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Abstract

The thesis presents the modelling system MODAM (Multi-Objective Decision support
tool for Agroecosystem Management) which was developed at the Centre for Agricul-
tural Landscape and Land Use Research (ZALF) Miincheberg. The aim of the develop-
ment of MODAM is to foster sustainable development of agricultural landscapes by
decision support at farm and at policy level. Therefore, indicators assessing the environ-
mental performance of agricultural activities are included in an economic farm decision
model. The hierarchical modeling approach of MODAM is based on relational databases
combined with Basic-modules, fuzzy tools and a solver for linear programming prob-
lems. A three level approach is performed, in which at the first level a catalogue of
production practices is described. The second level consists of economic and environ-
mental evaluation tools, delivering technical, economic and ecological coefficients like
potential water erosion risk for each production practice. In the third level, an integrated
analyses of all available data is performed by generating a linear programming farm
model. MODAM has been applied in several research projects at farm and at regional
level, delivering trade-off’s and scenario specific land use patterns.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Kontext

Zwei zuniachst in threr Wirkung oft gegensitzliche Leitlinien der Politik: die ,,Agenda
21% und der ,,Neoliberalismus* fiihren letztlich zu der Schlussfolgerung, dass es einen
Bedarf an integrierten modellhaften Betrachtungen gibt. Zum einen fiihrten die Erkenn-
nisse der Systemwissenschaften weltweit zu einem Bewusstsein, dass dem Wachstum des
Ressourcenverbrauchs durch die Systemgrenze ,,Erde* Grenzen gesetzt sind (Meadows et
al. 1973) und Emissionen einerseits und das Artensterben andererseits irreversible Sché-
den verursachen, die zu einer Bedrohung fiir die Existenz der Menschheit werden kénnen
(Kruseman et al. 1996; Goodland et al. 1992). Das Konzept der Nachhaltigen Entwick-
lung (WCED 1987) entstand und gipfelte vorlaufig in dem multilateralen Abkommen der
»Agenda 21 von Rio de Janeiro (UNCED 1993), das von 178 Staaten ratifiziert wurde.
Die Umsetzung der dort festgelegten Prinzipien erfordert eine regionale Konkretisierung
der im globalen Konsens festgelegten Ziele sowie die Entwicklung eines ganzen Metho-
denkanons, der von der Zielfindung iiber technische Innovationen, iiber politische In-
strumente und gesellschaftliche Beteiligungsmodelle bis hin zu Monitoring-Konzepten
geht.

Seit dem Zweiten Weltkrieg nimmt der Welthandel an Bedeutung zu. Der Neoliberalis-
mus wurde zur 6konomischen ,mainstream’ Theorie und Ricardo’s Theorie der kompara-
tiven Standortvorteile, wonach e¢in Maximum an Freihandel zum weltweiten Wirt-
schaftswachstum beitrage, scheint sich in vielen Fillen zu bestétigen. Dies fiihrte Mitte
der 80er Jahre zu den multilateralen Verhandlungen der sogenannten Uruguay-Runde, die
mit der Unterzeichnung der ,Uruguay Round Agreements’ 1994 in Marrakesch endeten
(WTO 1994). In der Folge zeigte sich, dass die weltweite Staatengemeinschaft und vor
allem die USA die europidische Subventionierungspolitik in der Landwirtschaft als nicht
tolerierbaren Protektionismus wahrnimmt. Die weitere Liberalisierung des Agrarhandels
wurde bereits vertraglich gesichert und so wird sich ein weiterer Abbau der Subventionen
fiir die Landwirtschaft in den nachsten Jahren durchsetzen. Daher werden die bisherigen,
historisch bedingten Transferzahlungen an die Landwirtschaft in Zukunft in immer
stairkerem Umfang an die Umwelt-Leistungen der landwirtschaftlichen Praxis gebunden
werden (Buckwell et al. 1997; EU-Kommission 2000). Dies erfordert eine Konkretisie-
rung der Ziele, Techniken und Instrumente auf regionaler Ebene, um die Transferzahlun-
gen den regionalen naturrdumlichen Gegebenheiten anzupassen und iiberméfBige Renten
fiir einige Landwirte und iiberméBig verringerte Einkommen fiir andere zu vermeiden.

Die Regionalisierung der Transferzahlungen ist auch aufgrund des Subsidiarititsprinzips
geboten, das wegen der potenziell hoheren Effizienz eine ,,differenzierte Zuweisung der
Zielfindungs- und Entscheidungskompetenz, der Durchfiihrungs- und der Finanzierungs-
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kompetenz an die jeweilig Ebene* vorsieht (Ewers & Henrichsmeyer 2000:15). Dazu
gehort es, Kompetenzen auf regionaler Ebene zu entwickeln und die regionale Problem-
sicht u.a. mit informativen Modellansdtzen zu unterstiitzen. Die aktuelle politische Dis-
kussion der letzten und 2002 wieder gewdhlten Bundesregierung, die nach diversen
Lebensmittelskandalen den okologischen Landbau in verstirktem Male fordert, setzt
weitere Anreize, nach neuen Wegen zur Realisierung nachhaltiger Landnutzungsformen
zu suchen. Vor allem die von der Bundesregierung geforderte Vermarktungsoffensive fiir
den okologischen Landbau bleibt nicht ohne Konsequenzen fiir den konventionellen
Landbau, der eigene Vorziige bei der Realisierung 6kologischer Leistungen hervorzuhe-
ben sucht. So wurde in der BRD auch auf Seiten der Produzenten ein Bedarf kreiert, die
eigenen Okologischen Leistungen zu dokumentieren. Die erwartete Liberalisierung der
Agrarmarkte fithrt daher innerhalb der EU — im Gegensatz zu anderen Lidndern und
anderen Sektoren — zu einer Forderpolitik, die potenziell 6kologische Ziele im Sinne der
Agenda 21 in den Vordergrund riickt.

Nachhaltige Entwicklung

Das erstmals von der Brundtland-Kommission (WCED 1987) vorgelegte Konzept der
nachhaltigen Entwicklung beinhaltet eine 6konomisch, dkologisch und sozial ausgewo-
gene Nutzung natiirlicher Ressourcen vor dem Hintergrund intergenerativer Gerechtig-
keit. Diese noch allgemein gehaltene und einen praktisch weltweiten Konsens darstellen-
de Idee wurde entsprechend den Forderungen der Agenda 21 in vielen Lindern weiter
konkretisiert. So wurden von der Enquete-Kommission ,,Schutz des Menschen und der
Umwelt*“ des 13. Deutschen Bundestages (Enquete-Kommission 1998) Leitlinien einer
nachhaltigen Entwicklung vorgeschlagen, die sich vor allem auf die Nutzung natiirlicher
Ressourcen beziehen (vgl. Turner & Pearce 1993): Die Abbaurate erneuerbarer Ressour-
cen soll unter deren Regenerationsrate liegen und die Nutzung nicht erneuerbarer Res-
sourcen soll nur im Rahmen ihrer Substitutionsmoglichkeiten erfolgen. Des Weiteren
sollen sich Stoffeintrdge in die Umwelt sowie strukturelle Eingriffe an der Belastbarkeit
der Umweltmedien orientieren (inkl. Beachtung der Regulationsfunktionen der
Umweltmedien) und das Zeitmal3 anthropogener Eintrdge/Eingriffe soll sich im Rahmen
des Reaktionsvermdgens der Umwelt bewegen. Letztlich sollen Gesundheitsrisiken durch
Umweltbelastungen vermieden werden.

Diese Leitlinien stellen zwar weitere Konkretisierungen der Nachhaltigkeitsprinzipien
dar, bendtigen jedoch eine normative, regional angepasste Prézisierung und Prioritédten-
setzung in dem jeweiligen soziokulturellen Kontext, da weder der zukiinftige Ressour-
cenbedarf bekannt ist, noch der gegenwértig optimale Ressourcenverbrauch wissen-
schaftlich definiert werden kann. In einer Reihe von OECD-Léandern wurde eine instituti-
onalisierte Umweltplanung mit dem Ziel der Umsetzung des Ansatzes vorgenommen.
Doch lediglich in den Niederlanden, Schweden, Siidkorea und Japan basiert diese auf
gesetzlichen Vorgaben (SRU 2000). In der BRD erfolgte eine Umsetzung der Agenda 21
Leitlinien in einem integrierten nationalen Planungsverfahren bisher nicht.
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Neben den bisher noch unzureichenden Planungsansdtzen und der Unkenntnis iiber
zukiinftige Anspriiche, kommen im wissenschaftlichen Kontext die stochastische Unsi-
cherheit sowie unser unvollkommenes Wissen iiber die Systemzusammenhénge (episte-
mische Unsicherheit) als weitere Herausforderungen hinzu (Barkmann 2001). Der SRU
(2000) kommt zu dem Schluss, dass die Wechselwirkungen, insbesondere im Bereich
von Naturschutz und Landwirtschaft, derart komplex sind, dass Modellansétze benotigt
werden, um Entscheidungsgrundlagen fiir die Forderung nachhaltiger Landnutzungssys-
teme zu liefern. Aufgrund der genannten Unsicherheit und der sozialen Komponente ist
die Definition von Nachhaltigkeit immer mit einer normativen Ladung belegt, so dass sie
erfolgreich nur unter Beteiligung der relevanten Akteure fiir einen konkreten Naturraum
operationalisiert werden kann (Bosshard 2000; Roetter et al. 2000a).

Die Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes erfordert die Entwicklung eines
ganzen Methodenkanons, der die Zielfindung, Priorititensetzung und Entwicklung ent-
sprechender Mallnahmen in einem demokratischen System und auf Basis wissenschaftli-
cher Erkenntnisse mittels einer angemessenen Beteiligung lokaler Akteure unterstiitzt.
Die Wissenschaft muss dabei informieren und auf Problemlagen aufmerksam machen.
Sie sollte dariiber hinaus Informationen zur Verfiigung stellen, die den Akteuren eine
Einsicht in die komplexen Wechselwirkungen 6kologischer, 6konomischer und sozialer
Systeme ermoglicht. Damit obliegt der Wissenschaft eine den Prozess unterstiitzende
Funktion, wihrend es die Aufgabe der Politik ist, den Prozess einer nachhaltigen Ent-
wicklung voranzutreiben und zu strukturieren.

Von der Agrarproduktion zur Multifunktionalitét

Die landwirtschaftliche Landnutzung hat in den vergangenen Jahrzehnten einen starken
Wandel erlebt. Der technologische Fortschritt sowie die verdnderten soziodkonomischen
Bedingungen, wie die marktstabilisierenden MaBlnahmen der EU, bewirkten eine bis
dahin ungekannte Produktivitdtssteigerung. Die Landschaft wurde an den Bedarf der
Maschinen angepasst, die Betriebe spezialisierten sich auf einige wenige Produkte
(Weinschenk & Werner 1989) und der Einsatz an produktionsférdernden und produkti-
onssichernden Mitteln nahm gerade in Deutschland Spitzenwerte an (siehe z.B. Isermann
& Isermann 1996, zu N-Bilanzen). Die Erkenntnis des Markt- und Politikversagens in der
Produktion offentlicher Giiter (Pearce & Moran 1994:17) hatte eine Verlagerung der
Schwerpunkte in der Agrarpolitik und der Agrarforschung zur Folge. Angesichts der
gestiegenen Produktivitit steht heute nicht mehr die Sicherung der Nahrungsmittelpro-
duktion im Vordergrund der Agrarpolitik, sondern die Sicherung von Arbeitspldtzen und
die Minimierung der Subventionen bei steigender Umwelt- und Nahrungsmittelqualitét.
Neben der Produktivitétssteigerung riickt daher die Qualitdt der Produkte, aber auch die
Qualitét der von der Landwirtschaft ,produzierten’ Landschaften in den Vordergrund der
Agrarforschung (Crissman et al. 1998). Der Begriff der Multifunktionalitit pragt heute
die Diskussion. Er beinhaltet die Existenz von an die landwirtschaftliche Produktion
gekoppelten Externalititen oder 6ffentlichen Giitern, fiir die keine Markte existieren bzw.
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fiir die die Markte nur unbefriedigend funktionieren. Das Konzept der Multifunktionalitét
legt nahe, die Landwirtschaft nicht nur fiir die landwirtschaftliche Produktion, sondern
auch fiir ihre 6kologischen Leistungen und das erzeugte Landschaftsbild zu honorieren
(EU-Kommission 2000; Miiller et al. 2002; SRU 2000).

Der notwendige Umfang von Umweltgiitern sowie ihre Auswahlkriterien bei beschrink-
ten Ressourcen konnen jedoch nicht wissenschaftlich abgeleitet werden. Daher stellen die
Interessenverbidnde unterschiedlichste Forderungen an die Landwirtschaftspolitik. So
wird gerade der dkologische Landbau immer wieder mit positiven Umweltwirkungen in
Verbindung gebracht (Dabbert et al. 2000). Gleichzeitig beansprucht der konventionelle
Landbau fiir sich, umweltfreundlich (geworden) zu sein und naturschutzfachlich interes-
sante Leistungen kostengilinstiger als der 6kologische Landbau erbringen zu kénnen (van
Alvensleben 2001). In beiden Nutzungssystemen konnen Ertrags- und Umweltleistungen
regional und standortlich stark schwanken. Die im Rahmen der EU- und Bundes-
Gesetzgebung durchgesetzten Einschrankungen der Landwirtschaft miissen, wenn sie
nicht in die Sozialpflichtigkeit des Eigentums fallen, auf Basis der privaten Nutzungskos-
ten entschiadigt werden. Die dabei erbrachten 6kologischen Leistungen sind jedoch nur
begrenzt quantifizierbar. Diese Beispiele belegen die Erkenntnisdefizite beziiglich der
Zusammenhénge zwischen der Produktionstechnik und ihren externen Effekten, die nur
mit Hilfe aufwendiger empirischer Experimente oder mittels integrierter 6konomischer
und 6kologischer Modellierungsansitze geklirt werden konnen.

Akteursbezug

Aufgrund vielfiltiger Interessen der Bevolkerung an der Landschaftsnutzung im dichtbe-
volkerten Europa kann grundsétzlich davon ausgegangen werden, dass zumindest poten-
ziell Probleme und Konflikte vorliegen. Die Frage wie 6kologische Ziele von der Bevol-
kerung aufgenommen und mitgetragen werden, kann nur gekliart werden, wenn die Ak-
teure der Landnutzung in den Entscheidungsprozess eingebunden werden (FAA 1998;
SRU 2000). Eine wichtige Voraussetzung dafiir, dass Zielsetzungen und Strategien der
Landnutzung an die jeweilige (Problem-) Situation angepasst sind, ist daher die Partizipa-
tion von Betroffenen an den Problemldsungs- und Entscheidungsprozessen (Albrecht et
al. 1987). Partizipation beinhaltet dabei die Kommunikation iiber Ziel und Prioritéten,
relevante Konzepte zu ihrer Realisierung, die Erlduterung von Maflnahmen und gemein-
sames Lernen. Zu den Strategien, Methoden und Instrumenten, die eine solche Partizipa-
tion ermoglichen, liegen zahlreiche Ergebnisse vor (z.B. AGILNP 1995 fiir die Bundes-
republik Deutschland; Miiller et al. 2002), dies schlie3t auch ausdriicklich Konfliktkons-
tellationen ein (Roling 1994; Knierim 2001).

Neben diesen methodischen Anforderungen an den gemeinsamen Entscheidungsprozess
besteht aber auch der Bedarf, zielgruppengerecht Informationen und Wissen zu den
Implikationen und Konsequenzen von Landnutzungsverfahren auf Schutzziele und
umgekehrt zu erstellen und aufzubereiten. Ist die Bereitschaft zur gemeinsamen Problem-
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16sung vorhanden, besteht in der Regel ein grofer Wissens- und Verstandigungsbedarf
tiber die konkrete Festlegung von Zielen und den geeigneten Weg zu deren Realisierung.
Hier bieten Szenario-Techniken, die auf Simulationsmodellen basieren und Auskunft
geben liber Wechselwirkungen und Trade-offs (Austauschraten) zwischen Einzelzielen,
ein wirkungsvolles Instrument fiir die Informationsgewinnung (vgl. Yiridoe et al. 1997).
Die fiir eine partizipative Landnutzungsplanung spezifische Herausforderung an dieses
Instrument liegt in der gezielten Reduktion der Komplexitit auf wesentliche Zusammen-
hinge und in der transparenten und leicht verstandlichen Art der Ergebnisprésentation, so
dass auch Akteure unterschiedlicher fachlicher und gesellschaftlicher Herkunft am Dis-
kussionsprozess teilnehmen konnen (Laborte et al. 2000; Roetter et al. 2000b).

Kommunikationsprobleme

Naturschutz und Landwirtschaft sind nicht miteinander zu vereinen, dies ist jedenfalls
eine hdufig vertretene Meinung und Beispiel fiir den Bedarf an Informationen zu beiden
Aspekten der Landnutzung. Der Landwirt/die Landwirtin ist zwar vom Gesetzgeber in
Deutschland zu einer guten fachlichen Praxis verpflichtet, doch viele Forderungen des
Naturschutzes gehen weit dariiber hinaus (Plachter & Werner 1998). Aus Sicht der
Landwirte stellen sich diese Anforderungen des Naturschutzes als liberzogen und unver-
standlich dar, worauf die Landwirte von Naturschutzseite als unwillig oder gar blockie-
rend erlebt werden. Hier kann ein Teufelskreislauf entstehen, der unter anderem auf
unzureichenden oder missverstindlichen Informationen beruht (Siebert & Knierim 1999).
Der Informationsbedarf betrifft einerseits die tatsdchlichen Auswirkungen der Landwirt-
schaft auf den Naturhaushalt, andererseits muss bei der Formulierung von Naturschutz-
zielen immer auch die Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit des landwirtschaftlichen
Betriebes gepriift werden. Es ist daher wichtig, die wechselseitige Beeinflussung von
Landwirtschaft und Naturhaushalt transparent zu machen. Dies kann Vertrauen und
Verstédndnis zwischen den Beteiligten herstellen und erleichtert die Gestaltung adédquater
Agrar-Umweltprogramme. Mit Hilfe eines Modells, welches quantitative Aussagen iiber
die Wechselwirkungen zwischen Naturschutz und Landwirtschaft ermoglicht, kénnen
potenzielle Konflikte zwischen Landwirtschaft und Naturschutz bereits im Vorfeld
transparenter gemacht und eventuell entschérft werden.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die genannten Probleme der Entwicklung nachhaltiger Landnutzungssysteme sowie die
oben angefiihrten Beispiele lassen den Bedarf an standortspezifischen Modellansétzen
erkennen, welche die Abbildung der Wechselwirkungen zwischen den 6konomischen
Triebkraften der landwirtschaftlichen Produktion und den Wirkungen der Landwirtschaft
auf die Umwelt und insbesondere auf Naturschutzziele erlauben. Im Rahmen dieser
Problemstellung sind diverse disziplindre Fragestellungen zu unterscheiden, die jedoch in
einen gemeinsamen methodischen Bezugsrahmen (Modellansatz) zu setzen sind. Dazu
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gehoren Fragen nach: (1) verbesserten, nachhaltigen Anbauverfahren, (2) der optimalen
betrieblichen Organisation unter Beriicksichtigung von 6kologischen Zielen der nachhal-
tigen Entwicklung, (3) der Abschidtzung von 6kologischen Zustandsgrof3en und (4) deren
normativen Bewertung. Hinzu kommt die Frage nach (5) den optimalen politischen
Instrumenten, die zwar einzelbetriebliche, landwirtschaftliche Komponenten aufweist,
aber auch stark von anderen Sektoren und den Transaktionskosten abhingig ist. Dieser
Modellansatz muss Untersuchungen nach der Zielstellung einer nachhaltigen,
multifunktionalen Nutzung von Landschaften, bis hin zu der Frage wie mit einem
Minimum von Transferleistungen an die Landwirtschaft ein Maximum an 6kologischen
Leistungen erzielt werden kann, unterstiitzen. Kern der angeschnittenen Fragestellung ist
jeweils ein Optimierungsproblem, das Natur- und Umweltschutzziele in Form
zusdtzlicher Restriktionen auf die iibliche Optimierungsfrage des landwirtschaftlichen
Betriebes ,,der Gewinnmaximierung bei beschrinkten Ressourcen® aufsattelt.
Naturschutzforderung und die entsprechenden Budgets bilden Restriktionen fiir den
Betrieb wie fiir die entsprechenden administrativen Einheiten. Dariiber hinaus miissen
innovative Aktivititen im Sinne des Naturschutzes ebenso wie geeignete Indikatoren
entwickelt und gepriift werden konnen.

Modellbildung

Aufgrund der bisher nicht abgeschlossenen Diskussion um Indikatoren empfiehlt es sich,
moglichst offene Modellansitze zu entwickeln, die nicht nur die Auswahl von politischen
Instrumenten und technischen Innovationen unterstiitzen, sondern auch die Auswahl
geeigneter Indikatoren. Disziplindr bedingt konnen zwei Modell-Traditionen unterschie-
den werden. Zum einen werden prozess-basierte (strukturelle) Modelle eingesetzt und
zum anderen statistische (oder ,,reduced form*) Modelle (Veldkamp & Lambin 2001).
Beide Modelltypen konnen komplementér eingesetzt werden, indem strukturelle Modelle
bei der Formulierung von Hypothesen und zur Identifizierung der Variablen eingesetzt
werden, die in ,,reduced form*“-Modelle eingehen. Statistische Modelle konnen bei einge-
schrankter Datenverfiigbarkeit eingesetzt werden, gehen aber implizit von statischen
Beziehungen aus. Prozess-Modelle sind im Allgemeinen zu genaueren Aussagen in der
Lage, haben aber auch einen entsprechend hoheren Datenbedarf, der auf regionaler Ebene
meist nicht zur Verfiigung steht. Vor allem im Hinblick auf die Vollstindigkeit der
Abbildung der Effekte landwirtschaftlicher Landnutzung auf Arten und Habitate, Pro-
zesse und Funktionen der Agrarokosysteme muss auf statistische oder Experten-Modelle
zuriickgegriffen werden, damit die entsprechenden Schitzverfahren relativ schnell fiir
eine Vielzahl von Indikatoren generiert werden konnen (Meyer-Aurich et al. 2001).

Die Modellierung von Landnutzungsidnderungen muss auch subtile Verdnderungen, die
Fruchtfolgen und die Intensitdt des Anbaus betreffend, beriicksichtigen kdénnen
(Veldkamp & Lambin 2001). Da systematische Datensammlungen zur Ableitung von
Wirkfunktionen der Anbauverfahren auf verschiedene Umweltqualititsziele jedoch
fehlen, miissen mit Hilfe von Expertenwissen einfache Schéatzmodelle erstellt werden, die
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vor allem die Relation der Wirkungen unterschiedlicher Verfahren richtig widergeben
konnen. Aufgrund der sozialen (Bediirfnisse zukiinftiger Generationen), der epistemi-
schen (Systemwissen) und der stochastischen (Trends) Unwissenheit sind fiir keines der
aus der Nachhaltigkeits-Perspektive gewtlinschten Ergebnisse ,objektive’ ZielgroBen defi-
nierbar (Bastian & Schreiber 1999). Daher miissen die Modelle auch die Beriicksichti-
gung von Prioritdten oder normativen Zielvorgaben erlauben bzw. die Analyse der Korre-
lationen unterschiedlicher Indikatoren ermdoglichen.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell zu préasentieren, dessen Ansatz sich aus rezenten
Entwicklungen der Politik ableitet, das 6konomische Optimierungsstrategien mit 6kolo-
gischen Bewertungen kombiniert und mit ersten Ergebnissen seinen Beitrag zur nachhal-
tigen Entwicklung demonstriert. Es soll ein flexibles Modell zur Verfligung stehen, das
auf regionaler Ebene fiir Malnahmen und Ziele des Natur- und Umweltschutzes in
landwirtschaftlichen Betrieben in Deutschland die Quantifizierung der Nutzungskosten,
kostenminimaler Maflnahmen und der Austauschraten (Trade-offs) konkurrierender Ziele
erlaubt. Das Modell muss somit fiir die Ermittlung von Entschiddigungsleistungen fiir den
Einzelbetrieb geeignet und gleichzeitig auf regionaler Ebene einsetzbar sein. Es sollen
innovative Produktionstechniken ebenso wie innovative Forderinstrumente im Hinblick
auf eine Vielzahl Okologischer Wirkungen untersucht werden. Dazu miissen sowohl
betriebswirtschaftliche wie auch oOkologische Aspekte in einem Modellansatz vereint
werden.

Annahmen
Die wichtigsten Annahmen der Arbeit sind:
1. Die landwirtschaftliche Landnutzung wird weitgehend bestimmt von den standortli-

chen und soziodkonomischen Rahmenbedingungen (z.B.: Forderprogramme der EU,
des Bundes und des Bundeslandes Brandenburg; (Interventions-)Preise; BNatschG?).

2. Die nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft erfordert neue Forderprogramme
und innovative Produktionsverfahren.

3. Landwirte verhalten sich in ihren Entscheidungen 6konomisch rational.

4. Die okologischen Wirkungen der Landnutzung kénnen mit Hilfe von messbaren und
modellierbaren Indikatoren erfasst werden.

Auf dieser Grundlage kann das betriebliche Entscheidungsverhalten in der Landwirt-
schaft simuliert werden. Bei diesem Ansatz bleiben Faktoren wie die besonderen Fihig-
keiten und Neigungen des Betriebsleiters als Landwirt, sein Umweltbewusstsein oder

I BNatschG - Bundesnaturschutzgesetz
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soziale Wechselwirkungen unberiicksichtigt. Dennoch wird unterstellt, so zu einer hinrei-
chend genauen Voraussage der durchschnittlichen, langfristigen Reaktionsmuster auf sich
verdndernde Okonomische Rahmenbedingungen zu gelangen. Gleichzeitig erlaubt die
okologische Wirkungsanalyse der Anbauverfahren einerseits eine naturschutzfachliche
Bewertung der Landnutzungsmuster, die unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen
entstehen. Es ist andererseits aber auch mdglich, die Ergebnisse der 6kologischen Bewer-
tung in das Betriebsmodell zu integrieren. Damit kann das betriebliche Entscheidungs-
verhalten bei bestimmten 6kologischen Vorgaben simuliert werden. So konnen hypothe-
tische Standards fiir den Umwelt- und Naturschutz definiert und deren Wirkung auf den
Betrieb untersucht werden.

Aufbau der Arbeit

Die folgenden Kapitel sind zum Teil auf deutsch und zum Teil auf englisch geschrieben.
Die englischsprachigen Texte sind oder basieren auf Publikationen in internationalen
Zeitschriften. Die iibrigen Texte wurden zur Komplettierung der Promotion in deutscher
Sprache verfasst, da die Arbeiten in Deutschland durchgefiihrt wurden und um den
Modellansatz auch rein deutschsprachigen Lesern nahe zu bringen. Die Texte sind im
Laufe der letzten Jahre im Rahmen verschiedener Projekte am ZALF entstanden. Da in
dieser Zeit die Modellansédtze und -annahmen prézisiert und verfeinert wurden, sind die
Texte nicht immer in allen Details konsistent und zeigen den aufmerksamen Lesern und
Leserinnen an manchen Stellen die Entwicklung meines Denkens und der Modelle auf.
Da die Arbeit Ergebnis intensiver interdisziplindrer Zusammenarbeit ist, sind Teile des
hier prisentierten Modellansatzes bereits im Rahmen anderer Dissertationen veroffent-
licht worden (Kéchele 1999; Meyer-Aurich 2001; Runge 2003). Bei Bedarf werden diese
hier nochmals zusammenfassend dargestellt bzw. wird auf die entsprechenden Texte
verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit werden, neben einigen allgemeinen Uberlegungen
zum Modellansatz, der Aufbau des betriebswirtschaftlichen Tools, die Generierung von
Anbauverfahren und einige Beispiele der 6kologischen Bewertung sowie Anwendungs-
ergebnisse vorgestellt.

Nach der Einleitung folgen mit Kapitel 2 einige theoretische Uberlegungen zur Ableitung
und Begriindung des Modellansatzes. Kapitel 3 (Zander & Kéchele 1999) greift einige
dieser Gedanken auf und gibt einen ersten Uberblick iiber das Modellsystem MODAM,
welches im folgenden Kapitel (4) ausfiihrlich dargestellt wird. Im Rahmen von Kapitel 5
werden verschiedene Anwendungen und Ergebnisse des Modellsystems présentiert. Das
letzte Kapitel (6) gibt einen Uberblick iiber andere Modellanwendungen, Ergebnisse der
Arbeit mit dem Modell und weiteren Forschungsbedarf.
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2 Methodische Grundlagen

“Ecosystem management defines a paradigm that weaves biophysical and social threads
into a tapestry of beauty, health, and sustainability. It embraces both social and ecological
dynamics in a flexible and adaptive process. Ecosystem management celebrates the wis-

dom of both our minds and hearts, and lights our path to the future.”

(Cornett, 1994 In: Lackey 1998:22)

Mit der Entwicklung des Modellsystems MODAM wurde ein Werkzeug zur Unterstiit-
zung der Entwicklung, Erprobung und Forderung nachhaltiger Landnutzungssysteme
geschaffen, das flexibel und anpassungsfahig einsetzbar ist. Der Name “MODAM?” steht
fiir ,Multi-Objective Decision Support Tool for Agro-ecosystem Management’. Der ver-
wendete Begriff des Agrarokosystem-Managements ist ein wissenschaftliches Konstrukt,
das bereits eine multiple Zielstellung impliziert und den Nachhaltigkeitsgedanken inter-
generativer Gerechtigkeit beinhaltet. Neben wirtschaftlichen Zielen der Landwirtschaft
miissen auch soziale und 6kologische Ziele beriicksichtigt werden. Dabei sind letztere
ebenso sehr anthropogen geprigt wie die Ziele eines landwirtschaftlichen Betriebes.

Wie muss ein Werkzeug zur Unterstiitzung der Entwicklung nachhaltiger Landnutzungs-
systeme aussehen? Welche Moglichkeiten und Grenzen hat ein solches Werkzeug und an
welchen Stellen der Entwicklung sollte es zum Einsatz kommen? Die Frage nach einem
angemessenen Modellansatz soll im Laufe dieses Kapitels diskutiert werden. Zunéchst
wird der Kontext der Modellierung von Landnutzungsidnderungen diskutiert, dann die
Modellierungsproblematik aus systemanalytischer Sicht beleuchtet und anschlieend
Anforderungen an den Modellansatz von MODAM konkretisiert. Erst im Kapitel 4 wird
der Modellansatz weiter ausgearbeitet und die Konzeption einzelner Modellbausteine
erldutert.

2.1 Kontext der Modellierung landwirtschaftlicher Land-
nutzung

Die rechnergestiitzte Modellbildung hat sich mit der zunehmenden Computerisierung der
Lebenswelt zu einem gingigen Instrument in allen wissenschaftlichen Disziplinen und
Lebensbereichen entwickelt. Dabei konnen gleiche oder dhnliche Ansétze in ganz unter-
schiedlichen Bereichen zum Einsatz kommen, so dass der Kontext iiber die konkrete
Ausrichtung, Skalierung, Zusammenstellung und Nutzung dieser Ansétze entscheidet.
Die Modellierung der landwirtschaftlichen Landnutzung kann wissenschaftstheoretisch
im Rahmen des Entdeckungs-, Begriindungs- und/oder Verwertungszusammenhangs
eingesetzt werden (Friedrichs 1990). Der Entdeckungszusammenhang basiert auf einer
Problemstellung fiir die eine neue Losung, eine neue Theorie entwickelt werden soll. Er
beinhaltet die Suche nach neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen, dem Verstindnis
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unserer Gesellschaft oder der Okosysteme. Der Begriindungszusammenhang beschéftigt
sich mit der Methodik zur Untersuchung eines Gegenstandes oder Uberpriifung einer
Theorie. Der Verwertungszusammenhang bezeichnet den gesellschaftlichen Kontext der
Anwendung einer Methode oder Problemlésung und wird durch Fragen nach der Ange-
messenheit, Akzeptanz und Effektivitidt gekennzeichnet.

Planung versus explorative Studien

,Landnutzungsplanung ist ein iterativer, auf Dialog zwischen allen Beteiligten basieren-
der Prozess zur Festlegung von Entscheidungen fiir eine nachhaltige Form der Flidchenin-
anspruchnahme im lédndlichen Raum und zur Initiierung und Begleitung von deren Um-
setzung® (GTZ 1995:1). Fiir die Modellierung der Landnutzung bedeutet diese normative
Definition einer guten Landnutzungsplanung, dass die beste Nutzung bei bekannten
Zielen (und Priorititen) gesucht wird: ,,It is directed at the ,best’ use of land, in view of
accepted objectives and of environmental and societal opportunities and constraints.*
(Fresco et al. 1989). Die Landnutzungsplanung reicht von der Situations- und Problem-
analyse tiber (explorative) Modell-Studien bis zur Entwicklung, Umsetzung und dem
Monitoring der Umsetzung eines Plans (GTZ 1995; Fresco et al. 1989:10).

Wenn Modelle fiir konkrete, handlungsorientierte Planungen eingesetzt werden, steht im
Allgemeinen der Verwertungszusammenhang im Vordergrund, da die Planung nur auf
Modelle zuriickgreifen kann, fiir die der Entdeckungszusammenhang und der Begriin-
dungszusammenhang geklért sind. Das heif3t, dass die Modellvalidierung abgeschlossen
ist und Erfahrungen vorliegen, dass der Einsatz des Modells in dem entsprechenden
Verwertungszusammenhang zielfithrend ist. Das gleiche Modell kann aber auch fiir
explorative Studien eingesetzt werden, wenn zuvor fixe Parameter zu Variablen werden
(Bessembinder 1997). Bessembinder unterscheidet hier zwischen kurz- und langfristigen
explorativen Studien zu Landnutzungsidnderungen. Kurzfristige explorative Studien
untersuchen das Agrarokosystem bei gegebenen oder nur leicht gednderten soziodkono-
mischen Rahmenbedingungen. In langfristigen explorativen Studien werden soziale,
rechtliche, 6konomische oder politikabhidngige Parameter, die in Planungsmodellen als
feste GroBen galten, zu Verdnderlichen. Dabei riickt der Verwertungszusammenhang in
den Hintergrund. Stattdessen werden mogliche zukiinftige Entwicklungen exploriert und
auf diese Weise nach alternativen Politiken oder auch Zielstellungen fiir die Akteure der
Landnutzung gesucht. Die Modellierung der Wechselwirkungen zwischen den Teilsys-
temen des Agrarokosystems kann dariiber hinaus zu neuen Erkenntnissen iiber das Ge-
samtsystem flihren oder Erkenntnisliicken aufzeigen. Van Keulen et al. (2002) unter-
scheiden neben solchen explorativen Studien und den modellbasierten Planungsansitzen
(,predictive modelling’) noch das sogenannte ,prototyping’, bei dem die Technologie-
entwicklung im Vordergrund des Modellansatzes steht. Dabei werden mit Hilfe der
Landnutzungsmodelle, Prototypen neuer Technologien im Hinblick auf ihre 6kologi-
schen, organisatorischen und wirtschaftlichen Aspekte untersucht. Als integrierter Be-
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standteil der Technologieentwicklung kann diese durch Modell-Experimente unterstiitzt
und die gezielte Auswahl umsetzungsrelevanter Technologien vorbereitet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein neues Modellsystem entwickelt und seine
Anwendung demonstriert. Bei der Quantifizierung der einzelbetrieblichen Auswirkungen
grofflachiger Naturschutzgebiete im ,Unteren Odertal’ wurde das Modell bereits im
Verwertungszusammenhang eingesetzt, um die Diskussion zur Ausweisung von Totalre-
servaten mit sachlichen Informationen zu begleiten. Der Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit liegt auf dem Entdeckungs- und Begriindungszusammenhang. Mit dieser explora-
tiven Studie werden Methoden entwickelt und Zielstellungen der Landnutzung tiberpriift.
Dies bezieht sich auf die Ebene der Modellentwicklung einerseits und andererseits inhalt-
lich auf die Untersuchung der komplexen Wechselwirkungen zwischen dkologischen und
okonomischen Zielen der Landnutzung. Die in dieser Arbeit dargestellten Anwendungs-
beispiele sind im Wesentlichen Beispiele flir kurzfristige, explorative Studien.

Weiterfithrende langfristige Studien auf der Basis des hier diskutierten Modellansatzes
sind im Rahmen der Haushaltsforschung des ZALF vorgesehen.

Forschungspolitischer Kontext

Der Modellansatz ist in die langfristige, haushaltsfinanzierte Forschungsplanung des
ZALF, Miincheberg, eingebettet und wird dariiber hinaus in der Einwerbung von Dritt-
mitteln genutzt. Aus forschungspolitischer Sicht werden mit dem hier prisentierten
Modellansatz im ZALF weitere Ziele verfolgt (siehe auch Kéichele 1999).

Effiziente Methodenentwicklung: Ein Problem der Modellierung — insbesondere bei
einzelbetrieblichen Modellansitzen — ist die Entwicklung und Verwendung von Modellen
fiir eine einzige Studie. Mit jeder neuen Studie werden im Wesentlichen identische
Modellbausteine neu entwickelt. Dabei sind es oft nur kleinere Datenbestinde oder
Module, die von einer Modellversion zur ndchsten aktualisiert werden miissen. Mit
MODAM wird eine langfristige, kumulative Modellentwicklung fiir 6konomische Be-
triebsmodelle angestrebt, um eine kontinuierliche Entwicklung an demselben Modell zu
erreichen, so dass neue Module auf das bestehende, bereits verifizierte Modell aufsetzen
konnen. Obwohl dadurch hohere Forderungen an Dokumentation und Nachvollziehbar-
keit des Modells gestellt werden, ist so eine effizientere Modellentwicklung méglich, u.a.
dadurch, dass Fehlersuche und Verifizierung sich auf die neu entwickelten Module
beschrianken konnen. Langfristig muss bei dieser Vorgehensweise darauf geachtet wer-
den, dass nicht mehr genutzte Bausteine rechtzeitig entfernt werden.

Expertenwissen sichern: Mit Hilfe von langfristig angelegten Expertenmodellen und
Datenbanken ldsst sich auch intuitives Wissen sichern und damit fiir zukiinftige Wissen-
schaftlergenerationen verfiigbar machen.

Fokus und Integration: Der Zwang zur Kooperation bei der Losung einer konkreten
Problemstellung flihrt zu einer Fokussierung der interdisziplindren Zusammenarbeit.
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Dabei werden unterschiedliche disziplindre Aspekte auf der Basis einer gemeinsamen
Problemstellung in den zeitlichen und rdumlichen Beziigen ihrer Aussagen angeglichen
und so eine umfassende Betrachtung der Problemstellung ermoglicht.

Innovation fordern: Durch die Arbeit am gemeinsamen Modell werden Wissenschaftler
aus unterschiedlichen Disziplinen mit anderen Sichtweisen der gleichen Problematik
konfrontiert. Gleichzeitig werden durch die interdisziplindre Bearbeitung einer Problem-
stellung auch methodische Ansitze anderer Disziplinen erlernt und wenn moglich auf
eigene Fragestellungen iibertragen. Dadurch wird eine kreative Methodenentwicklung
gefordert und werden neue Einsichten ermoglicht (Likens 1992 in: Prato et al. 1996).

Inhaltlicher Rahmen

Die nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft erfordert neue Forderprogramme und
innovative Produktionsverfahren. Dies sind zwei Grundannahmen des Forschungsansat-
zes, die sich als teils gegensitzliche, teils komplementdre Strategien entpuppen. Die erste
unterstellt, dass eine nachhaltige Entwicklung meist mit 6konomischen EinbuB3en einher-
geht und die zweite, dass gegenwartige Produktionstechniken verbesserungswiirdig sind
und sogar eine hohere Nachhaltigkeit bei gleicher oder ebenfalls verbesserter 6konomi-
scher Leistung erreichbar ist (Vereijken 1992). Fiir beide Strategien gilt: Forderpro-
gramme und Innovationen miissen bereits im Vorfeld einer experimentellen Untersu-
chung oder Praxiseinfilhrung im Hinblick auf ihre Angemessenheit, Effektivitat und
Effizienz untersucht werden (Henrichsmeyer 1998, in: FAA 1998; Vereijken 1997).
Aufgrund der komplexen, dkosystemaren, 6konomischen und gesellschaftlichen Wech-
selwirkungen sind jedoch auf beiden Feldern keine schnellen und einfachen Losungen zu
erwarten. Die vorliegende Arbeit untersucht daher in erster Linie explorativ die Zielstel-
lungen, Risiken und Méglichkeiten von Landnutzungsénderungen.

Die Bewertung von Landnutzungsidnderungen erfolgt anhand 6kologischer Indikatoren,
die damit einen weiteren Schwerpunkt der Modellbildung darstellen miissen. Das Binde-
glied zwischen den agrar6konomischen Rahmenbedingungen und den 6kologischen
Wirkungen der Landwirtschaft sind die standortspezifischen Anbauverfahren. Sie werden
einerseits fiir die Reaktion auf landwirtschaftliche und 6kologische Standortvor- und
nachteile in der betrieblichen Ressourcenallokation benétigt. Andererseits sind sie die
Basis fiir eine 6kologische Bewertung der soziookonomischen Rahmenbedingungen der
Landwirtschaft.

Kompromissfindung

Eine neue, stirker 6kologisch orientierte Agrarpolitik sollte die Entwicklung von Land-
nutzungssystemen verfolgen, die nicht nur 6kologische Ziele erfiillen, sondern auch mit
angemessenem Okonomischen Aufwand zu verwirklichen sind. Es miissen also Kom-
promisslosungen gesucht werden, die unterschiedliche Anspriiche 6konomischer und
okologischer Art in einem gesellschaftlich tragfihigen Kompromiss vereinen. Daher
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miissen die Bereiche Betriebsorganisation, Produktionstechnik und 6kologische Bewer-
tung in einer Weise verkniipft werden, welche die Suche nach Kompromissen in ent-
scheidungsrelevanten Zusammenhéngen erlaubt.

2.2 Systemanalyse und Modellbildung

Systemanalyse, mathematische Modellbildung und Simulationen sind wichtige inno-
vative Bausteine zur Entwicklung nachhaltiger Landnutzungssysteme (Seppelt 1997). Die
Komplexitit der Zusammenhdnge gesellschaftlicher Rahmenbedingungen, landwirt-
schaftlicher Produktion und der Umweltwirkungen erfordert Modelle, mit deren Hilfe in
der Realitdt nicht realisierbare Experimente durchgefiihrt werden konnen. ,,Modellbil-
dung ist der Prozess der formalisierten Abbildung eines als System erfassten Objektes*
(Herzog 2002:51). Dabei wird durch die Reduktion auf als essenziell erachtete Elemente
ein Modell der Wirklichkeit konstruiert (Kampis 1991; Perman & et al. 1996:86). Ent-
scheidend fiir die Abgrenzung eines Systems in zeitlicher, rdumlicher oder funktionaler
Hinsicht sind Standort und Zielstellung des Betrachters. Er definiert Ziel und Zweck der
Systemanalyse und dariiber auch den Betrachtungszeitraum, der zusammen mit der
Dynamik, welche den untersuchten Prozessen innewohnt, dariiber entscheidet, ob ein
System statisch oder dynamisch beschrieben werden muss. In der Realitit gibt es — wihlt
man den Zeitraum nur grofl genug — keine isolierten Systeme. Es treten immer Wechsel-
wirkungen mit der Umgebung auf. Um nun Verhalten und Zustand eines Systems fiir den
Zweck der Analyse hinreichend genau beschreiben zu kénnen, miissen die ,,essenziellen,
den tatsdchlichen Systemzustand vollstindig beschreibenden Zustandsgrofen (Bossel
1992:17) identifiziert und ihre system-endogenen Beziehungen sowie ihre Beeinflussung
durch system-exogene, d.h. nicht zum System sondern zur Systemumgebung gehorende
ZustandsgroBen beschrieben werden. Die Grenze zwischen dem System und seiner
Umgebung ist so zu ziehen, dass keine oder nur vernachlidssigbare Riickkopplungen vom
System zu seiner Umwelt bestehen. Dies gilt, wie wir noch sehen werden, ebenfalls fiir
die Beziehung von Teilsystemen innerhalb von hierarchisch verkoppelten Modellansét-
zen.

Im Folgenden werden raum- und zeitbezogene Aspekte der Modellierung von Landnut-
zungsianderungen diskutiert. Teilsysteme werden ausgewiesen und ihre Skalierung und
Kopplung erdrtert. AnschlieBend werden Analysemethoden und schlieBlich die mit dem
Ansatz verbundenen Probleme der Parametrisierung der Modelle beleuchtet.

2.2.1 Dynamik und Flachenbezug

Mathematische Modelle konnen hinsichtlich ihrer zeitlichen Betrachtung dynamisch oder
statisch sein. Bei Untersuchungen zu Landnutzungsdnderungen spielt die Dynamik der
verschiedenen Prozesse eine wichtige Rolle. Aufgrund der groBen Bandbreite der dyna-
mischen Prozesse und der sich daraus ergebenden raumzeitlichen Muster, miissen ver-
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schiedene Prozesse auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalierungsebenen
modelliert werden. Beide Skalenebenen sind eng miteinander verbunden. Grofrdumige
Muster verdndern sich meist nur in langen Zeitrdumen, wéhrend viele Prozesse auf
lokaler Ebene kurzfristige Reaktionen aufweisen (Herzog 2002:53). Im Management
wirtschaftlicher Prozesse unterscheidet man grundsétzlich zwischen der operativen und
der strategischen Planungsebene. Damit sind im landwirtschaftlichen Betrieb zeitliche
Skalen von Tagen oder Wochen fiir die operative und von Jahren fiir die strategische
Ebene impliziert.

Ré&umlicher Bezug und Skalierung

Da sich eine nachhaltige Entwicklung immer nur im rdumlichen Kontext konkretisieren
lasst, miissen auch die den Prozess unterstiitzenden Modelle einen rdumlichen Bezug
herstellen konnen (Costanza & Maxwell 1991). Zudem ist eine angemessene Analyse der
okologischen Effekte der Landwirtschaft aus wissenschaftlicher Sicht nur moglich, wenn
konkrete Standortunterschiede berlicksichtigt werden konnen. Abiotische Prozesse,
Habitate und damit auch Arten sind an bestimmte Standorte gebunden und konnen nicht
beliebig eingerichtet werden. Die Bewertungsmodelle der Landnutzung miissen daher
einen konkreten Flachenbezug herstellen konnen. Landschaften werden dabei meist aus
polygonalen Einheiten mit homogenen Eigenschaften konstruiert oder aus Rasterzellen
gleicher Grofle zusammengesetzt (Bierkens et al. 2000). Laterale und zweidimensionale
rdumliche Beziehungen der natiirlichen und Wirtschaftssysteme mit unterschiedlichsten
Skalierungen schaffen eine sehr heterogene Landschaft von mathematischen Methoden
und Modellansétzen, die nur mit sehr hohem organisatorischen und wissenschaftlichen
Aufwand in integrierten Modellen zu vereinen sind (vgl. Likens 1998).

Da die 6kologische Bewertung der Landnutzung einen konkreten Flichenbezug erfordert,
ist auch auf dieser Ebene eine gemeinsame Skala fiir die 6kologischen und die 6konomi-
schen Modellansitze notwendig. Dabei kann zwischen einem direkten und einem indirek-
ten Fldchenbezug unterschieden werden (siehe auch Bierkens et al. 2000). Im Rahmen
der bisher mit Hilfe von MODAM durchgefiihrten Studien konnte ein direkter Fliachen-
bezug hergestellt werden. Bei der Ubertragung auf groBere Regionen oder Regionen mit
einer geringeren Datendichte muss jedoch auf einen indirekten Flichenbezug zuriickge-
griffen werden. Dabei werden zunichst Flacheninformationen zu Flichentypen aggre-
giert. Fiir diese Flachentypen werden Landnutzungsdnderungen errechnet und diese dann
wieder in die gesamte Fléche projiziert (z.B.: Herrmann & Movius 1997; Movius 1999).

Landnutzungsénderungen beinhalten Anderungen der Bewirtschaftung, die im Allgemei-
nen in einheitlicher Weise fiir einen Schlag erfolgt. Okologische Prozesse halten sich
nicht an diese rdumliche und auch zeitliche Grenze und sind oftmals sogar auf die schlag-
interne Heterogenitdt angewiesen. Wenn die wissenschaftlichen Analysen zielrelevante
Prozesse finden, die schlaginterne Betrachtungen erfordern, dann sollte dies auch Konse-
quenzen fir die Abgrenzung der Teilsysteme haben und zu einem neuen Modellansatz
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fiihren. Fiir den Modellansatz von MODAM wird der Schlag als kleinste Einheit der
rdumlichen Betrachtung angenommen.

Zeitliche Skalierung

Okonomische Rahmenbedingungen sind nur fiir wenige Jahre prognostizierbar, wihrend
viele Verinderungen des Okosystems sich erst langfristig manifestieren, aber gleichzeitig
mit groBen kurzfristigen Schwankungen der Zustandsgroflen reagieren konnen (Conway
1994). Da das Okosystem Witterungsschwankungen ausgesetzt ist und die dynamischen
Prozesse innerhalb des Okosystems wie z.B. die Populationsentwicklung in Riuber- und
Beutebeziehungen mit diesen Witterungsschwankungen ebenso wie mit menschlichen
Aktionen interagieren, entstehen Schwankungen in den Zustandsvariablen eines Okosys-
tems, die erst nach langjdhriger Beobachtung Aussagen iiber Stabilitidt oder Nachhaltig-
keit zulassen (Conway 1994). Dies hat Konsequenzen fiir die Abbildung der flichenge-
bundenen Produktion sowie fiir die Analyse ithrer 6kologischen Wirkungen. So konnen
Anderungen der Landnutzung zum Teil erst nach Jahren auf diese zuriickwirken (z.B.
Verunkrautung im 6kologischen Landbau). Daher miissen in der betriebswirtschaftlichen
Planung der Flichennutzung nicht nur Flichenanteile, sondern konkrete Fruchtfolgen
ermittelt werden. Dies beinhaltet gleichzeitig, dass Anbauverfahren sich auf ihre Position
innerhalb der Fruchtfolge eines Schlages beziehen miissen. Fiir die Analyse der Wirkung
der Anbauverfahren auf das Okosystem miissen Indikatoren gefunden werden, die inner-
halb von wenigen Jahren stabil reagieren und gleichzeitig mit vertretbarem Aufwand
messbar und fiir regionale Studien auch modellierbar sind.

Der kleinste zeitliche Rahmen fiir die Beurteilung von Politikinstrumenten ist das Wirt-
schaftsjahr, da sich zum einen die 6konomischen Rahmenbedingungen von Jahr zu Jahr
andern konnen und andererseits Landwirte wichtige Entscheidungen, wie die Wahl eines
Anbauverfahrens fiir einen Schlag i.A. nur einmal im Jahr vornehmen. Da der Fokus von
MODAM auf der Bewertung von Managementdnderungen liegt, soll das Wirtschaftsjahr
als zeitliche Bezugsgrof3e der Bewertungen dienen. Damit ist die dynamische Qualitét der
Okologischen Analysen noch nicht bestimmt. Inwiefern 6kologische Analysen sich mit
der Dynamik der entsprechenden Prozesse innerhalb der Jahresscheibe bis auf Tagesebe-
ne oder darunter beschéftigen oder mit statischen, evtl. stochastischen Ansdtzen begnii-
gen, ist nur im Zusammenhang mit der inhaltlichen Zielstellung, dem Bezugsraum der
Datenlage und der notwendigen Genauigkeit der gewiinschten Aussagen zu entscheiden.

Komplexitat

Die Komplexitdt und Unsichtbarkeit vieler Interaktionen zwischen abiotischen Prozessen
und Arten und Habitaten fiihrt zum einen zu einer unzureichenden Wahrnehmung der
Zusammenhinge und damit auch zu mangelhaften oder inkonsistenten Politikinstrumen-
ten (z.B. Turner et al. 2000). Modelle der verschiedenen abiotischen Prozesse, Modelle
zur Abbildung von Arten und Habitaten sowie 6konomische Modelle unterscheiden sich
stark in ihrer Komplexitit, in ihren methodischen und mathematischen Ansétzen und in
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der zeitlichen und rdumlichen Skalierung sowie im Umgang mit der Dynamik der unter-
suchten Prozesse (Costanza et al. 1993; Likens 1998). Die integrierte Modellierung von
Landnutzungsidnderungen muss daher Wege finden, unterschiedliche rdumliche oder zeit-
liche Skalierungen zu transformieren und evtl. statische und dynamische Ansitze zu
kombinieren. Nach Zadeh (1973) soll bei der Abbildung komplexer Systeme die Kom-
plexitdt der Modelle reduziert werden, soweit das im Rahmen der Gesamtzielstellung
moglich ist, da mit zunehmender Komplexitit prazise Aussagen an Sinn und sinnvolle
Aussagen an Prézision verlieren (vgl. Grunwald 1997). Um eine einfache Struktur eines
integrierten Modellsystems zu ermoglichen, miissen die Module im Idealfall eine einheit-
liche rdumliche und zeitliche Skalierung und eine abgestimmte Dynamik besitzen.

Die Abbildung der Komplexitit von Landnutzungsinderungen kann zum einen in der
Genauigkeit der Beurteilung einzelner 6kologischer Prozesse oder in der Betrachtung der
Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Teilsystemen an Tiefe gewinnen (Eltun
1994). Sogenannte integrierte Modelle auf der Basis systemanalytischer Ansétze, beste-
hend aus 6kologischen, dkonomischen und z.T. sozialen Komponenten, haben sich bei
der Untersuchung, bei der Prognose und beim Management komplexer Systeme etabliert.
,»S1e scheinen damit potenziell in der Lage, Handlungs- und Orientierungswissen fiir eine
langfristige Zukunftsgestaltung bereitzustellen (Haag & Matschonat 2001; siehe auch
ISOE 1999). Die Modellbildung fiir die Entwicklung nachhaltiger Landnutzungssysteme
hat die Entwicklung angepasster Managementstrategien zum Ziel, die auf neu definierten
agrar- und umweltpolitischen Instrumenten oder auf verbesserten Produktionstechniken
beruhen. Mit MODAM wird die Integration 6kologischer Bewertungen in die betrieb-
liche Planungsebene in den Vordergrund der Modellentwicklung gestellt, um Moglich-
keiten und Risiken der Integration Okologischer Ziele in die betriebliche Organisation
moglichst umfassend analysieren zu konnen. Daher erhilt die simultane Beriicksichti-
gung einer angemessenen Anzahl von Indikatoren der ©6kologischen Nachhaltigkeit
innerhalb des Managementmodells Vorrang vor der Prozessbetrachtung bei der Beurtei-
lung der 6kologischen Ziele.

2.2.2 Teilsysteme

Die systemanalytische Betrachtung der Entwicklung nachhaltiger Landnutzungssysteme
erlaubt, unter dem Vorbehalt begrenzter Riickkopplungen, die Ausgrenzung von mehre-
ren Teilsystemen. Komplexe Systeme, wie die Interaktion zwischen Agrarpolitik, Land-
wirtschaft und Umwelt, miissen in Teilsysteme und im Idealfall in Hierarchien von
Teilsystemen gegliedert werden, um realisierbare Modellstrukturen zu erhalten. In unse-
rem Fall konnen folgende systemanalytisch abgrenzbare Teilsysteme identifiziert wer-
den:

e Stoff- und Energiefliisse (Boden, Wasser, Luft — Abiotisches System)

e Habitate und Arten (Teil des Okosystems)
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e Produktionsverfahren (Technologisches System)
e Betriebliche Organisation (Mikro-Okonomisches System)
e Agrardkonomische Rahmenbedingungen (Makro-Okonomisches System)

e Aktionen von Verbdnden, politischen Parteien und Administrationen (Gesellschafts-
politisches System)

Die Abgrenzung und die Verkniipfung dieser Bereiche wird schematisch in Abb. 2.1
dargestellt. Im Folgenden soll jeder Bereiche zunéchst abgegrenzt und dann die Verkniip-
fungsmdglichkeiten diskutiert werden. Dies geschieht vor dem Hintergrund der Zielstel-
lung dieser Arbeit, ein Modell zur Unterstiitzung nachhaltiger Entwicklung zu erstellen.

|

umweltpolitische Rahmenbedingungen

Externe / Parameter
Ruickkopplungen erst bei hoher

? Anzahl von Betrieben und mit einer
/ Zeitverzdgerung von At > 1 Jahr

— L Wirtschaftliche und agrar- und J
—>

- ‘ Betriebsorganisation ’
—>
\ Ruckkopplungen mit At >1 Jahr flihren zu
f Anderungen der Betriebsorganisation;
} Rickkopplungen mit At <1Jahr werden im
Anbauverfahren antizipiert
-« Anbauverfahren ’
—>

Okologischen Landbau schneller
) als im konventionellen Landbau)

<
: Arten und Habitate L_.‘ Stoffflisse ]

\ Ruckkopplungen nur bei nicht
‘é nachhaltigen Verfahren (im

Gesellschaftspolitisches System
(Verbande, politische Parteien, Administrationen)

(

Abb. 2.1  Hierarchischer Aufbau von Teilsystemen eines Agrarlandschafts-Modells.
Die gestorten Riickkopplungspfeile deuten an, dass bei starken Riickkopp-
lungen von ,unten nach oben’ der Modellansatz neu definiert werden muss.

[ ] = Der von MODAM abgebildete Teil des Systems zur Entwicklung nach-
haltiger Landnutzungssysteme
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Stoff- und Energiefiiisse

Bei den abiotischen Stoff- und Energiefliissen konzentriert sich MODAM aufgrund der
vorhandenen Expertise auf die im und auf dem Boden stattfindenden, durch Wasser
verursachten Verlagerungsprozesse in der ungesittigten Zone. Die Modellierung dieser
Prozesse ist im Grundsatz erforscht und von den natiirlichen Standortverhdltnissen wie
Bodentextur verschiedener Schichten, Grundwassernihe, Relief etc. abhidngig
(Kersebaum & Beblik 2001). Die MaBlnahmen der Landnutzung wie Bodenbearbeitung
oder Diingung konnen als exogene Parameter betrachtet werden, die von anderen Model-
len oder Erhebungen geliefert werden. Der Zeitschritt, mit dem diese Prozesse meist
simuliert werden, liegt bei Sekunden, Tagen oder Jahren, wéhrend relevante Riickkopp-
lungen zur Landnutzung erst nach Zeitrdumen auftauchen, die ein 10- bis millionenfaches
des simulierten Zeitschrittes betragen. Daher ist es fiir Fragestellungen, die deutlich unter
dem Riickkopplungszeitraum bleiben, zuldssig, Stoff- und Energiefliisse als ein hierar-
chisch der Landnutzung nachgelagertes System zu modellieren (vgl. KFA 1991). Es muss
jedoch bei jeder Fragestellung neu gekliart werden, ob diese Bedingung zutrifft bzw. ob
die Nutzung die Stoff- und Energiefliisse langfristig so verandert, dass dadurch die Nut-
zung selbst angepasst werden muss (z.B. Erosion). Davon noch unberiihrt ist die Frage,
inwieweit statische oder dynamische Modelle angewendet werden sollten.

Grundsétzlich liefern dynamische Modellansédtze genauere Aussagen, bendtigen aber
groflere Dateninputs. Viele dynamische Stoffhaushaltsmodelle bendtigen z.B. Fruchtfol-
gen, da dynamische Systeme von ihrer Historie beeinflusst werden (Lentz 1993:25) und
daher bzgl. der Zeitskala iiber ein Jahr hinausgehen miissen, um den Einfluss eines unter
Umstdnden angenommenen Anfangszustands zu verringern. Zudem konnen einzelne
Kulturen nicht isoliert betrachtet werden, da Vor- und Nachfrucht einen erheblichen
Einfluss auf den Ertrag und andere dkologische Merkmale haben kdnnen. (Kersebaum et
al. 1995). Die Simulation groBBerer Zeitrdume verringert auBerdem den Einfluss extremer
Jahresbedingungen und singuldrer Ereigniskombinationen und fiihrt somit zu stabileren
und belastbareren Ergebnissen (Wurbs et al. 2000). Statische Ansidtze dagegen konnen
relativ einfach auf der Basis von Expertenwissen etabliert werden und bendtigen i.A. nur
wenige Standortparameter (vgl. Kapitel 5.1).

Wenn die Zeitschritte der modellierten Teilsysteme nicht libereinstimmen, muss die
chronologische Abfolge der Module so sein, dass das jeweils folgende Modul mit dem
gleichen oder einem groBeren Zeitschritt als das vorherige Modul arbeitet. Wenn dieser
Idealvorstellung jedoch nicht entsprochen werden kann, dann miissen Transferlosungen
gefunden werden, welche die Ergebnisse des ersten Moduls so disaggregieren, dass das
folgende Modul einen angemessenen Input erhilt (Witte 1985; Kersebaum et al. 1995).
Ein Beispiel fiir diese Vorgehensweise findet sich im ,,Osnabriicker Agrarékosystemmo-
dell“ (KFA 1991). Dort wird zunichst fiir Jahresscheiben eine Planung der Betriebs-
organisation mit Hilfe eins LP-Modells durchgefiihrt. Da die Ergebnisse jedoch von
prozessbasierten Boden- und Wasserhaushaltsmodellen bewertet werden sollen, die mit
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sehr kleinen Zeitschritten arbeiten, wurde ein ,,Realisierungsmodul“ zwischengeschaltet,
welches die geplanten Produktionsverfahren witterungsabhéngig in einzelne praxisnahe
Arbeitsschritte aufteilt, um mit dieser Information die darauf aufbauenden Prozessmodel-
le zu bedienen.

Die Wahl der Bewertungsalgorithmen hédngt dariiber hinaus von der Definition der An-
bauverfahren, den betrieblichen Planungs- und evtl. Realisierungsmodellen sowie dem
Bezugsraum und der verfiigbaren Datenbasis ab und wird im Absatz zur Verkniipfung
der Teilsysteme noch einmal diskutiert.

Arten und Habitate

Die landwirtschaftliche Landnutzung greift massiv in die Lebensbedingungen aller auf
der Landnutzungsflache lebenden Arten ein. Sie schafft und zerstort Habitate und verur-
sacht dabei vielfaltige Wechselwirkungen mit dem nicht von der Landwirtschaft genutz-
ten Naturraum (Tischler 1980; Miihlenberg & Slowik 1997). Diese Wechselwirkungen
zeichnen sich durch komplexe Reaktionsmuster der dynamischen (biotische und abioti-
sche) Systeme aus, die im Allgemeinen nicht linear sind und dariiber hinaus mit internen
positiven und negativen Riickkopplungen und Zeitverzogerungen reagieren. Bisher
stehen nur wenige Modelle zur Verfiigung, welche die Auswirkungen der Landnutzung
auf Arten und Habitate abbilden kénnen (Lutze et al. 1999; Schultz & Wieland 1995).
Dabei koénnen dynamische Populationsmodelle und statische Modelle, die auf statisti-
schen Analysen oder Expertenwissen basieren, unterschieden werden (Meyer-Aurich
2001).

Riickkopplungen aus dem Bereich der Arten und Habitate auf die Landwirtschaft finden
statt, werden aber weitgehend steuernd von der Landwirtschaft antizipiert. Dies betrifft
zum Beispiel das Auftreten von Schidlingen oder Unkréutern im Ackerbau, deren Be-
kdmpfung zum iiblichen Produktionsablauf zdhlt. Bei statischen Analysen der Wirkung
der MaBnahmen der Produktionsverfahren kdnnen die Mallnahmen selbst als Konstanten
betrachtet werden. Bei dynamischen Modellansitzen mit Zeitschritten in der GréBenord-
nung von Tagen bis zu 10-tdgigen Perioden kann Auftreten und Bekdmpfung dieser
Arten in Abhingigkeit von Witterung und Standortfaktoren simuliert werden und diirfen
Arten und Habitate nicht als von den Produktionsverfahren getrennte Systeme betrachtet
werden. Entsprechende Module miissen dann, wie bereits im Absatz ,,Stoff- und Energie-
fliisse* diskutiert wurde, eng verzahnt werden.

Fiir die integrierte Analyse der Wechselwirkungen zwischen Agrar- und Umweltpolitik,
Landwirtschaft und Umwelt sowie im Rahmen von explorativen Studien auf regionaler
Ebene miissen statische Betrachtungen geniigen, da i.A. die fiir dynamische Modelle
notwendigen Dateninputs nicht verfiigbar sind und nur fiir wenige Arten entsprechende
Modelle existieren (Schultz & Wieland 1995).
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Die Produktionsverfahren

Produktionsverfahren beinhalten das Management natiirlicher Systeme. Sie konnen aus
der planerischen Perspektive der Betriebsorganisation als operative Systeme im prakti-
schen Betriebsablauf oder als Storfaktoren aus der ,,Perspektive* der Okosysteme be-
trachtet werden. Agrarwissenschaftliche Disziplinen befassen sich mit der Optimierung
der speziellen Intensitdt von Ackerbau-, Griinland- oder Tierhaltungsverfahren. Da die
Optimierung der Produktionsverfahren der Landwirtschaft ausdriicklich nicht Ziel des
Modellvorhabens ist, konnen die Produktionsverfahren als eigenstindige Technologie-
pakete betrachtet werden, die allgemeingiiltig, aber differenziert nach den betrachteten
Standorttypen, vordefiniert werden. Unterschiedliche Intensititen werden in diskreten
Schritten als jeweils neue Technologiepakete abgebildet (de Wit 1994). Eine Riickkopp-
lung, d.h. Anderung der Betriebsorganisation aufgrund der Verfahren, muss nicht beriick-
sichtigt werden, da die betriebliche Planung lediglich aus der richtigen Auswahl opti-
mierter Technologiepakete bei minimaler Kostenkombination und optimaler Produktions-
richtung besteht.

Die Verfahren des Pflanzenbaus und der Tierhaltung konnen grundsitzlich auch unab-
héngig von der betrieblichen Organisation analysiert und optimiert werden. Vor allem die
pflanzenbaulichen Anbauverfahren sind stark von den natiirlichen Standortbedingungen
wie physische und chemische Bodenfruchtbarkeit sowie der Witterung gepréigt. Der
Ertrag einer Frucht ist z.B. von den phytosanitiren, bodenchemischen und physikalischen
Effekten der vorangegangenen Kulturen abhéngig. Die Frage der Riickkopplung von der
Abiotik und der Biotik zur landwirtschaftlichen Produktion ist vor allem fiir den 6kologi-
schen Landbau von Belang, da der konventionelle Landbau im Laufe der Vegetationspe-
riode eine Reihe von Regulationsmechanismen nutzen kann, die der 6kologische Land-
bau aufgrund selbstauferlegter Beschrankungen nicht nutzt. Im konventionellen Landbau
werden ertragsreduzierende Effekte durch den Einsatz chemischer Hilfsmittel weitgehend
eliminiert. Der 6kologische Landbau jedoch kann vielen phytosanitdren, Verunkrautungs-
und Schaderregerproblemen nur durch eine intelligente Fruchtfolge begegnen. Dies
schlédgt sich in einer hoheren Komplexitit der Modellbildung im 6kologischen Landbau
nieder, da den zeitlich versetzten Reaktionen in den Bereichen Biotik und Abiotik Rech-
nung zu tragen ist. Die Fruchtfolge bringt eine dynamische Komponente in das Pla-
nungsproblem der betrieblichen Organisation. Die Generierung von Fruchtfolgen ist
aullerdem eng mit der 6kologischen Bewertung verkniipft und wird daher zum Abschluss
des Kapitels in Relation zum gesamten Modellansatz diskutiert.

Die betriebliche Organisation

Die Betriebssysteme zeichnen sich durch eine typische betriebliche Organisation aus, die
wesentlich von den naturrdumlichen und sozio6konomischen Standortfaktoren bestimmt
wird (Weinschenk & Henrichsmeyer 1966). Die fiir Gewinnmaximierer optimale Be-
triebsorganisation ist erreicht, wenn (1) die optimale spezielle Intensitit, (2) Minimalkos-
tenkombinationen und (3) die optimale Produktionsrichtung gegeben sind (Hofmann et
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al. 1994). Vor allem die optimale spezielle Intensitét ist stark von den naturrdumlichen
Voraussetzungen abhdngig. Da Anbauverfahren hier jedoch als Technologiepakete
verstanden werden, die auf eine spezielle Situation hin optimiert sind (vgl. Kapitel 4.2),
wird impliziert, dass die Betriebsplanung sich auf intensitdtsoptimale Verfahren stiitzen
und Riickkopplungen von den Verfahren zur Betriebsorganisation ausgeschlossen werden
konnen.

Die betriebliche Organisation kann auf verschiedenen Planungsebenen betrachtet werden.
Dies sind die operative, taktische und die strategische Ebene mit jeweils anderen Zeitho-
rizonten. Die operative Ebene betrifft Entscheidungen iiber den konkreten Handlungsab-
lauf im Betrieb, die taktische Ebene beinhaltet die auf aktuelle, natiirliche und 6konomi-
sche Ereignisse abgestimmte Reaktion der Landwirte innerhalb der geplanten Produktion.
Die strategische Entscheidungsfindung betrifft die Planung zukiinftiger Aktivitdten auf
der Basis des aktuellen Wissenstandes. Solange die Liquiditdt der Betriebe nicht unmit-
telbar durch Produktionseinbriiche gefdhrdet ist, geniligen die langjdhrigen, mittleren
Aufwendungen und Leistungen als Basis fiir die strategische Planung. Die 6konomischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen beeinflussen im Allgemeinen nur die strategische
Planungsebene. Daher konnen die Auswirkungen von Anderungen der Rahmenbedin-
gungen im Allgemeinen auf der Basis strategischer Planungsmodelle mit hinreichender
Genauigkeit abgebildet werden.

Die Frage inwieweit dynamische Prozesse bei der Betriebsplanung zu beriicksichtigen
sind, betrifft 6kologische Prozesse, die Produktion und evtl. die betriebliche Entwicklung
aufgrund von Investition oder sich &ndernden Rahmenbedingungen. Eine prozessorien-
tierte, dynamische Modellierung 6kologischer Prozesse bendtigt auch die Modellierung
der operativen Entscheidungsebene im Betrieb, da nur so eine angemessene Abstimmung
von Witterungsereignissen und landwirtschaftlichen Maflnahmen als Basis der Prozess-
modellierung moglich ist (siehe auch KFA 1991). Ein entsprechendes Realisierungsmo-
dul konnte hierarchisch nach der strategischen Planung die operative Umsetzung des
Plans simulieren und 6kologische Prozessmodelle mit den erforderlichen Informationen
versorgen. Wenn der dkologischen Bewertung allerdings statische Modellansétze genii-
gen, dann kann die Simulation des Betriebssystems ebenfalls auf statische Ansitze flir die
Planung reduziert werden.

Die bereits andiskutierte Frage der Fruchtfolgeplanung kann mit statischen wie mit
dynamischen Betriebsmodellen geldst werden. In statischen Modellen wird die Frucht-
folgeproblematik jedoch nur indirekt mit der Ermittlung von Anbauverhiltnissen geldst,
wéhrend dynamische Betriebsmodelle die explizite Bestimmung von Fruchtfolgen erlau-
ben.

Die Reaktionsmuster der landwirtschaftlichen Betriebe sind komplex, beeinflussen aber
kurzfristig und bei regional begrenzter Zahl der untersuchten Betriebe weder den natiirli-
chen Standort, noch andere Betriebe, noch die 6konomischen Rahmenbedingungen.
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Sobald jedoch folgende Bedingungen eintreten, werden exogene Variablen zu endogenen
und miissen Riickkopplungen von der Betriebsebene zu den soziookonomischen Stand-
ortfaktoren beriicksichtigt werden:

e Die Zahl der reagierenden Betriebe ist so hoch und der Zeithorizont der Simulationen
so lang, dass die Betriebe iiber rechtliche Mittel oder mittels Lobbyarbeit die
Agrarpolitik beeinflussen konnen.

e Die 6konomischen oder rechtlichen Rahmenbedingungen verdndern sich derart, dass
sich dadurch die Konkurrenzsituation der Betriebe untereinander dndert und mit Be-
triebsaufgaben und —libernahmen zu rechnen ist.

e Die 6konomischen Rahmenbedingungen dndern sich, so dass nicht nachhaltige Pro-
duktionsverfahren favorisiert werden (z.B. durch hohe Preise fiir stark erosive oder
mit hohem Pflanzenschutzmittelaufwand verbundene Verfahren). Darauthin reagieren
Institutionen des Umwelt- und Naturschutzes mit einer Beeinflussung der Umwelt-
und Agrarpolitik.

Wirtschaftliche, agrar- und umweltpolitische Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen wie Subventionen, Marktpreise und rechtliche Regelungen sind
auf der betrieblichen Ebene ausschlaggebend fiir viele Entscheidungen. Riickkopplungen
von der Landwirtschaft und dariiber hinaus auch von den Verbinden des Natur- und
Umweltschutzes zu politischen Entscheidungsebenen sind wie oben geschildert durchaus
moglich, nehmen jedoch zumeist lange Zeitrdume in Anspruch bis sie in verdnderten
Rahmenbedingungen resultieren. Die Umwelt- und Naturschutzverbinde nehmen die
okologischen Leistungen oder Belastungen der Landwirtschaft zum Ausgangspunkt ihrer
Arbeit und bilden damit eine Briicke zwischen den Auswirkungen der Landwirtschaft auf
den Naturraum und den Rahmenbedingungen der Landwirtschaft. Die Instrumente der
Agrarumweltpolitik gehen im Rahmen dieses Modellansatzes als exogene Parameter
in die Ermittlung der optimalen Betriebsorganisation ein.

Gesellschaftlicher Rahmen

Der gesellschaftliche Rahmen der nachhaltigen Entwicklung der Landnutzung wird von
den verschiedenen Interessengruppen und Verbanden gebildet, die als treibende Kréfte
fiir Verdnderungen wirksam sind. Fehlentwicklungen der Landnutzung werden antizi-
piert, analysiert (Rolle der Wissenschaft) und iiber den Einfluss von Nichtregierungs- und
Regierungsorganisationen zu korrigieren versucht. Regionale (u.a. Landwirte, Touris-
musverbidnde und Umwelt- und Naturschutzverbande) und iiberregionale Akteure (z.B.
die EU) spielen eine Rolle bei der Konkretisierung der Zielstellungen einer nachhaltigen
Entwicklung (Miiller et al. 2002). Die am partizipativen Diskurs beteiligten Akteure der
Landnutzung sind letztlich die Zielgruppe der Modellierung (Ewers & Henrichsmeyer
2000; vgl. Kapitel 5.3). Die Wechselwirkungen der verschiedenen Akteure der Landnut-
zung (inkl. der Wissenschaftler) werden in MODAM nicht modellhaft abgebildet.
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2.2.3 Verknupfung der Teilsysteme und Modellbildung

Die Abgrenzung der Teilsysteme ermoglicht die Entwicklung von einzelnen, hierarchisch
gekoppelten Modulen mit fest definierten Schnittstellen. Dennoch sind noch einige
Fragen der Modellkonzeption offen. Dies betrifft die Wahl des Betriebsmodells und die
Auswahl der Bewertungsmodule sowie die Art der Abbildung von Fruchtfolgen. Diese
Fragen konnen nur im Zusammenhang diskutiert werden. Die Fruchtfolgeplanung ver-
bindet aufgrund ihres dynamischen Charakters methodische Aspekte aller Modellebenen.
Im Folgenden wird anhand der Fruchtfolgeplanung der methodische Ansatz von
MODAM weiter konkretisiert. AnschlieBend werden 6kologische Bewertungsansitze
diskutiert und abschlieend Schlussfolgerungen beziiglich des in dieser Arbeit zur An-
wendung kommenden Modellansatzes gezogen.

Integration von Fruchtfolgeplanung und ékologischer Bewertung

Die Okologische Bewertung bendtigt standortspezifische Fruchtfolgen, um konkrete
Landnutzungsvarianten bewerten zu konnen. Daher stellt sich die Frage nach der Einbin-
dung von Fruchtfolgen sowie der Okologischen Bewertung von Fruchtfolgen in die
betrieblichen Planungsmodelle. Hier stehen im statischen Betriebsmodell prinzipiell drei
Moglichkeiten zur Verfiigung (Tab. 2.1):

1) Dem Planungsmodell werden bewertete Fruchtfolgen zur Verfiigung gestellt (evalua-
tion of rotation first).

2) Dem Planungsmodell werden Anbauverfahren als potenzielle Fruchtfolgeglieder zur
Verfligung gestellt. Das Planungsmodell erstellt Fruchtfolgen, die nach Abschluss der
Planung bewertet werden (evaluation of rotation last).

3) Dem Planungsmodell werden bewertete Anbauverfahren zur Verfligung gestellt, die
dort zu Fruchtfolgen kombiniert werden konnen (evaluation of crops first).

Variante 1 kennzeichnet den organisatorisch einfachsten Ansatz, da eine begrenzte Zahl
von Fruchtfolgen zundchst mit beliebigen 6kologischen Bewertungsansitzen analysiert
und dann an das Planungsmodell {ibergeben werden kann, wobei die Bewertungsergeb-
nisse bei der Analyse moglicher Handlungsoptionen beriicksichtigt werden konnen.
Nachteile ergeben sich aus der vorgelagerten Definition von Fruchtfolgen. Aufgrund der
kombinatorisch hohen Anzahl moglicher Fruchtfolgen konnen nicht alle mdglichen
Fruchtfolgen vordefiniert werden (Bessembinder 1997:116) und es werden im Allgemei-
nen nur in der Praxis etablierte Folgen untersucht. Dies erschwert die Integration von
innovativen Verfahren und schrinkt das Planungsmodell auf die ihm zur Verfligung
stechenden Fruchtfolgen ein. Bei diesem Ansatz ist, ebenso wie bei allen anderen, eine
rdumliche Analyse lateraler 6kologischer Effekte erst im Anschluss an die Betriebspla-
nung moglich.
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Tab. 2.1  Varianten der Integration von Fruchtfolgeplanung in das betriebliche

Optimierungsmodell
Variante 1 2 3
evaluation of evaluation of evaluation of

Aspekte rotation first rotation last crops first
Generierung von Frucht- Vor dem LP ImLP Im LP
folgen
Regeln fiir die Verkniip- Praxisbasiert, Regelbasiert, Regelbasiert, expli-
fung von Fruchtfolgeglie-  intuitiv explizit zit, zusétzlich
dern okologische Regeln
Flexibiltidt der Generie- Gering Hoch Hoch, eingeschrankt
rung von Fruchtfolgen durch 6kologische

Restriktionen
Okologische Restriktionen  Ja Nein, erst iterativ Ja
konnen im LP beriicksich- nach der 6kolo-
tigt werden gischen Bewertung

des ersten Szenarios
Okologische Bewertungs-  Fruchtfolgen Fruchtfolgen Anbauverfahren
modelle basieren auf
Laterale Effekte Im Anschluss an die  Im Anschluss an die  Im Anschluss an die
Szenarienrechnung Szenarienrechnung Szenarienrechnung

Trade-offs Im LP Iterativ Im LP

In Variante 2 konnen die Trade-off’s zwischen 6kologischen und 6konomischen Zielen
nur mit Hilfe eines iterativen Modellierungsansatzes bestimmt werden. Dies ist bei der
Verwendung dynamischer Okosystemmodelle sehr zeitaufwendig und hat den hdchsten
Anspruch an die Verkniipfung der verschiedenen Komponenten, da 6kologische Restrik-
tionen erst aus der Bewertung folgen und in einem folgenden Modellauf beriicksichtigt
werden konnen. Wenn jedoch die Datengrundlagen fiir die Prozessmodelle gegeben sind,
beinhaltet dieser Ansatz die hochste Freiheit in der Fruchtfolgeplanung bei einer hohen
Genauigkeit der okologischen Bewertung.

Variante 3 stellt den hochsten Anspruch an das betriebliche Planungsmodell, da hier die
Fruchtfolgeplanung und Restriktionen aus der 6kologischen Bewertung integriert model-
liert werden. Der Nachteil dieses Ansatzes liegt in der verminderten Genauigkeit der
okologischen Bewertung, die jeweils nur ein Fruchtfolgeglied zur Verfligung hat, ohne
Vor- oder Folgefrucht zu kennen. Dies kann in beschranktem Malle dadurch aufgefangen
werden, dass die Verfahren spezifisch fiir Vor- und Folgefruchtgruppen definiert werden.
Nur in Variante 3 werden die Moglichkeiten des betrieblichen Optimierungsmodells voll
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ausgeschopft, denn hier ist es moglich, Fruchtfolgen im Planungsprozess auch nach
okologischen Restriktionen zu optimieren, und dabei sehr schnell die Bedeutung unter-
schiedlicher Niveaus der 0kologischen Restriktionen zu eruieren. Dieser Ansatz bietet
sich fiir explorative Studien an und ist obligatorisch, wenn der Datenbedarf der 6kologi-
schen Prozessmodelle nicht befriedigt werden kann.

Statische Betriebsmodelle haben im Hinblick auf die Fruchtfolgeplanung den bereits
benannten Nachteil, nur Fruchtartenanteile — wenn auch als realistische Anteile von
Fruchtfolgegliedern — liefern zu konnen. Diese Unschirfe erweist sich vor allem bei der
Betrachtung lateraler Beziehungen im zeitlichen Kontext im Okosystem als problema-
tisch fiir die 6kologische Bewertung. Diese Problematik kann nur mit Hilfe eines dyna-
mischen Betriebsmodells geldst werden, das rekursiv oder simultan mehrere Wirtschafts-
perioden abbildet und dabei aus betrieblicher Sicht optimale Fruchtfolgen generiert2. Im
dynamischen Betriebsmodell stehen jedoch nur Variante 2 und 3 zur Verfiigung.

Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die dritte (evaluation of crops first) der oben genannten
Varianten der Modellintegration bevorzugt. Die betriebliche Entscheidungsfindung wird
auf der Basis eines statischen und im Bedarfsfall mit Hilfe eines dynamischen Be-
triebsmodells abgebildet. Angesichts der Problematik einer Vielzahl von 6kologischen
Indikatoren und der bestehenden Wissensliicken werden fiir die 6kologische Bewertung
deterministisch statische Bewertungsmodelle auf der Basis von Expertenwissen ge-
nutzt. Dies ist fiir den explorativen Charakter der Modellstudie legitim und erscheint fiir
entscheidungsunterstiitzende Ansidtze auf regionaler Ebene hinreichend. Aufgrund des
zunichst explorativen Charakters dieser Arbeit und der Zielstellung, mit Hilfe regionali-
sierter Bewertungsansitze, die nur einen begrenzten Dateninput zur Verfligung haben,
Entscheidungshilfen bei der Formulierung von Forderprogrammen zu liefern, werden
evtl. Ungenauigkeiten statischer, auf Expertenwissen basierender Bewertungsansitze in
Kauf genommen. Auch mit statischen Bewertungsansdtzen konnen nur noch schwer
tiberschaubare Datenmengen generiert werden. Im Folgenden werden daher methodische
Ansitze zur Analyse des Losungsraums bei multiplen Zielstellungen diskutiert.

2 Der gesamte Modellansatz kann komparativ statisch oder dynamisch sein. Wenn im Folgenden von
einem rekursiv-dynamischen Modellansatz die Rede ist, so bezieht sich dies lediglich auf die Frucht-
folgeplanung und die Bereitstellung eines mehrjéhrigen Nutzungsplans fiir die dkologische Bewer-
tung, die auf dieser Basis dynamische Modellansidtze nutzen kann, aber nicht muss. In der hier ver-
wendeten Form stellen jedoch der rekursiv-dynamische und der statische Ansatz des Betriebsmodells
aus Okonomischer Sicht beide einen komparativ statischen Szenarienansatz dar. In beiden Fallen wird
von der Ermittlung eines optimalen Gleichgewichtszustandes ausgegangen (auch wenn im Fall des
rekursiv-dynamischen Ansatzes ein mehrjdhriges Gleichgewicht gesucht wird) und werden exogene,
O0konomische Parameter nicht parametrisiert.
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2.2.4 Modellbildung und Analyse multipler Zielstellungen

Die Planung und Bewertung 6kologisch-6konomischer Systeme muss Ziele naturaler und
monetdrer Art beriicksichtigen. Da erstere keinen direkt messbaren 6konomischen Wert
haben, wird im Rahmen der landwirtschaftlichen Betriebsplanung meist eine der folgen-
den Analysemethoden angewandt (Assfalg & Werner 1992; Rauschmayer 1998):

e Nutzwertanalysen: Berechnung des aggregierten Erreichungsgrades 6kologischer und
okonomischer Zielwerte fiir verschiedene Szenarien.

o z.B.: Multiobjektives, lineares Programmierungsmodell: Optimierung einer Ziel-
funktion, die sich aus den unterschiedlich gewichteten Teilzielen 6kologischer und
okonomischer Art zusammensetzt (Kruseman 2000).

e Multikriterielle Analysen:

o z.B.: Lineare Optimierung: Einkommensmaximierung mit den 6kologischen
Teilzielen in den Nebenbedingungen. Wenn die 6kologischen Teilziele variabel
sind, entsteht ein Losungsraum, der eine umfangreiche und schwer {iberschaubare
Menge von mehr oder weniger stark variierenden Losungen enthilt. Die
Gesamtheit aller moglichen Entscheidungsalternativen, z.B. fiir die
Flachennutzung in einer Landschaft, kann mit Hilfe eine Reithe mathematischer
Methoden erfasst oder auf relevante Alternativen reduziert werden:

- Analyse der Austauschraten (Trade-oft’s) zwischen Teilzielen. Die paarweise
Abbildung der in mehreren Szenarien errechneten Zielwerte zeigt, welche An-
teile eines Zieles aufgegeben werden miissen, um ein anderes Ziel zu erreichen
(van de Ven 1996),

- Analyse von Szenarien mit festen Kombinationen 6kologischer Ziele in den
Nebenbedingungen (Restriktionen),

- Suchalgorithmen wie die Pareto-Optimierung, die Modelle auf ihr Verhalten bei

Anderungen einzelner Parameter oder Sets von Parametern untersuchen
(Alocilja & Ritchie 1993),

- Fuzzy cognitive mapping (Hobbs et al. 2002),

- Aspiration-Reservation Based Decision Support (ARBDS) (Antoine et al.
1997),

- Conflict Analysis Model (CAM) (van Huylenbroeck & Lippens 1992).

Der Nachteil klassischer Nutzwertanalysen liegt darin, dass normative Bewertungen sich
meist in dem Gesamtergebnis verstecken. Dem potenziellen Nutzer wird dabei suggeriert,
dass jedes Ziel einen Nutzen hat und jede Nutzenart 6konomisch bewertbar ist. Die Dis-
kussion der Zahlungsbereitschaftsanalyse durch Rauschmayer (1998) zeigt jedoch, dass
Akteure neben privaten auch gesellschaftlichen Nutzen honorieren und dass eine 6kono-
mische Betrachtung zum Beispiel dem Problem intergenerativer Gerechtigkeit nicht
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gerecht wird (Pearce 1993:55). Rauschmayer (1998) pliddiert daher fiir eine ethisch neu-
trale Multikriterielle Analyse (MCA), bei der alle Teilziele in einem interaktiven Diskurs
gleichberechtigt beriicksichtigt werden konnen (vgl. Munda 2000). Die Auswahl aus den
skizzierten Methoden zur Analyse des Losungsraums ist wiederum von dem Verwer-
tungszusammenhang abhédngig. Bei explorativen Studien im wissenschaftlichen Kontext
ist die visuelle Darstellung weniger relevant und geniigen die beiden erst genannten
Varianten.

Szenarien

Szenarien evaluieren mogliche Entwicklungspfade, ohne den Anspruch, die Zukunft
prognostizieren zu konnen (Hirschauer 1997; Kreilkamp 1987). Sie dienen der Abschét-
zung der Folgen denkbarer Entwicklungen in Bezug auf den Untersuchungsgegenstand.
Szenarien sind ein wichtiger Bestandteil der Vermittlung von Modellergebnissen zu den
Akteuren und sollen entscheidungsrelevante Informationen liefern (z.B. Kahn & Wiener
1967). Sie dienen dazu, die Arbeiten zu fokussieren, ermoglichen den Umgang mit
unsicheren Parametern und erlauben es gleichzeitig, Probleme unter verschiedenen diszi-
plindren Gesichtspunkten zu betrachten. Die konkrete Definition von Szenarien kann bei
nicht eindeutiger Setzung der Systemgrenzen (hier: Okosystem plus Managementsystem)
zu Missverstdndnissen fiihren3.

Wie in Kapitel 3 und in Kapitel 5.3 dargestellt, konnen Szenarien in drei Kategorien
eingeteilt werden, die entweder den Modellinput, das Modellsystem oder den Modellout-
put in den Mittelpunkt der Betrachtung stellen. Demnach kann auch von (1) ,Goal-
driven’ Szenarien, (2) Sensitivitdtsanalysen und (3) ,Policy-driven’ Szenarien gesprochen
werden (Zander 2001). ,Goal-driven’ Szenarien untersuchen das System im Hinblick auf
ein bestimmtes Ziel oder Zielkonstellationen bei multiplen Zielen. Die Ziele werden
dabei vorgegeben (Input-orientiert), d.h. im Falle von MODAM als Restriktionen formu-
liert. Sensitivititsanalysen untersuchen die Systemreaktionen auf Anderungen der techni-
schen, 6konomischen und 6kologischen Koeffizienten, um besonders sensible Parameter
zu ermitteln, die mit besonderer Sorgfalt erhoben werden miissen (System-orientiert).
,Policy-driven’ Szenarien untersuchen wie das System auf gednderte Rahmenbe-
dingungen reagiert. Wie verdndert sich die Zielerreichung bei den neuen Rahmen-

3 Der Begriff ,,Szenario* fithrt zwischen den Disziplinen und im Kontakt mit Akteuren hiufig zu Miss-
verstdndnissen. Fir Laien ist es nur schwer nachzuvollziehen, dass Szenarien von Wissenschaftlern
nur zur Abgrenzung eines potenziellen Losungsraums genutzt werden, dass aber ein Szenario keine
Voraussage darstellt. Bei den planerisch orientierten Disziplinen erhdlt der Begriff oft eine etwas an-
dere Bedeutung als im konomischen Kontext: In der Landnutzungsplanung wird die Vorgabe eines
Nutzungsmusters aufgrund standortlicher und 6kologischer Prioritdten schon als Szenario verstanden,
wiéhrend aus 6konomischer Sicht ein Szenario aus agrardkonomischen, rechtlichen und sozialen Rah-
menbedingungen gebildet wird und das zugehdrige Landnutzungsmuster erst als ein Resultat der Si-
mulation des betrachteten Systems unter diesen Rahmenbedingungen (Szenario) entsteht. Die Klarung
dieses hiufigen Missverstidndnisses ist nur durch eine prizise Festlegung der Systemgrenzen des Mo-
dells zu l6sen.
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bedingungen (Output-orientiert). Beispiele fiir Trade-offs (goal-driven) und Szenario-
Rechnungen fiir verschiedene agrarpolitische Instrumente (policy-driven) werden im
Ergebnisteil diskutiert (Kapitel 5.3).

Trade-off

“First, the tradeoffs method is a key to the design of successful interdisciplinary
research projects for assessing sustainability of production systems. Second, the trade-
offs method provides a successful means of communicating research findings to policy
makers and the public.” (Crissman et al. 1998).

Die Trade-off Analyse ermdglicht es, mit Hilfe von Serien von Simulationslaufen jeweils
ein Zielpaar zu untersuchen. Dabei werden Trade-off Funktionen entwickelt, die den
Nutzen eines Zieles in Einheiten eines anderen Zieles darstellen. Die Ableitung und
Darstellung von Trade-off Funktionen mit MODAM werden in Kapitel 5.3 ausfiihrlich
behandelt. Dabei werden neben dem Zielpaar aus der Trade-off Funktion immer auch die
iibrigen Ziele dargestellt. Da bei dieser Methode die Ziele immer paarweise untersucht
werden, miissen bei n Zielen auch 2 n * (n-1) Zielpaare betrachtet werden. Diese fiir das
Systemverstandnis zwar hilfreiche, aber auch zeitraubende Vorgehensweise wird darum
vielfach durch Szenariobetrachtungen ersetzt, bei denen die 6kologischen Teilziele auf
jeweils ein bestimmtes Niveau angehoben werden (=>,Goal-driven’ Szenarien). Auf
diese Weise kann der Losungsraum relativ anschaulich strukturiert werden (z.B. wenig
Erosion plus hohe Habitatgiite versus wenig Erosion plus geringe Habitatgiite).

Parametrisierung der Modelle

Eine Konkretisierung der obigen Systemanalyse zu einem konsistenten Modellansatz
bedarf einer genaueren Betrachtung der Datenverfligbarkeit sowie bestehender Modellan-
satze und Analysemethoden. Insbesondere fiir die naturwissenschaftlichen Module gilt,
dass die prozessorientierte, dynamische Modellierung umfangreiche lokale Datensitze
bendtigt. Dariiber hinaus liegt zu vielen der Teilprozesse und Parametern nur ein unzurei-
chendes bzw. fiir regionale Ansitze schwer tiibertragbares Wissen vor. Andererseits
erfordert die Beurteilung der dkologischen Effekte gednderter 6konomischer Rahmenbe-
dingungen Modellansitze, die Schlussfolgerungen fiir die regionale, mesoskalige Ebene
erlauben. Diese Fragestellung mit prozessorientierten Modellen zu bearbeiten, wiirde
feinauflésende, rdumlich explizite Datenerhebungen in groem Umfang erfordern
(Costanza & Maxwell 1991). Dies ist einerseits aufgrund des Datenschutzes und anderer-
seits aufgrund der Masse der zu erhebenden Daten nicht in dem notwendigen Umfang
moglich. Experimentelle Arbeiten zum Vergleich und Bewertung, z.B. von unterschiedli-
chen Fruchtfolgen, miissten unter Praxisbedingungen und fiir unterschiedliche Standorte
erfolgen, was aus Kosten- und Zeitgriinden ausscheidet. Daher werden auf der Basis des
heutigen Wissenstandes Modelle konzipiert, die es erlauben, Expertenwissen in einem
regionalen, standortlichen Kontext und auf der Basis vorhandener Daten anzuwenden.
Das Manko regionalisierbaren Wissens gilt insbesondere fiir den 6kologischen Landbau,
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fiir den kaum fruchtfolgerelevante, experimentelle und Erhebungsuntersuchungen in der
Literatur beschrieben sind. MODAM beinhaltet im Hinblick auf die Ermittlung regiona-
ler, technologischer und 6kologischer Koeffizienten daher regelbasierte Ansitze, die
eine Verkniipfung von aus experimentellen und Erhebungsdaten abgeleiteten Prozesswis-
sen mit seinem Charakter nach zwar sinnvollem, aber oft unscharfem Expertenwissen
ermoglichen.

Validierung

Eine Validierung komplexer Modelle der Agrarlandschaftsnutzung ist auf der regionalen
Ebene praktisch nicht moglich, da empirische Experimente in dieser Gro3enordnung zu
kostenintensiv wéren. Eine Validierung komplexer Modellsysteme ist nur bei einer
Verkleinerung des Malistabs bis auf die Ebene eines Versuchsfeldes bis zum Wasser-
einzugsgebiet moglich. Einzelne Modellbausteine konnen zudem auflerhalb des System-
zusammenhangs validiert werden. Dariiber hinaus konnen nur Plausibilitdt und Konsis-
tenz der Ergebnisse iiberpriift werden (Bossel 1992). Dabei ist mit Hilfe von Sensitivi-
tatsanalysen zu untersuchen, inwiefern die endogenen Wechselwirkungen hinreichend
genau abgebildet wurden, um die Auswirkungen von Anderungen (im vordefinierten
Rahmen) der exogenen Variablen zu erfassen und stabile Ergebnisse mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu erzeugen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Modellergebnisse
anhand realer Landnutzungsdaten und mit Hilfe von Plausibilitétsiiberlegungen tiberpriift.
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Abstract

Sustainability is a human centered-concept, that comprises multiple aspects and objec-
tives of different interest groups. Sustainable development is not readily measurable,
except as a compromise between different parts of society, of which some may try to
represent future generations of mankind. To determine a sustainable development path in
the relationship between agriculture and its natural environment, a profound knowledge
of this complex system and its behaviour under different socioeconomic conditions is
necessary. We present a modelling system which consists of a set of hierarchically linked
modules. These modules describe production activities in a way that allows an economic
and ecological analysis of these techniques. The heart of the modelling system is a multi-
ple goal linear programming model, which is generated by data base modules. Simula-
tion of single farm models as well as regional models based on simultaneously optimised
farm types is possible. The modelling system appears to be a highly flexible tool with
respect to the number and type of farms, sites and production techniques. Environmental
objectives can easily be included and different levels of goal achievement can be simu-
lated. It is well suited for single farm analysis as well as for regional models, for static as
well as dynamic approaches. It allows rapid adoption of the model and rapid calculation
of scenarios. Therefore, it is suited for use in interactive environments with users which
are interested in repeated runs with little changes in the goal function, prices, subsidies
or technical coefficients. The results can be used for policy decisions as well as the
strategic planning of individual farmers. Applications of the modelling system will be
presented in following papers. In this paper the kind of information the model can gener-
ate and the circumstances of their usage are shown.

Keywords: Interdisciplinary research; Sustainable development; Agroecosystem man-
agement; Multiple goal linear programming
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3.1 Introduction

Research issue

Since the last reform of the agricultural policy of the European Union the objectives of
agricultural land use have been extended beyond providing income by producing food
and fibre, because of increasing concern for the environment. That has been expressed in
the concept of sustainability, comprising a mixture of multiple long and short term goals,
such as the objectives of the farmers and social, economic, and ecological objectives of
society at the national and international level (Neher 1992; Christen 1996). Many efforts
have been made to integrate nature conservation and environmental protection into
agriculture. These, mostly regional, activities have resulted in regulations that are often
costly because they are in contradiction to EU-wide regulations (Weinschenck 1994;
Bauer 1995). A number of studies have been carried out to examine the possibilities to
realise single environmental goals, but most of these have not resulted in a sustainability
oriented agricultural policy (Ganzert 1995). What is lacking is a concise operational
concept of sustainability, possibly because:

1) the concept of sustainability comprises multiple, often conflicting goals that are not
clearly defined in terms of measurable parameters;

i1) there is no consensus on the parameters that could serve for evaluation of the degree
of sustainability of land use, and how the necessary trade-off between these parame-
ters 1is to be valued; and

1i1) the complexities of interactions between social, economic, and ecological systems
make it difficult to predict how land use should be changed to achieve a desired
level of sustainability.

A society decision

As land use is a dynamic process governed by social and economic conditions, it is
important to understand the relationship between socioeconomic conditions and land use.
Then adjust the socioeconomic conditions in a way that allows land users to make the
right strategic, tactical and operational decisions at every point in time (Ganzert 1995).
An appropriate economic frame may be seen as a necessary but not sufficient precondi-
tion for sustainable development. To identify such an economic frame, different decision
makers at different governmental and non-governmental levels have to make a common
effort to formulate solutions, e.g. agricultural policies or market mechanisms. We agree
with Roling (1994) that this requires communication and is only attainable if some kind
of institutionalised driving force for sustainable development can be established. An
organising and controlling institution should therefore co-ordinate the following proce-
dures:
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1) consent- or compromise-finding procedures about criteria (e.g. indicators, threshold
values) of sustainability;

i1) consent or compromise on procedures and instruments to achieve sustainability;

111) applied scientific research to identify criteria for sustainability that generate relevant
information for decision procedures; and

iv) applied scientific research on the interactions between economic and ecological as-
pects of the system; the results should show how different economic frames affect
the decision making of farmers which in turn affects ecological values.

Within this process the task of social scientists, economists, agronomists, and ecologists
is to provide appropriate methods and to identify the possible range of choices and con-
sequences. We will show in this paper how our modelling system can be used in the
process of the development of sustainable land use options. Following Grant & Thomp-
son (1997) who stated "...that the most reliable way to modify human behaviour for
effective natural resource management is to bring key decision-makers through a process
of discovery...", we want to contribute to that process by providing appropriate informa-
tion about land use options (Yiridoe & Weersink 1997). According to Brandes & Woer-
mann (1982) it is possible to model these complex systems to examine the decision
behaviour of the farmers and its most important effects. The model should aggregate the
results in such a way that possibilities and limitations, relationships, and interdependen-
cies become explicit. Especially important are conflicting goals to show the trade-offs
among the multiple goals that contribute to sustainable agriculture (Romero & Rehman
1989; van Kooten 1993). This paper deals with our modelling system, its assumptions,
applicability and its shortcomings.

The modelling approach

There is a need for a modelling tool to analyse agricultural sustainability as a combina-
tion of economic and ecological objectives. This model should be able to:

1) simulate effects of political and economic conditions on decisions about agricultural
land use at farm level,;

11) screen current and new production technologies in a standardised form and show
their effects on defined indicators of sustainability; and

ii1) allow economic and ecological evaluation of production techniques at regional
scale, including trade-offs among ecological and economic goals with respect to one
farm or to a group of several farm types (regional approach).

Development of this tool still continues and it will become a family of different modules,
which together we call Multi-Objective Decision support tool for Agroecosystem Man-
agement (MODAM). The model presented in this paper simulates agricultural decision
making as economically motivated, and some consequences for the environment.
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Research areas

As this approach tries to unify different aspects and scales we developed the modelling
system concurrently for three research regions and projects at three different levels of
aggregation:

1) Parts of the Man-And-Biosphere reserve ‘Schortheide-Chorin’ (Erdmann & Nauber
1995), with about 40 farms and 20 km” of the research area serving in the first place
as verification of the ecological modules of the model system. Several farms are ag-
gregated to regional model farms to evaluate the effects of different protection
strategies and to evaluate the methodology of developing region-farms.

ii) In the National Park ‘Unteres Odertal’, about 32 farms with a total area of 200 km?>
are modelled. The farm models developed are highly detailed and used for verifica-
tion of the economic parts of the model system. Here, a regional model is used that
allows individual farms to interchange their fields and determination of the most
economic placement of the total reserve of the park.

ii1) The third region - the ‘Bundesland Brandenburg’ - which contains the other two re-
gions mentioned, stretches over 52,000 km?, serving as basis for the development of
the regional model. The agricultural production activities are defined in terms of
representative farm models. Different scenarios of agronomic and ecological politi-
cal decision making will be developed.

3.2 Multiple objectives of sustainable land use

First we define a suitable reference system for the assessment of sustainable develop-
ment. This reference system is based on measurable indicators for each of the objectives
pursued. The second part contains some theoretical reflections on possible linkages of
multiple ecological and economic objectives with the help of models generating trade-off
functions.

3.2.1 A reference system for sustainability

A necessary precondition for any evaluation is the definition of criteria. For evaluation of
actual or proposed land use, various criteria or indicators constitute a reference system,
reflecting the different objectives of sustainable land use (Bork et al. 1995; Jansen et al.
1995). For each indicator a minimum level has been defined, following the save-
minimum-standard approach of Ciriacy-Wantrup (1952). Obviously, a land use system
can be called sustainable only if all criteria are satisfied. Since these indicators represent
all criteria for sustainable development they should cover a whole range of single goal
parameters in one value, and should be easy to model so that their values can be evalu-
ated for different scenarios. To allow evaluation of goal achievement the indicators have
to be measurable at low cost (Ciriacy-Wantrup 1952).
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Indicators of sustainability

Since sustainability refers to both the abiotic environment and the biota, a distinction can
be made between abiotic and biotic indicators. Abiotic indicators include nitrogen leach-
ing, soil erosion, etc. For some of these indicators, as nitrogen leaching, statutory fixed
minimum standards have been developed for some areas. For others, like soil erosion,
normative levels can be identified. However, standards for biotic indicators that reflect
the quality of the living resource base in agriculturally used areas hardly exist (Bastian &
Schreiber 1994). As it is not easy to identify generally valid indicators with respect to the
type and/or number of species or the number of individuals of one species that should be
present in a certain landscape, some ecologists argue that it is sufficient to create suitable
physical conditions for the required biological diversity (Roweck 1995). If the need for
the presence of certain species has been accepted, scientists can define the minimum size
of adequate habitats or the acceptable level of land use intensity for these species (Bishop
1978).

However, the extent and type of space for nature protection and development is a societal
decision that also depends on what can be afforded. So far, no consistent quantitative
system has been defined for sustainability that reflects in a coherent way all economic
and ecological aspects. In each of the research projects in which the authors are involved,
indicators of sustainability have been identified, but up to now no consistent set has been
established. Further research is necessary to develop a flexible reference system, that
allows easy adoption to different regions and different demands of society. In this paper
we will not elaborate on the development of indicators but focus on the methodology of
analysis of a set of indicators of economic and ecological sustainability.

3.2.2 Economic and ecological analyses

Sustainable development aims at preserving private and public goods to secure future
survival of mankind with high probability. It is assumed that the natural environment as a
future means of production has to be preserved as healthy as possible. Sustainability is by
definition a compromise aiming at concurrent realisation of various objectives. Here, we
show how economic and ecological analyses of land use systems can be linked. In our
opinion this requires integration of ecological objectives into economic activities
(Cirtacy-Wantrup 1952; Pearce & Moran 1994). We first discuss the basic economic
considerations of finding an approximate equilibrium of demand and supply for natural
public goods. Subsequently, we show how this process can be supported by means of
trade-off functions.

Economic analyses of market equilibrium for private goods

Assuming a perfect market for private goods, the tangential intersection of the trans-
formation curve and the indifference curve represents the market equilibrium (Fig. 3.1).
In theory, the market determines the production level through the equilibrium between



36 Kapitel 3

demand and supply. This equilibrium reflects the optimum combination of different
goods produced and the optimum allocation of scarce resources for society
(Henrichsmeyer et al. 1991).

indifference curve of consumers

environmental soundness

transformation curve

|

market equilibrium output/material flow

Fig. 3.1 Market equilibrium, found at the tangential intersection of the transformation
curve and the indifference curve

Non-market products

The goods dealt within environmental and nature protection are often public goods which
in the short term are available without any restrictions and any costs for the private users.
Nevertheless, use of these goods causes costs and benefits for human society (Tisdell
1993a), and the social benefit-cost ratio is different from the private one (Gowdy 1993).
This situation results in positive or negative external effects known as a type of market
failure (Baumol & Oates 1988; Bromley 1991). Market failure always leads to imperfect
resource allocations and loss of benefits to society as a whole. Economic activities have
to integrate costs and benefits that originate in natural or environmental non-marketable
goods (Pearce & Turner 1990). Internalisation of external effects can only cover those
aspects of sustainability that are related to external costs.

The consequences of incomplete information in this process have to be taken into account
(Weimann 1991). For ecological goods the demand side often only has vague ideas about
the net benefits achieved from pursuing ecological objectives. Our modelling system
does supply information on ecological and economic costs, and benefits of adapted
agricultural practices under different scenarios with respect to socioeconomic conditions.
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A market for non-market products

In the process of sustainable development, government as well as private activity should
first try to create a situation of nearly perfect information, not only about the private, but
also about the social transformation curves (Tisdell 1993a). This means that the private
and social costs and benefits of the use of these common, non-market goods are known.
This information would support a bargaining process among interest groups (Roling
1994). The bargaining process can be regarded as the market for non-market products,
which results in decisions about the extent to which the use of common goods is tolerable
for society and whether and what instruments should be used to achieve that extent
(Buttgereit 1991).

Trade-off and indifference curve

A well-established method to provide adequate information for multiple objective prob-
lems is the multiple goal linear programming analysis (van Keulen & Veeneklaas 1992).
The trade-off between two conflicting goals shows how much of one objective has to be
sacrificed to more fully realise the other objective. Modifications in technical coefficients
due to research or in economic coefficients due to changes in markets, etc., can be taken
into account by recalculating the trade-offs among objectives. According to Assfalg and
Werner (1992) the trade-off function between two objectives, generated by maximising
the use of limited resources, can be assumed to be identical to the production-possibility
or transformation function and to the supply function. Given consumer preferences for
the two objectives, the indifference curve can be added. In this way, the market equilib-
rium for non-marketable products can be found analogous to that for marketable products
(Fig. 3.1).

As different interest groups or stakeholders have different preferences, they also have
different indifference curves (Fig. 3.2). The above mentioned bargaining process should
result in a compromise represented by the intersect of the trade-off or supply function
with the indifference function of society (Fig. 3.3), which can be considered as the mar-
ket equilibrium for non-marketable products. As the regional stakeholders are presented
by a limited number of organisations, they can be interviewed with respect to their de-
mand for ecological functions. Confronted with the trade-off function (production func-
tion) the intersection of their demand functions (indifference curves) with the trade-off
function can be determined.
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Bargaining on the basis of trade-off functions

On the basis of an explicit trade-off function it is easy to imagine how a bargaining
process can take place among the different stakeholders involved in the ecological func-
tions represented by the private and public interest groups. If a consensus is found about
a common indifference curve, its intersection with the trade-off function can be assumed
to represent the theoretical equilibrium between supply of and demand for ecological
functions. This process becomes more complicated and leaves less space for bargaining if
multiple objectives are involved. The methodological approach however still remains the
same.

Multiple objectives

As sustainability by definition deals with multiple objectives, the intersection of the
indifference curve with the trade-off function of each pair of objectives has to be deter-
mined. Trade-off functions for alternative land uses can be competitive, complementary,
supplementary, and antagonistic (van Kooten 1993). Mathematically, it is no problem to
develop multidimensional trade-off functions. In contrast, for visual presentations only
pairs of goal values are practicable. The number of pairs of objectives is equal to 0.57*(n-
1), with n the total number of objectives. If the number of objectives is high, as for ex-
ample in Bork et al. (1995), it may be better to present the solutions by means of a lim-
ited number of scenarios, generated by combining a number of objectives in each sce-
nario.

Sensitivity analysis

As trade-off lines are the result of a mathematically exact, but very simplified, model of a
complex reality which relies heavily on expert knowledge, errors of different kind may
occur during input data collection. Hence, it is necessary to investigate the effects of such
errors on the trade-off functions by extensive sensitivity analysis of the technical and
economic coefficients (Paris 1991). The results indicate which coefficients most strongly
affect the behaviour of the whole system and should therefore be estimated with special
care. It will also lead to recommendations for further research.

Scenarios based on different goal achievements

Each point on the trade-off function refers to the same frame conditions with respect to
the goal function. At the starting point, the demands on all goals are set to the
save-minimum-standards according to the reference system. Then the restriction on one
of the goals is tightened step by step. These different runs can be considered as one set of
scenarios. Together with other sets of scenarios that illustrate model behaviour if other
goals are restricted gradually, a scenario family is formed, calculated under the same
socioeconomic and technical conditions. The results can be shown in pair-wise trade-off
functions that can be considered as transformation functions given certain technical and
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economic coefficients. The procedure has to be repeated for modified technical or eco-
nomic coefficients (Bishop 1980).

Scenarios based on different conditions

An alternative way to use scenarios is to identify different sets of conditions and to
evaluate the values of all objectives for each set of conditions. Thus, scenarios of land use
can be used to show the consequences of different strategies which respect to political
instruments and technologies for environmental protection and nature conservation. But,
as the model does not simulate the dynamic development of the corresponding markets,
results of these investigations of different agricultural policy instruments should be
interpreted with care (Tisdell 1993a).

Interactive evaluation of objectives

It is possible to establish an interactive procedure with the help of the modelling system,
which allows the user to formulate his own scenario, characterised by different indicator
values and reformulating his scenario by "playing" with the model (Romero & Rehman
1989; Pitel 1990). This will give the user a better understanding of the behaviour of the
real system and, consequently, also some understanding for the positions of other interest
groups in the bargaining process.

Conclusions

In summary, we can conclude that an interactive modelling system, generating trade-off
functions between ecological and economic objectives is helpful from five points of
view:

1) interactive experimentation with the model increases knowledge and understanding
of the behaviour of the real system, but also the understanding of conflicting posi-
tions of interest groups in land use;

1) it allows analysis of the maximum goal achievement possible under given condi-
tions and, hence, defines the boundaries of the multidimensional solution space;

i11) trade-off functions will show areas of complementarity between goals and areas
where a small decrease in achievement of one goal leads to much larger realisation
for another goal; this will allow to simplification of the bargaining procedures by
showing the consequences of changing preferences: movement of indifference curve
and new transaction;

1v) sensitivity analysis of the model will show where further research is necessary; and

v) scenarios of different conditions will help political decision makers to identify the
most efficient instruments to realise the desired goal achievement in practise.

The model, therefore, is a useful tool in an interactive procedure for the definition of
sustainability criteria.
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3.3 Description of the model

Here, we describe the theoretical assumptions and the practical implementation of our
decision support model. We show hierarchical linkage between the economic and eco-
logical parts of the model (Jarosch 1990). Where maps in geographical information
systems (GIS) are available, the results of the model in the form of crop rotations and
their technical, economic, and ecological coefficients can be transferred to the GIS for
graphical presentations.

3.3.1 Boundaries and assumptions

It 1s important to distinguish between the image of reality in our minds and the mathe-
matical model we construct as an abstract of the perceived reality. On the one hand there
are all the elements of reality. However, only a limited number of these elements is
selected to describe the relevant aspects of reality for a given purpose within our mathe-
matical model (Bossel 1992). We assume that the selected elements comprise all essen-
tials to describe the behaviour of the system for the given purpose.

Assumptions

It is assumed that the managers of agricultural enterprises behave fully rational and that
their decisions on the selected production techniques are based on economically optimal
solutions of the allocation of their resources under given economic conditions
(Henrichsmeyer et al. 1991). The optimal organisation of a farm is, therefore, determined
by the given natural, economic, and legal conditions. At the same time, these basic condi-
tions determine the degree of sustainability of a certain land use. Hence, a deterministic
relation between economic conditions and sustainability is assumed. The decision on the
extent to which sustainability criteria are taken into account is for this reason exclusively
determined by the demand side. We are aware that this approach does not fully reflect the
real situation, and that environmental knowledge and awareness of farmers can have a
great impact on the sustainability of agricultural practices (Weimann 1991; Leeuwis
1993). 1t is further assumed that it is possible to characterise the ecological soundness of
agricultural practices on the basis of some indicators. The selection of indicators is,
therefore, decisive for the final selection of sustainable land use systems (Plachter 1992).

What the model does and does not

We try to simulate the influence of prices and policy regulations on the decision behav-
iour of farmers and the effect of the resulting agricultural practices on the indicators of
sustainability. Prices and policy regulations are the driving forces of the model. The
model is static and refers to a partial equilibrium situation which means that neither the
year-to-year variability of the weather nor the influence of farmers' behaviour on other
farmers or the market are taken into account. The model simulates decision making only
on the basis of purely economic reasoning. Therefore, the different skills or the aware-
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ness of farmers with respect to environmental risks are not considered. The effects of
practical measures on the environment are estimated on the basis of some selected indica-
tors for sustainability described by knowledge-based models. The essential aspects of
these indicators are how they are chosen and how their threshold values are defined
which should be done in consultation with the relevant interest groups.

3.3.2 The structure of the model

Theoretical reasoning leads to the conclusion that the best model structure should com-
pletely integrate ecological and economic modules (Krayl 1993). However, the complex-
ity of the selected system leads to a hierarchical structure of economic and ecological
modules that can also be applied to derive optimal solutions, if all possibilities are taken
into account (Wossink et al. 1992). The modular concept offers further advantages like
separate validation and improvement of modules. Our model is based on a multiple goal
linear programming approach. It consists of five levels of hierarchically linked modules.
The first level of modules generates the technical coefficients. The second level calcu-
lates the economic coefficients of site-specific production techniques. The third evaluates
the ecological effects of these production techniques, and the fourth generates the linear
programming model. The fifth level of modules starts the subprogramme which solves
the equation system, analyses the results and prepares the transfer of data to the Geo-
graphical Information System (Fig. 3.4). Fig. 3.4 also indicates the interaction between
model development and the definition of ecological objectives with respect to the mod-
ules: (1) the definition of goal adapted production practices, (2) the formulation of appro-
priate evaluation tools and (3) the programming of restrictions or goal functions in the
linear programming module.

The data bases

The modules were programmed on the basis of a relational data base system which feeds
a linear programme-solver. It is divided in six different data bases to secure retention of
relevant data of individual farms. The modular approach allows different researchers to
work on different parts of the model at the same time. Tab. 3.1 lists the different data
bases developed by different authors (see Acknowledgements section).

The data base CROP generates site-specific production systems based on expert knowl-
edge. The data base ECOL uses the generated data sets from CROP to evaluate some
site-specific ecological effects. LIVE contains different sets of livestock production
practises, derived from standard data tables. ECON uses the data from CROP, LIVE and
from FARM for a partial economic evaluation. The LPGE data base uses information
from all other data bases to build a linear programming matrix which is solved by an
external solver. The results are returned to LPGE for further ecological analysis and also
to prepare the GIS monothematic maps, showing the distribution of single parameters in
space for a given scenario.
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Fig. 3.4 Iterative definition of goals in the modules of MODAM

Tab. 3.1  Data bases containing the modules of MODAM

Acronym Data base

CROP Crop production practices

LIVE Livestock production practices

FARM Individual/model farm data

ECOL Partial ecological evaluation of cropping techniques

ECON Standard data® and partial economic evaluation of production practices
LPGE Generator for linear programming models

*Standard data are derived from KTBL tables (KTBL 1997)
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Modelling production practices

Modelling production practices has to simulate adequately the operational and tactical
decisions with respect to growth of a specific crop at a specific site, to allow conclusions
on its environmental effects. In the context of our research project it seems redundant to
model these decisions at the level of detailed seasonal climatic conditions. Since the
project approach is to develop transferable models for the design of new land use strate-
gies the required data would not always be available. Our approach, therefore, makes
extensive use of expert knowledge to generate a set of cropping activities representing
long-term averages and can be adapted to site-specific techniques with limited data
requirements. The resulting standard site-specific cropping techniques are sufficiently
accurate for evaluation of environmental goals and not too detailed to make modelling
applications for larger areas not feasible. It is possible to design and evaluate prototypes
of cropping techniques adapted for more complete realisation of environmental goals.

Crop production techniques

The crop production techniques comprise a number of coefficients each describing the
required farming machinery material, inputs and the timing of the activity (Fig. 3.4).
Since this information is implemented in a relational data base, it is possible to link
names or numbers of machinery and implements to tables in which working times and
costs are specified for each machine or implement. Site-specific amounts of seeds, fertil-
isers and products are calculated. The expected yield is calculated through equations
derived from expert knowledge as a function of site characteristics (Roth 1995). The
fertiliser requirements are estimated as a function of the yield, using the contents of the
corresponding nutrient in the harvested components. A large set of possible crop produc-
tion techniques is defined according to the site-specific potentials. In the farm model
rotations are generated comprising these techniques, and that meet phytosanitary and
technical restrictions.

Ecological evaluation of crop production techniques

The standard crop production techniques have to be evaluated with respect to each
indicator of sustainability. Up to now six evaluation tools have been developed which can
be linked to the modelling system. Currently identified indicators are: (1) the potential for
nitrogen leaching; (2) potential wind; (3) water erosion; (4) protection of wild flora; (5) a
disturbance index for amphibians; and (vi) an index for partridges. These evaluation tools
are described in detail by Meyer-Aurich et al. (1998). Because of the modular structure of
the data base it is also easy to link other evaluation tools.

Multiple goal linear programming farm model

The multiple goal linear programming farm model resembles a common linear program-
ming model with the well-known matrix structure solved by the Simplex method. To
handle multiple goals this technique is used with different goal functions. Various series
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of runs are executed, each time with another objective defined as goal function and the
other objectives formulated as restrictions. In the first run, the restrictions are all held at a
minimum level defined as sustainable. This solution yields the maximum attainable value
for each objective. By repeating these runs with gradually tightened restrictions, the data
for the already-discussed trade-off functions are generated (de Wit et al. 1988).

Demand for ecological goals

The production of food and raw materials takes place in EU-wide organised markets and
is (co-)determined by EU regulations. Ecological objectives are often regulated at na-
tional, regional or local scale. The demand for 'goods' as natural habitats can be formu-
lated by new regulations or by appropriate subsidies restricted to the appropriate spatial
scale. In the model, all regulations and prices are exogenous. Therefore, exhaustive
sensitivity analyses have to be executed. It is envisaged to optimise these exogenous
conditions in an interactive process with decision makers at regional level. The farm
model will show where comparative advantages of sites can be used within the farm. The
regional model will show the same type of interactions between farms with respect to
regional ecological goals.

3.3.3 The spatial dimension of the model

Regulation area and landscape

Different socioeconomic, as well as ecological, aspects of the model are strongly related
to defined areas. Farms mostly consist of a number of fields characterised by specific
hydrological, soil, and weather conditions. With respect to agricultural production, the
fields are the lowest spatial scale within the model. With respect to the ecological evalua-
tion of agriculture, other spatial elements as biotopes and borders to adjacent fields can
be added. Fig. 3.5 shows the spatial dimensions corresponding to the elements of the
modelled system. The model will be used for both individual farms and for 'typical' farms
in the context of regional modelling. Hence, the relationships in Fig. 3.5 may refer to
individual as well as to types or classes of sites. Subsidies and regulations are designed
within the context of definitive spatial boundaries (Scheele et al. 1992). This generalisa-
tion refers to subsidies and regulations of the European Union, but also at national scale,
regulations by the “Bundeslinder” and other locally specific regulations, i.e. the
possibilities for subsidies can differ from one farm to another. Farms are characterised by
their site-specific access to markets, and their access to the production factors land,
labour and capital, which are inter alia depending on the location of the farm (Reisch &
Zeddies 1992). Moreover, biological indicators of sustainable land use may differ from
one landscape to another; e.g. they vary with the potential for rare plants and animals in
different types of landscapes. Therefore, land use systems have to be evaluated in relation
to the corresponding landscape (Buys 1995).
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Fig. 3.5 From site and farm typology to a regional evaluation of land use scenarios

Farm typology

At the scale of a “Bundesland”, modelling individual farms is not feasible. However,
individual farm models should be used for validation of the modelling approach. A
typology is necessary to identify classes of farms that can be simulated with the same
farm model. The typical parameters of this typology are legal form of the farming enter-
prise, production orientation and size class. These farm types are differentiated on the
basis of the ecological characteristics and the production potential of their sites, which
are based on a site classification, necessary to handle the data needed for large scale
models.

Site classification

The classification of soil types forms the basis for all other typologies. For characterisa-
tion of sites in former Eastern Germany, two types of soil maps at two levels of aggrega-
tion are available. First the “Reichsbodenschétzung” (National Soil Quality Estimation)
that was conducted in the thirties for reasons of tax estimation and resulted in a very
detailed picture of the soils in all of Germany before World War II. The data for each
polygon of a few hectares were transformed in a soil fertility index, indicating the pro-
duction potential of the soils. After World War II in Eastern Germany the “Reichsboden-
schitzung” was transformed into a more aggregated map (scale 1:25 000) with polygons
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of some 10-100 ha classified according to soil quality, hydrology and relief. This so-
called MMK (MittelmaBstébige Kartierung = medium-scale cartography) is available in
digital form and constitutes the second source of soil data (Schmidt 1978; Gunia 1982).

Site classification for estimating environmental effects

A first level classification of the environmental effects of agricultural production has to
be based on soil classification, which indicates the type of 'vertical' problems to be ex-
pected; e.g. nitrate leaching potential. The second level of classification should take into
account lateral relationships caused by the production on fields. This includes possible
impacts of all kinds of emissions from fields to neighbouring structures such as open
water, hedges, or woods, as well as disturbances of special habitats; e.g. runoff contami-
nated with pesticides and fertilisers should be avoided as far as possible. A third type of
lateral relationships is given by the landscape in which the site is embedded. Within the
Schorfheide-Chorin project, for example, amphibians were chosen as a group of animals
that should be protected. Hence, fields in the neighbourhood of certain types of surface
water have to be cultivated using special cropping techniques developed for this objective
(Meyer-Aurich et al. 1998).

3.4 Application of the model

The model will be used in different research programmes executed at the Centre for
Agricultural Landscape and Land Use Research (ZALF), Miincheberg in Germany.
Currently, the model system is developed in the context of three research projects:

1) in the biosphere reserve ‘Schortheide-Chorin’ within the framework of the com-
bined BMBF-DBU* project for the design of land use systems especially aiming at
integration of nature protection objectives;

11) in the National Park 'Unteres Odertal' for the analysis of the economic effects of the
return of agricultural land to reserve area; and

ii1) in the ‘Bundesland Brandenburg’ to investigate the impacts of large scale
transformation from conventional to organic farming.

Research project ‘Schorfheide-Chorin’

The project in the biosphere reserve ‘Schortheide-Chorin’ aims at developing an agrarian
landscape management by mixing agricultural and nature protection objectives. This
includes some segregating measures, like letting fields lie fallow, but the main focus is on
integrative measures, like the development of adapted cropping practices that take into

4 BMBF: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (Federal Ministry of Education and Research).
DBU: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (German Federal Foundation for the Environment).
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account the special requirements of naturally occurring species. Both strategies will be
evaluated with the help of MODAM. Trade-offs will be calculated between the different
nature protection and farmers' goals for model farms. The results should support decision
making within the reserve authority, which has to establish efficient nature protection
strategies with limited resources.

Research project ‘Nationalpark Unteres Odertal’

The national park was established in 1995. Until 1989 this region was one of the most
important grassland areas in the former German Democratic Republic (GDR), used at a
high level of input intensity. The major part of the park is still in agricultural use. Objec-
tives of the national park, such as reducing intensity and abandonment of production are
competing with the agricultural activities. The national park authority manages subsidies
from the EU life programme, the riparian zone programme of the Federal Republic of
Germany (FRG), subsidies of the Land Brandenburg and funds of Non Governmental
Organisations. The demand for ecological 'goods' is thus concentrated in the hands of the
national park authority. With the help of MODAM, a model for this region is being
generated that simulates each farm on the basis of a specific farm model. Compensatory
reactions in and among farms (exchange of fields), as well as different scenarios with
regard to the location of total reserves without any agricultural use will be investigated.

Research on large scale transformation of land use to ecological farming

The objective of this research project is to analyse some ecological and economic effects
of large scaled transformation of conventional to ecological farming. The research area
consists of the ‘Bundesland Brandenburg’. In total, eight indicators for this evaluation
were identified. The socioeconomic goal system is represented by production, income
and employment in agriculture. Ecological indicators are leaching of nitrogen and phos-
phate, C/N balance of the soil, use of fossil energy and area and quality of natural habi-
tats. Since the research area consists of one Bundesland the relevant decision makers to
interact with are not only at local level, but also at the level of the Bundesland. Further-
more, non-governmental organisations were included in the interactive process of defin-
ing adequate indicators and their goal values.

3.5 Conclusion

The modelling system, MODAM, is suitable for interactive research on multi-objective
land use issues. MODAM is an instrument that can serve to mediate in conflicts among
competing groups of land users, by generating information about economic and ecologi-
cal effects of particular decisions. It is suitable for ex post analysis as well as for ex ante
planning problems. MODAM allows depiction of economic and ecological spatial prob-
lems at variable scales. The modular structure permits linkage of additional economic and
ecological modules and facilitates inclusion of new scientific knowledge. The linkages
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between the various modules are organised by means of a relational data base and auto-
mated to a large extent. Hence, a large number of scenarios can be analysed in a short
time. Finally, MODAM did serve during its development as interface and focus in inter-
disciplinary research.
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4 MODAM — Multi-Objective Decision support
system for Agroecosystem Management

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, ein Modell zur Verfligung zu stellen, das die Wech-
selwirkungen O6konomischer und Okologischer Ziele der Landwirtschaft auf regionaler
Ebene abbilden kann. Drei wesentliche Einsatzbereiche des Modells sind denkbar: die
Quantifizierung der Nutzungskosten bei Entschddigung, die Ermittlung kostenminimaler
Malnahmen bei gegebener Zielstellung und die Ermittlung der Austauschraten konkur-
rierender Ziele. Die potentiellen Nutzergruppen dieser Analysen sind auf verschiedenen
wirtschaftlichen, administrativen und politischen Ebenen der Landwirtschaft und des
Umwelt- und Naturschutzes zu finden. Das Modellsystem soll die Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen 6konomischen und 6kologischen Zielen transparent machen und
damit einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnut-
zungssysteme leisten. Die Modellstruktur wurde in einem interdiszipliniren Team am
ZALF entwickelt und mit Unterstiitzung technischer Hilfskrifte umgesetzt. Die
ackerbaulichen Anbauverfahren und ihre Verkniipfung zu Fruchtfolgen bilden im
Rahmen dieser Arbeit einen Schwerpunkt. Der allgemeine Datenbankaufbau und das
Betriebsmodell sowie die 6kologische Partialanalyse werden nur zusammenfassend und
ergianzend beschrieben, da sie bereits in fritheren Veroffentlichungen diskutiert wurden
(Kéchele 1999; Meyer-Aurich 2001; Runge 2003). Im Folgenden wird zunéchst die
Struktur des Modellsystems hergeleitet und der Aufbau der Datenbanken dargestellt
(4.1). In den daran anschlieBenden Kapiteln werden die wesentlichen Modellbausteine
beschrieben, wobei die Anbauverfahren (4.2) hier einen Schwerpunkt darstellen und die
Generierung von Fruchtfolgen (4.3), Tierhaltungsverfahren (4.4), die Okologischen
Bewertungsverfahren (4.5) und das Betriebsmodell (4.6) nur summarisch behandelt
werden.

4.1 Die Modellstruktur und die Datenbanken

Auf der Basis des diskutierten Kontextes (Kapitel 2.1), der systemanalytischen Betrach-
tung zur Modellbildung (Kapitel 2.2) und den Anforderungen an multikriterielle Analy-
semethoden von Landnutzungsidnderungen wurde ein hierarchischer Modellaufbau ge-
wahlt, der auf bewerteten Anbauverfahren aufbaut, die im Betriebsmodell zu Fruchtfol-
gen verkniipft werden konnen (Variante 3, Kapitel 2.1). Die Umsetzung dieses Ansatzes
erfordert umfangreiche Datensammlungen, die in einer konsistenten Modellstruktur
zusammengefiihrt, mit Hilfe verschiedener Modellbausteine bewertet und schlieSlich zu
einem betrieblichen Planungsmodell verarbeitet werden konnen.
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Modellstruktur

Das Modellsystem lésst sich in drei hierarchisch verkniipfte Ebenen (Abb. 4.1) gliedern.
Auf der ersten, deskriptiven Ebene werden die Produktionsaktivitdten, Standorte und die
Ziele der Optimierung beschrieben. Standortspezifische Anbauverfahren werden in einer
Form zusammengestellt oder generiert, welche die okonomischen und Gkologischen
Partialanalysen der zweiten Ebene ermoglicht. Die zweite Ebene liefert mittels einer
Reihe statisch deterministischer Analysemodule die 6konomischen Kosten und Nutzen
und die 6kologischen Potenziale und Risiken der Anbauverfahren. Letztere bilden die
Basis der okologischen Nebenziele im Betriebsmodell der dritten Ebene. Auf der dritten
Ebene, der integrierten Analyse, werden die technischen, 6konomischen und 6kologi-
schen Koeffizienten zusammen mit den betrieblichen Kapazititen an den LP-Generator
libergeben, der ein statisches, bzw. ein rekursiv dynamisches, gemischt ganzzahliges,
lineares Programmierungsmodell erstellt, das 6kologische Ziele als Nebenbedingungen
beinhaltet. Das statische oder dynamische Betriebsmodell kann daher 6kologische und
okonomische Ziele simultan optimieren. Der Modellansatz wurde mit Hilfe von MS-
Access’® Datenbanken realisiert, die im Folgenden beschrieben werden.
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Abb. 4.1  Dreistufige, integrierte 6konomische und 6kologische Analyse der Nachhal-
tigkeit von Landnutzungssystemen mit Hilfe von MODAM

> MS-Access ist eingetragenes Warenzeichen der Microsoft Corporation
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Datenbankverbund

Der oben skizzierte, hierarchische Aufbau des Modellsystems besteht in der Praxis aus
einem Datenbankverbund (Tab. 4.1). Diese relationalen Datenbanken beschreiben auf der
ersten Ebene mit Hilfe ebenfalls hierarchisch angeordneter Master- und Detailtabellen die
Produktionsverfahren aus dem Acker- und Futterbau und der Tierhaltung mit den ent-
sprechenden natiirlichen und technologischen Kennziffern. In Kapitel 4.2 werden ent-
sprechende Beispiele gegeben. Des Weiteren finden sich auf der ersten Ebene die Daten-
banken zur Beschreibung der einzelbetrieblichen Kapazititen und der naturrdumlichen
Daten.

Die zweite Ebene von Datenbanken, die auf den Tabellen der ersten Ebene aufbauen,
umfassen die dkologische und die 6konomische Partialanalyse. Die 6kologische Partial-
analyse beinhaltet Module zur Bewertung der Auswirkungen von Ackerbauverfahren auf
eine Reihe biotischer und abiotischer Indikatoren 6kologischer Nachhaltigkeit. Zu dieser
Reihe von Bewertungsverfahren sind auch die Module zur Analyse der Fruchtfolge-
effekte der Anbauverfahren zu zihlen. Die 6konomische Partialanalyse (KoLe) berechnet
auf der Basis der Verfahrensbeschreibungen die Kosten und internen und marktfahigen
Leistungen der Verfahren, die in einer eigenen Datenbank (Bericht) in verschiedenen,
formatierten Berichten ausgegeben werden.

Die dritte Ebene umfasst die Generierung eines Linearen Programmierungsmodells fiir
den jeweils untersuchten Betrieb oder die Betriebe, die Module zum Export der Matrix-
daten an den externen ,solver’ und zum Import und zur Ergebnisdarstellung der Losung.

Die in Tab. 4.1 genannten Datenbanken bilden eine Reihe zunehmender Datenverdich-
tung, die letztlich in dem Betriebsmodell miindet. Lediglich die Datenbanken FFGen und
Bericht haben nur eine partialanalytische Bedeutung. Die Matrix des Linearen Program-
mierungsmodells wird spezifisch fiir die konkrete Situation (Betrieb, Schldge, Verfahren
und Rahmenbedingungen) erstellt und an einen externen ,solver’ weitergereicht, der die
Losung des linearen, gemischt ganzzahligen Ungleichungssystems fiir die weitere Aus-
wertung an die Datenbank zuriickgibt. Der LP-Generator erlaubt die Konstruktion indivi-
dueller Betriebsmodelle, ebenso wie regionaler Modelle, die aus einer beliebigen Anzahl
von Betrieben oder Betriebstypen bestehen. Dabei ist die Anzahl der Schlige oder An-
bauverfahren ebenso wie die Anzahl der Betriebe nur dann begrenzt, wenn die Gesamt-
groBe des Modells die Speicherkapazitit des jeweiligen Rechners iibersteigt. Okologische
Ziele werden als Restriktionen oder Nebenbedingungen in das Modell aufgenommen.
Neue okologische Ziele konnen relativ einfach iiber vorhandene Strukturen eingebunden
werden.

Die Modellbetriebe werden mit ihren konkreten Flachen oder mit Flichentypen abgebil-
det, so dass spezifische Forderungen an einzelne Flachen bei der betrieblichen Organisa-
tion beriicksichtigt werden konnen. Dazu wird im LP jede einzelne Fliche bzw. jeder
Flachentyp mit den spezifischen, betrieblichen Kosten und Leistungen dargestellt. Bei
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direktem Flichenbezug konnen die Ergebnisse der Szenariorechnungen direkt iiber die
Anbindung an ein Geografisches Informationssystem in Kartenform visualisiert werden.
Bei indirektem Flachenbezug wird iiber die Disaggregierung der fiir reprisentative Be-
triebe errechneten Landnutzung ein Fldchenbezug hergestellt (z.B. Kércher & Dabbert
2001). Die Anwendung eines Datenbanksystems erlaubt es dabei, sehr schnell Szenario-
rechnungen fiir verschiedene Parameter (z.B. Betriebsmittel- und Produktpreise oder
Eigentumsverhiltnisse, etc.) vorzunehmen.

Tab. 4.1  Datenbankaufbau von MODAM (Stand 2002)

Ebene Datenbank  Beschreibung

(1) Deskriptive Datensammlung und -generierung
Betrieb Einzelbetriebliche Ressourcen und Standortbeschreibungen

Norm normative Basisdaten zu natiirlichen und technischen Komponenten von Ackerbau,
Griinland und Tierhaltung (siche Kichele 1999)

Ackerbau Generierung von Anbauverfahren auf der Basis von Expertenwissen fiir konventionellen
und 6kologischen Landbau.

Griinland Generierung von Griinlandverfahren (z.B. iiberflutungsgefahrdetes Griinland im Unteren
Odertal (Kdchele 1999); Friedldnder Grofle Wiese (Kéchele & Rosler 1999))

Tierhaltung  Generierung von Tierhaltungsverfahren auf der Basis von KTBL-Daten (KTBL 1998;
KTBL 2000)

(2) Partialanalyse

FFVal Pflanzenbauliche Bewertung der Anbauverfahren hinsichtlich N-Saldo und Verunkrau-
tungspotenzial durch perennierende Unkrautarten und Winter- und Sommeranuelle

FFGen* Generierung von betriebsunabhéngigen Fruchtfolgen fiir stand-alone Version (Kap. 5.1)
EcoVal Partielle 6kologische Bewertung von Anbauverfahren

EcoVall - Fuzzy-Bewertung fiir 8 biotische und abiotische Indikatoren (Meyer-Aurich 2001)

EcoVal2 - Bewertung von Ackerhabitaten fiir 3 Arten bzw. Artengruppen (Stachow et al. 2002)

EcoVal3 - Bewertung der Wassererosionsgefahrdung durch Anbauverfahren (Sattler 2003)

EcoPro* Schnittstelle fiir den Transfer von Landnutzungsszenarien zu dynamischen Prozessmo-
dellen (in Bearbeitung)
KoLe Partielle 6konomische Bewertung, Berechnung von Kosten und Leistungen

Bericht* Darstellung der Ergebnisse der ,,KoLe* als Deckungsbeitrige auf Formblittern

(3) Integrierte Analyse mittels Linearer Programmierung

LP Generierung einer LP-Matrix auf der Basis der technischen, 6konomischen und 6kologi-
schen Koeffizienten der vorangegangenen Datenbanken. Transfer der Daten zu dem
,solver’ XA® und Ubernahme und Darstellung der Ergebnisse.

* Datenbanken die ausschlieBlich der Partialanalyse dienen

6 XA ist ein kommerzieller ,solver’ der Firma Sunset, California



MODAM 55

4.2 Anbauverfahren

Die Anbauverfahren der Pflanzenproduktion bestimmen einerseits die Wirtschaftlichkeit
eines landwirtschaftlichen Betriebes und andererseits seine okologischen Effekte. Sie
besetzen eine Schliisselposition bei der Bestimmung der Wirkungen der Landwirtschaft
auf den Naturhaushalt und werden daher im Modellsystem mit besonderer Detailtreue
abgebildet. Im Ergebnisteil der vorliegenden Arbeit werden Verfahren aus der ersten
Entwicklungsphase des Modells genutzt (vgl. Kapitel 5). Die hier dargestellte Vorge-
hensweise zur Generierung regionaler, normativer Anbauverfahren geht beziiglich der
Regionalisierung jedoch weit liber die in Kapitel 5 genutzten Verfahren hinaus. Sie
basiert auf den im Rahmen des Projektes ,Beurteilung der Lebensraumeignung von
Ackerhabitaten flir wildlebende Arten erstellten Arbeiten (Bachinger et al. 2003). Beide
Vorgehensweisen resultieren aber in dhnlichen Verfahren und in der gleichen Tabellen-
struktur, die im chronologischen Modellablauf von den partiellen Bewertungsmodulen
vorausgesetzt wird.

Unter einem Anbauverfahren wird die Summe sédmtlicher Einzelmafnahmen beim Anbau
einer Fruchtart mit einem gegebenen Produktionsziel verstanden. Anbauverfahren sind in
der Praxis immer ,individuelle Erscheinungen’, die ihre Identitit den natiirlichen, sozio-
Ookonomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen, der alljahrlichen wechselnden
Witterung, sowie den Vorlieben und Fahigkeiten des Betriebsleiters verdanken. Die
Beschreibung eines Anbauverfahrens kann sich auf die Erhebung eines solchen
individuellen Verfahrens stiitzen und wird dann empirisch genannt. Normative
Anbauverfahren stiitzen sich im Gegensatz dazu auf Experten- und Lehrbuchwissen
sowie gesetzgeberische Vorgaben. Ein solches normatives Verfahren kann in der Praxis
als Leitfaden dienen, fiir die strategische Betriebsplanung genutzt werden oder zur
Bewertung von Landnutzungsszenarien herangezogen werden; es bildet jedoch nicht die
Realitét eines konkreten raum-zeitlichen Zusammenhangs ab.

Dieses Kapitel beschreibt zundchst die Zielstellung, das Prinzip der Technologiepakete
und, zum besseren Verstindnis, kurz die Tabellenstruktur der Anbauverfahren und ihre
Generierung. In den darauf folgenden Unterkapiteln wird die Bandbreite der Bewirtschaft-
tungsvarianten, die Generierung der Anbauverfahren und die entsprechende Datenbank-
struktur sowie die Ermittlung der technischen Koeffizienten bzgl. Aufwand, Ertrag und
der Bewertung von Fruchtfolgen dargestellt. Das letzte Unterkapitel beschéftigt sich mit
der Generierung von Fruchtfolgen.

Zielstellung

Ziele der Abbildung von Anbauverfahren sind die strategische Planung der Betriebsorga-
nisation und die Modellierung 6kologischer Effekte der Anbauverfahren. Dazu muss die
Darstellung der einzelnen Verfahrensschritte zum einen hinreichend detailliert sein und
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zum anderen die fiir eine strategische Planung notwendige Abstraktion aufweisen; d.h.
auf mittleren technischen Koeffizienten beruhen. Ertrag und Aufwendungen sollen dabei
weitgehend standortspezifisch definiert sein, um eine standortspezifische 6kologische
Bewertung zu unterstiitzen.

Die Umsetzung der oben genannten Anforderungen bedeutet in der Praxis ein Abwégen
von Genauigkeit gegen Undifferenziertheit und von Uberschaubarkeit der Dateneingabe
und des Datenmanagements gegen Verarbeitung einer Vielzahl von statistischen Daten,
Expertenmeinungen und Differenzierungsmoglichkeiten. Die Abbildung der landwirt-
schaftlichen Produktion wird auf der Basis von Expertenwissen konstruiert (Bachinger et
al. 2003; Hufnagel et al. 2002), wobei normatives Expertenwissen durch statistisches
Datenmaterial untersetzt wird. Im Folgenden werden das Prinzip der Technologiepakete
und die Tabellenstruktur der Anbauverfahren skizziert und danach die Bandbreite der
Anbauverfahren im Einzelnen dargestellt.

Technologiepakete

Die iiblicherweise als stetige Funktion dargestellte Produktionsfunktion zwischen Ertrag
und Betriebsmitteleinsatz setzt sich in der Praxis aus diskreten Punkten zusammen. Jeder
dieser Punkte stellt ein im Hinblick auf das Verhéltnis von Ertrag und Aufwand optimier-
tes Technologiepaket dar. Dies erklart sich aus Liebschers Gesetz des Optimums, das
einen synergistischen Effekt zwischen den einzelnen Produktionsfaktoren unterstellt (de
Wit 1994). Da viele Mallnahmen in der Praxis nicht teilbar sind und nur in ganzen Ein-
heiten verwendet werden, entsteht eine diskontinuierliche Produktionsfunktion, die sich
aus einer Serie von Technologiepaketen konstituiert.

Dies entspricht der landwirtschaftlichen Praxis, die im Allgemeinen Technologiepakete
mit gut aufeinander abgestimmten Maflnahmen einsetzt. Unterschiedliche Intensitdten in
z.B. dem Stickstoffeinsatz haben jeweils spezifische Faktorkombinationen zur Folge. Fiir
die Bestimmung der optimalen Intensitdt des Faktoreinsatzes in der betrieblichen Planung
geniigt es, abgestimmte Technologiepakete mit unterschiedlicher Intensitit des Einsatzes
von Pflanzenschutz- und Diingemitteln in das Optimierungsverfahren aufzunehmen. Die
im Folgenden dargestellten Anbauverfahren je Kultur beschreiben jeweils ein Technolo-
giepaket. Der folgende Absatz gibt einen ersten Einblick in den Aufbau von Anbauver-
fahren in der Datenbank, was im folgenden Kapitel weiter vertieft wird.

Tabellenaufbau der Anbauverfahren

Zum besseren Verstdndnis der folgenden Kapitel werden die Begriffe Arbeitsgang und
Arbeitsverfahren eingefiihrt. Ein Anbauverfahren setzt sich in der Praxis aus einer Reihe
von MaBnahmen oder ,Arbeitsgidngen’ vom Pflug bis zur Ernte zusammen. Die einzelnen
Arbeitsginge konnen 1.A. mit verschiedenen Kombinationen von Gerédten und Schleppern
durchgefiihrt werden (z.B. Pfliigen: 1 Arbeitskraft + 1 Schlepper + 1 Pflug). Die techni-
sche Konkretisierung eines Arbeitsgangs wird hier als Arbeitsverfahren bezeichnet,
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dem entsprechende Eigenschaften zugeordnet werden (z.B. Arbeitszeitbedarf und Kraft-
stoffverbrauch einer bestimmter Schlepper-Pflug Kombination). Weitere Merkmale eines
Arbeitsverfahrens innerhalb eines Anbauverfahrens sind der Zeitpunkt der Ausfiihrung
und evtl. ausgebrachte Betriebsmittel oder eingeholte Ernteprodukte (siche Tab. 4.2).
Jedes Anbauverfahren in dem Modellsystem MODAM wird durch einen solchen Satz
von Arbeitsverfahren beschrieben. Anhand der Merkmale der Arbeitsverfahren und der
daran gekoppelten Schlepper und Gerite konnen die Verfahren 6konomisch und 6kolo-
gisch bewertet werden. Die Abbildung der Verfahrenstechnologie wird in den Abschnit-
ten 4.2.2(6) und 4.2.3 weiter ausgefiihrt.

Tab. 4.2  Anbauverfahren mit Arbeitsverfahren am Beispiel eines Winterweizen-
verfahrens (Auszug aus der Datenbank)

Arbeitsgang Arbeitsverfahren Arbeitsperiode Betriebsmittel Menge
1) Pfliigen Aufsattelbeetpflug, 8-furchig, 01.09.-20.10.2000 0 0
2,8m + Nachlaufer, 185 kW
2) Saatbettbereitung Federzinkenegge mit Nachlaufer, 01.09.-20.10.2000 0
6,0m, 80 kW
3) Aussaat Drillmaschine pneumatisch, 01.09.-20.10.2000  Saatgut 190 kg ha™!

6 m, Getreide, 54 kW

n) Ernte Maihdrusch 160-200 kW 21.07.-31.08.2001  Ernteprodukt 80 dt ha™!
(218-273 PS), 6m, Getreide

Generierung von Anbauverfahren

Die Generierung der entsprechenden Verfahren erfordert einen Modellansatz der mit
moglichst allgemeingiiltig formulierten Verfahren beginnt, die regelbasiert an Standorte
mit unterschiedlichen Bodenverhéltnissen, an Regionen unterschiedlicher klimatischer
Verhiltnisse, Schaderregerdruck und Betriebstypen mit einer spezifischen Ausstattung an
Maschinen angepasst werden konnen. Dabei miissen unterschiedliche Produktionssyste-
me und -ziele, Intensitdten, Anbauweisen und Technologien abgebildet werden, um ein
praxisrelevantes Spektrum von Anbauverfahren zu erhalten.

Die Verfahren miissen zu Fruchtfolgen kombiniert werden konnen, deren technischer
Ablauf realititsnah ist (z.B. Erntezeit der Vorfrucht vor Aussaat der Folgefrucht) und die
im Hinblick auf phytosanitire Aspekte, Pflanzenerndhrung und Unkrautbekdmpfung
einer guten fachlichen Praxis entsprechen. Im folgenden Kapitel wird die Bandbreite der
Bewirtschaftungsvarianten ausfiihrlicher dargestellt.

4.2.1 Bewirtschaftungsvarianten

In der Praxis wird der Anbau der Fruchtarten in einer ganzen Bandbreite verschiedener
Anbauverfahren durchgefiihrt. Die Verfahren werden dabei nicht nur durch den Standort
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und seine Historie, sondern auch durch die Priaferenzen der Betriebsleiter bestimmit.
Entscheidungen zur Verfahrenstechnik in der Landwirtschaft werden durch das sozio-
okonomische System, zu dem der Betrieb gehort, durch das Okosystem, in dem produ-
ziert wird und durch Interessen und Ziele des Landwirts beeinflusst (Giampietro 1997).
Um die Bandbreite unterschiedlicher Varianten des Ackerbaus besser charakterisieren zu
konnen, werden eine Reihe von Unterscheidungsmerkmalen beschrieben und entspre-
chende Verfahren erstellt (vgl. Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Ubersicht der abgebildeten Heterogenitit der Anbauverfahren

Differenzierungsmerkmal Typen / Anzahl

(1) Produktionssysteme Konventionell | Okologisch

(2) Fruchtarten 14 14

(3) Vorfruchtgruppen 4 8

(4) Anbauweisen 108

(5) Standorte: Brandenburg 4 Ackerzahlklassen
bundesweit 3 Anbausituatif)nen

und 89 Naturrdume
(6) Technologie 5 Technologieklassen

Diese Unterscheidungsmerkmale sind:

(1) Produktionssysteme und -ziele, die hier nach konventionellem und 6kologischem
Landbau unterschieden werden. Beide Produktionssysteme werden durch die Be-
riicksichtigung von Natur- und Umweltschutzzielen modifiziert;

(2) die Fruchtart, wobei hier das abgebildete Spektrum einen hohen Flachenanteil der in
der Praxis vorgefundenen Landnutzung repréasentieren sollte;

(3) die Vorfrucht, die hier nur in Gruppen abgebildet werden kann;

(4) die Anbauweisen, die sich zum Teil aus dem betrieblichen Kontext und dem Pro-
duktionssystem ergeben und sich z.B. nach Ernte, Nebenprodukt oder Pflug bzw.
pflugloser Bewirtschaftung unterscheiden;

(5) der naturrdaumliche Kontext, aufgrund der Witterung und der Bodenverhéltnisse;

(6) die betriebsspezifische Technologie, die in Form der technischen Kennziffern der
KTBL (1997) fiir verschiedene Technikklassen abgebildet werden.

Jedes der genannten Merkmale trdgt in der Praxis zur Ausbildung individueller Verfahren
bei. Die Modellierung der Anbauverfahren versucht dem weitgehend Rechnung zu tra-
gen, indem die genannten Bereiche gruppierend und klassifizierend erfasst werden
(s. Abschnitte 4.2.1(1)-(6)).
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4.2.1(1) Produktionssysteme und -ziele

Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen den Produktionssystemen konventioneller und
okologischer Landbau unterschieden. Neben den damit verbundenen betriebswirtschaftli-
chen Zielen, wie Qualitit und Quantitit konnen auch Ziele des Umwelt- und Naturschut-
zes eine Rolle spielen. Um diese zu beriicksichtigen, wurden im Rahmen des ,Prototy-
ping’ von neuen Anbauverfahren, spezielle, an die Anforderungen dieser Ziele angepass-
te Verfahren entwickelt (siche dazu ausfiihrlicher die Abschnitte 5.2 und 5.3).

Konventioneller Landbau

Unter konventionellen Anbauverfahren (KL) werden Anbauverfahren verstanden, die
sich an der ,,Guten fachlichen Praxis“ orientieren. Die entsprechenden Aufwendungen
und Leistungen wurden von Experten geschitzt. Die Diingung orientiert sich an dem
Entzug durch das Erntegut und wird lediglich bei einigen Fruchtarten durch eine quali-
tiatsbedingte Begrenzung der N-Diingung eingeschriankt. Der Pflanzenschutz orientiert
sich an praxisiiblichen Aufwandmengen und Ausbringungshéufigkeiten.

Okologischer Landbau

Die Anbauverfahren des ,,Okologischen Landbaus* (OL) orientieren sich an den seit
1999 geltenden Richtlinien der Arbeitgemeinschaft Okologischer Landbau (AGOL
2001). Diese beinhalten den vollstindigen Verzicht auf synthetische Pflanzenschutz- und
Stickstoff-Diingemittel sowie starke Einschrinkungen des Zukaufs an organischen Diin-
gern und an Futtermitteln. Damit werden Anbauverfahren mit relevanten Zukaufsmengen
an organischen Diingern, die gemdll der EG Richtlinie 2092/91 mdglich sind, nicht
beriicksichtigt (EU 1991). Dies fiihrt zu weitreichenden Restriktionen fiir den 6kologisch
wirtschaftenden Landwirt, der auf gesamtbetrieblicher Ebene und in der Fruchtfolgepla-
nung nur relativ geringere Gestaltungsspielrdume zur Verfligung hat (Bachinger & Stein-
Bachinger 2000).

4.2.1(2) Fruchtarten

Die Bandbreite der dargestellten Anbauverfahren in Deutschland soll die ackerbauliche
Nutzung der landwirtschaftlichen Nutzfliche moglichst flichendeckend représentieren.
Als Referenzjahr wurde 1999 gewdhlt, da nur fiir dieses Jahr Anbaudaten zum 6kologi-
schen Landbau auf Linderebene verfiigbar sind (Statistisches Bundesamt 2001) und
gleichzeitig allgemeine Anbaudaten auf Kreisebene vorliegen (Tab. 4.4).

Auf Grundlage der bundesweiten Anbauanteile im Referenzjahr 1999 (Statistisches
Bundesamt 2001) wurden sowohl im konventionellen als auch im 6kologischen Anbau
jeweils die Fruchtarten mit dem hochsten Fliachenanteil als Basis flir das abzubildende
Fruchtartenspektrum ausgewéhlt. Mit den ausgewihlten Fruchtarten werden im konven-
tionellen Landbau ca. 90 % und im 6kologischen 84 % der Ackerfliche abgedeckt.
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Tab. 4.4  Bundesweite Anbauanteile im konventionellen und 6kologischen Landbau

Fruchtart konv. (%) okol. (%)
Weizen " 20,7 16,1
Wintergerste 11,8 3,1
Silomais 10,3 3,5
Winterraps 9,9 2,3
Sommergerste 71 5,4
Winterroggen 6,2 12,7
Zuckerriben 4.1 -
Triticale ? 3,3 -
Koérnermais / CCM 3.1 -
Kartoffel 2,6 2,3
Hafer 2,2 5,2
Hilsenfriichte * 1,7 7,6
iibrige Futterpflanzen ¥ - 15,5
Brache ® ¥ 7.1 10,5
> 89,9 84,2

Y Im OL Sommer- und Winterweizen nicht getrennt erfasst; die Saatgut-Bedarfsanalyse von 1998 ergibt
jedoch 78 % Winter- u. 22 % Sommerweizen);

? im OL nicht erfasst;

% davon 1,4 % Futtererbsen im KL; im OL nicht erfasst, dort dominieren Futtererbsen auf besseren und
Lupinen auf leichteren Standorten;

» im OL meist Futterleguminosen/Grasgemenge;
% im KL davon 3,1 % nachwachsende Rohstoffe mit einem hohen Anteil von Winterraps.
Quelle: Bachinger et al. (2003) unter Verwendung von Statistisches Bundesamt (2001)

4.2.1(3) Vorfruchtgruppen

Eine Differenzierung der Anbauverfahren fiir alle Vorfriichte ist nicht mdglich. Daher
wurden nach phytosanitiren und arbeitstechnischen Aspekten Vorfruchtgruppen gebildet.
Fiir jede Fruchtart wird mindestens ein Standardanbauverfahren je Vorfruchtgruppe
definiert. Die Kombination einzelner Anbauverfahren zu Fruchtfolgen im LP muss die
Passfihigkeit dieser Vorfruchtgruppen beriicksichtigen. Umgekehrt muss aber bereits bei
der Gestaltung der Anbauverfahren die beabsichtigte Fruchtfolge antizipiert werden, d.h.
es miissen alle fiir typische bzw. denkbare Fruchtfolgen notwendigen Elemente zur
Verfligung gestellt werden.

In beiden Produktionssystemen werden hinsichtlich der Intensitit der Bodenbearbeitung
und phytosanitirer Aspekte die vier Vorfruchtgruppen Getreide und dhnliche, Blatt- und
Hackfriichte, Kornerleguminosen (groBkornige Leguminosen) und Futterleguminosen
(kleinkornige Leguminosen) unterschieden. Diese Einteilung wurde fiir den 6kologischen
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Landbau noch einmal untersetzt je nachdem, ob die Vorfrucht keine Untersaat, eine
Grasuntersaat, eine Leguminosen-Gras-Gemenge-Untersaat als Zwischenfruchtnutzung
oder als Ansaat einer Hauptfutterfrucht enthélt. In Abhédngigkeit von diesen Klassifizie-
rungsmerkmalen wurde eine weitere Untersetzung der Vorfruchtgruppen beziiglich des
ertragswirksamen Stickstoffniveaus eingefiihrt, welches die Vorfrucht im Boden hinter-
lasst (Tab. 4.5).

Die Beurteilung der Stickstoff-Nachlieferung folgt expertenbasierten Regeln, die unter
anderem folgende Faktoren beriicksichtigen: N-Residuen aus intensiver Bodenbearbei-
tung bei Hackfruchtpflege bzw. Ernte, N,-Fixierung, organische Diingung und Reduktion
der N-Auswaschungsverluste durch Zwischenfruchtanbau. Die Fruchtarten wurden
darauf aufbauend in drei Stickstoffnachlieferungsgruppen bzgl. ihrer ertragswirksamen
Stickstoff-Nachlieferung unterteilt (Tab. 4.5).

Tab. 4.5  Gruppierung der Anbauverfahren nach Vorfruchtgruppe und ihrer ertrags-
wirksamen Stickstoff-Nachlieferung

Vorfruchtgruppe Anbauweise der Vorfrucht  Stickstoff- Fruchtart des Anbau-
Nachlieferung  verfahrens

Futterleguminosen alle hoch alle

Hack- und mit organischer Diingung hoch alle

Blattfrlchte

Hack- und alle Gbrigen mittel alle Verfahren

Blattfrlichte

Kdrnerleguminosen mit Gras-Untersaat oder hoch fur Sommerungen
Zwischenfrucht

Koérnerleguminosen alle Gbrigen hoch fur Winterungen

Kdrnerleguminosen alle Ubrigen mittel fur Sommerungen

Getreide mit organischer Dingung,  mittel alle

nach Leguminosen

Getreide alle niedrig alle

4.2.1(4) Anbauweise

Die Anbauweise wird im Rahmen dieser Arbeit als Summe der wichtigsten Verfahrens-
merkmale definiert. Sie beinhaltet Entscheidungen zum Anbau einer Fruchtart, die sich in
der Anzahl und Ausprdgung der einzelnen Arbeitsverfahren niederschlagen. Tab. 4.6
zeigt einen Ausschnitt aus der Kodierung der Anbauweise.
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Tab. 4.6  In der Datenbank kodierte Anbauweisen (Auszug)

Anbau- Typ Boden- organische Ernte Neben- Zwischen-  Untersaat
weise bearbeitung Diingung produkt frucht

00 AL Pflug ohne Nein Nein keine
01 AL Pflug ohne Ja Nein keine
02 AL Pflug Fliissigmist Nein Nein keine
03 AL Pflug Fliissigmist Ja Nein keine
04 AL Pflug Festmist Nein Nein keine
05 AL Pflug Festmist Ja Nein keine
06 AL pfluglos ohne Nein Nein keine
07 AL pfluglos ohne Ja Nein keine
08 AL pfluglos Fliissigmist Nein Nein keine
09 AL pfluglos Fliissigmist Ja Nein keine
10 AL pfluglos Festmist Nein Nein keine
11 AL pfluglos Festmist Ja Nein keine
12 AL Pflug ohne Nein Nein Ja

13 AL Pflug ohne Ja Nein Ja

14 AL Pflug Fliissigmist Nein Nein Ja

15 AL Pflug Fliissigmist Ja Nein Ja
16 AL Pflug Festmist Nein Nein Ja

17 AL Pflug Festmist Ja Nein Ja

Folgende Merkmale werden dabei explizit der Definition jeder Anbauweise zugrunde
gelegt:

Untersaat (Zwischenfrucht / Etablierung Futterlequminosen-Gras-Gemenge)

Generell erscheinen im 6kologischen Landbau bei den meisten Getreidearten Legumino-
sen-Gras-Gemenge als Untersaaten. Diese dienen als Zwischenfrucht oder zur Etablie-
rung der folgenden Hauptfrucht eines Futterleguminosen-Gras-Gemenges. Des Weiteren
wurden Grasgemenge als Untersaaten bei Kornerleguminosen vorgesehen.

Zwischenfrucht (abfrierend/Futternutzung)

Reine Zwischenfriichte konnen mit abfrierenden oder nicht abfrierenden Fruchtarten
etabliert werden. Sie dienen in erster Linie zur Aufnahme des im Winterhalbjahr minera-
lisierenden Stickstoffs und zur Minimierung oberflachlicher Wasser- und Winderosion.

Bodenbearbeitung (wendend/nicht wendend)

Die Grundbodenbearbeitung kann mit Hilfe eines Pfluges, also wendend oder pfluglos
(nicht wendend) erfolgen. Der relativ kostenintensive Arbeitsschritt der wendenden
Bodenbearbeitung kann vor allem im konventionellen Landbau Gewinn bringend durch
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spezielle Saatbettbereitungs- und Aussaattechniken ersetzt werden. Ein evtl. damit ver-
bundenes erhohtes Verunkrautungspotenzial kann hier durch den Einsatz entsprechender
Herbizide aufgefangen werden. Im o6kologischen Landbau kann jedoch aufgrund der
Verunkrautungsgefahr nur in Einzelfillen bei entsprechenden Vorfriichten z.B. im
schnellen Ubergang von Kérnerleguminosen zu Wintergetreide auf den Pflug verzichtet
werden.

Mechanische Bekdmpfung perennierender Unkréuter

Die mechanische Bekdmpfung von Elytrigia repens (Quecke) und anderen perennieren-
den Unkrdutern wird nur im 6kologischen Landbau in einem relevanten Umfang einge-
setzt und ist dort ein Entscheidungskriterium fiir die Gestaltung von Fruchtfolgen (siehe
Abschnitt 4.2.5).

Diingung (mineralisch/organisch fliissig/organisch fest)

Bei der Diingung wird danach unterschieden, ob und welche Art des Wirtschaftsdiingers
ausgebracht wird, bzw. ob nur mineralisch gediingt wird. Auf diese Weise konnen zum
einen Verfahren, die sich flir den Einsatz in einem bestimmten Betriebstyp (z.B. Tierhal-
tung mit Giille und ohne Stallmist) eignen, schnell herausgefiltert werden. Zum anderen
konnen 0kologische Effekte dieser Diingungsvarianten abgebildet werden.

Ernte Nebenprodukt (ja/nein)

Die Ernte des Nebenprodukts betrifft bei den hier generierten Verfahren vor allem die
Strohernte im Getreideanbau und die — in der Praxis in Nord-Ost-Deutschland inzwischen
relativ seltene — Ernte des Zuckerriibenblattes. Auch hier wird in der Umschreibung der
Anbauweise nur zwischen Verfahren mit und ohne Ernte des Nebenproduktes unter-
schieden, um so geeignete Verfahren schnell selektieren zu konnen.

4.2.1(5) Naturraum

Eine weitere Modifizierung eines allgemein formulierten Anbauverfahrens erfolgt durch
die Anpassung an den Naturraum. Da eine bundesweit, methodisch konsistente Darstel-
lung und Bewertung der Ackernutzung angestrebt wird, muss mit bundesweit verfiigba-
ren Daten eine Anpassung der mittleren Verfahrensparameter an Klima, Bodenverhélt-
nissen und Schaderregerdruck einer Region erfolgen. Als Datenbasis stehen bundesweit
die pflanzen-phénologischen Phasen zur Beschreibung von Wachstumsstadien des Deut-
schen Wetterdienstes fiir die Naturrdume Deutschlands (DWD 1962) mit aktuellen Daten
aus einem iiber 30-jdhrigen Beobachtungszeitraum und die Bodeniibersichtskarte (BGR
2000) zur Verfiigung (Hufnagel et al. 2002).

Innerhalb der Naturrdume werden drei Anbausituationen (AS) unterschieden, die sich in
Art und Haufigkeit der zugehorigen Arbeitsverfahren deutlich voneinander unterschei-
den. Eine rdumliche Zuordnung der Anbausituationen in den einzelnen Regionen erfolgt
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iiber die Standortqualitit, die aus der Bodenzahl abgeleitet wird. Die 3 Anbausituationen
lassen sich unabhdngig von Fruchtart und Anbausystem wie folgt charakterisieren:

ASI: niedriges Ertragsvermdgen, niedrige Bestandesdichte, niedrige Intensitét hin-
sichtlich Anzahl und Menge der durchgefiihrten MaBBnahmen

AS II: mittleres Ertragsvermogen, mittlere Bestandesdichte, mittlere Intensitdt hinsicht-
lich Anzahl und Menge der durchgefiihrten Mafinahmen

AS III: hohes Ertragsvermogen, hohe Bestandesdichte, hohe Intensitdt hinsichtlich
Anzahl und Menge der durchgefiihrten Mafinahmen

Die Anbausituationen werden fruchtartenspezifisch und getrennt fiir den konventionellen
und 6kologischen Landbau zusammengestellt. Den Zusammenhang zwischen den An-
bausituationen und dem Ertragsvermdgen sowie den Bestandesdichten zeigt Tab. 4.7
beispielhaft fiir Winterweizen und Winterroggen fiir den konventionellen und 6kologi-
schen Landbau. Die in Kapitel 5 genutzten Verfahren basieren auf einer Standortklassifi-
zierung mit vier Ertragsklassen, die sich vor allem durch eine zusitzliche auf marginale
Standorte (AZ < 25) zugeschnittene vierte Klasse unterscheiden.

Im Hinblick auf viele biotische Indikatoren geniigt diese relativ geringe Differenzierung
bereits, um Aussagen zur Qualitit der Ackerhabitate zu treffen (Stachow et al. 2002). Fiir
die 6konomische Bewertung konnen innerhalb der Anbausituation auf Basis der physi-
schen Bodenfruchtbarkeit weitere Unterscheidungen angebracht werden, da die Anbau-
situation im Wesentlich durch das Ertragsvermogen charakterisiert wird.

Tab. 4.7  Ertragsvermdgen und Bestandesdichten je Anbausituation fiir Winterweizen
und Winterroggen im konventionellen und 6kologischen Landbau

Ertragsvermogen Bestandesdichte
Anbgu- (dt ha™) (Halme m™)
Fruchtart situation <L oL <L oL
Winterweizen I 30-40 (35) 15-25 (20) 200-300 (250) 200
I 41-60 (50) 26-40 (35) 350-450 (400) 350
I > 61 (75) > 41 (45) 450-650 (550) 450
Winterroggen I 30-40 (35) 15-25 (20) 200-300 (250) 200
I 41-60 (50) 26-35 (30) 300-425 (375) 300
11 > 61 (75) > 36 (40) 425-550 (500) 400

KL = Konventioneller Landbau; OL = Okologischer Landbau
Quelle: Bachinger et al. (2003), leicht verdndert
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4.2.1(6) Verfahrenstechnologie

Die technische Ausfithrung der Arbeitsginge kann in der Praxis mit unterschiedlichen
Arbeitsverfahren (Schleppern und Gerdten) erfolgen. Die damit verkniipfte Varianz in
den benoétigten Arbeitszeiten und festen und variablen Maschinenkosten ist flir die 6kolo-
gische Bewertung i.A. nicht relevant, muss jedoch in der 6konomischen Partialanalyse,
aufgrund der Unterschiede in der Skalierung der Technik und der Schlige, beriicksichtigt
werden. Daher wurden in Anlehnung an das KTBL (1997) 4 Parzellengrof3enklassen und
5 Technikklassen unterschieden. Diese werden den Verfahren in Abhédngigkeit von
Betriebs- und SchlaggroBe zugeordnet. Die Arbeitsverfahren setzen sich aus einer Zug-
maschine und bis zu drei Gerdten zusammen. Jedes Arbeitsverfahren verursacht spezifi-
sche Arbeitszeitanspriiche, die im Modell nach den Parzellengrofenklassen differenziert
abgebildet werden. Zusitzlich wird ein Korrekturfaktor fiir den Arbeitskraft-Bedarf in
Abhéangigkeit von der Feld-Hof-Entfernung ermittelt. Die Kosten fiir Gerdte und Zugma-
schinen sowie die Produkt- und Betriebsmittelpreise werden in gesonderten Tabellen
abgelegt. Abb. 4.2 zeigt den strukturellen Aufbau der Datenbank im Bereich der pflanzli-
chen Produktion.

4.2.2 Generierung von Anbauverfahren

Die oben dargestellte, mogliche Bandbreite von unterschiedlichen Anbauverfahren hat
soziodkonomische, rdumliche und zeitliche Dimensionen, die zwar miteinander verwo-
ben sind, vereinfachend jedoch diese Bandbreite wie folgt bedingen:

e Der soziookonomische Kontext, d.h. der Betrieb, seine Ressourcen und seine agrar-
okonomischen Rahmenbedingungen, d.h. die Institutionen und Instrumente des Staa-
tes und des Marktes, fiihren zur Selektion einer bestimmten Technologie fiir ein be-
stimmtes Produktionssystem.

e Der Naturraum mit seinem Boden und Klima bestimmt die Palette der geeigneten
Fruchtarten sowie deren potenzielles Ertragsniveau und gemeinsam mit dem sozio-
okonomischen Kontext die spezielle Intensitit der Produktionsfaktoren.

e Der zeitliche Kontext variiert die oben genannten Bedingungen fiir einen bestimmten
Naturraum oder Wirtschaftsraum mit einer typischen Varianz und Standardabwei-
chung. Daher miissen auch MafBlnahmen, die von den jahreszeitlichen Witterungs-
schwankungen und Preisniveaus abhingen, mit entsprechenden Wahrscheinlichkeiten
belegt werden.
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Der Zweck der modellhaften Abbildung von Anbauverfahren liegt, wie einleitend bereits
dargestellt, in der Nutzung der Verfahren im Rahmen von betrieblichen Planungs-
modellen. Aus dem Umsetzungsprozess ergeben sich neue Fragen zur konkreten Vorge-
hensweise: Wie kann die oben dargestellte regional differenzierte Bandbreite unter-
schiedlicher Verfahren konsistent im Sinne der Aufwendungen, Ertrige und der Kosten
gehalten werden? Wie konnen die entstehenden Datenmengen mit vertretbarem Aufwand
bearbeitet werden? Wie kann eine weitgehende automatisierte Erstellung von Anbauver-
fahren erreicht werden, welche die Experten bei der Parametrisierung der Verfahren
unterstiitzt und die Zuordnung geeigneter technologischer Verfahren automatisiert?

Mit der im Folgenden beschriebenen Vorgehensweise zur Generierung von Anbauverfah-
ren wurde eine Datenbankstruktur entwickelt, die es dem Nutzer erlaubt, relativ schnell
eine gro3e Bandbreite von Verfahren zu generieren. Die Parametrisierung, insbesondere
fiir bundesweit giiltige Verfahren, ist zwar noch nicht vollstindig abgeschlossen, dennoch
gibt die Darstellung einen Einblick in die Moglichkeiten zur Erstellung einer regionali-
sierten Datenbasis fiir betriebliche Planungsmodelle.

4.2.2(1) Vorgehensweise und Datenbankstruktur der Verfahrens-
generierung

Bei der Generierung regionalisierter Anbauverfahren muss zwischen einer raumlichen,
durch Standort und Betrieb bedingten Varianz, und einer zeitlichen, durch Witterung und
okonomische Rahmenbedingungen bedingten Varianz, unterschieden werden. Die rdum-
liche Varianz in der Gestaltung der Verfahren in der Praxis fiihrt zu individuellen, sich
gegenseitig bedingenden Maflnahmenkombinationen (z.B. pfluglose Stoppelbearbeitung,
Totalherbizid und Direktsaat als Alternative zu einer wendenden Bodenbearbeitung mit
Saatbettbereitung und Aussaat in einem absitzigen Verfahren). Die zeitliche Varianz
bezieht sich auf die Wahrscheinlichkeit, dass die Ausfiihrung einer Maflnahme innerhalb
eines Verfahrens tatséchlich stattfindet. So kann z.B. eine Fungizidbehandlung aufgrund
der Witterungsverhéltnisse nur jedes zweite Jahr notwendig sein und muss dann im
Modell mit der Mallnahmenhéufigkeit von 0,5 belegt werden.

Diese Uberlegungen fiihren zur folgenden technischen Dreiteilung der Generierung der
Anbauverfahren (siche Tab. 4.8): (1) Erstellung eines Mallnahmenkatalogs fiir jede
Fruchtart und jedes Produktionssystem, der aus allen fiir die Fruchtart relevanten Teilver-
fahren besteht (Tab. 4.8): (2) Erstellung von Anbauverfahren durch die Auswahl konsi-
stenter Teilverfahren aus dem entsprechenden Katalog. Dabei wird eine Reihe von Ver-
fahrensvarianten generiert, die jeweils andere Anbausituationen, Vorfruchtgruppen und
Anbauweisen beriicksichtigen, aber noch nicht definitiv parametrisiert sind, d.h. Auf-
wendungen und Ertrag sind noch nicht eingetragen bzw. miissen noch an den konkreten
Standort angepasst werden. Im letzten Schritt (3) erfolgt die Parametrisierung der Verfah-
ren nach Region und Standort auf der Basis von Tabellen und Funktionen.
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Tab. 4.8  Generierung regional differenzierter Anbauverfahren

(1) MaBnahmenkataloge je: - Fruchtart
- Produktionssystem
bestehend aus Teilverfahren mit: - Arbeitszeitspannen auf der Basis der phinologischen
Phasen des DWD

- MaBnahmenhiufigkeit fiir 3 Anbausituationen mit riumlicher Varianz

- Betriebsmittel / Ernteprodukte

(2) Muster-Anbauverfahren - Anbauweise
je: - Vorfruchtgruppe
- Anbausituation
bestehend aus technisch aufeinander -  Arbeitszeitspannen auf der Basis der phianologischen
abgestimmten Teilverfahren mit: Phasen des DWD

- MaBnahmenhiufigkeit fiir 3 Anbausituationen mit zeitlicher Varianz

- Betriebsmittel / Ernteprodukte

(3) Anbauverfahren je: - Anbauweise
- Vorfruchtgruppe
- Anbausituationen
- Region und Betriebstyp
bestehend aus parametrisierten - Arbeitszeitspannen auf der Basis der phdnologischen
Teilverfahren mit: Phasen des DWD

- an den regionalen Schaderregerdruck angepasste Mafinahmenhéufig-
keiten fiir 3 Anbausituationen z.B. zeitlicher Varianz

- geschitzte Aufwandmengen der Betriebsmittel und Ertrdge der
Ernteprodukte auf der Basis von Boden und Klima

4.2.2(2) Malinahmenkataloge

Die MaBnahmenkataloge (siche Tab. 4.9 mit einem Beispiel) enthalten anteilig alle
MaBnahmen, die in einer Region nebeneinander praktiziert werden. Sie konnen bereits
fiir eine 0kologische Bewertung genutzt werden, wenn die durchschnittliche Situation in
einer Region ermittelt werden soll. Diese normativen, die rdumliche Varianz berticksich-
tigenden fruchtartenspezifischen Mallnahmenkataloge bilden die Basis fiir die eigentli-
chen Anbauverfahren.

Aufbauend auf den Maflnahmenkatalogen werden die Anbauverfahren beschrieben, wie
sie im langjahrigen Mittel auf konkreten Betrieben oder Betriebstypen gefunden werden
konnen. Sie beinhalten aufeinander abgestimmte Maflnahmenkombinationen, mit stand-
ortspezifischen mittleren Maflnahmenhdufigkeiten und bilden damit nur noch die zeitli-
che Varianz ab. Die Verfahrenstechnik wird den Teilverfahren automatisch, fruchtarten-
spezifisch in Abhédngigkeit von der Betriebsgro3e zugeordnet (siche Abschnitt 4.2.2(3)).
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Tab. 4.9  Malnahmenkatalog mit Teilverfahren und Mallnahmenhéufigkeiten fiir
Winterroggen im konventionellen Landbau. Die Zuordnung der Dekaden gilt
fiir die Ostbrandenburgische Platte

Nur Dek Dek MH MH MH
TV_Nr Beschreibung BetrMt Beg Ende AS1 AS2 AS3

911  Kalken: Grodiingerstreuer Aug2 Sepl 0,33 0,33 0,33
921  Grunddiingung Phosphor: GroB3diingerstreuer 921 Aug2 Sepl 1 1 1
931  Grunddiingung Kalium: GroB3diingerstreuer 921 Jul3  Sep2 1 1 1
941  Grunddiingung Magnesium: Grof3diingerstreuer 921 Aug2 Sepl 1 1 1

1002 BB: Stoppel: Lockernd Ju2  Jul3 09 09 09
1003 BB: Stoppel: Wendend Ju2  Jul3 02 02 0,2
1501 Queckenbekdmpfung: chemisch 1 Jul3  Sep2 0,2 02 0,2
1702 Bodenbearbeitung Herbst: Lockernde Sepl Oktl 03 03 03
1703 Bodenbearbeitung Herbst: Wendend Sepl Oktl 0,7 0,6 0,6
1751 Saatbettbereitung: Standard Sep2 Oktl 1 0,9 09
1801 Saat oder Legen: Direktsaat Sep3 Oktl 0 0,1 0,1
1802 Saat oder Legen: Drille und BB Sep3 Oktl 0,7 0,7 0,7
1803 Saat oder Legen: Drille ohne BB Sep3 Oktl 03 0,2 02
3211 Stickstoff: Vegbeginn: Standard Feb2 Mrzl 1 1 1
3221 Stickstoff: Schossen 1: Standard Apr3  Mail 1 0,5 1
3231 Stickstoff: Schossen 2: Standard Mail Mail 0 0,5 1
3301 Stickstoff: spat: Standard Mail Mai2 0 0 1
3601 Herbizid Vorauflauf: Standard Sep3 Okt2 0,5 0,5 0,5
3801 Herbizid 1 Nachauflauf: Standard Oktl Okt3 0,5 0,5 0,5
3901 Herbizid 2 Nachauflauf (spit): Standard Apr3 Mail 02 02 0,2
4101 Fungizid 1: Standard Apr3  Mail 1 1 1
4501 Wachstumsregulator 1: Standard Apr2 Mail 03 0,7 1
4601 Wachstumsregulator 2: Standard Apr3 Mail 03 05 0,7
4701 Wachstumsregulator 3: Standard Mai2 Mai3 0 0,5 0,5
4801 Insektizid Herbst: Standard Okt2 Novl 0 03 0,5
4851 Insektizid Friihjahr 1: Standard Mai2 Junl O 0,5 0,7
9001 ErnteHP: Standard Augl Aug2 1 1 1
9101 ErnteNP: Standard Augl Aug2 0,1 0,1 0,1
MH - Mafnahmenhaufigkeit
AS - Anbausituation (I —geringe, II — mittlere, III — hohe Ertragserwartung)
Dek - Dekade (Beginn — Ende)
Nur BetrMt — Dieses Teilverfahren dient lediglich der Definition eines Betriebsmittels, das mit der
vorherigen Maflnahme ausgebracht wird.
BB - Bodenbearbeitung
HP/NP - Haupt- bzw. Nebenprodukt
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Die MafBnahmenhiufigkeit ist auf dieser Ebene der Anbauverfahren im allgemeinen ,,1*
und wird, wenn die Ausfiihrung der Teilverfahren von der Bestandesentwicklung abhén-
gig ist, mit der entsprechenden Wahrscheinlichkeit belegt. Im dritten Schritt der Verfah-
rensgenerierung (siche Tab. 4.8) werden die zuvor erstellten, allgemein formulierten
Anbauverfahren einer konkreten Region zugeordnet und die standortspezifischen Para-
meter der Verfahren erstellt. Bei dieser Vorgehensweise kdnnen mit wenigen Eingriffen
in den Mallnahmenkatalog grundlegende Verdnderungen in einer Vielzahl von Verfahren
erreicht werden.

4.2.2(3) Zuordnung der Verfahrenstechnologie

Die Verfahrenstechnologie wird mit Hilfe von Arbeitsverfahren auf der Basis von
Schleppern und Geréten beschrieben. Die Kopplung an die Teilverfahren erfolgt mit
Hilfe von sogenannten Komplexverfahren (oder Verfahrensketten). Die Komplexverfah-
ren und die Kopplung, die als Standard eingerichtet wird und fiir die meisten Bearbeiter
unsichtbar bleibt, wird im Folgenden erortert.

Komplexverfahren

Die Zusammenstellung von Arbeitsverfahren fiir eine hohe Zahl z.T. sehr dhnlicher
Anbauverfahren birgt die Gefahr einerseits inkonsistent und andererseits sehr arbeitsin-
tensiv zu werden. Eine sachgerechte Zusammenstellung beriicksichtigt das konkrete
Zusammenwirken verschiedener Gerdtekombinationen. Die Datenbank erfasst z.B.
Maihen von Gras, Wenden, Schwaden, Transport zum Silo und das Festfahren im Silo als
getrennte Arbeitsverfahren, da unterschiedliche Gerite beteiligt sind, fiir die unterschied-
liche Wegstrecken und damit Transportkosten gelten. Hinzu kommt, dass viele Techni-
ken von den Betrieben in unterschiedlicher Skalierung genutzt werden und daher vom
Modell in Form der 5 Technikklassen bereitgestellt werden miissen. Um die Problematik
der Kombination unterschiedlicher Gerédte z.B. bei komplexen Ernteverfahren fiir den
Nutzer der Datenbank zu umgehen bzw. zu vereinfachen, wurden sogenannte Komplex-
verfahren oder auch Arbeitsketten zusammengestellt. Die Komplexverfahren bestehen
aus sachkundig zusammengestellten Verfahrensketten z.B. ,,Vollautomatisches Kartof-
feln legen mit Kippbunker* in Kombination mit dem passenden Transportverfahren:
,Pflanzkartoffeln transportieren und libergeben®. Die Komplexverfahren bilden die Basis
fiir einen einfachen Ubergang zwischen verschiedenen Technikklassen, die vom Be-
triebstyp abhédngig sind. Die Komplexverfahren werden den Teilverfahren je nach
zugrunde liegender Kultur zugeordnet. Diese Zuordnung muss lediglich bei neuen tech-
nologischen Verfahren gedndert werden, wird ansonsten jedoch fiir alle abgebildeten
Regionen unverdndert iibernommen.
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Teilverfahren

Die Gestaltung der Mallnahmenkataloge konzentriert sich auf die Parametrisierung und
Zusammenstellung unterschiedlicher Anbauverfahren. Die dort genutzten Teilverfahren
orientieren sich nicht an den technischen Komponenten der Maflnahmen sondern stellen
abgeschlossene Teilbereiche eines Anbauverfahrens dar. Deshalb bezeichnen die Teilver-
fahren die Mallnahmen innerhalb eines Verfahrens mit allgemeinen, von der Fruchtart
unabhidngigen Begriffen wie z.B.: ,Saatbettbereitung®, ,,Aussaat”, ,, Ausbringung von
Fliissigmist® oder ,,Ernte (siche Tab. 4.9). Jedem Teilverfahren wird in dem MaBnah-
menkatalog eine begrenzte, einheitliche Zeitspanne sowie ein Produktionsmittel bzw.
Ernteprodukt zugeordnet. Die zugehdrigen Mengenangaben werden automatisch in der
Berechnung mengenabhingiger Arbeitszeiten berticksichtigt bzw. als Aufwand bzw.
Leistung des Verfahrens erkannt. So wird bei Pflanzenschutzmitteln der betriebspezifisch
festgelegte Wasserverbrauch den Transportmengen zugrunde gelegt. Bei den Ernte-
verfahren wird der kalkulatorisch bestimmte Ertrag des Haupt- bzw. Nebenproduktes
entsprechend zugeordnet. Den Teilverfahren konnen spezifisch fiir die Kulturen mehrere
Komplexverfahren zugeordnet werden. Dadurch wird eine regelbasierte Generierung der
zuvor beschriebenen Bandbreite von Anbauverfahren ermoglicht.

Datenmodell

Tab. 4.10 gibt eine Ubersicht iiber den hierarchischen Aufbau der Datenbank im Bereich
der Verfahrenstechnologie. Die Tabelle gibt in der ersten Zeile die Beziehung zwischen
den einzelnen Elementen wieder. So kann ein Teilverfahren wie die Ernte von Winter-
weizen je nach Technikklasse durch verschiedene Komplexverfahren bewéltigt werden.
Jedes einzelne Komplexverfahren fiir eine Technikklasse besteht aus einem oder mehre-
ren Arbeitsverfahren und jedes Arbeitsverfahren besteht aus maximal einem Schlepper
sowie maximal drei Arbeitsgeriten. Gleichzeitig gehdren aber mehrere Arbeitsverfahren
zu einem Typus von MaBnahmen — zu einem Arbeitsgang, der in vielen Féllen genligt,
um die 0kologischen Effekte eines Verfahrens zu erfassen. Die letzte Zeile der Tabelle
zeigt die Anzahl der Datensitze in der entsprechenden Tabelle in der aktuellen Version
der Datenbank. So liegen zur Zeit 171 Komplexverfahren fiir jede Technikklasse, d.h. in
jeweils 5 Varianten vor. Die hohe Anzahl der Arbeitsverfahren ergibt sich vor allem aus
der Notwendigkeit, die unterschiedliche Skalierung der Technik abzubilden. Die Basis
dafiir sind 31 Schlepper und 980 Gerite mit ihren definierten fixen und variablen Kosten.
Da fiir die okologische Bewertung i.A. die genaue technologische Gestaltung nicht
relevant ist bzw. nicht genau ermittelt werden kann, werden die 6kologischen Indices
nicht den Arbeitsverfahren, sondern den Arbeitsgingen zugeordnet, die jeweils einen
Typus von Arbeitsverfahren charakterisieren (sieche Kapitel 4.4).
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Tab. 4.10 Datenmodell und Ubersicht der Verfahrenstechnik der Anbauverfahren

Definition Teilverfahren Komplexverfah- | Arbeitsverfahren | Schlepper / Gerite | Arbeitsgang
der Verfah- ren
renstechnik
Beziehung l:|n 1 n 1:]1 /1-3
n: 1
Beschrei- Fruchtartenspezi- | Betriebstypen- Geritespezifischer | Maschinen nach Typ des
bung fische Beschrei- | spezifische Arbeitsgang KTBL oder betrieb- | Arbeitsver-
bung der Verfah- | Verfahrenskette lichen Angaben fahrens
renstechnik
Koeffizien- | MaBnahmenhdu- | Betriebstyp / Arbeitszeit Fixe und variable Indices der
ten figkeit, Mengen, | Technikklasse Kosten okologischen
Arbeits- Bewertung
zeitspanne,
Betriebsmittel
Anzahl 112 171 1155 31 /980 [219
Datensiitze

Eine Beziehung von 1: n bedeutet, dass 1 Datensatz in der ersten Tabelle mit n Datensétzen in der zweiten Tabelle

verkniipft werden kann, d.h. z.B. dass dem Teilverfahren ,,Ernte Zuckerriiben* mehrere technische Varianten der
Ernte von Zuckerriiben zugeordnet werden kdnnen. Jede Variante — hier ,,Komplexverfahren* kann wiederum aus
mehren Arbeitsverfahren bestehen, wobei jedem Arbeitsverfahren hochstens ein Schlepper aber bis zu 3 Gerite
zugeordnet werden konnen. Die Arbeitsverfahren werden dariiber hinaus durch die eindeutige Zuordnung zu
Arbeitsgdngen typisiert, wodurch die 6kologische Bewertung vereinfacht wird.

Tab. 4.11 Teilverfahren und zugeordnete Komplexverfahren (Auszug der Datenbank)

Teilverfahren (Nr., Bezeichnung) Fruchtart Komplexverfahren (Nr., Bezeichnung) siehe Tab. 4.12
1801 Saat oder Legen - Direktsaat ~ Zuckerriiben 60801 - Einzelkorndrillen Riiben mit Bandspritzen

1801 Saat oder Legen - Direktsaat  Stilllegung 60602 - Pneumatikdrille, Feinsdmereien

1801 Saat oder Legen - Direktsaat ~ Kornermais 63102 - Einzelkorndrille, Mais/Sonnenbl. o. Reihendiing.
1801 Saat oder Legen - Direktsaat  Triticale 61103 - Frassaatkombination, Getreide

1801 Saat oder Legen - Direktsaat ~ Sommergerste 61103 - Friassaatkombination, Getreide

Die beschriebene Datenstruktur wurde in einer relationalen Datenbank umgesetzt, so dass
dem Nutzer die Verfahrenstechnologie in eindeutig kodierter und aggregierter Form zur
Verfiigung steht (siche Tab. 4.11, Tab. 4.12 und Tab. 4.13). Die festen und variablen
Kosten der Zugmaschinen und Gerdte werden in den entsprechenden Tabellen beschrie-
ben (siche Kéichele 1999). Die Arbeitszeiten zur Ausfithrung eines konkreten Arbeitsver-
fahrens auf einem bestimmten Schlag mit konkreten Aufwands- und Ertragsmengen
werden auf der Basis der entfernungs-, flichen- und mengenabhéngigen, technischen
Koeffizienten der Arbeitsverfahren im Rahmen der 6konomischen Partialanalyse durch

die Datenbank berechnet.
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Tab. 4.12 Komplexverfahren (KVNr) und zugeordnete Arbeitsverfahren (ArbVerNr;
siehe Tab. 4.13) fiir 5 Technikklassen (TK) (Auszug der Datenbank)
KVTyp . ArbVerNr.  ArbVerNr  ArbVerNr  ArbVerNr  ArbVerNr
KVNr Ny Bezeichnung TK1 TK2 TK3 TK4 TKS
60602 606 Pneumatikdrillm., Feinsd- 62123000 62123000 62122000 62121000 62119000
mereien 8 m 8 m 6m 45m 3m
60801 608 Einzelkorndrillen Riilben 60811002 60810002 60810002 60809002 60809002
mit Bandspritzen 18 Reihen 12 Reihen 12 Reihen 6 Reihen 6 Reihen
60801 608 Einzelkorndrillen Riiben 77115000 77115000 77115000 77115000 77115000
mit Bandspritzen 5000l/TE 50001/TE 5000l/TE 50001/TE 5000l/TE
63102 631 Einzelk.drillen, Mais/ 60916000 60916000 60915000 60914000 60913000
Sonnenbl. o. Reihendiing. 12 Reithen 12 Reihen 8 Reihen 6 Reihen 4 Reihen
61103 611 Fréssaatkombination, 60204000 60204000 60203000 60203000 60202000
Getreide 4 m 4m 3m 3m 2,5m
Tab. 4.13  Arbeitsverfahren (ArbVerNr) und zugeordnete Geréte (Ger) und Schlepper
(Leistungsbedarf (Leist.Bed) in kW) sowie Arbeitszeitbedarf je Parzellen-
groflenklasse (ParzGrKl) und Arbeitszeitzuschlag fiir zusétzliche Transport-
kilometer (Auszug der Datenbank)
Parz Parz Parz Parz Zeit
Leist. GrKl GrKl GrKl GrKl Zuschl
ArbVerNr Beschreibung Gerl Ger2 Ger3 Bed 3 4 5 6  Weg

60809002 Einzelkorndrillen mit 6070300 7101800 7102200 37 14 1,2 125 1,3 0,0133
Bandspritzen, 6-reihig,
Riiben, 3,0 m

60810002 Einzelkorndrillen mit 6070400 7101900 7102200 67 0,87 0,76 0,75 0,74 0,0133
Bandspritzen, 12-reihig,
Riiben, 6,0 m

62119000 Drillmaschine pneuma- 6010700 0 0 45 0,87 0.8 0,78 0,78 0,0133
tisch, 3 m, Olfriich-
tet+Feinsdmereien

62121000 Drillmaschine pneuma- 6010900 0 0 52 055 047 0455 0,44 0,0133
tisch, 5 m, Olfriich-
tet+Feinsdmereien

62122000 Drillmaschine pneuma- 6011000 0 0 54 048 04 0,385 0,37 0,0133
tisch, 6 m, Olfriich-
tet+Feinsdmereien

62123000 Drillmaschine pneuma- 6011100 0 0 60 0,39 0,32 0305 0,29 0,0133
tisch, 8 m, Olfriich-
tetFeinsdmereien
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4.2.3 Standortspezifische Parametrisierung der Verfahren

Die zunichst allgemein formulierten Anbauverfahren werden im letzten Schritt der
Verfahrensgenerierung konkreten Standorten in einer Region zugeordnet. Auf der Basis
von Boden- und Klimadaten sowie der regionalen Unterschiede der Vegetations-
entwicklung und des Schaderregerdruckes werden standortspezifische technische Koeffi-
zienten der Verfahren ermittelt. Dies schlidgt sich in einer Differenzierung der Arbeits-
zeitspannen, der Aufwandmengen fiir Diinger sowie der MaBnahmenhéufigkeiten und
des Ertrags nieder (Bachinger et al. 2003).

4.2.3(1) Arbeitszeitspannen

Fiir eine regionalisierte Definition der Arbeitszeitspannen konnen die Jahrestageszahlen
(JTZ) einer Vielzahl von vegetations- und mafinahmenbezogenen Phasen, basierend auf
den tiber 30-jdhrigen Vegetationsaufnahmen des Deutschen Wetterdienstes (DWD 1962),
genutzt werden. Mit Hilfe dieser Daten konnen die Zeitspannen der einzelnen MafBnah-
men relativ genau regionaltypisch festgehalten werden. Vom DWD nicht erfasste Mal3-
nahmen konnen dabei in Relation zu den vorhandenen Daten gesetzt werden. So kann
z.B. die Periode des ersten Fungizideinsatzes in Winterweizen auf der Basis der empiri-
schen Beobachtung von ,,Winterweizen Schossen® definiert werden, indem die Periode

von JTZ(Winterweizen Schossen, Anbauregion) + 0 Tage
bis  JTZ(Winterweizen Schossen, Anbauregion) + 14 Tage

festgelegt wird, was bedeutet, dass der erste Fungizideinsatz z.B. in der Region ,,Ost-
brandenburgische Platte* in die Zeitspanne vom 9. Juli bis zum 23. Juli (JTZ 190 - 204)
fallt. Fir jedes Teilverfahren wird so eine Arbeitszeitspanne auf der Basis relevanter
Vegetationsphasen definiert. Dabei miissen die auf der Basis von Jahrestageszahlen
definierten Perioden fiir die 6kologische Bewertung in Dekaden (Tab. 4.14) und fiir das
betriebliche Planungsmodell in Arbeitszeitspannen (AZS) (Tab. 4.15) nach KTBL (1999)
umgewandelt werden. Die dabei entstehenden Ungenauigkeiten konnen nur im Hinblick
auf die Fragestellung - hier fiir die 6kologische Bewertung — interpretiert und korrigiert
werden.

Tab. 4.14 Beispiel der Umwandlung einer Periode auf der Basis der JTZ in Dekaden

Von Bis Tage
ITZ 61 70 9
Datum 02. Mirz 11. Mérz 9

Dekade Mirz 1 Mirz II 20
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Tab. 4.15 Beispiel fiir die Auswahl (<) einer fiktiven Arbeitszeitspanne (AZS) XX auf
der Basis der hochsten Ubereinstimmung

Fiktive AZS- AZS- Periode Ubereinstimmende
AZS Beginn Ende (02.-11. Mirz) Tage in AZS

XX «4 01.03. 30.03. 02.-11. Mérz 9 von 30 |
XY 15.02. 30.05. 02.-11. Mérz 9 von 45

XZ 01.02. 11.03. 02.-11. Mérz 9 von 39

4.2.3(2) Dungung

Die Berechnung der gesamten Diingung im konventionellen Landbau erfolgt auf Basis
des Entzuges, der aus dem Ertrag berechnet wird. Fiir einige Kulturen wird zusétzlich ein
Minimal- oder Maximalwert fiir die Diingung festgelegt. Im dkologischen Landbau ist
die Diingung auf betriebseigene Wirtschaftsdiinger und den Zukauf von Phosphor- und
Kali-Mineraldiingern beschrénkt.

N-Gaben

Die gesamte errechnete N-Diingung wird auf verschiedene Gaben verteilt. Die Verteilung
beriicksichtigt die Vorgabe durch das Verfahren, d.h. eine Aufteilung in 2, 3 oder 4
Teilgaben der N-Diingung und ein Minimum fiir die Gré83e einer Gabe, so dass bei einer
zu kleinen Restmenge die Anzahl Gaben um eine Gabe reduziert wird.

Grunddiingung

Bei der Grunddiingung wird jedem Verfahren rein rechnerisch eine Diingung in Hohe des
Entzugs von Phosphor, Kalium und Kalk zugeordnet. Da in der Praxis die Grunddiingung
nur jedes dritte Jahr erfolgt, wurde die MaBnahmenhéufigkeit auf 1/3 reduziert und die
Menge mit dem Faktor 3 entsprechend erhoht. Dadurch werden 6konomische Skalenet-
fekte der Ausbringung berticksichtigt, wihrend die aufgewendete Menge in der urspriing-
lichen Hohe erhalten bleibt.

Zuordnung der Grunddiingung und Kalkung

Okologische und 6konomische Bewertung folgen unterschiedlichen Grundsitzen bei der
Beriicksichtigung der Grunddiingung. Die 6kologische Bewertung basiert auf den tat-
sachlich durchgefiihrten Maflnahmen (Grunddiingung z.B. alle drei Jahre zu bestimmten
Fruchtarten), wihrend die 6konomische Bewertung die anzurechnende Leistung einer
MafBnahme beriicksichtigt (Kosten der Kalkung werden in jedem Jahr anteilig berechnet).
Daher werden die generierten Anbauverfahren vor der Partialanalyse noch einmal iiber-
arbeitet. Die Verfahren fiir die 6kologische Partialanalyse werden dabei um nur rechne-
risch angesetzte MaBBnahmen bereinigt.
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4.2.3(3) Malinahmenhaufigkeit

Mit Hilfe der Klassifizierung von Regionen nach der potenziellen Befallsgefahrdung
durch wichtige Schadorganismen im Ackerbau (vgl. Kluge et al. 1999) kann ein regions-
spezifischer Fungizid- und Insektizideinsatz im konventionellen Landbau bestimmt
werden. Dies fiihrt in erster Linie zu einer regionalen Differenzierung von Maflnahmen-
hiufigkeiten und Aufwandmengen und kann in der 6kologischen Bewertung der Anbau-
verfahren berticksichtigt werden. Diese Funktion wird auf Basis von Expertenbefragun-
gen umgesetzt.

4.2.3(4) Ertrag

Der Ertrag wurde in Abhéngigkeit von der Standortgiite (AZ) und der Klimaregion
geschitzt (Roth 1995; Kéchele 1999). Bachinger (2003) hat fiir den 6kologischen Land-
bau ein entsprechendes Schitzverfahren auf Basis von Versuchsdaten und Expertenwis-
sen (Pauly & Bachinger 1997; Stein-Bachinger & Bachinger 1997b) entwickelt (siche
Bachinger & Zander 2001).

Ertrag im konventionellen Landbau:

ErtragKL = f(AZ, Fruchtart, Jahresniederschlag) (1)

Ertrag im 6kologischen Landbau:

ErtragOL = f(AZ, Fruchtart, Vorfrucht, Wirtschaftsdiinger, Jahresnieders.) (2)

Die Ertragsschiatzung von Roth (1995) basierte urspriinglich lediglich auf Schitzwerten
fiir die 4 Ackerzahlklassen. Diese wurden im Rahmen der Arbeiten zu den in Kapitel 5
verwendeten Verfahren in Zusammenarbeit mit Roth iiberarbeitet. Dabei sollten stetige
Funktionen entwickelt werden, um die Expertenschitzung zu erleichtern und um eine
starker standortabhédngige Differenzierung der Verfahren zu ermdglichen. Da die stetigen
Funktionen auf der Ackerzahl und nicht auf der Ackerzahlklasse basieren, ist es moglich,
Ertrage und Diingeraufwendungen an die konkreten Standorteigenschaft eines Schlages
anzupassen. Dadurch kénnen im betrieblichen Planungsmodell bestehende Unterschiede
zwischen den Schldgen eines Betriebes beriicksichtigt werden, was vor allem im Hinblick
auf die Wechselwirkungen mit 6kologischen, ebenfalls standortgebundenen Zielen rele-
vant ist. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise ist die nur scheinbar hohe Genauigkeit der
Ertragsschdtzungen. Vorteile sind die bessere Abstimmung der relativen Ertrige zwi-
schen den Fruchtarten, die Wiedergabe der naturrdumlichen Heterogenitit im betrieb-
lichen Planungsmodell und die dadurch ebenfalls bessere Basis fiir die 0kologische
Bewertung.
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Ertragswirksame Effekte der Vorfrucht, Untersaat und Zwischenfrucht

Die Ertragsschitzung nach Roth basiert auf einer langjdahrigen mittleren Ertragserwartung
bei den in der Region iiblichen Anbauverhéltnissen. Sie gibt also nicht den potenziellen,
nur durch Licht und Wasser limitierten Ertrag wieder, sondern beriicksichtigt die gegen-
wirtig in der Praxis tibliche Technologie und Effizienz. Im Folgenden wird diese mittlere
Ertragserwartung fiir die Wirkung von Vorfrucht, Untersaat und Zwischenfrucht modifi-
ziert. Die Auf- und Abschldge zur mittleren Ertragserwartung sind wiederum Schétzun-
gen von Roth (1998: [ZALF] pers. Mitt.) und fiihrten zu den in Abb. 4.3 abgebildeten
Schétzfunktionen fiir Getreide, die eine Korrektur der geschitzten Ertragserwartung in
Abhangigkeit von der Ackerzahl erlauben. Die Effekte von Untersaat und Vorfrucht
wurden dabei additiv behandelt.
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Ackerzahl

Ertrag in % der mittleren Ertragserwartung

—&— Wintergetreide nach Getreide (-EDFkt)

—— Sommergetreide nach Getreide (-1/2*EDFkt)
—6— Untersaat in der Priffrucht (-EDFkt)

—a— Wintergetreide nach Blatt (+EDFkt)

—8— Sommergetreide nach Blatt (+1/2*EDFkt)

Abb. 4.3  Ertragsdifferenzierende Funktionen (EDFkt)
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4.3 Fruchtfolgen

Fruchtfolgen miissen einerseits innerbetrieblichen Anforderungen wie Futterproduktion
oder Verwertung tierischer Exkremente, d.h. den Kriterien einer optimalen betrieblichen
Organisation, geniigen. Andererseits miissen sie schlaginterne Anforderungen, wie einen
ausgeglichenen Nahrstoffthaushalt und phytosanitidre Risiken beriicksichtigen sowie
chronologische und technologische Machbarkeit gewahrleisten. Vor allem im 6kologi-
schen Landbau muss jeder Schlag eine ausgeglichene N-Bilanz aufweisen, da die N-
Versorgung weitgehend von Art und Umfang des Leguminosenanbaus in der Fruchtfolge
abhéngt: Die N-Versorgung wird im 6kologischen Landbau nicht innerhalb eines Verfah-
rens, sondern nur durch die richtige Abfolge von N-zehrenden und N-liefernden Verfah-
ren gesichert.

Die Gestaltung von Anbauverfahren und ihre zielgerichtete Verkniipfung zu Fruchtfolgen
bestimmt damit weitgehend die 6konomische und die 6kologische Leistungsfahigkeit der
Anbausysteme. Wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt, konnen Fruchtfolgen im betrieblichen
Planungsmodell formuliert werden, wenn entsprechende Regeln und Bewertungen der
Anbauverfahren verfiligbar sind (Variante 2 und 3). Sie konnen aber auch unabhingig von
betrieblichen Restriktionen fiir typische Standorte und Betriebssituationen formuliert
werden und konnen dann in einem Planungsmodell so kombiniert werden, dass betriebli-
che Restriktionen erfiillt werden (Variante 1). Aber auch Anwendungen eines Fruchtfol-
gegenerators ohne anschlieBende Nutzung im LP sind in der Begleitforschung zur techni-
schen und pflanzenbaulichen Entwicklung nachhaltiger Produktionssysteme sinnvoll;
Kapitel 5.1 stellt mit der ,stand-alone’ Version des Fruchtfolgegenerators eine solche
Anwendung vor.

Unabhéngig von der Anwendung im LP oder in einer ,stand-alone’ Version miissen
Gestaltungs- und Bewertungsregeln formuliert werden, die sinnvolle Verkniipfungsmog-
lichkeiten der Fruchtfolgeglieder beschreiben und die Fruchtfolgen im Hinblick auf ihre
pflanzenbauliche Durchfiihrbarkeit (Bodenfruchtbarkeit, Phytopathologie, technische
Abfolge von MaBnahmen, Verunkrautung) liberpriifen. Die im Folgenden beschriebenen
Regeln zur Ermittlung von Fruchtfolgen konnen in einem betrieblichen Planungsmodell
ebenso wie in einer ,stand-alone’ Version des Fruchtfolgegenerators im Rahmen der
Partialanalysen eingesetzt werden. Sie bestehen im Wesentlichen aus Kombinations- und
Ausschlusskriterien, die bisher lediglich fiir den Nordostdeutschen Raum implementiert
wurden.

4.3.1 Kombinationskriterien

Die Kombinationskriterien zur Bildung von Fruchtfolgen basieren auf den Vorfrucht-
gruppen, Untersaaten und Zwischenfriichten. Die einzelnen Fruchtfolgefelder werden
durch Vorfruchtlieferung und Vorfruchtanspruch miteinander verbunden. Diese beiden
Parameter beinhalten in kodierter Form die jeweilige Vorfruchtgruppe und gegebenen-
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falls die Spezifizierung der Untersaaten und Zwischenfriichte. Der Wert im Feld ,Vor-
fruchtanspruch’ des Anbauverfahrens muss dabei jeweils identisch sein mit dem Wert im
Feld ,Vorfruchtlieferung’ der Vorfrucht. Das letzte Element einer Folge von Anbauver-
fahren muss in einer echten Fruchtfolge dariiber hinaus eine geeignete Vorfrucht des
ersten Elements sein. Lasst man alle moglichen Kombinationen von 3 bis 7-gliedrigen
Fruchtfolgen zu, dann entstehen bei dem gegenwértigen Bestand an Anbauverfahren (ca.
200 Anbauverfahren je Produktionssystem) fiir jeden Standorttyp mehrere Tausende von
z.T. sehr dhnlichen Fruchtfolgen. In der ,stand-alone’ Version des Fruchtfolgegenerators
konnen die durch diese Kombinatorik entstehenden Datenmengen durch die Vorgabe
einzelner Elemente der Fruchtfolge eingeschriankt werden. So werden z.B. Futterlegumi-
nosen im Okologischen Landbau immer Teil der Fruchtfolgen sein, da sie aufgrund der
N-Fixierung die wichtigste Stickstoff-Quelle darstellen. Indem die Futterleguminosen auf
eine Position in der Fruchtfolge fixiert werden, kann die Anzahl moglicher Fruchtfolgen
bereits deutlich reduziert werden.

4.3.2 Ausschlusskriterien

Die durch oben genannte Verkniipfungsregeln gebildeten Abfolgen von Anbauverfahren
sind noch keine im pflanzenbaulichen Sinne sinnvollen Fruchtfolgen. Die pflanzenbauli-
che Priifung untersucht die Verfahrenskombinationen im Hinblick auf phytosanitére
Aspekte und technische Durchfiihrbarkeit und bildet auf dieser Basis Ausschlusskriterien.
Speziell im 6kologischen Landbau miissen die Fruchtfolgen dariiber hinaus auf die
Gefahr einer Verunkrautung sowie im Hinblick auf ausgeglichene Néhrstoffbilanzen
betrachtet werden. Im betrieblichen Planungsmodell gehen die Ausschlusskriterien als
Restriktionen fiir die Fruchtfolgebildung je Schlag ein. Den folgenden Restriktionen
liegen z.T. Schitzverfahren zugrunde, die nur grobe Richtwert liefern, da ihre Parametri-
sierung noch nicht abgeschlossen ist und auf Expertenschitzungen und Literaturangaben
beruhten. Die Restriktionen bzgl. der Unkrautproblematik und des N-Saldos werden nur
im Okologischen Landbau eingesetzt. Ein Vergleich des Schétzverfahrens fiir den N-
Saldo mit dynamischen Prozessmodellen der Stickstoffdynamik ist wiinschenswert und
geplant.

4.3.2(1) Phytosanitare Fruchtfolgerestriktionen

Phytosanitire Restriktionen sollen bodenbiirtige Schaderreger in ihrer Ausbreitung
beschrinken, indem der Anteil einer Fruchtart auf ein fiir sie typisches Mal} begrenzt
wird. Entsprechende phytosanitire Fruchtfolgerestriktionen fiir den maximalen Anteil der
Fruchtarten bzw. der Fruchtartengruppen wurden in Anlehnung an Roth & Steinbrenner
(1992) im betrieblichen Planungsmodell und in der ,stand-alone’ Version des Fruchtfol-
gegenerators implementiert.
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4.3.2(2) Chronologische Passfahigkeit

Mittels einfacher Regeln wurden Fruchtfolgeglieder, die aus zeitlichen Griinden nicht
aufeinander folgen konnen, von dem Bestand ausgeschlossen. Die Regeln basieren auf
einer Klassifizierung der Fruchtarten in friih, mittel und spit rdumend und in friih, mittel
und spét zu etablierend.

4.3.2(3) Unkraut in der Fruchtfolge

Im oOkologischen Landbau wurde eine weitere Restriktion zur Abbildung des Manage-
ments von Problemunkrdutern eingefiihrt. Diese Restriktion basiert auf einem Schétzal-
gorithmus von Bachinger (2003), der zwischen der Hauptproblemgruppe der Wur-
zelunkriduter sowie Sommer- und Winterannuellen unterscheidet. Als Wurzelunkraut
wurde bisher nur die Quecke (Elytrigia repens) beriicksichtigt (sieche Tab. 4.16). Dies
erscheint unter den brandenburgischen Klima- und Bodenverhéltnissen legitim, da mit
der Bekdmpfung der Quecke auch andere Wurzelunkrduter geniligend unterdriickt wer-
den.

QueckenbekdmpfungsmalBnahmen wurden als zusitzliche Stoppelbearbeitungsmal3inahme
in Getreide-Anbauverfahren integriert. So stehen neben queckenvermehrenden und
queckenunterdriickenden auch queckenbekdmpfende Verfahren zur Verfiigung. Der
Indexwert eines Anbauverfahrens setzt sich zusammen aus der Summe des Wertes fiir die
Fruchtart, dem Wert fiir die evtl. vorhandene pfluglose Bodenbearbeitung, der Zwischen-
frucht als Stoppelsaat oder Untersaat, sowie dem Wert fiir das evtl. vorgeschaltete, me-
chanische Queckenbekdmpfungsverfahren (Simon 1997: [AdL] pers. Mitt.). Die Summe
aller Werte der Elemente einer Fruchtfolge ist das MaB fiir zunehmende oder abnehmen-
de Verunkrautung. Der Wert Null bedeutet keine Verdnderung des Unkrautdruckes.

Die Restriktion fiir diesen Index sieht vor, dass nur Fruchtfolgen mit einer Summe der
Indexwerte je Anbauverfahren kleiner null akzeptiert werden. In dhnlicher Form liegen
dariiber hinaus Indices fiir die Verunkrautung durch Sommer- und Winterannuellen vor.
Dieser Bewertungsansatz ist bisher lediglich fiir die diluvialen Standorte Nordostdeutsch-
lands implementiert und muss fiir andere Regionen Deutschlands tiberpriift und ergidnzt
werden.
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Tab. 4.16 Bewertung von Fruchtarten, Bodenbearbeitung, Anbau von Zwischen-
friichten und Untersaaten im 6kologischen Landbau in ihrem relativen Ein-
fluss auf den Verunkrautungsdruck durch Quecke

Index der Verunkrautung durch Elytrigia repens
Bewertete Abnahme < > Zunahme

Elemente: -0,6 | -04 | -0,3 | -0,2 | -0,1 0 0,1 02 | 03

Queckenbekimpfung *

Hackfriichte

Speisekartoffeln
Silomais

Olfriichte

Winterraps *
Ollein *

Wintergetreide
Winterroggen
Triticale
Wintergerste
Winterweizen

Sommergetreide
Hafer
Sommerweizen "
Sommergerste %

Futterleguminosen
Luzerne-Kleegras *

Koérnerleguminosen
Ackerbohnen

Erbsen
Lupinen *

Zwischenfruchtanbau *

Untersaat in K&rnerleguminosen *
Untersaat in Wintergetreide

Untersaat in Sommergetreide *

pfluglose Bodenbearbeitung

Quelle: Bachinger (2003)
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4.3.2(4) Nahrstoffbilanz: Berechnung des N-Saldos

Ebenfalls nur im 6kologischen Landbau erfolgt eine Bewertung der Nachhaltigkeit von
Fruchtfolgen auf der Basis der Stickstoffbilanz auf Schlagebene. Dem Schétzverfahren
der N-Salden nach Bachinger (2003) liegt folgende statische Formel zugrunde, deren
einzelne Termini in den folgenden Abschnitten erldutert werden:

N-Saldo = (Nod + Nﬁx + Nmin + Nim) - (Nupt + Nlea + Nem) (3)
mit: Ny - N in organischer Diingung
Ngx - N aus Np-Fixierung der Leguminosen

Niin - N-Mineralisation

Ni;m - N-Immissionen

Nyt - N-Entzug durch Ernteprodukte
Niea - N-Auswaschung

Nem - N-Emissionen

N.-Fixierung

Das Modul zur Abschitzung der N,-Fixierung bei Korner- und Futterleguminosen basiert
auf dem von Hiilsbergen & Biermann (1997) erarbeiteten Ansatz. Die N,-Fixierungs-
leistung wird sowohl fiir den Zwischenfruchtanbau, fiir die Etablierung als Blank- bzw.
Untersaat als auch fiir eine dreischnittige Hauptnutzung geschitzt. Dabei werden der
Anteil des fixierten Stickstoffs im Ernteprodukt und in den Ernte- und Wurzelriickstén-
den fruchtartenspezifisch in Abhédngigkeit des Ertrages mit festen Faktoren geschétzt:

Niix = Ruiix * Ertrag * (NCyp + Rygpr * NCie) 4)
mit: Ny, - N-Menge aus N,-Fixierung
Rnax - N-Anteil aus der N,-Fixierung
NCyp - N-Gehalt im Ernteprodukt
Rypr - Verhéltnis Ernteprodukt und Ernte- und Wurzelriickstéinde

NC,.s - N-Gehalt in Ernte- und Wurzelriickstdnden

Bei Futtergemengen aus Leguminosen und Gras wird der aus der Atmosphire fixierte
Stickstoff (Ngr) im Aufwuchs und im Wurzelsystem der Futterleguminosen bzw. der
nicht legumen Gemengepartner in Abhédngigkeit von dem Leguminosenanteil an der
Trockenmasse geschitzt (Reining et al. 1999; Schmitt & Dewes 1997). Damit konnen
N,-Fixierungsleistungen fiir unterschiedliche Leguminosenanteile kalkuliert werden:
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Niix = NRLygix * Ertrag * (NCyp + Rygpr * NCies) * Rin +
NRNysix * Ertrag * (NCyp + Rygpr * NCie) * (1 - Rin) (5)

mit: NRLygc - N-Anteil aus N-Fixierung in Leguminosengemenge
Rin - Verhiltnis Leguminosen zu Nicht-Leguminosen
NRNynsx-  N-Anteil aus N-Fixierung in Nicht-Leguminosen

Ein reduzierender Einfluss von hoheren Nitratkonzentrationen aus N-Residuen auf das
Verhiltnis von atmosphérisch fixiertem und aus dem Boden aufgenommenem Stickstoff
(Ngso/Nags) wurde nicht beriicksichtigt, da Standardanbauverfahren fiir Leguminosen nur
mit dem Vorfruchtanspruch ,,geringe N-Nachlieferung" definiert wurden, um eine abtra-
gende Fruchtfolgestellung zu gewihrleisten. Tab. 4.17 zeigt die N,-Fixierungsleistung fiir
die legumen Hauptnutzungen bzw. Untersaaten. Dabei wird bei Stilllegungsverfahren ein
Teil der N,-Fixierungsleistung aus dem Ansaatjahr (10 % von Gesamt) rechnerisch in das
Folgejahr iibernommen und zu der N,-Fixierungsleistung im Hauptnutzungsjahr hinzuge-
rechnet, da das Modell die Nutzung von Untersaaten im Herbst generell dem folgenden
Anbauverfahren zuordnet.

Tab. 4.17 Anbauverfahren mit einer N,-Fixierungsleistung durch die Hauptfrucht bzw.
die Untersaat und deren anteilige N,-Fixierungsleistung

Anbauverfahren N-Fixierung N-Fixierung der
der Hauptfrucht Untersaat
Stilllegung im Ansaatjahr* 10 %
Stilllegung im Hauptnutzungsjahr* 100 % 10 %
Stilllegung im Hauptnutzungsjahr mit frithem Umbruch 80 % 10 %
Luzerne-Klee-Gras-Gemenge im 1. Hauptnutzungsjahr 100 % 10 %
Luzerne-Klee-Gras-Gemenge im 2. Hauptnutzungsjahr 100 %

* Ny-Fixierungsleistung des Ansaatjahres wird auf 20 % eines Hauptnutzungsjahres geschétzt und rechnerisch
auf das Ansaatjahr und das Hauptnutzungsjahr verteilt.

N-Entzug

Die Abschiatzung der N-Entziige im Erntegut (Haupt- und Nebenprodukt) erfolgt auf
Grundlage der geschitzten Ertrage und fruchtartenspezifischer, mittlerer Nahrstoffgehalte
(Stein-Bachinger & Bachinger 1997a). Dabei wird ein konstantes Verhéltnis von Ernte-
zu Nebenprodukt angesetzt. Bei Futterleguminosen-Gras-Gemengen wird der N-Gehalt
in Abhéngigkeit von dem Leguminosenanteil und der Nutzungsart (mittlere Ernteverluste
bei Anwelksilage- bzw. Bodenheuwerbung) ermittelt. Der N-Entzug wird wie folgt
berechnet:
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Nt = Ertrag * (NCyp + Rypn * NCyp) (6)

mit: Ertrag Ertrag des Hauptprodukts (s.o.)
NCyp - N-Gehalt im Hauptprodukt
Rypny - Verhiltnis Haupt- und Nebenprodukt
NCyp N-Gehalt im Nebenprodukt

N-Mineralisation

Die Abschdtzung der jahrlichen mittleren Mineralisationsrate der organischen Bodensub-
stanz und des organisch gebundenen Stickstoffs erfolgt auf der Basis der mittleren,
standortspezifischen Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff (C,,) in Abhingig-
keit des Feinerdeanteils (FA) (Korschens & Bus 1982). Die Humusgehalte stellen sich
bei pflanzenbaulich stabilen und in ihrer N-Bilanz ausgeglichenen Fruchtfolgen auf den
nach Korschens fiir diluviale Standorte Nordostdeutschlands anzustrebenden, mittleren
Gehaltswerten ein. Die jdhrliche mittlere Umsetzungsrate 1,5 - 2 % (Scheffer & Schacht-
schabel 1998) der organischen Substanz wurde in Abhédngigkeit von der AZ linear redu-
ziert. So wurde sie fiir leichte Boden mit 2 % und fiir schwere mit 1,5 % angenommen.
Unter Verwendung eines mittleren C:N-Verhiltnisses von 10:1, einer Trockenrohdichte
von 1,55 g cm™ und einer linearen Zunahme der Michtigkeit des Pflughorizontes (A,) in
Abhingigkeit von der AZ wurde auf die Menge an jihrlich mineralisierbarem N aus der
organischen Substanz des Bodens geschlossen.

Nrnin = f(Mlns RCN) Da Ap) (7)
wobei:
Min = {(Cog AZ) (8)
Corg = FAx0,04+0,3 9)
FA = f(AZ) (10)
A, = f(AZ) (11)
mit;: Min - Mineralisationsrate
FA - Feinerdeanteil
Ren - C/N Verhiéltnis
D - Trockenrohdichte
A, - Michtigkeit des Pflughorizontes

Diese Vorgehensweise liefert einen witterungsunabhéngigen Schitzwert fiir den im
Boden verfiigbaren Stickstoff. Weitere Groflen, die in die Berechnungen eingehen, sind
die Vorfrucht und die organische Diingung.



MODAM 85

Gasférmige N-Immissionen und Emissionen

Die Abschétzung der jéhrlichen, atmosphérischen Stickstoffein- und -austrage wird hier
relativ einfach gehalten. Der Stickstoffeintrag wird fiir Brandenburg mit 15 kg ha™ a™
angenommen (Fischer 1998). Bei dem hier verwendeten vereinfachten Ansatz wird
davon ausgegangen, dass bilanzmiBig der Input durch die asymbiontische N,-Fixierung
und der Output durch die jéhrliche Denitrifikation sich gegenseitig autheben. Dariiber
hinaus werden nur die nutzungsabhingigen NH;-Verluste der gemulchten Rotationsbra-
chefldchen in Abhingigkeit des geschitzten Aufwuchses - nach Schmidt (1997:26) mit
10 % des Gesamtstickstoffs in der Mulchmasse geschitzt.

N-Austrag

Der Austrag von Nitrat in das Grundwasser wird in Abhédngigkeit von der Ackerzahl,
dem Stickstoffentzug durch die Hauptfrucht und durch etwaige Zwischenfriichte und
Untersaaten berechnet. Da die Ertrdge fiir Zwischenfriichte und Untersaaten nicht be-
rechnet werden, muss die N-Aufnahme aus dem Boden durch diese Kulturen in Abhén-
gigkeit von dem im Boden verfligbaren Stickstoff, der Etablierungswahrscheinlichkeit
sowie einem Aufnahmefaktor geschitzt werden (Bachinger 2003). Der verfiigbare Stick-
stoff flir Untersaaten und Zwischenfriichte wird berechnet aus dem jihrlich mineralisie-
renden Stickstoff, abziiglich des durch die Hauptfrucht aufgenommenen Stickstoffs. Der
N-Austrag ergibt sich aus dem Uberhang, das ist der potenziell auswaschbare Stickstoff,
multipliziert mit der Durchwaschungshiufigkeit, die sich aus standortlicher Feldkapazitat
(FKWe) und der Niederschlagssumme wéhrend des Winterhalbjahres (Sickerungsperio-
de) ergibt (DBG 1992). Dabei wird angenommen, dass es bei Durchwaschungshaufigkei-
ten > 1 zu einem vollsténdigen Verlust des N-Uberhanges kommt.

N-Austrag = f(N-Uberhang, DWH, RDWHy, Nynin.zr) (12)
wobei:
N-Uberhang = f(Nmin>» Nupt, Nupt-zr&Us) (13)
DWH = f(FKWe, Winter-Niederschldge) (14)
FKWe = f(AZ) (15)
mit: FKWe - Feldkapazitit
DWH - Durchwaschungshiufigkeit = f(FKWe, Winter-Niederschlige)
RDWHz - Reduktion der Durchwaschungshaufigkeit durch Zwischenfrucht
Numinze - N aus der Remineralisierung der Zwischenfrucht

Nyptzrgus - N-Aufnahme durch Zwischenfrucht oder Untersaat
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4.4 Tierhaltungsverfahren

Die Tierhaltung spielt fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Umwelt- und Natur-
schutzziele bisher eine untergeordnete Rolle, da vorerst Schutzziele auf den Ackerflichen
im Vordergrund der Untersuchungen standen. Die Integration der dkologischen Effekte
der Tierhaltung erfolgt iiber Futterbauverfahren bzw. iiber die Ausbringung von Exkre-
menten und ist somit an den Ackerbau gebunden. Eine Regionalisierung der Tierhal-
tungsverfahren erscheint nicht notwendig, da, abgesehen von den Stallgebduden, deutsch-
landweit, wenn nicht sogar europaweit weitgehend identische Verfahren eingesetzt
werden. Unterschiede in den Okologischen Leistungen der Tierhaltung sind daher im
Wesentlichen nicht standortabhingig sondern von der Art der eingesetzten Produktions-
verfahren.

Der Datenbankautbau der Tierhaltungsverfahren wird in Abb. 4.4 dargestellt. Die Tier-
haltungsverfahren werden durch die Haltungsverfahren (Stall, Weide; KTBL (1997) und
die Futterration bestimmt. Die Tierarten wurden nach "Lebensabschnitten" gemil3 den
physiologischen Entwicklungsstadien unterteilt. Die eigene Nachzucht in der Milchvieh-
haltung gliedert sich z.B. in sechs Abschnitte: Kalb, Fresser, Jungrind unter einem Jahr,
Rind ein Jahr bis zum Decken, Firse vom Decken bis Abkalben, Milchkuh. Dadurch
wird eine detaillierte Zuordnung der Futterrationen fiir Winter- und Sommerfiitterung
entsprechend den Stall- bzw. Weidehaltungsverfahren ermdglicht. Die Kosten der Hal-
tungsverfahren werden getrennt fiir die Gebaudehiille, Melkanlage, Fiitterungsanlage,
Entmistungsanlage und sonstige Anlagen bestimmt. Der Futterbedarf der Tierarten wird
nach Inhaltsstoffen differenziert und die Leistungsdaten der Tierarten werden nach
Haupt- und Nebenprodukten sowie Diingeranfall differenziert (siche Kichele 1999;
Zander et al. 1999).

Die Tierhaltungsverfahren unterscheiden verschiedene Leistungsklassen der Produktion
von Rindfleisch, Milch, Schwein, Gefliigel, Pferd und Schaf. Um die Anpassung der LP-
Matrix an unterschiedliche Tierhaltungsverfahren in den untersuchten Betrieben zu
vereinfachen, wurden alle notwendigen Komponenten eines Verfahrens zu einem
Betriebszweig zusammengefasst, so dass jeder Betriebstyp durch die Auswahl eines oder
mehrerer Betriebszweige zusammengestellt werden kann. Jeder dieser Tierhaltungs-
Betriebszweige umfasst die notwendige Nachzucht oder alternativ den Zukauf der Jung-
tiere sowie die evtl. im Verlauf des Jahres sich &ndernden Haltungsverfahren (z.B. Weide
und Zufiitterung oder nur Stallfiitterung) mit ihren spezifischen festen und variablen
Kosten. Jedes Tierhaltungsverfahren hat zudem Anspruch an bestimmte Inhaltstoffe aus
dem innerbetrieblich erzeugten oder dem zugekauften Futter. Auf der Basis von Mindest-
anspriichen bzgl. bestimmter Futtertypen und Inhaltstoffe sowie einer maximalen Futter-
aufnahme an Trockensubstanz kann eine individuell auf den Betrieb zugeschnittene
Ration errechnet werden. Tab. 4.18 zeigt einen Uberblick iiber die bisher beschriebenen
55 Betriebszweige.
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Produktionsverfahren

Nr. Betrieb Tierart Haltungsverfahren | Haltungsdauer Futterration
Futtermittel/Menge
1 Milchkuh 1 Laufstall 1 365 Tage/Jahr Mais/15 kg
1 Milchkuh 1 Laufstall 1 365 Tage/Jahr Heu/1,5 kg
n t h
— 1
Kennziffern Tiere
Tierart Milchleistung | Lebendgew. | Nutzungsdauer | Nachkommen/Jahr | usw.
Milchkuh 1 6 000 kg 550 kg 5 Jahre 0,98
Milchkuh 2 6 500 kg 570 kg 5 Jahre 0,9
Bulle 1 - 480 kg 1,5 Jahre -
t
Haltungsverfahren
™| Haltungsverfahren Gebaude Fltterung Entmistung Melkanlage Sonstiges
Laufstall 1 Laufstall 1 Total Mix Gille/Spalten [ 10er Tandem
Laufstall 2 Laufstall 2 Futterband Tretmist 30er Karussell
h
L’ Melkanlagen
Melkanlage variable Kosten | AK-Bedarf | fixe Kosten
10er Tandem
30er Karussell
— Entmistung
Entmistung variable Kosten | AK-Bedarf | fixe Kosten
Glille/Spalten
Tretmist
Gebaude —Futterung
variable | AK- fixe - . .
Gebsude | Kosten | Bedarf | Kosten Fitterung | variable Kosten | AK-Bedarf | fixe Kosten
Laufstall 1 Total Mix
Laufstall 2 Futterband

Abb. 4.4 Aufbau der Datenbank im Bereich Tierhaltung
Quelle: Kéchele (1999)
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Tab. 4.18 Eigenschaften von einigen typischen Betriebszweigen der Tierhaltung

Betriebszweig Produktions- Rasse Herden-  Sommer-  Stalltyp
niveau grofBle fiitterung
Milchproduktion 5000kg a’’ Holstein Friesian 80Kithe  Weide Festmist
(n=30)* 7000kg a™ 200Kiihe  Silage Giille
10000kg a™ Griinfutter
Mutterkuhhaltung 0,85Kilbera’  Galloway 50Kihe  Weide Festmist
(n=3) Charolais ganzjihrige
Freilandhaltung
Mastbullenhaltung 1000g d! Charolais 50Pliatze  Silage Festmist
(n=4) 1200g d! Holstein Friesian 100 Platze Gille
320 Platze

Schweineproduktion 700g d* Landrasse 300Platze CCM Festmist

(n=10) 741gd’ 500Plitze  Alleinfutter Giille
1000 Platze

Sauenproduktion 19 Ferkel a™! Landrasse 100Plitze = CCM Festmist

(n=3) 200Platze  Alleinfutter

Jungsauenproduktion 550gd’ Landrasse 50Plitze  Alleinfutter Festmist

(n=1)

Schafproduktion 1,25Lémmera”’  Merino 300Schafe Weide Festmist

(n=2) Landrasse 500 Schafe

Pferdeproduktion 0,6Fohlena'  Araber 10Stuten Weide Festmist

(n=1)

Mastentenhaltung 60G d’ Flugente 5000Plitze  Alleinfutter Festmist

(m=1) fiir Enten

* n = gesamte Anzahl der beschriebenen Tierhaltungs-Betriebszweige (Stand 2002)

CCM = corn cob mix

4.5 Okologische Bewertung

Mit der 6kologischen Bewertung von Anbauverfahren wird die Grundlage fiir Vergleich,
Forderung oder Beschriankung unterschiedlicher Anbauverfahren bzw. ganzer Produkti-
onssysteme gelegt. Standortspezifische und regionaltypische Besonderheiten, d.h. Ge-
fahrdungen und Potenziale verschiedener Landnutzungssysteme in unterschiedlichen
Regionen und auf unterschiedlichen Standorten ergeben komparative Standortvorteile,
die fiir kosteneffiziente Umwelt- und NaturschutzmaBBnahmen genutzt werden konnen.

4.5.1 Methodische Aspekte der okologischen Bewertung

Bewertungsverfahren sind systematisierte Werturteile (Bosshard 2000) und sollten daher
soweit moglich explizit sein, d.h. alle wertenden subjektiven oder Standpunkt abhingigen
Schritte als solche kenntlich machen. Eine dkologische Bewertung muss daher die Zu-
standsschiatzung der Indikatoren von der normativen Bestimmung der Zustand-Wert-
Relation und der relativen Bedeutung von Zielen trennen. Da die Zustinde 6kologischer
Ziele nicht mittels eines gemeinsamen Wertesystems verkniipft und z.B. einfach summa-
risch zu addieren sind, muss fiir die Gesamtbewertung jeder der Zustdnde in ein geeigne-
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tes Wertesystem {iberfiihrt werden. Ein solches Wertesystem kann jedoch nur als Kon-
strukt und im Konsens der wissenschaftlichen Gemeinschaft hergestellt werden. Dazu
muss eine weitgehende Transparenz bzgl. der Bewertungsschritte erzielt werden.

Okologische Ziele - Umweltqualitétsziele

Welche 6kologischen Ziele miissen in die Betrachtungen aufgenommen werden? Geeig-
nete Indikatoren zur Beschreibung des Gesamtzustandes von Okosystemen (in unserem
Fall der Ackerflache) sind Indikatoren, die eine Aussage liber Natiirlichkeit, Stabilitét,
Diversitit und Regenerierbarkeit eines Okosystems erlauben. Ein weiteres Bestimmungs-
kriterium ist, dass deren Zustinde relativ einfach und in Abhéngigkeit von der Nutzung
des Agrar-Okosystems bestimmt bzw. geschiitzt werden kénnen (Barkmann 2002). Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit kann nur auf der Basis von Plausibilititsiiberlegungen
eine Auswahl biotischer und abiotischer Ziele getroffen werden. Zu den abiotischen
Zielen gehort vor allem die moglichst verlustfreie Regulierung von Stoff- und Energie-
flissen. Die Akkumulation von synthetischen Pflanzenschutz- und Diingemitteln im
Boden soll vermieden und stoffliche Verluste durch Sickerwasser oder oberflachlichen
Abfluss sollen minimiert werden. Fiir die meisten dieser Prozesse kann auf bestehende
Modelle zuriickgegriffen werden, wobei die Wahl der Modelle von der geforderten
Genauigkeit und der Verfiigbarkeit der entsprechenden standortspezifischen Daten ab-
hiangt. Wie im Kapitel 2 zur Methodik des Modellansatzes bereits dargestellt, wird in
dieser Arbeit ein statisches, auf Expertenwissen basierendes Regelwerk erstellt bzw.
genutzt.

Die biotischen Ziele umfassen den Arten- und Biotopschutz. Der Artenschutz kann im
Rahmen dieser Arbeit auf der Basis der potenziellen Lebensrdume — den von den Anbau-
verfahren geprigten Ackern — hinreichend charakterisiert werden. Bei dieser Betrach-
tungsweise bestimmen Arten durch ihre Anspriiche an ein Habitat die erwiinschten
abiotischen Standorteigenschaften. Auf diese Weise ergibt sich aus den Anspriichen
verschiedener Arten der Anspruch an einen Komplex von Biotopen, mit bestimmten
Flachenanteilen und einem typischen Vernetzungsgrad.

Indikatoren

Im Hinblick auf Umwelt- und Naturschutzziele sind der relevante Wirkungsraum und der
Regelungsraum zu unterscheiden (Scheele et al. 1992). So kann eine hierarchische He-
rangehensweise bei der Definition von Naturschutzzielen globale Aspekte von Einzigar-
tigkeit und Diversitét als Basis flir die Definition von lokalen Zielen und Regelungen
vorgeben.

Entwicklungsorientierte und standortspezifische Naturschutzziele konnen von regional-
typischen Landschaftsvisionen abgeleitet werden, die wiederum durch Umweltqualitits-
ziele, zugehorige Indikatoren und Standards untersetzt werden (Plachter & Korbun
2003). Indikatoren sollten es erlauben, die Effektivitdt von Mallnahmen zu beurteilen, sie



90 Kapitel 4

sollten angemessen sein, d.h. im Sinne der Nachhaltigkeit relevant und damit die 6ko-
systemare Integritdt abbilden (Karr 1993). Ein weiteres Kriterium ist der Bestimmungs-
zweck eines Indikators. So erfordern Szenario-Rechnungen im Rahmen der Vorbereitung
agrarpolitischer oder umweltpolitischer Entscheidungen andere Indikatoren als die
Durchfiihrungskontrolle von Einzelmafinahmen oder die Erfassung des Umweltzustandes
mit Hilfe eines Monitoringsystems (sieche auch Kapitel 5.3). Ungeachtet dieser theoreti-
schen Uberlegungen erfolgt die Auswahl von Indikatoren meist pragmatisch auf Basis
vorhandener Daten. Dabei werden wichtige normative Grundsatzentscheidungen schon
bei der Auswahl der Indikatoren zur Bewertung 6kologischer Leistungen getroffen. Die
Diskussion zu Indikatoren kann im Rahmen dieser Arbeit nicht umfassend gefiihrt wer-
den, sondern nur einige Gesichtspunkte umreillen, die den Modellierungsansatz beriihren
(siehe Kapitel 2, 3 und 5.2).

Indikatoren im Modellansatz — Ziel oder Nebenziel

Der Modellansatz erdffnet verschiedene Mdglichkeiten, Indikatoren der okologischen
Nachhaltigkeit zu beriicksichtigen. So konnen 6kologische Ziele als Nebenbedingungen
in den Restriktionen auftauchen, jedes Ziel kann einzeln die Zielfunktion bilden oder alle
Ziele konnen gemeinsam mit dem 6konomischen Ziel, jeweils mit einem Wichtungsfak-
tor versehen, die Zielfunktion bilden (siehe Kapitel 4.6). Die Formulierung als Nebenziel
kann dabei schlagbezogen oder gesamtbetrieblich erfolgen, d.h., dass die Restriktion
entweder flir eine Fruchtfolge auf einem Schlag limitierend wirken kann (z.B. in dem ein
ausgeglichener N-Saldo verlangt wird) oder Grenzen fiir die flichengewichtete Gesamt-
zielerrechung des ganzen Betriebs setzt (z.B. Hoftorbilanz fiir Stickstoff). Beide Varian-
ten wurden in verschiedenen Projekten eingesetzt (Kapitel 5.3; vgl. Meyer-Aurich et al.
2001). Die Bildung einer gewichteten Zielfunktion ist im Rahmen des Modellansatzes
von MODAM nicht vorgesehen, da dies die Gefahr birgt, die Beziehung zwischen den
verschiedenen Teilzielen zu verschleiern. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Suche
nach Pareto-optimalen Losungen bei einem gegebenen Gesamtdeckungsbeitrag. Dabei
wird der Gesamtdeckungsbeitrag zundchst optimiert und dann mit geringfiigigen Margen
als Basisrestriktion formuliert, wiahrend jeweils eine Simulation mit einem der Indikato-
ren in der Zielfunktion durchgefiihrt wird. Auf diese Weise konnen Pareto-optimale
Konstellationen fiir verschiedene Umweltqualitétsziele bei einem gegebenen Gesamtde-
ckungsbeitrag ermittelt werden. Dariiber hinaus konnen auch 6konomische ,second-best’
Losungen durchaus interessante Alternativen fiir die Praxis darstellen.

Standort und Produktionsverfahren

Die Wirkungsanalyse der Anbauverfahren auf Umwelt- und Naturschutzziele unterschei-
det zwischen dem Standortrisiko und dem Standortpotenzial bzw. der Eignung eines
Standorts fiir Schutzziele einerseits und der Wirkung des Anbauverfahrens auf das
Schutzziel andererseits. Erst aus der Kombination der Standorteignung und der Verfah-
renseignung ergibt sich der Indikatorwert fiir die Anwendung eines Verfahrens auf einem
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Standort (sieche Kapitel 5). In der Vergangenheit wurden Standorte vielfach sehr genau
untersucht und in ihren Potenzialen oder Risiken entsprechend bewertet. Anbauverfahren
hingegen wurden oftmals nur unzureichend differenziert betrachtet. Mit Hilfe der in
MODAM generierten Anbauverfahren ist es jedoch mdglich, auch Anbauverfahren
differenziert zu analysieren und damit eine Vielzahl von Verfahren-Standort Kombinati-
onen zu untersuchen.

Modellierung der 6kologischen Bewertung

Die Problematik der Prognostizierung der Zustdnde von okologischen Indikatoren in
Abhidngigkeit von Nutzungsidnderungen erfordert aufgrund ihrer Komplexitit eine sys-
temanalytische Herangehensweise. Jeder der Zustinde ist Teil eines komplexen dynami-
schen Systems. In vielen Féllen miissen die zur Beschreibung dieses Zustandes abzu-
grenzenden Systeme als selbstmodifizierbar beschrieben werden, was ihre Vorhersagbar-
keit grundsétzlich in Frage stellt. Hinzu kommt, dass der Zustand zum Zeitpunkt ¢ nur als
Folge einer ganzen Reihe historischer Zustinde gesehen werden kann. Dabei muss zur
Erklarung des Zustandes zum Zeitpunkt ¢ oft die Entwicklung der letzten Jahre oder
Jahrzehnte, manchmal sogar Jahrhunderte hinzugenommen werden. Die Datengrundlage
fiir die Modellbildung zu solchen Systemen ist im Allgemeinen viel zu gering, um eine
Kalibrierung, geschweige denn eine Validierung dynamischer Modelle zu gestatten. Im
Gegensatz zu diesen Einschrankungen steht der Bedarf an Modellstudien, die die Nach-
haltigkeit von unterschiedlichen Landnutzungssystemen auf regionaler Ebene bewerten.
Daher scheint der hier gewéhlte statische Bewertungsansatz, wenn auch mit wesentlichen
Nachteilen in Bezug auf die Prizision und Validierbarkeit behaftet, die einzige Moglich-
keit zu sein, die erforderlichen Aussagen auf regionaler Ebene zu ermitteln.

4.5.2 Die okologische Bewertung der Anbauverfahren?

Die okologische Bewertung wurde von Meyer-Aurich im Rahmen des Schorfheide-
Projektes (vgl. Kapitel 5.2) und in enger Abstimmung mit der MODAM-Entwicklung
(vgl. Kapitel 3) erarbeitet, um Moglichkeiten und Grenzen der Integration von Zielen des
Naturschutzes in die landwirtschaftliche Landnutzung zu priifen (vgl. auch Kapitel 5.3
und Sattler 2003). In Anlehnung an das Umweltqualititszielkonzept von Fiirst et al.
(1992), haben Heidt et al. (1997) Umweltqualitétsziele fiir einen Landschaftsausschnitt
von ca. 6000 ha im Biosphdrenreservat Schortheide-Chorin im Nordosten Brandenburgs
formuliert. Die Arbeit von Meyer-Aurich bewertet die Landnutzung im Hinblick auf eine
Auswahl dieser Ziele. Fiir die ausgewéhlten Umweltqualititsziele wurden wesentliche
Einflussfaktoren der Landnutzung identifiziert und ein Bewertungssystem entwickelt. Es

7 Dieser Abschnitt orientiert sich eng an der Arbeit von Meyer-Aurich im Rahmen des Schorfheide-
Projektes (Meyer-Aurich 2001)
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wurden 7 Umweltqualititsziele (UQZ) ausgewéhlt, die beispielhaft abiotische Ressour-
censchutzziele und biotische Naturschutzziele repréasentieren:

Schutz des Grundwassers vor Stoffeintrag aus landwirtschaftlicher Bodennutzung
Gewihrleistung einer hohen Grundwasserneubildung

Schutz des Bodens vor Abtrag durch Wind

Schutz des Bodens vor Abtrag durch Wasser

Entwicklung einer mittelfristig liberlebensfahigen Population des Rebhuhns

Sicherung der Bestinde der Amphibien, insbesondere der Rotbauchunke

A A R

Sicherung und Verbesserung der Lebensraumqualitdt fiir den Kranich

Die abiotischen Schutzziele sind wichtige Aspekte des Boden- und Gewasserschutzes
(Frielinghaus & Winnige 2000). So gilt die Landwirtschaft als Hauptverursacher der
Belastung des Grundwassers mit Nitrat (Isermann 1993). Das Rebhuhn kann aufgrund
seiner Habitatanspriiche als Indikator fiir eine vielfdltige Agrarlandschaft stehen
(Herrmann & Miiller-StieB 1997). Die Rotbauchunke wird als Leitart fiir aquatische
Biozonosen angesehen (Schneeweiss & Schneeweiss 1997). Der Kranich steht
stellvertretend fiir Zugvogel und ihre Raumanspriiche an Rast- und Futterplédtze (Prange
1989). Diese Tierarten sind typische Vertreter der nordostdeutschen Agrarlandschaften
und gelten dariiber hinaus als bedroht.

Der Ansatz beriicksichtigt nur die Produktionsflichen und basiert auf standortspezifi-
schen Beschreibungen der Anbauverfahren (siche Kapitel 4.2). Neben fruchtart- und
ertragsabhingigen Effekten wird eine Wirkung einzelner Anbauverfahren durch die Art,
Anzahl, Zeitspanne und Intensitit sdmtlicher Einzelmafnahmen bedingt. Die zeitgenaue
Beschreibung der verschiedenen MaBBnahmen ermdglicht es u.a. Storpotenziale fiir Popu-
lationen verschiedener Tierarten abzuschétzen.

Die methodischen Ergebnisse seiner Arbeit wurden als Modul in MODAM integriert.
Der Bewertungsansatz verwendet Elemente der Fuzzy Logik, um unscharfe Aussagen der
Experten zu den Schutzzielen verarbeiten zu konnen. Die inhaltlichen Ergebnisse der
Anwendung seines Modellansatzes werden in Kapitel 5.3 dargestellt. Die Analyse der
Beziehung verschiedener Ziele zueinander zeigt, dass sich bei einer Rethe von Umwelt-
qualitdtszielen positive Effekte fiir andere UQZ ergeben (Zielkongruenz), wihrend
andere Ziele eine Zieldivergenz aufweisen, die auf mogliche Zielkonflikte hinweist. Die
Bewertung der an Schutzziele angepassten und der konventionellen Anbauverfahren
zeigt, dass héufig die Varianz zwischen den Fruchtarten grofler ist als innerhalb der
Fruchtarten, selbst unter Beriicksichtigung der angepassten Varianten. Die relativ hohen
Kosten fiir speziell an 6kologische Ziele angepasste Verfahren sind ein Hinweis auf
deren geringes Umsetzungs-Potenzial.
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Methodische Schwichen des Ansatzes liegen in der Auswahl der Umweltqualititsziele,
in der Verkniipfung der ZustandsgréBen-Schiatzung und der Zustandsgrof3en-Bewertung,
sowie in der geringen Zahl der beteiligten Experten. Meyer-Aurich (2001:114) hinterfragt
selbst grundsdtzlich die Legitimation der Festlegung von Zielen durch Experten und
betont, dass die hier dargestellte Auswahl von Zielen keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit hat. Ein grof8eres Manko jedoch stellt die geringe Transparenz des Bewertungsansat-
zes dar. Da das Bewertungsmodul seine Ergebnisse nur in Form relativer Grofen dar-
stellt, ist es nicht moglich die Werte mit konkreten ZustandsgroBBen zu korrelieren und
sind die subjektiven Werturteile der Experten nicht mehr nachvollziehbar. Dies ist im
Kreis der Experten, die einen Input zu diesem Ansatz geleistet haben, zwar nicht von
Bedeutung, verhindert aber den Transfer und die Ubertragung des Modells auf andere
Kontexte. Bei Behebung der skizzierten Mingel scheint der Modellansatz dennoch
vielversprechende Ergebnisse liefern zu kdnnen.

4.6 Betriebsmodell

Die iiblichen betrieblichen Planungsverfahren unterstellen 6konomische Rationalitét als
ausschlieliches Entscheidungskriterium der Betriebsleiter. Diese Annahme erlaubt die
Abbildung landwirtschaftlichen Entscheidungsverhaltens, das zumindest in der Tendenz
und fiir die Mehrheit der Entscheidungstriger richtige Voraussagen zuldsst (Brandes &
Woermann 1982). Die mathematische Struktur des analytischen Modells kann auf 6ko-
nometrischen oder Programmplanungsansdtzen basieren. Sie kann linear oder nicht-linear
sein, statisch oder dynamisch und sich auf verschiedene Aggregationsniveaus beziehen
(Betrieb, Region oder Sektor) (R6hm & Dabbert 1999). Okonometrische Modelle erfor-
dern lange Zeitserien und sind meist sektorbezogen und damit nicht in der Lage, einen
Flachenbezug herzustellen. Lineare Programmplanungsmodelle dagegen wurden bereits
vielfach zur Betriebsplanung eingesetzt und eignen sich fiir flichenbezogene Betrachtun-
gen. Sie konnen fiir verschiedene Skalenebenen eingesetzt werden, indem konkrete
Betriebe durch Betriebstypen ersetzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein LP-Modell entwickelt, das auf einzelbetrieblicher
Ebene ebenso wie auf regionaler Ebene zur raumlich differenzierten Simulation landwirt-
schaftlichen Entscheidungsverhaltens unter Beriicksichtigung dkologischer Ziele einsetz-
bar ist. Die okologischen Ziele werden in Form von Zielerreichungsgraden fiir jede
Kombination eines Anbauverfahrens mit einem Standort in das Betriebsmodell integriert.
Auf dieser Basis konnen einerseits Trade-off’s zwischen 6kologischen und 6konomi-
schen Zielen und andererseits die 6kologischen Wirkungen agrar6konomischer Szenarien
berechnet werden. Dabei nimmt die Fruchtfolgeplanung in 6kologischen Betriebssyste-
men einen besonderen Stellenwert in dem Planungsansatz ein, der in einer statischen und
einer dynamischen Variante realisiert wurde.
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Lineare Programmierung

Lineare Programmierungsmodelle (LP) stellen ein in der Agrar6konomie bewdhrtes
Planungsverfahren dar, welches die Losung auch komplexer Entscheidungsprobleme
unterstiitzt. Dabei wird ein lineares Ungleichungssystem erstellt, das die landwirtschaftli-
chen Aktivitdten als Elemente der ihren Umfang begrenzenden Restriktionen beschreibt.
Das Ungleichungssystem wird auf der Basis einer Zielfunktion und mit Hilfe eines
,solver’ gelost. Die allgemeine Formulierung des Optimierungsproblems kann wie folgt
dargestellt werden (Paris 1991):

Max GDB = chxj
j=l1

n
fir Zaijxj <b, i=1,.m
=

x; 20, j=1,.n

mit: GDB = Gesamtdeckungsbeitrag

¢; = Einheit des Deckungsbeitrags je Aktivitit ;

x; = Menge des Produkts j, die der technologische Prozess j produziert

a; = Menge des Inputs i, zur Produktion je Einheit des Produkts j benotigt
b; = Gesamte verfligbare Menge von Input i

Der Optimierungsprozess beriicksichtigt neben den {iiblichen Restriktionen wie z.B.
,verfligbare Arbeit in einer Periode oder ,,Anspruch einer Kuh an Futterinhaltsstoffe*
auch Okologische Ziele in Form weiterer Restriktionen. Die Umwelteffekte werden in
dem Ungleichungssystem als Verbrauch von Umweltgiitern betrachtet. Fiir jede Produk-
tionsaktivitit wird der entsprechende Verbrauch des Umweltgutes &; ermittelt. Der Ge-
samtverbrauch des Umweltgutes & fiir die Produktion einer bestimmten Reihe von Pro-
dukten j wird in der Folge als Restriktion behandelt. Die Bilanzierung dieser Restriktion
kann fiir die Berechnung von Trade-off Funktionen genutzt werden, welche die Kosten
einer zunehmenden Nachfrage fiir das entsprechende Umweltgut simuliert. Die zusitzli-
che Restriktion des Verbrauchs von Umweltgiitern kann wie folgt formuliert werden
(Schuler & Kéchele 2003):

n
fiir dejxj e k=1,..,0
=1

mit: d; = bei der Produktion des Gutes j verbrauchte Menge des Umweltgutes &
er = minimale Menge des Umweltgutes k
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Struktur des Betriebsmodells

Die Aktivititen des landwirtschaftlichen Betriebes lassen sich zunédchst in die Bereiche
Produktionsverfahren, interne Beziehungen, Marktbeziehungen und agrarumweltpoliti-
sche Instrumente unterteilen (sieche Abb. 4.1). Die Produktionsverfahren kénnen im
typischen landwirtschaftlichen Betrieb Ackerbauverfahren, Griinlandverfahren oder
Tierhaltungsverfahren sein. Hinzu kommen evtl. LandschaftspflegemaBnahmen oder
sonstige Verfahren, die hier nicht betrachtet werden. Die internen Beziehungen beinhal-
ten die internen Lieferungen von Produktionsmitteln, Nebenprodukten und Produkten.
Dies sind z.B. Futtermittel aus dem Ackerbau und Stroh oder Wirtschaftsdiinger, die in
den Ackerbau zuriickflieBen. Die Beziehungen zum Markt umfassen den Einkauf von
Produktionsmitteln und den Verkauf von Produkten. Agrarumweltpolitische Instrumente
umfassen alle direkten Subventionen sowie die gegebenenfalls damit verbundenen pro-
duktionstechnischen Auflagen.

Der LP-Generator ist so ausgelegt, dass mehrere Betriebe simultan mit einer beliebigen
Ausstattung an Schldgen und mit einer beliebigen Anzahl von Anbauverfahren je Schlag
abgebildet werden konnen. Die Leistungen der Anbauverfahren werden in Abhéngigkeit
von der Standortgiite schlagspezifisch kalkuliert. Die individuelle Feld-Hof-Entfernung
sowie die betriebsspezifische Maschinenausstattung werden berticksichtigt. Die Futterra-
tionen werden anhand der angebotenen Futtermittel und des fiir jede Tierart definierten
spezifischen Bedarfs an Inhaltsstoffen durch das Modell bestimmt. Die optimale Be-
triebsorganisation wird unter der Voraussetzung ermittelt, dass die Bilanzen fiir Arbeits-
krifte, Futter und Diingemittel ausgeglichen sind.

Matrixgenerierung

Die Matrix des LP-Modells wird von der Access-Datenbank ,,LP* automatisch aus den
Daten zu den betrieblichen Ressourcen und der 6konomischen Partialanalyse generiert. In
der aktuellen Version des Modells stehen 12 thematische Teilmatrizen zur Verfligung
(sieche Tab. 4.19), die je nach Fragestellung in die Matrixgenerierung einbezogen werden
konnen oder nicht. Szenarien-bezogene Daten (Definition und Ergebnisse) werden struk-
turiert abgelegt und erlauben ein tibersichtliches Management von Szenarien und para-
metrisierten Modellldaufen.

Die Zielfunktion maximiert den Gesamtdeckungsbeitrag, wihrend die 6kologischen Ziele
als Nebenbedingungen in den Restriktionen erscheinen.

Umweltqualitatsziele

Die Integration der Umweltqualititsziele in das Modell erfolgt iiber die Formulierung
einer Bilanzzeile je Umweltqualititsziel. Samtliche Schlige und Anbauverfahren sind
iber diese Zeile miteinander verkniipft. Sie summiert die Zielerreichungsgrade flachen-
gewichtet fiir jede Kombination von Schldgen und Verfahren, die in die Lésung kommen.
So ergibt sich fiir jede Modellrechnung und fiir jedes Umweltqualitétsziel ein gesamtbe-
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trieblicher Zielerreichungsgrad. Diese Bilanzzeilen konnen aber auch genutzt werden, um
minimale oder maximale Zielerreichungsgrade in Form von Restriktionen zu formulie-
ren.

Statisch und rekursiv dynamisch

Die Mehrzahl der in Kapitel 5 dargestellten Anwendungen des Modellsystems MODAM
benutzen eine statische Version des LP. Im Rahmen des Schorfheide-Projektes wurde
dariiber hinaus auch eine rekursiv dynamische Version erstellt (vgl. Kapitel 6). Der
statische Ansatz ermittelt die optimale betriebliche Organisation unter der Mal3gabe, dass
auf jedem der im Modell abgebildeten Schlige die iiblichen Fruchtfolgerestriktionen
beriicksichtigt werden. Dabei entstehen je Schlag Fruchtartenanteile, die zwar den
Fruchtfolgerestriktionen geniigen, aber nur unter der Annahme, dass jeder Schlag belie-
big geteilt werden kann, in eine konkrete mehrjahrige Fruchtfolge fiir den einzelnen
Schlag umzusetzen sind. Dies ist fiir viele nur 6konomisch orientierte Fragestellungen die
ibliche Vorgehensweise, hat aber den weiteren Nachteil, dass sich aus dem Modeller-
gebnis kein konkretes Landnutzungsmuster ableiten ldsst, da die gesamtbetrieblichen
Restriktionen wie Futterproduktion und Verbrauch von Wirtschaftsdiinger nur fiir das
berechnete mittlere Anbaujahr mit seinen Anbauanteilen ermittelt wurden.

Der rekursiv dynamische Ansatz bestimmt die optimale betriebliche Organisation auf
Basis der selben Modellstruktur wie im statischen Ansatz mit der Ausnahme, dass die
Fruchtfolgerestriktionen aufBerhalb des LP, auf der Basis der Anbauverfahren aus den
Vorjahren bestimmt werden. Das LP erhdlt so mogliche Fruchtarten je Schlag. Im LP
werden die Anbauverfahren ganzzahlig formuliert, so dass je Schlag, entsprechend den
extern definierten Moglichkeiten fiir eine Folgefrucht, nur ein Anbauverfahren fiir das
berechnete Jahr ermittelt wird. Dabei muss die Summe der Schldge, also der gesamte
Anbau mit den innerbetrieblichen Anspriichen und Lieferungen ausgeglichene Bilanzen
ergeben. Das Ergebnis der Berechnungen fiir ein Modelljahr wird der LP-externen Tabel-
le mit Anbauverfahren angefiigt und die neuen moglichen Fruchtarten werden ermittelt,
worauf ein neuer Modelllauf mit neuen Ausgangsbedingungen starten kann. Durch
Wiederholung dieses Vorgangs konnen beliebig lange Folgen von Fruchtarten zusam-
mengestellt werden, die jedoch sich jahrlich verdndernden Preise und Witterungsschwan-
kungen nicht beriicksichtigen. Der rekursiv dynamische Ansatz liefert daher aus betrieb-
licher Sicht eine zeitlich gestreckte Momentaufnahme, welche die Basis prozessorientier-
ter, 6kologischer Bewertungen darstellt (siche Kapitel 2).
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Tab. 4.19 Teilmatrizen fiir die LP-Ausgangstabelle von MODAM

Thematische Matrix

Inhalt

Flache
Arbeit

Pflanzenbau

Fruchtfolge, statisch

Fruchtfolge, rekursiv dynamisch

Diingung

EU-Prémie im Pflanzenbau

Tierhaltung

Fiitterung

EU-Pramie in der Tierhaltung

Ressourcenschutz

Szenarien bezogene Pramien

Pachtfliache

Selbstindige Arbeitskraft
Angestellte Arbeitskraft
Arbeitszeitanspruch Pflanzenbau
Arbeitszeitanspruch Tierhaltung

Eigentumsfldachen
Pachtflachen

Ertrage

Verkauf pflanzlicher Produkte

Phytosanitdre Fruchtfolgerestriktionen
Technische Fruchtfolgerestriktionen
Im 6kologischen Landbau zusitzlich:
Sicherung der Beikrautregulierung
Sicherung eines ausgeglichenen Stickstoffsaldos

Gleiche Elemente wie bei der statischen Fruchtfolgeformulie-
rung, basiert auf modellexogener Anbauhistorie je Schag.

Wirtschaftsdiingerlieferung aus der Tierhaltung (Giille, Mist)
Wirtschaftsdiingeranspruch des Pflanzenbaus

Flachenpramien
Olsaatenregelung
Flachenstilllegung
Silomaisregelung

Stallplétze
Verkauf tierischer Produkte
Bestandsergénzung

Milchkontingentierung

Néhrstoffbedarf der Tiere
Niéhrstofflieferung aus dem Pflanzenbau (Wirtschaftsfutter)
Nahrstofflieferung aus Zukaufsfutter

Tierprdmien
Extensivierungspramien

Zielerreichungsgrade der Umweltqualititsziele

Arbeit

Spezifische Anbauweisen der Anbauverfahren

Quelle: verdndert und ergénzt nach Kichele (1999:104)
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5.1 Crop rotation planning tool for organic farms
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Abstract

To support the development and expansion of organic farming, more research is needed
to optimise the design of individual farms with respect to their economic performance.
Furthermore, from a political point of view, it is important to be able to assess the eco-
logical effects of organic farming at regional scale to show potential advantages of
organic farming compared to conventional farming. Both issues require modelling of
cropping techniques and crop rotations. The authors present a rule-based model for the
generation of site-specific and agronomically feasible crop rotations for ecological
production systems. The application of site-specific estimation modules for yields, nitro-
gen balances, risk of weed problems, phytosanitary restrictions for crop rotations and
economic costs and benefits allows the generation and selection of economically optimal,
site-specific crop rotations. The modules are implemented in two versions: (i) a linear
programming farm model and (ii) a stand-alone version, which generates crop rotations
independently of farm restrictions. This paperwork presents the results of the stand-alone
version of the model.

5.1.1 Introduction

As the current political climate favours continued expansion of organic farming, this
development needs to be accompanied by scientific research that supports (i) adoption of
successful strategies and practices by farmers and (i1) decision making of policy makers
to allow optimal allocation of private and public means. We have developed a modelling
tool, that can contribute to appropriate decision making at both levels. At field level,
production techniques and rotations have to be adapted to specific sites. At farm level,
rotations have to be optimised both for plant production objectives and livestock produc-
tion needs to achieve the highest possible revenues of the whole farm. At regional level,
an assessment that considers site-specific factors, economic possibilities and ecological
benefits of organic farming systems would allow decision makers to formulate more
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realistic, goal-oriented programs, which realise increased ecological performance of
agricultural land use. Crop rotations play a critical role in the optimal organisation of
organic farms given the restrictions on the use of chemicals and concentrates. Therefore,
crop rotation is one of the main instruments to (i) manage the nitrogen budget and fluxes
in fields and within the farm, (i1) control weeds (especially perennials), (iii) control soil-
borne diseases and (iv) ensure production of forages and optimal use of organic manures
(e.g. Bachinger & Stein-Bachinger 2000).

In this paper, a crop rotation generator and the characterisation of its basic inputs - the
cropping activities - are described. The ‘stand-alone’ generator includes a catalogue of
evaluated cropping activities which are used to generate crop rotations without impairing
real farm’s restrictions on adequate forage production and manure use. The results of the
stand alone version thus comprise the whole spectrum of sustainable and agronomically
feasible crop rotations. The focus of this paper is on methodological aspects and on first
results related to generating and evaluating crop rotations. This is an important step on
the way to site-specific tools for the optimal organisation of whole organic farms. In
order to limit complexity, only rotations for cash-crop farms will be presented, as their
nitrogen supply is based entirely on the Nj-fixation capacity of the legumes within the
rotation.

5.1.2 Methods

The generation of crop rotations is embedded in the development of a Multi-Objective
Decision Support Tool for Agroecosystem Management (MODAM; Zander & Kéchele
1999). MODAM consists of a set of hierarchically linked, relational databases that de-
scribe and evaluate economic and ecological parameters of production activities. A linear
programming (LP) farm model generator uses the output from these evaluation proce-
dures to generate an LP matrix, that is used to establish optimal farm organisation. The
results of the ecological evaluation can be used within the farm model to optimise farm
organisation at different levels of ecological restrictions.

The basic elements of the generation of crop rotations are the so-called ‘standardised
cropping activities’, which comprise detailed quantitative descriptions of a number of
practical, alternative cultivation techniques for various crops. Every operation is sepa-
rately defined with inputs and outputs, machinery and timing. These cropping techniques
are evaluated with respect to the nitrogen balance, the risk of weed problems for peren-
nial, summer and winter annual weeds, phytosanitary and technical restrictions on crop
rotations, environmental effects and economic costs and benefits. The levels of inputs
and outputs are site-specific and based on estimations for north-eastern Germany.
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Selection and encoding of cropping activities

The cropping methods are encoded systematically to ensure access to relevant informa-
tion. The different variants to cultivate a single crop are based on four main categories of
preceding crops (Tab. 5.1a). For each category, a high and a low level of residual soil
nitrogen is distinguished. If each category of preceding crop is relevant, a maximum of
eight different cropping methods are described for a crop. Additionally, each crop can be
produced by using a variety of management practices, characterised by the following
descriptors: (i) under-sowing catch and fodder crops, (ii) use of catch crops, (iii) plough-
ing or non-plough tillage, (iv) manuring, (v) harvesting of by-products, and (vi) control
of perennial weeds.

Tab. 5.1  Categories for preceding crops and coding rules for the linking of standard-
i1sed cropping methods by the crop rotation generator

a) Coding categories that serve as a basis for the estimation of the yield effects of a preceding
crop on a main crop and the effect of the main crop on the following crop:

11 /12 - cereals with low / high positive yield effect (N-supply)

21/22 - leaf/row crop with low / high positive yield effect (N-supply)

31/32 - grain legumes with low / high positive yield effect (N-supply)

41 /42 - forage legume-grass mixtures with low / high positive yield effect (N-supply)

b) Additional selection criteria for the integration of catch and forage crops underneath/along
with companion crops:

a - main crop only

g - grass under-sown in grain legumes

1 - legume-grass mixture sown as a catch crop under cereals

f - establishment of legume-grass as main crop with or without companion crop

Yield estimation

Yield estimates are based on expert knowledge derived from experimental research, farm
trials and farm surveys. These estimates consider the effect of preceding crops on the
availability of soil nitrogen via three different yield functions for three classes of nitrogen
availability. The three yield functions take into account, that the effects of the preceding
crop are significantly stronger for soils of inherently lower quality.

Generation of crop rotations

Crop rotations are generated by first linking matching activities and then eliminating
those rotations which do not fulfil certain standards. Individual cropping sequences are
linked into 3 to 7 course rotations by using the categories of preceding crops plus an
additional parameter that indicates whether an intercrop is used as catch crop or to estab-
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lish a legume-grass forage crop (Tab. 5.1b). Thus, each cropping method is classified by
one group that specifies the current cropping activity (e.g. Tab. 5.2 precrop supply) and
another group that specifies the required characteristics of the preceding cropping activity
(e.g. Tab. 5.2 precrop demand). Based on these characteristics, a flexible composition of
crop rotations with valid technical coefficients such as crop specific and precrop specific
yields and adapted sowing activities is possible. Then, subsequently, all rotations not
satisfying a set of rotational restrictions are eliminated. The 4 main exclusion criteria are:

1. Technical and chronological feasibility of the sequence. The first operation of the
current cropping activity must be carried out after the last operation of the preceding
cropping activity.

2. The nitrogen balance has to range between certain limits. It is quantified on the basis
of a set of algorithms that allows the assessment of N-removal, N,-fixation and N-
losses. These algorithms describe the effects of the soil fertility index, mean annual
and winter precipitation, as well as the category of the crop and its preceding crop.
The soil fertility index is the so-called ‘Bodenzahl’, a dimensionless parameter, that
varies between 0 and 100 and was assigned to every field in Germany in an assessment
campaign, the ‘Reichsbodenschitzung’. The N-balance is used to evaluate the feasibil-
ity of possible rotations with respect to their potential to realise the estimated yield,
based on the soil organic nitrogen level. Rotations in which the N-balance exceeds
10 % of the total N-export calculated from N-uptake and N-leaching are rejected.
These limits reduce the risk of a long term decrease in the soil’s nitrogen supply. The
limits can vary, however, depending on the farmer’s attitude towards risks.

3. Weed infestation risk indices, that take into consideration the effect of crops on the
weed infestation level, are estimated separately for perennial weeds and for summer
and winter annuals. Some crops promote weed infestation levels and others may sup-
press the weed infestation level due to cultivation practices associated with the pro-
duction of the crop or the weed suppressing effect of the crop itself. The indices for
the different crops in a rotation are added to yield an estimate of the long term weed
infestation level of a certain rotation. If index values exceed certain levels, thus indi-
cating weed infestation levels that can have significant effects on crop yields, the rota-
tion is rejected.

4. Phytosanitary restrictions are taken into account on the basis of the maximum share of

every crop in a rotation (modified after Roth 1995), to avoid yield reductions due to
pests and/or diseases.
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5.1.3 Results and discussion

The stand-alone crop rotation planning tool generates a large variety of agronomically
suitable, three- to- seven course crop rotations, that can be evaluated with respect to the
mean annual total gross margin or to their environmental impact, here presented by the
calculated annual average nitrate leaching. The calculated gross margins include all
available subsidies from the European Union and from the state of Brandenburg accord-
ing to EU regulation no. 1257/1999 art. 35 (EU 1991). Labour costs are not included, but
costs for machinery are.

Tab. 5.2 shows rotations with the highest average gross margin for the mean index value
of four different soil fertility classes. They are a selection out of several thousands of
different, agronomically pertinent combinations of standardised cropping methods with
gross margins ranging from 179 € to 695 €. The second and third columns of Tab. 5.2
show the way in which the elements of each rotation are connected. Yields of e.g. winter
rye are differentiated according to residual nitrogen level and soil fertility class. The yield
level is the result of the preceding crop category where a position closer to N-fixing
legumes results in higher fertility classes and thus higher yield estimates. Preceding crops
hardly affect yields of grain and fodder legumes, we therefore only use one yield func-
tion. The total N,-fixation of the grain legumes, however, ranges between + and -15 %,
depending on the N-residual of the preceding crop. The N-balance is the resultant of N-
inputs from N,-fixation and organic manure and N-outputs through N-removal, defined
as a linear function of the yields and N-leaching and NHjs-volatilisation from legume-
grass mulches (set-aside, catch crop). All selected rotations show slightly negative N-
balances within the predefined limits, as emphasising maximum gross margins minimises
the share of legumes without market value, such as set-aside. Winter wheat following
potatoes is economically superior to winter rye with no-plough tillage, only on soils of
the highest soil fertility class. Sequences similar to rotations 3 and 4 that utilise winter
wheat with no-plough tillage were excluded due to higher risk of weed infestation.

To demonstrate the influence of the soil fertility index (SFI) on results from the rotation
generator, the N-balance and its main components and gross margins for rotations 1 and 3
from Tab. 5.2 were calculated for soils ranging in index values from 25 to 63. In terms of
gross margins, rotation 1 is superior to rotation 3 under conditions of low soil fertility
(Fig. 5.1). The N-balance of rotation 3 is within acceptable limits for soils with SFI
values over 35. The N-balance of rotation 1 is within those limits for all soils. The main
reasons are the lower proportion of set-aside in rotation 3 and the significantly lower
yield and N,-fixation of faba bean in comparison to lupine on poor soils. N-removal in
crop produce increases almost linearly with increasing soil fertility index. In contrast to
N-removal, total N,-fixation levels off at higher SFI. The yield potential of soils with
inherently lower fertility is limited by low field capacity. On more fertile soils with index
values exceeding 40 with high yield potentials from a nutrient point of view, low annual
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precipitation (500-550 mm) limits growth and consequently N,-fixation of legume-grass
mixtures (set aside).

Calculated N leaching can be used to restrict the resulting rotations according to a spe-
cific environmental criterion. The selected rotations are expected not to leach more than
17 to 25 kg N ha™ to the groundwater table. This is relatively low compared to conven-
tional farming practices, but it can still lead to concentrations in the groundwater above
the WHO-Iimit for drinking water, i.e. 50 ppm NO; depending on total drainage.

Tab. 5.2  Rotations for organic cash crop farms, generated by the model and selected
by on the basis of highest gross margin

Soil Code of Code of
fertility culture precrop precrop Yield Yield N, N N N  Gross
index demand supply level fixation removal leaching balance margin
19 1T e —— SR\ VI — €ha'a’
25 Winterrye' a 11f 3 2.6 0 39 22 -62 376
25  Set-aside ’ 11f 42a 1 154 0 0 127 133
25  Winter rye 42a 12a 3 2.6 0 39 25 -64 397
25  Lupine 12a 3la 1 1.4 79 76 19 -16 231
Rotation 1 average 58 38 17 -4 284
38  Winterrye”  3la 11f 340 0 59 20 -79 545
38  Set-aside ? 11f 42a 1 241 0 0 200 108
38  Winter rye 42a 12a 3 4.0 0 59 24 -83 567
38  Winter rye 12a 1la 2 32 0 48 18 -67 476
38 Faba bean 11a 31a 1 2.5 116 81 24 11 337
Rotation 2 average 69 47 17 -4 406
50 Winterrye” 3la 11f 350 0 75 20 95 676
50  Set-aside ? 11f 42a 1 282 0 0 235 108
50 Potatoes 42a 2la 3 25.4 0 72 40 -112 930
50 Winterrye® 2la 11a 2 42 0 62 20 -82 601
50 Faba bean 11a 3la 1 3.5 166 116 23 26 451
Rotation 3 average 87 63 21 -6 553
63 Winterrye”  3la 11f 359 0 89 20 -108 791
63 Set-aside”  11f 42a 1 296 0 6 241 108
63  Potatoes 42a 2la 3 31.0 0 88 35 -123 1295
63 Wint. Wheat 2la 11a 2 5.0 0 80 20 -100 744
63 Faba bean 11a 31a 1 43 203 143 23 37 535
Rotation 4 average 98 78 21 -11 695

Y underseeding of legume & grass > legume & grass °’no-plough tillage
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Tab. 5.2.
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5.1.4 Perspectives

In future, the validity of model results will be examined with more complex simulation
models for soil nitrogen dynamics (e.g. Kersebaum & Wenkel 1998) and plant growth
and also through further farm trials and farm surveys. Transformation of the crop rotation
exclusion criteria to LP-restrictions in MODAM enables the generation of farm models to
study optimal farm design and to provide appropriate data for further studies on agricul-
tural land use scenarios.

In co-operation with advisors and farmers, a user-friendly version of the ’stand alone’
crop rotation generator will be developed for cash crop and dairy farms, to be used as a
planning and training tool for strategic planning. Estimation algorithms will be adapted to
a wider range of climatic conditions.
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5.2 Developing agricultural land use strategies
appropriate to nature conservation goals and
environmental protection

This chapter has been published as:

Meyer-Aurich, A2, P. Zander®, A. Werner® and R. Roth®. 1998: Developing agricultural land use strategies
appropiate to nature conservation goals and environmental protection. Landscape and Urban Planning 41(2): 119-
127

4 Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues, Technische Universitit Miinchen, Alte Akademie 14,
85350 Freising-Weihenstephan, Germany

Institute of Socioeconomics, Centre for Agricultural Landscape and Land Use Research (ZALF), Eberswalder
Str. 84, 15374 Miincheberg, Germany

Department of Land Use Systems and Landscape Ecology, Centre for Agricultural Landscape and Land Use
Research (ZALF), Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg, Germany

Abstract

The aim of this paper is to demonstrate a method that includes explicit aims of both
nature conservation and environmental protection in the management strategies of
agricultural systems. Following methods of land use planning and farming systems
analysis a decision support system was developed to simulate site-specific cropping
practices and assess the impacts on natural resources. The optimisation of farm income
under defined restrictions of nature conservation and environmental protection com-
pletes the decision support system. The paper presents the general modelling approach
and elaborates as an example the modelling of cropping practices. Cropping systems are
modified to protect amphibians as a typical group of endangered organisms in agricul-
tural landscapes. Evaluation tools are presented to assess the impact of defined produc-
tion techniques on indicators of sustainable land use. The indicators are nitrate leaching,
impact of land use on amphibians and gross margin of the crop production. The imple-
mentation of the evaluation tools on the land use of a model farm in northeast Germany
is presented. Spatial allocation of target values is presented for one crop as an example.
The site-specific comparative advantages of the different cropping systems with regard to
the indicators provide a basis for integration and optimisation of a set of goals into land
use practices on a larger scale, e.g. an agricultural landscape.

Keywords: Sustainable land use; Land evaluation; Environmental impact of land use
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5.2.1 Introduction

Agriculture dominates the open landscapes in many regions of the world and thus it has a
great impact on the natural resource base. In Germany specialization and intensification
of land use often have led to contamination of water and soil with fertilizers and pesti-
cides as well as decline of many wild plant and animal species (e.g. SRU 1985). There-
fore, new, sustainable concepts of agriculture are needed which assure the economical
viability of the farm enterprises without damaging the natural resources.

The research has been done within the context of a network project located within the
open landscape of the Man and Biosphere Reserve "Schorfheide-Chorin" in northeast
Germany. The landscape is typically formed by the last glaciation with a high spatial
variability of relief, soils and other landscape features. Typically high input agricultural
land use is adjacent to valuable undisturbed habitats.

The aim of this study is to define appropriate systems of land use in terms of the objec-
tives of land users, according to methods of land use planning as used by the FAO (FAO
1976, FAO 1993). Following Stomph et al. (1994), the approach of this study goes a step
further than classical land use planning by integrating the farm system in the planning
process. Hence, the presented work combines both the farming systems analysis and the
land use planning approach as proposed by Fresco et al. (1989) to define systems of land
use which integrate the objectives of nature conservation as well as those of the farm
system. The integration of the farm system is necessary because at farm level goals of the
agricultural land use are defined and restrictions are given according to market demands
and resource endowment (Ruthenberg 1980). The farm is thus considered as a goal
orientated decision-making unit in which cropping systems are chosen which play a key
role in determining both ecological impact and economical viability of the farm.

5.2.2 General procedure of land evaluation and land use
planning

The general procedure of the planning process, as applied here, is illustrated in Fig. 5.2.
The site-specific modelling of cropping practices is the central interface between eco-
nomical decisions of farmers and the ecological effects of these practices. The quantita-
tive description of cropping practices and site-specific information allows an assessment
of the impact of land use on economical and ecological indicators. A multiple goal linear
programming model simulates the farm system and allocates farm resources according to
economical reasoning. It selects production techniques for the specified sites and gives
recommendations for optimal land use according to given goal functions and restrictions.
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Fig. 5.2 Model structure for the design of new land use strategies

By introducing prototypes of production practices which are compatible with ecological
goals, the model system shows trade-offs between different ecological and economical
goals. Thus, the multiple goal model can help to find a compromise between divergent
goals. This paper demonstrates the concept of some standard and modified cropping
practices and their evaluation. The optimisation procedure will be described in more
detail elsewhere (Zander & Kéchele 1999).

5.2.3 Modelling of land use practices

Cropping systems are modelled with respect to site conditions and farm system require-
ments. The approach is based on expert knowledge to develop a set of cropping activities
which represent the long-term average and can be adapted to site-specific practices by
low data requirement. Following Stomph et al. (1994), cropping practices can be de-
scribed as a set of operation sequences with a quantified calculation of inputs and out-
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puts, types of implements, machines and timing. The cropping practices are implemented
in a relational database which allows site-specific modelling of cropping practices. Stan-
dard cropping practices are described for 22 crops according to expert knowledge and a
survey carried out on 20 farms in the study area. The standard cropping practices repre-
sent modern agricultural management strategies supposing in depth knowledge of the
agricultural system and economic rational principles adapted to the conditions of north-
east Germany. Yields are estimated as a function of a standard soil fertility index and
mean annual precipitation, following Roth (1995). The required fertilizer applications are
calculated as a function of the estimated yields, corresponding to the amount of nutrient
contents in the harvested crop. Timing is defined as the period of time, in which the
activity is carried out on the average. All activities are specified for four classes of soil
fertility, typical for the study region with specific quantities of input and frequency of
applications (Fig. 5.3). For example in winter rye (Secale cereale) on sites with a low
yield potential growth regulators and late season pest control measurements are not
considered as necessary for achieving the site-specific yield (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). Site-specific data on land characteristics are available
with the medium scaled site maps and investigations in the field. Information on land
characteristics is aggregated within each field to simplify the evaluation procedure.

Site specific
Crops soil fertility

i

Set of operation sequences

- machines Estimation of yield
- implements . and )
- inputs quantities of inputs
- timing
Standard Site specific
cropping > cropping
practices practices

Fig. 5.3 From crops to site-specific cropping systems
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5.2.4 Evaluation tools

The evaluation of the impact of land use on indicators of nature conservation and envi-
ronmental protection can be viewed as a subset of criteria to describe sustainability. Two
ecological indicators and one economic indicator are chosen here to indicate aspects of
sustainable agriculture. Nitrogen leaching potential of cropping practices is an indicator
for the abiotic environment. The impact of land use on amphibians is chosen as an indica-
tor for the biotic environment. Gross margin is considered as an indicator for economic
acceptability. In the study area a large number of fields are habitats for amphibians. For
these fields the compatibility of cropping practices with requirements of amphibians can
be used as an indicator. Further indicators for nature conservation objectives are devel-
oped in the framework of the project to allow a more complex and landscape specific
evaluation of cropping systems. These are in particular: soil erosion, soil compaction,
conservation of partridge (Perdix_perdix) and crane (Grus grus).

5.2.4(1) Gross margin

Gross margins were calculated according to the specified inputs and outputs. Prices and
subsidies were considered to be at the level of 1995 in the study area. Costs for the ma-
chinery and working hours were calculated according to standard data (KTBL 1999)
using a set of machines typically for the relatively large farms in the area. Cropping
activities as well as the algorithms to calculate gross margins are stored in a relational
database. This allows the comparison of a large number of cropping systems for different
sites.

5.2.4(2) Nitrate leaching

Nitrate leaching potential of land use was estimated according to the crop specific resi-
dues and nitrogen fertilizer surpluses. The assessment is based on a modified nutrient
balance approach. Parameters for nutrient contents of the harvest products were derived
from long-term experiments and literature data valid for the study area. It is assumed, that
all fertilizer surpluses whether fixed in biomass or as nitrate were mineralized within one
year according to the cumulative temperature curve. It is also assumed that all nitrate
which has not been uptaken in fall by catch crops or winter cultures is prone to leaching.
Site-specific water holding capacity and average weather data were considered to give
estimates for the amounts of site specific percolating water. The ratio of water holding
capacity and percolating water forms a variable which indicates the site specific potential
to nitrate leaching (DBG 1992). If the ratio is smaller than one, nitrate leaching potential
was calculated by multiplying the amount of nitrate calculated as mineralized in winter
with the mentioned ratio value. For all other cases all nitrate was considered as being
leached.
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5.2.4(3) Impact of land use on amphibians

The impact of land use on amphibians typical for agricultural landscapes was included,
because in recent years there is increasing evidence, that changes in land use have caused
a general decline of amphibians (Beebee 1996). In the study area, typical amphibian
species occur, like the fire-bellied toad (Bombina bombina), spadefood toad (Pelobates
fuscus), crested newt (Triturus cristatus). They use at least parts of the open agricultural
landscape of the study area. Amphibians have a special behavioural ecology as they live
in an aquatic habitat and after metamorphosis migrate into terrestrial habitats. There are
typical migrations between the different habitats. During the migration, to reproduction
waters in spring and to the hibernating places in fall, many animals are moving in a short
time over large distances (up to 1000 m and more). The impact of land use on amphibians
is at least twofold (Beebee 1996). First, habitat destruction especially of aquatic habitats
1s an important threat to amphibians. This is also the case for terrestrial habitats, such as
foraging habitats or hibernating places. A second threat is related to the pollution of the
habitats due to agrochemicals, like pesticides and fertilizers. In the present study the
breeding places are located within arable fields, surrounded by agricultural lands. Hence,

during the time of migration the amphibians are often prone to agricultural practices on
the fields.

It is assumed by experts, that the coincidence of agricultural practices and amphibian
migration times is a crucial threat to amphibians, because there is evidence, that agricul-
tural practices, like ploughing or fertilizer applications can have a detrimental effect on
amphibians during migration time (Oldham et al. 1997; Berger & Kretschmer 1997;
Schneeweiss 1998). Therefore, a disturbance frequency index was created to characterize
the impact of disturbing cropping practices on amphibians. The index gives the annual
number of disturbing activities in the time of migration. It is assumed, that intensive
mechanical cultivation practices as well as all fertilizer and pesticide applications are
harmful to amphibians. The migration times are in late fall and early spring. Agricultural
fields were identified where amphibians are expected to migrate. Furthermore, for fields
hospitable to amphibians we also considered disturbances in the summer months, when
amphibians are expected to browse on that field. Fig. 5.4 shows the disturbance fre-
quency index for different crops with standard cropping practices.

5.2.5 Moadifications of cropping practices

In order to minimize detrimental effects to amphibians specific modifications of cropping
practices were implemented in the model system. The assessment of changes in expenses
and yields due to the modifications allows the calculation of opportunity costs. Disturb-
ing activities for amphibians were minimized in the time of migration. This was done by
change in timing of that activity or substitution with a less harmful operation. In cereals,
ploughing, fertilizing and herbicide application is often carried out during the time of



114 Kapitel 5.2

amphibian migration. Often, the timing of ploughing and fertilizing is flexible so that
they can be carried out earlier, before the amphibian migration starts. Ploughing was
timed before the middle of August, if there were no labour bottlenecks at the farm level.
Fertilizing was planned before the end of February. Fertilizing in winter has the disad-
vantage that nutrients have to be broadcast, when there is almost no uptake by the plants.
To reduce the risk of nitrate loss ammonia fertilizer in combination with nitrification
inhibitors were considered. Herbicide application was substituted by mechanical weed-
ing, assuming that a curry-comb is less harmful than herbicides. Depending on the crop
the yield-effect of the modifications is more or less strong. Yield reductions between 10
and 30 % were estimated. For some crops, like potatoes (Solanum tuberosum) and sun-
flower (Helianthus annuus), the modifications of the cropping practices could be imple-
mented in the operation sequences more easily. Hence, yield reductions were estimated
below 10 % for these crops.

Modified cropping practices for minimizing nitrate leaching were also developed by
integrating catch crops into the cropping systems. No yield reductions were considered
but higher costs of production result in lower gross margin for these cropping practices.
For winter crops no modifications for minimizing nitrate leaching were made.

Sugar beet (Beta vulgaris)

Winter rape (Brassica napus)
Winter wheat (Triticum aestivum)
Winter barley (Hordeum vulgare)

Winter rye (Secale cereale) I

Crop

Maize (Zea mays) I
Pea (Pisum arvense)

Yellow lupin (Lupinus luteus) I

Potato (Solanum tuberosum)

set aside

0 2 4 6 8
Disturbance frequency

Fig. 5.4 Disturbance frequency index for standard cropping practices
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5.2.6 First results of the site-specific evaluation of cropping
systems

High values in terms of the ecological indicators can be achieved either by selecting
crops with little impact on the indicators or by implementing the modified cropping
practices. The results of the latter are mostly lower yields and sometimes higher costs of
production. The comparison of standard cropping practices and modified cropping prac-
tices can be expressed in terms of opportunity costs, which are presented for some crops
in Fig. 5.5. As mentioned earlier, some cropping practices, like set-aside and winter rye
(Secale cereale), can easily be adapted to the requirements of amphibians. This results in
relatively low opportunity costs for the protection of amphibians. For some other crops,
like winter wheat (7riticum aestivum) and sugar beet (Beta vulgaris), the opportunity
costs are much higher (Fig. 5.5). The figure also shows that for some crops the site-
specific yield potential has a great influence on the opportunity costs.
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Fig. 5.5 Opportunity costs of the implementation of cropping practices appropriate to
amphibians for high and low yield potential

The model implementation of the proposed standard and goal oriented cropping practices
shows a high variance of target values according to the variance of site data. Fig. 5.6
shows the site-specific variance of gross margin, estimated nitrogen leaching potential
and disturbance frequency for amphibians for one cropping system. The high variability
is due to the soil heterogeneity of the landscape. The gross margin values are highly
determined by soil fertility and thus the yield potential. In contrast, the variance of the
estimated nitrate leaching is quite low. One reason for this smaller variance is that the
differentiation in yields has only a little impact on the calculated nitrate surplus, because
the amount of nitrate fertilizer was calculated as a function of the yield. Therefore, the
variability of nitrate leaching is primarily determined by the water holding capacity of the



116 Kapitel 5.2

sites. The different site-specific impact of winter rye cultivation on amphibians is due to
the different habitat potentials of the fields for amphibians. The results show comparative
site advantages with respect to different goals, which offers opportunities for a farm or
region wide optimisation of land use to specific environmental goals.
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Fig. 5.6 Site-specific variation of target values for winter rye (Secale cereale)
cultivation in the study area of 1800 ha (see section 5.3.2)
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5.2.7 Discussion

The development of sustainable land use strategies requires the definition of sustainable
agriculture, indicators of sustainability and knowledge of the relationship between agri-
culture and indicators of sustainability. Sustainable Agriculture can be defined in various
ways. Hansen (1996) distinguishes two broad interpretations of agricultural sustainabil-
ity: sustainability as the ability to meet a diverse set of goals and literal interpretations as
the ability to continue into the future. The latter interpretation is often understood as the
ability to prolong the status of the system to the future. It is thus argued that for example
nutrients taken away from the system must be replaced (Kerschberger & Eckert 1994). In
this sense for example de Wit (1992) argued that resource efficiency is a key to sustain-
ability. He states that in general intensification is beneficial for the environment, the
farmer and the society. This statement is not without controversies (Zoebl 1996) and,
facing the dramatic detrimental effects of modern agriculture on ecosystems, productivity
indices should be given priority only with respect to environmental impact. Instead
sustainable agriculture should be understood as a holistic approach which includes envi-
ronmental, economic and social components (Smit & Smithers 1993).

With the present approach important parts of the environmental and economical issue of
the sustainability concept are considered. For example, we chose environmental indica-
tors that are in the focus of environment and nature protection. Of course, these indicators
cannot cover all aspects of environment and nature protection. Therefore, more indicators
have to be identified.

However, our developed model allows to define solutions of optimal agricultural land use
according to specific goals of environmental protection. If this approach proves to hold
its promises it can be used for planning purposes or decision making processes. Other
approaches that try to find sustainable management systems are restricted to define
general management strategies or restrict the use of certain technologies. With the sug-
gested method it is possible to find economically and ecologically optimal solutions for
the crop management with a much more detailed analysis of single practices in the crop-
ping systems. Equally important, the site-specific characteristics and potentials are in-
cluded explicitly.

The chosen environmental indicators were selected on expert judgement from biologists
and environmentalists with detailed knowledge of the study area. For other regions the
selection might lead to a set of different indicators. Finding the appropriate indicators is a
critical and essential feature of each assessment study and determined by the aims of the
study (Nip & Haes 1995).

The presented method can easily be adapted to other regions and different goal functions.
Necessary site-specific parameters are normally given with soil maps and climatic infor-
mation which are mostly easily available. Information on farm structure and capacities as
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well as yield potentials have to be surveyed for the specified region. The environmental
goals have to be defined by relevant interest groups.

The presented approach of land evaluation is not without difficulties. The input parame-
ters for land characteristics are rather coarse and do not reflect small scale heterogeneity
within the fields. Also the evaluation tools rather demonstrate the relative advantages of
the different cropping systems than give a precise estimate of the impact on the environ-
ment. However, the aim of this approach is primarily to contribute to decision making
processes at farm or regional level. This study has rather concentrated on integrating
different aspects of sustainability than model the impact of land use on the environment.
The selection of the appropriate degree of detail in land use planning has to be defined
carefully (Diepen et al. 1991). More detailed data do not produce automatically more
accurate results. We doubt that it is helpful for decision making to consider more detailed
information on land characteristics. The necessary information requirement is highly
dependent on the aim of the land evaluation.

5.2.8 Conclusion

The presented modelling and evaluation system provides a basis for scenario calculations
and can help to analyse some effects of different land uses on the environment. This
study demonstrates the feasibility of the modelling approach on a low level of data re-
quirement. Even though site-specific information is considered in a very simplified way
and the evaluation tools are quite reductionistic, the model system delivers site-specific
comparative advantages of different cropping systems. The optimal allocation of land
according to given goal functions can be provided by a multiple goal linear programming
tool.
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5.3 Modelling for a participatory development of
sustainable land use systems

Previously published as:

Zander, P.2 2003: Modelling for a participatory development of sustainable land use systems.
(Chapter 6). In: M. Flade, H. Plachter, R. Schmidt and A. Werner [Eds.] (2003): Nature Conser-
vation in Agricultural Ecosystems - Results of the Schorfheide-Chorin Research Project. Wiebel-
sheim: Quelle & Meyer

4 Institute of Socioeconomics, Centre for Agricultural Landscape and Land Use Research
(ZALF), Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg, Germany

5.3.1 Introduction to an actor-oriented approach for integrating
conservation objectives into agricultural land use practices

Sustainable agricultural land use can only be achieved when conservation objectives are
respected on agriculturally used areas. Conservation objectives should be incorporated in
a comprehensive approach to developing sustainable agricultural land use systems by
combining economic and social objectives (Plachter & Korbun 2003). Integration of
conservation objectives into agricultural land use planning is highly complex (Munda
2000). At first, conservation objectives have to be site-specific to be feasible. Develop-
ment oriented and site-specific nature conservation objectives are derived from a region-
specific landscape vision. Landscape visions should be specified in detail in terms of
conservation quality targets (CQT) with appropriate indicators and standards as defined
by Plachter and Korbun (2003). Secondly, the realisation of conservation and sustain-
ability targets requires active support of all relevant societal actors, as changes in the
behaviour of land users are necessary. This can most successfully be realised by consen-
sus-oriented processes, that involve the relevant stakeholders, instead of imposing
legislative policies without actor involvement (Siebert & Knierim 1999; Miiller et al.
2000). In particular, biosphere reserves such as ‘Schorfheide—Chorin’ are legally obliged
to allow residents to participate in development and implementation of conservation
concepts (SRU 1996:56). Participation involves communication about conservation
priorities, relevant concepts for their realisation, explanations about potential actions and
mutual learning. Participation is the first-step in developing solutions to problems and
instigating change (Knierim 2001:11). To allow different land use actors to participate
actively in a decision-making process on land use practices, they need to know the impli-
cations and consequences of land use practices on conservation targets and vice versa.
Scenario techniques, including complex simulation models, are tools that can help
achieve a successful and serious participatory decision process, by providing information
on possible goal achievements and the impact of the realisation of one or several objec-
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tives on others (see also Yiridoe et al. 1997). The modelling system MODAM (Multi-
Objective Decisions support tool for Agroecosystem Management) is a tool that allows
assessment of interactions among site-specific conservation objectives, agricultural
practices and agricultural policy instruments.

This chapter aims at demonstrating the suitability of a modelling approach as a tool in
participatory processes for developing sustainable land use systems with special empha-
sis on site-specific analyses. Initially, in the Schortheide project actual implementation of
the participatory part of the above-outlined approach was not planned. However, follow-
up research projects are already in progress. First, basic assumptions with regard to
sustainability (Sub-section 5.3.1.(1)) and the importance of indicators to operationalise
sustainable land use (Sub-section 5.3.1.(2)) are presented. The suitability of sustainability
indicators in different contexts, the meaning of safe minimum levels, tolerance limits and
the social responsibility associated with private ownership, will be discussed to position
the modelling and scenario techniques, presented later in this chapter, within the partici-
patory approach to the development of sustainable land use systems. As a fundamental
concept, a comprehensive participatory approach is developed (Sub-section 5.3.1.(3))
which includes MODAM, a model for site-specific modelling of scenarios of sustainable
land use systems (Sub-section 5.3.1.(4)). The structure and characteristic features of the
model are presented in Section 5.3.2, Section 5.3.3, finally, discusses the adaptation of
cropping practices to CQT’s, the significance of priorities for different objectives and the
effect of different policy instruments on CQT'’s.

5.3.1(1) Sustainability

"think global — act local”

According to Plachter and Korbun (2003), comprehensive nature conservation strategies
include the sustainable use of resources and landscapes. “Sustainability” or “sustainable
development” is a concept that comes to life only under conditions of a broad societal
consensus on goals and objectives with respect to the trinity of ‘ecological, economic and
social aspects’ (Zander & Kéchele 1999). The sustainability concept thus requires the use
of natural resources under the consideration of providing future generations with the
same opportunities as the current generation. As the sustainability concept refers to
resource use, its realisation is specific to the location and its societal and economic condi-
tions. Global/national level objectives can only be formulated with some degree of ab-
straction. However, actions can only be taken at local level. Therefore, a systematic
approach is needed to translate general objectives into specific actions at local levels, for
example by means of standards (see also Plachter & Korbun (2003) on tolerances), and
accepted priorities for the different ecological, economic and social objectives.
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Objectives

Conceptual targets, for example ‘high biodiversity’, cannot be used directly for decision-
support in practical nature conservation efforts, as they are only appropriate for large-
scale and long-term applications. Local goals have to be related to their global impor-
tance and local relevance. Plachter and Korbun (2003) developed a general methodology
for defining local objectives of nature conservation in the context of sustainable land use.
Specific regional landscape visions that emphasise local features, serve as guidelines for
priority setting. The description of unique landscape features is based on the identifica-
tion of one landscape, distinct from the surrounding landscapes at regional and national
level. Thus, the description of the unique landscape features, that allows development of
a landscape vision and definition of local conservation quality targets and priorities,
requires considerable data input.

Safe Minimum Standard

In theory, the optimum level of sustainability is represented by the intersection between
the societal benefit function and the private cost function (Kéichele 1999). The societal
benefit function represents the preferences of society with respect to the consumption of
goods, including conservation values. The intersection with the private cost function thus
also represents the highest possible level of sustainability that society is able and willing
to afford (Hampicke 1991). As the societal benefit function is difficult to determine,
conservation has often been economically evaluated through cost-benefit analyses that
address the difficulties in determining societal benefits with the help of opportunity costs
and the analysis of acceptance and preferences with sociological methods. The main
problem, however, is explicit definition of future benefit values. The problems of positive
rates or insecure future values are discussed in detail by Kéachele (1999). These problems
may be avoided by applying the ‘save minimum standards concept’ — introduced as early
as 1952 by Ciriacy-Wantrup (1952). He assumes that a safe minimum level can be de-
fined for any environmental objective that guarantees realisation of that objective. The
degree of realisation of different objectives or their indicators depends on a societal
decision about priorities and total affordable costs. This concept is the basis for a partici-
patory approach that provides the structure for the societal discussion about the choice of
priorities for conservation in sustainable land use systems in an institutionalised form as
described in this chapter.

5.3.1(2) Indicators

As conservation objectives often are formulated in more or less general terms, indicators,
that more explicitly express the actual state of the environment, are needed. These indica-
tors can represent different threshold levels of environmental objectives. The safe mini-
mum standard threshold designates the minimum state of the environment that can be
considered sustainable. Another threshold, the tolerance limits of Plachter and Korbun
(2003), is associated with the social responsibility of private ownership. Realisation of
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higher levels of sustainability indicators will require compensation. The safe minimum
and the tolerances limits may represent two different states of the environment.

Indicators for conservation objectives should be selected on the basis of their purpose.
They can be oriented towards the measures or the receptor — the state of the aspect of
nature in mind. Appropriate indicators are needed to evaluate scenarios, attribute com-
pensation payments or sanctions to farmers or monitor conservation programs. In Fig.
5.7, indicators and their application are characterised for three areas: prospective re-
search, policy instruments and success monitoring.

Scientific decision-support

Indicators for scientific scenario calculations are selected on the basis of the possibilities
for calculating their probable state after simulated changes in endogenous or exogenous
coefficients (Fig. 5.7: (1)). To allow quantitative evaluation of scenarios, the level to
which the indicators can be realised should be assessed and then associated with a con-
servation value (see Plachter & Korbun 2003). In addition, different priorities can be
attached to various indicators to allow site-specific weighing of conservation objectives.
The conservation values and the priorities can be used to evaluate different landscape
visions using modelling techniques. In addition, the total sum of site-specific conserva-
tion values in a region has to be taken into account.

Policy instruments

As the proposed changes in the use of resources are to a greater or less extent conflicting
with the economically motivated mainstream objectives, it is necessary to develop incen-
tives and means to efficiently affect human activities. Independent of the safe minimum
standards, incentives and the social responsibility of private landowners or users should
be addressed. The implementation of policy instruments has different requirements with
respect to the indicators for determining compensation payments or sanctions (Fig.5.7:
(2)). To keep transaction costs low, the indicator should be easy to measure and control.
In addition, the land managers should find the purpose and relevance of the objective
clear and easy to follow. Often, indicators for policy instruments are selected with practi-
cal application as criterion, and are thus too measure-oriented or inadequate for evalua-
tion of goal achievement. For example, the measure-oriented protection of grassland
breeding birds by delaying mowing of grassland till after the breeding period, seems not
as successful as anticipated, because of the high velocity of modern machinery, uncon-
sidered preconditions of grassland properties and rigid delay times (Berger & Pfeffer
2000). Although this policy instrument did not show the desired result, in first instance,
only implementation of the measure was checked and compensated. Therefore, special
attention should be given to identification of indicators measuring the effectiveness of
policy instruments.
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Control of success

Monitoring the success of environmental policy and the degree of realisation of the
original landscape vision requires additional indicators. The yardstick for the success of
policy instruments should be the safe minimum standard (Fig.5.7: (3)). The monitoring
process should use indicators that are as close as possible to the objective pursued. Ni-
trate in drinking water from agricultural sources, €.g. can best be monitored by measuring
its concentration in drainage water, which possibly would also be assessed in scenario
analyses, but because of its costs would not be a suitable indicator for policy instruments.

Indicators of

conservation objectives
Area: science (1) policy @ control )
Subject: scenario evaluation support of policy environmental
instruments monitoring
Orientation: assessment of identification of measurement of
conservation value measures (receptor) receptor
Threshold: (priorities) limits of safe minimum
i tolerance standard
Objective determination of determination evaluation of
a landscape vision of compensation landscape vision
payment or sanction and policy programs

Fig. 5.7  Areas of application of indicators for conservation objectives

Spatial context of indicators and levels of sustainability

According to the spatial relevance of indicators and responsibilities associated with
property rights, different types of policy instruments are adequate for supporting the
relevant objectives. Scheele et al. (1992), in discussing the relevance of the validity
domain, the spatial contextual relation, and policy instruments in general, state that policy
instruments have to be selected, taking into account the spatial relationships of the corre-
sponding objective. In the context of indicators for policy instruments, the spatial validity
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domain can vary from specific sites to regions to global. At each spatial level, biotic and
abiotic indicators can be distinguished, that are often typical for different categories of
policy instruments.

Different ‘levels’ of sustainability have already been mentioned including the “safe
minimum” according to Ciriacy-Wantrup and tolerance limits - the level that according to
Plachter & Korbun (2003) should be attained without compensation payments (Fig. 5.8).
If all sites of a given type should meet certain standards, the societal discussion should
address the level that land users can be obliged to attain with or without compensation.
Without compensation, infringements on individual rights have to be realised through
judicial decisions (Hotzel 1986). Application of fertilizers, for example, is already regu-
lated by the definition of best management practices, which on average should prevent
nitrate concentrations in soil leaching water exceeding 50 ppm. However, certain envi-
ronmental objectives can only be realised with the help of compensation payments. Some
restrictions, derived from conservation objectives do not necessarily have to be imposed
on each farmer. If the objective refers to specific types of locations within a region and
the exact locations are unimportant for its realisation, then compensation payments
(rewards) for those farmers who realise higher goal levels than others are appropriate. For
example, if in a landscape one of the conservation objectives is to increase the density of
hedges, public invitations to tender the installation of hedges can be an efficient way to
organize compensation payments. Hence, the spatial dimension and dependence on
specific sites of indicators co-determines the kind of compensation payment chosen.

Level of sustainability Policy instruments
high
A Limit for Compensation payments depending on
1 compensation spatial level and type of indicator
Safe
minimum
standard
| Tolerance Social responsibility of private ownership
limits . based on best management practices
low

Fig. 5.8 Levels of sustainability
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Compensation payments are necessary for those farmers who are subject to restrictions
only because of the quality of their sites or the spatial relation of their fields to the target
habitat. In that situation, there would not be one single tolerance limit for all sites, and
therefore, the social responsibility associated with private ownership of land cannot
guarantee realisation of the safe minimum level for these objectives. This safe minimum
represents the general level of sustainability society is able or willing to afford, while the
tolerance limits represent the objective values that have to be realised by all private land
users. For biotic objectives, such as survival of a species, especially if they are governed
by complex spatial requirements, it is obvious that an individual farmer cannot guarantee
their realisation.

Therefore, the community has to organise a sufficient number of adequate sites to support
viable populations. The priorities of the different objectives and pathways for implemen-
tation should follow from the local participatory discussion process. The two critical
levels of sustainable resource use in relation to the social responsibility of practical land
users associated with private ownership are the “tolerance limit” and the “limit for com-
pensation payments”. The latter apply when individual rights are restricted to such an
extent that society cannot expect citizens to comply without reasonable compensation for
the associated financial losses. In both situations, it is necessary to check the results of
the imposed restrictions. Consequently, considerable efforts should be made to identify
quantifiable indicators for each objective with defined standards for the above-mentioned
levels of sustainability.

Until now, agri-environmental policy instruments generally result in strong income
effects, independent of the costs and the real ecological benefits (Ahrens & Lippert
2000). According to these authors it is necessary to develop more region- and farm-
specific agri-environmental instruments to avoid that farmers receive subsidies to realise
ecological objectives without corresponding performance (“Mitnahme-Effekte”), which
would result in realisation of environmental objectives in a monetary more efficient way.

5.3.1(3) Participation

Participation is not only an instrument, but also a philosophy the participants follow to
achieve a common goal (Nagel et al. 1992). Often, realisation of conservation targets
within an agricultural landscape requires significant changes in land use and may lead
thus to conflicts among the stakeholders involved, the farmers and nature conservation-
ists, and their respective lobbying organisations. Participation may contribute to avoiding
escalating conflicts among different land users. The participatory process to attain ac-
cepted sustainability goals, identify adequate policy instruments and design new produc-
tion techniques can be divided into three phases, which may (partly) overlap. While the
focus in this text is on conservation, the procedure could be applied to other issues as
well. After a preparatory phase, in which a first version of a landscape vision is devel-
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oped, the three phases of the participatory development of sustainable land use systems,
the “PPP”-approach, follow:

1. Priority setting phase (adaptation of the landscape vision through participatory
processes);

2. Production practice adaptation and adoption (supported by agricultural research
and extension services);

3. Policy instrument selecting phase (adequate instruments to create incentives for
implementation phase)

Fig. 5.9 outlines in more detail some aspects of the process. The development of local
landscape visions, based on unique landscape features and a comprehensive set of objec-
tives or conservation quality targets (CQT), standards and assessment schemes is de-
scribed by Plachter and Korbun (2003) and Plachter and Heidt (2003). This process
should take place in the governmental nature conservation organisations in preparation
for the local discussions on landscape visions and implementation of objectives. The
CQT’s translated into indicators, standards and corresponding assessment schemes,
should be provided at the national level by scientific organisations. Priorities for every
objective may vary from site to site according to regional landscape visions.

1) Priority setting

The discussion begins with a comparison of current and simulated land use, which results
from the priority sets of nature conservation or other relevant organisations. Participation
thus starts with the discussion on the priorities with respect to the CQT’s (Fig. 5.9: (1)).
To depict the consequences of different priority settings, scenarios can be formulated. By
applying the assessment schemes, the actors become aware of the extent to which the
different objectives can be attained, and can judge whether the first priority setting re-
flects their personal preferences. Extreme scenarios, yielding trade-off functions can be
formulated to show the consequences of the preferences of different stakeholder groups,
such as nature conservationists, farmers or tourism organisations.

2) Production practice adaptation

If a compromise is reached with respect to the priorities, the next phase is to develop
new, innovative production technologies, which proceeds simultaneously and in co-
operation with phases 1 and 3 (Fig. 5.9: (2)). Also, in preparation of field experiments,
scenarios play a key role in identifying the type of adaptations that are promising in both
the economic and the ecological sense.

3) Policy instrument development

Optimisation of policy instruments is the final step in realisation of the joint landscape
vision. Again, scenario analysis can help to assess the effectiveness of alternative policy
instruments (Fig. 5.9: (3)). These instruments generate the economic incentives for
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farmers to adapt their production practices and - if necessary - adopt new practices. In the
following paragraphs of this chapter, the model and some results are presented.
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Fig. 5.9 Participatory, iterative development of local conservation priorities (1),
innovative production technologies (2) and adapted agricultural policy (3)
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Participation is based on equal partners, at the same level of information. Farmers need
information, quantitatively describing the effects of different crop management options
on technical functioning and the economics of their farms. To support the necessary
decision-making of the farmer with respect to nature protection, he should be supplied
with possible alternatives for achieving the desired conservation objectives. The conser-
vation stakeholders in this decision-making process need information, quantitatively
describing the ecological effects of crop production options. The participatory approach
requires scenario techniques that allow for mutual learning, exploring possible technical
solutions, evaluating policy instruments, and calibrating priority setting.

5.3.1(4) Scenario techniques

Sustainability, by definition, deals with multiple objectives. The objectives can be com-
petitive, complementary, supplementary, and/or antagonistic (van Kooten 1993). During
the negotiation and goal determination processes, explicit information is required to
identify which goals are attainable and to what extent within the given context and which
goals are unattainable. The complexity and unpredictability of physical and social sys-
tems makes it difficult for stakeholders to grasp the consequences of priority setting for
other groups, but also for themselves. Model-based scenario analyses can provide this
information. Also, ex ante calculations of trade-offs can support discussions on priorities,
instruments and necessary adaptations of production technologies and make these discus-
sions more transparent. Trade-off functions define how many units of one goal have to be
sacrificed to gain one unit of another. They are of interest as they define the solution
space, specify what is possible (transformation curve) and indicate the societal costs
associated with different levels of goal attainment.

As models are abstractions of reality, results of a model should not be interpreted as
precise predictions of what will happen, but rather as indicators of the direction in which,
and the degree to which a system will or may change. Therefore, it is useful to evaluate
model reactions over the whole valid range of values of sensitive parameters. Scenario
techniques, therefore, explicitly evaluate development paths, which represent possible
outcomes, without claiming to predict the future (Hirschauer 1997). The following sec-
tions distinguish three types of scenarios, characterized by the type of parameters ana-
lysed. Scenarios can deal with uncertainty in technical coefficients — this is the domain of
sensitivity analysis. Secondly, they can deal with different goal functions or set limits to
the degree of attainment of different goals — a series of such scenarios yields e.g. trade-
off functions. Thirdly, they can deal with varying exogenous conditions of a system to
explore how the system might respond — this is the most common understanding of the
notion scenario analysis.
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Scenario analysis to identify key parameters (sensitivity analysis)

As models are simplifications of a complex reality where parameter values often rely on
expert knowledge, errors of different kinds may occur during input data collection and
model implementation. Hence, the effects of such errors on model results should be
investigated through extensive sensitivity analyses of the technical and economic coeffi-
cients (Paris 1991; Bossel 1992). These results indicate which coefficients most strongly
affect the behaviour of the entire system and should therefore be estimated with special
attention. This will also lead to recommendations for further research.

Scenarios dealing with goal functions and goal restrictions

In complex systems, the relations among different objectives are not easy to understand
and/or to fully grasp. As a result, different interest groups may focus on their favourite
objectives without realising possible consequences for others. Therefore, it is important
that through model analyses, different goal settings be analysed and represented in the
form of scenarios or trade-off functions. A trade-off function describes quantitatively the
relation between competing objectives, i.e. it shows how much of one objective has to be
sacrificed to more fully realise another. A complete set of trade-offs of all possible com-
binations of objectives represents the solution space. The outer boundary of the solution
space represents the maximum possible goal achievement for each of the goals at given
goal achievement levels for all other objectives.

Scenarios dealing with future conditions

Scenario analyses can also be used to specify different sets of possible (and plausible)
future conditions and to evaluate the values of all objectives for each set of conditions.
Thus, scenarios of land use can demonstrate the consequences of different policy or
management strategies for environmental protection and nature conservation. Again, the
resulting land uses should not be considered as precise predictions, but as explorations of
what might be possible. A comparative static approach should be used where the com-
parison of different scenarios allows for prediction of the future paths of development. As
yet, MODAM is not capable of simulating the dynamic development of agricultural
markets; hence, scenarios that investigate effects of different agricultural policy instru-
ments are only valid at the regional level (Tisdell 1993b).

5.3.1(5) Conclusions

Indicators and scenario analyses in the context of participatory development processes
are essential elements for realisation of sustainable land use systems. It is important to
realise the context in which indicators are defined. Scenario analyses are key elements in
participatory approaches and the modelling aspects are more important than the technical
or economic possibilities to accurately measure the state of indicators. In a time of in-
creasing technological advances, scenario analyses, generated through computational
models are becoming increasingly important elements in decision-making processes.
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5.3.2 The modelling approach

5.3.2(1) Introduction to concepts and elements of the modelling
approach

The current model structure reflects a number of research objectives: It should represent a
system that is flexible and capable of accepting new research results. It should allow for
the analysis and evaluation of sustainability indicators and yield clear results to support
participatory processes. The model should not only be applicable to the pilot study, but to
a variety of subsequent studies in the context of the development of sustainable land use
systems, both at the farm and the regional level.

MODAM was developed for the analysis of relations between economic and ecological
objectives in agricultural land use (Zander & Kéchele 1999). In a hierarchical structure, it
links different model types. However, as in the agro-ecosystems, agricultural production
technologies occupy a key position. These production technologies play a major role in
the maintenance of agro-ecosystems, and at the same time, affect their dynamics. Farm-
ers’ decisions on the type of production technology applied on a certain field are gener-
ally based on economic and crop-production criteria. Hence, a farmer - given the restric-
tions of limited resources and a certain type of farm organisation - will select a combina-
tion of production technologies that leads to maximum economic return of the farm. At
the basis of our modelling approach are two assumptions: (i) farmers’ behaviour is al-
ways economically rational, and (ii) major ecological effects of farm activities can be
directly derived from cropping practices, even if they are based on long-term average
technical coefficients. In particular, the first assumption is clearly not always true, but it
represents a generally accepted simplification of the complex reality that farmers have to
cope with (Brandes & Woermann 1982; Reisch & Zeddies 1992). This approach allows
for simulation of the farmer’s choice of production technologies, applying a linear pro-
gramming model and evaluating the ecological effects at the field level. Thus, a clear
view on the relation between economic and ecological objectives is developed. In this
analysis, the farmland located within the study area is treated as a “model” farm, com-
prising the land resources of a number of individual farms. The other resources of the
model farm are calculated as a weighted average of the individual farm resources, with a
weighing factor proportional to their arable area within the study area.
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Elements of the modelling system

The elements of the modelling approach are:

model farms

e ccological objectives in the “Study Area 3”

e standard and adapted production technologies

e ccological evaluation of cropping technologies

e calculation of economic costs and benefits of the production technologies
e generation of the linear programming farm model and

e definition of scenarios dealing with uncertain technical coefficients, agricultural
policy instruments and priorities with respect to conservation objectives.

First the study area is characterised, followed by a discussion on the construction of the
various elements.

The “Study Area 3” and the model farms

The “Study Area 3”, one of three areas where farm activities were surveyed, is part of the
biosphere reserve Schorfheide-Chorin. It consists of about 1800 ha arable land managed
by five different farms. Only at this site, potentials and risks with respect to 14 ecological
indicators were analysed in field experiments.

Characteristics of the research area

The soils have an average soil fertility index of about 40 (German ‘Reichsboden-
schitzung’), corresponding to grain yields of about 5 t ha™ for the winter cereals. How-
ever, the area is very heterogeneous and comprises sandy hilltops close to clayey lower
slopes, which often have ponds or kettle holes with a small belt of reed grasses. Average
field size in the study area is about 30 ha. Study Area 3 is characterised by a very small
area of grassland, which was not included in the model farms, lack of forest and almost
no hedgerows.

Farms in “Study Area 3”

Agricultural land use is dominated by large arable farms. Five farms occupy almost the
total research area of about 1800 ha (Tab. 5.4). Four of these farms own land outside the
research area. Two farms produce a considerable quantity of milk and one operates a
pork production unit. Together, the five farms employ 69 people and an area of about
5000 ha is cultivated. Average farm size is thus about 1000 ha, with a stock of 0.45 stock
units® per ha and an average labour availability of 1.36 persons per 100 ha.

8  One stock unit is defined as 1 milk cow or 0,33 adult swine, according to KTBL (1999).
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Tab. 5.4  Average characteristics of the farms in “Study Area 3” compared to typical
large scale farms in Brandenburg and the constructed model farms

Average of large scale

farms in Brandenburg'  Average of farms
(covering 60 % of partly situated in  Constructed
agricultural area in Bb.)  “Study Area 3>  farm model’
Agricultural area ha/farm 1,530 1,014 1,822
Farm workers/farm 29.9 13.8 27.0
Farm workers/100 ha 1.95 1.36 1.45
Stock units/100 ha 54.6 45.3 44.0

source: 1) MLUR (2000)
2) farm survey of the Schorfheide-project
3) calculated from the fraction arable land every farm holds in the “Study Area 3”

The regional farms

The present study aims at analysing the economic effects on farms of the realisation of
environmental targets. Site assessment of the ecological sensitivity took place exclusively
within the research area that covers sections of five different farms. As ecological as-
sessments play a crucial role in this study, it was not considered pertinent to construct a
regional farm model with all resources nor five separate farm models. Therefore, the
present study simulated two regional farms for the same area. A regional farm typically
includes all the resources of the farms within a region. This is a simple way to simulate
farm activities for larger regions, but has the disadvantage that the regional farm will use
resources more efficiently than several smaller real farms (Bos & Ven 1999). Each of the
hypothetical regional farms covers the fields in the research area of the project, for which
the environmental risks and potentials have been well described. In this way, an arable
farm and a mixed farm, each comprising about 1800 ha arable land, without pasture, were
created. The mixed farm, in addition, holds stable capacities for a dairy herd of 1200
head and for about 1000 pigs. These two types of farms are representative for much of
the agricultural landscape in northern Brandenburg. Therefore, the consequences of
targeting ecological objectives to farm economy apply to a much larger area than “Study
Area 3”.

Ecological objectives

During the last 10 to 30 years the typical flora and fauna of arable fields in north-eastern
Germany has decreased dramatically in extent and diversity, threatening the survival of
many species. The analysis of the quality of arable fields as habitats on one hand and that
of the requirements of typical species on the other (see Plachter & Korbun 2003) has led
to the conclusion that integration of agricultural land use and nature conservation is only
in some cases a promising concept for the realisation of conservation objectives. In Fuchs
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and Saacke (2003) a number of conservation measures are recommended. However, most
of these refer to the so-called ‘webbing’ and the diversity of cropping systems. Only
some aim at prevention of adult and brood mortality through adaptation of agricultural
operations, e.g. late mowing or reduction in chemical inputs.

Conservation objectives within the Schorfheide-project

Due to the project design, the ecological objectives taken into account in the model were
selected mainly on the basis of data availability and not according to the hierarchical
approach outlined by Plachter and Korbun (2003), which was developed later. Therefore,
the following analyses only serve as an illustration of the methodology of scenario tech-
niques and ecological evaluations. Although the selected indicators have not been derived
from a coherent landscape vision, they represent important aspects of sustainability (see
Meyer-Aurich 2001). Tab. 5.5 shows the indicators for the eight objectives that were
modelled with the help of MODAM.

Tab. 5.5  Exemplary indicators of conservation quality targets for the biosphere reserve
Schorfheide-Chorin

Indicator Conservation quality target

Nitrogen leaching Protection of groundwater from impacts of agricultural land use
Groundwater recharge High groundwater recharge rates

Wind erosion Protection of soil from wind erosion

Water erosion Protection of soil from water erosion

Kettle holes Protection of surface waters from immissions from agriculture

Oligotrophic biocoenosis Development of oligotrophic biocoenosis

Partridge Development of populations of partridge that can survive in the
medium-term

Amphibian Protection of amphibian populations, in particular red bellied toad

Crane Protection and improvement of the habitat quality for cranes

Source: according to Heidt et al. (1997)

Modifying cropping practices to meet environmental quality requirements

To arrive at cropping technologies that comply with a set of goals, it is necessary to adapt
existing crop production systems. Available approaches, as discussed by Werner and
Zander (2002), comprise the following possible changes in cropping practices:

e change the overall crop production system;

e reduce the intensity of a certain cropping measure;

e shift the cropping measure to earlier or later dates;

e change the type of disturbing measures.

Further on, some of these possibilities are discussed in more detail.
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5.3.2(2) Elements of the model

The model is organised as a hierarchical structure of different databases, including tables,
queries, forms, reports and modules. A specialist in the relevant disciplinary field was
responsible for development of each database. Intensive interdisciplinary co-operation
and co-ordination was necessary to ensure functionality of the interfaces and match
output derived from one database as input for the next.

Cropping technologies

Cropping technologies were specified with a view to two requirements: (i) they should be
characterised by average long-term economic costs and benefits to allow for strategic
planning, and (ii) they should be formulated in as much detail as possible, to allow for a
variety of analyses of ecological effects. Since the definition of sustainability indicators
for land use has not yet been completed, and the information requirements for evaluation
of the cropping technologies with respect to those indicators have not been specified,
cropping technologies were specified in as much detail as available. Extensive use was
made of expert knowledge to generate a set of cropping activities, representing long-term
averages that can be adapted to represent site-specific techniques with limited data re-
quirements. The resulting set of standard site-specific cropping techniques allows evalua-
tion of environmental goals. On the other hand, these definitions are not too detailed, so
as to create difficulties in modelling applications for larger areas. On the basis of these
standard cropping technologies it is possible to develop and evaluate prototypes of crop-
ping techniques that have been adapted to permit more complete realisation of environ-
mental goals.

For each individual operation in a cropping technology (Stomph et al. 1994), machinery
input, required human labour, and material input and output flows were quantified for ten
different crops for both conventional and organic farming systems. A range of cropping
technologies was formulated based on the following definition criteria: type of preceding
crop, use of relay crops, primary tillage practices, organic manure applied and straw yield
(Zander et al. 1999). These cropping technologies distinguish between production system
(integrated versus organic farming), soil cultivation (ploughing vs. minimum tillage),
fertilisation (with/without organic manure), position in the rotation (post-cereal, post-
legume, etc.) and use of straw and other crop by-products (retained in the field/removed).
On the basis of these definition criteria, a large set of cropping technologies was gener-
ated (Tab. 5.6). The ‘intensities’ of operations (fertiliser dose, etc.) are oriented towards
attaining the yield potential of each single field, given current technology. The yield
potential is calculated on the basis of the soil fertility index, which is widely available in
Germany (Roth 1995) and comprises four fertility classes for the study area. Fertilizer
inputs were calculated on the basis of fertilizer uptake by the crops. Overall, these stan-
dard cropping technologies cover the majority of the agricultural options for each site.
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When related to environmental goals, a subset can be selected, that realises a given level
of goal attainment.

Tab. 5.6  Number of standardised cropping technologies of an integrated production
system used to analyse the impact of agriculture on environmental goals

Crop No. Crop No.
Field peas 3 Spring barley 11
Fodder beets 6 Spring wheat 2
Graine maize 2 Sunflower 2
Grasses, hay 1 Sugar beet 13
Lucerne, fresh fodder 1 Triticale 6
Lucerne, silage 3 White lupine, seed 1
Linseed 2 Winter barley 9
Malting barley 6 Winter rape 3
Oats 8 Winter rye 11
Potatoes 3 Winter wheat 10
Set-aside/rotating set-aside 5 Yellow lupine, seed 3
Silage maize 10

Total 121

Prototyping conservation-oriented cropping technologies

Cropping technologies are crucial determinants of the ecological effects and economic
performance of agricultural land use. Therefore, accepting claims from the conservation
perspective often implies significant changes in crop production systems. The following
discussion on conservation-oriented cropping technologies (Zander et al., 1999b) is based
on three domains of conservation objectives (1) erosion, (ii) field birds and (ii1) amphibi-
ans. The technical coefficients of the generated cropping technologies (Tab. 5.7) are of
very different quality. For soil conservation, considerable expert knowledge is available,
while for protection of species and habitats, existing knowledge is (still) minimal. There-
fore, these conservation-oriented cropping practices should be considered as prototypes
that have to be verified in field trials.

Tab. 5.7  Number of adapted cropping technologies of an integrated production system
used to analyse the impact of agriculture on environmental quality targets

Protection from Protection of  Protection of
erosion (cash crops) amphibians field birds

No. of cropping technologies: 24 44 44
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Soil protection against wind and water erosion

Cropping technologies, characterised by almost permanent soil cover, especially during
the long winter fallow period, lead to a reduction in wind and water erosion. Practices
with relay and cover crops have been widely applied already and estimates of yield
effects can be based on extensive field studies.

Protection of field birds

The adaptations in cropping practices geared towards the protection of field birds are
based on observations on partridges and corn buntings, suitable indicator species for the
quality of arable field habitats for field birds. Low crop density in combination with
abundance of various ground beetle species and seed-forming weeds positively contrib-
utes to the brood success of these species. Adaptations in crop cultivation are based on
these aspects. Lower crop densities in cereals are easily attainable through an increased
row distance and a reduction in sowing density. Insecticides are omitted. Associated yield
reductions have been calculated and appropriate lower fertilisation doses taken into
account.

Protection of amphibians

Arable land is not a habitat for amphibians. However, during their life cycle they migrate
from brooding locations to winter habitats. If they traverse arable land during these
migrations, they are seriously endangered by fieldwork. Protection of amphibians in
arable fields is based on omission of potentially lethal operations during their migration
periods from March until May and from August to September. The data have been based
on one species: the red-bellied toad (Bombina bombina). For modelling purposes, as well
as for the cropping technologies, the migration period was assumed to take place during
fixed periods of the year (1 March until 20 May and 20 August until 20 September). In
practice, more flexible methods have to be developed to take the annual variation in
migration pattern into account and to avoid concomitance of migration and potentially
lethal cropping operations. The main changes in the cropping technologies are (i) early
nitrogen fertilisation in combination with denitrification inhibitors and (ii) substitution of
chemical weed control by mechanical, which is less disturbing for amphibians.

The standard and conservation-oriented cropping practices were both evaluated on the
basis of the economic (Kéchele 1999) and the ecological module (Meyer-Aurich 2001).
These data provide the basis for generating the farm linear programming model matrix.

Animal husbandry practices

Animal husbandry practices were formulated on the basis of standard data tables (KTBL
1997). They include production of milk, pork, chicken/eggs, horses and sheep at different
levels of performance, i.e. milk can be produced at annual levels from 5000 up to 10000
I/cow. To facilitate adaptation of farm models, various farm modules were defined that
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may be combined with any farm model. Each of the defined livestock modules covers the
production or purchase of progeny and requires satisfaction of the feed requirements
through production or purchase of fodder.

Economic evaluation of production technologies

The crop, forage and animal production practices are economically evaluated in a sepa-
rate database. Costs are calculated with respect to farm machinery, taking into account
distances between the farm and the specific field, interest rates and price levels, as de-
fined for the specific scenario. Proceeds from all sold outputs are based on the scenario-
specific prices. Energy consumption and required labour per management operation have
been derived from standard data tables (KTBL 1997). The results are summarised in
detailed tables, characterising each production technology.

Ecological evaluation of cropping technologies

The ecological evaluation of cropping technologies according to Meyer-Aurich (2001)
covers eight ecological indicators. The procedure for assessment of the impact of crop-
ping technologies on the indicators has been incorporated in the model, using fuzzy rules
on the parameters (Tab. 5.8). The rules have been derived from expert knowledge and
literature (see Meyer-Aurich 2001). In consultation with specialists for each ecological
target, a set of evaluation criteria was defined. These criteria were weighted in proportion
to their contribution to the specific ecological target. The fuzzy tool classifies the crop-
ping systems according to the degree of goal achievement for each environmental target.

Tab. 5.8  Assessments for the exemplary indicators of conservation quality targets

Average level of goal attainment

Indicator Fields" Practices® Assessment parameters of cropping technologies
Nitrogen leaching 0.46 0.69 N surplus, N-fertilisation

Groundwater recharge 0.29 0.89 Soil cover in winter, water requirement

Wind erosion 0.60 0.69 Soil surface cover, cultivation operations

Water erosion 0.65 0.72 Soil cover, sowing date, no. of run overs

Kettle hole 0.37 0.75 Index water erosion, fertilisation, herbicides
Oligotrophic biocoenosis  0.57 0.69 N-fertilisation, insecticides

Partridge 0.69 0.60 Crop density, disturbances during breeding
Amphibians 0.65 0.73 Tillage, fertilisation, herbicides during migration

complete goal attainment = 1.00
source: 1) according to Heidt et al. (1997) 2) according to Meyer-Aurich (2001)
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Index of goal achievement

To assess the degree of realisation of an environmental target, ecological assessments of
the sites were combined with specific cropping technologies assessments and imple-
mented by multiplication of the two values (Tab. 5.9). The scale of both indices was set
in such a way that "1" represents the maximum risk and "0" low or no risk for a strongly
negative impact on the respective target of environmental quality. This has the advantage
that a "no risk" assessment of one of the indices always results in a "no risk" evaluation
in the combined assessment. On the other hand, a high risk according to one of the crite-
ria/indices is always modified by the value of the other index. For example, a high-risk
value for soil erosion of a certain field only results in actual erosion, if risky cropping
technologies are practised. On the other hand, if the field is flat, no water erosion is
expected, regardless of the cropping technique.

The goal achievement index can be used as a restriction in the farm model to indicate the
effects of more complete realisation of one goal on the degree to which other goals are
realised.

Tab. 5.9  Combination of the evaluation indices of fields and production technologies
with respect to conservation quality targets

Site evaluation| Highrisk  Medium risk Low risk Missing
Practice evaluation ! 0.5 0 o
No risk 0 0 0 0 9
Medium risk 0.5 0.5 0.25 0 9
High risk 1 1 0.5 0 9

Evaluation of site-specific risks and potentials

Estimates of site-specific risks and potentials in the study area are based on the work of
several soil scientists and biologists. Their work was summarised and normalised by the
project co-ordination group. For the study area, the environmental quality goals were
defined specifically for each single field. The results are delineations of distinct areas
(drawn in maps) of important abiotic or biotic potentials, as well as important ecological
susceptibilities (Heidt et al. 1997; Plachter & Werner 1998). To start implementation of
ecological objectives into practical farming, distinct environmental quality goals, as well
as relative priorities between these goals were derived for each field. These sets of field-
specific goals are the basis for ecological restrictions within the optimisation procedures
of the farm linear programming module of MODAM.

Critical assessment of the ecological evaluation tool

A shortcoming of the methodology in the evaluation modules of Meyer-Aurich’s (2001)
evaluation procedures is that the assessment of indicator realisation and the evaluation of
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indicator level is done in one step and not, as recently suggested by Plachter and Korbun
(2003), in two separate steps. First, the state of the indicator should be assessed, followed
by its relation to a conservation value. The main disadvantage of the one-step approach is
that the degree of goal achievement cannot be related to existing standards or tolerance
limits with respect to the value of the indicators, for example a nitrate concentration of 50
mg per liter in the drainage water. The degree of goal achievement thus only allows
formulation of positive/negative statements on an ordinal scale, indicating whether a
cropping practice performs better or worse than other cropping practices.

Generation of farm linear programming models

The farm model simulates significant relationships among different production units of
the farm and its resources. The matrix is generated in such a way that several farms can
be optimised simultaneously. Therefore, different types of regional multiple farm models
can easily be formulated, by introducing additional restrictions that link the farms to each
other. For more detailed information on matrix structures and matrix generation see
Kéchele (1999) and Zander et al. (1999).

The farmer usually takes the decision about which production technology is applied on a
certain field according to economic criteria. Hence, a farmer - given his restrictions of
limited resources and a certain farm organisation - aims at the best combination of pro-
duction technologies, that results in maximum economic return of the farm. Additionally
in this approach, ecological restrictions were introduced. Based on the ecological evalua-
tion values by Meyer-Aurich (2001), the total sum of area-weighted index values can be
used to set different ecological levels for the farm. This approach is preferable to one
combined goal function comprising weighted economic and ecological goal values. The
explorations on the basis of different conservation levels of the farm activities, based on
the ecological restrictions, allow for more transparency and do not hide priorities in the
goal function, while the analysis of policy instruments has to be based on an economic
goal function.

5.3.3 Results of the modelling approach

Three types of model results will be presented, while the relations between economic and
conservation objectives and policy instruments will be evaluated as an example. First,
cropping practices adapted to conservation objectives are analysed and compared to
current standard cropping technologies in the study area. Secondly, trade-offs between
ecological and economic objectives are analysed and thirdly, the results of a range of
scenario analyses, dealing with policy instruments show the suitability of certain instru-
ments for achieving conservation objectives.
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5.3.3(1) Standard and conservation-oriented cropping
technologies

The technical coefficients of standard cropping technologies are based on expert knowl-
edge, derived from on-farm experimentation and farm interviews in the study area (see
also Kachel 1999). Yields were estimated in dependence of soil fertility index and cli-
mate region, adapted from Roth (Roth 1995). It is beyond the scope of this paper, to
describe these estimation routines in detail. However, their characteristics will be used as
a reference to evaluate conservation-oriented technologies.

Conservation-oriented cropping technologies

The conservation-oriented changes in the cultivation of arable crops are still in the blue-
print phase. In part, testing already has started and some results of on-farm experiments
resulted in Implementation projects (Herrmann 2003). The designed cropping technolo-
gies can be divided into three groups with respect to their conservation orientation: (i)
minimisation of erosion rates, (ii) protection of field birds and (iii) protection of amphibi-
ans.

Erosion

To minimise erosion, measures to provide soil cover during autumn and winter were
introduced, by cultivation of cover crops preceding all summer crops. These cover crops
can be established through stubble seeding or as an undersown crop for all winter cereals
(Tab. 5.10). Undersown crops were assumed to affect the yield of the accompanying
crop, mainly due to competition for water (Roth 1998). The calculated gross margin
losses therefore include the costs for the establishment of the undersown crop and the
yield losses of the accompanying crop. The costs associated with mulching or harvesting
were included in the follow up culture, as in our definition, a cropping system ends with
harvest of the main crop. Stubble seeding only affects the gross margin of the main crops
through the costs associated with their sowing and harvesting or mulching.

Tab. 5.10 Conservation-oriented cropping technologies with intermediate crops

Crop Yield effect Changes compared to standard cropping technologies
Sugar beet 0% cultivation of non frost resistant stubble crops
Silage maize, sunflower, 0% cultivation of stubble crops (phacelia, turnip)

linseed, lupine, potatoes

Winter rye, winter wheat -20to -7 % .
undersown cooksfoot (6 kg ha™)
Summer cereal -15t0 -5 %

Set-aside - undersown cooksfoot (6 kg ha™)

Other crops - no conservation-oriented technologies implemented
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Field birds

Protection of field birds could only be realised for cereals and linseed by management
practices that reduced crop densities and intensities, e.g. wider row distances, abandon-
ment of insecticide use and lower fertiliser levels. The resulting yield reductions (Tab.
5.11) were estimated by Roth (see Meyer-Aurich 2001). To realise a better quality of
winter habitats, ploughing was delayed as long as possible, from autumn or winter to the
following spring. Strip-wise sowing of grass-legume mixtures on set-aside farmland was
introduced to improve the habitat quality of field birds.

Tab. 5.11 Conservation-oriented cropping technologies for field birds

Crop Yield effect Changes compared to standard cropping technologies

Winter barley, triticale -10% row distances from 10 to 20 cm, lower seed rate

Wint 50, (-20 %), abundance of insecticides, reduction of

fntertye To e fertilisers, spring ploughing, if possible before the

Summer cereals -15% summer crops

Linseed -15% reduction in fertiliser use

Set-aside - strip-wise sowing of grass-legume mixtures (mixture of
different grasses, clover and mustard) in autumn (50 %
of the area); mowing not before the end of August

Other crops - no conservation-oriented technologies implemented

Amphibians

A third group of cropping technologies was designed aiming at minimising operations
during the migratory periods that negatively might affect amphibians. The largest yield
reductions are expected from these measures, as the necessary changes affect fertiliser
doses, crop protection measures and tillage operations (Tab. 5.12). Nitrogen fertilisation
was completely shifted to an early date in February. The N-fertiliser was combined with
denitrification inhibitors to reduce losses and to guarantee that sufficient nitrogen for
crop growth is available in the soil. Insecticides were in part abandoned and chemical
weed control replaced by mechanical weed control.
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Tab. 5.12 Conservation-oriented cropping technologies for amphibians

Crop Yield effect Changes compared to standard cropping technologies
1 o
Winter wheat 25 % Early basic N dressing with denitrification inhibitor, no
Winter rye -15 % N topdressing, replacement of chemical by mechanical
. weed control
Triticale -20 %
Early basic N dressing with denitrification inhibitor, no
Winter barley -20 % N topdressing, herbicides applied after main migration
period, abandonment of insecticides
Ploughing after 20. Sept., early basic N dressing with
Summer barley, oats 259 den.ltrlﬁc.at.lon inhibitor, no N topdre§51ng-fert111sathn,
no insecticides, replacement of chemical by mechanical
weed control
Early basic N dressing with denitrification inhibitors,
Winter rape -10 % no N topdressing, herbicides applied after main migra-
tion period, abandonment of insecticides
Linseed 20 % Early basic N dressmg with demtrlﬁ.catlon inhibitor,
replacement of chemical by mechanical weed control
With relay crop, organic fertilisation (20 m’ liquid
Silage maize 0% manure) on relay crop (until 15 August), mineral

fertilisers after 15 May, replacement of chemical by
mechanical weed control

Other crops

No conservation-oriented technologies implemented

Profitability of conservation-oriented cropping technologies

The adapted, as well as the standard cropping systems have been evaluated with the same
data base system (MODAM). Gross margins were calculated (Tab. 5.13) on the basis of
typical north-eastern Germany technologies for fields larger than 20 ha. Investments in
machinery were assumed to be variable costs — considering the large scale of the mod-

elled farms.
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Tab. 5.13 Gross margins* per ha, based on typical north-east German large scale tech-

nologies for selected standard and conservation-oriented cropping technologies

Crop Soil Amphibian Integrated  Field Birds Undersown Catch Crop
quality crop
class (DM) (DM) (DM) (DM) (DM)
Peas 25 157 -10
50 511 344
Forage grass 25 -1,312
fresh fodder 50 -1,971
Forage grass 25 -1,116
silage 50 -1,503
Yellow lupine 25 -812 -978
50 -908 -1,075
Oats 25 127 140 141 -14 60
50 355 474 424 322 387
Lucerne grass 25 -805
50 -1,132
Linseed 25 769 718 660 554
50 994 1,027 923 863
Silage maize 25 -988 -1,027
50 -1,149 -1,167
Spring barley 25 103 135 128 -2 47
50 357 530 447 396 433
Spring wheat 25 91
50 494
Sunflower 25 466 338
50 802 666
Ware potatoes 25 -1,473 -1,634
50 195 34
Set-aside 25 521 455
50 521 455
Triticale 25 265 279 264
50 582 739 672
Winter barley 25 -1 62 60 -31
50 369 560 502 456
Winter rape 25 795 790
50 1,208 1,268
Winter rye 25 296 297 293 194
50 579 677 651 574
Winter wheat 25 124 192 200
50 451 701 644
Sugar beet 25 20 -144
50 1,245 1,081

* The gross margin includes premiums of the EU as pay-off in 1997 and all variable costs of machinery —
this includes also depreciation of acquisition cost and interest costs. Not included are costs of labour,

tenancy and other costs of land use
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The introduction of undersown crops results in gross margin losses (additional costs +
yield losses) of about 160 DM ha™. Stubble seeding results in additional costs of 80 to
100 DM ha’', without any yield effects. Nevertheless, experts expect at least small posi-
tive effects on the long-term average yield of summer cereals after winter cereals, if a
cover crop were introduced (Roth 1998). However, the possible use of the cover crops for
animal fodder was not considered. Adapted technologies for the protection of field birds
could only be introduced as prototypes for the cereals and linseed. Gross margin losses of
1 to 100 DM ha™ were calculated. On sites with low soil fertility, losses were low due to
generally low levels of pesticide and fertiliser application. The adaptations of cropping
technologies for the protection of amphibians resulted in the highest gross margin losses
of 1 to 200 DM ha™', as a result of the large yield reductions of up to 30 %.

In each situation, the costs of introducing these production technologies should be com-
pared with other possibilities for achieving the objectives aimed at. In a few cases, the
adapted cropping technologies lead to higher gross margins than the standard cropping
practices. In these instances, the prototypes of both the standard and the adapted cropping
technologies require further research and additional on-farm experimentation to generate
more information on their technical coefficients.

Attainment of conservation objectives through adapted cropping
technologies

Both, the standard cropping practices and the conservation-oriented cropping practices
are evaluated by the modules of Meyer-Aurich (2001) incorporated in MODAM. The
module yields cardinal values between 0 and 1, with 0 as the lowest and 1 as the highest
possible goal attainment®. Fig. 5.10 and Fig. 5.11 show results of the module for different
crops and environmental quality targets. In addition to high levels of goal attainment for
field birds, the field bird protection practices show high levels of goal attainment for the
prevention of nitrogen leaching into the groundwater, and in most cases, also for the
protection of amphibians. For erosion they yield the same values as the standard cropping
practices. The erosion-minimising practices show a higher level of goal attainment for
erosion than the standard cropping practices. In addition, amphibians would benefit from
these practices, while goal attainment for protection of field birds and groundwater
recharge would not change significantly. The practices that are favourable for amphibi-
ans, also contribute to the goal of protection of field birds. With respect to all other
objectives, they have a more or less neutral impact.

9 In the following, this form of presentation has been changed in order to allow a combined assessment
of crop and site. The index values “i” of Meyer-Aurich were transformed into “(1-1)”, to attain the
desired effects in the combination with index values from site evaluation (for further explanation see
page 138 and Tab. 5.9). Therefore, in Tab. 5.15 and for all calculations of total goal attainment, an
index value of 1 represents the lowest and 0 the highest possible goal attainment.
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Realisation of one objective through introduction of adapted production practices often
results in more complete or unchanged attainments for other objectives. With the excep-
tion of groundwater recharge, lower goal achievements for other objectives are rare. The
reason is that most objectives react positively to lower fertiliser and pesticide application
intensities and to reduced soil tillage in winter. In contrast, bare soil during winter has a
positive effect on the quantity of ground water recharge.

Goal achievement values

Due to the differences in the operations, the set of cropping technologies produces a wide
range of effects on the predefined environmental quality goals. The examples shown
include cropping technologies that are rather successful in realising the environmental
quality goals, while others have a less positive impact on the environment (but most
likely higher economic values).

Discussion

The additional costs associated with the conservation-oriented cropping technologies may
reach values as high as 200 /ha. However, this is relatively low when compared to
Agenda 2000 in which payments exceeding 600 /ha are included for limited environ-
mental restrictions. Nevertheless, all possibilities to attain conservation objectives should
be compared and the most cost-effective option selected. In many cases it is efficient to
adapt the field geometry, by dividing fields into smaller more homogenous parts. Thus,
conservation-oriented practices will only be applied to field sections seriously impacted
by a certain objective.

Prototyping of cropping practices with the help of the modelling system MODAM allows
screening of promising techniques before starting time-consuming and costly field ex-
periments. The ecological evaluation may be a methodological starting point for an
environmental impact assessment of farm enterprises. Often, the adapted technologies for
one crop are outperformed by standard technologies for another. Thus, an increase in goal
attainment on a certain field could also be achieved by just changing the crop. Economic
effects of such measures can only be estimated at farm level.
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5.3.3(2) Analysis of possible goal attainment, trade-offs and
priorities

A well-established method to provide adequate information for multiple objective prob-
lems is the multiple goal linear programming analysis (van Keulen & Veeneklaas 1992).
Based on the static farm model, the trade-off between two conflicting goals shows how
much of one objective has to be sacrificed to more fully realise the other objective.
Modifications in technical coefficients as a result of research findings, or in economic
coefficients due to changes in markets, etc., can be taken into account by recalculating
the trade-offs among objectives (Bishop 1978). The MODAM farm module also allows
calculation of different priority sets by realising a number of objectives at the same time.

As a certain number of simulation runs is necessary to determine a trade-off function, the
computer time needed to perform the model runs is an important factor for the choice of a
model structure. Both, a static and a dynamic-recursive version of the model were formu-
lated. The latter has the advantage of selecting one crop per year for a number of succes-
sive years, thus simulating crop rotations for every field, while the annual restrictions are
taken into account. The disadvantage is that it may take several hours or even days before
the solution is found for one year. Therefore, the determination of trade-offs is based on a
static model, which is sufficiently accurate, and at the same time, fast enough to allow
calculation of a number of points on the trade-off curve within a reasonable time span.

Trade-off functions

Trade-off functions express how much of one objective has to be sacrificed to increase
the value of another objective by one unit. Characterisation of the fields and evaluation of
the cropping technologies resulted in an index of goal attainment for each combination of
site, cropping technology, and environmental target. These index values were used as
restrictions in the farm linear programming model. Total goal achievement for the farm
area is calculated by summing the products of the goal achievement index and the area of
each field. A series of consecutive runs was executed with, in each run, a 10 % increase
in the minimum value for a specific environmental goal, starting from the reference
situation up to 100 % goal attainment. The results can be presented in pair-wise trade-off
functions. The calculated losses in total gross margin represent the private farm enterprise
costs for changes in 1) the specific intensity of production, ii) the combination of produc-
tion factors, and iii) the organisation of the farm. Additional costs for the private and the
public sector associated with the transfer of information or the development and imple-
mentation of regulations are not included here (Thompson 1998).

Trade-off between nitrogen leaching and total gross margin

Fig. 5.12 shows the trade-off between two objectives as an example: the environmental
objective to minimise the risk of nitrogen leaching and the economic objective to maxi-
mise total gross margin for the arable farm, “study area 3”. This example illustrates the
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losses in total gross margin if one conservation objective is subsequently maximised. In
addition, the associated goal attainment for the risk of amphibian disturbance is shown.
Without appreciable losses in gross margin or negative effects on attainment of other
environmental targets, a 20 % increase in goal attainment, i.e. a reduction in potential
nitrogen leaching from agricultural land use, is attainable. Further reductions in potential
nitrogen losses lead to significant losses in total gross margin. The limited losses in gross
margins at the beginning of the trade-off curve can be explained by the fact that the farm
cropping plan hardly changes, only the allocation of the different crops over the 60 fields
is altered. This allows the model farm to profit from the comparative advantages of
different fields.
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Fig. 5.12  Trade-off between the risk of nitrogen leaching and total gross margin of the
arable farm “Study Area 3. In addition, goal attainment for risk of distur-
bance of amphibians is shown

With increasing goal attainment for nitrogen leaching, alternative crops become part of
the solution (Tab. 5.14). First, the area of wheat and peas decreases in favour of rye,
barley, and triticale, which are less susceptible to nitrogen leaching than wheat. The area
of peas is reduced because of their susceptibility to nitrogen leaching, mainly the result of
the long winter fallow period. With increasing restrictions on nitrogen leaching, winter
rape is replaced by sunflower and linseed, while production of rye and triticale is re-
placed by summer barley, combined with intercrops. Hence, crops with a lower risk of
nitrogen leaching gain increasing importance. Concurrently, the degree, to which the goal
for the amphibians can be realised, decreases. This is mainly due to the spatial redistribu-
tion of cropping technologies optimised for nitrogen.
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Tab. 5.14 Composition of farm cropping plan (%) for selected points of the trade-off
curve indicated by the average percentage of reduction in potential nitrogen

leaching (run 0 % - run 70 %)

reduction in nitrogen leaching

Crop Run 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Peas 15 14 12 11 10 8 7 3
Linseed 0 0 0 0 2 2 5
Sunflower 0 0 0 0 1 2 2 2
Summer barley 0 0 0 0 3 9 14 23
Potatoes 0 0 0 0 2 4 9 16
Set-aside 24 24 24 24 23 23 22 20
Triticale 32 32 32 33 32 27 20 12
Winter barley 4 4 3 7 7 8 11 10
Winter rape seed 8 8 8 8 7 3 3

Winter rye 9 9 13 11 10 9 5 6
Winter wheat 6 5 4 2 2 1 2 1
Sugar beet 4 4 4 4 4 4 4 4

For each field, the static linear programming model generated a number of production
techniques applied on different proportions of the total field area. Fig. 5.13 shows the
weighted average goal attainment for each field and for different points on the trade-off
curve. With respect to nitrogen leaching in the simulated reference situation, a few fields
show a high risk, 50 % of the fields are at medium risk and the remainder at low risk. The
risk of amphibian disturbance is moderate on potential amphibian habitats. If, starting
from the reference situation, the upper limit of nitrogen leaching is reduced by 30 % and
then by 70 %, the nitrogen leaching risk decreases for all fields, but simultaneously the

risk of disturbance of amphibians increases.
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Tab. 5.15 shows the cropping practices for one single field for the three simulation runs
illustrated in Fig. 5.13. From the reference situation to the run with 30 % lower leaching
risks, winter rye is replaced by winter barley, having a more favourable index value for
both nitrogen leaching and amphibian disturbance. In the run with -70 %, mostly summer
crops are cultivated, in combination with intercrops, resulting in slightly better goal
attainment for nitrogen leaching. The model thus first changes the allocation of cropping
practices; with increasing goal restrictions, crop selection changes, and finally, more
conservation-oriented technologies are included.

Tab. 5.15 Cropping technologies as allocated to one field (no. 32 — the field with the
highest risk for amphibian disturbance in run “70 %) in the reference situa-
tion and at 30 % respectively 70 % reduction in nitrogen leaching

Goal attainment”

Land Use Crop rotation Inter- Cash Tillage  Org. Straw Area N- Amphibians
crop crop manure yield leaching

Run 0 %

Fallow cereals, etc. no no plough no no 29.00 0.25 0.00

Triticale fodder or fallow no no  plough no no 19.14 0.19 0.56

Winter rye fodder or fallow no no  plough no no 9.86 0.23 0.44
sum / average: 58.00 0.23 0.26

Run 30 %

Fallow cereals, etc. no no plough no no 29.00 0.25 0.00

Triticale fodder or fallow no no  plough no no 19.14  0.19 0.56

Winter barley ~ fodder or fallow no no  plough no no 9.86 0.18 0.10
sum / average: 58.00 022 0.20

Run 70 %

Linseed cereals, etc. yes no  plough no no 11.60 0.25 0.74

Summer barley root/row yes no  plough no yes 26.10 0.03 0.39

Potatoes cereals, etc. yes no plough no no 14.50 0.05 0.50

Fallow cereals, etc. no no plough no no 2.90 0.25 0.00

Winter barley ~ fodder or fallow no no  plough no no 2.90 0.18 0.10
sum / average: 58.00 0.10 0.45

" 0 =best goal attainment; 1 = most unfavourable goal attainment

Changes of other indicators of conservation objectives

Adaptations to cropping patterns to reduce nitrogen leaching, simultaneously affect other
objectives. Some environmental goals are congruent to the reduction in nitrogen leaching.
Their goal achievement moves in the same direction, when cropping practices are
changed. As can be seen in Fig. 5.14, when adapting cropping technologies leads to
reduced risks for nitrate leaching, a substantial reduction in the impact on oligotrophic
biocoenosis and the weed flora will occur. However, the improvement in level of
achievement is less than that in nitrate leaching. In contrast, some goals can be divergent
in their reaction to changing cropping technologies. While it is possible to realise a
reduction in nitrate leaching in the mixed farm through adapted cropping technologies, at
the same time, e.g. the situation for amphibians becomes less favourable (Fig. 5.15). The
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reason is not that amphibian protection and avoidance of nitrogen leaching are negatively
correlated, rather that they are positively correlated. The fields near amphibian habitats
are often less sensitive to nitrogen leaching, because of colluvial soils at the bottom of the
slope. Therefore, due to the restriction on nitrogen leaching, cropping activities on sandy
soils are transferred to other locations less susceptible to leaching, hence the fields near
amphibian habitats. Thus, a reduction in nitrogen leaching can result in an increase in
amphibian disturbances.
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Fig. 5.14  Trade-off between nitrogen leaching risk and total gross margin in the arable
farm “Study Area 3”. In addition, level of goal attainment for eight other tar-
gets of environmental quality is shown

Attainment of indicators in the mixed and the arable farm

The possibilities to realise environmental quality goals are to some extent greater in the
mixed farm than in the arable farm (Fig. 5.14 and Fig. 5.15). The degree of achievement
for most goals is higher at a given loss of gross margin than for the arable farm. One
reason is the already relatively ‘good’ environmental situation of the arable farming
system in the reference situation (integrated farming). Another reason is the greater
opportunity in a mixed farm to introduce ley-crops or other crops that cover the soil
surface year-round and provide soil protection, in addition to food and shelter for some
species (cattle production needs fodder, e.g. from ley-crops).

In the runs with higher levels of goal attainment for nitrogen, silage corn is increasingly
replaced by lucerne (alfalfa) grass mixtures, having slightly higher production costs, but
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also more favourable nitrogen index values. Thus the mixed farm, which has about 25 %
fodder crop coverage, can more easily meet the conservation requirements.
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Fig. 5.15 Trade-off between nitrogen leaching risk and total gross margin in the mixed
farm “Study Area 3”. In addition, level of goal attainment for eight other tar-
gets of environmental quality is shown

Trade-off between protection of amphibians and total gross margin

The trade-off function between goal attainments for amphibian protection and total gross
margin of the arable farm ‘Study Area 3’ (Fig. 5.16), shows a less typical form. This
function reaches its maximum at a total goal attainment of 60 %. In other words, within
the given context, no perfect protection of amphibians is possible. This reflects the
evaluation results of the cropping technologies that do not provide - even for the amphib-
ian-oriented cropping technologies - full goal attainment. The definition of the conserva-
tion objective ‘protection of amphibians’ implies that maximum goal attainment (index =
1) is only realised when no work is carried out in the fields during the migration period.
Under the standard production technologies an average conservation value of 0.45 was
attained and under the amphibians-orientated cropping technologies, a value of 0.6
(Meyer-Aurich et al. 1998). Hence, not all amphibian-disturbing operations can be
avoided. Only set-aside areas attained conservation values of “1”. Exceptions are set-
asides of several years that are less favourable, because after some time — depending on
soil fertility — the vegetation cover becomes too dense to allow amphibian passage.
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Fig. 5.16  Trade-off between risk of disturbance of amphibians and total gross margin
of the arable farm “Study Area 3”. In addition, level of goal attainment for
eight other targets of environmental quality is shown

Priority sets

The examined trade-offs are only illustrations of the capabilities of the modelling system
in the analyses of the relation between different objectives. Finally, combinations of the
levels of the various objectives have to be found that represent a consensus of the rele-
vant societal groups (‘compromise solution’). Step-by-step, priorities can be changed to
converge to this consensus solution. In the following model runs, such combinations of
priorities will be analysed. The levels of the conservation restrictions represent the priori-
ties. Two possible priority sets, (i) abiotic and (ii) biotic are given and analysed by MO-
DAM. In both cases, a basic increase in level of achievement of all goals of 5 % from the
reference situation was set. This is also the maximum level that can be achieved con-
currently for all objectives.

The abiotic set of goals comprises nitrogen leaching and wind and water erosion.
Groundwater recharge was not included, because no higher level of goal attainment could
be achieved. By increasing the restrictions on the three remaining abiotic objectives, an
increase in level of goal achievement of up to 20 percent for the abiotic goals can be
realised. However, the loss in gross margin will increase up to 11 % for the arable and
6 % for the mixed farm (Fig. 5.16). Within the given context, higher levels of combined
abiotic goal achievements were not possible. If primarily biotic goals — protection of
habitats and indicator species — were followed, a 20 % increase in the level of achieve-



156

Kapitel 5.3

ment of the combined objectives was also possible. For that situation, the losses for the
arable farm would be greater, but the losses for the mixed farm slightly lower (Fig. 5.17).
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The interpretation of the results of the trade-off calculations includes the following
points:

e The conservation objectives differ substantially in spatial importance. For example,
the protection of amphibians is relevant only on sites close to kettle holes and other
wet areas. In “Study Area 3” this applies to about 15 % of the arable area. In contrast,
the potential for partridges as well as for dry meadows was estimated high for almost
all sites. Also, abiotic conservation objectives, such as the limitation of erosion, are
relevant for almost all soils. Due to the possibility to reallocate production technolo-
gies, those conservation targets, that are relevant for only small parts of the total area,
can be realised with much lower losses in total gross margin, than those objectives,
that are ubiquitous and have to be taken into account on all sites.

e Introduction of conservation-oriented cropping technologies only leads to limited
increases in levels of goal attainment. Often, complete goal attainment is only possi-
ble when agriculture is abandoned. However, the profitability of conservation-
oriented cropping technologies is generally lower than that of the standard cropping
technologies. Therefore, and because of the variability in goal attainment levels
among crops, conservation-oriented cropping technologies will only enter into the so-
lution, if a high overall level of goal attainment is required.

e The evaluation above was restricted to measures on individual fields. A prognosis of
population development is, at least for the animal target species, not possible, as the
arable area is only part of their habitat.

A detailed analysis of model results at the level of single fields can be very time-
consuming, but leads to a more complete understanding of farmers’ reactions to model
results than only presenting results for the whole farm. The high gross margin losses in
the ‘-70 %’ run suggest exploration of other ways to realise - if desired - that level of goal
attainment, such as improved nitrogen use efficiency through the use of denitrification
inhibitors or a general reduction in nitrogen input level.

Use of this complex information may assist in identifying solutions that are acceptable by
both the conservationists from an ecological standpoint, and by the farmers from an
economic standpoint. However, if the achieved environmental or economic situation is
not satisfactory to the decision-makers, it may be necessary to check whether the pre-
defined goals should be retained, be modified or even replaced by others.

For most of the environmental objectives, increases in level of goal attainment of up to
50 % compared to the current situation, are possible, with only minor reductions in gross
margin. This is mainly achieved through spatial reallocation of cropping practices. Crop-
ping technologies with a high risk for negative impacts on a specific environmental
objective are discontinued on fields with a high susceptibility for negative effects on the
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objective under consideration. Thus, spatial reallocation in a heterogeneous environment
provides ample opportunities to increase the conservation values of agricultural land use.

In concrete discussions on sustainable land use systems, the need to combine different
objectives will be a central point. The results of the runs with different priority sets show
that concurrent realisation of different objectives is possible, but at considerable (eco-
nomic) costs that should be born by society. Additionally, transformation costs, that are
probably higher than the gross margin losses, have to be taken into account.

5.3.3(3) Agricultural policy scenarios

For regional actors (farmers, nature conservationists, hunters, anglers, tourist organisa-
tions, etc.), scenario analysis is an essential element in anticipating the possible impact of
agro-environmental policies on their stakes. Nature conservationists, as well as farmers’
associations, will try to influence policy makers to adopt their priorities. They need to
explore the possible impacts of future potential developments.

MODAM allows analysis of the impact of predefined basic economic (agro-political)
conditions on farmers’ decision-making and consequently on selected environmental
quality goals. The next sections will analyse scenarios of future agricultural policy and
anticipated world market prices for agricultural products, and of policy instruments
aiming at nature conservation objectives. The simulations are based on two different
farming systems: a farm, solely based on arable crop production and a farm with mixed
crop and animal production as described in Sub-section 5.3.2(1).

Scenario definition in the Schorfheide-project

A range of political opinions exists with respect to agricultural policies of the European
Union. Some political groups call for a drastic change: the current policy of subsidised
farming should be transformed into a global market system, without additional public
payments for farms or their products. Other groups argue for more modest changes. To
support planning processes at the political, farm and nature protection levels, information
is required on the potential economic and ecological effects of such changes on land use
patterns.

In the context of a working group within the project, five possible developments in
subsidising agriculture were identified: (i) continuation of the current system, (ii) subsi-
dies for protection of abiotic resources, (ii1) subsidies per land use area plus labour subsi-
dies, (iv) subsidies per land use area and (v) no subsidies (Tab. 5.16; Zander et al. 1996;
Plachter & Werner 1998). Scenario (i1) was formulated for abiotic resource protection.
As a precondition for all subsidies in that scenario, an upper N-fertilisation limit was
introduced of 2 kg N per index point of the German soil fertility index, which means e.g.
for wheat on a typical north-eastern German soil of 40 fertility index points, a limitation
on the N-fertilisation of 80 kg per ha.
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Tab. 5.16 Definition of agricultural policy scenarios (all prices in DM)

Scenario Subsidies
L . Area Animal production Labour
No. | Indication Prices DM ha ™! DM / animal DM /hour
(1) | Reference 1997 V| Set-aside 607.00 | Suckler cows 283.00
cereals 479.00 | Bulls 212.00
protein crops 692.00 | Ewes 60.00
oil seeds 960.00
linseed 926.00
extensification 71.00
(i) | Abiotic re- 1997 V| Cash crops +200.00 | None
source protec- field fodder +300.00
tion
N-contingent 10.00
and premium per
index point of
soil fertility )
(ii1) | Site-specific 1997 ™ | Poor site 380.00 | Suckler cows 283.00
subsidy per medium site 450.00 | Bulls 212.00
area good site @ 520.00 | Ewes 60.00
(iv) | Low unspecific | 1997 " | All arable sites 250.00 | None 5.00 per
subsidy per calculated
area plus labour force
labour subsidy
(v) | No subsidies world | None None
market
@
source: Work group ,scenarios’ of the Schorfheide-project (Zander et al. 1996)
1. average price level of financial year 1997 according to KTBL (1997)
2. world market prices according to estimations of Kirschke et al. (1998)
3. if average total N-fertilisation is lower than 2 kg N ha / index point soil fertility than
10 DM subsidies per index point of soil fertility are given
4. poor site: AZ <30
medium site: 30 < AZ <45
good site: AZ>45

For soils with low fertility, e.g. sandy soils (20 fertility index points), this restriction does
not significantly limit fertilizer use, while it implies a considerable reduction in nitrogen
fertiliser application levels on better soils. However, as this restriction was formulated at
the farm level, the model, i.e. the farmer, can select an economically optimal allocation of
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production technologies, given a total maximum in available fertilisers per farm. The
farm model was provided with a large variety of cropping technologies, among which
technologies with lower nitrogen fertiliser levels. Intercrops and forage crops, mentioned
above, would be subsidised. The three other scenarios represent possible future develop-
ments in European agricultural policy according to a study by Kirschke et al. (1998). In
scenarios (iii) and (iv), unconditional subsidies per area and per unit labour were intro-
duced, while animal subsidies were reduced. Scenario (v) omits all current direct subsi-
dies, while price levels are adapted to the world market according to estimates from
Kirschke et al. (1995).

By applying MODAM, the land use situation that might be expected under the basic
specific conditions of the different scenarios was estimated for the two model farms
comprising about 1800 ha each. The different crops on each of the farm fields were
analysed with respect to their contribution to selected abiotic goals, and their effects on
selected species and habitat quality. The ecological analysis was performed using the
estimation procedures from Meyer-Aurich (2001).

Results of the scenarios

Attainment of conservation objectives

The five scenarios were analysed with respect to their impact on four abiotic goals, three
goals of habitat protection and three goals for species protection. Fig. 5.18 shows the
results in terms of changes in the level of attainment of the various ecological goals in
relation to the reference situation. In the arable farming system, all scenarios generate a
reduction in the level of attainment of ecological goals. This is mainly the result by a
reduction in the area of set-aside fields and the associated reduction in area of crops with
permanent, or at least year-round vegetation. In the mixed farming system, the possible
basic economic conditions would lead to cropping systems that mainly reduce the envi-
ronmental impact on kettle holes and reduce soil erosion by water or wind (Fig. 5.18).
Hence, an improvement in the ecological quality goals is the consequence, a reduction in
their level of attainment will result when potential future scenarios are realised. Thus,
when compared to the current situation, all economic conditions discussed for future EU
agro-policies would lead to deterioration of environmental conditions in agriculturally
used landscapes.

Scenario (ii) was developed to stimulate protection of abiotic resources. However, in
contrast to the intention, the results of the scenario analysis show a significant increase in
nitrate leaching, as well as higher risks for most of the other environmental objectives.
Only soil erosion shows a slight increase in level of goal attainment. This overall unsatis-
factory result for the conservation objectives is also the consequence of the fact that in
this scenario, compared to the reference situation, almost no set-aside is selected. This is
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the main contributing reason for the more favourable results (in terms of environmental
goal attainment) of the reference situation. For the same reason, in the other scenarios
similar unsatisfactory results for the conservation objectives are attained.

scenario (V) scenario (ii)

arable farm arable farm
i + mixed farm mixed farm
g 50% - + +
: !
S total gr
E ! o % | | . X otal gross
g3 o Rt 4w g% X o maEm
O +
5 8 s o
3
T 50% - ¢
o [ ]
o ]
-100% - 8
< risk of nitrogen leaching O groundwater recharge
A wind erosion water erosion
X kettle hole ® oligotrophic biocoenosis
+ segetal flora = partridge
amphibian

Fig. 5.18 Level of goal attainment in the scenarios “Protection of abiotic resources” (ii)
and “No subsidies” (v)

Total gross margin/marginal returns

Total gross margins (Tab. 5.17) in scenarios (ii) and (iii) are slightly higher than in the
reference situation (scenario (1)). In scenario (i1), ‘abiotic resource protection’, the arable
farm has an advantage compared to the mixed farm, because the performance of the
mixed farm with respect to abiotic resource protection in the reference situation is already
relatively favourable. Moreover, it has fewer opportunities to improve its ecological
performance. In scenario (iii), the mixed farm has advantages, because it is entitled to the
higher animal production subsidies. In scenario (iv), the arable farm has to accept gross
margin losses of 37 % compared to the reference situation (i), while the mixed farm,
because of its higher level of compensated labour, faces losses of only 12 %. As the
farms are not entitled to any subsidies in scenario (v), their total gross margin decreases
to a level that threatens their continued existence (Fig. 5.19).
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Tab. 5.17 Total gross margin (DM), profit (DM) and share (%) in direct subsidy pay-
ments of the scenarios in the arable farm and mixed farm

Scenario (i) Scenario (ii) Scenario (iii) Scenario (iv) Scenario (v)

Reference Abiotic Site-specific Low unspecific No subsidies
resource subsidy per  subsidy per
protection area area plus
labour
subsidy
Mixed farm
TGM* 2.339.161  2.355.760 2.458.993 2.055.295 490.797
TGM in % of scenario (i) 100% 101% 105% 88% 21%

Fixed and overhead costs 1.381.035 1.381.035 1.381.035 1.381.035 1.381.035

Profit 958.126 974.725 1.077.958 674.260 -890.238
Thereof premiums: 828.554 744.304 858.160 719.580 0
Premiums in % of TGM 86% 76% 80% 107% 0%
Arable farm

TGM 1.036.961  1.108.286 1.051.491 648.961 73.482
TGM in % of scenario (i) 100% 107% 101% 63% 7%
Fixed and overhead costs 86.440 86.440 86.440 86.440 86.440
Profit 950.521  1.021.846 965.051 562.521 -12.958
Thereof premiums: 982.351 783.450 857.438 497.233 0
Premiums in % of TGM 103% 7% 89% 88% 0%

* TGM = total gross margin

Full costing of the model farms

Total gross margin losses are highest in scenario (v), where direct subsidies are com-
pletely abolished (Tab. 5.17), while in all other scenarios the level of subsidies remains
more or less constant. To evaluate scenario (v) full costing of the farms should be exam-
ined, as the total gross margin does not include the fixed and general costs of the farms.
Considering the large-scale production units in the research area, all costs for machinery
were assumed to be variable. Therefore, the cost calculation for the production technolo-
gies includes all depreciations and interest payments for the use of machinery. To arrive
at the profit of a farm, all fixed and other overhead costs have to be subtracted from total
gross margin by. The latter include the costs for farm management, infrastructure and
depreciation for the stables. The costs for stables, management buildings and consum-
ables have been estimated on the basis of KTBL-data (1999). The costs for management
were assumed to be 20 /ha: The arable farm has one manager, wile the mixed farm has
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two full time managers. The calculated wages for a management function were estimated
at 50.000 /year. Consequently, the calculated overhead totals 1.381.035 for the mixed
farm and 86.440 for the arable farm (Tab. 5.18).

The results of the full costing show that in all scenarios with direct subsidies considerable
profits are being made. Only in scenario (v) (no subsidies), both farm types incur losses.
This is especially true for the mixed farm that incurs losses of about 900.000 annually, as
a result of the high overhead costs and the relatively low milk production levels. The
arable farm shows moderate losses of about 13.000 annually. The results of scenario (v),
with positive gross margins, but losses in the full costing, imply that in the short term it is
economically rational to continue production, while in the long term when reinvestments
become necessary, the continuation of at least the milk production is at risk.

Total Gross Margin

3.000.0007 )
mixed farm
—~ ~
2.500.0000 — — | |
] arable farm
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1.500.0007
1.000.0007 ]
500.000 W — m
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scenario 1 il 1il v v 1 11 iil v \Y

premiums: - per man hour - land use: good sites (520 DM)
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m - land use: medium sites (450 DM) O - land use: poor sites (380 DM)
= - land use: all sites (250 DM) =2 - nitrogen contingent
= - field forage H - set-aside
- oil seed O - legume
| - cereal O - production income

Fig. 5.19  Total gross margin attained by proceeds and premiums of the plant produc-
tion unit
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Tab. 5.18 Fixed and overhead costs (DM) of the model farms “Study Area 3”

Fixed and overhead costs Arable farm Mixed farm
Labour costs for management 50.000 100.000
Costs for administration buildings and consumption 36.440 36.440
Interests and depreciation of stable 0 1.274.595
(1,200 stable capacity of dairy cows and calves)

Fixed and overhead costs (sum) 86.440 1.381.035

Land use structure

The share of the different field crops in crop production varies among the scenarios. The
loss of the set-aside premium in scenarios (i1) to (iv) causes a decrease in set-aside and an
increase in the cultivation of cereals and oilseeds, and in scenario (V) an increase in
cereals and potatoes (Tab. 5.19). The increase in cereal production, however, is in con-
tradiction to the objectives of the EU, to achieve a market discharge in the cereal markets.
The relatively high proportion of potatoes in scenario (v) must be questioned, because
environmental (soil and climate) conditions in the study region are unfavourable for
potatoes. These results illustrate one of the limitations of the approach of using small
regional models for agricultural policy scenarios, without including the entire agricultural
sector to simulations, using market clearing assumptions.

Tab. 5.19 Crop production (t) for the model farms of “Study Area 3” for five scenarios

Scenario (i) Scenario (ii)) Scenario (iii) Scenario (iv)

Scenario (v)

Mixed farm

Cereals 3.899 4.287 4.196 4.196 4175
Oil seeds 343 834 1.130 1.121 343
Legumes - - - - -
Ware pota- - - - - 15.303
toes

Sugar beet 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Milk 650 650 650 650 650
Other in - - - - -
Arable farm - - - - -
Cereals 4.765 5.471 4,912 4,196 4175
Oil seeds 485 1.085 2.209 1.121 343
Legumes 694 - - - -
Ware pota- - 23 109 - 15.303
toes

Sugar beet 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
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Discussion

The evaluation of the conservation values shows the important role of set-aside areas in
the total conservation value of the model farms. This was a surprising result, as the
importance of the set-aside was not especially clear at the onset of the project. Therefore,
the current agricultural policy appears the best solution, among the scenarios analysed,
with respect to the conservation objectives (because of the large area of set-aside) and at
the same time for market discharge. More favourable policies might be possible, but the
scope for such policies should be evaluated for larger regions, which was not possible
within the limited capacities of the Schorfheide-project.

5.3.4 Conclusions and perspectives

Conservation objectives

In the modelling approach, adapted cropping practices, different priority sets (‘compro-
mise solutions’) and the effects of policy instruments on the economic and conservation
situation of individual farms have been evaluated. Although the analyses were not ex-
haustive, various conclusions can be drawn. The main results of the modelling activities
are:

¢ In terms of land use, set-aside appears the most effective option in realisation of
conservation objectives,

e Reallocation of crops within the area offers substantial opportunities for realisation of
conservation objectives,

e Introduction of conservation-oriented cropping technologies is a possible option,
however, due to their low rentability and limited contribution to improving conserva-
tion values, they should only be implemented if no other possibilities are available,

e Before implementation, policy instruments should be analysed with respect to their
consequences for realisation of conservation objectives.

The modelling approach

The modelling system MODAM has several advantages compared to other LP-models. It
1s highly flexible with respect to the number and kind of ecological objectives, the type
and number of fields or different sites, and the type and number of farms. This was
achieved through a hierarchical approach, in which the cropping technologies play a key
role, as they serve as the link between strategic farm planning and ecological evaluation.
In contrast to most linear programming farm models, MODAM' s LP-matrix can easily be
recalculated each time input data or structure of the farm have to be modified. This
modelling approach has proven to be suitable for optimising land use strategies for a
single farm with respect to economic benefits and environmental effects, and for simulat-
ing the effects of policy instruments on regional land use. Static as well as recursive-
dynamic models were developed.
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Although the development of the farm model generator was time-consuming, this pro-
vides the long-term advantage that one well-tested basic LP-model is available, that may
be used for many different purposes. This allows consistent comparisons of model re-
sults. The hierarchical linkage of the modules allows reformulation and testing of each
module separately. Even the development of small and simple modules for ecological
evaluation facilitates interdisciplinary research. Moreover, MODAM is suitable for use in
an interactive environment with users, interested in effects of small changes in the goal
function, prices, subsidies, or the technical coefficients of the production technologies.
The generated information can be used to support policy decisions, as well as decision
making at the level of individual farmers.

Transferability of the model

The participatory and the modelling approach were developed for application in the
northeastern arable region of Germany. Adaptation of the current model and its database
to other sites and regions is possible, by adapting the technical coefficients of cropping
technologies to regional soil and climate conditions and by introducing local conservation
objectives, conservation-oriented production technologies and the corresponding proce-
dures to assess indicator states. For that purpose, regional objectives and their priorities
have to be determined, yield expectations (site-specific potentials) have to be estimated
and sets of different production technologies (e.g. cropping practices) have to be identi-
fied and quantitatively defined. The latter should be performed in close collaboration
with local expert judgement. Although the potential of the modelling system has been
proven, adaptations to the system can make it user-friendlier.

Participatory development of sustainable land use systems

As already outlined, the participatory approach designed in the first phases of the current
project, could not be tested within the project cycle. The diversity in types of outcomes
however, illustrates the potential application fields of the modelling system. Probably,
still more transparent ways to present the results should be developed (Roetter et al.
2000a; Laborte et al. 2000). Currently, the modelling system, and especially the approach
outlined in this paper are used in a follow-up research project, concentrating on participa-
tory aspects of the development of sustainable land use systems (Miiller et al. 2002).

Suitability of indicators

Although the suitability of the selected indicators has not been explicitly subject of
research, some conclusions can be drawn on the basis of the results of the assessment
procedures to determine the conservation values. In Sub-section 5.3.1(2), three areas of
application were identified: (i) scientific scenario evaluation, (ii) support of policy in-
struments and (iii) environmental monitoring. All selected indicators were used in sce-
nario analysis. Because of its complexity, the assessment procedure for nitrogen leaching,
e.g. is not applicable in support of policy instruments or of environmental monitoring.
The estimates of disturbances of amphibians, on the other hand, could be used to indicate
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the level of compensation payments, while it is, however, not suitable to monitor the
success of such a policy. Thus, the suitability of indicators has to be examined in detail in
each individual case, with for each its own specific purpose(s).

Perspective

Future developments of the modelling system should include incorporation of more
conservation objectives in a more user-friendly way to allow integrated farm and conser-
vation planning at regional, as well at farm level. Moreover, linking MODAM to sector
models should yield a better planning and evaluation tool for policies, aiming at the green
box programs of the European Community.

The capability of MODAM to represent each individual field of a farm in a simulation
model allows a certain fusion of two different approaches to control landscape develop-
ment. On the one side, the planning approach of nature conservation agencies is based on
spatially specific demands with respect to the management of certain areas. The agro-
economic approach to influence farmers’ behaviour by policy instruments, on the other
hand, results in most cases in spatially non-specific management for large areas. With the
same modelling system — MODAM — on a small scale, the spatially specific conse-
quences of demands derived from conservation objectives, as well as the ecological
consequences of policy instruments can be explored. MODAM thus allows evaluation of
specific situations from both methodological points of view. Therefore, it is suitable for
making discussions between agricultural organisations and conservation groups transpar-
ent.

Farm planning for environmental performance

Another possible application of the modelling system is related to the introduction of
systems for more detailed monitoring of the environmental performance of farms, as a
basis for regional market-labels or compensation payments. If, for example, compensa-
tion payments are available for the protection of amphibians, the modelling system could
be used to optimise the production structure for realisation of this conservation target.
The conservation assessment procedures could be adapted to the specific requirements of
the environmental evaluation procedure, e.g. different levels of environmental perform-
ance could be linked to different compensation payments. Thus, MODAM could support
farmers in planning and optimising rentability, while realising conservation objectives.

Regional approach

Until now, agro-environmental policy instruments carry large income effects, independ-
ent of the costs and the real ecological benefits (Ahrens & Lippert 2000). Therefore,
modelling systems, such as MODAM provide a necessary basis for development of the
required tools and instruments. The current analysis is based on two different single farm
models. The results show the wide area of applicability of the model. However, the two
selected farm types do not represent all types of farms and natural conditions in Branden-
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burg. Therefore, the results for this reserve cannot directly be translated to the larger
region. To attain a regional assessment of the relation between policy instruments and
conservation objectives, the modelling approach has to be modified. At a larger scale,
aggregation of spatial information is necessary. Not each individual field and farm has to
be simulated; instead, typologies of the sites as well as the farms have to be developed.
Based on the typology, representative farms can be simulated with the MODAM model-
ling system, although that may introduce aggregation bias (Mohamed 1999). Market
equilibrium models should be linked in a way that allows consideration of equilibrium
prices in the farm model. The modelling system does not yet include evaluation of non-
agriculturally used areas in a region. In particular, to determine the impact of land use on
habitats and specific species, it is necessary to look beyond arable fields and grasslands.
The structure of the landscape and the interactions between agriculturally used areas and
those components of the landscape that are left for nature should be analysed too. For that
purpose, new methods for goal definition, as well as new evaluation tools have to be
developed.

Acknowledgements

The author gratefully acknowledges the encouragement and valuable comments of Her-
man van Keulen (Plant Research International, Wageningen NL), Armin Werner and
Klaus Miiller (ZALF, Miincheberg). I am also grateful to Andreas Meyer-Aurich (now
TU Miinchen), who developed the tool for the ecological evaluation of cropping prac-
tices, to Claudia Sattler who did further work on the evaluation techniques, to Klaus
Rathsmann, Kerstin Franke and Ralph Wysujack for valuable assistance in model devel-
opment and Reinhold Roth for his availability to discuss all details of cropping practices.
Furthermore, the ecological evaluation was only possible with the help of Plachter,
Korbun and Heidt who coordinated biological and soil research and provided the defini-
tion of ecological indicators and the evaluation of the site-specific risk and potential for
these indicators in the study area. Special thanks I owe to Harald Kéichele, who devel-
oped the economic evaluation modules and most of the matrix structure of the farm
model. The study was supported by funds of the German Federal Foundation for the
Environment (Deutsche Bundesstiftung Umwelt), the Federal and State Ministries of
Food, Agriculture and Forestry (Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten, Ministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Branden-
burg).



Results: Weitere Anwendungen 169

5.4 Weitere Anwendungen von MODAM

Das Modellsystem MODAM wurde u.a. mit der Zielstellung entwickelt, langfristig die
Forschung zur Entwicklung nachhaltiger Landnutzungssysteme zu unterstiitzen. Unter
der Annahme, dass eine Vielfalt landwirtschaftlicher Landnutzungssysteme mit dem
Modell erfasst werden soll, wurden umfangreichere Datensédtze erstellt, als fiir das jewei-
lige Projekt erforderlich war. Dartiber hinaus wurde in der Konzeption und Umsetzung
des Modells besonderer Wert auf die Kompatibilitit und Ubersichtlichkeit der Modell-
struktur und der Nutzerschnittstellen gelegt. Mit den im Folgenden dargestellten weiteren
Anwendungen von MODAM wird die breite Nutzbarkeit des Modells belegt.

Mit Hilfe von MODAM lassen sich verschiedene Typen von Modellergebnissen generie-
ren: (I) innovative Anbauverfahren kénnen im Hinblick auf ihre 6kologische und 6kono-
mische Leistungsfahigkeit untersucht werden, (II) Trade-offs zwischen 6kologischen und
okonomischen Zielen konnen auf Betriebsebene bestimmt werden und (IIT) mit Hilfe von
agrarpolitischen Szenarien Okonomische Rahmenbedingungen im Hinblick auf ihre
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und die 6kologische Nachhaltigkeit der Betriebe
untersucht werden. Fiir alle drei Anwendungsgebiete werden im Folgenden Beispiele
skizziert.

5.4.1 Naturpark Unteres Odertal

Kéachele (1999) entwickelt eine Modellvariante, welche die 6konomische Bewertung
einzelbetrieblicher Konsequenzen der Ausweisung von Naturschutzgebieten und der
Einschrankung der Nutzung am Beispiel des Nationalparks Unteres Odertal abbildet. Das
Ziel der Arbeit ist es, einen Beitrag zur Vermeidung von Konflikten zwischen Landwirt-
schaft und Naturschutz zu leisten. Der Nationalpark “Unteres Odertal” erstreckt sich auf
ca. 10.000 ha entlang der deutsch-polnischen Grenze bei Schwedt. Kernstiick des Natio-
nalparks sind ca. 6.200 ha Poldergriinlandflichen, die Anfang des Jahrhunderts durch
Eindeichung der Oder gewonnen wurden. Diese Flichen wurden vor 1990 intensiv
genutzt und befinden sich auch heute noch fast vollstindig in der Bewirtschaftung. Durch
die Ausweisung des Nationalparks miissen bis zum Jahre 2010 50 % der Nationalparkfla-
chen, darunter ca. 1.146 ha Griinland, vollstindig aus der Nutzung genommen werden. In
die Untersuchung wurden 32 landwirtschaftliche Betriebe einbezogen, die {iber 90 % der
Poldergriinlandflachen bewirtschaften. Die Ertragsabschitzung erfolgte auf der Basis
umfangreicher Untersuchungen des Uberflutungsgriinlands der letzten 20 Jahre (Schalitz
1995). Die Nutzungsarten der Futtergewinnung ,Silage’ oder ,Heu’ sowie die verschie-
denen Schnittzeitpunkte wurden in Kombination mit 4 verschiedenen Nutzungshéufigkei-
ten im Modell abgebildet. Das Modell erfasst jede der Flichen im Untersuchungsgebiet
mit ihren individuellen Ertrdgen, Aufwendungen und den in Abhingigkeit der Feld-Hof-
Entfernung gerechneten Transportkosten.
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Es werden eine Reihe von Flichennutzungs-Szenarien fiir die Ausweisung der Totalre-
servatsfliche gerechnet. Als Referenzszenario wird eine hypothetische Situation ohne
Nationalpark unterstellt. Daneben werden zunichst zwei Extremszenarien definiert -
einerseits aus Sicht der Landwirtschaft, andererseits aus Sicht des Naturschutzes. Als
Mindestrestriktion wird in beiden Szenarien der Umfang der Totalreservatsflichen in
Hohe von 1.146 ha vorgegeben. Im Landwirtschaftsszenario obliegt es den Betrieben auf
der Basis der Nutzungskosten zu entscheiden, welche der Flachen sie aus der Nutzung
nehmen. Im Naturschutzszenario wird die Lage der Totalreservatsflichen durch die
Nationalparkverwaltung exogen vorgegeben. Das Naturschutzszenario verursacht einen
Deckungsbeitragsriickgang um 1,36 Mio. DM. Im Landwirtschaftsszenario hingegen
betragen die Nutzungskosten lediglich 334.000,- DM. Allerdings liegen hier die Totalre-
servatsflichen kleinrdumig verstreut und zudem in Gebieten, die 0kologisch weniger
interessant sind. Beide Szenarien filhren mithin zu Ergebnissen, die fiir die jeweilige
Gegenseite wenig attraktiv sind. Das Naturschutzszenario verursacht Kosten, die die
Mittel fiir Ausgleichszahlungen erheblich iibersteigen, das Landwirtschaftsszenario ist
aus Okologischer Sicht nicht umsetzbar (Kéichele & Zander 1999).

Aus Okologischer Sicht steht vor allem der Schutz der aus naturschutzfachlicher Sicht
wertvollen Flichen des Gebietes im Vordergrund. Aus landwirtschaftlicher Sicht gilt es,
eine moglichst grofle Flexibilitat fiir die Landnutzung auf den verbleibenden Flidchen zu
bewahren. Auf dieser Basis berechnet Kéchele Kompromiss-Szenarien, die jedoch keinen
Eingang mehr in die Praxis finden, da sich die Fronten zwischen der Landwirtschaft und
dem Naturschutz bereits verhirtet haben [Stand 1999]. Die Dynamik der Ereignisse im
,unteren Odertal zeigt deutlich, dass quantitative Modelle zwar theoretisch vorteilhafte
Losungsansitze fiir die Praxis liefern konnen, das jedoch nur gelingt, wenn sie in den
Prozess der Konfliktbearbeitung durch die Akteure eingebunden und dariiber hinaus
flexibel und schnell einsetzbar sind.

5.4.2 Bodenschutz und Transaktionskosten

Schuler untersucht die einzelbetrieblichen und die Verwaltungskosten von Boden-
schutzmafnahmen in der GRANO-Untersuchungsregion!© auf einer Fldche von 12.439 ha
Ackerland (Schuler & Kichele 2001). Er berechnet mit Hilfe eines regionalen Ansatzes
in MODAM die Anpassungskosten landwirtschaftlicher Unternehmen fiir unterschiedli-
che agrarpolitische Instrumente sowie landwirtschaftliche Produktionsverfahren. Beson-
dere Bedeutung wird bei dem laufenden Forschungsprojekt auf die rdumliche Auswahl
der zu fordernden Flachen gelegt. Es werden dabei Forderszenarien von Schlagebene
(stark zielgerichtet) bis hin zur Landesebene (wenig zielgerichtet) untersucht. Dabei
werden die Effizienz der Instrumente und MaBnahmen hinsichtlich des vermiedenen

10 GRANO = BMBF-Projekt: ,,Ansdtze fiir dauerhaft-umweltgerechte Produktion, Modellgebiet
Nordost-Deutschland* (Miiller et al. 2002)
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Bodenabtrags zunéchst auf Regionsebene mit Hilfe von MODAM qualitativ bestimmt. In
einem weiteren Schritt werden die Szenarien dann von den betroffenen Behorden qualita-
tiv bewertet. Ziel dieses Projektes ist es, eine optimale Kombination von ,best practice’
und ,best policy’ zu erreichen.

Das Modellgebiet (Prenzlau-West) war Teil des Projektgebietes des BMBF-Forschungs-
projektes GRANO (Miiller et al. 2002). In dieser Teilregion wurde mit beteiligten Akteu-
ren der Region wie z.B. Landwirten, Naturschiitzern und Vertretern der Behorden tiber
dezentrale Losungsansdtze fiir regionale Umweltprobleme diskutiert, die unter anderem
in regionalen Agrar-Umweltprogrammen miindeten (Arzt et al. 2002). Bei der Abschit-
zung der betrieblichen Kosten der Minimierung des Bodenabtrags (Sattler 2003) konnte
MODAM erfolgreich eingesetzt werden.

5.4.3 Evaluierung eines Landschaftsplans

Runge (2003) setzt MODAM ein, um die einzelbetrieblichen Auswirkungen der Umset-
zung von Umweltqualitétszielen aus der Landschaftsplanung fiir einen landwirtschaftli-
chen Grof3betrieb (Brandenburg mit 5.570 ha) zu ermitteln. Mit Hilfe des Modells wer-
den Umweltszenarien gerechnet, die sich hinsichtlich ihrer 6kologischen Zielerreichung
fiir ausgewdhlte UQZ unterscheiden. Ausgangspunkt der Betrachtung bildet ein Refe-
renzszenario mit den im Rahmen der Agenda 2000 beschlossenen agrarpolitischen Rah-
menbedingungen fiir 2005. Die Umweltszenarien basieren auf den Entwicklungs-
konzepten der Landschaftsrahmenplédne Oder-Neile und Oder-Spree. In dem Referenz-
szenario ohne Umweltauflagen erzielt der Modellbetrieb einen Gesamtdeckungsbeitrag
von 2,1 Mio. DM. Dies entspricht einem durchschnittlichen Deckungsbeitrag von 377
pro Hektar. Jede Nutzungsidnderung bei den Umweltszenarien verursacht Deckungs-
beitragseinbuflen. Die fiir die Erreichung 6kologischer Maximalforderungen notwendigen
Landnutzungsidnderungen verursachen Deckungsbeitragsverluste von bis zu 70 %. Je
mehr Flichen mit Zielen zum Schutz der Umwelt belegt sind, desto groBer sind die
Auswirkungen auf die Betriebsstruktur und um so hoher sind die Deckungsbeitrags-
verluste. Wahrend es bei einem geringen Schutzniveau vorwiegend zu einer Reallokation
der Produktionsverfahren kommt, dndert sich bei wachsenden Umweltanforderungen
sowohl die Anbauweise als auch das Spektrum der angebauten Kulturen. Die Modeller-
gebnisse zeigen, dass der gewiinschte Schutzstatus umso kostengiinstiger erreicht werden
kann, je mehr Produktionsverfahren fiir die Erreichung 6kologischer Anforderungen zur
Auswahl stehen. Auf der Basis der Modellarbeiten lésst sich ein Maflnahmenkatalog fiir
eine umweltvertraglichere Landbewirtschaftung formulieren.

5.4.4 Versuchsbetrieb Klostergut Scheyern

Am Beispiel des Versuchsbetriebes Klostergut Scheyern untersuchen Meyer-Aurich et al.
(2003) mit Hilfe von Trade-off Funktionen die Nutzungskosten der Integration von MaB3-
nahmen zur Erosionsvermeidung im integrierten und im Okologischen Landbau. Dazu
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kann auf eine umfangreiche Datenbasis fiir die beiden Betriebsteile (31 ha integrierter
und 56 ha oOkologischer Landbau) des Klostergut Scheyern, einem Versuchsgut des
Forschungsverbundes Agrarokosysteme Miinchen (FAM) der Technischen Universitét
Miinchen, zuriickgegriffen werden. Der eine Betriebsteil wirtschaftet nach den Prinzipien
des integrierten Landbaues mit pflugloser Bodenbearbeitung, der andere ist ein anerkann-
ter 6kologisch wirtschaftender Betrieb, der seine Bewirtschaftung nach den AGOL-
Richtlinien ausrichtet. Fiir beide Betriebe werden Modellrechnungen mit MODAM
durchgefiihrt. Dazu werden Aufwendungen und Ertrdge der Anbauverfahren an die
lokalen Produktionsverhiltnisse angepasst. Der durch diese Verfahren bedingte Bodenab-
trag wurde auf der Basis der ABAG!! geschitzt. Der C-Faktor der ABAG wurde in
Abhiéngigkeit von den Anbauverfahren mittels eines, in MODAM integrierten, Moduls
geschitzt (Meyer-Aurich et al. 2001).

Die berechneten Trade-off Funktionen zeigen, dass die Integration von Erosionsschutz in
den integrierten Modellbetrieb mit geringeren DeckungsbeitragseinbuBen moglich ist, als
dies fiir den 6kologisch wirtschaftenden Modellbetrieb der Fall ist. Aufgrund des hohen
Hackfruchtanteils im integrierten Betrieb (~50 %) war das Niveau des Bodenabtrags
allerdings in der Ausgangssituation bereits wesentlich hoher als im 6kologischen Betrieb.
Mit Hilfe von Zwischenfriichten in Kombination mit einer reduzierten Bodenbearbeitung
kann die Erosion im integrierten Betrieb auf ca. 4 Tonnen pro ha und Jahr bei marginalen
Gewinneinbuflen reduziert werden. Der 6kologisch wirtschaftende Modellbetrieb zeigt
bereits in der Ausgangssituation aufgrund des hohen Futterleguminosenanteils einen
geringen Erosionswert. Er kann eine Verringerung der Bodenerosion nur durch eine
Reduktion von Hackfriichten, wie Kartoffeln und Ackerbohnen, bei vergleichsweise
hohen Deckungsbeitragsverlusten erreichen (Meyer-Aurich et al. 2003).

5.4.5 ,Grand River’ Wassereinzugsgebiet in Ontario

Im Rahmen der Kooperation mit der University of Guelph wird das Modellsystem
MODAM zur Untersuchung der Trade-offs zwischen der Wirtschaftlichkeit typischer
Tierhaltungsbetriebe und der Wassererosions-Gefdahrdung auf den Ackerflichen einge-
setzt (Stonehouse et al. 2003). Zur Abbildung der Bandbreite unterschiedlicher
Nutzungssysteme werden neun verschiedene Modellbetriebe konstruiert, die sich aus der
Kombination von drei Bodenbearbeitungssystemen (konventionelle, reduzierte und keine
Bodenbearbeitung) und drei verschiedenen Betriebstypen mit unterschiedlichen Griin-
landanteilen (kein Griinland, < 5 % Griinland, > 25 % Griinland) ergeben. Jeder dieser
Betriebe verfligt liber einen spezifischen Satz an Anbauverfahren, der dem jeweiligen
Modellbetrieb entsprechende Ertragsniveaus ausweist.

11 ABAG = Allgemeine Bodenabtragsgleichung
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Die Anpassung des Modells an die kanadischen Produktionsverhiltnisse erforderte die
Eingabe entsprechender Anbauverfahren sowie die Korrektur einiger Kennwerte der
Kostenstruktur der Verfahrenstechnik. Die Anbauverfahren werden mit Hilfe eines
Fuzzy-Werkzeugs im Hinblick auf ihre Abtragsgefdhrdung bewertet (Sattler 2003). Die
Ergebnisse zeigen eine positive Korrelation zwischen Erosionsschutz und Rentabilitét.
Diese in relativ kurzer Zeit durchgefiihrte Studie zeigt, dass das Modell mit vertretbarem
Aufwand auf neue Situationen libertragbar ist, allerdings nur fiir ,MODAM-Experten®.

5.4.6 Der Naturschutzhof Brodowin

Das derzeit laufende Projekt ,,Naturschutzhof Brodowin* untersucht die Moglichkeiten,
Naturschutzziele in die Flichennutzung eines 6kologisch wirtschaftenden Betriebes zu
integrieren. Da aus finanziellen und organisatorischen Griinden naturschutzfachliche
Anpassungen eines Betriebes an mehrere, teilweise konkurrierende Ziele nicht immer
simultan vorgenommen werden kénnen, zum Teil auch konkurrierende Ziele verfolgen,
sollen entsprechende Maflnahmen so bewertet werden, dass ihre Wirkung auf die einzel-
nen Ziele transparent wird und eine naturschutzfachliche Gesamt-Optimierung moglich
wird. Die Umsetzung erfolgt mit Hilfe des Modellansatzes von MODAM. Notwendige
Modellanpassungen betreffen die Anbauverfahren und die 6kologischen Bewertungsmo-
dule. Die erwarteten Ergebnisse des Modellansatzes liegen auf der Ebene (I) der Betrie-
be, (IT) des Naturschutzes und (III) der Agrarpolitik:

(I) Die gesamtbetriebliche Optimierung und Vollkostenrechnung liefert unter Be-
riicksichtigung der 6konomischen und 6kologischen Ziele die optimale Verteilung stand-
ort-spezifischer Fruchtfolgen. Dabei ergibt die Vergleichsrechnung mit der Ausgangssi-
tuation die finanziellen Gewinne und Verluste, die dem Betrieb aus der Durchfiihrung
von NaturschutzmaBBnahmen entstehen. Auf dieser Basis konnen Empfehlungen fiir
Kompensationszahlungen gegeben werden.

(IT) Der Prozess der Kompromissfindung zwischen 6kologischen Zielen, betrieblicher
Machbarkeit und der Verfiigbarkeit finanzieller Ressourcen fiir Kompensationsleistungen
wird mit Hilfe der gewonnen Daten sowie durch wiederholte Modellrechnungen unter-
stiitzt. Die Vorgabe von Naturschutzzielen sollte dabei dem Betrieb Handlungsfreirdume
unter Wahrung 6kologischer Mindeststandards gewahren.

(IIT) Mit Hilfe agrarpolitischer Szenarien konnen die Konsequenzen unterschiedlicher
Forderprogramme auf Naturschutzziele abgebildet und unter Verwendung von GIS-
Software auf der Ebene des Einzelschlages dargestellt werden. Auf dieser Basis konnen
Vorschldage fiir zukiinftige Forderprogramme z.B. im Rahmen des KULAP!2 und der
AGENDA 2000 formuliert werden.

I2ZKULAP = Agrarumweltprogramm (KULAP - Kulturlandschaftsprogramm) des Landes Brandenburg
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5.4.7 Beurteilung der Habitatqualitaten von Ackern

Dieser jlingste Anwendungsbereich des Modellsystems beinhaltet die in Kapitel 4.2
bereits geschilderte regionalisierte Beschreibung der Anbauverfahren. In diesem Projekt
werden neue Okologische Bewertungsmodule formuliert, die jeden Arbeitsgang (siehe
Kapitel 4.2 und Tab. 4.10) je Ziel und je Dekade mit einem Indikatorwert belegen. Der
entstehende Schitzwert beschreibt den Zustand der Ackerhabitate mit Hilfe einer Art
Schulnote mit Werten zwischen 1 und 6 fiir die artenspezifische Habitatgiite der Acker-
flichen. Eine normative Bewertung im Sinne von Zielvorgaben bzgl. dieser Werte wurde
nicht vorgenommen. Dieses Projekt stellt erste Ansdtze einer breiten Regionalisierung
des Modellansatzes dar, und wird weitere Modellanwendungen wesentlich vereinfachen
(Bachinger et al. 2003; Stachow et al. 2002).

5.4.8 Das Ucker-Einzugsgebiet

Am Beispiel des Ucker-Einzugsgebietes im Nordosten von Brandenburg und in Teilen
von Mecklenburg-Vorpommern (ca. 2400 km?) werden Konsequenzen sich verandernder
agrarbkonomischer Rahmenbedingungen auf soziodkonomische Aspekte der Nutzung
landlicher Rdume untersucht. Dieses zentrale Forschungsvorhaben des ZALF dient der
exemplarischen Entwicklung eines umsetzbaren regionalisierten Entscheidungsunter-
stiitzungssystems zur Honorierung Okologischer Leistungen der Landwirtschaft. Im
Rahmen der Entwicklung dieses Entscheidungsunterstiitzungssystem wird der betriebs-
wirtschaftliche Teil MODAM’s mit prozessorientierten naturwissenschaftlichen Model-
len gekoppelt, welche die 6kologischen Wirkungen sich dndernder Landnutzungsmuster
quantifizieren konnen. Diese Vorgehensweise entspricht der in Kapitel 2.3 beschriebenen
Variante, in der eine 6kologische Bewertung erst nach der betrieblichen Szenariorech-
nung erfolgt. Hier kommt die rekursiv-dynamische Variante des Modells zum Einsatz,
welches die Betriebsorganisation iterativ auf das jeweilige Vorjahr auftbauend fiir belie-
big viele aufeinanderfolgende Jahre rechnet (z.B. Abb. 5.1). Sie ist mit erheblichem
Aufwand in der Datenerhebung verbunden und wird nicht ohne weiteres auf andere
Regionen tlibertragbar sein.

5.4.9 Schlussfolgerungen

MODAM stellt mit seinem hierarchischen Datenbankaufbau ein flexibles und vielfdltig
einsetzbares Modell dar. Die Anwendung erfordert jedoch umfassende Kenntnisse des
Datenmodells und der vorhandenen Daten. Der Arbeitsaufwand ist fiir versierte Nutzer
des Modells relativ gering und erlaubt die Ubertragung des Modells auf andere Kontexte.
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6 Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit leitet einen Modellansatz zur Analyse der Wechselwirkungen
zwischen Okologischen und Okonomischen Zielen der Landnutzung aus system-
analytischen Uberlegungen heraus ab und beschreibt das Modell und seine Anwendung.
In den folgenden Abschnitten werden Stirken und Schwéchen des Modells und der
Ergebnisse diskutiert und Moglichkeiten der Weiterentwicklung des Ansatzes erortert.

6.1 Modell und Ergebnisse

Die Modellierung der landwirtschaftlichen Landnutzung hat in den letzten Jahrzehnten
ein breites Spektrum von Modellansidtzen hervorgebracht. Mit Hilfe von Simulations-
modellen werden Fragen der Stofffliisse im Mikroporenbereich des Bodens ebenso wie
das Wechselspiel zwischen dem globalen Bevolkerungswachstum und dem Welthandel
mit Agrarprodukten analysiert. Zwischen diesen Ansdtzen auf der Mikro- und auf der
Makroebene besteht ein Bereich, der bisher nur von relativ wenigen Forschergruppen
bearbeitet wird: Die Ebene von Landschaften und Regionen (z.B. Bessembinder 1997;
Dabbert et al. 1999; Jacobsen et al. 1998; Jansen et al. 1995; Gotsch et al. 2000; van
Keulen & Veeneklaas 1992; KFA 1991). Das hier préasentierte Modell versucht einen
Beitrag zu leisten, um diese Liicke zwischen der relativ klein-skaligen Analyse natiirli-
cher Prozesse und der grossskaligen Betrachtung sozialer und wirtschaftlicher Phinome-
ne zu schlieBen. MODAM verkorpert einen mesoskaligen Modellansatz, der in der Um-
setzung von Strategien der Nachhaltigkeit benétigt wird und impliziert im Rahmen der
Nachhaltigkeitsdiskussion multidisziplindre Fragestellungen, die nur mit inter- und trans-
disziplindren Ansdtzen beantwortet werden konnen. Der Modellansatz von MODAM
wurde fiir die Unterstiitzung strategischer Entscheidungen auf betrieblicher wie auf agrar-
politischer Ebene konzipiert. Er verkniipft verschiedene disziplindre, mesoskalige Mo-
dellansitze zur Optimierung und Prognose der Zusammenhinge zwischen Okologie und
Okonomie im Kontext landwirtschaftlicher Nutzungssysteme auf regionaler Ebene.

Produktionsverfahren

Die standortspezifische Abbildung von Produktionsverfahren ist die Basis der dkologi-
schen Bewertung, die als notwendige Voraussetzung einer nachhaltigen Entwicklung der
Landwirtschaft gesehen wird (Dabbert et al. 1999; Helming & Wiggering 2003; van
Keulen et al. 2002; Miiller et al. 2002). Wie in Kapitel 4.2 gezeigt, erfolgte die Entwick-
lung des Moduls zur Abbildung von Anbauverfahren in zwei Phasen. Die erste Phase im
Rahmen des Schorfheide-Chorin Projektes fiihrte zu Verfahren, die zwar an die regiona-
len Besonderheiten und an die Anspriiche der 6kologischen Bewertung angepasst waren,
jedoch nur mit einem hohen Arbeitsaufwand auf andere Regionen iibertragen werden
konnen, da die Ubertragbarkeit des Modellansatzes nicht im Vordergrund des Schorfhei-
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de-Chorin Projektes stand. In der zweiten, noch laufenden Phase wurde ein neuer Mo-
dellansatz fiir die Generierung von Anbauverfahren auf der Basis regional verfligbarer
Daten entwickelt, der eine standortspezifische Abbildung von Anbauverfahren fiir die
gesamte BRD zum Ziel hat. Es wurden ein neues Datenmodell, Nutzerschnittstellen und
Module zur Bestimmung standortspezifischer Aufwandmengen entwickelt, so dass eine
schrittweise Differenzierung der Verfahren moglich ist. Diese Vorgehensweise erfordert
eine entsprechende Erfahrung im Aufbau von Datenbanksystemen, die zu Beginn des
Schorfheide-Projektes noch nicht gegeben war. Sie erscheint zielfiihrend und konnte
bereits im Rahmen der Bewertung von Ackerhabitaten angewandt werden (Berger et al.
2000; Stachow et al. 2002).

Die Tierhaltungsverfahren wurden iiber ihre Beziehung zum Ackerbau in Form der
Produktion von Ackerfutter und die Verwertung von tierischen Exkrementen bewertet.
Aufgrund der zukiinftig zu bearbeitenden Griinlandgebiete wird die Tierhaltung eine
groBBere Bedeutung innerhalb des Modellansatzes erhalten. So werden z.Z. Tierhaltungs-
und Griinlandnutzungsverfahren auf regionaler Basis entwickelt. Damit entsteht weiterer
Bedarf an 6kologischen Bewertungsverfahren, welche die ganze Bandbreite extensiver
bis intensiver Griinlandnutzungen bewerten konnen.

Umwelt- und Naturschutz

Agrarpolitische Szenarien und Naturschutzplanung

Der flichenscharfe Bezug des Modells ermoglicht MODAM die Verkniipfung des plane-
rischen Naturschutz-Ansatzes mit dem agrarpolitisch orientierten Ansatz von Forder-
Szenarien. Somit konnen die Auswirkungen konkreter, flichenscharfer Forderungen des
Naturschutzes auf die Wirtschaftlichkeit der Betriebe untersucht werden. Mit dem glei-
chen Modell und auf der gleichen Datenbasis kann aber auch iiberpriift werden, inwie-
weit Anderungen der Agrarpolitik oder der Produktpreise sich auf den Landwirt, die
Auswahl seiner Produktionsverfahren und damit auf die Zielerreichungsgrade einzelner
Naturschutzziele auswirken.

Szenarien

Die Untersuchung der Auswirkungen agrarpolitischer Szenarien auf Umwelt- und Natur-
schutzziele zeigen, dass mit einer intuitiven Formulierung von Rahmenbedingungen die
intendierten Zielstellungen im 6kologischen Bereich nicht immer erreicht werden (Kapi-
tel 5.3). Um so wichtiger ist es, dass politische Entscheidungstriager bei der Formulierung
von Rahmenbedingungen diese zundchst im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf Um-
welt- und Naturschutzziele priifen.

Stilllegung

Die Bewertungsergebnisse zeigen die hohe Bedeutung der Stilllegungsfldchen fiir den
Umwelt- und Naturschutz unter den naturrdumlichen Bedingungen Nordostdeutschlands



Diskussion und Ausblick 179

(Kapitel 5.3). Damit stellt die heutige Agrarpolitik grundsitzlich eine klassische Win-
Win-Situation dar, da sie im Sinne der Marktentlastung und des Umweltschutzes zielfiih-
rend ist. Dennoch sind inzwischen weitere Ansdtze wie die schlaginterne Segregation
bekannt (Pfeffer et al. 2002), die zu einer aus Sicht des Umwelt- und Naturschutzes
verbesserten Ausnutzung der StillegungsmalBBnahmen der EU fiihren konnen.

Indikatoren

Die Entwicklung nachhaltiger Landnutzungssysteme basiert auf der 6kologischen Bewer-
tung der Produktionsverfahren. Diese Bewertung wird die konkreten Entscheidungen der
relevanten Akteure nur dann beeinflussen, wenn sie auf einem gesellschaftlichen Kon-
sens bzgl. der Indikatoren und entsprechender Standards und Grenzwerte beruht. Es ist
daher erforderlich, einen umfassenden Ansatz zu entwickeln, der ein hierarchisches
Indikatorensystem mit regionsspezifischen Indikatoren zur Verfligung stellt und 6kologi-
sche Bewertungsregeln aufstellt, die auf einer Konsensfindung in entsprechenden Exper-
tenkreisen beruhen und die Verarbeitung von unterschiedlichen Einschitzungen einer
Vielzahl von Experten beriicksichtigen. Dazu muss ein bundes- oder EU-weites Rah-
menwerk regionalisierbarer Indikatoren fiir die nachhaltige Entwicklung bereitgestellt
werden. In Ermangelung eines solchen Systems wurden im Rahmen des Schortheide-
Projektes die Indikatoren von Experten des Umwelt- und Naturschutzes unter Beriick-
sichtigung der landschaftlichen Eigenart sowie der Datenverfligbarkeit ausgewahlt.

Bewertung 6kologischer Zusténde

Die Umsetzung des Nachhaltigkeitsgedankens bedarf der breiten Unterstiitzung durch die
Bevolkerung. Die 6kologische Bewertung sollte daher alle subjektiven und Standpunkt
abhingigen Schritte transparent darstellen und fiir den 6ffentlichen Diskurs 6ffnen, um
dem Vorwurf einer , Expertokratie* oder ,,Okodiktatur” zu entgehen. Zustandsschitzung
und -bewertung sollten weitgehend getrennte Verfahren darstellen. Die Okologische
Bewertung von Meyer-Aurich stellt einen ersten wichtigen Schritt zu einem solchen
expertenbasierten Schitzverfahren dar. Die fehlende Trennung von Zustandsschitzung
und Zustandsbewertung ist zwar im lokalen Kontext und in einer engen Kooperation mit
lokalen Akteuren nicht von Bedeutung, verhindert jedoch den Transfer des Modells auf
andere Regionen oder in andere Kontexte (siche Kapitel 4.5). Grundsétzlich steht einer
Anwendung des gesamten Modellansatzes auf regionaler oder iiberregionaler Ebene vor
allem das Fehlen entsprechender 6kologischer Bewertungsmodule entgegen, die an eine
eingeschrankte Datenverfiigbarkeit angepasst sind. Einen ersten Schritt zu einem iiberre-
gional anwendbaren Bewertungsmodul beinhaltet der Ansatz von Berger und Stachow
(Berger et al. 2000). Sie prisentieren eine regelbasierte Expertenschitzung auf der Basis
der im Rahmen von MODAM entwickelten Anbauverfahren, mit der eine bundesweite
Zustandsbewertung der Habitatgiite fiir ihre Zielarten moglich ist. Die weitere Entwick-
lung dieses Ansatzes muss einen umfassenderen Katalog von Zielarten beriicksichtigen
und die Verfahren auch im Hinblick auf die Betriebsmittelaufwendungen differenzieren.
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Trade-off versus Szenarien

Die Bedeutung der Trade-off Funktionen fiir die Unterstiitzung nachhaltiger Landnut-
zungssysteme liegt in dem Versténdnis der Korrelationen unterschiedlicher Ziele. Trade-
off’s konnen helfen, bessere, d.h. realistischere Zielstellungen zu formulieren, die sich im
Rahmen des moglichen Losungsraums befinden. Andererseits werden sie vermutlich
nicht Eingang in den direkten politischen Entscheidungsprozess finden, da multiple
Zielstellungen mit einer hohen Anzahl der Zielpaare eine intensive Auseinandersetzung
mit den Modellergebnissen erfordern, bevor ein Uberblick iiber die Interaktionen erreicht
wird. Da multidimensionale Losungsrdume nur mit erheblichem Arbeitsaufwand zu
tiberschauen sind, ziehen die Nutzer, trotz der theoretisch erreichbaren Transparenz,
Szenarien vor. Die Kombination verschiedener Ziele zu einem Paket wie z.B. die Bildung
von Szenarien fiir hohe biotische Zielerreichung oder hohe abiotische Zielerreichung
(siehe Kapitel 5.3) ist fiir die Nutzer leichter nach zu vollziehen als eine Ergebnisdarstel-
lung mit einer Vielzahl von Trade-off Funktionen fiir jeweils zwei Zielpaare.

Heterogenitéat der Landschaft

Bei der Auswertung der in Kapitel 5.3 gezeigten Trade-off Funktionen muss berticksich-
tigt werden, dass die einzelnen Schutzziele eine sehr unterschiedliche Fldachenrelevanz
besitzen. So spielt der Amphibienschutz nur in der Ndhe von Sollen und Feuchtgebieten
eine Rolle. Dies betrifft im Untersuchungsgebiet ca. 15 % der Ackerfliche. Dagegen
wurde ein Potenzial fiir Rebhiihner ebenso wie ein hohes Potenzial fiir Acker-
wildkrautfluren auf fast allen Flichen ausgewiesen. Auch das abiotische Umweltschutz-
ziel der Vermeidung von Wassererosion ist auf allen Schldgen relevant. Schutzziele, die
nur auf geringen Flachenanteilen eine Rolle spielen, lassen sich aufgrund der komparati-
ven Standortvorteile mit viel geringeren DeckungsbeitragseinbuBen erreichen, als
Schutzziele, die ubiquitdr sind, d.h. auf allen Flidchen beriicksichtigt werden miissen.

Angepasste Verfahren

Mit den an Ziele des Umwelt- und Naturschutzes angepassten Verfahren konnen meist
nur relativ geringe Verbesserungen der Zielerreichungsgrade erreicht werden, da die
Varianz zwischen Fruchtarten meist hoher ist als zwischen den Anbauvarianten einer
Fruchtart. Zudem ist die Rentabilitdt der angepassten Verfahren im allgemeinen geringer
als die der integrierten Verfahren, so dass die angepassten Verfahren nur dann in die
Betriebsorganisation aufgenommen werden, wenn eine sehr hohe Zielerreichung fiir die
okologischen Ziele gefordert wird.

Reallokation von Verfahren

Die Ergebnisse zeigen, dass in vielen Fillen hohe Zielerreichungsgrade ohne starke
Deckungsbeitragsverluste erreicht werden konnen. Als wichtigste Anpassungsstrategie
wurde die rdumliche Verteilung der Anbauverfahren identifiziert. Aus der heterogenen
rdumlichen Verteilung der Schutzziele und der geringen Wirtschaftlichkeit der angepass-
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ten Anbauverfahren ergibt sich fiir den landwirtschaftlichen Betrieb einerseits die Mog-
lichkeit der rdumlichen Umverteilung der Verfahren und andererseits die Vorziiglichkeit
der konventionellen Verfahren. Dies erlaubt eine kostengiinstige Realisierung von
Schutzzielen, vor allem bei solchen mit einem geringen Anteil an der gesamten Betriebs-
fliche. Die erforderlichen Transaktionskosten fiir die Ermittlung der optimalen Anbau-
struktur und fiir den Informationstransfer zu den Landwirten konnten in dieser Arbeit
nicht ermittelt werden. Sie kdnnen jedoch einen erheblichen Umfang annehmen, da einer-
seits eine intensive Datenerhebung und andererseits eine intensive Betreuung der Anbau-
planung im Betrieb erforderlich wire. Letztere konnte jedoch mit einer Weiterentwick-
lung von MODAM zu einer anwenderfreundlichen Software stark vereinfacht werden.

Einschrénkungen

Einschrinkend muss angefiihrt werden, dass sich die hier gezeigte differenzierte Beurtei-
lung von Schlag-Verfahrenskombinationen nur fiir kleinere Rdume (ca. 10 =100 Schlige)
durchfiihren ldsst. Dariiber hinaus betrifft das Bewertungsergebnis immer nur die Acker-
fliche und kann keine Prognose fiir die Populationsentwicklung im faunistischen Bereich
geben, da die Ackerfliche nur einen Teil des Lebensraumes der hier untersuchten Arten
bildet. Fiir das Untersuchungsgebiet konnen diese Analysen von den regionalen Behor-
den und Verbdnden genutzt werden, um ihre Forderungen an die Landwirtschaft zu
diskutieren. Die Trade-off Funktionen liefern dabei die nétigen Informationen fiir eine
sachbezogene Diskussion und Entscheidungsfindung.

Betriebsmodell

Lineare Programmierung

Die Verwendung der Linearen Programmierung im Modellansatz hat sich als zielfiihrend
erwiesen. Die Entwicklung der Module zur Generierung der LP-Matrix und der Transfer
zum ,solver’ und zuriick zur Ergebnisdarstellung war zeitaufwendig, ermdglicht jedoch
inzwischen eine schnelle Verdnderung und Anpassung aller Aspekte des Betriebsmo-
dells. Die urspriingliche Strategie, mdglichst breite Anwendbarkeit zu sichern, konnte
durch die umfassende Darstellung von Produktionsverfahren und der damit verbundenen
Technologien sowie durch den Generator zur Matrixerstellung realisiert werden, so dass
die weitere Entwicklung des Modells sich auf die Vertiefung methodischer Aspekte
konzentrieren wird.

Eine Schwachstelle stellt die LP-typische abrupte und dramatische Reaktion der Szena-
rio-Ergebnisse dar, sobald Eingabe-Parameter bestimmte Grenzwerte {iberschreiten
(Umstétter 1999; Paris & Howitt 1998). In der Praxis reagieren Landwirte in der Regel
eher vorsichtig bei der Ubernahme von Neuerungen, dies gilt besonders fiir neue Anbau-
praktiken (zum Erosionsschutz vgl. z.B. Currle 1995; zu umweltschonenden Mallnahmen
im okologischen Landbau vgl. Prager 2002). Dariiber hinaus erfassen Modelle nicht alle
Aspekte der Produktionstechnik, es bleibt immer ein Rest Ungenauigkeit, der zu vom
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Modell abweichenden Reaktionen der Landwirte in der Praxis flihrt. Deshalb empfiehlt
sich in Zukunft, die Anwendung der positiven quadratischen Programmierung, die es
erlaubt, das Modell an empirischen, statistischen Daten zu kalibrieren, ohne die Modell-
ergebnisse zu fixieren.

Forderinstrumente

Die Forderinstrumente der Agrar- und Umweltpolitik werden in MODAM als exogene
Parameter abgebildet. Der Modellansatz bildet die Struktur der wesentlichen Forderin-
strumente ab, so dass Anderungen schnell nachvollzogen werden kénnen'3. Aufgrund der
sehr praxisnahen Formulierung der Anbauverfahren kénnen die einzelbetrieblichen und
okologischen Wirkungen von technikspezifischen Forderinstrumenten untersucht werden.
Mit Hilfe regionaler Ansitze konnen in Zukunft dariiber hinaus auch allokative (Effi-
zienz) und distributive (Verteilung) Aspekte beriicksichtigt werden (Schuler & Kéchele
2003).

Schorfheide-Szenarien

Die fiir das Untersuchungsgebiet in der Schortheide-Chorin gerechneten Szenarien
zeigen in keinem Fall deutliche Verbesserungen der Okologie der Ackerhabitate im
Vergleich zur Ausgangsituation. Dies verdeutlicht, wie sinnvoll es ist, agrarpolitische
Instrumente im Vorfeld ihres Einsatzes im Hinblick auf ihre dkologischen Wirkungen
iiberpriifen zu lassen. Die hier dargestellten Arbeiten beziehen sich auf einzelne Betriebe
und konnen nicht direkt auf groBBere Regionen iibertragen werden, da dann der konkrete
Flachenbezug nicht herzustellen ist und Marktgleichgewichte mit MODAM nicht simu-
liert werden konnen.

6.2 Ubertragbarkeit des Modellansatzes

Kapitel 5 zeigt neben den aus dieser Arbeit hervorgegangenen Anwendungen von
MODAM in Kapitel 5.1 bis 5.3 auch die Ergebnisse Dritter (Kap. 5.4). Jede dieser
Anwendungen hatte einen eigenen Anpassungsbedarf zur Folge, der sich an den
konkreten Zielstellungen der Projekte und ihrem rdumlichen und zeitlichen Kontext
orientiert. Diese Anpassungen betreffen alle wichtigen Elemente des Modellansatzes: die
Anbauverfahren, die Okologische Bewertung und Bereiche des Betriebsmodells. Die
Anpassungen lassen sich dariiber hinaus nach dem notwendigen inhaltlichen und
programmtechnischen Kenntnisstand des Bearbeiters/der Bearbeiterin, sowie nach dem
notwendigen Aufwand fiir die Modellanpassungen unterscheiden (Tab. 6.1).

13 MODAM bildet alle auf Produktionsmittel oder Produkte bezogenen Instrumente wie Ge- und Verbote
und anreizorientierte Instrumente auf einzelbetrieblicher Basis ab. Uber den Einzelbetrieb hinaus ge-
hende Maflinahmen kdnnen zur Zeit nicht realisiert werden.



Diskussion und Ausblick 183

Tab. 6.1  Charakterisierung des Arbeitsaufwands von Modellanpassungen

Anpassungsbereich: Anbauverfahren Okologische Betriebsmodell
Bewertung Matrixstruktur
Charakteristikum:
Inhaltliche Kenntnisse hoch hoch mittel
Modellkenntnisse niedrig hoch, evtl. neue hoch

Module entwickeln

Arbeitszeitbedarf mittel hoch gering

Die Ubertragbarkeit des Modells wurde in den genannten Anwendungen (Kapitel 5.4)
hinreichend belegt. Daraus wird allerdings nicht ersichtlich, inwieweit die Anpassung des
Modells unter dem Aspekt der Forschungseffizienz einer Neumodellierung tiberlegen ist.
Dies wurde bisher nicht explizit untersucht. Die empirischen Erfahrungen bei der Uber-
tragung des Modells im Rahmen der Untersuchungen im FAM und in Guelph (vgl.
Abschnitt 5.4.2 und 5.4.5) haben jedoch gezeigt, dass diese inhaltlich durchaus mit den
vorangegangenen Dissertationen der Bearbeiter vergleichbar sind. Dem gegeniiber er-
scheint der Arbeitsaufwand von jeweils ca. 3 bis 4 Personenmonaten relativ gering. Die
Arbeiten in Guelph zeigen dariiber hinaus, dass das Modellsystem mit vertretbarem
Aufwand auf Situationen auflerhalb Deutschlands anwendbar ist. Eine Einschrinkung
ergibt sich dadurch, dass fiir die Anwendung von MODAM detaillierte Modellkenntnisse
erforderlich sind, so dass die Ubertragungszeit auf neue Situationen in erster Linie von
den Kenntnissen der Bearbeiter abhingig ist. Durch eine Uberarbeitung der Programm-
struktur und Nutzerschnittstellen wiirde die Nutzung des Modells sicher auch ungeschul-
ten Fachleuten ermoglicht — doch hier ist der Aufwand fiir die Einarbeitung in das Modell
mit dem Aufwand zur Programmierung nutzerfreundlicher Modellstrukturen und Schnitt-
stellen abzuwégen.

6.3 Gesellschaftlicher Kontext

Der Modellansatz bezieht seinen Wert vor allem aus der interdisziplindren Betrachtung
des Forschungsgegenstandes. Die Kooperation mit Wissenschaftlerlnnen anderer Diszip-
linen hat die vorliegende Arbeit wesentlich geprdgt. Davon haben zwar der Autor und
sicherlich auch die anderen Beteiligten erheblich profitiert, dennoch bewirkte die Inter-
disziplinaritit manche Verstandigungsschwierigkeit zwischen den beteiligten Parteien.
Bei der Auseinandersetzung mit diesen Problemen hat mir die Gegeniiberstellung von
zwel unterschiedlichen Denkmusterpaaren geholfen, die ich im Folgenden vorstelle.
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Synthetisches versus analytisches Denken

Eine Ursache fehlender regionaler Bewertungsansétze scheint mir in der Bedeutung des
Begriffpaars ,,synthetisches vs. analytisches Denken* verborgen zu liegen. Naturwissen-
schaftler und damit auch Okosystemwissenschaftler sind meist analytisch geschult und
orientiert. Ziel dieser Disziplinen ist es, Prozesse zu verstehen, sie modellhaft nachzu-
vollziehen und evtl. zu manipulieren. Dazu miissen in der Regel immer kleinere Teilein-
heiten untersucht werden. Die Gesamtschau riickt in weite Ferne. Doch gerade das Ab-
standnehmen ist notwendig, um von der prozessanalytischen Ebene weg zu syntheti-
schen, abstrahierenden, konstruierten iiberregionalen Bewertungsmethoden zu gelangen.
Ein Modellansatz wie der von MODAM konstruiert ein Bild der Wirklichkeit landwirt-
schaftlicher Betriebe. Das Modell basiert dabei in groBem MalBe auf analytisch erworbe-
nem Wissen. Das Modell dient aber nicht der Nachbildung und Untersuchung der
zugrunde gelegten Zusammenhinge, sondern versucht, weiterreichende, iibergeordnete
Zusammenhinge aufzuzeigen und Giiltigkeit fiir ganze Klassen von Betrieben oder
Naturrdume zu erlangen. Der Blick des Forschers ist dabei immer auf die néchst hohere
Aggregationsstufe, den groBeren Zusammenhang gerichtet. Aus Betrieben werden Be-
triebsklassen und aus Betriebsklassen wird der Sektor konstruiert. Den synthetisch orien-
tierten Wissenschaften droht dabei allerdings die Gefahr, den Blick auf die Realitdten zu
verlieren. Der ,,ideale* Forscher wire damit januskopfig!4, das eine Gesicht fest auf die
Analyse des Gegenstands seiner Arbeit gerichtet und das andere Gesicht quasi nach oben,
auf den (konstruierten) Zusammenhang und die Zielstellung seiner Arbeit. Fiir die Be-
wertungsfrage heilit dies, dass fundierte Prozesskenntnisse mit der Fahigkeit zur Abstrak-
tion und Anwendung des Wissens auf andere Skalenebenen gepaart gehen miissen.

Planung versus Selbstregulation

Zahlreiche im Laufe des Vorhabens gefiihrte Diskussionen um die Definition von Szena-
rien zeigten immer wieder eine Diskrepanz im Verstindnis des Szenarien-Begriffs, die
m.E. auf zwei gegensitzliche Herangehensweisen bei der Gestaltung unserer Umwelt
zuriickzufiihren ist. Stirker planungsorientierte Disziplinen bevorzugen im Allgemeinen
einen normativen Ansatz, d.h. sie bestimmen aufgrund ethischer, dsthetischer oder ande-
rer Vorgaben den Inhalt und die Struktur eines Systems. Dabei lassen sie sich von subjek-
tiven Werturteilen leiten und versuchen, das System und seine Reaktionen iiber Vorga-

14 Cornelissen 2003 verwendet das Bild des Januskopf im Rahmen der Analyse der Nachhaltigkeit von
Produktionssystemen als Metapher fiir eine zweiseitige Orientierung der Nachhaltigkeit. Zum einen
wird unter Nachhaltigkeit die Stabilitit eines Systems und der Fokus eines Systems auf die eigene
Erhaltung gesehen, zum anderen ist dieses System aber Teil anderer gesellschaftlicher und 6kologi-
scher Systeme, in die es sich integrieren muss. So muss auch die Landwirtschaft gesellschaftlich ge-
setzte Grenzen akzeptieren und den Blick auf neue Anforderungen und Potenziale der Gesellschaft
richten. Diese Zweiteilung des Blickwinkels entspricht m.E. den Denkschemata ,,analytisch* und
,synthetisch®.
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ben, Gesetze u.d. — im Rahmen eines ,top-down’ Ansatzes — zu bestimmen. Dagegen
sehen die marktwirtschaftlich orientierten Wirtschaftswissenschaften ihren Untersu-
chungsgegenstand eher als ein sich selbst regulierendes System. Beide Ansdtze haben
ihre eigene Berechtigung und Terminologie, wodurch interdisziplindre Arbeitsgruppen
beider Denkrichtungen im Allgemeinen viel Zeit mit der Kldrung von Begriffen und den
dahinter verborgenen Konzepten verbringen miissen.

Wissenschaft und Politik

Das Wechselspiel zwischen Politik und Wissenschaft ldsst sich in vier Bereiche gliedern
(Heilig 2002): (I) Analyse, (II) Politik, (IIT) Modellierung und (IV) Umsetzung. Die
Politik braucht die Wissenschaft auf zwei Ebenen: zum einen, um auf Probleme und
Potenziale aufmerksam zu machen und zum anderen, um Losungsvorschlage fiir die
Probleme zu erarbeiten (siche Abb. 6.1). Die Politik reagiert ebenfalls auf zwei Ebenen:
zum einen, indem sie zwischen den Akteuren einer Problemstellung vermittelt, Ziele
abwdgt und Interessen ausgleicht und zum anderen, indem sie aus den Vorschlidgen der
Wissenschaft auswéhlt und die Umsetzung von Mallnahmen einleitet.

Analysis Policy
Status Quo: Identify |_> Balance, Objectives,
Problems & Opportunities Values, and Interests
Who are the players?
What is the situation? And what do they want?
Implement ' Develop realistic
Development Measures Strategies & Scenarios
Whitch measures are
implemented? What could be done?
Implementation Modelling

Phases that can be supported by (systems) research
Phases that require public participation and the involvement of politicians, planners, entrepreneurs

Quelle: Heilig (2001)

Abb. 6.1  Diagramm eines typischen Entwicklungsprozesses
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Die im Kapitel 5.3 skizzierte Integration partizipativer Elemente in den hier vorgestellten
Modellansatz differenziert die Entwicklung von Maflnahmen des Umwelt- und Natur-
schutzes in die Bereiche: (1) Prioritdten, (2) Technologien und (3) politische Instrumente,
die jeweils mit Hilfe des Modellansatzes von MODAM unterstiitzt werden konnen. Die
geforderte Partizipation von potenziellen Nutzergruppen in die Entscheidungsfindungs-
prozesse konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert werden. Die Bertiicksich-
tigung der Modellergebnisse bei der aktuellen Landnutzungsplanung in Brandenburg
diirfte daher kurzfristig nur gering sein, die Ergebnisse konnen aber auf bestehende
Probleme und Ldsungsansitze aufmerksam machen. Die Potenziale des Modellansatzes
sind dennoch in der Nutzung als Schnittstelle zwischen ,harten’ naturwissenschaftlichen
Ansdtzen zur Analyse des biophysikalischen Systems und ,weichen’ Ansidtzen der
grofiflachigen Finmischung in Landschaftsmanagement-Systeme wie z.B. Umwelt-
Mediationsverfahren zu sehen (Keating 2001). Die Fortfiihrung der Arbeiten am ZALF
sieht daher die Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems auf der Basis
einer Erhebung von Angebot und Nachfrage wissenschaftlicher Ergebnisse bei Wissen-
schaftern und Politikern vor (vgl. Alcamo 2002).

6.4 Ausblick

In den vorhergehenden Abschnitten wurden bereits eine Reithe von Erweiterungsmoglich-
keiten des Modellansatzes und seiner Anwendung genannt, die im Folgenden ausgefiihrt
werden.

Modell

Aufgrund der diskutierten Schwachstellen sollen folgende methodische Erweiterungen in
Zukunft bearbeitet werden: (1) die positive quadratische Programmierung, (2) die regio-
nale Disaggregation von betriebstypen-bezogenen Landnutzungsmustern aus Szenario-
rechnungen, (3) die Dynamisierung des Modellansatzes und (4) die Erstellung eines
Realisierungsmoduls, das Landnutzungsmuster in einen schlagspezifischen, witterungs-
abhédngigen, operationalisierten Arbeitsplan umsetzt, der die Basis fiir prozessorientierte,
dynamische Boden- und Wasserhaushaltsmodelle bildet.

Positive quadratische Programmierung

Die bereits genannte Problematik der Uberreaktion von LP-Modellen kann zu unrealisti-
schen Ergebnissen und damit zur Ablehnung des Modellansatzes fithren. Daher miissen
im LP-Ansatz starre Restriktionen verwendet werden, um das Modell auf die Referenzsi-
tuation zu kalibrieren und extreme Reaktionsmuster zu verhindern. Solche starren Re-
striktionen verhindern jedoch angemessene Anpassungsreaktionen bei verdnderten agrar-
politischen Rahmenbedingungen. Umstétter (1999) diskutiert die Moglichkeit, mit Hilfe
der sogenannten positiven quadratischen Programmierung einerseits realititsnahe Ergeb-
nisse zu erzielen und trotzdem, nach Anderung der Ausgangsbedingungen, Prognosen zu
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erlauben. Die Methode wurde von Howitt 1995 (1995) entwickelt und basiert auf quadra-
tischen Produktionsfunktionen und einer nichtlinearen Zielfunktion.

Dynamisierung

Dynamische, prozessorientierte Okologische Analysen erfordern langjdhrige Landnut-
zungsmuster in Form detaillierter Fruchtfolgen je Schlag und damit einen dynamischen
Modellansatz. Die bereits diskutierte, rekursiv dynamische Variante des Modells kann in
diesen Fillen zum Finsatz kommen, um die Betriebsorganisation iterativ auf das jeweili-
ge Vorjahr aufbauend fiir mehrere Jahre zu rechnen. Fiir den Einsatz im regionalen
Kontext sind jedoch Anpassungen bzgl. der Fruchtfolgegenerierung und Bewertung
notwendig.

Regionalisierung des einzelbetrieblichen Modellansatzes

Nach Chuvieco (1993 in Kércher & Dabbert 2001) gibt es zwei Moglichkeiten zur Her-
stellung eines Flachenbezuges 6konomischer Modellansitze: den direkten und den indi-
rekten Flachenbezug. Die bisher realisierten Anwendung von MODAM basieren auf
einem direkten Flichenbezug (z.B. Kédchele 1999; Runge 2003; Kapitel 5.3). Eine An-
wendung auf groflere Raume erfordert jedoch einen indirekten Flichenbezug, der auf
Betriebs- und Flachentypen basiert und fiir diese betriebs- und standorttypische Frucht-
folgen generiert. Die Disaggregation dieser fiir aggregierte Daten erstellten Modellrech-
nungen erfordert zusétzliche Informationen aus statistischen Daten oder der Fernerkun-
dung, um die errechneten Landnutzungsmuster angemessenen in der Fliache verteilen zu
konnen (vgl. z.B. Herrmann & Movius 1998). Die Entwicklung eines entsprechenden
Werkzeugs ist Teil des weiteren Ausbaus des Modellansatzes.

Anwendungen

Einsatz im Okoaudit

Der Modellansatz bietet noch weitere, in diesem Rahmen noch nicht diskutierte Mog-
lichkeiten der Anwendung. So konnten Betriebe nach Einfiihrung eines Okoaudits mit
Hilfe der entwickelten Bewertungsalgorithmen bepunktet werden und ihre Férderung auf
Basis des Bewertungsergebnisses erhalten. Das Optimierungstool von MODAM konnte
aber auch von den Betrieben genutzt werden, um ihre Betriebsplanung im Hinblick auf
das Okoaudit und die damit verbundene Forderung fiir verschiedene dkologische Zielstel-
lungen zu optimieren bzw. um eine im Hinblick auf Umwelt- und Naturschutzziele
optimierte Anbauplanung vorzunehmen.

Fruchtfolgegenerator

Die ,stand-alone’ Version des Fruchtfolgegenerators ergab sich eher als Nebenprodukt
der Modellentwicklung, denn als eigenstidndiges Projektziel. Dennoch zeichnen sich
hierfiir Anwendungsmoglichkeiten in der Praxis landwirtschaftlicher Grof3betriebe ab,
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vor allem fiir Marktfruchtbetriebe in Ostdeutschland. Ursache ist einerseits die relativ
geringe Erfahrung mit der Gestaltung 6kologischer Marktfruchtproduktionssysteme auf
der Betriebsleitungsebene in Ostdeutschland und andererseits die Grof3e dieser Betriebe,
die eine intuitive Betriebsfiihrung nicht mehr erlaubt. Dabei liegt es diesen Betriebslei-
tern, mit meist hohem Ausbildungsstand, durchaus nahe, PC-gestiitzte Entscheidungshil-
fen zu nutzen. Dariiber hinaus wurden Fruchtfolgerestriktionen in enger Zusammenarbeit
mit einigen Betriebsleitern in Brandenburg erstellt, so dass in dieses Modul bereits Erfah-
rungen der Praxis mit einflieBen konnten.

ZALF

Das im Rahmen dieser Arbeit dargestellte Modellsystem MODAM ist inzwischen inte-
graler Bestandteil der Haushaltsforschung des ZALF. Es bildet die Schnittstelle zwischen
den soziookonomischen und den naturwissenschaftlichen Arbeiten der Einrichtung im
Rahmen der Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems fiir die nachhaltige
Nutzung und Entwicklung von Agrarlandschaften. Neben den bereits dargestellten me-
thodischen Erweiterungen sind Kooperationen zur Erstellung der technologischen Koef-
fizienten regionalisierter Produktionsverfahren und der politisch-6konomischen Rahmen-
bedingungen vereinbart worden. Die bendtigten grundlegenden Arbeiten gliedern sich
zum einem in einen produktionstechnischen sowie in einen polit-6konomischen Teil. Der
produktionstechnische Teil gliedert sich in fiinf Module:

Al: Regionalisierung von Produktionsverfahren im Ackerbau
A2: Regionalisierung von Ertragsschdtzungen

A3: Regionalisierung von Fruchtfolgeeffekten

A4: Regionalisierung von Griinlandverfahren

AS5: Regionalisierung von Tierhaltungsverfahren

Die Abbildung agrarpolitischer Szenarien erfordert die folgenden polit-6konomischen
Module:

B1: Mittel- und langfristige agrarpolitische Rahmenbedingungen

B2: Mittel- und langfristige wirtschaftliche Rahmenbedingungen und Entwicklungs-
tendenzen (z.B. Lohne, Kapitalzinsen, Arbeitsmarktsituation usw.)

Der Umfang der dargestellten, geplanten Erweiterung der Datenbasis und im Modell
implementierten Methoden zeigt, dass ein Modell-Management erforderlich wird, in dem
anwendungsspezifische Daten, ebenso wie die entsprechenden Modellvarianten verwaltet
und bei Bedarf unterschiedlichen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden.
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Summary

revised version of

Zander, P. 2001. Interdisciplinary modelling of agricultural land use: MODAM - Multi-Objective
Decision Support Tool for Agroecosystem Management. In: K. Helming [Ed.]. Multidisciplinary Ap-
proaches to Soil Conservation Strategies: Proceedings; International Symposium ESSC, DBG, ZALF.
Miincheberg: Selbstverlag. (ZALF-Berichte, Nr. 47). p. 155-160.

Context

The development of sustainable land use systems requires profound knowledge of
complex interdisciplinary processes. These comprise scientific as well as agricultural,
social, economic and political processes. Changes in the management of agricultural land
use depend on the decisions of a number of decision makers in agricultural enterprises
and public authorities from local levels up to European agricultural and environmental
politics. Farmers generally follow the economic rationality in their decision making,
which is implicated by the economic conditions. These conditions currently undergo
considerable modifications through the actual practice of subsidising agriculture in
Europe. In the future the EU funded agricultural subsidies will increasingly be linked to
the environmental performance of agricultural practices (Buckwell et al. 1997), such as
subsidies for catch crops to control erosion and nitrate leaching. To develop an effective
agro-environmental policy, tools are needed that allow detailed ex-ante economic and
environmental analysis of different policy options. This book presents the modelling
system MODAM (Multi-Objective Decision support tool for Agroecosystem Manage-
ment) developed at the Centre for Agricultural Landscape and Land Use Research
(ZALF), Miincheberg, which aims at an integrated environmental and economic analysis
of policy options.

To develop policy options for sustainable development the economic analysis should
consist of (i) the evaluation of recent and innovative production practices, (ii) the deter-
mination of an optimal farm plan at given socioeconomic conditions and under consid-
eration of environmental objectives (trade-offs), (iii) the analysis of different policy
options with respect to farm income and environmental effects. An efficient policy is
characterized by attaining a maximum environmental effect with a given financial
budget, that covers all costs for information, control and implementation of effective
management changes. To perform the outlined analysis a model is needed, that simulates
agricultural decision behaviour under consideration of environmental as well as political
aspects.

An appropriate modelling approach comprises various disciplinary aspects, that can be
implemented by integrated or hierarchical model structures. Integrated approaches are
preferable from a theoretical point of view, as they allow the simultaneous simulation and
optimisation of the respective system (Jarosch 1990). The disadvantage is their complex-
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ity. Hierarchical approaches are easier to implement because they are based on defined
interfaces between different disciplinary modules. Their disadvantage is that optimal
solutions are determined in iterative model runs, which makes it more difficult to cover
all possible solutions.

In MODAM, a compromise between these two approaches concerning the integration of
the environmental assessment has been developed. Based on a typology of crop rotation
effects it is possible to assign values of environmental performance directly to cropping
practices, using relatively simple, statistical or expert knowledge based fuzzy tools.
Based on these environmental assessments, first the appropriateness of innovative pro-
duction practices is evaluated and compared with existing practices. Second, the inte-
gration of these assessments into a farm model allows for the identification of possible
organisational obstacles and impediments concerning the introduction of more environ-
mentally friendly techniques at farm level. MODAM simulates the economic rational
decision behaviour of farmers under consideration of environmental objectives, while
policy options are taken as exogenous factors.. The optimal farm organisation and farm
costs can be determined for a given environmental threshold, e.g. that soil erosion must
not exceed an average of 5t ha. This helps to search for the most cost effective strategy
to realise a desired environmental level at a certain farm type. At the regional level the
integration of both, the environmental assessments and the full costs of policy instru-
ments, enables the determination of the most efficient policy instruments. Nevertheless, it
may be necessary to deepen the analysis of the environmental effects of the resulting
scenarios with the help of dynamic and process oriented model types. The results of the
simulations of the farm model are site specific allocated cropping practices or - in the
case of the dynamic recursive model - crop rotations.

Multi-Objective Decision support tool for Agroecosystem Management

The modelling system MODAM was developed to evaluate policy effects on the deci-
sion behaviour of farmers and on the corresponding environmental effects of the chosen
management practices. The tool allows the calculation of scenarios for different goal
attainment levels (goal driven scenarios, GDS) as well as the calculation of scenarios of
different policy instruments (policy driven scenarios, PDS). MODAM generates results
in two kinds of form: trade-off functions between different environmental and economic
goals and land use maps. Recently, it is being used in different research projects of the
'Centre for Agricultural Landscape and Land Use Research' (ZALF) in Miincheberg, the
Department of ‘Agriculture and Environmental Protection® of the ‘Justus Liebig Univer-
sity’ in Giessen, the University of Guelph in Ontario, Canada, and the ‘Joint Research
Project Agroecosytems Munich® in Freising (FAM).

MODAM consists of a set of hierarchically linked modules, which can be divided up into
three hierarchical levels (Fig.1). At the first level, production activities are described in a
way that allows economic and environmental analysis of these techniques. The second
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level performs partial analyses of the production practices for their economic as well as
environmental costs and benefits. At the third level, the integrated analysis is conducted,
based on multiple goal linear programming (LP) farm models, which are build by a LP-
generator. The LP-generator allows the construction of individual farm models, as well as
farm types or regional models. Crop rotations for individual sites can be generated and
visualised by geographic information systems. Essential innovations at LP-level are the
introduction of environmental restrictions and, in the future, the introduction of full costs
of policy instruments. Together with regional approaches such as those described in
Kércher and Dabbert (1999), this will allow the determination of the best policy to
achieve a certain level of environmental indicators.

@ Descriptive data collection

crop production

fodder production livestock production

(aggregated to complex

conservation conservation

Slapea oriented slanead oriented production units)
@ Partial analysis
economic evaluation ecological evaluation (fuzzy tools) site
- costs, revenues erosion nitrogen e — characterisation
= QJreRss IENIS leaching of amphibians
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roduction costs costs |revenue{ subsidies | costs* T B ETES CXERIILE
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* will be implemented by Schuler (see Schuler and Kachele, 2001)

Fig.1: Three level, integrated economic and environmental analysis of agricultural land
use systems with MODAM

Crop production activities are specified with respect to three objectives: (1) they should
be characterised by average long-term economic costs and benefits to enable strategic
planning, (i1) they should be formulated as detailed as possible to support a variety of
analyses of environmental effects and (iii) they should easily be adapted to different
regions. Intensive use of expert knowledge is made to generate a catalogue of cropping
activities based on long-term average amounts of implements and yields. For 14 different
crops in conventional and organic farming systems, each individual action in a cropping
practice is quantified with respect to machinery, required human labour and material
input and output flows. The yield potential is calculated on the basis of the German soil
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fertility index which is classified for this purpose into four fertility classes (Roth 1995).
Fertiliser inputs are calculated on the basis of nutrient uptake by the crops, depending on
the yield. The resulting standard site-specific cropping techniques allow the evaluation of
environmental goals by provision of structured data on implements and technology.

Innovative, (soil) conservation oriented crop production activities are prototyped in
MODAM on the basis of field trials before their introduction into agricultural practice.
The innovative cropping practices are analysed with the help of the model concerning
their feasibility, profitability and environmental performance compared to existing
techniques. In the case of soil protection, considerable expert knowledge about alterna-
tive production techniques is available. In the course of the Schorfheide-project (Chapter
5.2 and 5.3) also, prototypes of cropping practices in relation to the protection of field
inhabiting bird species and of amphibians were developed.

Animal husbandry practices were modelled on the basis of estimated grassland yield
levels and qualities and standard data tables (KTBL 1997) concerning the technology.
They include production of milk, pork, chicken/eggs and sheep at different levels of
performance, i.e. milk can be produced at annual levels from 5.000 up to 10.000 l/cow.
To facilitate the construction of farm models for different farm types, various livestock
production units were defined that may be combined within a farm model for an individ-
ual or representative farm. Each of these livestock production units includes the produc-
tion or purchase of progeny and requires satisfaction of the feeding needs through pro-
duction or purchase of fodder.

Economic evaluation of the crop, forage and animal production practices takes place in
a sub model, based on a separate database. Costs are calculated with respect to the farm
machinery, the distances between the farmyard and the specific field and interest costs.
Proceeds from all sold outputs are based on the scenario-specific prices. Energy con-
sumption and required labour per management operation are derived from standard data
tables (KTBL 1997). The results are summarised in detailed tables characterising each
production technique with different cost categories, its proceeds and its gross margin.

The environmental assessment comprises those environmental indicators of cropping
practices which were incorporated into the model by Meyer-Aurich (2001). The impact
assessments of cropping practices on the indicators is implemented with the help of fuzzy
rules based on expert knowledge and on parameters derived from the cropping practices
(Meyer-Aurich 2001). To assess the degree to which an environmental target is reached,
environmental assessments of the sensitivity of sites were combined with assessments of
the effect of cropping practices on the target. The resulting goal achievement indices take
values between 0 and 1, indicating the relative target specific performance of one crop-
ping practice. These indices are incorporated into the farm model to allow the considera-
tion of environmental targets during the optimisation process. Meanwhile further assess-
ment modules have become available (Sattler 2003; Stachow et al. 2002), which analyse
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soil erosion risks and the quality of field habitats for different wildlife species as indica-
tors for biodiversity.

The linear programming farm model simulates farmers decision making according to
economic and also environmental criteria. It is based on economic rationality by means
of an equation system representing as much production options as possible and the farm
specific limitations of restricted resources. The LP-solver searches the best combination
of production practices, which allows for a maximum economic return of the farm.
Environmental restrictions were introduced based on the index values resulting from the
environmental module (Meyer-Aurich 2001). The total sum of area weighted index
values of the environmental evaluation can be used to set different environmental levels
for the farm. The LP-generator in MODAM is realised by a database that automatically
generates a matrix structure for as much farms, fields and production practices as were
defined in the corresponding tables. The farm model simulates significant relationships
between different production units of the farm and its resources. Individual sites are
modelled with all corresponding restrictions. The matrix is generated in such a way that
several farms can be optimised simultaneously. This allows the application of the model-
ling system for various applications: (i) single farm models, (i1) regional farms, (ii1)
regional models of multiple farm types. For more detailed information on matrix struc-
tures see Kéachele (1999) and Zander et al. (1999).

Results of the modelling approach

Different types of model results can be generated with MODAM. First, cropping prac-
tices adapted to conservation objectives are analysed and compared to standard cropping
practices which are currently applied. Secondly, trade-offs between environmental and
economic objectives are analysed. Thirdly, scenarios concerning policy instruments
indicate the suitability of certain instruments for achieving environmental objectives. In
the Schorfheide project, adapted cropping practices, different priority sets (‘compromise
solutions’) and the effects of policy instruments on the economic and environmental
situation (performance) of individual farms were evaluated. A number of conclusions can
be drawn from model application:

e in terms of land use, set-aside appears the most effective option in realisation of
nature conservation objectives,

e within the heterogeneous landscapes of Northeastern-Germany, reallocation of crops
within the farm area offers substantial opportunities for the attainment of conservation
targets,

e introduction of conservation-oriented cropping technologies is a possible option,
however, due to their low profitability and limited contribution to improving conser-
vation values, they should only be implemented if no other possibilities are available,



210

e before implementation, policy instruments should be analysed with respect to their
consequences for the attainment of conservation targets.

Further examples of model application and results can be found for:

e crosion assessment modules in Meyer-Aurich et al. (2001) and Sattler (2003),

e gross margin comparison of conservation-oriented and standard cropping practices in
Meyer-Aurich et al. (2001), Schuler and Kéchele (2001) en Zander (see 5.3)

e an experimental farm in Meyer-Aurich et al. (2001), a regional farm in Schuler and
Kéchele (2001) and Zander (see 5.3), a regional model of 30 farms in Kéchele (1999),

e restriction of the farm model to a certain erosion level and trade-off functions in
Meyer-Aurich et al. (2001) and Schuler and Kéchele (2001),

e restriction of the farm model to a certain nitrate leaching level and trade-off functions
in Zander (chapt. 5.3),

e policy scenarios in Meyer-Aurich et al. (2001), Kéichele (1999) and Zander (see 5.3),

e assessment of the effects of nature conservation plans for agricultural enterprises
Runge (2003) and

e a combined modelling and participatory approach in von der Heiden et al. (2001) and
Zander (chapt. 5.3).

Conclusions and perspectives

The integrated environmental assessment is an important methodological advantage of
the modelling system MODAM, which allows the fast calculation of trade-off’s and
ecological effects of agro-economic scenarios. New ecological evaluation tools as devel-
oped independently by Stachow (Stachow et al. 2002), Meyer-Aurich (Meyer-Aurich et
al. 2001) and Sattler (von der Heiden et al. 2001), will be incorporated. However, for
some purposes the accuracy of the assigned index values may not be sufficient. More-
over, spatial relationships are not considered in the LP-approach of MODAM. Therefore,
in cases that require more accuracy concerning spatial, temporal and/or process aspects,
MODAM can be used to generate land use patterns, which then can be analysed in more
detail by other, process oriented, dynamic models.

The Multi-objective decision support tool MODAM appears to be a highly flexible tool
concerning the number and type of farms, sites and production techniques. Environ-
mental objectives can easily be included and different levels of goal achievement can be
simulated. Because of limited computing capacities, not all of these options can be ex-
plored to a maximum and at the same time. Nevertheless, MODAM is well suited for
single farm analysis as well as for regional models. The further development of the
modelling system will focus on methodologies for calibration and regionalisation of
model results. Above, integration of environmental targets and full costs of policy instru-
ments will show a high potential for application of MODAM in the support of political
decision making.
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Samenvatting

Context

Voor de ontwikkeling van duurzame landgebruiksystemen is een grondige kennis van
complexe interdisciplinaire processen nodig. Deze omvatten zowel natuurweten-
schappelijke als sociale, economische en politicke processen. Veranderingen in het
management van agrarisch landgebruik zijn afthankelijk van de beslissingen van beleids-
makers in de landbouwbedrijven en van bestuurlijke beleidsmakers op lokaal niveau tot
op het niveau van het Europese landbouw en -milieubeleid. Boeren en boerinnen volgen
in het algemeen een economische werkwijze, die door de economische randvoorwaarden
bepaald wordt. Tegenwoordig worden deze randvoorwaarden vooral bepaald door de
subsidie praktijk van de EU. In de toekomst zullen deze subsidies steeds meer aan
ecologische baten van de productietechnieken gebonden worden (Buckwell et al. 1997),
zoals bijv. subsidies voor catch crops ter beperking van erosie en nitraatuitspoeling. Om
een effectief beleid voor landbouw en milieu te ontwikkelen zijn hulpmiddelen nodig, die
een gedetailleerde ex-ante analyse van economische en ecologische effecten van ver-
schillende opties van de politieck mogelijk maken. Dit boek presenteert het model
MODAM (Multi-Objective Decision support tool for Agroecosystem Management), dat
op het ‘Centrum voor agrarisch landschap en landgebruiksonderzoek’ (ZALF) ont-
wikkeld werd, om een geintegreerde, ecologische en economische evaluatie van politieke
beleidsopties te ondersteunen.

Voor het ontwikkelen van beleidsopties voor duurzame ontwikkeling moet de econo-
mische analyse de volgende elementen omvatten: (i) evaluatie van recente en innovatieve
productietechnieken, (i1) bepaling van de optimale bedrijfsorganisatie bij gegeven socio-
economische en ecologische randvoorwaarden (trade-offs) en (iii) analyse van ver-
schillende beleidsopties met betrekking tot hun effect op inkomen en milieudoelen. Een
efficiént beleid wordt gekarakteriseerd door het bereiken van een maximaal milieueffect
bij een gegeven financieel budget, dat alle kosten omvat voor informatie, controle en de
implementatie van effectieve management veranderingen. Om de geschetste aanpak te
realiseren, is een model vereist, dat agrarisch beslissingsgedrag, onder afweging van
milieu- en politieke doelen, kan simuleren.

Een geschikte modelaanpak omvat verschillende disciplinaire aspecten, die door geinte-
greerde of hi€rarchische modelstructuren gerealiseerd kunnen worden. Uit theoretisch
oogpunt is een geintegreerde aanpak wenselijk, omdat zij de simultane simulatie en
optimalisatie van het onderzochte systeem mogelijk maakt (Jarosch 1990). Het nadeel is
hun complexiteit. Een hi€rarchische aanpak is makkelijker door te voeren, omdat deze op
gedefinieerde interfaces tussen verschillende modulen berust. Het nadeel is, dat optimale
oplossingen alleen via iteratieve modelberekeningen bepaald kunnen worden, wat het
moeilijker maakt de gehele oplossingsruimte te bestrijken.
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Met MODAM is een compromis tussen deze twee aanpakken ontwikkeld wat betreft de
modelintegratie van de schatting van milieueffecten. Mede door een typologie van
gewasrotatie-effecten is het mogelijk, aan de teeltwijzen verschillende milieuprestaties
toe te wijzen. Daarbij worden relatief eenvoudige, op statistische - of expertkennis
gebaseerde “fuzzy” modellen toegepast. Ten eerste kan met behulp van de evaluatie van
milieueffecten de geschiktheid van innovatieve productiesystemen geévalueerd worden
en kunnen de effecten met die van conventionele systemen vergeleken worden. Ten
tweede maakt de integratie van deze evaluaties in een bedrijfsmodel het mogelijk, organi-
satorische obstakels en belemmeringen voor de introductie van meer milieuvriendelijke
technieken op bedrijfsniveau te identificeren. MODAM simuleert het economisch
rationeel beslissingsgedrag van boeren en houdt tegelijk rekening met milieudoelen,
terwijl beleidsmaatregelen als exogene factoren in het model worden opgenomen. Met
behulp van het model kunnen de optimale bedrijfsorganisatie en de daarmee gepaard
gaande kosten en baten voor gegeven drempelwaarden van milieudoelen worden bepaald.
Zo kan bijvoorbeeld de werking van een drempelwaarde van gemiddeld 5 t ha
geérodeerde bodem onderzocht worden. Daardoor kan de meest effectieve strategie om
een zeker milieudoel te bereiken bepaald worden. Op regionaal niveau kunnen door
integratie van de schatting van milieueffecten en van de kosten van beleidsinstrumenten,
de meest efficiénte beleidsinstrumenten bepaald worden. Desondanks kan het nood-
zakelijk zijn de analyse te verdiepen van de milieueffecten van landgebruikscenario’s met
behulp van modellen, die sterker op de onderliggende processen gericht zijn en
gedetailleerde transformaties dynamisch afbeelden. De bedrijfsmodelsimulaties
resulteren in locatiespecifiek gealloceerde teelttechnieken of — in het geval van de
recursieve, dynamische versie van het model — in gewasrotaties.

Multi-Objective Decision support tool for Agroecosystem Management

Het model MODAM werd ontwikkeld, om effecten van politiek beleid op beslissings-
gedrag van boeren en op de erbij behorende ecologische effecten van de teelttechnieken
te evalueren. Het model maakt het mogelijk verschillende ecologische doelstellingen als
een reeks van scenario’s te berekenen (goal driven scenario, GDS). Tegelijk kunnen met
hetzelfde model ook verschillende beleidsscenario’s met hun gevolgen voor het bedrijf en
het milieu doorberekend worden (policy driven scenarios, PDS). MODAM genereert
daarbij resultaten in twee vormen: (i) trade-off functies tussen verschillende milieu- en
economische doelen en kaarten van landgebruikspatronen. Tegenwoordig wordt het
model voor verschillende onderzoeksprojecten van het ZALF in Miincheberg, de afdeling
van ‘Landbouw en Milieubescherming’ van de ‘Justus Liebig Universiteit’ in Giessen, de
Universiteit van Guelph in Ontario, Canada, en van het ‘Gemeenschappelijk Onderzoeks-
project Agrarische Ecosystemen Miinchen’ in Freisig (FAM) gebruikt.

MODAM bestaat uit een set van hiérarchisch verbonden modules, die in drie hiérar-
chische niveaus kunnen worden verdeeld (fig. 1). Het eerste niveau omvat de beschrij-
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ving van de bedrijven en hun productieactiviteiten in een vorm, die een economische en
ecologische analyse van deze activiteiten mogelijk maakt. Het tweede niveau omvat een
parti€éle analyse van de productieactiviteiten met betrekking tot hun economische kosten
en baten en hun ecologische, - positieve of negatieve -, externe effecten. Op het derde
niveau wordt een geintegreerde analyse uitgevoerd. Dit omvat het genereren van het
lineair geprogrammeerde bedrijfsmodel (LP). Het LP kan meerdere doelen op grond van
doel-athankelijke (goal driven) of beleidbepaalde (policy driven) scenario’s analyseren.
Het model kan daarbij evengoed individuele bedrijven als bedrijfstypen simuleren, en is
tevens in staat simultaan een willekeurig aantal bedrijven te simuleren (alleen beperkt
door pc-geheugen). Daarbij worden gewasrotaties voor bepaalde velden gegenereerd en
met behulp van GIS gevisualiseerd. Essenti€le innovaties op LP-niveau zijn de
introductie van milieurestricties en, in de toekomst, de introductie van de volledige
kosten van de beleidsinstrumenten. Het laatste in relatie tot een regionale aanpak, zoals
door Kércher en Dabbert (1999) beschreven, zal ertoe leiden, dat het beste beleid voor
een bepaald niveau van milieudoelen bepaald kan worden.
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Fig.1: Analyse van agrarische land gebruik systemen met behulp van MODAM door drie
niveaus van aanpak.

Akkerbouw activiteiten worden op drie aspecten beschreven: (i) ze moeten worden
gekarakteriseerd door de gemiddelde economische kosten en baten op de lange termijn
om een strategische planning mogelijk te maken, (i1) ze moeten zo gedetailleerd mogelijk
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beschreven zijn, om een aantal verschillende analyses van milieueffecten te ondersteunen
en (iii) ze moeten in een vorm ter beschikking staan die een aanpassing aan verschillende
regio’s mogelijk maakt. Daarbij werd tot nu toe intensief gebruik gemaakt van
expertkennis, om een hele reeks van productieactiviteiten samen te stellen. Voor veertien
verschillende gewassen in conventionele en organische bedrijfssystemen werd iedere
individuele activiteit gekwantificeerd met betrekking tot techniek, benodigde arbeid en
materi€le input- en outputstromen. De potenti€le opbrengst werd berekend op basis van
de Duitse bodemvruchtbaarheidsindex, die voor dit doel in vier vruchtbaarheids-
categorién ingedeeld werd (Roth 1995). De bemesting werd berekend op basis van de
opbrengstathankelijke opname van nutriénten door de gewassen. De resulterende
standaard, locatiespecifieke teelttechnieken laten door het opleveren van gestructureerde
gegevens over bedrijfsmiddelen en technologie een evaluatie van hun invloed op
milieudoelen toe.

Innovatieve, bodem en natuur beschermende teelttechnieken werden als prototypen
op basis van veldproeven in MODAM beschreven, voorafgaande aan hun introductie in
de praktijk. De innovatieve teelttechnieken werden met behulp van het model op hun
doorvoerbaarheid, hun rentabiliteit en hun milieueffecten vergeleken met huidige
technieken. Voor bodembescherming bestaat al behoorlijk veel expertkennis over
alternatieve teeltwijzen. In het kader van het Schorftheide-project (hoofdstuk 5.2 en 5.3)
werden bovendien prototypen van teeltwijzen voor de bescherming van veldvogels en
van amfibieén ontwikkeld.

Dierlijke productie technieken werden op basis van geschatte grasland opbrengsten en
kwaliteiten en met behulp van standaard databestanden vormgegeven (KTBL 1997). Zij
omvatten verschillende productieniveaus voor de productie van melk, varkens, kippen,
eieren en schapen. Melk bijvoorbeeld, kan worden geproduceerd op niveaus van 5000 tot
10.000 liter per koe. Om de constructie van bedrijfsmodellen te vergemakkelijken werden
verschillende dierlijke bedrijfstakken geformuleerd, die binnen een bedrijfsmodel voor
een individueel bedrijf of een bedrijfstype ook gecombineerd kunnen worden. Ieder van
deze dierlijke bedrijfstakken omvat de aankoop of de productie van nakomelingen en het
beschikbaar stellen van benodigd voer door aankoop of eigen productie.

Economische evaluatie van de akkerbouw en het grasland en van de dierlijke
productietechnieken vindt plaats in een submodel. De kostenberekening houdt rekening
met het machinebestand van het bedrijf, de afstand tussen veld en bedrijf en de rente-
kosten. De inkomsten van alle verkochte producten zijn gebaseerd op scenariospecificke
prijzen. Het verbruik van energie en arbeid wordt, rekening houdend met boven-
genoemde factoren op basis van KTBL-gegevens berekend. De resultaten worden in
gedetailleerde tabellen gepresenteerd, die voor iedere productietechniek de verschillende
kostencategorieén, opbrengsten en marges op een rijtje zetten.
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De evaluatie van milieudoelen omvat de milieudoelen voor teelttechnieken, die door
Meyer-Aurich (2001) in het model werden omgezet. De schatting van de milieueffecten
van teelttechnieken op deze indicatoren is gerealiseerd met behulp van fuzzy regels, die
gebruik maken van expertkennis en van parameters van de modelmatige beschrijving van
de teelttechnieken. Er werd in twee stappen geschat in hoeverre het doel werd bereikt.
Ten eerste werd de gevoeligheid van een locatie geschat. Ten tweede werd het effect van
de teelttechniek voor een bepaald doel geschat. De resulterende index ligt tussen 0 en 1,
en geeft daarmee aan in hoeverre een specifiek doel wordt bereikt bij een bepaalde teelt-
techniek. Deze indices kunnen in het bedrijfsmodel worden opgenomen en waarborgen,
dat tijdens de bedrijfsoptimalisatie met de ecologische doelen rekening gehouden wordt.
Tegenwoordig zijn meer gedetailleerde ecologische schattingsmodules beschikbaar
(Sattler 2003; Stachow et al. 2002), die bijvoorbeeld bodemerosie en de kwaliteit van
akkerhabitats voor verschillende soorten als indicator voor biodiversiteit analyseren.

Het lineaire programmering bedrijfsmodel simuleert beslissingsgedrag van boeren
met betrekking tot economische en ecologische criteria. Het is gebaseerd op economische
rationaliteit door middel van een matrixstructuur, die een reeks van productie-
mogelijkheden en restricties voor de capaciteiten van het bedrijf omvat. De LP-solver
zoekt de beste combinatie van productietechnieken, die een maximale economische
rentabiliteit beloven. Milieudoelen worden in dit systeem ingebracht op basis van de
indexwaarden uit de milieuschattingen. De totale som van indexwaarden wordt in relatie
tot de oppervlakte van de velden berekend, en kan gebruikt worden om restricties voor de
gehele bedrijfsorganisatie in het LP-model te zetten. De LP-matrix wordt automatisch
gegenereerd door een als database gerealiseerde LP-generator, die de matrixstructuur
automatisch aan de gedefinieerde hoeveelheid bedrijven, velden of productietechnieken
aanpast. Het bedrijfsmodel simuleert alle belangrijke relaties tussen verschillende
bedrijfstakken binnen het bedrijf. Daarbij kunnen meerdere bedrijven simultaan berekend
worden. Daardoor is het mogelijk het modelsysteem voor verschillende doelen te
gebruiken: (i) individuele bedrijfsmodellen, (ii) regio bedrijven en (iii) regionale
modellen met een aantal bedrijfstypen.

Resultaten van de model aanpak

MODAM genereert verschillende typen van resultaten. Ten eerste kunnen standaard en
innovatieve teelttechnieken geanalyseerd en vergeleken worden. Ten tweede kunnen
afwegingen tussen milieu en economische doelen berekend worden. Ten derde kan met
behulp van beleidsscenario’s aangeven worden, welke politieke instrumenten het meest
geschikt zijn om bepaalde milieudoelen te bereiken. In het Schorfheide-project werden
teelttechnieken aangepast aan natuurbeschermingsdoelen, doelstellingen met ver-
schillende prioriteitsniveuas en de effecten van beleidsinstrumenten op de economische
en ecologische situatie van individuele bedrijven onderzocht. Conclusies uit deze
modelapplicatie zijn:
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e Braakland blijkt de meest effectieve landgebruikoptie ter realisatie van
natuurbeschermingsdoelen te zijn.

e In het zeer heterogene landschap in Noordoost Duitsland biedt het verplaatsen van
teelten binnen het bedrijfsareaal substanti€le mogelijkheden voor het bereiken van
natuurbeschermingsdoelen.

e De introductie van natuurgerichte teelttechnieken is een mogelijke optie. Dit gaat
echter gepaard met een lage rentabiliteit en kan bovendien maar een beperkte bijdrage
leveren. Zij zou alleen dan gebruikt mogen worden, als andere opties uitgeput zijn.

e Voorafgaande aan de introductie van nieuwe beleidsinstrumenten zouden deze met
het oog op hun effecten op natuur en milieu doelen geanalyseerd moeten worden.

Meer voorbeelden van resultaten van het model kunnen gevonden worden in:

e Schatting van erosie in Meyer-Aurich et al (2001) en Sattler (2003),

e Vergelijking van dekkingsbijdrage van natuurbescherming en standaard teelt
technieken in Meyer-Aurich et al (2001), Schuler en Kéichele (2001),

e Een experimenteel bedrijf in Meyer-Aurich et al (2001), een regiobedrijf in Schuler
en Kéchele (2001) en Zander (hoofdstuk 5.3) en een regionaal model over 30
bedrijven in Kédchele (1999).

e Restricties van een bedrijf tot een bepaald erosieniveau en trade-off functies in
Meyer-Aurich et al. (2001) en Schuler and Kéchele (2001),

e Restricties van een bedrijf tot een bepaald nitraat uitspoelingniveau en trade-off
functies in Zander (hoofdstuk 5.3),

e Policy (Beleidscenarios in Meyer-Aurich et al. (2001), Kéchele (1999) and Zander
(hoofdstuk 5.3),

e Schatting van de effecten van natuurbeschermingsplannen voor agrarische bedrijven
in Runge (2003) en

e Een gecombineerde modellerings en participatieve aanpak in Von der Heiden et al.
(2001) en Zander (hoofdstuk 5.3).

Conclusies en verwachtingen

De geintegreerde evaluatie van milieudoelen is een belangrijk voordeel van het model
MODAM, dat een snelle berekening van de gevolgen en ecologische effecten van land-
bouweconomische scenarios mogelijk maakt. Tegenwoordig worden door Stachow
(Stachow et al 2002), Meyer-Aurich (Meyer-Aurich et al 2001) en Sattler (2003) onaf-
hankelijk van elkaar nieuwe ecologische evaluatiemiddelen ontwikkeld, die in MODAM
opgenomen kunnen worden. Desondanks kunnen deze hulpmiddelen niet voor alle
doeleinden de noodzakelijke nauwkeurigheid leveren. Bovendien kan het bedrijfsmodel
in MODAM tot nu toe geen laterale relaties tussen verschillende ruimtelijke elementen
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verwerken. Daarom kunnen de met MODAM gegenereerde landgebruik patronen, in het
geval dat een hogere nauwkeurigheid met betrekking tot ruimtelijke, tijdelijke of proces
aspecten noodzakelijk is, met behulp van gedetailleerde dynamische en proces
georiénteerde modellen geévalueerd worden.

MODAM blijkt een zeer flexibel werktuig te zijn met betrekking tot het aantal en type
bedrijven, locaties en productietechnieken. Milieudoelen kunnen makkelijk opgenomen
worden en verschillende niveaus voor het bereiken van de doelen kunnen gesimuleerd
worden, waarbij de rekencapaciteit de combinatiemogelijkheden van deze opties beperkt.
Desondanks is MODAM geschikt voor zowel analyse van individuele bedrijven als voor
een regionale aanpak. De verdere ontwikkeling van het model systeem zal focussen op
methoden voor de calibratie en regionalisatie van de modelresultaten. Bovendien heeft
MODAM met de integratie van milieudoelen en van de transactiekosten van de beleids-
instrumenten grote potenti€le mogelijkheden voor gebruik ter ondersteuning van politieke
beslissingen.
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