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LASSEN SICH ERTRAGSRISIKEN IN DER
LANDWIRTSCHAFT GLOBAL DIVERSIFIZIEREN?

Xiaoliang Liu, Wei Xu und Martin Odening®

Abstract - In dieser Arbeit wird die Stochastizitait
landwirtschaftlicher Ernteertrage in wichtigen Erzeu-
gerregionen der Welt am Beispiel von Winterweizen
untersucht. Besondere Aufmerksamkeit wird der
stochastischen Abhdngigkeit der Ertrdge in den ver-
schiedenen Regionen gewidmet. Damit verbindet sich
die Frage, ob und in welchem MaBe Ertragsschwan-
kungen durch globalen Handel ausgeglichen werden
konnen. Die Berechnungen zeigen, dass eine Ange-
botskonstellation, wie sie 2007 aufgetreten ist, kein
Jahrhundertereignis darstellt, sondern sich c.p. etwa
alle 15 Jahre wiederholen kann.

EINLEITUNG

Die in der juingeren Vergangenheit zu beobachten-
den Preisausschlage, insbesondere der drastische
Preisanstieg fir pflanzliche Produkte 2007 und zu
Beginn des Jahres 2008, haben viel Agrarokonomen
Uberrascht. Als mdégliche Griinde fiir den Preisboom
wurden unter anderem Minderertrage in wichtigen
Erzeugerregionen der Welt, die erhdhte Nachfrage
nach Biokraftstoffen sowie das spekulative Engage-
ment von Investoren auf Markten flr Agrarrohstoffe
genannt (cf. Sarris 2009). In diesem Beitrag soll
einer der preisbestimmenden Faktoren auf der An-
gebotsseite naher betrachtet werden und zwar das
Ertragsrisiko. Wenn es darum geht, den Einfluss von
Ertragsschwankungen auf Preisschwankungen auf
deregulierten globalen Markten zu bestimmen, ist
die Wahl der Perspektive wichtig. Eine regional be-
grenzte Analyse greift in diesem Fall zu kurz, denn
Minderertrage in einer Region kénnen moglicherwei-
se durch Importe aus anderen Regionen kompen-
siert werden. Mit anderen Worten: In integrierten
Markten muss Diversifikation durch Handel berlick-
sichtigt werden, woraus die Notwendigkeit einer
globalen Analyse von Ertragsschwankungen folgt.
Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden
Arbeit die Stochastizitat landwirtschaftlicher Ernteer-
trédge in wichtigen Erzeugerregionen der Welt unter-
sucht. Die Analyse erfolgt beispielhaft flr das Pro-
dukt Weizen. Besondere Aufmerksamkeit wird der
stochastischen Abhangigkeit der Ertrédge in den ver-
schiedenen Regionen gewidmet.

METHODIK, VORGEHENSWEISE UND DATEN
Stochastische Zusammenhange zwischen 6konomi-
schen Variablen werden Ublicherweise mit Hilfe line-
arer Korrelationen ausgedriickt. Dieses Vorgehen ist
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allerdings nur dann korrekt, wenn die gemeinsame
Verteilung der Klasse der elliptischen Verteilungen
angehort, zu denen die multivariate Normalvertei-
lung zahlt. Ist die gemeinsame Verteilung nicht
multivariat normal, enthalten lineare Korrelationsko-
effizienten nicht die gesamte Information Uber die
Abhéangigkeitsstruktur  der Einzelrisiken (vgl.
Embrechts et al. 2002). Die Nutzung von Copulas
stellt nun einen Kompromiss zwischen der praktisch
unmoglichen direkten Schatzung der gemeinsamen
Verteilung und der Verwendung linearer Korrelatio-
nen dar.

Die theoretische Begrindung zur Verwendung
von Copulas leitet sich aus Sklar's Theorem ab,
demzufolge jede d-dimensionale Verteilungsfunktion
F(xl,xz,---,xd) mit Hilfe einer Copula-Funktion C(.)

dargestellt werden kann:
F(x1,...,xq) = C{A(X1),...,Fa(Xq)},
V X1,...,Xd EE.
Darin sind Fj(x;) (eindimensionale) Randverteilun-
gen, x; Realisationen von Zufallsvariablen X;, und
uj = F,-(x,-)—> [0,1] ist uniform verteilt. Gleichung (1)
bringt zum Ausdruck, dass sich die in der gemein-
samen Verteilungsfunktion enthaltene Information in
zwei Komponenten zerlegen lasst: erstens die Rand-
verteilungen und zweitens die Abhdngigkeitsstruk-
tur, die durch die zu schatzende Copula abgebildet
wird.

Die empirische Analyse in diesem Beitrag basiert
auf den Weizenproduktionsmengen der weltweit
groBten Erzeugerlander. Um den Rechenaufwand zu
beschranken, erfolgt eine Eingrenzung auf die acht
wichtigsten Nationen. Dies sind China, Deutschland,
Frankreich, Kanada, Indien, Pakistan, die Turkei und
die USA% Das Produktionsvolumen dieser Lander
machte 2007 58 % der Welterzeugung aus. Fir
diese Lander liegen Ertragszeitreihen der FAO fur die
Jahre zwischen 1961 und 2007, also
47 Beobachtungen, vor (http://faostat.fao.org).

Bei der Analyse wurde wie folgt vorgegangen:
Zunachst wurden die Gesamtertrage auf die Ernte-
flache des jeweiligen Jahres bezogen, also in Hek-
tarertrage umgerechnet. Dadurch lasst sich die Pro-
duktion in unterschiedlich groBen Landern besser
vergleichen, und die jahrlichen Schwankungen der
Ernteflachen werden nicht in die Analyse Ubertragen.
AnschlieBend erfolgt eine lineare Trendbereinigung,
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Ertragszeitreihe vorlag.



um technische Fortschritte zu eliminieren. Die nach-
folgende statistische Analyse bezieht sich also auf
die Abweichungen der Hektarertrdge von ihrem
linearen Trend. Basierend auf den in Tabelle 1 ent-
haltenen Daten wird fiir jedes Land eine univariate
Ertragsverteilung spezifiziert. Fir die acht Zeitreihen
der Ertragsresiduen wird eine hierarchische archi-
medische Copula (FNAC) geschatzt. Aus dieser
Copula werden entsprechend Gleichung (1) achtdi-
mensionale Zufallsvektoren generiert. Zusammen
mit der Information aus den Randverteilungen wer-
den so Ertragsschwankungen simuliert, die der ge-
wiinschten gemeinsamen Verteilung folgen. SchlieB-
lich werden die deterministischen Werte der Trend-
funktionen fiir das letzte Beobachtungsjahr (2007)
wieder addiert und die simulierten hektarbezogenen
Weizenertréage der einzelnen Lander nach MaBgabe
der relativen Produktionsumféange aggregiert. Nach
1000maliger Wiederholung ergibt sich eine Vertei-
lungsfunktion fiir die Hektarertrage bzw. die Ge-
samtproduktion der betrachteten Erzeugerlander, fir
die sich beliebige statistische Kennzahlen bestimmen
lassen.

ERGEBNISSE

Tabelle 1 stellt das zentrale Ergebnis der Analyse dar
und zwar Quantile der Verteilungsfunktionen fir die
Hektarertrage und die Gesamtproduktion bezogen
auf das Ertragsniveau und die Anbauumfange von
2007. Da die Verteilung aus der Aggregation sehr
unterschiedlicher Regionen hervorgegangen ist, ist
die enthaltene Information relativ schwer zu bewer-
ten. Als Bezugspunkt mag das Erntejahr 2007 hilf-
reich sein, also das Jahr, das als besonders schlecht
in Erinnerung ist und in dem der eingangs beschrie-
bene weltweite Preisanstieg zu verzeichnen war. In
diesem Jahr war ein Durchschnittsertrag von 33,52
dt/ha zu beobachten. Aus Spalte 2 in Tabelle 1 ist zu
erkennen, dass dieses Ertragsniveau c.p. mit einer
Wahrscheinlichkeit zwischen 5% und 10 % unter-
schritten wird. Es handelt sich also um ein durchaus
seltenes Ereignis, allerdings eines, das sich statis-
tisch unter sonst gleichen Bedingungen etwa alle 10
bis 20 Jahre wiederholt.

Zu Vergleichszwecken sind neben der
copulabasierten Schatzung der Ertragsverteilung
noch zwei weitere Verteilungen dargestellt, die al-
ternativ geschatzt wurden. Zum einen wurde eine
parametrische univariate Verteilung der Hektarertra-
ge flr die Gesamtregion gefittet und geschatzt.
Dabei handelt es sich um eine Weibull-Verteilung.
Dartber hinaus wurde noch die entsprechende empi-
rische Verteilung bestimmt. Es ist zu erkennen, dass
trotz ahnlicher Erwartungswerte das Risiko extremer
Minderertrage in der Gesamtregion durch die direk-
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ten Schatzungen der Verteilungen im Vergleich zu
der copulabasierten Schatzung unterschatzt wird.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Quintessenz der durchgefiihrten Analyse ist die
Feststellung, dass sich Ertragsschwankungen bei
Weizen in den wichtigsten Erzeugerregionen der
Welt zu einem gewissen Teil ausgleichen. Eine
vollstdndige Diversifikation der Ausfallrisiken ist
allerdings nicht moglich, was nattrlich auch kaum zu
erwarten war. Es wurde deutlich, dass sich eine
Angebotskonstellation, wie sie 2007 aufgetreten ist,
kein Jahrhundertereignis darstellt, sondern sich c.p.
etwa alle 15Jahre wiederholen kann. An dieser
Stelle erscheint eine Relativierung des Ergebnisses
geboten. Zunachst muss betont werden, dass keine
Aussage Uber zu erwartende Knappheiten am
Weltweizenmarkt getroffen werden kann, allein, weil
die Nachfrage und deren kinftige Veranderungen
Uberhaupt nicht betrachtet wurden. Aber auch die
Analyse der Angebotsseite ist unvollstandig, denn es
wurden nur acht Lander analysiert und nicht die
Gesamtproduktion der Welt. Des weiteren wurde nur
eine jahresbezogene Betrachtung durchgefiihrt und
eine zeitliche Diversifikation somit ausgeschlossen.
Knappheiten sind vor allem dann zu erwarten, wenn
mehrere ,schlechte™ Erntejahre in Folge auftreten
und die weltweiten Lagerbestande nicht ausreichen,
um solche Minderertrage zu kompensieren. Dies war
beispielsweise in 2007/2008 der Fall. Weiterhin
beziehen sich die Wahrscheinlichkeitsaussagen auf
das durchschnittliche Ertragsniveau am Ende des
Beobachtungszeitraums. Fir  Prognosen  Uber
klinftige Angebotsengpdsse miusste die durch
technische Fortschritte getriebene Entwicklung des
Ertragsniveaus fortgeschrieben werden. SchlieBlich
sei auf die Endogenitdit der Anbauflachen
hingewiesen, die Einfluss auf die Gesamterzeugung
hat. So war zu beobachten, dass infolge des
Preisbooms 2007 die Weizenanbaufldchen 2008
weltweit ausgedehnt wurden.
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Tabelle 1. Kennzahlen der geschatzten Verteilungen der Weizenproduktion (alle Regionen, Bezugsjahr: 2007)

Copulabasiert Univariat (Weibull) Empirisch
Quantile Hektarertrag | Gesamtproduktion | Hektarertrag | Gesamtproduktion | Hektarertrag | Gesamtproduktion
(dt/ha) (100 Mio. t) (dt/ha) (100 Mio. t) (dt/ha) (100 Mio. t)
1% 32,09 3,26 33,37 3,39 n.a. n.a.
5% 33,22 3,38 33,84 3,44 33,64 3,41
10% 33,74 3,43 34,12 3,47 ~33,91 ~3,45
50% 35,47 3,61 35,29 3,59 =35,29 =3,59
Erwartungswert 35,37 3,59 35,31 3,59 35,30 3,59
Varianz 1,47 0,0152 0,81 0,0084 0,86 0,0089





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


