsanalyse zu beriicksichtigen, wird die Rindviehdichte durch die Parameter Anzahl
Milchkiihe (Anzahl Milchkiithe/ha LF) und Anzahl sonstige Kiihe als Differenz der Anzahl an
Rindern und der Anzahl an Milchkiihen abgebildet (SAEBL 2012).

2.1.3  Nachbarschaftsbeziehungen / Riumliche Abhdngigkeit

Die zu untersuchenden Landkreise werden im Rahmen dieser Studie nicht als isolierte Unter-
suchungseinheiten betrachtet. Es wird angenommen, dass die zu betrachten Zielgrofe nicht
unabhingig von den Auspragungen in benachbarten Regionen zu untersuchen ist. Die Hypo-
these ,,Der Anteil an Silomais an der LF in einem Landkreis ist nicht unabhéngig vom Anteil
an Silomais an der LF benachbarter Landkreise* 14sst sich durch Methoden der rdumlichen
Okonometrie untersuchen, die in den Kapiteln 2.2 bis 2.2.2 beschrieben werden. Griinde fiir
das Auftreten von raumlicher Dependenz kdnnen bei der vorliegenden Fragestellung zum einem
durch das MAUP und/oder moglichen iiberregionalen Silomaishandel begriindet sein. Durch
eine willkiirliche Auflosung funktioneller Einheiten (in diesem Falle Maisanbaugebieten) durch
die verwendeten Datensétze und den zugrundeliegenden Verwaltungsgliederungen (Landkreise),
kann es zum Auftreten artifizieller riumlicher Autokorrelation der ZielgroBen und/oder deren
Residuen in der Regressionsanalyse kommen. (ECKEY et. al 2006; ANSELIN 1988; OPENSHAW
1983).

Des Weiteren ist es denkbar, dass Biogasanlagen an der Grenze von benachbarten Land-
kreisen operieren. Wird das fiir den Betrieb der Anlage notwendige Gérsubstrat Silomais im
benachbarten Landkreis angebaut und durch iiberregionalen Handel iiber die Landkreisgrenze
transportiert, kann der Anteil an Silomais an der LF mit dem Anteil des benachbarten Land-
kreises rdumlich korreliert sein.

Wir gehen davon aus, dass ohne die Beriicksichtigung rdumlicher Effekte in Landkreisen, in
denen weder Rinderproduktion etabliert ist noch Biogas produziert wird, keine Silomais-
produktion stattfindet und die zu spezifizierenden Regressionsmodelle daher ohne eine Kon-
stante geschitzt werden sollten.

2.1.4  Interaktionsterme

Der Einsatz von Silomais in der Biogasproduktion und der Milch- und Rindviehhaltung sowie
der damit einhergehende Flachenbedarf soll im Rahmen dieser Studie durch die Regressions-
parameter der zu entwickelnden raumlichen Schéitzmodelle berechnet werden. Fiir eine realis-
tische Abschitzung des Einsatzes von Silomais in der Biogasproduktion ist es notwendig, auch
den Substrateinsatz weiterer NawaRos sowie von Exkrementen der Milch- und Rindviehpro-
duktion mit in die Regressionsanalyse zu integrieren. Dazu werden zwei Interaktionsterme
formuliert. Der Einsatz von Grassilagen in der Biogasproduktion wird durch den Interaktions-
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term installierte Biogasanlagenleistung * Anteil Griinland an der LF modelliert (BNETZA
2013; SAEBL 2012). Der Einsatz von Rindergiille als Géarsubstrat wird durch den Interakti-
onsterm installierte Biogasanlagenleistung * Anzahl Rinder je ha LF dargestellt. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass die Rindviehdichte auch das Wirtschaftsdiingeraufkommen abbildet.
Die hemmende Wirkung eines steigenden Anteils von Griinland an der LF auf den Anteil von
Silomais an der LF wird durch den Interaktionsterm Anteil Griinland an der LF * Anteil
Griinland an der LF modelliert. Die rdumliche Konzentration der Milchviehhaltung in Regio-
nen mit erhohten Griinlandanteilen wird durch den Interaktionsterm Anzahl Milchvieh je ha
LF * Anteil Griinland je ha LF innerhalb der Regressionsanalyse berticksichtigt.

Die Entwicklung der Schitzmodelle, mogliche Implementierungsansitze rdumlicher Effekte
in der Regressionsanalyse sowie die Interpretation der Regressionsparameter werden in den
folgenden Kapiteln vorgestellt.

2.2 Entwicklung des riumlichen Schitzmodells

Eine ,klassische* lineare Regressionsanalyse mit der ,,Methode der kleinsten Quadrate* als
Schitzer verlangt, dass die Residuen u normal verteilt sind, mit dem Mittelwert 0 und einer
gleichbleibenden Varianz o* (WOOLDRIGE 2008: 22 ff.). Diese Annahmen kénnen durch das
Vorliegen raumlicher Autokorrelation verletzt werden. Als Konsequenz kann u.a. die Schét-
zung der Regressionsparameter verzerrt und inkonsistent sein (ANSELIN 1988: 54). Mit Hilfe
von Methoden der riumlichen Okonometrie kénnen riumliche Effekte in die Regressionsana-
lyse integriert werden. Eine Grundlage fiir deren Implementierung in das Schitzmodell ist die
Abbildung der rdumlichen Beziehungen zwischen den Untersuchungsgegenstinden (Land-
kreisen). Dies ist eine Voraussetzung zur Darstellung, inwieweit sich die Ausprdgungen der
ZielgroBe benachbarter Landkreise beeinflussen (PENNERSTORFER 2008: 29). Diese Information
wird mit Hilfe einer rdumlichen Gewichtungsmatrix (Nachbarschaftsmatrix) dargestellt. Im
Rahmen dieser Studie kommt eine Gewichtungsmatrix erster Ordnung zur Anwendung (first-
order queen-contiguity).

Im folgenden Kapitel 2.2.1 werden fiir die Fragestellung moglicherweise ,,passende* rdumliche
Schitzmodelle vorgestellt. Die Interpretation der Regressionsparameter im rdumlichen Re-
gressionsmodell wird in Kapitel 2.2.2 dargestellt.

2.2.1  Spezifikation des rdumlichen Schdétzmodells

Nach ANSELIN (2003: 154) konnen raumliche Effekte durch die Integration einer rdumlich
verzogerten ZielgroBBe (Wy), einer rdumlich verzogerten unabhéngigen Variablen (WX) und/
oder der Integration von raumlich verzdgerten Residuen (Wu) in einem Schitzmodell erfasst
und abgebildet werden. Sollen rdumliche Effekte durch eine rdumlich verzogerte Zielgrofie
und rdumlich verzogerte Residuen beriicksichtigt werden, kann nach ANSELIN UND FLORAX
(1995) und DRUKKER et al. (2011) ein Spatial Autoregressive Model with Autoregressive Dis-
turbances (SARAR) gemdl} Gleichung 1 formuliert werden. Im folgendem verwenden wir die
Notation gemé DRUKKER et al. (2011).

(1) y =AWy + XB + u

u = pMu + ¢
Mit y einem n x 1 Vektor der Beobachtungen der Zielgrofle, W und M einer n x n Gewich-
tungsmatrix, X einer n X k Matrix der Einflussgrofen, B einem k x 1 Vektor der Regressions-
koeffizienten der Einflussgroen, A dem Koeffizient fiir die rdumlich verzdgerte ZielgroBBe, p

dem rdumlich autoregressiven Parameter der rdumlich korrelierten Residuen u und € dem n x 1
Vektor der unabhingigen StorgroBen’. Sollten beide raumlichen Parameter A und p gleich 0

> Im Rahmen dieser Studie wird in Anlehnung an DRUKKER et al. (2011) fiir W und M eine identische Gewich-

tungsmatrix verwendet.
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sein, reduziert sich das Modell aus Gleichung 1 zur klassischen linearen Regressionsgleichung
gemil Gleichung 2:

) y = XB+u

Im Falle von A # 0 und p = 0 wird ein sogenanntes Spatial-Lag-Modell gemif3 Gleichung 3
dargestellt:

3) y= AWy+Xf+u
Spatial-Lag-Modelle werden in empirischen Arbeiten zumeist dann angewendet, wenn wie im

Falle dieser Studie eine rdumliche Abhédngigkeit der Zielgrole benachbarter Untersuchungs-
einheiten vermutet wird und untersucht werden soll (ANSELIN 2001: 316).

Im Falle von A = 0 und p # 0 kann ein sogenanntes Spatial-Error-Modell gemif3 Gleichung 4
formuliert werden:

(4) y=Xf+tu

u =pWu+ ¢
Diese Form eines rdumlichen Modells kann angewendet werden, wenn der verzerrende Ein-
fluss von raumlicher Autokorrelation im Fehlerterm korrigiert werden soll (ANSELIN 2001:

316). Wenn beide rdumlich autoregressiven Parameter A und p # 0 sind, kann das SARAR-
Modell gemifBl Gleichung 1 dargestellt werden

Unter der Annahme eines homoskedastischen Fehlerterms kann ein SARAR-Modell konsis-
tent durch eine Maximum-Likelihood-Schétzung bestimmt werden (KELEJIAN UND PRUCHA
2010). Dagegen ist der im Rahmen dieser Studie angewandte generalized spatial two-stage
least-squares estimator (GS2SLS) nach KELEJIAN UND PRUCHA (2010) und DRUKKER et al.
(2011) robust gegen unbekannte Formen von Heteroskedastizitit®.

2.2.2  Interpretation der Regressionskoeffizienten

Im klassischen OLS-Modell repriasentiert der rte Regressionskoeffizient, 3,, des Vektors B, die
marginale Anderung von y bei einer Anderung der rten EinflussgroBe x, der Matrix X. Formal
kann diese partielle Ableitung gemil der Gleichungen 5 und 6 formuliert werden.

(5) ;j = B, firalle i, r;
und

yi _
(6) 5%, 0

fiir j # 1 und alle EinflussgroBBen x; der Matrix X (Lesage und Pace 2009: 34). Im SARAR-
Modell ist die abhingige Variabel rdumlich verzdgert (vgl. Gleichung 1). Daher ist die Ablei-
tung aus 6 aufgrund von AWy ausgelosten Riickkopplungseffekten zwischen den Unter-
suchungseinheiten (Landkreisen) potentiell # 0. Gleichzeitig kann der marginale Effekt einer
Anderung der rten EinflussgroBe x, auf y nicht durch den Regressionskoeffizienten B, erklirt
werden (LESAGE UND PACE 2009:35).

So ist es im Kontext dieser Studie denkbar, dass die Anderungen einer EinflussgroBe im Land-
kreis 1 nicht nur die abhéngige Variable y; des betrachteten Landkreises beeinflusst, sondern
auch einen Einfluss auf die abhéingige Variabel y; des benachbarten Landkreises hat. LESAGE
UND PACE (2009) separieren die Einfliisse von Anderung einer EinflussgroBe x, auf die Ziel-
groBBe y in drei getrennte Effekte. Der Average Total Impact beschreibt den durchschnittlichen

*  Eine anschauliche Anwendung dieses Schitzverfahrens ist HABERMANN UND BREUSTEDT (2011) zu entnehmen.

Fiir eine detaillierte Darstellung des Schétzverfahrens wird auf KELEJIAN UND PRUCHA (2010) verwiesen. Die
Schitzung des Modells erfolgt mit dem STATA-Paket spreg, welches von DRUKKER et al. (2011) entwickelt
wurde.
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Einfluss einer simultanen Anderung der Einflussgrofen auf die ZielgroBe benachbarter Unter-
suchungseinheiten. Dagegen beschreibt der Average Direct Impact den durchschnittlichen
Einfluss einer sequenziellen Anderung der EinflussgroBen auf die ZielgroBe der betrachteten
Untersuchungseinheiten. Durch die Differenz vom Average Total Impact und dem Average
Direct Impact ist es zudem moglich den Average Indirect Impact zu berechnen. Dieser gibt
an, wie sich die ZielgroBe der betrachten Untersuchungseinheit im Durchschnitt veréndert,
wenn alle EinflussgroBen benachbarter Untersuchungseinheiten verandert werden und nur die
EinflussgroBen der betrachteten Beobachtung unveréndert bleiben. Die dargestellte Untertei-
lung marginaler Effekte erweitert die Analyse- und Interpretationsmoglichkeiten dieser Unter-
suchung zur Silomaisproduktion in Deutschland und verdeutlicht die Vorteile rdumlicher Re-
gressionsmodelle gegentiber klassischen Regressionsverfahren. Um die durch A ausgeldsten
Riickkopplungseffekte bei der Schitzung des Einsatzes von Silomais in der Biogas-, Milch-
und Rindviehproduktion und den damit verbundenen Flachenbedarf zu beriicksichtigten, wird
fiir deren Berechnung stets der Average Total Impact verwendet. Ein anschauliches Berech-
nungsbeispiel wird im folgenden Kapitel 3 gegeben.

Um unverzerrte und effiziente Schitzergebnisse als Grundlage fiir die anschlieBende Analyse
zu gewihrleisten und Nachbarschaftseffekte zwischen den Landkreisen untersuchen zu kon-
nen, werden die oben genannten Variablen in unterschiedlichen Modellspezifikationen mit
dem vorgestellten SARAR-Modell aus Gleichung 1 geschitzt. Die marginalen Effekte einer
Anderung der EinflussgréBen x, auf y werden gemiB LESAGE UND PACE (2009: 39) berechnet.

3 Ergebnisse und Diskussion

In der folgenden Tabelle 1 werden die Ergebnisse der verschiedenen SARAR-Modelle zu-
sammenfassend dargestellt. Der Parameter Anlagenleistung ist in allen geschitzten Modellva-
rianten positiv und hoch signifikant. Ein empirischer Beleg fiir die fordernde Wirkung der
Biogasproduktion auf den Anteil an Silomais an der LF in Bayern. Der Parameter Anzahl!
Milchkuh weist in den Modellen I, II und VI ein negatives und in den Modellen III, IV und V
ein positives Vorzeichen auf. Dies geschieht in Abhéngigkeit des zusétzlich integrierten Inter-
aktionsterm Milchkuh * Griinland. Dieser ist negativ und hoch signifikant und kann wie folgt
interpretiert werden. Zum einen korrigiert er den Parameter Anzahl Milchkuh hinsichtlich sei-
ner Wirkungsrichtung auf den Anteil an Silomais an der LF. Zum anderen stellt dieser Inter-
aktionsterm dar, dass in Griinlandregionen der Einsatz von Silomais in der Rationsgestaltung
auf Grund der natiirlichen Standortbegebenheiten begrenzt ist. Zusétzlich bildet er auch die
rdumliche Verteilung der Milchviehproduktion ab. So ist diese in den siidlichen und siidwest-
lichen Landkreisen Bayerns konzentriert. Der rdumliche Regressionskoeffizient A ist in Mo-
dellen mit Integration des Interaktionsterms nicht signifikant (III, IV, V) und in Modellen
ohne diesen Interaktionsterm hoch signifikant mit Auspragungen zwischen 0,27 (I) und 0,40
(VI). Somit ist der eingangs formulierte Einfluss von interregionalem Maishandel auf den
Anteil von Silomais an der LF durch die Ergebnisse der SARAR Modelle nicht zweifelsfrei
darzustellen. Vielmehr erscheint die Anwendung von rdumlichen Regressionsmodellen sinnvoll,
um die rdumliche Verteilung und Struktur der verwendeten Daten abbilden zu kdnnen und die
Schitzgiite der Modelle zu verbessern. Dies wird auch durch die Betrachtung des rdumlichen
Regressionskoeffizienten p deutlich. Dieser ist in allen Modellspezifikationen signifikant und
weist auf fehlende, riumlich korrelierte Variablen innerhalb aller Modellvarianten hin.

Der Parameter Anzahl sonstige Kuh ist ein allen Modellen positiv und hoch signifikant. Die
Darstellung des in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Bestimmungsfaktors Rindviehdichte durch die
Variablen/Parameter Anzahl Milchkuh und Anzahl sonstige Kuh erscheint zur Abbildung des
Einsatzes von Silomais in der Milch-und Rindviehproduktion zielfithrend. Wiinschenswert ist
eine noch genauere Abbildung der Rindviehdichte durch eine weitere Differenzierung.

Fiir eine ausfiihrliche mathematische Herleitung wird auf LESAGE UND PACE (2009: 33 ff.) verwiesen.
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Tabelle 1: Schiitzergebnisse SARAR-Modelle (N=71)

Modell I Modell 11
Variable B Total Direct | Indirect B Total | Direct | Indirect
Anlagenleistung 0,253 %% 0,350 0258 | 0,092 | 0273% | 0388 | 0279 | 0,109
Anzahl Milchkuh -0,094%** -0,130 -0,096 -0,034 -0,083*** | -0,117 | -0,084 -0,033
Anzahl sonst. Kuh 0,115%%x 0,159 0,117 | 0042 | 0,107 | 0,152 | 0,110 | 0,043
Leistung * Griinland / / / / -0,080 n.s. | -0,113 | -0,081 -0,032
0 0,436% % / / / 0,385%%* / / /
A 0,276%** / / / 0,296%*** / / /
Modell IT1 Modell IV
Variable B Total Direct | Indirect B Total | Direct | Indirect
Anlagenleistung 0,225% 0,239 0,225 0,013 | 0236%* | 0255 | 0236 | 0018
Anzahl Milchkuh 0,164*** 0,174 0,164 0,010 0,123%** 0,133 0,124 0,010
Anzahl sonst. Kuh 0,083 % 0,088 0,083 0,005 | 0,005 | 0,103 | 0095 | 0,007
Leistung * Griinland -0,085 n.s. -0,090 -0,085 -0,005 -0,166** | -0,180 | -0,167 -0,013
Milchkuh * Griinland | -0,247%%* 20261 | -0247 | -0014 | -0,150%** | -0,162 | -0,150 | -0,012
Griinland® / / / / -0,054** | -0,058 | -0,054 -0,004
p 0,579%** / / / 0,621%** / / /
A 0,056 n.s. / / / 0,073 n.s. / / /
Modell V Modell VI
Variable B Total Direct | Indirect B Total | Direct | Indirect
Anlagenleistung 0,201 0216 0,201 0,014 | 01750 | 0204 | 0183 | 0,111
Anzahl Milchkuh 0,152%** 0,163 0,152 0,011 -0,068** | -0,113 | -0,070 -0,043
Anzahl sonst. Kuh 0,087 0,093 0,087 | 0006 | 0,083 | 0,138 | 0086 | 0,052
Milchkuh * Griinland -0,247%** -0,264 -0,247 -0,018 / / / /
Leistung * Griinland / / / / -0,248* -0,416 0,259 -0,157
Leistung * Rind / / / / 0,115%* 0,193 0,120 0,073
0 0,571 / / / 0,358%* / / /
A 0,067 n.s. / / / 0,404 *** / / /

wE* RE * signifikant mit o= 0,001; 0,01; 0,05, n.s = nicht signifikant
Quelle: Eigene Berechnung.

Die beiden Interaktionsterme Leistung * Griinland und Leistung * Rind zur Abbildung des
Einsatzes von Grassilagen und Rindergiille als Gérsubstrate in der Biogasproduktion zeigen
kein einheitliches Bild. So ist der Interaktionsterm Leistung * Griinland in der Modell-
spezifikation II und III nicht signifikant, in der Spezifikationen IV und VI hingegen signi-
fikant. Auffallend ist das negative Vorzeichen in allen Fillen. Durch den energetischen Ein-
satz von Grassilage und die damit einhergehende Substitution von Maissilagen als Gérsubstrat
kann das negative Vorzeichen erklart werden. Der Interaktionsterm Leistung * Rind ist in der
Modellspezifikation VI signifikant mit positivem Vorzeichen.

Alle Modellspezifikationen schitzen die ZielgroBe Anteil Silomais an der LF. Die Regressions-
parameter dienen als Grundlage fiir die in Tabelle 2 zusammenfassend dargestellten weiter-
fiihrenden Berechnungen zu folgenden Parametern:

e Geschitzter Flachenbedarf Energiemais (in % der LF)

e Geschitzter Flichenbedarf Futtermais (in % der LF

e Geschitzter Anteil Energiemais (in % der Gesamtproduktion)

e Geschitzter Flaichenbedarf Silomais (ha/Rind)

Fiir die Kalkulation der jeweiligen Parameter werden stets die Koeffizienten des Average Total
Impact der jeweiligen Regressionsparameter verwendet und fiir jeden der 71 Landkreise be-
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rechnet. Die in Tabelle 2 vorgestellten Werte sind die berechneten Durchschnittswerte flir das
Bundesland Bayern6.

Tabelle 2:  Flichenbedarf und energetische Nutzung von Silomais in Bayern 2010

Flachenbedarf Flachenbedarf Anteil Flachenbedarf
Energiemais Futtermais Energiemais Silomais
Modell 5,52 5,45 50,31 0,053
Modell 1T 5,55 5,50 50,23 0,053
Modell ITT 3,31 8,89 27,15 0,086
Modell IV 3,12 9,70 24,33 0,094
Modell V 3,40 8,79 2791 0,085
Modell VI 6,08 4,74 56,21 0,046
Mittelwert 4,50 7,18 39,36 0,069

Quelle: Eigene Berechnungen. Alle Angaben sind berechnete Durchschnittswert fiir das Bundesland Bayern

Als Vergleichswerte fiir eine Plausibilitdtspriifung werden die durchgefiihrten Berechnungen
mit empirischen Daten aus der Landwirtschaftszdhlung 1999 und der Agrarstrukturerhebung
2003 verglichen. So lag der durchschnittliche Flichenbedarf von Silomais je Rind im Jahr
1999 in Bayern durchschnittlich bei 0,75 ha und im Jahr 2003 bei durchschnittlich 0,76 ha
(SAEBL 2012). Da erst mit in Kraft treten der Novellierung des EEG in 2004 der Anreiz fiir
die energetische Nutzung von NawaRos geschaffen wurde, sind die Werte eine vertretbare
Benchmark fiir eine Plausibilitétspriifung der erzielten Schitzergebnisse. So zeigt sich, dass
die Modelle III, IV und V den energetisch genutzten Anteil von Silomais unterschitzen (FI4-
chenbedarf Silomais = 0,086; 0,094; 0,085) und die Modelle a, b und f (Flachenbedarf Silo-
mais = 0,053; 0,053; 0,046) den energetisch genutzten Anteil liberschitzen. Bildet man hinge-
gen den Mittelwert aus allen Schitzergebnissen, berechnet sich ein Flachenbedarf von Silomais
0,069 ha je Rind. Somit ist davon auszugehen, dass auch die Mittelwerte des Fldchenbedarfs
von Energiemais mit durchschnittlich 4,40 %, von Futtermais mit durchschnittlich 7,18 % und
einem Anteil von Energiemais gemessen an der Gesamtproduktion von Silomais mit ca. 40 %
als realistisch und plausibel anzusehen sind. Daher wird fiir die weitere graphische Darstel-
lung der Mittelwert der formulierten Modelle gemal3 Tabelle 2 verwendet. Die Abbildung 3
stellt fiir das Bundesland Bayern den geschitzten Anteil von Silomais fiir die Biogas- und
Milch- und Rindviehproduktion und den dafiir benétigten Fldchenbedarf dar. Zudem ist die
Rindviehdichte und die installierte Biogasanlagenleistung dargestellt, um mdgliche Konkur-
renzbeziehungen diskutieren zu konnen.

Der Anteil von Silomais fiir die Biogaserzeugung betragt gemessen an der Gesamtproduktion
schidtzungsweise bis zu 65 % in den untersuchten Landkreisen. Gleichzeitig werden dazu bis
zu 15 % der verfligbaren landwirtschaftlichen Nutzfldche fiir energetische Zwecke in An-
spruch genommen. Durch die Darstellung des geschitzten regionalen Einsatzes von Silomais
in der Biogaserzeugung und der Verteilung des Rindviehbestandes wird zudem deutlich, dass
Nutzungskonkurrenzen zwischen Gérsubstrat und Futtermittel in den westlichen, an Baden-
Wiirttemberg angrenzenden Regionen und im Osten in Regionen oberhalb des Bayerischen
Waldes auftreten konnen. In den bayerischen Agrargebieten Alpen und Alpenvorland liegt der
Anteil an Silomais gemessen an der Gesamtproduktion unterhalb von 10 %. Somit ist von
einer vergleichsweise geringen Konkurrenzbeziehung zwischen Biogasproduktion und traditio-

Beispielhafte Berechnung fiir das Modell I:
y; = Flachenbedarf Energiemais = 0,350 * Anlagenleistung;
y, = Flachenbedarf Futtermais = -0,130 * Anzahl Milchkuh + 0,159 * Anzahl sonstige Kuh;

ys = Anteil Energiemais = —2— ; y4 = Flichenbedarf Silomais = ——22——
(y1+y2) Rindviehdichte

In den iibrigen Modellen werden die zusatzlich integrierten Regressionsparameter in die Berechnungen auf-
genommen.
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neller Rinder- und Milchproduktion auszugehen. Langfristig sind durch fortschreitenden Struk-
turwandel und damit einhergehender Anderung der Produktionsstruktur auch in diesen Regio-
nen Konkurrenzbeziehungen denkbar. Zusammenfassend machen die Ergebnisse der Unter-
suchung deutlich, dass innerlandwirtschaftliche Nutzungskonkurrenzen und der konzentrierte
Einsatz von Silomais als Energiepflanze regional zu betrachten und zu diskutieren sind.

Abbildung 3: Geschatzter Anteil von Silomais und der LF fur die Biogasproduktion und
die Milch- und Rindviehproduktion, installierte Biogasanlagenleistung
und Rindviehdichte in Bayern 2010

Geschatzter Flachenbedarf
(ha Silomais je Rind)

Installierte Biogasanlagen
leistung (kW/ha LF)

.

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung. Darstellung von installierter Anlagenleistung und Rindviehdichte
auf Basis BNETZA 2013 und SAEBL 2012

5 Fazit und Ausblick

Unsere Untersuchungen zeigen, dass zum einen heterogene Standortfaktoren, wie die installierte
Biogasanlagenleistung und die Rindviehdichte, aber auch rdumliche Effekte bei der Analyse der
Bestimmungsfaktoren der Silomaisproduktion eine Rolle spielen und entsprechend bertick-
sichtigt werden sollten. Gerade vor dem Hintergrund einer méglichst unverzerrten Schéatzung
erscheint die Integration rdumlicher Beziehungen sinnvoll und fur die vorliegende Fragestel-
lung angemessen. Durch die Ergebnisse dieser Studie kann der weitere Ausbau der Biogas-
produktion auf Basis nachwachsender Rohstoffe umfassender bewertet werden. Zudem sollten
mogliche Nutzungskonkurrenzen zwischen traditionellen Agrarsystemen und der Biogas-
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produktion regional differenziert und auf einem moglichst hoch auflésenden raumlichen
Aggregationsniveau betrachtet werden.
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