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Kurzfassung

Uber Agrarumweltprogramme werden Bewirtschaftungsmafinahmen
gefordert, um Umwelt- und Einkommensziele zu erreichen. Um die
Zielerreichung in einem konsistenten Ansatz zu analysieren, ist die
systematische Aufbereitung von okonomischen und naturbeschrei-
benden Daten in einem Rahmen notig, der Wechselwirkungen auf
verschiedenen Aggregationsebenen abbildet. Praktische Probleme im
Umgang mit einem heterogenen Datenpool werden aufgezeigt und
Losungsvorschldge, die eine konsistente Analyse und Evaluierung von
Agrarumweltmafinahmen erméglichen, werden entwickelt.
Schlagworte: Aggregation, Datenanalyse, Agrar-Umweltprogramme

Abstract

Agri-environmental programmes offer various management measures
to attain multiple goals that are usually evaluated with selected
indicators. To consistently analyse effects of management measures
requires substantial economic and physical data, reliable processing
methods, and a model framework which allows interactions at
different scales. This paper describes some practical problems that are
involved in processing a heterogeneous data pool and provides
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solutions that allow consistent analysis, evaluation and design of agri-
environmental programmes.
Keywords: aggregation, data analysis, agri-environmental programme

1. Einleitung und Problemstellung

Das osterreichische Agrarumweltprogramm OPUL offeriert Land-
wirten Prdmien, um die Anwendung von umweltschonenden
Mafinahmen in der Bewirtschaftungspraxis zu stimulieren. Dabei
konnen die Landwirte iiber ein Menii von Mafinahmen einzelne
Flachen oder den gesamten Betrieb in das Programm einbringen.

Die Messung der dkonomischen und umweltbezogenen Effekte dieser
Mafsnahmen ist schwierig und oft kostenintensiv. Haufig muss ein
Effektbiindel in Kombination mit diffusen Emissionen aus der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung untersucht werden. Zudem sind
umfassende Aussagen tiiber die Effekte meist nur auf hoherer
Aggregationsebene (z.B. Wassereinzugsgebiet) moglich. Die stand-
ortlichen Voraussetzungen und die betrieblichen Ausstattungen
innerhalb solcher Einheiten konnen sehr vielfiltig sein.

Ein praktikabler Weg, um 6konomische Auswirkungen und Umwelt-
effekte simultan abzuschdtzen, besteht darin, Modellberechnungen
durchzufiihren. Dazu ist ein Modellrahmen notwendig, der es erlaubt,
okonomische und naturwissenschaftliche Zusammenhénge konsistent
und integrativ zu analysieren. Dieser Ansatz stellt jedoch hohe
Anspriiche an die Datengrundlage, die Analyseverfahren und die
verwendeten Modelle.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die praktische Umsetzung eines
solchen Zugangs. Das Ziel der Untersuchung lag darin, zu bestimmen,
in welchem Umfang Programmziele (die Verbesserung der Umwelt-
qualitdt und des landwirtschaftlichen Einkommens) erreicht wurden.
Da sich mit der Einfiihrung des Programms zahlreiche andere Faktoren
dnderten, musste eine Situation simuliert werden, die den Zustand
ohne Programm beschrieb. Der Vergleich der hypothetischen Situation
mit der tatsidchlichen erlaubt die Programmevaluierung. Gegenstand
des vorliegenden Beitrages ist es, den dazu notigen Prozess der
Datengewinnung und -aggregation zu beschreiben.

Ein grundlegendes Problem von heterogenen Datenpools, wie sie in
Evaluierungsvorhaben verwendet werden, ist die unterschiedliche
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Abgrenzung in rdumlicher (Parzellen-, Betriebs-, Gemeinde- und
Regionsebene) und zeitlicher (von Tages- bis hin zu mehrjshrigen
Beobachtungen) Hinsicht. Zudem miissen unterschiedliche Erhebungs-
verfahren und -zeitpunkte berticksichtigt werden.

Mithilfe der Clusteranalyse konnen anhand klimatischer, topo-
graphischer, und bodenphysikalischer Kriterien homogene, hydrolo-
gische Wirkungseinheiten (homogeneous Hydrologic Response Units,
HRU) abgegrenzt werden. Fiir die Clusterbildung sollten Kriterien
gewdhlt werden, die sich im Zeitablauf nicht bzw. nur langsam &ndern
(z.B. Bodentextur, Bodentiefe, Hangneigung). Zudem soll die
Abgrenzung zielorientiert sein. Wenn z.B. die Nitratauswaschung oder
der Kohlenstoffhaushalt untersucht werden, miissen die Parameter, die
diese Grofien beeinflussen, erfasst werden.

In homogenen HRU miissen konkrete Kombinationen von Wetter,
Boden, Topographie und Bewirtschaftung identifiziert werden.
Folglich kénnen mit einer entsprechenden Anzahl von HRUs hetero-
gene Landschaften und Landnutzungen sowie Landnutzungsmdoglich-
keiten abgebildet werden. Die Stofffliisse in diesen HRUs konnen
schlieflich mit einem biophysikalischen Prozessmodell (z.B. Environ-
mental Policy Integrated Climate; EPIC) simuliert werden. Die physi-
schen Wirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungspraktiken werden
dabei anhand ausgewdhlter Indikatoren (Pflanzenertrag, Stickstoff-
auswaschung, Sedimenttransport, etc.) messbar.

Zur simultanen Analyse von Umweltauswirkungen und ckonomischen
Konsequenzen muss eine Schnittstelle definiert werden. Diese
verkniipft das Stofftransportmodell mit einem okonomischen Verhal-
tensmodell tiber Indikatoren, welche aktivititsbezogen (Anbau von
einem Hektar Winterweizen auf seichtgriindigem Boden) ausgewiesen
werden. Das okonomische Modell 1ost primar das Problem, welche
Kulturart in welchem Umfang mit welcher Vorfrucht auf welchem
Boden und in welcher Intensitdt produziert wird. Somit konnen die
Auswirkungen einzelner Mafinahmen der Agrar-Umweltpolitik auf die
Umweltqualitdt (regionale Nitratbelastung) und das landwirtschaf-
tliche Einkommen bestimmt werden.
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2. Daten und Methoden

2.1 Datengrundlage

Der Datenpool setzt sich aus der digitalisierten Osterreichische
Bodenkarte (im Maf3stab 1:25.000), lokalen Klimadaten, Auswertungen
der Agrarverwaltung (INVEKOS-Daten, Agrarstrukturerhebungs-
daten), hydrographischen Daten und Standarddeckungsbeitragsdaten
Zusammen.

Von der Osterreichischen Bodenkarte wurden 138 Bodenformen fiir die
Ackerflache in der Region Marchfeld iibernommen, deren Boden-
profilinformationen zur Ermittlung ausgewdhlter Bodenparameter
(z.B. nutzbare Feldkapazitit, Bodendichte) herangezogen wurden. Die
bodenphysikalischen Parameter gingen in eine Clusteranalyse ein, um
homogene HRU abzugrenzen. Dieselben Parameter wurden im Modell
EPIC verwendet, um Stofffliisse zu simulieren. Die Bodenprofil-
informationen stammen aus den der Bodenkarte beiliegenden Erldu-
terungsbldttern und sind somit mehrere Jahrzehnte alt. Manche
Parameter (z.B. Humusgehalt) geben daher wahrscheinlich die
tatsdchlichen Bedingungen des Untersuchungszeitraums (1995 bis
1998) nicht genau wieder.

Lokale Tagesklimadaten stammen von der Wetterstation in Ober-
siebenbrunn fiir die Jahre 1989 bis 1998. Zur Modellierung wurden
Temperaturminima und -maxima, globale Einstrahlung, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit und relative Feuchte verwendet.

Im INVEKOS-Datensatz von 1998 befinden sich 1.870 landwirt-
schaftliche Betriebe, die ihren Betriebsstandort im Marchfeld haben
und tber Ackerfliche verfiigen. Dieser betriebsspezifische Datensatz
liefert mit Hilfe der Clusteranalyse Informationen tiber die Anzahl der
wichtigsten Kulturarten, die Kulturartenverteilungen und die Pro-
grammteilnahme ausgewd#hlter OPUL-Mafinahmen (z.B. Fruchtfolge-
stabilisierung, extensiven Getreidebau, biologische Bewirtschaftung).
Daraus konnen reprdsentative Fruchtfolgematrizen sowie mehrere
alternative und kulturartenspezifische Bewirtschaftungspraktiken
abgeleitet werden. Diese gehen in das biophysikalische Simulations-
modells und das 6konomische Verhaltensmodell ein.

Die Agrarstrukturerhebungen aus den Jahren 1990 und 1995 liefern
zwei zusdtzlich beobachtete Kulturartenverteilungen in der Region.
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Diese Information ist vor allem bei der Aggregation der Simulations-
ergebnisse im Rahmen der Politikszenarienanalyse von Bedeutung.
Die hydrographischen Daten beziehen sich auf 88 Messstellen des
Porengrundwassergebietes Marchfeld. Sie umfassen 29 Quartals-
erhebungen im Zeitraum 1992 bis 1999 fiuir die Parameter Nitrat,
Sauerstoff, Ammonium, Mangan und Eisen. Die regionale Auswertung
der Daten dient vor allem zur Validierung der Modellergebnisse.

Die kulturarten- und managementspezifischen Deckungsbeitrige
wurden mit Hilfe des Standarddeckungsbeitragskatalogs und auf Basis
einer Befragung von Landwirten bestimmt. Die simulierten Pflanzen-
ertrdge bilden die Grundlage der Deckungsbeitragskalkulation. Diese
ist eine Komponente der Schnittstelle zwischen biophysikalischem
Simulationsmodell und 6konomischem Verhaltensmodell.

2.2 Ableitung von homogenen Wirkungseinheiten mittels
Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist eine Methode, um einen Kompromiss zwischen
dem Bediirfnis nach Detailliertheit und den zur Verfiigung stehenden
Ressourcen zu finden. Dabei wird der Datenpool so aufbereitet, dass
ausreichende Informationen fiir das naturwissenschaftliche und
okonomische Modell abgeleitet werden konnen. In rdaumlicher Hinsicht
wurde die Gemeinde als Abgrenzungseinheit festgelegt. Die Region
Marchfeld umfasst 36 Gemeinden und zwei Wiener Bezirke, deren
Ackerfldche ca. 76.000 Hektar betragt.

Die Gruppierung der ausgewéhlten 138 Bodenformen erfolgt nach den
Kriterien der nutzbaren Feldkapazitit (nK) in mm und dem Humus-
gehalt in kg. Die beiden Klassifizierungskriterien sind Experten zufolge
ausreichend fiir die Untersuchung der Stickstoffauswaschung ins
Grundwasser. Eine alternative Bestimmung der reprdsentativen
Bodenparameter hitte darin bestanden, sdmtliche Parameter aller
berticksichtigten Bodenformen (ca. 30.000 Beobachtungen) einer Fak-
toranalyse zu unterziehen, wobei in der abschlieflenden Ergebnisbeur-
teilung wiederum Expertenwissen vonndten ist.

Aufgrund statistischer Tests (F-Test, t-Test) konnen die 138 Boden-
formen in fiinf homogene Bodencluster eingeordnet werden, die von 1
bis 5 nummeriert wurden. In Bezug auf den Fldchenanteil zeigt sich,
dass der Bodencluster 1 beinahe die Halfte der Ackerfliche in der
Region reprasentiert und Bodencluster 4 nur mehr knapp 20%. Der
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Anteil der Fliche von Bodencluster 3 und 5 betrédgt 11% bzw. 14% und
jener des Bodenclusters 2 nur mehr 8%. Fiir die Auswahl der finf
repréasentativen Boden standen jene Bodenformen zur Verfiigung, die
nahe dem Schwerpunkt der Punktewolke (mit den Dimensionen nK
und Humus) im jeweiligen Cluster sind und gleichzeitig ein hohes
Flachenmaf$ aufweisen. Auch hier wurde die endgiiltige Entscheidung
der funf reprédsentativen Bodenformen von Experten unter Bertick-
sichtigung der Ergebnisse anderer relevanter Studien getroffen.

Die Verschneidung der Osterreichischen Bodenkarte mit einer
aktuellen Regionskarte ermoglicht eine flichenmifiige Zuordnung der
finf Bodencluster auf Gemeindeebene (Abb. 1). Dies ist deshalb
wichtig, da somit eine raumliche Verschneidung der Bodenformen mit
den ermittelten Teilregionen vollzogen werden kann (Tab. 1).

i

Verteilung der Boden-Cluster
in den Gemeinden (1=100% )

10 km
Abb. 1: Verteilung der Bodencluster in den Marchfelder Gemeinden
Die Auswahl der Kulturarten erfolgt zum einen nach deren prozen-

tuellen Anteil an der gesamten Betriebsackerfldche und zum anderen
hinsichtlich der Verfiigbarkeit von Datenmaterial fiir die Simulationen.
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Mit einer weiteren Clusteranalyse wurden Betriebe anhand von 19
Kulturarten gruppiert, die 96% der Ackerflache der im INVEKOS regis-
trierten Betriebe abdecken. Diese Kulturarten beinhalten die wichtigs-
ten regionsspezifischen Getreidearten, Hackfriichte, Eiwei- und Ol-
pflanzen, Gemiisekulturen sowie Griinbrache. Aufgrund statistischer
Tests sind fiinf Cluster geeignet, die eine relative homogene Kultur-
artenverteilung (KV) aufweisen.

Die KV-Cluster 1 und 3 decken jeweils ca. 30% der Betriebe ab. Ein
Fiinftel der Betriebe liegt im KV-Cluster 4, ein Sechstel im KV-Cluster 5
und weniger als 5% im KV-Cluster 2. In Bezug auf die Ackerfliche
weichen die KV-Cluster 3 und 4 von der erwéhnten Aufteilung stirker
ab. Wihrend die Betriebe des KV-Cluster 3 eine geringere Flichenaus-
stattung haben und dadurch nur knapp 19% der Ackerfldche représen-
tieren, kommen die Betriebe des KV-Clusters 5 zusammen auf mehr als
ein Viertel der Ackerflache.

Im Zuge der Zuteilung der Betriebe auf Gemeinden wurden jene
Gemeinden mit relativ homogenen Kulturartenverteilungen zu Teil-
regionen zusammengefasst (Tab. 1). Dabei konnte der Fehler auftreten,
dass Betriebe Feldstiicke in mehr als einer Gemeinde haben. Teilfl4-
chen wiirden somit falsch zugeordnet. Es zeigte sich aber, dass dieser
Fehler weniger als ein Prozent der gesamten Ackerfldche ausmacht.
Zur Teilregion 5 gehoren die beiden Wiener Bezirke, fiir die keine
gesonderten INVEKOS-Daten zur Verfiigung standen. Deshalb wurde
die Kulturartenverteilung fuir diese Teilregion der Agrarstruktur-
erhebung 1995 entnommen.

Tab. 1: Ergebnisse der Boden- und Kulturartenverteilungsclusteranalyse

Teil- | Ackerfl. KV-Clusteranteil in % Bodenclusteranteil in %
region | inha 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 24.131(24,7| 29|10,5|23,3|37,6|53,8| 3,5|155|158|114
2 13.538 | 15,0 | 18,5| 2,0|58,6| 5,9|670| 88|10,2]|12,5]| 1,6
3 9.42150,0| 7,0| 1,4(36,2| 53|41,7| 2,1|104|20,3] 25,5
4 19.815(454| 02483 | 1,1| 50(|228]|21,6| 5,1|234]|27,1
5 3,571 0,0| 0,0] 0,0 00| 0,0|56,8| 3,5(10,7]|268| 2,2
z 70476 | 32,8 | 5,8|18,7(25,7]17,0|47,9| 8,0]11,3|18,5] 14,3

Quelle: eigene Berechnungen.

Biologisch wirtschaftende Betriebe wurden gesondert erfasst. Diese
Betriebe wurden ebenfalls Gemeinden und somit Teilregionen zuge-
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teilt. In den Teilregionen 1, 3 und 4 werden ca. 2% der Ackerfldche
biologisch bewirtschaftet, in Teilregion 2 betrégt der Anteil 4%. In Teil-
region 5 wird aufgrund fehlender INVEKOS-Beobachtungen angenom-
men, dass keine biologische Bewirtschaftung stattfindet.

2.3 Fruchtfolgen und Bewirtschaftungsverfahren

Auf Basis der funf Cluster zur Kulturartenverteilung wurde von
Experten mit den 19 Kulturarten eine 2-gliedrige Fruchtfolgematrix
erstellt und zwar gesondert fiir die konventionelle und biologische
Wirtschaftsweise. Dabei werden alle potentiellen Kombinationen von
Fruchtfolgepaaren berticksichtigt, um entsprechende Anpassungen in
der Fruchtfolgezusammenstellung im Rahmen der Politikszenarien zu
ermoglichen.

In weiterer Folge sind zehn unterschiedliche Bewirtschaftungsprak-
tiken fiir alle Fruchtfolgepaare festgelegt worden, um zum einen die
Auswirkungen von verschiedenen umweltschonenden Mafinahmen zu
vergleichen und zum anderen der Vielfalt landwirtschaftlicher Produk-
tionsverfahren Rechnung zu tragen. Dazu zédhlen die konventionelle
und biologische Bewirtschaftung mit und ohne Strohabfuhr.

Gesondert davon wurden mafnahmenbezogene Bewirtschaftungsweisen
definiert. Damit werden verschiedene Moglichkeiten von Zwischen-
und Winterbegriinung, Diingungs- und Bewdisserungsmengen sowie
Ausbringungs- und Beregungshiufigkeiten berticksichtigt. Diese ge-
wisserschonenden Bewirtschaftungsmafinahmen orientieren sich an
den Vorgaben des OPUL-Programm:s.

Die Griinbrache wird aufgrund verschiedener Ziele der Bewirtschaf-
tungssysteme und wegen der Behandlung als eigenstandiges Politik-
instrument differenziert behandelt. Bei der konventionellen Bewirt-
schaftung und auch bei der mafinahmenbezogenen Bewirtschaftung
besteht die Griinbrache aus Grésern, wobei die organische Substanz
am Feld eingearbeitet und im zweiten Fall vom Feld abtransportiert
wird. Bei der biologischen Bewirtschaftung kommen Leguminosen
zum Einsatz, deren organische Substanz am Feld verbleibt.

Die Deckungsbeitragskalkulationen fiir die 19 Kulturarten erfolgt mit
den simulierten Ertrdgen und den auf die Region abgestimmten
Produktpreisen, Kostenkomponenten und OPUL-Pramien. Die einzel-
nen Produktpreise, Kostenkomponenten und Pramien sind an die zehn
Bewirtschaftungspraktiken (z.B. biologische vs. konventionelle Bewirt-
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schaftung) angepasst. Die zusitzlichen Kosten von Mafinahmen, im
Speziellem der Fruchtfolgestabilisierung (Zwischenfrucht, Winterbe-
griinung) konnen nicht direkt einer Kulturart angerechnet werden. Zur
Bestimmung des erwarteten Deckungsbeitrages wird eine lineare
Kombination zwischen den Deckungsbeitrdgen von Hauptfrucht und
Vorfrucht gebildet. Die zusatzlichen Kosten der MaSinahmen werden
also der zweigliedrigen Fruchtfolge angerechnet. Diese Vorgehens-
weise ermoglicht, dass die Fruchtfolgestabilisierung je nach Festlegung
des Fruchtfolgegliedes gar nicht, einmal oder zweimal stattfinden
kann. Somit werden die 6konomischen und umweltbedingten Effekte
von Bewirtschaftungsmafinahmen nicht einzelnen Kulturarten sondern
zweigliedrigen Fruchtfolgen zugeordnet.

2.4 Schnittstelle und Modellverbund

Die Verbindung von 6konomischen Verhaltensmodellen mit biophysi-
kalischen Prozessmodellen ermoglicht eine konsistente Analyse von
komplexen Wirkungszusammenhingen zwischen anreizorientierten
Instrumenten, den Reaktionen betroffener Akteure und den Konse-
quenzen fiir relevante Wirtschafts-, Produktions- und Umweltindika-
toren. Das Verhalten der landwirtschaftlichen Akteure wird in der
Regel anhand von Betriebs-, Regions- oder Sektormodellen simuliert.
Dabei werden die aus der Sicht des Betriebes optimalen Anpassungs-
prozesse (z.B. Anbauverhiltnis, Bewirtschaftungsformen, Produktions-
kapazitdt) aufgrund bestimmter natiirlicher und wirtschaftlicher
Ressourcenausstattungen (z.B. Land, Arbeit) und erzielter Preise und
Pramien abgebildet.

Der erstellte Modellverbund setzt sich aus dem biophysikalischen
Prozessmodell EPIC und einem nicht-linearen mathematischen Pro-
grammierungsmodell zusammen (Abb. 2). Das Programmierungs-
modell maximiert den Gesamtdeckungsbeitrag in der Region unter
Einhaltung der Ressourcenausstattung und verschiedenen Verteilun-
gen (Boden, Kulturarten, Bewirtschaftungspraktiken und -mafinah-
men).

Die mit der Clusteranalyse abgegrenzten HRUs zusammen mit den
zehnjihrigen Tagesklimadaten, den erstellten Fruchtfolgepaaren und
den definierten Bewirtschaftungspraktiken ergeben 4.300 Kombina-
tionen, die einzeln mit EPIC simuliert wurden. Die Simulationsergeb-
nisse beziehen sich auf den Feldrand und sind somit nach Bodenform,
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Kulturart, Vorfrucht, Bewirtschaftungsvariante und Jahr differenziert.
Als Ergebnis werden Pflanzenertrédge, Sickerwassermengen und Stick-
stoffmengen unterhalb der durchwurzelten Bodenzone in 1,2 Meter
Tiefe ausgewiesen.

Region nicht-lineare * Sensitivitatsanalyse
« Gesamtflache :9 Programmierung,/ e Szenarienanalyse

¢ Verteilungen (Boden, Kulturarten, o
Bewirtschaftungsverfahren)

o Pflanzenertrage
o Deckungsbeitrage Sickerwasser
N-Fracht
==
Feld EPIC
o Tagesklimadaten Evaporation
» Bodenformen |:> Rain. Snow, 57927 Transpiration
« Topographische Daten chemice s,
» Bewirtschaftungsverfahren S Subsurface
¢ Fruchtfolgen F\nw‘

Below Root

Zone @

Abb. 2: Der 6konomische und biophysikalische Modellverbund

2.5 Aggregation und Bildung von konvexen Kombinationen

Im Aggregationsprozess werden die schlagbezogenen Simulations-
ergebnisse (Ertrdge, Sickerwassermengen und Stickstoffmengen unter-
halb der durchwurzelten Bodenzone) gewichtet, um Aussagen iiber die
Produzentenrente und die Stickstofffracht in der gesamten Region und
in den Teilregionen treffen zu kénnen.

In der Agrarokonomie haben sich dafiir zwei Ansdtze durchgesetzt,
und zwar Bottom-up- und Top-down-Zuginge. Beim Bottom-up-Zugang
(DAY, 1969) wird angenommen, dass ausreichend betriebsspezifische
Daten in der Region vorhanden sind, um ein oder mehrere reprasen-
tative Modellbetriebe zu entwickeln. Davon ausgehend werden die
Ergebnisse auf grofie Einheiten tibertragen.

Der Top-down-Zugang (DANTZIG und WOLFE, 1961) wird gewahlt, wenn
betriebsspezifische Daten nicht in ausreichender Form zur Verfiigung
stehen. Hiufig sind jedoch aggregierte Daten vorhanden, die fiir
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Modellanwendungen geeignet sind. Bezogen auf die Region wiirde das
ca. 1.900 landwirtschaftliche Betriebe und eine Fldche von ca. 70.000 ha
betreffen.

Aufgrund der vorhandenen Daten- und Ressourcenbeschrankungen
wurde der Top-down-Zugang gewdahlt. Betriebsspezifische Informa-
tionen (Anzahl der Kulturarten, Kulturartenverteilungen, Programm-
teilnahme von einzelnen Mafinahmen wie Fruchtfolgestabilisierung,
extensiver Getreidebau, biologische Bewirtschaftung) wurden vom
INVEKOS-Datensatz abgeleitet.

Diesem Zugang liegen die Dekompositionstheorie von DANTZIG und
WOLFE (1961), sowie Modifikationen und Empfehlungen von MCCARL
(1982) und ONAL und MCCARL (1989, 1991) zugrunde. Die in der
Mathematischen Programmierung eingesetzte Dekompositionstheorie
ist durch die Eigenschaft gekennzeichnet, dass die Losung eines
Problems oder einer Gruppe von Subproblemen an den Extrem-
punkten dieser Subprobleme zustande kommt. Entsprechend dieser
Theorie werden fiir die Teilregionen konvexe Kombinationen von beo-
bachteten Kulturarten- und Bewirtschaftungsverteilungen gebildet.
Einen Erkldrungsansatz fiir diesen Zugang liefert der Dualitdtsansatz
in der Produktionstheorie. Dieser besagt, dass Angebotsgleichungen
aus der Beziehung zwischen Profit (oder Kosten) und wichtigen
Faktoren wie Preise anhand grundlegender, theoretischer Zusammen-
hinge abgeleitet werden konnen (z.B. Hotelling’s Lemma). Die Ange-
botsfunktion ist deshalb implizit in beobachtbaren, profitmaximie-
renden Entscheidungen enthalten.

Ubertragen auf landwirtschaftliche Betriebe bedeutet es, dass die
Auswahl der Kulturarten und deren Anbauverhiltnis die vollstandige
Betrachtung von Produktionsmoglichkeiten beinhaltet, die im weiteren
durch Fruchtfolge, Ressourcen und andere technische Faktoren limi-
tiert sind. Die Konsequenz daraus ist, dass die Bildung einer konvexen
Kombination von beobachtbaren Kulturarten- und Bewirtschaftungs-
verteilungen implizit alle betrieblichen Produktionsprozesse und
Beschrankungen berticksichtigt.

3. Ausgewahlte Ergebnisse

Im Rahmen des Evaluierungsvorhabens wurden verschiedene Politik-
szenarien definiert, welche mit dem Modellverbund anhand ausge-
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wihlter Indikatoren analysiert wurden (Detailergebnisse siehe
(HOFREITHER et al., 2000a und 2000b). Exemplarisch sind die Modell-
ergebnisse des Szenarios dargestellt, in dem angenommen wurde, es
gibe kein Agrarumweltprogramm (Abb. 3). Als Referenz dient die
beobachtete Anbau- und Bewirtschaftungssituation in der Region
Marchfeld im Jahre 1998.

Nitratkonzentration 1

H
Produzentenrente E

Gesamtertrag E

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Verénderung in %

O Mittelwert O Standardabweichung

Abb. 3: Prozentuelle Verinderungen von ausgewdhlten Indikatoren, wenn OPUL
nicht in der Region Marchfeld implementiert wire

In der Abbildung sind die prozentuellen Verdnderungen von Mittel-
wert und Standardabweichung beziiglich regionalem Gesamtertrag,
Produzentenrente und Nitratkonzentration im Sickerwasser dar-
gestellt. Die Abweichungslinien in den Balken zeigen die Variations-
breite der Ergebnisse in den fuinf Teilregionen. Die Ergebnisse zeigen,
dass durch die Einfiihrung von OPUL der regionale Gesamtertrag
leicht gesunken, die Produzentenrente gestiegen und eine deutlich
Verbesserung der Nitratkonzentration im Sickerwasser eingetreten ist.
Die Standardabweichung zeigt, dass zwar die durchschnittliche Nitrat-
konzentration abgenommen, aber die Streubreite vergrofiert wurde.
Dariiber hinaus variieren die teilregionalen Ergebnisse, insbesondere
die Nitratkonzentration.
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4. Schlussfolgerung

Mit dem vermehrten Einsatz von Mafinahmen der Agrar-Umwelt-
politik gewinnt auch die Frage nach den wirtschaftlichen und umwelt-
bezogenen Effekten einzelner Politikmafinahmen an Interesse. Die
direkte Messung bzw. Quantifizierung solcher Auswirkungen gestaltet
sich als schwierig und kostenintensiv. Haufig miissen Effekte fiir ein
gesamtes Programm untersucht werden, was eine Betrachtung auf
hoherer Aggregationsebene (z.B. ein Wassereinzugsgebiet) nahe legt.
Gleichzeitig konnen die standortlichen Voraussetzungen und die
betrieblichen Ausstattungen sehr vielféltig sein. Ein praktikabler Weg,
um die 6konomischen Konsequenzen und Umweltauswirkungen von
Politikmafinahmen simultan abzuschitzen, besteht in Modellberech-
nungen. Dazu ist ein Rahmen notwendig, der es erlaubt, 6konomische
und naturwissenschaftliche Zusammenhinge konsistent und integrativ
zu analysieren. Das stellt jedoch hohe Anspriiche an die Datengrund-
lage, die Analyseverfahren und die verwendeten Modelle.

Die vorliegende Arbeit zeigt einen Weg, bei dem Skonomische und
naturbeschreibende Daten mittels Clusteranalyse systematisiert und
aufbereitet werden. Konkret wird das biophysikalische Prozessmodell
EPIC fiir regionale Politikanalysen eingesetzt. EPIC ermdglicht die
Bestimmung standortlicher und aktivitdtsbezogener Produktions- und
Umweltauswirkungen von grundwasserschonenden Bewirtschaftungs-
mafinahmen und Fruchtfolgen. Die solchermafien gewonnenen Simula-
tionsergebnisse flieflen in ein nicht-lineares mathematisches Program-
mierungsmodell ein. In diesem wird unter Einhaltung der Ressourcen-
ausstattung und verschiedener Verteilungen (Boden, Kulturarten,
Bewirtschaftungsmafinahmen, etc.) die erwartete Produzentenrente
maximiert. Reale Anpassungen im Rahmen der Szenarienanalyse
werden durch einen speziellen Aggregationsmechanismus ermdoglicht,
und zwar durch die Bildung von konvexen Kombinationen historischer
Beobachtungen. Der Modellverbund ermoglicht eine konsistente
Analyse von komplexen Wirkungszusammenhéngen zwischen anreiz-
orientierten Instrumenten, den Reaktionen betroffener Akteure und
den Auswirkungen auf Wirtschafts-, Produktions- und Umweltindika-
toren. Dariiber hinaus konnen sowohl ex-post als auch ex-ante
Analysen durchgefiihrt werden, die in die Evaluierung und Gestaltung
von Agrarumweltprogrammen einfliefien sollten.
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