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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist es, geeignete theoretische und methodische Grundlagen fir die Modellie-
rung dynamischer nichtlinearer Problemstellungen aufzuarbeiten und weitere notwendige und
hilfreiche Grundlagen fur deren Anwendung bereitzustellen. Die Modellierungsgrundlagen
sollen exemplarisch am Beispiel der Erosion und der partikularen Phosphorabtrage, die im
Gebiet des Baldeggersees durch die landwirtschaftliche Nutzung entstehen, angewandt wer-
den.

Modelle sind entscheidungsunterstiitzende Instrumente und missen mit Blick auf die An-
wendbarkeit von der Realitét zielgerichtet abstrahieren. Die mathematische Modellierung ist
ein Prozess, der mit der Modellzwecksetzung und der entsprechenden Systemdefinition be-
ginnt. Von grosser Bedeutung ist die Modellqualitét, die sich aus der Modellrelevanz und der
Modellvaliditdt zusammensetzt. Die Modellrelevanz ergibt sich durch die Ubereinstimmung
des Modells mit den Analysezielen. Die Modellvaliditéat kann numerisch mittels Sensitivitats-
analyse, Szenariotechnik oder durch Parametrisierung und analytisch durch eine formale Mo-
dellanal yse gepruft werden.

Okonomische Fragen zur Allokation knapper Ressourcen werden in sinnvoller Weise als Op-
timierungsprobleme analysiert. Dabei erfordern insbesondere Fragen zur Nachhaltigkeit, zur
Ressourcendkonomik oder zur Investitionsrechnung in der Regel eine dynamische Betrach-
tung mit der Abbildung von Variablen, die den Entwicklungspfad des Systemzustandes und
die Entwicklungspfade der Entscheide der Akteure beschreiben. Oft lassen sich Systemzu-
sammenhange nicht linear abbilden, so dass aus mathematischer Sicht die Methode der
Nichtlinearen Programmierung zur Anwendung kommen muss. Diese stellt spezielle Anfor-
derungen in bezug auf die globale L 6sbarkeit. Das formulierte Problem muss konvex sein,
was fur den Maximierungsfall im Standardansatz bedeutet, dass die Zielfunktion mindestens
pseudokonkav und die Restriktionsfunktionen mindestens quasikonvex sein mussen, bel
gleichzeitiger Erflllung der Constraint Qualification. Ist die Addition verschiedener Funktio-
nen notig, so verscharfen sich die Anforderungen an die einzelnen Funktionen aus der Sicht
der Konvexitat meist auf Konvexitdt bzw. Konkavitét. Anaytische Verfahren zur Prifung
der Konvexitédt eines Programmierungsproblems sind aufwendig. Es kann aber auf numeri-
scher Basis die Konvexitét von Optimierungsproblemen Uberpriift werden (z.B. mit der Soft-
ware MPROBE).

Fragestellungen aus den genannten Gebieten erfordern haufig die Abbildung dynamischer und
nichtlinearer Zusammenhange in Differential- bzw. Differenzengleichungen. Aus theoreti-
scher Sicht ist die Kontrolltheorie geeignet. Diese liefert die theoretische Grundlage zur
Analyse des Verhaltens von Akteuren, die bei Entscheidungen mit intertemporalen Interde-
pendenzen konfrontiert sind. Die Berticksichtigung der intertemporalen Interdependenzen
erlaubt eine langfristige Gewinnmaximierung und damit intertemporale Effizienz. Diese ist
bei einer kurzfristigen Optimierung (statisch oder komparativ statisch) nicht gegeben. Bei
konkaver Gewinnfunktion (abnehmende Grenzertrége) ist bei einem negativen Einfluss der
Kontroll- auf die Zustandsvariable der Wert der Kontrollvariablen bei intertemporaer Opti-
mierung kleiner als bel statischer Betrachtung. Dies hat zur Folge, dass bei dynamischer Be-
trachtung eine extensivere Ressourcennutzung optimal ist, da die Nutzungskosten, die inter-
temporalen Opportunitétskosten, berlicksichtigt werden. Damit wird intertemporale Effi-
Zienz gewahrleistet.

Erosionsprobleme fallen aus 6konomischer Sicht ins Fachgebiet der Ressourcendkonomik.
Die durch die landwirtschaftliche Nutzung hervorgerufene Erosion verursacht aus betriebli-
cher Sicht on-farm-costs, aus soziaer Sicht entstehen off-farm-costs in Form von Sedimenta-
tion und durch die Verschmutzung von Oberflachengewassern (non-point-source-pollution).
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Zur Problemanalyse mit on- und off-farm Effekten sind aggregierte Programmierungsmodelle
am geeignetsten. Bel der Verwendung dieses Modelltyps ist den Aggregationsfehlern speziell
Beachtung zu schenken.

Wichtige die Erosion einddmmende M assnahmen sind die konservierende Bodenbearbeitung
und wenig erosive Fruchtfolgen. Mdgliche Instrumente zur Beeinflussung des Akteurver-
haltens sind Besteuerungen und Standards. Die beiden Massnahmen und die Instrumente
mussen mit dem Modellansatz gut abgebildet werden konnen. Die verfligbare Datengrundlage
im Bereich der Erosion (konkret im Baldeggerseegebiet) erlaubt keine Abbildung der meist
nichtlinearen biophysikalischen Zusammenhéange in Funktionen, die in einem 6konomischen
Modell verwendet werden koénnen. Deshalb wird ein Modellansatz aus der Kombination
eines biophysikalischen Simulationsmodells (EPIC), das eine ausreichende biophysikalische
Datengrundlage liefert, mit einem 6konomischen Optimierungsmodell gewahlt. Die Integra-
tion der Resultate des Simulationsmodells in das Optimierungsmodell erfordert einen Zwi-
schenschritt, die Metamodellierung, in der aus den Resultaten des Simulationsmodells
Funktionen geschétzt werden, die die biophysikalischen Zusammenhénge abbilden. Diese
Funktionen kénnen danach in das 6konomische Optimierungsmodell integriert werden (-
biodkonomisches Modell). Die vorhandene Kalibrierung des Simulationsmodells gestattet
lediglich ein einzelbetriebliches Optimierungsmodell. Da das biodkonomische Modell konti-
nuierliche Allokationsentscheide erlauben soll, miissen die Funktionen aus der Metamodellie-
rung mit der Allokationsvariablen skaliert werden konnen und dabel muss die Konvexitéts-
eigenschaft der Funktion erhalten bleiben. Aus der Literaturanalyse ergaben sich keine direkt
verwendbaren Funktionen, die den Anforderungen der Konvexitét, der Schétzbarkeit, des
Realitétsbezuges und der 6konomischen Flexibilitét gentigen. Eine erweiterte Cobb-Douglas
Funktion erfullt die genannten Kriterien. Sie dient der Kontrolle der Optimallésungen fuir die
Modellformulierung mit quadratischen Funktionen (Verletzung der Konvexitadtseigenschaft
bei Skalierung mit einer Variablen). Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Umrechnung
homogener Zustandsvariablen pro Bezugseinheit im Zeitablauf auf mit Flachenvariablen ska-
lierte Variablen.

Eine erste Modéellvalidierung erfolgt mit der qualitativen Analyse des biotkonomischen Op-
timierungsmodells. Die theoretische Analyse der verwendeten Produktions- und Erosions-
funktionen zeigt Konsistenz aus naturwissenschaftlicher und okonomischer Sicht. Die Ana-
lyse der first order conditions geméss dem Lagrangeansatz des kontrolltheoretischen Alloka-
tions- und Intensitédtsmodells (Optimierungsmodell) liefert aus 6konomischer Sicht korrekte
Kriterien der Optimalitdt und erlaubt fUr die Bewertungsgréssen (Kozustandsvariablen) ge-
wunschte und sinnvolle Interpretationsmdglichkeiten. Die qualitative Analyse des theoreti-
schen Modells vor der numerischen Verwendung ist sehr wichtig und hilfreich, da nur aus
einem theoretisch richtigen Modell vertrauenswirdige Resultate gewonnen werden kdnnen.

Der Modellansatz erméglicht die Bestimmung der Entwicklungspfade fur die Kontroll- und
die Zustandsvariablen. Die Analyse erfolgt bel soziadler und privater Betrachtung mit kurz-
und langfristigem Planungshorizont. Die Zustandsvariablen bilden den Systemzustand ab. Die
Kontrollvariablen beschreiben die Entscheide der Akteure im Zeitablauf. Die Entwicklungs-
pfade der Kozustandsvariablen des biotkonomischen Modells liefern zu jedem Zeitpunkt die
dynamische Bewertung der Veranderung der Ressourcen. Mit dem Modellansatz lassen sich
die on-farm-costs der Erosion und die Abweichung des privaten vom sozialen (off-farm-
costs) sowie des kurzfristigen vom langfristigen Optimum quantifizieren. Aus den Divergen-
zen ergibt sich der Handlungsbedarf, der mittels Massnahmen und Instrumenten zu korrigie-
ren ist. Der Modellansatz erlaubt die Quantifizierung der Vermeidungskosten der Verringe-
rung der Umweltbel astung durch verschiedene Massnahmen. V erschiedene Massnahmen und
Instrumente kdnnen beziglich ihrer Effizienz und Effektivitat verglichen werden. Dabel
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stellen first best Massnahmen den Referenzpunkt dar. Die Effizienzverluste der einzelnen
Massnahmen liefern eine wichtige Beurteilungsgrosse.

Die Verwendung algebraischer Modellierungssprachen bringt bei der Modellierung allge-
mein und speziell bei der Methode der Nichtlinearen Programmierung durch die strikte Tren-
nung von Modell und Daten sowie durch die Méglichkeit der Indizierung von Parametern,
Variablen und Restriktionen grosse Vortelle in Form einer konzisen algebraischen Dar stel-
lung. Eine gute Ubersicht wird gewahrleistet und mathematische Konsistenz erzwungen. Die
Indizierung legt die Verwendung einer Datenbanksoftware als Inputgenerator nahe. Ein in
MICROSOFT ACCESS programmierter Inputgenerator ist auf den Einsatz mit der alge-
braischen Modellierungssprache AmpPL abgestimmt. Die Verwendung hilft Redundanzen ver-
meiden, erleichtert die Eingabe, indem, wo nétig, Eindeutigkeit erzwungen wird und einma
lige Eingaben mit Verflgbarkeit bel weiterer Verwendung gewdahrleistet sind. Die Relationa
litdt mit referenzieller Integritét verhindert Datenleichen bei Ldschvorgangen und erleichtert
Eintragsveranderungen durch Weitergabe. In Kombination mit MICROSOFT EXCEL und
MicrosorFT WORD zur Aufbereitung des Modelloutputs ist die Verwendung des Inputgenera-
tors und der algebraischen Modellierungssprache fir die Modellierung sehr geeignet und effi-
zient.

Die Resultate der auf einer Aktivitétsanalyse beruhenden Modellrechnungen weisen tiefe on
farm costs der Erosion aus. Sie bewirken im verwendeten Modell keine Anderungen bei den
betrieblichen Entscheiden bei langfristiger im Vergleich zu kurzfristiger Betrachtung. Die
Kosten zur Vermeidung eines Phosphorabtrags, der die soziale Zielgrosse von 0.3 kg parti-
kuldrem P-Abtrag pro ha Uberschreitet, betragen mindestens 500 Fr. pro ha und steigen bel
der Limitierung des partikuldren Phosphorabtrages auf 0.1 kg / ha auf ca. 1200 Fr. je ha. Die
mar ginalen Vermeidungskosten je kg partikul&ren Phosphorabtrags steigen von < 300 Fr.
bei einem Abtrag von 1 — 5 kg Phosphor auf Uber 4500 Fr. fir das letzte kg bel 22 kg vermie-
denem P-Abtrag auf dem untersuchten Betrieb mit 20 ha LN. Die Besteuerung des Phos-
phorabtrags als least-cost Massnahme ist aus theoretischer Sicht bezliglich der betrieblichen
Vermeidungskosten effizient, weist aber bedeutende Steuervolumina auf. Sie ist, da es sich
um non-point-source-pollution handelt, nicht umsetzbar. Die Massnahme mit der Anforde-
rung einer minimalen Anzahl Bodenschutzpunkte im Rahmen der integrierten Produktion
ist in bezug auf die Bekdmpfung des Erosionsproblems ineffizient und ineffektiv. Effizient
und effektiv aus betrieblicher Sicht sind Erosionspunkte und Landnutzungssteuern, die
sich am Erosionsausmass, differenziert nach Kulturen und Bodenbearbeitungsverfahren,
orientieren. Eine endgultige Bewertung der beiden Massnahmen ist aber erst nach einer
raumlich differenzierten Analyse an unterschiedlichen Standorten mdéglich.

Der verwendete M odellierungsansatz erweist sich in der Anwendung und mit den méglichen
Resultaten und Interpretationen fir Fragen aus den Bereichen der Nachhaltigkeit, der inter-
temporalen Ressourcennutzung und der dynamischen Investitionsrechnung bestens geeignet.
Der Ansatz ist der Linearen Programmierung deutlich Uberlegen, da die Verdnderungen in
dynamischen Fragestellungen durch die Moglichkeit der Verwendung nichtlinearer Funktio-
nen readlitadtsnaher abgebildet werden kdnnen. Die Beriicksichtigung intertemporaler Kosten
gestattet die Bestimmung langfristiger Optima und eine intertemporal effiziente Ressourcen-
nutzung im Gegensatz zur kurzfristigen Betrachtung mit einem statischen oder komparativ
statischen Ansatz.
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Summary

The aim of the study is to elaborate and present the theoretical and methodological founda-
tions for modeling dynamic nonlinear problems. Necessary and applicative basics for the ap-
plication of the fundamentals are presented and applied in a case study of soil erosion and
particulate Phosphorus runoff caused by agricultural land use in the area of the Lake of Bal-

degg.

M odels are instruments which support decision making and abstract from reality for their ap-
plicability. The process of mathematical modeling starts with the definition of the modeling
goals and the corresponding system. Model quality is of high importance and composed of the
two attributes model relevance and model validity. The relevance of a model is shown by the
conformance of the model with the purpose of the analysis while validity can be proved nu-
merically by sensitivity analysis, using the scenario technique or by the theoretical analysis of
the model.

Optimization techniques are best suited for the analysis of economic problems concerning the
allocation of scarce resources. The research topics of sustainability, resource economics and
investment calculation usually demand a dynamic approach. The model variables describe
the development paths of the system and of the decisions made by the individuals. Nonlinear
interrel ations between system elements often necessitate the implementation of nonlinear pro-
gramming. This method requires the satisfaction of specific conditions for a global solution
to be the most probable. Formally, the model must be convex. This means that, for the case
of maximization, the objective function is at least pseudoconcave and the constraint functions
are at least quasiconvex. The constraint qualification must be satisfied too. The summation of
severa functions is only possible if the minimal requirement of the functional properties are
tightened to convexity/concavity. Analytical techniques to examine the convexity of a pro-
gramming problem demand high efforts. The convexity of optimization problems can be
tested numerically (e.g. using the software MPROBE).

Problems in the above mentioned areas require many times the transformation of nonlinear
interrelations in reality into differential / difference equations. From a theoretical point of
view the theory of optimal control provides the most appropriate approach. It constitutes the
theoretical foundations for the analysis of the behaviour of individuals whose decision making
is influenced by intertemporal interdependences. Integrating intertemporal interdepen-
dences in optimization guarantees long-run profit maximization and intertemporal efficiency
in resource use. In the case of short-run optimization (static, comparative static), the outcome
is neither long-run profit maximizing nor intertemporally efficient. With a concave profit
function (decreasing marginal returns to scale) and a negative effect of the control variables
onto the state variables, the optimal values of the control variables are smaller in the case of a
long-run consideration compared to the case of a short-run consideration. As a consequence,
the intensity of resource use is reduced in a dynamic anaysis, because the dynamic costs of
resource use, the intertemporal opportunity costs, are taken into consideration. By this means
intertemporal efficiency is satisfied.

Problems of soil erosion and Phosphorus runoff are part of the economic fields of resource
economics. At the firm level soil erosion, induced through agricultural land use, causes on-
farm-costs. From a social perspective, off-farm-costs through sedimentation and the pollution
of surface water must be addressed. Spatial programming models are the most appropriate for
the analysis of such problems with on- and off-farm costs. Using this type of models aggrega-
tion problems need special consideration.
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Cost-effective measures to reduce erosion in the area of the Lake of Baldegg are a preserving
soil management and a less erosive crop rotation. The modeling approach must allow to re-
present these two measures and to analyze policy instruments such as taxes and standards.
The available data base was not sufficient to directly estimate the functions representing the
nonlinear biophysical relationships. Therefore a modeling approach is chosen, which com-
bines a biophysical simulation model (EPIC) with an economic optimization model. The
simulation model provides the biophysical data base. Integrating the results of the simulation
model into the economic optimization model requires the intermediate step of meta-mo-
deling. In this step the biophysical functions are estimated on the basis of the simulation re-
sults and then integrated into the economic model (- bio-economic model). The use of an
economic model of one single firm is due to the existing calibration of the simulation model.
Because of the necessary continuous land allocation decisions in the bio-economic model the
scaling of the functions in the meta-modeling step with a variable must preserve the convexity
property. To this end, an adjusted Cobb-Douglas production function is proposed which
complies with the criteria of convexity, feasibility to estimate, reference to reality and eco-
nomic flexibility. It is used as a reference control for the applied quadratic functions, which
violate convexity when scaled with alinear variable. Further research is requested to converse
anon scaled variable to avariable scaled with alinear variable.

The validation of the model results from the qualitative analysis of the bio-economic optimi-
zation model. From a natural science and economic perspective, consistency is checked
through the theoretical analysis of the implemented production - and erosion functions. The
analysis of the first order conditions in accordance with the Lagrange approach of the alloca-
tion-/intensity model based on the theory of optimal control (optimization model) shows accu-
rate optimality criteria. The possibilities of interpretation for the valuation items (costate va
riables) are as desired and reasonable. The qualitative analysis of the theoretica model isim-
portant for the interpretation of the empirical results obtained from a model run. The inter-
pretation requires the underlying model to be theoretically correct.

The modeling approach enables to determine the developing paths of the control variables
and of the state variables. The analysisis executed from a private and social perspective with
both a long-run and short-run planning horizon. The state variables describe the state of the
system in consideration. The control variables map the decisions taken by the farmer during
time. The developing paths of the costate variables of the bio-economic model indicate at
each point of time the dynamic valuation of the changes in the resource state. With this ap-
proach the on farm costs of erosion and the deviation between the private and social opti-
mums can be quantified. The deviation corresponds to the need of action. Action is induced
by instruments which influence measures taken by the individuals. Furthermore, costs of
avoiding environmental damage are assessed for different instruments. Different measures
and instruments can be compared with respect to their efficiency and effectiveness. Least-
cost measures serve as a reference point. Efficiency losses of distinct measures are important
for the economic valuation.

Big advantages accrue when using algebraic modeling languages, especialy in combination
with the method of nonlinear programming. The model and the data are strictly separate, and
the parameters, the variables and the constraints are indexed. This alows a precise algebraic
representation. Moreover a good overview is ensured and mathematical consistency en-
forced. Indexing is related to data base software packages and suggests to program an input
generator using such a software package. An input generator programmed in MICROSOFT
Access is adjusted to the use with the algebraic language for mathematical modeling (AMPL).
This tool helps to avoid redundancies, facilitates input while enforcing uniqueness where ne-
cessary. Items must be entered once and are afterwards available where needed. Relationality
with referential integrity avoids data without any relation when deleting items and simplifies

VI
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the change of items through transmitting the changes to related items. In combination with
MicrosOFT WORD and MICROSOFT EXCEL for processing model output, the use of the input
generator and the algebraic modeling language is best adapted and efficient for modeling with
the mentioned approach.

The results of the model runs based on activity analysis show low on farm costs of erosion.
They do not cause changes in decision making on the firm level comparing long-run and
short-run planning horizons. Costs of avoiding particulate Phosphorus losses higher than 0.3
kg per hectare (social goal) amount to at least 500 sFr. per hectare. They increase to about
1200 sFr. per hectare with alimit of 0.1 kg particulate Phosphorus loss per hectare. Mar ginal
avoiding costs for 1 to 5 kg of particulate Phosphorus loss total to less than 300 sFr. per kg.
They exceed 4500 sFr. for the 22™ kg of reduced Phosphorus loss on the analyzed farm with
an area under cultivation of 20 hectares. Taxing Phosphorus lossesis a least cost measure and
efficient from a theoretical point of view. However the measure can not be implemented due
to the non-point-source-pollution character of the problem. The measure, which requires a
minimum number of soil protection points in the integrated production method in Swiss
agriculture is neither efficient and nor effective to reduce the problem of soil erosion and
Phosphorus runoff. Effective and efficient on a firm level perspective are both erosion points
and land use taxes if they correspond with the amount of erosion and Phosphorus runoff.
They must be differentiated with respect to the crop and the cultivation method. A fina
valuation is not possible unless the analysis is executed with spatial differentiation for distinct
Sites.

In general the proposed modeling approach isthe most suitable for analyses in the fields of
sustainability, resource economics and dynamic investment calculation. This refers to its ap-
plication, the possibilities of interpretation and its advantages compared to linear program-
ming models. The proposed approach provides a much more realistic representation of dy-
namic problems due to the facilities of representing non constant changes with nonlinear
functions. The integration of intertemporal costs allows the assessment of long-run optima. In
this case the intertemporal resource use is efficient in contrast to the results of a short-run
analysis with a static or comparative static approach.

VII
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AMPL

A Modding Language for Mathematical Programming: eine algebraische Modellie-
rungssprache fur Optimierungsprobleme, vgl. http://www.ampl.com/cm/cs/what/-ampl/4

index.htmlj

Anpassungskosten

siehe Vermeidungskosten.
BLW

Bundesamt fur Landwirtschaft.
CD

Cobb Douglas Funktion: typische Produktionsfunktion in der Okonomie mit einer Ska-
len- und Substitutionselastizitét von 1.

CD MOD

Modifizierte Cobb-Douglas Produktionsfunktion mit besseren 6konomischen Eigen-
schaften (Flexibilitét, Realitétsbezug, Skalierbarkeit).

CES

Funktion mit konstanter Substitutionsel astizitdt ungleich 1.
CGE

Computable General Equilibrium Models: allgemeine Gleichgewichtsmodelle.
CMS

Constant Marginal Share Funktion: Funktion mit konstanten Verénderungsraten der
Faktorproduktivitét.

CQ

Die Constraint Qualification stellt Anforderungen an die Restriktionsfunktionen eines
nichtlinearen Problems, damit Unregelméssigkeiten am Rand des zul&ssigen Bereiches
ausgeschaltet werden, die zur Folge hétten, dass die KKT Bedingungen ungultig wéren,
wurde das Optimum dort erscheinen.

DGVE

Dunger-Grossviehe nheit.
EDV

Elektronische Datenverarbeitung.
Effizienzverlust

Bel der Massnahmenbeurteilung bezeichnet der Effizienzverlust die Abweichung der
Vermeidungskosten einer bestimmten Massnahme von den minimalen Vermeidungsko-
sten zur Erreichung eines Umweltziels.

EPIC

Erosion Productivity Impact Calculator: biophysikalisches Simulationsmodell fur den
Boden.
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Abkurzungsverzeichnis Verzeichnis

F.O.C.

first order conditions; Bedingungen erster Ordnung fur die Optimalitét.
FAT

Eidg. Forschungsanstalt fur Agrarwirtschaft und Landtechnik, Tanikon.
First best Massnahmen

Massnahmen, bei denen die marginalen Vermeidungskosten den marginalen Schadens-
kosten entsprechen, wobei die marginalen Vermeidungskosten bei allen betroffenen
Verschmutzern gleich gross sind.

GAMS

General Algebraic Modeling System: algebraische Modellierungssprache fir die Opti-
mierung.

GRTS
Grenzrate der technischen Substitution.
HP
Hewlett Packard.
IAW
Institut fir Agrarwirtschaft der ETH Zurich.
IFOR
Institute fir Operations Research der ETH Zirich.
IP
Produktionsverfahren in der Schweizer Landwirtschaft: Integrierte Produktion.
IRR
Internal Rate of Return: interne Verzinsung des eingesetzten Kapitals.
KKT

Karush-Kuhn-Tucker: Optimalitatsbedingungen fir nichtlineare Programmierungspro-
bleme mit Ungle chheitsrestriktionen.

KNA
Kosten-Nutzen-Analyse.
LBL
Landwirtschaftliche Beratungszentrale Lindau .
Least cost Massnahmen
Massnahmen mit minimalen marginalen Vermeidungskosten / Anpassungskosten.
LN
Landwirtschaftliche Nutzflache.
LP

Lineare Programmierung: mathematisches Verfahren zur Optimierung einer linearen
Zielfunktion unter linearen Restriktionen.
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MINOS
Mathematischer Solver fir nichtlineare Programmierungsprobleme.
MPROBE

Software zur Analyse mathematischer Programmierungsprobleme auf Konvexitéts-
eigenschaften, vgl. |http://www.sce.carl eton.ca/faculty/chi nneck/mprobe.html.

NLP

Nichtlineare Programmierung: mathematisches Verfahren zur Optimierung einer nicht-
linearen Zielfunktion unter nichtlinearen Restriktionen.

NLSQ
Nonlinear Least Square: Schétzverfahren fir statistische Anaysen fir die nichtlineare
Regression.

O.F.C.
on-farm-costs: Kosten, die auf Stufe Betrieb entstehen, beispielsweise durch die Ero-
sion.

OoLS

Ordinary Least Square: Schétzverfahren fir statistische Analysen mit der Methode der
Minimierung der Quadrate der Abweichungen im Falle linearer Funktionen.

Opportunitatskosten
Entgangener Nutzen der néchstbesten nichtgewahlten Alternative.
Second best Massnahmen

Massnahmen, deren marginale Vermeidungskosten nicht den marginalen Schadensko-
sten entsprechen. Zudem sind die marginalen Vermeidungskosten nicht bei alen von
der Massnahme betroffenen Verschmutzern identisch.

SP
Schattenpreis in der Ldsung von Optimierungsproblemen.
USLE
Universal Soil Loss Equation.
Vermeidungskosten
Betriebliche Kosten der Vermeidung von Umweltverschmutzung: Anpassungskosten.
VES Funktionen
Funktionen mit variabler Substitutionsel astizitét.
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Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Einleitung

Mathematische Modelle sind Instrumente zur Entscheidungsunterstiitzung und Analyse
(Jakeman et al. 1993, S. 9). Dabei sollen einerseits die Auswirkungen verschiedener Ent-
scheidungsalternativen unter verschiedenen maglichen Umweltentwicklungen in bezug auf
ausgewahlte Entscheidungskriterien untersucht werden. Andererseits erméglichen Modelle
das Versténdnis der Komplexitédt realer Systeme und deren Analyse. Die Verwendung von
Modellen férdert das Problemverstandnis, da eine systematische Denkarbeit beim Modellbau
und bei der Interpretation der Modellergebnisse notwendig ist. Modelle beruhen auf der ratio-
nalen Erfassbarkeit der Realitét (eines realen Prozesses) und vereinfachen den Umgang mit
der Komplexitét der Realitdt (des realen Prozesses). Sie abstrahieren von der Redlitét durch
Vereinfachung. Insbesondere reduzieren quantitative Modelle die komplexe Realitét auf die
quantitative Ebene. Diesen Tatsachen ist im Modellierungsprozess Rechnung zu tragen, in-
dem dieser Prozess bewusst durchlaufen wird. Es muss eine Reduktion auf das Wesentliche
bei Gewéahrleistung der ,,Vollstandigkeit* erfolgen.

In der Arbeit soll ein Modellkonzept entwickelt und exemplarisch angewendet werden, das
sich fur die Anayse von Fragestellungen der intertemporalen Ressourcennutzung eignet und
zur Entscheidungsunterstiitzung fir Massnahmen in diesem Bereich dienen kann. Am Bei-
spiel der Erosion im Gebiet des Baldeggersees wird ein biophysikalisches Modell im Verbund
mit einem 6konomischen Modell, das die agronomischen Praktiken abbildet, verwendet. Der
Aspekt der intertemporalen Ressourcennutzung ist zentral fur die Nachhaltigkeitsthematik
(vgl. Hediger 1999, Goetz urﬁi Keusch 1999, Hediger 1998, World Commission on Environ-
ment and Development 19877, etc.).

Die Verwendung mathematischer Modelle, meist hochdetailliert, zur Politikanalyse und Un-
ternehmensplanung besitzt am IAW eine lange Tradition. Dabel stehen lineare Programmie-
rungsmodelle eindeutig im Zentrum, die statisch oder komparativ statisch eingesetzt werden.
Lineare Programmierungsmodelle dieser Art eignen sich zur Unterstiitzung der kurzfristigen
Unternehmensplanung und zur Analyse der kurzfristigen Auswirkungen unterschiedlicher
Politikmassnahmen sehr gut, wenn lineare Darstellungen die realen Zusammenhéange ausrei-
chend genau abbilden lassen. Fur Analysen mit langfristigem Betrachtungshorizont ist die
Methode in der statischen oder komparativ statischen Verwendung dagegen nur bedingt ge-
eignet, insbesondere, wenn Fragen der Entwicklung von Ressourcen oder langfristige Investi-
tionsfragen von Bedeutung sind. Neben den Vorteilen der gegebenen globalen Lésung eines
linearen Programmierungsproblems, der einfachen Verwendung, sehr effizienter Solver und
der Mdoglichkeit der Formulierung von gemischt-ganzzahligen Problemen besitzt die Lineare
Programmierung auch Nachteile wie die Tendenz zu Extremldsungen (gegeben durch die Li-
nearitét: Produktionsfunktionen im Modell sind typischerweise vom Typ Leontief) und evtl.
zu starker Vereinfachung nichtlinearer Zusammenhange in der Realitét. Neue Fragestellungen
im Bereich der Nachhaltigkeit und der Umweltprobleme rufen nach einer kritischen Uberpri-
fung der verwendeten Methode.

Die vorliegende Arbeit soll keine Abwertung der Methode der Linearen Programmierung dar-
stellen, da jedes nichtlineare Problem durch die Lineare Programmierung approximiert wer-
den kann. Sie besitzt ihre Vortelle und Eignungen. Richtig eingesetzt im genauen Wissen, was
die Methode kann und wo ihre Grenzen liegen, behdlt die Methode der Linearen Programmie-

! vgl. auch Fussnote 2.



Problemstellung

rung ihre Bedeutung. Die Arbeit soll vielmehr ein Hinweis sein, dass aternative methodische
Ansétze bel gewissen Fragestellungen Vortelle gegeniiber der Linearen Programmierung be-
sitzen konnen. Ganz allgemein ist fur die Untersuchung einer Fragestellung die zu verwen-
dende Methode einer kritischen Eignungsprifung zu unterziehen. Dies bedeutet aber, dass
eine moglichst breite Auswahl in die Evaluation miteinbezogen oder die Bewertung der Me-
thode auf der Basis der internationalen Forschungsliteratur vollzogen wird.

1.2  Problemstellung

Neuere Fragestellungen aus dem Umweltbereich und im Gebiet der Nachhaltigkeit stellen
neue Herausforderungen an die mathematische Modellierung und an die verwendete M ethode.
Nachhaltigkeit istﬁeméss dem Bericht der Brundtland Kommission beispielsweise ein Ent-
wicklungskonzept=' Diese Tatsache und auch die Notwendigkeit der Modellierung von Pro-
zessen mit Bestandesgréssen erfordern eine dynamische Analyse und die Verwendung ent-
sprechender Methoden und Theorien. Fragen im Umweltbereich beziehen sich auf das reale
biophysikalische System. Interdependenzen in diesem komplexen realen System sind mit li-
nearen Funktionen schwierig darzustellen. Systeme werden geeigneterweise mit Variablen,
die den Systemzustand beschreiben, abgebildet. Folglich steht die Entwicklung dieser Sy-
stemzustandsvariablen, d.h. deren Veranderung im Zeitablauf, im Zentrum des Interesses.

Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, die Grundlagen einer méglichen Alternative zur Linearen Programmie-
rung, die Methode der Nichtlinearen Programmierung in Verbindung mit der Kontrolltheorie
aufzuarbeiten. Diese alternative Methodik soll an einem Problem aus dem Gebiet der Um-
welt- und Ressourcentkonomie beispielhaft angewendet werden und zeigen, dass die Me-
thode in Verbindung mit der Theorie fir dynamische Fragestellungen und speziell fir solche
aus dem Bereich der Nachhaltigkeit bestens geeignet ist. Die Bewertungen eines solchen Mo-
dellansatzes werden der Redlitét aus normativer Sicht gerechter als bei einem statischen oder
komparativ statischen Ansatz, da sie dynamisch erfolgen. Spezielle Beachtung erhdlt der Mo-
dellierungsprozess. Wichtige Aspekte dieses Prozesses werden am Anwendungsbeispiel der
Erosions- und Phosphorproblematik ausfihrlich dargestellt. Die Erosion ist ein Problem, das
eine dynamische Analyse erfordert. Sie eignet sich daher gut fir die Illustration der Anwen-
dungsmoglichkeiten der gewahlten Methodik im Bereich der Nachhaltigkeit und anderer dy-
namischer Fragestellungen.

Der Hauptfocus der Arbeit liegt bei der Wahl eines geeigneten Instrumentariums fur die Mo-
dellierung von Fragestellungen im Bereich der dynamischen Ressourcennutzung am Beispiel
der Erosion im Gebiet des Baldeggersees.

1.3 Struktur der Arbeit

Die[Abbildung 1|liefert eine Ubersicht (iber die Struktur der Arbeit. Die Arbeit gliedert sichin
drel Teile:

1. Grundlagen der Modéellierung
2. DasErosions- / Phosphorproblem und seine Modellierung
3. Datengrundliagen, EDV-Konzept und Modellrechnungen

2 In essence, sustainable development is a process of change in which the exploitation of resources, the di-

rection of investments, the orientation of technological development, and institutional change are al in
harmony and enhance both current and future potential to meet human needs and aspirations.” (World
Commission on Environment and Development 1987, S. 46). , Sustainable development is not a fixed state
of harmony* (World Commission on Environment and Development 1987).

2



Einleitung und Problemstellung

Teil 1: Grundlagen der Modéllierung

e Grundlagen der Modellbildung und M ethodenwahl

* Modellierungsansédtze im Bereich Ressourcendkonomie

» Mathematische Aspekte der Modellierung von Optimierungsproblemen

« Kontrolltheorie

Tell 2: Das Erosions- / Phosphor problem und seine Modellierung

» Beschreibung des Erosions-/Phosphorproblems

* Methoden zur Analyse des Erosionsproblems und méglicher Massnahmen in der Literatur
e Massnahmen zur Einddmmung des Erosions- und Phosphorproblems

» Modellansatz: biodkonomische Modellierung

* Produktionsfunktionen fur den Modellierungsansatz

» Qualitative Analyse des Erosionsmodells

Teil 3: Datengrundlagen, EDV-Konzept und M odellrechnungen

» Grundlagen der Modellrechnungen

» EDV-Konzept fur die Berechnungen

* Resultate

Anhang (http://www.iaw.agrl.ethz.ch/~keusch/Diss-ETH-13871-Anhang.pdf)

» Simulation: Grundelemente fir die Implementierung auf dem Computer

» Mathematische Testverfahren zur Bestimmung der Konvexitétsart einer Funktion
» Schétzung der Funktionen

» Ertragskorrekturen und K ostenpositionen

» Ergebnisse aus privater und soziaer Sicht

» Least cost solution mit P-Steuer

« P-Standard

» Bodenschutzlimite

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Teil 1 behandelt im Kapitel tber die Grundlagen der Modellbildung und Methodenwahl nach
der Diskussion des Systems- und Modellbegriffs drei Methoden bei mathematischen Model-
len: Simulation, Gleichgewichtsanalyse und Optimierung. Das Kapitel 3 présentiert ressour-
cendkonomische Modellierungsansétze und in diesem Zusammenhang die wichtige Frage der
aggregierten Darstellung in einem Modell. Die Modellierung ressourcendkonomischer Frage-
stellungen stellt bei der Verwendung der Methode der Nichtlinearen Programmierung spe-
zielle Anforderungen aus mathematischer Sicht (Kapitel 4). Die Darstellung einer maglichen
theoretischen Abstlitzung der Modellierung ressourcentkonomischer Fragestellungen erfolgt
in Kapitel 5.

Teil 2 vertieft das Erosions- / Phosphorproblem und seine Modellierung. Kapitel 6 beschreibt
das Erosions-und Phosphorproblem aus naturwissenschaftlicher und 6konomischer Sicht, wie
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Struktur der Arbeit

auch den Untersuchungsstandort. Damit ist der Systemrahmen fir die Modellierung gegeben.
Die Beschreibung verschiedener Methoden zur Analyse des Erosionsproblems sowie von
Massnahmen und Instrumenten zur Einddmmung des Erosions- und Phosphorproblems aus
Sicht der Literatur erfolgt in den Kapiteln 7 und 8. Als Modelansatz zur Analyse des Ero-
sionsproblems wird die biotkonomische Modellierung verwendet. Der Modellansatz besteht
in der Integration eines biophysikalischen Simulationsmodells in ein 6konomisches Modell
(Kapitel 9). Aus dieser Integration ergeben sich Schwierigkeiten fir die Modellierung aus
mathematischer Sicht. Diese werden im Kapitel 10 Uber Produktionsfunktionen im Modellie-
rungsansatz zu beheben versucht. Es werden verschiedene ékonomische Produktionsfunktio-
nen bezuglich ihrer Verwendbarkeit im biodkonomischen Modellierungsansatz diskutiert. Die
Cobb-Douglas Produktionsfunktion wird modifiziert und ermoglicht fir gewisse Arten res-
sourcendkonomischer Fragestellungen eine Behebung des Konvexitéatsproblems aus mathe-
matischer Sicht, fir andere dagegen nicht. Teil 2 schliesst im Kapitel 11 mit der qualitativen
Analyse des Erosionsmodells aus dem biodkonomischen Modellansatz. Diese ermdglicht die
theoretische Validierung des biodkonomischen Modells.

Im Teil 3, Datengrundiagen, EDV-Konzept und Modellrechnungen werden nach dem Be-
rechnungskonzept die Datengrundlagen und die Prinzipien der Resultatdarstellung vorgestellt.
Mit dem EDV-Konzept fur die Berechnungen befasst sich Kapitel 13, in welchem die ver-
wendete algebraische Modellierungssprache und ein speziell dafir programmierter Inputgene-
rator auf Datenbankbasis beschrieben werden. Das Kapitel 14 liefert eine Interpretation der
Resultate der quantitativen Anayse des Erosions- / Phosphorproblems mit dem biotkonomi-
schen Modellansatz. Neben Optimierungen aus sozialer und privater Perspektive werden die
Vermeidungskosten der Erosion an einem Standort im Gebiet des Baldeggersees untersucht
sowie least cost und weitere second best Massnahmen zur Bekdmpfung der Erosion und des
P-Abtrags analysiert. Das letzte Kapitel prasentiert detailliert die Schlussfolgerungen aus der
ganzen Arbeit mit Blick auf die eingesetzte Methodik, das verwendete Modellkonzept, die
guantitativen Resultate und die Perspektiven der dynamischen nichtlinearen Optimierung.

Anhang:

Der Anhang der Arbeit ist unter der Internetadresse http://www.iaw.agrl.ethz.ch/~keusch/{
Diss-ETH-13871-Anhang.pdf| abrufbar. Er umfasst im Kapitel A1 ein Grundkonzept der Im-
plementation eines Simulationsmodells auf dem PC. Anhang A2 erlautert mathematische
Testverfahren zur Bestimmung der Konvexitétsart einer Funktion. Die Resultate der Schét-
zungen der Produktions- und Erosionsfunktionen fir die Verwendung im biodkonomischen
Modell, welche auf der Datenbasis der Simulationen mit dem biophysikalischen Simula-
tionsmodell erfolgen, sind im Anhang A3 aufgefuhrt. Im Anhang A4 sind die Datengrundla-
gen zu den Ertragskorrekturen und den Kostengréssen aufgefiihrt. Die Anhdnge A5 bis A8
umfassen alle Resultate der Berechnungen mit dem biotkonomischen Modell in tabellarischer
Form.
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Teil 1 Grundlagen der Modellierung

TEIL 1: GRUNDLAGEN DER MODELLIE-
RUNG

Ubersicht zu den Grundlagen der Modellierung

Die Analyse des Erosionsproblems stellt spezielle Anforderungen an die Modellierung infolge
der Nichtlinearitét in den Systemzusammenhangen und der fur ressourcendkonomische Ana-
lysen typischen Dynamik bel Fragen der intertemporalen Ressourcennutzung. Daher werden
in diesem Teil der Arbeit wichtige Aspekte der Modellierung mit Blick auf die Fragestellung
im Bereich der Erosion und des Phosphorabtrags behandelt.

Kapitel |Z behandelt die Grundlagen der Modellbildung und die Methodenwahl. Die Modell-
bildung (Modellierung) ist dabei als Prozess zu betrachten, der moglichst strukturiert erfolgen
soll. Bei der Modellbildung wird vor dem Modellbegriff zuerst der Systembegriff erortert.
Danach folgt eine Diskussion von 3 Methoden bei mathematischen Programmierungsmodel-
len: Simulation, Gleichgewichtsanalyse und Optimierung.

Kapitel [3 beschreibt fir ressourcendkonomische Fragestellungen geeignete Modellierungsan-
sdtze und geht vertieft auf die Aggregationsfrage ein, die fir die Modellierung im Bereich
Ressourcentkonomie wichtig ist, wenn auf einer héheren Ebene als der einzelbetrieblichen
modelliert werden soll (sektoral, regional, gebietsbezogen, etc.).

Kapitel @ befasst sich mit den Grundlagen der Modellierung aus mathematischer Sicht, indem
die fur globale Losbarkeit zentrale Frage der Konvexitét dargestellt wird. In diesem Kapitel
werden auch die Grundlagen der nichtlinearen Optimierung und die LOsbarkeit bei nichtlinea-
ren Optimierungsproblemen behandelt.

Im Kapitel E erfolgt die Darstellung der fur dynamische und ressourcendkonomische Frage-
stellungen bestens geeigneten Kontrolltheorie. Diese bietet sich auch fur Fragen im Investi-
tionsbereich an. Generell ist sie zur Abbildung der Entwicklung von Bestandesgréssen bzw.
Prozessen mit Gedachtnis wie flr Flussgrossen geeignet.






Teil 1 Grundlagen der Modellbildung und der M ethodenwahl

2 Grundlagen der Modellbildung und der Methodenwahl

"Any model is a compromise between reality and manageability” (Intriligator 1970 in Brandes
1985, S. 74).

Modelle sind vereinfachte Darstellungen der Realitép, die durch Abstraktion von der Realitét
generiert werden. Dabel werden Modelle auf der Basis von Funktions-, Struktur- oder Ver-
haltensahnlichkeiten bzw. —analogien zu einem Origina (Realitét) zum Zwecke speziell sol-
cher Problemlsungen benutzt, deren Durchfihrung am Original nicht moglich oder zu auf-
wendig wére (Gabler 1993, S. 2296).

Modelle dienen der Unterstitzung bei der Entscheidungsfindung und bei der Analyse eines
komplexen realen Systems. Im Falle der Erosion sollen mit einem Modell die Auswirkungen
des Erosionsproblems analysiert und Grundlagen fur Entscheide Uber Massnahmen erarbeitet
werden konnen.

Vor der Modéellierung ist das zu betrachtende System durch Reduktion auf das fur die Frage-
stellung Wesentliche bei grosstmaglicher ,,Vollstandigkeit* abzugrenzen. Bedeutsam ist der
Entscheid Uber die Art des Modells. Optimierungsmodelle kénnen als Spezialfdlle von Simu-
lations- und Gleichgewichtsmodellen betrachtet werden. Die genannten Modellarten werden
nach der Diskussion des System- und Modellbegriffs vorgestellt.

Objekt der Optimierung, Simulation und Gleichgewichtsanalyse ist die Redlitét, zu deren
Analyse as Instrumente Modelle, vereinfachte Darstellungen des realen Systems, verwendet
werden konnen. Abschnitt [2.1] erlautert den Systembegriff, bevor in Abschnitt[2.3 der Mo-
dellbegriff diskutiert wird.

2.1  Systembegriff

Systeme stellen gedankliche Konstrukte der wahrgenommenen Realitét dar mit dem Zweck
der Vereinfachung zur L6sung von Problemen. Der Zweck des Systemdenkens ist eine "ope-
rative Beherrschung der als System interpretierten Zusammenhange" (Miller 1974, S. 28 in
Thomi 1994, S. 12). ,Ein System ist eine Menge von geordneten Elementen mit Eigenschaf-
ten, die durch Relationen verknipft sind. Die Menge der Relationen zwischen den Elementen
eines Systems ist seine Struktur. Unter Element versteht man einen Bestandteil eines Systems,
der innerhalb dieser Gesamtheit nicht weiter zerlegt werden kann. Die Ordnung bzw. die
Struktur der Elemente eines Systems ist im Sinne der Systemtheorie seine Organisation. Die
Begriffe der Organisation und der Struktur sind also identisch. Ein offenes System enthalt
mindestens ein Randelement, das zu Elementen anderer Systeme Wechselwirkungen enthélt.
Rede Systeme sind grundsétzlich offen. Reale Systeme kénnen nur in der Vereinfachung als
geschlossene Systeme betrachtet werden. Dies ist nétig, um in der Systemtheorie alle fir
einen bestimmten Zusammenhang wesentlichen Eigenschaften und Relationen zu erfassen”
(Gabler 1993, S. 3217).

Systeme bilden eine Ganzheit, abgegrenzt von den nicht zugehdrigen Teilen. Sie dienen der
Betrachtung der speziell interessierenden Redlitét. Die klare Bestimmung der Systemgrenzen
ist ein wichtiger Schritt fur die Modellierung. Die Festlegung der Systemkomponenten und
der Systemgrenze (bestimmt den Auflésungsgrad) hangt von den sich aus der Problemstel-

3 Der Zugang zur Erforschung der Realitét beruht auf der rationalen Erfassbarkeit (Logik) und diese erlaubt

ein analytisches Vorgehen. Im Gegensatz dazu steht der ganzheitliche intuitive Zugang zur Erforschung
einer Fragestellung (Keusch 1999, S. 19).
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lung ergebenden Bediirfnissen ab. Ein System kann mit seiner Umwel{] noch Beziehungen
aufweisen (offenes System). Wird in der Systembetrachtung der Zeitfaktor beriicksichtigt,
handelt es sich um ein dynamisches System. Sind Systemuntersuchungen nicht am realen
Objekt durchfihrbar, liefert die Abstraktion des realen Systemsin ein Modell ein Ersatzobjekt
fur die Untersuchung.

Ein System kann wie folgt graphisch dargestellt werden.

e Umwelt
o

Abbildung 2: Systemdarstellung allgemein (Quelle: in Thomi 1994, S. 12 nach Epple 1979, S .9)

Beim System in Abbildung 2] handelt es sich um ein offenes hierarchisches System, da es in
Subsysteme gegliedert ist und Beziehungen zur Umwelt aufweist. Das System kann damit
nicht allein durch interne Funktionsmechanismen erklért werden. Es gilt, auch dussere Ein-
flussgrossen zu beachten. Die Systemelemente besitzen gewisse Eigenschaften, die je unter-
schiedliche Auspragungen haben konnen (Eigenschaftsraum der Eigenschaft fur ein Element
oder ein System). Die Auspragung einer Eigenschaft (konkreter Wert) zu einem Zeitpunkt
wird als Zustand bezeichnet. Zu jedem Zeitpunkt besitzt ein System einen durch die Element-
zustande beschriebenen Systemzustand (Miller 1974, S. 28 in Thomi 1994, S. 12).

"Das Beziehungsgefige der Elemente innerhalb eines Systems wird forma durch seine
Struktur erfasst, wobei sich Systeme unterscheiden lassen, deren Struktur im Zeitablauf un-
veranderlich bleibt, und Systeme, deren Struktur sich im Zeitablauf verandert." (Grochla
1980, S. 2209 in Thomi 1994, S. 13).

Zum Studium der Systemeigenschaften und der Auswirkungen darauf bei Verénderungen
werden Systeme in Modellen abgebildet. "Durch die mathematische Darstellung von Model-
len sind diese Uberhaupt erst operational, da das Modellsystemverhalten in einem Computer
berechnet werden kann" (Bohm 1980, S. 12 in Thomi 1994, S. 13).

2.2  Modellbegriff

"In der Systemtechnik stellt ein Modell eine qualitative oder quantitative Abbildung eines
Prozesses dar, durch welches die Wirkung jener Faktoren gezeigt wird, die fur die ins Auge
gefassten Zwecke wichtig sind. Obwohl ein Modell den tatséchlichen Prozess nicht in alen
Einzelheiten darstellt, beschreibt es doch die wesentlichen Eingabegrdossen und Ausgabegros-
sen sowie die inneren Kenngréssen, und es umfasst Angaben tber die Umgebungsbedingun-

4 "Mit dem Begriff "Umwelt" werden all jene Systeme zusammenfassend bezeichnet, mit denen das interes-

sierende System in Beziehung steht. Es wére durchaus mdglich, all diese ausserhalb liegenden Systeme zu
prézisieren, doch wird darauf vielfach aus Griinden des erhthten Arbeitsaufwandes verzichtet." (Miller
1974, S. 28 in Thomi 1994, S. 11)
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gen, die jenen fur das tatséchliche System entsprechen. Ein Modell kann bildlich, beschrei-
bend, qualitativ, d.h von nur annghernder Natur sein; es kann jedoch auch mathematisch und
quantitativ und somit hinreichend genau sein. Ein Modell ist ein Abbild der Realitét, das Er-
gebnisse liefert, die jenen des realen Systems entsprechen.” (Chestnut 1973, S. 80f).

Die |Abbildung 3 zeigt eine grobe Kategorisierung von Modellen mit speziellem Detaillie-
rungsgrad bel den mathematischen Modellen. Diese Modellart steht in der vorliegenden Ar-
beit im Zentrum:

Deterministisch

Physikalisch Statlsch Stochastisch
MOd\e” Mathematisch
Formal Deterministisch
Dynamlsch .
Stochastisch
Verbal

Abbildung 3: Kategorisierung von Modellen (Quelile: Béhm 1980, S. 12, Steffen und Born 1987, S.
24fin Thomi 1994, S. 13)

In den Abschnitten 2.2.1)und [2.2.2| folgt eine Differenzierung des Modellbegriffs aus 6kono-
mischer und zeitlicher Sicht.

221 Differenzierung der Modelle aus 6konomischer Sicht

Ein grundsétzlicher Entscheid besteht in der Wahl zwischen positiven und normativen Me-
thoden, deren Anwendung an Modellen erfolgt. Im folgenden werden die Begriffe positiv und
normativ am Beispiel der positiven und normativen Okonomik erl&utert:

Positive Okonomik: Positiv meint, "so ist es'. Mit positiven Methoden wird die Welt der
Okonomie beschrieben. Mit der Formulierung und dem Testen von Hypothesen oder Annah-
men (meist als Modell bezeichnet) werden Zusammenhange in der realen Welt aufzuzeigen
und zu quantifizieren versucht, um Fahigkeiten der Vorhersage zu verbessern. Die Struktur
der wesentlichen Beziehungen bestimmter Aspekte in der Welt der Okonomie steht im Zen-
trum der Untersuchung. Aus dem Modelltest ergeben sich Wirkungszusammenhange oder
Theoreme, die logisch abgeleitet werden und z.T. allgemeine Gultigkeit besitzen. Die Validi-
tét wird durch den Vergleich mit der Realitét bestimmt. Es ist im positiven Ansatz einfacher,
die wichtigen Folgerungen aus den Hypothesen zu testen, als die den Hypothesen zugrunde-
liegenden Annahmen. Die Modelltypen in diesem Bereich werden auch als deskriptive Mo-
delle bezeichnet.

Nor mative Okonomik: Normativ meint, "so sollte es sein" (im Sinne vorgegebener Ziel set-
zungen bzw. Pramissen). Normative Vorschldge basieren letztlich auf der gesellschaftlichen
Ethik™ oder auf Wertvorstellungen™. Normative Methoden helfen der Welt der Okonomie

Ethik bezeichnet Normen, die allgemeinverbindlich und in einer sozial stabilen Zivilisation meist zeitlich
langerfristig als Grundlage des menschlichen Handelns und Verhaltens giiltig sind. Die Wirtschaftsethik
liefert normenbezogene, fremd- oder eigenerzeugte Legitimation oder Rechtfertigung fir wirtschaftliches
Handeln und Wollen (Gabler 1993, S. 3787). Eine zivilisierte Gesellschaft unterschreibt ethische Normen
unabhéngig von aktuellen Forderungen und materiellen Interessen (Mishan 1981, S. 20).

Unter Werturteilen/-vorstellungen werden Normen verstanden, die individueller ausgerichtet und kurzlebi-
ger sind. Werturteile konnen zwischen einzelnen Mitgliedern und Gruppen einer zivilisierten Gesellschaft
variieren. Werturteile missen nicht Tell eines konsistenten Rahmens grundlegender Uberzeugungen sein,

9
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Normen / Ziele vorzugeben und Wege / Massnahmen zu deren Erreichung aufzuzeigen. Auf
makrotkonomischer Ebene kénnen allgemein akzeptierte Ziele wie hoher Beschéftigungs-
grad, Preisstabilitét, Guter- und Faktormobilitdt, auf mikrodkonomischer Ebene beispiels-
weise solche der effizienten Allokation, der Verteilung und der Gewinn- oder Nutzenmaxi-
mierung als Ziele vorgegeben werden. Letztere implizieren allokative Veranderungen, die
mittels Kosten-Nutzen Analyse, Methoden der mathematischen Programmierung und des
Operations Research vorgezeichnet werden. Als Ergebnisse resultieren jeweils Projekt-
und/oder Politikempfehlungen, deren Ziel und Zweck gesellschaftliche Verbesserungen sein
sollten. Dabel sind immer Auswirkungen und Grenzen der angewendeten Kriterien und Me-
thoden zu beriicksichtigen. Letzlich geht es in der normativen Okonomie um die Rangierung
von alternativen 6konomischen Situationen. Im normativen Ansatz ist es unmoglich, die vor-
schreibenden Folgerungen (zur Erreichung einer Norm) zu testen. Ein Testen beschrankt sich
auf die Ermittlung der Glltigkeit der Schlussfolgerungen in Bezug auf den Realitétsbezug der
zugrunde liegenden Annahmen. Modelle im Bereich der normativen Okonomik gehdren zu
den préaskriptiven Modellen.

Normative und positive Okonomik stehen in enger Beziehung, besonders bei Verwendung
eines normativen Ansatzes. Mishan (1981, S. 22) beschreibt den Zusammenhang wie folgt:

"A normative economics must have recourse to the analysis and findings of positive econo-
mics. For it is not possible to prescribe what should be done unless we have clear ideas about
what would happen if certain economic measures were undertaken or withdrawn. Such
knowledge involves acceptable hypotheses about the economic universe, which, of course, is
the stuff of positive economics. Thus, normative economics draws upon and, indeed develops
specific aspects of positive economic theories.”

Die Weiterentwicklung der normativen Okonomik besteht u.a. darin, dass unter Zugrundele-
gung von in der positiven Okonomik hergeleiteten Strukturen und Wirkungszusammenhangen
nach der Validierung des normativen Modells an der realen Situation, Aussagen tber Struk-
turwirkungen und andere Grossen gemacht werden konnen. Diese rihren von Parameterver-
anderungen (Veranderungen von Rahmenbedingungen, Einfuhrung von Massnahmen) her,
die in der Redlitdt noch nicht beobachtbar sind. So kénnen Wirkungstendenzen aufgezeigt
werden, die der Entscheidungsunterstiitzung dienen.

2.2.2 Differenzierung der Modelle aus zeitlicher Sicht

Dieser Abschnitt erlautert verschiedene Ansétze der Modellierung: statisch, komparativ sta-
tisch, rekursiv, rekursiv dynamisch und simultan dynamisch.

Der statische Optimierungsansatz optimiert den Modellzustand Uber eine einzelne Periode.
Die Periode ist ausgehend von der realen Situation und der Fragestellung zu definieren und
beruht meist auf einem Produktionszyklus (Landwirtschaft meist ein Jahr). Abhéngigkeiten
zwischen Perioden fliessen nur in dem Sinne in die Betrachtung ein, dass die Ausgangssitua-
tion durch die Vergangenheit gepragt ist. Im komparativ statischen Ansatz wird zu verschie-
denen Zeitpunkten oder fur verschiedene Bedingungen optimiert, wobei die Ausgangslagen
fur die Vergleichszeitpunkte oder die aternativen Bedingungen meist exogen und determini-
stisch vorgegeben werden. Es sind keine Abhangigkeiten direkter oder indirekter Art zwi-
schen Perioden oder Zustéanden mit unterschiedlichen Ausgangsbedingungen berticksichtigt.

Im rekursiven Optimierungsansatz wird der Betrachtungszeitraum in einzelne Unterperioden
aufgetellt, wobei die jewelils vorlaufende Periode die nachfolgende beeinflusst (Zustandsgrés-

sondern kénnen individuelle Meinungen beziiglich bestimmter Ereignisse darstellen. Sie sind mehr von in-
tellektuellen Gegebenheiten abhéngig und &ndern mit der Lebenserfahrung (Mishan 1981, S. 24).

10
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sen / -variablen). Somit werden die Entwicklungen Uber den mehrperiodischen Betrachtungs-
zeitraum in Schritten einzelner Perioden evtl. mit mehrperiodischem Betrachtungshorizont
(rekursiv dynamisch) abgebildet, wobei das Vorperiodenergebnis jeweils die neue Ausgangs-
lage darstellt. Diese Art der Programmierung kommt dem realen Verhalten nahe und zeigt,
wie die Akteure sich verhalten wirden bei gegebenen Rahmenbedingungsanderungen.

Der Unterschied zwischen komparativ statischer und rekursiver Programmierung liegt in der
Abhangigkeit der Modelle von verschiedenen Zustéanden. Im komparativ statischen Ansatz
gibt es keine gegenseitigen Abhangigkeiten, im rekursiven (rekursiv dynamischen) Ansatz
sind dagegen Uber den Betrachtungszeitraum die Abhangigkeiten zu beachten.

In einem dynamischen Optimierungsmodell wird die Untersuchungseinheit Uber den gesam-
ten Betrachtungszeitraum simultan optimiert. Die Optimierung erfolgt Gber mehrere Modell-
perioden. Dadurch ergeben sich optimale Pfade der Anpassung an sich dndernde exogene
Groéssen. Je Rechengang wird vollstéandige Information vorausgesetzt. Diese Art der Problem-
behandlung liefert dem normativen Ansatz entsprechende Resultate — wie sich die Akteur
verhalten missten bei sich @&ndernden Rahmenbedingungen und vollsténdiger Informatio
Uber den Betrachtungszeitraum. Im Gegensatz dazu steht der rekursive (rekursiv dynamische)
Ansatz, der Uber die optimierte Subperiode (evtl. mehrere bei mehrperiodischem Planungsho-
rizont) normativ, im rekursiven Vorgehen aber positiv ist. Der Redlitatsbezug dieses Vorge-
hens ist besser, wenn Aussagen Uber das reale Verhaten eines eine Zielfunktion (Bsp. Ge-
winnfunktion) optimierenden Akteurs moglichst gut gemacht werden sollen.

Einer weiteren Klarung des Modellbegriffs ist neben der Differenzierung aus 6konomischer
und zeitlicher Sicht eine Vertiefung des Zusammenhangs zwischen Modell und Realitét dien-
lich.

2.2.3 Zusammenspiel Modell - Realitat

Modelle abstrahieren von der Realitét und vereinfachen sie. Damit stellt sich die Frage nach
dem Zusammenhang zwischen Modell und Realitét.|Abbildung 4 und|Abbildung § legen die-
sen Zusammenhang fur die mathematischen Modelle schematisch dar:

e Beobachtung Strukturen Transformation ~ MODELL
Erfahrung und Daten (Abstraktion) rgh
T l 5 | |
o |
28
22 common ev. Verbesse- Computer
Massnahmen Analysen 5E sense rungsprozess Algorithmen

22 noch simultan
} S \
. . Rucktransformation
Erkenntnis Modell REALISIERUNG <€ p—————

nicht mehr simultan

Abbildung 4: Bezug Realitat-Modell: Abbildung 5: Bezug Realitat-Modell:
konzeptionéll (Quelle: Liithi mathematische Program-
1999, S. 14) mierung

Abbildung 4 zeigt den konzeptionellen Bezug zwischen der Realitdt und einem Modell auf.
Durch Beobachtung und Erfahrung konnen die in der Realité problembezogen relevanten

! Mittels der Szenariotechnik kdnnen Unsicherheiten mit wenig Aufwand beriicksichtigt werden.

11
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Strukturen und Daten bestimmt werden. Aus der Analyse der empirisch gewonnenen Daten
und Strukturen resultieren dann die Grundlagen fur die Modellbildung. Bel geeigneter Mo-
dellbildung werden aus der Anwendung des Modells auf die dafiir geeigneten Fragestellungen
neue Erkenntnisse oder ein besseres Verstandnis gewonnen. Dies liefert Unterstitzung fur
Entscheidungen Gber Massnahmen zur Beeinflussung der urspriinglichen realen Situation. Der
Vortell des Modellansatzes liegt darin, dass nicht alle Mdglichkeiten in der Realitét durchge-
fuhrt werden missen.

Die zeigt den analogen Zusammenhang am Beispiel der mathematischen Pro-
grammierung. Durch Abstraktion werden die problemrel evanten Zusammenhéange der Realitét
(System mit Elementen, Beziehungen und Grenze) in ein quantitatives Modell transformiert,
um Modellésungen zu bestimmen. Die Bestimmung der Modelldsungen erfolgt simultan
durch Computeralgorithmen. Die Modellésungen missen danach einer kritischen common-
sense Prufung standhalten. Sonst ist ein Verbesserungsprozess in der Modellbildung und eine
Neuberechnung nétig. Der Informationsgehalt einer Losung ist durch denjenigen des Modells
begrenzt: Es findet ausschliesslich eine Informationsverarbeitung statt. Ist die Modellésung
zur Entscheidungsunterstiitzung zufriedenstellend, so kann durch Rucktransformation (Um-
setzung der Erkenntnisse in die Realitét), d.h. durch das Ergreifen von Massnahmen, zur Rea-
lisierung geschritten werden. Es existiert fur die Realisierung nattrlich auch ein direkter Weg
zur Losung von in der Redlitét festgestellten Problemen tber den gesunden Menschenver-
stand, sofern die Komplexitét der Fragestellung dies zul&sst, d.h. nicht zu grossiist.

Ein mathematisches Modell sollte "value independent"Elsein, d.h. das Modell ist symbolisch
zu formulieren, so dass es fur verschiedene Datengrundlagen seine Gultigkeit bewahrt. Die
Hauptei genschaft eines mathematischen ékonomischen Modells ist seine abstrakte Qualitét.
Ein mathematisches 6konomisches Modell soll im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden,
um in Bereichen von 6konomischem Interesse wichtige und wenn mdglich allgemein gultige
Schlussfolgerungen ziehen zu konnen. Daher ist es fir den Modellierer entscheidend, die
wichtigsten Krafte und Beziehungen zu identifizieren. Diese liegen in einem ressourcenoko-
nomischen Modell in den 6konomischen Basisaktivitéten Produktion, Konsum, Handel und
der physikalischen Umwelt. "An economic model is, then, an abstract, stylised representation
of what the modeller believes to be the essential relationships operating in some more or less
wide set of circumstances’ (Perman et al. 1996, S. 82). Okonomische Schlussfolgerungen ent-
stehen durch logische Ableitungen aus solchen Modellen.

Die folgenden Abschnitte erdrtern wesentliche Aspekte, die bei der Modellierung zu bertick-
sichtigen sind, wie Modellzweck, Modellierungsprinzipien allgemein und im dynamischen
Fall sowie Fragen der Modellqualitét.

2.2.4 Modellzweck

Modelle dienen der Nachbildung einer komplexen Realitdt durch Vereinfachung (Abstrak-
tion). Dabel wird ein Lernzweck tber den Untersuchungsgegenstand verfolgt. Allen Modellen
gemeinsam sind folgende Eigenschaften (LUthi 1999, S. 13):

» ldealisierung oder Abstraktion eines Teils der Realitét
» Unvollstandige Darstellung des realen Phanomens (Imitation der Realitét)

"A model fragment is represented in a value independet way, if it is represented symbolicaly in such a
manner that specific values are essentially absent for all of its value-bearing mathematical objects, although
some objects may incorporate arule for calculating their value" (Geoffrion 1992, S. 327).

12
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Modelle sind ein Experimentierersatz fur die Realitdt. Die Zwecksetzung ist zusétzlich dige-
nige der Durchfihrung von Experimenten zur Beantwortung von Fragen. In Modellen wird
alles ausser das fur die Fragestellung Wesentliche weggel assen.

Modelle werden im Operations Research hauptséchlich zur Informationsgewinnung tber die
Konsequenzen alternativer Aktionen eingesetzt und dienen der Entscheidungsunterstiitzung.
Sie sind ein Instrument neben anderen. "Modelle dienen zur Unterstiitzung der Intuition und
zur Forderung des Problemversténdnisses, indem eine systematische Denkarbeit beim Mo-
dellaufbau und bei der Interpretation der Modellergebnisse gefordert wird" (Luthi 1999, S.
14).

2.2.5 Modellierungsprinzipien fur mathematische Modelle allgemein

Beim Modellbau sind nach Perman et al. (1996, S. 82) folgende Aspekte wichtig:

Ein mathematisches Modell ist eine abstrakte formalisierte Darstellung eines realen Systems.
Infolge der Notwendigkeit der Vereinfachung und der Reduktion der Komplexitét des realen
Problems besteht immer die Gefahr, die bedeutendsten Kréfte und Beziehungen (vgl. einge-
fUhrter Systembegriff) nicht zu modellieren. Im weiteren sollte die Fragestellung die Natur
und Spezifizierung der als Modellkomponenten gewéhlten Beziehungen bestimmen. Die Mo-
dellgrenzen liegen in den zugrunde liegenden Annahmen und den modellierten Beziehungen.

Die folgenden Modellbauschritte berlicksichtigen die von Perman et al. genannten Aspekte
bei der Modellierung (LUthi 1999, S. 5):

1. Festlegung von relevanten Aspekten und Fragestellungen fur die Problemsituation (Mo-
dellzweck).

2. Explizites Aufstellen der wichtigsten Beziehungen zwischen diesen Elementen (Modell-
struktur).

3. Formulierung von Hypothesen tber die Natur dieser Beziehungen (Modellformulierung).

Folgende Fragen sind danach vor der Entwicklung eines computergestiitzten mathematischen
Modells zu beantworten:

1. Sind die Variablen der Untersuchung steuer- und messbar?
2. Existiert eine einfach aufarbeitbare Datenbasis?

3. lIst die Problemdefinition gut (nur auf gut gestellte Fragen gibt es auch gute Antworten)
und ein mathematisches Modell zweckméssig?

4. Sind statistisch relevante Aussagen Uber die Unsicherheiten der zugrunde liegenden Daten
machbar, sinnvolle Szenarien formulierbar?

Auch bei positiver Beantwortung der oben gestellten Fragen bleibt immer zu berlicksichtigen,
dass quantitative Analysen einen beschréankten Aussagebereich haben, dass nie ale Aspekte
in einem mathematischen Modell erfassbar sind und fir gute Entscheidungen mehr als fehler-
freie mathematische M ethoden bendtigt werden.

2.2.6 Modellierungsprinzipien im dynamischen Fall

Hannon und Ruth (1997, S. 21f) beschreiben den Modellierungsprozess fur dynamische Fra-
gestellungen wie folgt:

13
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Definition der Problem- und Fragestellung sowie der Modellziele.
Wahl der Zustandsvariabl enE,| der Indikatoren des Systemzustands Uber die Zeit.
Wahl der Kontrollvariabl enE,| die die Zustandsvariablen beeinflussen.

Bestimmung der Parameter (Koeffizienten) der Kontrollvariablen und der zugehdrigen
Funktionen und Relationen mit evtl. Zeitverzdgerung.

0w N PR

5. Modelltest bezliglich Konsistenz mit algemeingultigen Gesetzmassigkeiten.

6. Wahl des zeitlichen und rdumlichen Horizonts, der Intervallange und des numerischen
Kalkulationsverfahrens.

7. Berechnung der Resultate und Test auf Sinn und Beantwortung der gestellten Fragen.
8. Sendtivitétsanalyse bei Parametern und Anfangswerten.
9. Vergleich der Modellresultate mit empirischen Daten.

10. Uberpriifung der Parameter und der ModelIstruktur zur Reflexion der Komplexitét und um
Ausnahmen bei empirischen Resultaten miteinzubeziehen. Wiederholung der Schritte.
Das Modell sollte neue Fragen aufwerfen.

Die Modellierungsprinzipien / Modellbauschritte sollen dazu beitragen, vom Vorgehen her
ein gutes Modell fur die zu beantwortende Fragestellung zu erhalten. Der Abschnitt [2.2.7| ver-
tieft den Aspekt der Modellqualitét.

2.2.7 Modellqualitat

Eine bedeutende Frage beim Umgang mit Modellen ist die nach den Qualitétsmerkmalen.
Wichtige Beurteilungskriterien sind die folgenden (Ldthi 1999, S. 14):

Relevanz: Modellzwecksetzung (Problemrelevanz fur Entscheider). Dies
ermdglicht das Experimentieren und die Erstellung von Progno-
sen, fordert das Denken und das Systemverstandnis, generiert
Daten und Ideen und archiviert Wissen (Hannon und Ruth 1997,
S. 22f).

Gultigkeit (Validitat): Vertrauensbasis fir die Interpretation der Modellergebnisse.

Modellieren ist ein Prozess, in dem die richtigen Fragen erkannt und vertrauenswirdig beant-
wortet werden. In einem Gultigkeitstest sollten die folgenden Fragen positiv beantwortet wer-
den (Lthi 1999, S. 14):

» FErfasst dasModell korrekt und klar die bekannten Tatsachen und Problemsituationen?
> Bleiben die Resultate bei Anderung der wichtigsten Modellgrossen konsistent?

» Lassen sich Spezialfdle behandeln, deren Ergebnisse voraussagbar sind?
>

Konnen bekannten Wirkungen die Ursachen zugeordnet und die Zusammenhange in-
terpretiert werden?

Zustandsvariablen beschreiben in einem mathematischen Modell den Systemzustand mittels konkreter
Werte und damit auch den Modellzustand. Prozesse, die durch dussere Einflisse ausgel6st werden kdnnen
oder auf systemimmanenter Dynamik beruhen, filhren zu neuen Systemzustanden. Diese Prozesse werden
in mathematischen Modellen durch Ubergangsfunktionen beschrieben. Die Kontrollvariablen sind die Ent-
scheidungsgrossen in einem Modell, die tiber die Ubergangsfunktionen die Zustandsvariablen beeinflussen.

10 vgl. Fussnote 9.
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Dazu tragen quantitative und qualitative Modelle bei, bei denen aber je die Grenzen zu be-
trachten sind. Die Berticksichtigung von Unsicherheiten ist sehr zentral im Modellbau. Bei-
spielsweise stellt in vielen Féllen die Verwendung der Methoden der Szenarioanalyse, der
Monte-Carlo Simulation oder der stochastischen Programmierung eine geeignete M oglichkeit
zur Berticksichtigung von Unsicherheit dar.

Nach diesen Ausfihrungen allgemeiner Art zu quantitativen Modellen und zum Modellbau
stellt sich die Frage nach Methoden zur L6sung mathematischer (quantitativer) Modelle.

2.3 Methoden bei mathematischen Modellen

Vor der Darstellung von drei verschiedenen Methoden, die bei mathematischen Modellen zur
Anwendung kommen, wird im folgenden Abschnitt der Begriff der mathematischen Modelle
im Bereich des Operations Research vertieft.

2.3.1 Mathematische Modelle im Operations Research

Die Methoden des Operations R%arcﬂl_lI gehoren zu den entscheidungsunterstiitzenden In-
strumenten fur Unternehmungen. Entscheidungen sind bewusste Wahlhandlungen von Perso-
nen. Jede Wahlhandlung setzt sich aus verschiedenen beeinflussbaren und nicht beeinflussba-
ren Elementen zusammen. Die nicht beeinflussbaren Elemente bilden den Datenrahmen, die
Wertekombinationen der beeinflussbaren Elemente bezeichnen die Entscheldungsalternativen.
Zu den Merkmalen von Entscheidungen gehdrt auch die Zielausrichtung, wobel ein unbefrie-
digender Zustand erst Entscheidungen nétig macht. ,,Zum Entscheiden sind Informationen
Uber Ziele, Alternativen und Daten notwendig, die im Entscheidungsprozess bearbeitet wer-
den:

» Anregen und Erkennen des Entschel dungsproblems (Problemidentifikation)
» Suchen von Entscheidungsalternativen (Ldsungsraum)

» Informatorische Fundierung der Entscheidungsalternativen (Wirkungszusammenhange /
K onsequenzen)

» Ermittlung der Zielwirksamkeit der Entscheidungsalternativen (L eistungsprofil)
» Finaentscheidung (Auswahl) durch Bewertung der Entscheidungsalternativen*

Der Bezug zum realen Entscheidungsprozess ist dadurch gegeben, dass die Modellelemente
und -strukturen Objekte einer realen Alternativenbewertung darstellen. Die Elemente eines
Modells setzen sich zusammen aus Entscheidungszielen, Alternativen, Umweltzustanden etc..
Formal-logische Beziehungen zwischen den Elementen geben diesen eine Struktur (vgl.

A bbildung 6).

Reale Alternativenbewertung |« > Modell
- Entscheidungsziele é‘\\oo T
- Alternativen \Q@ Algori;hmen
- Datenrahmen N
N Modell-
- Bewertungsverfahren < ..
[6sung

Abbildung 6: Bezug Modell — Entscheidungspr 0zess (Quelle: Liithi 1999, S. 16)

Die Interpretation der Modell6sung erfolgt in Worten, wéhrend die Ldsung des Modells mit-
tels Methoden (Algorithmen) erfolgt.

' Der Abschnitt stiitzt sich auf Liithi 1999, S. 15ff.
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Quantitative Modelle werden nach der Art der Alternativenbewertung in Ermittlungsmodelle
(explizite Bewertung, Entscheid ist nicht Bestandteill der Rechnung) und Optimierungsmo-
delle (implizite Bewertung, Entscheid ist Bestandteil der Rechnung) unterteilt.

In Ermittlungsmodellen werden die Zielbeitrége jeder Alternative direkt berechnet. Die Alter-
nativenmenge ist explizit gegeben und endlich, und die Modellstruktur durch Systeme von
Bestimmungsgleichungen beschrieben. In solchen Systemen stehen abhéngige Variablen fur
Ziele und Alternativen (Wertekombinationen). Der Datenrahmen wird durch Parameter dar-
gestellt. Einfache Ermittlungsmodelle besitzen eine, komplexe mehrere Zielvariablen.

In Optimalmodellen sind die Alternativenwirkungen implizit erfasst. Eine Funktion beschreibt
die Modellstruktur und damit die Beziehung der Alternativenmenge mit mindestens ener
Zielvariablen. Weitere Strukturelemente konnen in Restriktionen gefasst sein. Die Alternati-
ven sind unabhangige Variablen und der fur die Alternativenmenge einheitliche Datenrahmen
besteht im Modell aus Struktur, Parametern und K onstanten.

Die Abbildung 7|zeigt das Ermittlungsmodell und das Optimierungsmodell im Vergleich

Datenrahmen
IP
Datenrahmen i
(uanirl;flussbar) “Beste” 4—— Konse-
K Alternativel Koeffizienten | < ?:ﬁrgéin-
Atternative x_, | Modell =B &' Konse- — «—
(beeinflussbarf f(x.p) » K duenzen X unktionen o
' € (min) |Zielfunktion

Abbildung 7:  Struktur des Ermittlungsmodells (links) und des Optimierungsmodells
(rechts) (Quelle: Liithi 1999, S. 17f)

Ermittlungsmodelle bestimmen die Konsequenzen einer gegebenen Alternative, Optimie-
rungsmodelle dagegen die beste Alternative aufgrund der gewiinschten Konsequenzen. Si-
mulationsmodelle gehtren zum Bereich der Ermittlungsmodelle. Optimierungsmodelle liefern
einen Sollzustand und sind Instrumente der Anwendung normativer Methoden (Erl&uterung

der Begriffe, vgl. Abschnitt|2.2.1).

Die Abschnitte 2.3.2| bis P.3.6|zeigen drei wichtige mathematische Methoden, die bei mathe-
matischen Programmierungsmodellen zur Anwendung kommen im Vergleich: Simulation,
Gleichgewichtsanal yse und Optimierung.

2.3.2 Simulation

Der Begriff der Simulation leitet sich ab aus lat. simular: ahnlich machen. Im deutschen
Sprachgebrauch hat sich der Sinn leicht verandert und meint eher etwas V ortauschen wie z.B.
eine Krankheit. Simulation ist im wesentlichen ein Analyse-, aber gleichzeitig auch ein ent-
scheidungsunterstiitzendes Instrument.

In der Simulation werden Modelle bzw. Betriebs- und Umgebungsbedingungen verwendet,
wobei die Modelle oder Bedingungen in physikalischer, mathematischer oder anderer Form
vorliegen. Dabei wird angestrebt, die verschiedenen Ergebnisse zu bestimmen, die vom realen

12 P bezeichnet den Datenrahmen, x die Alternativen.

Langenscheidt 1983, S. 484: "&hnlich machen, nach- oder abbilden, darstellen, nachahmen, vorschitzen,
heucheln, sich stellen alsob”.

13
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System geliefert werden, indem man das Modell solchen Bedingungen unterwirft, die entwe-
der &quivalent zu den tatséchlichen Bedingungen oder diesen @nlich sind (Chestnut 1973, S.
83). Simulation bildet die Struktur und/oder das Verhaten eines Systems im Zusammenhang
mit einem haufigen Wiederholen von Rechnungen ab. Eine einzelne Berechnung kann nicht
als Simulation bezeichnet werden (Autorenkollektiv 1969, S. 416). In der Simulation werden
die unabhangigen Variablen in Einzelexperimenten bei unveranderter Modellstruktur vari-
iert]

Im engeren Sinne versteht man unter Simulation die Behandlung mathematischer Probleme,
die Modelle von technischen und 6konomischen Vorgangen darstellen. Die Fragestellung be-
steht in der Regel in zeitabhiangigen Phanomenen, "deren Anderung in Zeitschritten (zeit-
orientiert!) oder Ereignisschritten (ereignisorientiert!) nachvollzogen werden kann (Gabler
1993, S. 2975). Simulation ist im weiteren Sinne begrifflich ein moglichst realitétsnahes
Nachbilden von Geschehen der Wirklichkeit. Diese wird durch Abstraktion in ein Modell ge-
fasst, mit welchem zielgerichtet experimentiert wird. Aus den Experimentsresultaten wird
dann auf das Verhalten der realen Vorgange zuriickgeschlossen. Bei der Modellkonzipierung
ist Geschick und Erfahrung gefordert, um die wesentlichen Einflussgréssen zu erfassen und
keine unzuldssige Vereinfachung vorzunehmen. Simulation ist nicht auf analytische Verfah-
ren (->effektiver Algorithmus) und auch nicht auf die quantitative Ebene beschrénkt.

"In Wissenschaft und Technik ist der Begriff der Simulation die Bezeichnung fir die Nach-
bildung eines realen Systems oder Prozesses durch ein Modell und die Durchfthrung von Ex-
perimenten mit diesesm Modell, um Einsichten Uber Strukturen und Verhatensweisen des
realen Systems zu gewinnen. Gemass dieser Definition als Nachahmung der Wirklichkeit mit
Hilfe eines Modells ist die Simulation der hauptséchliche Zweck jeglicher Modellbildung und
zwar unabhangig davon, ob zum Studium des Modellverhaltens anal ytische oder numerische
L 6sungstechniken herangezogen werden” (Berg und Kuhlmann 1993, S. 137).

23.2.1 Grundelemente der Simulation und Struktur

Fur eine erfolgreiche Anwendung einer Simulation sind folgende Schritte in der genannten
Reihenfolge erforderlich (Moder und ElImaghraby 1978, S. 545ff):

1. Problemdefinition: Identifikation der wichtigen Aufgaben.

2. Sammlung der empirischen Information und Datenanayse: Kontaktaufnahme mit Exper-
ten und Kunden.

3. Modelformulierung: Ubereinkunft (iber Abstraktionsgrad, akzeptable Vereinfachungen,
relevante Modellreaktionen und L eistungsmassstabe.

4. Modellbau oder —wahl: Dokumentation der Teilmodelle und Festlegung der Parameter.

5. Modellrechnungen: Kalkulationen zur Bestimmung der Reaktionen bei &ndernden Rah-
menbedingungen fir das Modell: Experimentelles Design und Reduktion der Varianz.

6. Vadidierungsstudien: Sind Kakulationsresultate mit dem Input konform und konsistent
mit den Erfahrungen in der Realitét?

7. Kommunikation der Resultate mit Auftraggebern: Wiederholen einzelner Schritte in Ab-
hangigkeit der Lerneffekte.

Parametrische Optimierung ist keine Simulation, da bel diesem Verfahren nur strukturelle Koeffizienten
und nicht die unabhéngigen Variablen in Einzelexperimenten bei unveranderter Modellstruktur variiert
werden.
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Als Simulation werden die Punkte 3-7 bezeichnet, wobel der Begriff sich im allgemeinen auf
die numerische Kalkulation und besonders auf die statistische Auswertung eines mathemati-
schen Modells zwecks Schatzung der Wahrscheinlichkeiten bestimmter Resultate bezieht. Die
Punkte 1 und 2 sind typische Schritte des Operations Research und der Systemanalyse (vgl.
Abschnitte[2.2.5, 2.2.6} [2.3.1).

2.3.2.2 Einsatz der Simulationstechnik

Johnson und Rausser (1977) klassieren den Einsatz der Simulation in 5 Bereiche: Firmen und
Prozesse, Markt, Aggregate, Entwicklungen, sowie Modelle nattirlicher Ressourcen. Biophy-
sikalische und biotkonomische Simulationsmodelle werden oft komplementar eingesetzt. Ur-
sprunglich wurde die Simulation primér als Forschungsmethode eingesetzt, zunehmend findet
die Methode al's entscheidungsunterstiitzendes System V erwendung (Oriade und Dillon 1997,
S. 56).

Sind die Modellresultate nicht oder nur sehr schwierig analytisch evaluierbar, d.h. lassen sie
sich nicht direkt aus der mathematischen Formulierung ableiten, so ist eine zusétzliche Mo-
dellbildungsstufe erforderlich, in welcher das mathematische Modell so in ein Computermo-
dell umgesetzt wird, dass sich die darin enthaltenen Zusammenhénge mit den Effekten auf die
Resultate experimentell — d.h. durch Simulation — bestimmen lassen. Damit ist die Simulation
eine numerische™ Losungstechnik, um die im Modell formulierten mathematischen Zusam-
menhange in Form eines Computerprogrammes korrekt nachzubilden (Berg und Kuhlmann
1993, S. 137f).

Eine Besonderheit der Simulation liegt in der Tatsache, dass fir die Lésung eines Problems
nicht unbedingt eine vollstéandige Datenbasis erforderlich ist. Licken kénnen mittels Simula-
tion geflllt werden (Autorenkollektiv 1969, S. 419). Simulation sollte daher Verwendung fin-
den, wenn sich ein reales Problem nicht ausreichend exakt durch ein mathematisches Modell
beschreiben lasst, aso keine anal ytische LAsung zul&sst oder eine exakte Losung einen unver-
haltnisméssig hohen Rechenaufwand verursacht (Gabler 1993, S. 2976).

2.3.2.3 Starken und Schwéachen der Simulation

Simulation weist wie andere Methoden Stérken und Schwachen auf (Oriade und Dillon 1997,
S. 47f):

» Aktuelle und kinftige Computerkapazitaten tragen wesentlich zur Verbreitung der Me-
thode der Simulation bei.

e Simulation erlaubt die Generierung von Input-Output Daten, wenn die Datenbasis unge-
nugend ist. Zudem erlaubt Simulation den Einbezug stochastischer Grossen, die schlecht
beobachtbar sind, zum Systemverstandnis aber bedeutend beitragen konnen. Der Beitrag
zum Systemverstandnis ist eine Kerneigenschaft und besitzt eine grosse Bedeutung, wenn
zeitliche Dimensionen einfliessen.

e Kiritik an der Simulation fallt meist im Bereich der ungentigenden Modellvalidierung an,
v.a. wenn Modellbauer und —benutzer nicht dieselben Personen sind (Modelle als Black-

> Der Unterschied zwischen analytischer und numerischer Lésung besteht im folgenden: Die analytische L6-

sung besteht in der Art eines geschlossenen Formelausdruckes (z.B. einer Differentialgleichung) und ist fur
einen weiten Bereich von Anfangs- und Parameterwerten guiltig. Die numerische Lésung lasst sich dagegen
flr eine bestimmte Parameterauspragung als Zeitpfad der endogenen Grdsse durch Simulation ermitteln,
wobei ein Approximationsfehler meist in Kauf genommen werden muss (abhéngig vom Integrationsverfah-
ren und von der Lange des Zeitintervalls) (Berg und Kuhlmann 1993, S. 138f).
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box). Die Frage, ob ein bestehendes Modell in eine neue Umgebung Ubertragbar oder auf
eine neue Fragestellung anwendbar ist, wird selten ausreichend geklart. Zudem ist die Si-
mulation immer im Vergleich zu aternativen Techniken zu betrachten und muss aus dem
Vergleich ihre Anwendung rechtfertigen. Simulation ist per se kein Optimierungsverfah-
ren, obwohl Anstrengungen zur Systemoptimierung durch Simulationsmodellierung un-
ternommen wurden. Beispiele dafUr sind die "Response Surface Methodology" (RSM), di-
rect search, und die "Stochastic Approximation Method SAM* (SAM=Statistically con-
vergent search methods: Azadivar und Lee 1988, S. 331-345).

Weltere Kritikpunkte liegen darin, dass ein Simulationsmodell im Prinzip fir jede Anwen-
dung validiert sein muss (was aufwendig ist) und dass die Divergenzen zwischen Modellre-
sultaten und Realitét gross sein kdnnen. Viele Simulationsentscheide und Inputs sind vorbe-
stimmt und unkontrollierbar, was bei der Generierung eine interdisziplinare Kooperation be-
dingt, um die Anwendbarkeit des Modells zu gewéhrleisten.

2.3.2.4 Zusammenhange zwischen Realitat, Modell und Simulation

zeigt eine gebrauchliche Zerlegung einer Simulation in drei Hauptelemente. Das
innere Dreieck zeigt die wechselseitigen Beziehungen dieser Elemente. Die &usseren
Kreispfeile beziehen sich auf Vorgehensweisen, die die Glaubwirdigkeit einer Simulation be-
stimmen.

Modell-
qualifizierung
Realitat
Aﬁalyge
Computer- .,
I\/.Ioldell- Simulation A| Konzeptionelles
validier ! Modell

-
1 Ptag
1 -
-
-
-

i Programmierung

Modell

Modell-
verifizierung

Abbildung 8: Simulationsmodeéll (Quelle: Knepell und Arangno 1993, S. 1.2)

Die folgende Auflistung klart einige im Zusammenhang mit der Simulation wichtige Begriffe
(Knepell und Arangno 1993, S. 1.3):

Simulation: Modellierung eines Systems und seiner Wirkungen durch die Nut-
zung verschiedener Mittel der Darstellung.
Realitét: Eine Ganzheit, eine Situation oder ein System, welche(s) das Ana

lyseobjekt darstellt.

Anwendbarkeitsbereich: Besteht aus vorgeschriebenen Bedingungen, fur welche das Com-
putermodell getestet, mit der Realitdt bestmdglich verglichen und
fr den Einsatz als geeignet befunden wurde.

Genauigkeitsbereich: Aufgezeigte Ubereinstimmung zwischen dem Computermodell und
der Redlitét im definierten Anwendbarkeitsbereich.
Verifizierung: Feststellung, dass die Implementation eines konzeptionellen Mo-

dells auf dem Computer korrekt ist und sich entsprechend verhélt.
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Validierung: Feststellung, dass ein Computermodell im Anwendbarkeitsbereich
ein befriedigendes Mass an Genauigkeit besitzt, das konsistent mit
der beabsichtigten Modellanwendung ist.

Vertrauensfeststellung:  Prozess der Feststellung der Glaubwurdigkeit des Verhatens und
der Resultate einer Simulation.

Nach der Darstellung des Simulationsmodelle folgt im néchsten Abschnitt die Vorstellung der
anderen zwel wichtigen Methoden bei mathematischen Modellen, der Gleichgewichtsanalyse
und der Optimierung. Durch die Uberleitung von der Gleichgewichtsanalyse auf die Optimie-
rung soll die Néhe dieser beiden M ethoden aufgezei gt werden.

2.3.3 Gleichgewichtsanalyse und Optimierung

Der Abschnitt liefert einen knappen Uberblick (iber die Gleichgewichtsanalyse, die
komparativ statische Analyse, die Optimierungsprobleme und die Dynamik in der Okonomie
und Integralrechnung. Der Abschnitt schliesst mit der mathematischen Programmierung.

2.3.3.1 Statische oder Gleichgewichtsanalyse

Die Optimierung ist lediglich ein Speziafall der Gleichgewichtsmodellierung (Gleichge-
wichtsanalyse), indem ein spezielles Gleichgewicht gesucht wird, das vorbestimmten Zielvor-
stellungen moglichst gut gentigt. Der Begriff ,, Gleichgewicht”, gemeint ist ein Gle chgewicht
ohne welitere Zielvorstellung, wird von Machlup— wie folgt definiert: ,,a constellation of se-
lected interrelated variables so adjusted to one another that no inherent tendency to change
prevails in the model which they constitute.” , Selected” meint dabei die bei der Modellbil-
dung durch die Abstrahierung von der Readlitdt ausgewdahlten Variablen. Somit hat das
Gleichgewicht nur eine Bedeutung im Kontext der gewahlten Variablen. , Interrelated” be-
deutet, dass fur ein Gleichgewicht die Variablen Werte annehmen, so dass sie in einen Ruhe-
zustand versetzt werden und mit den jewells anderen Variablen kompatibel sind. , Inherent*
bedeutet, dass im Gleichgewicht die modellinternen Kréfte ausbalanciert sind und externe
Einflussfaktoren als fix angenommen werden. Grundsétzlich besteht im Gleichgewicht keine
Tendenz zur Verénderung mehr. Ein gefundenes Gleichgewicht muss aber nicht eindeutig
sein und nicht unbedingt den Zielvorstellungen entsprechen. Es handelt sich um einen perso-
nenunabhangigen Prozess der Interaktion und Anpassung 6konomischer Kréfte (Zusammen-
spiel gegensétzlicher Kréfte). Ein Beispiel dafir ist das Marktgleichgewicht bel gegebenen
Angebots- und Nachfragebedingungen. Dabei werden Werte fiir die endogenen Variablen ge-
sucht, die die Gleichgewichtsbedingung des Modells erfillen. Die Grenzen der Gleichge-
wichtsanalyse als statischer Analyse liegen in der Tatsache, dass die wiederholten Anpas-
sungsprozesse, die zum Gleichgewicht fihren, nicht untersucht und nicht berticksichtigt wer-
den. Das Gleichgewicht ist in dieser Art von Analyse von Interesse und nicht der Weg dazu.
Zwei bedeutende Probleme finden keine Beachtung:

» Wegen der zeitlichen Anpassungsdauer kénnen theoretisch bestimmte Gleichgewichtszu-
sténde ihre Relevanz verlieren, wenn die exogenen Kréfte die Gleichgewichtszustéande in
der Zwischenzeit verschieben (- komparativ statische Analyse).

» Der Gleichgewichtszustand der statischen Analyse kann, obwohl Storeinflisse fehlen, un-
erreichbar sein, da es sich um en instabiles Gleichgewicht (,instable equilibrium®) han-

6 * Fritz Machlup, ,, Equilibrium and Disequilibrium: Misplaced Concreteness and Disguised Politics,* Eco-

nomic Journal, March 1958, p. 9. (Reprinted in F. Machlup, Essays on Economic Semantics, Prentice-Hall,
Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1963) in Chiang 1984: Fundamental Methods of Mathematical Economics,
1984 S. 35ff..
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delt. Dies ist der Fall, wenn der Anpassungsprozess die Variablen vom Gleichgewicht
weg anstatt zu ihm hin bewegt. Bleibt der Anpassungsprozess unberticksichtigt, so wird
die wichtige Frage der Erreichbarkeit und Stabilitét eines Gleichgewichts nicht beantwor-
tet (—» dynamische Analyse).

Bel komplexen Gleichgewichtsmodellen und einer Vielzahl moglicher Gleichgewichte ist die
Qualifizierung / Beurteilung eines bestimmten Gleichgewichts schwierig, da diese erst nach-
tréglich erfolgt. Es ist zudem unklar, ob ein beztglich einer allfélligen Zielgrosse besseres
Gleichgewicht Uberhaupt existiert.

Die Bertcksichtigung exogener Einfllsse, die Gleichgewichte verschieben, fuhrt zur kompa-
rativ statischen Analyse (Chiang 1984, S. 124).

2.3.3.2 Komparative Statik

Bel der komparativ statischen Analyse (Chiang 1984, S. 127) werden Gleichgewichtszusténde
mit ihren assoziierten Parameter- und exogenen Variablenwerten verglichen. Ausgangspunkt
ist der Zustand eines Referenzgleichgewichts, der mit einem neuen Gleichgewichtszustand
aufgrund von Anderungen in Parametern oder exogenen Variablen verglichen wird.
Anpassungsprozesse, Fragen der Erreichbarkeit und der Stabilitét der untersuchten
Gleichgewichte bleiben unbeachtet. Die Orientierung der komparativ statischen Analyse kann
gualitativ oder quantitativ sein, je nachdem, ob nur die Richtung oder auch das Ausmass (be-
inhaltet den qualitativen Aspekt) der Veradnderung interessieren. Von Interesse ist das Aus-
mass der Verdnderung einer endogenen Variablen im Vergleich zu den Veréanderungen der
Parameter und der exogenen Variablen (= Derivativ bzw. Differential => Rate der Verande-
rung), d.h. wie Parameterverdnderungen den Gleichgewichtszustand des Modells beeinflus-
sen.

Die Limiten der komparativen Statik liegen bei der Nichtbeachtung der Anpassungsprozesse
zwischen zwei Gleichgewichten und bei den zugehdrigen Zeitaspekten. Zudem kann wegen
Modellinstabilitaten ein Gleichgewicht unerreichbar sein (Chiang 1984, S. 226).

2.3.3.3  Optimierung

Bel Gleichgewichtsmodellen muss immer die Existenz einer LOsung zuerst bewiesen werden,
bei Optimierungsmodellen (Chiang 1984, S. 231) ist die Existenz einer Lésung eine Voraus-
setzung. Im Bereich der Optimierung, die einen Spezialfall der statischen Gleichgewichts-
analyse darstellt, gibt es komparativ statische Aspekte, indem die Auswirkungen von Para-
meterveranderungen auf die Werte der Entscheidungsvariablen und auf den Zielfunktionswert
untersucht werden.

Gleichgewichte mit inhdrenten Zielen fallen in den Bereich der Optimierungsprobleme. Pro-
bleme dieser Art sind typisch fir die Okonomie, ist sie doch im wesentlichen eine Wissen-
schaft der Wahl (Ausdruck von Préferenzen unter Beriicksichtigung bestimmter Kriterien).
Maérkte haben selbst keine inhérenten Ziele, sie beschreiben lediglich das Zusammentreffen
von Angebot und Nachfrage. Die einzelnen Haushalte hinter der Nachfrage und die Firmen
hinter dem Angebot dagegen handeln gemass ihren Zielvorstellungen. Ist nur der Markt allein
Untersuchungsgegenstand und werden von extern keine Ziele vorgegeben (preisliche Ziele
etc.), so bilden Gleichgewichte die entscheidende Grésse unabhangig von Preishthe und
Menge. Deshalb bildet die Gleichgewichtsanalyse die geeignete Methode zur Untersuchung
von Markten.

Im Optimierungsproblem geht es um die optimale Position einer 6konomischen Einheit, die
das Erreichen eines bestimmten Ziels al's bestmégliche der Alternativen anstrebt und es kom-
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men Préferenzen in der Menge moglicher Ldsungen zum Tragen (Zielgleichgewichte). Ein
typisches Beispiel aus der Okonomie fiir ein Gleichgewicht mit Optimierung ist das allge-
meine Marktgleichgewicht mit Maximierung der Wohlfahrt. Optimierungsprobleme bestehen
im wesentlichen aus Zielfunktion und Entscheidungsvariablen. Wahrend des Optimierungs-
vorganges wird jene Menge von Werten der Entscheidungsvariablen gesucht, die den ge-
wiinschten Extremwertflder Zielfunktion liefert. Techniken zur Bestimmung optimaler Posi-
tionen sind der Bereich der Differentialrechnung und neuerer Entwicklungen z.B. der Bereich
der mathematischen Programmierung.

Sind Zusammenhange zwischen einzelnen Entscheidungsvariablen zu berlicksichtigen oder
sind diese durch exogene Gréssen (limitierende Faktoren) begrenzt, so erweitert sich das Op-
timierungsproblem einer Zielfunktion um Restriktionen (Chiang 1984, S. 369). Neben der
Verfolgung des Ziels sind die Zielerfullung beschrénkende Bedingungen zu beriicksichtigen.
Diese Bedingungen werden in Restriktionen abgebildet. Sie beschrénken den Lésungsraum
und damit den moglichen Zielerfullungsgrad. Es lassen sich Gleichheits- und Ungleichheits-
restriktionen unterscheiden. Optimierungsprobleme im klassischen Sinne enthalten noch
keine Ungleichheitsrestriktionen und Nichtnegativitétsbedingungen (Chiang 1984, S. 431).
Die Beriicksichtigung solcher Restriktionen stellt eine Erweiterung dar.

Besondere Beachtung verdient im Falle der Optimierung die Frage nach lokalen und globalen
Extrema. Die Bedingungen erster und zweiter Ordnung liefern nur lokale oder relative Ex-
trema und es kann keine Aussage dariiber gemacht werden, wie gut ein gefundenes Extremum
ist. Zusatzliche Untersuchungen sind dann fir die Identifikation absoluter oder globaler Ex-
trema notig. In diesem Zusammenhang ist die Konvexitét eines Problems von zentraler Be-
deutung (vgl. Abschnitt [4.1).

2.3.4 Zusammenhang zwischen Simulation, Gleichgewichtsanalyse
und Optimierung

Simulation eignet sich zur Analyse eines Systems, zur Systembeschreibung. Die Lésung einer
Simulation muss nicht eindeutig sein. Mit einer Vielzahl von Simulationen ist es mdglich, den
in Bezug zur Redlitét sinnvollen Lésungsraum, der durch die einzugebenden Modellparameter
festgelegt wird, aufzuzeigen. Ohne zeitliche Dimension ergibt sich ein Zustandsraum, mit
zeitlicher Dimension ein Entwicklungsraum bzw. es resultieren Entwicklungsperspektiven.
Die Grundlage der Simulation bildet ein komplexer Ursache — Wirkungszusammenhang. Mit
Simulationen konnen Auswirkungen auf interessierende Parameter aufgezeigt werden. Dies
erlaubt die Analyse und die Abbildung des Handlungsspielraums von Akteuren, Systemen
etc.. Der Handlungsspielraum dient als Grundlage zur Generierung von (neuen) Zielvorstel-
lungen oder zur Diskussion bestehender. Im weiteren besteht die Moglichkeit, interessierende
Fragen, die evtl. Uber den aktuell as sinnvollen Losungsraum angesehenen Bereich hinausge-
hen, problemlos mit wenig Aufwand zu evaluieren. Dabel ist nicht primér eine bezlglich
eines oder mehrerer Ziele beste Losung von Interesse. Fr solche Problemeist der Einsatz von
Programmierungsmethoden (Bsp. Optimierung) angezeigt. Programmierungsmethoden bilden
somit den logischen Folgeschritt von Rechnungen mit Simulationsmodellen. Bei der Verwen-
dung von Programmierungsmethoden kdnnen Zielvorstellungen verschiedenster Art {kom-
plementére, konfliktierende (substitutive, absolute) Praferenzen mit oder ohne Hierarchien}
berticksichtigt und die Variablenwerte eines die Ziele optimierenden Gleichgewichtszustandes
bestimmt werden. Die Zielgrosse steht als Norm da und die anderen Moglichkeiten (Erweite-

Y Im Bereich der Okonomie wird der mathematische Begriff "Extremum" in "Minimum" und "Maximum"

differenziert.
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rungen) kénnen nur durch Verwendung der Methodik der Simulatior™ in einem Programmie-
rungsmodell bestimmt werden.

Gleichgewichtsmodelle unterscheiden sich von Simulationsmodellen deutlich. In diesen steht
die Existenz einer LAsung, die ein Gleichgewicht darstellt, zur Diskussion und muss bewiesen
werden. Gleichzeitig stellt ein Gleichgewicht einen Ruhezustand dar, der nur durch aussere
EinflUsse veréndert werden kann. Das Finden eines Gleichgewichts ist ein personenunabhén-
giger Prozess und muss daher keinen personlichen Zielvorstellungen gentigen und auch nicht
eindeutig sein. Im Zentrum steht die Frage nach der Existenz eines stabilen Zustandes bel be-
stimmten Rahmenbedingungen.

2.3.5 Dynamik in der Okonomie und Analysis

Die Frage nach Anpassungsprozessen, der Einbezug der Erreichbarkeit eines Gleichgewichts
und die Frage nach dessen Stabilitét fihren zur dynamischen Analyse (Chiang 1984, S. 435).
Ist man in der Ausgangssituation infolge einer Parameterénderung nicht mehr im Gleichge-
wicht, so stellt sich die zentrale Frage, ob die modellinternen Kréfte zu einer neuen Gleich-
gewichtsposition tendieren. Die Losung eines solchen Problems liefert auch die allféligen
Pfadcharakteristika zum Gleichgewicht. Der Begriff dynamische Anayse bezieht sich trotz
der Vielfalt der Interpretationsmoglichkeiten heute meist auf spezifische Zeitpfade von Varia-
blen, die dargestellt oder studiert werden sollen oder darauf, ob die Variablen bei verfligbarer
Zeit zu einem Gleichgewicht konvergieren oder nicht. Die dem Prozess der 6konomischen
Anpassung unterstellte Tendenz zum Gleichgewicht in der statischen Analyse wird nicht mehr
al's gegeben angenommen, sondern in Frage gestellt. Die Variablen besitzen damit eine zeitli-
che Dimension (diskret oder kontinuierlich) und es soll die Frage beantwortet werden, wel-
chem Pfad die Variablen im Laufe der Zeit folgen. Fur den kontinuierlichen Fall bilden Inte-
grale und Differentialgleichungen den methodischen Ansatz, wogegen im diskreten Fall die
Summenbildung und Differenzengleichungen zu benutzen sind.

Statik:

Das Problem liegt im analytischen Finden der endogenen Variablenwerte, die spezifizierten
Gleichgewichtsbedingungen geniigen. Im Optimierungsmodell sind die Werte der Entschel-
dungsvariablen so zu bestimmen, dass die Zielfunktion optimiert wird.

Dynamik:

Das Problem liegt im analytischen Aufzeigen des Zeitpfades von Variablen, deren Verande-
rungsmuster bekannt ist (Differentialrechnung). Fir die Eindeutigkeit dieses Pfades sind Aus-
gangsbedingungen notwendig. In komplizierteren Fallen kommen Differential gleichungen zur
Anwendung (vgl. Kapitel [5).

Sind mehrere Differentialgleichungen vorhanden, so ist entscheidend, ob die dynamischen
Variablen untereinander abhangig sind. Bei Unabhangigkeit handelt es sich um ein separier-
bares dynamisches Gleichungssystem, bei Abhangigkeit um ein simultanes dynamisches
Gleichungssystem.

Grenzen der analytischen dynamischen Analyse liegen u.a. in der Tatsache, dass Koeffizien-
ten in den Differential- oder Differenzengleichungen mit dem Ziel der besseren Ldsbarkeit
konstant gehalten werden, obwohl meist zwischen Koeffizienten und Variablenwerten be-
deutende Interdependenzen bestehen. Eine Entscharfung liegt in der Mdglichkeit der Verwen-
dung einer komparativ dynamischen Analyse. Zusétzlich wird die Tendenz zur Modellverein-
fachung durch Linearisierung der Realitdt kaum gerecht und erschwert die Interpretation

8 vgl. Fussnote 14.
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(Chiang 1984, S. 646). Lineare Modelle stellen Approximationen an die oft nichtlineare
Redlitdt dar und liefern Extremallésungen in den Entscheidungsvariablen. Eine wichtige
Frage ist in diesem Zusammenhang digjenige, ob die Approximation den Anforderungen der
Fragestellung gentgt. Diese Beurteilung ist fur die Interpretation der Resultate relevant, aber
oft schwierig zu machen.

2.3.6 Mathematische Programmierung

Die mathematische Programmierung (Chiang 1984, S. 651) umfasst die Nichtlineare und die
Lineare Programmierung. Eine wesentliche Eigenschaft der mathematischen Programmierung
liegt in der Zulassung von Ungleichheitsrestriktionen und damit der 6konomisch sinnvollen
und daher geforderten Nichtnegativitdt der Variablenwerte anstelle der ausschliesslichen
Verwendung von Gleichheitsrestriktionen der bereits diskutierten Optimierung (vgl. Ab-
schnitt P.3.3.3). Dadurch werden die méglichen ModelIformulierungen interessanter und rea-
listischer.

Beschrénkungen der Methode der mathematischen Programmierung liegen wie bei den ande-
ren erwdhnten Methoden in der statischen Natur der Losung, ausgedrickt in einem Losungs-
vektor, der sich auf einen Zeitpunkt oder eine Periode mit konstanten Rahmenbedingungen
bezieht und in der geforderten Kontinuitét der Entscheidungsvariablen. Letzteres wird erst
durch die ganzzahlige oder gemischtganzzahlige Programmierung behoben (Chiang 1984, S.
754).

Ein dynamisches Optimierungsproblem beantwortet dagegen die Frage nach dem optimalen
Zeitpfad der einzelnen Variablen im Betrachtungszeitraum. Dies bedingt aber entweder
Kenntnisse im Bereich der Variationsrechnung, der Theorie der optimalen Kontrolle (vgl. Ab-
schnitt oder der dynamischen Programmierung. Bereits einfache Probleme sind schwie-
rig zu analysieren und zu l6sen. Haufig verwendete Annahmen bezliglich Parameterkonstanz
verlangen eine kritische und eingehende Prifung (Chiang 1984, S. 313).

Generdll gilt, dass jede Anaysemethode ihre spezifischen Stéarken und Schwéchen hat. Kor-
rekt angewendet und interpretiert kann jede Methode ihren Beitrag zum Studium ékonomi-
scher Phanomene leisten (Chiang 1984, S. 646). Die Kenntnis der Grenzen der einzelnen
Methoden ist aus folgenden Griinden wichtig: "The purpose of this is not, of course, to dis-
credit the mathematical methods, ........ ; rather it is to caution you not to attribute to them a
degree of omnipotence they do not possess. Indeed, it is an essential part of learning always to
have a clear awareness of the limitations of the analytical methods you study, because without
it you could become a slave to the techniques rather than their master!"™ (Chiang 1984, S.
755).

2.4  Schlussfolgerungen fir die Modellierung der Erosion

Das Kapitel @ behandelt Grundlagen der Modellierung aus algemeiner Sicht. Wesentliche
Aspekte der Modellierung werden im folgenden mit Blick auf die Modellierung der Erosion
angesprochen. Diese Aspekte stellen Anforderungen an die Modellierung der Erosion dar.

» Das Betrachtungssystem fur die Modellierung ist klar abzugrenzen. Im Falle der Erosion
ist der Standort mit seinen Eigenschaften zu definieren und es sind die entsprechenden
Daten zu beschaffen (vgl. Abschnitt 6.1 Teil 2 und Abschnitt 12.2.2 im Teil 3).

* Inder Modellierung ist der Abstraktionsprozess von der Realitét sehr sorgfaltig mit Blick
auf die zu beantwortenden Fragen durchzufihren. Fir den Bereich Erosion stellt sich die
Frage nach dem Handlungsspielraum des Akteurs und dem Detaillierungsgrad im 6kono-
mischen Bereich und im biophysikalischen Bereich des Bodens (vgl. Kapitel 8 im Tell 2
und Abschnitt 12.2.2 im Teil 3). Aus Sicht der Methodenwahl handelt es sich bei Opti-
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mierungsmodellen um normative Modelle, die sich auf Daten aus der Anwendung positi-
ver Methoden abstiitzen (vgl. Kapitel 9).

» Der Modellzweck ist vor dem Modellbau zu kléren. Das zu bauende Erosionsmodell muss
eine einzel betriebliche Analyse des Erosions- und Phosphorproblems und die Analyse von
Massnahmen unter privater und sozialer Perspektive erlauben (vgl. Abschnitt 12.1 im Tell
3 und Kapitel 9im Tell 2). Zwecks Abbildung des Akteurverhaltens soll fir das Erosions-
problem zusétzlich ein rekursiver Ansatz in Betracht gezogen und mit der simultan dyna-
mischen Analyse verglichen werden.

* Der Moddllbau selbst ist ein strukturierter Prozess. Bei jeder Modellierung sind die in den
Abschnitten|2.2.5 und|2.2.6 dargestellten M odellierungsprinzipien zu beachten. Der Teil 2
,Das Erosions- / Phosphorproblem und seine Modellierung” versucht diese Prinzipien fir
den Fall der Erosion umzusetzen.

« Unter den verschiedenen Modellarten (vgl. eignen sich die formal-mathe-
matischen Modelltypen fir eine quantitative Analyse und zur Entscheidungsfindung. Die
weitere Differenzierung dieser Modelltypen ist in statisch/dynamisch und determini-
stisch/stochastisch vorzunehmen. Stehen Fragen des Anpassungsprozesses, der Erreich-
barkeit und Stabilitét eines Gleichgewichtes zur Diskussion, so ist eine dynamische Ana-
lyse angezeigt. Die mathematische Programmierung liefert mit der Linearen und Nichtli-
nearen Programmierung deterministische Methoden zur Analyse quantitativer dynami-
scher Optimierungsprobleme. Fir die Analyse des Erosions- und Phosphorproblems er-
scheint ein dynamisches Optimierungsmodell geeignet, dessen biophysikalischer Teil aber
sehr prézis formuliert sein muss. Der biophysikalische Teil muss daher nichtlinear formu-
liert werden und bedingt den Einsatz der Nichtlinearen Programmierung.

* Die Qualitét eines Modells setzt sich aus den Komponenten Modellrelevanz und Modell-
validitét zusammen. Der Modellierungsprozess fur die Erosion muss strukturiert und
transparent (vgl. Teil 2) erfolgen und das der Analyse zugrunde liegende Modell muss
theoretisch korrekt sein (vgl. Kapitel 11). Dabei muss das Modell bekannte Tatsachen und
Problemsituationen korrekt und klar abbilden, bei Anderung bestimmter Modellgréssen
konsistente Resultate liefern, in Spezialfallen voraussagbare und begrindbare Ergebnisse
ausgeben und bei bekannten Wirkungen muissen die Ursachen zugeordnet werden konnen.
Die Interpretation der Resultate aus den Modellkalkulationen zum Erosions- und Phos-
phorproblem muss aus theoretischer und 6konomischer Sicht nachvollziehbar sein.
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3 Modellierungsansatze im Bereich Ressourcendkonomie

Die Behandlung von Fragen aus dem Bereich der Erosion fallt aus 6konomischer Sicht ins
Fachgebiet der Ressourcendkonomik. Analysen finden in diesem Fachgebiet auf verschiede-
nen Ebenen und mit verschiedenen Modellierungsansétzen statt. Die Wahl der am besten ge-
eigneten Modellierungsebene hangt von der Fragestellung ab. Je nach Fragestellung ist ein
einzelbetrieblicher Ansatz, ein regionaler Ansatz oder ein sektoraler Ansatz zu wéhlen. Zur
Anayse der einzelbetrieblichen Auswirkungen der Erosion gentgt ein einzelbetrieblicher
Modellierungsansatz (Bsp. Louhichi et al. 1999, Schmid et al. 1997). Sind ausserhalb des
Einzelbetriebs auftretende Auswirkungen betrieblicher Aktivitéten wichtig (Beispiel Bea
stung von Gewassern), so ist ein regionaler Modellansatz angezeigt (Bsp. Fleming und Adams
1997, Wu et al. 1995) . Regional kann im Falle der ausserhalb des Betriebes auftretenden
Auswirkungen der Erosion auf ein Gewasser auch das Wassereinzugsgebiet bedeuten. Poli-
tikmassnahmen kénnen auf verschiedenen Ebenen (lokal, regional, national) eingeftihrt wer-
den. Haben Massnahmen zur Einddmmung des Erosionsproblems Auswirkungen auf Mérkte,
S0 ist ein sektoraler Ansatz zu wahlen (Bsp: Ribaudo et a. 1994, Alfsen et al. 1996). Ausser
beim einzel betrieblichen Ansatz gehen die Modellierungsansétze auf hdherer Ebene von einer
aggregierten Betrachtung aus, da nicht alle Einzelbetriebe isoliert modelliert werden kénnen
und Wechselwirkungen zu beriicksichtigen sind. Die Aggregation stellt wegen der Heteroge-
nitét der Betriebe und bei Auswirkungen der Entscheide auf Méarkte spezielle Anforderungen
an die Vorgehensweise.

Abschnitt|3.1] beschreibt diverse ressourcenékonomische Modellierungsansétze auf sektoraler
Ebene. Diese eignen sich oft auch fur die regionale Ebene, wenige fir die einzelbetriebliche
Ebene. Da die Ursachen von Umweltproblemen (Erosion und P-Eintrag in die Gewé&sser), die
aus der Ressourcennutzung entstehen, meist nicht von individuell identifizierbaren Verursa-
chern ausgehen, behandelt Abschnitt[3.3 vertieft die Frage der Aggregation bzw. der aggre-
gierten Darstellung in einem Modell.

3.1 Ressourcendkonomische Modellierungsansatze

Taylor und Hpwitt (1993) vergleichen 8 verschiedene ressourcentkonomische Modellie-
rungsansatze— fur aggregierte Modelle zur Analyse der Wirkungen von Politikmassnahmen
auf sektoraler Ebene. Die Autoren betonen die Bedeutung einer aggregierten Betrachtung, da
sich Politikmassnahmen je nach Ebene ihrer Implementation auf Markten auswirken:

a) Konventionelle partielle Budgetierung

b) Aggregierte partielle Budgetierung

c) Ex post 6konometrische Modelle

d) Kleine 6konometrische Simulationsmodelle

€) Grosse 6konometrische Simulationsmodelle

f) Allgemeine Gleichgewichtsmodelle auf Computern
g) Auf linearen Elastizitéten basierte Modelle

h) Interregionale Programmierungsmodelle

9 Eine detaillierte Beurteilung der Eignung verschiedener aggregierter Modellansitze zur Analyse spezifi-

scher Ressourcenpolitiken liefern Taylor und Howitt 1993 in Tabelle 4.2 S. 154.
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Die Modelltypen a-b sind positive Modellansétze oder zumindest vorwiegend positiv orien-
tiert. Sie bilanzieren Auswirkungen meist ohne Berticksichtigung von Interdependenzen und
inhé@renten Zielen. Eine Eignung zur Analyse von Ressourcenpolitiken ist nur bel vernachlés-
sigbaren Auswirkungen auf aggregierte Gréssen wie Input und Output gegeben. Mit dem
Ookonometrischen Ansatz werden Abhéangigkeiten unter Zugrundelegung eines bestimmten
Modells des 6konomischen Verhaltens bestimmt. Sie sind meist ex post orientiert. Die Rele-
vanz hangt von der Variabilitét der Datenlage fur die zu untersuchende Ressourcenpolitik ab.
Simulationsmodelle bilden Auswirkungen von Veranderungen in den Aktivitéten ab. Das Ziel
ist nicht eine Veranderung in Richtung der bestmdglichen Zielerflllung. Je nach Auswirkun-
gen von Variablenanderungen auf andere Variablen ist ein hoher Detaillierungsgrad erforder-
lich. Auch bel Gleichgewichtsmodellen steht eine bestmogliche Zielerfullung nicht im Zen-
trum des Interesses. Wie auch der Modelltyp g ist dieser Modelltyp meist nicht dynamisch
und nicht regionalisiert. Die Modelltypen a-g sind fir die aggregierte Evaluation von Res-
sourcenfragen schlecht bzw. nur fir einzelne Fragestellungen bedingt geeignet (v.a. Erosion,
Wasserqualitdt). Der Ansatz h des interregionalen Programmierungsmodells ist der geeignet-
ste Modellansatz fur Fragen der Ressourcenpolitik.

Die Verwendung eines interregionalen Programmierungsmodells in einem dynamischen An-
satz erlaubt die Bearbeitung von Fragen der Entwicklung regionaler Landwirtschaften bel
kinftigen Rahmenbedingungen unter Nutzung des unternehmerischen Handlungsspielraumes
und damit das Studium der Strukturentwicklung auf der Basis eines Einzel akteurs.

Neben Budgetierung, Okonometrie, Simulation und Programmierung (linear, nichtlinear, sto-
chastisch) werden in der Literatur noch weitere Methoden zur Analyse ressourcendkonomi-
scher Fragestellungen angewandt, wie die theoretische Analyse (Saliba 1985), die Kosten-
Nutzen Analyse (Johnson 1993), die Gleichgewichtsanalyse (Coxhead und Jayasuriya 1995)
oder statistische Methoden (Regressionsanalyse: Van Vuuren 1986).

Taylor und Howitt (1993) folgern S. 153: , Interregional Programming is for aggregate eva-
luation of erosion policies and water quality policies the best option“. Der Programmierungs-
ansatz ist auf der sektoralen, regionalen und einzelbetrieblichen Ebene zur Analyse des Ero-
sionsproblems bestens geeignet. Wegen der sehr grossen Bedeutung auf sektoraler Ebene und
der auch auf regionaler Ebene zu klarenden Frage der Aggregierung werden die interregiona-
len Programmierungsmodelle im folgenden noch weiter diskutiert. Wesentlich ist, dass im
Fall der nicht einzelbetrieblichen Modellierung ein bestimmter Aggregationsgrad erforderlich
ist.

Obwonhl die interregionale Programmierung as der beste Ansatz bezeichnet wird, besitzt er
wie die anderen Ansétze Vor- und Nachteile. Diese werden im folgenden kurz erlautert.

Vor- und Nachteile von interregionalen Programmierungsmodellen

Einen Vergleich der Eigenschaften von aggregierten Modellen zur Behandlung von Fragen
der Ressourcenpolitik zeigt Tab 4.1 in Taylor und Howitt (1993, S. 153). Der Modellansatz
der interregionalen Programmierung ist am besten geeignet u.a. auch, weil relevante Bezie-
hungen als Restriktionen abgebildet werden kénnen. Im Unterschied zu den oben erwahnten
Modelltypen a-g ist der Einsatz fir verschiedenste Aspekte der Ressourcenpolitik geeignet.
Der Modelltyp wird jedoch selten fir die Bestimmung von Marktraumungspreisen eingesetzt
und es ist speziell darauf zu achten, dass Uber zuviele Flexibilitéatsrestriktionen der normative
Modellansatz nicht zu einem Buchhaltungsmodell wird. Der Ansatz ist normativ und auf ex
ante Fragestellungen ausgerichtet, erfordert jedoch einen sehr grossen Datenbedarf. Eine Dy-
namisierung erfordert einen zusétzlichen Aufwand. Méglichkeiten im Bereich der Risikoaver-
sion der Produzenten, der Verbindung zu Faktormarkten, der Internationalisierung und der
Partizipation an Produktionsprogrammen sind gegeben. Okonomische Auswirkungen im Be-
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reich der aggregierten Effizienz sind schwierig, Verteilungswirkungen nur in Abhangigkeit
der und bei geeigneter Formulierung zu schétzen.

Die Orientierung in interregionalen Programmierungsmodellen ist auf die Allokation von Fl&
chen und weiteren verfligbaren Ressourcen ausgerichtet. Vorteile liegen im normativen An-
satz, der ex ante Aussagen ermdglicht und in der Mdglichkeit der hohen Detaillierung im Re-
striktionsbereich. Positivierungen sind grundsétzlich mdéglich, jedoch nur beschrankt sinnvoll.
Da Ressourcenpolitiken meist in physischen Ungleichheitsrestriktionen und nicht in Preisen
definiert sind und interregionale Programmierungsmodelle Ungleichheitsrestriktionen erlau-
ben, ergibt sich eine Ubereinstimmung zwischen den Anforderungen der Fragestellung und
den Mdglichkeiten der Modellierung. Die im Falle von linearer Spezifikation vorausgesetzte
Leontief Technologie erfordert wenig Daten, birgt aber die Gefahr von Missspezifikationen
bei landwirtschaftlichen Ressourcentechnologien. Die Gefahr liegt in der zu starken Vereinfa-
chung nichtlinearer Zusammenhange in der Realitét durch die lineare Approximation im Mo-
dell (Bsp. Zusammenhang Erosion — Ertrag) und der Tendenz zu Extremalldsungen in linear
spezifizierten realen Zusammenhangen. Dieses Problem kann durch die Methode der Nichtli-
nearen Programmierung entscharft werden. Durch die Mdéglichkeit der Einfuhrung von Ge-
wichtungsfaktoren in die Zielfunktion kann eine soziale Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt
werden”, was dem Modell eine grossere Offenheit verleiht. Der wohl bedeutendste Vortell
der interregionalen Programmierung liegt in der Effizienzorientierung und der Optimalitét,
was eine Qualifizierung der Losung erlaubt. Wichtig ist auch die bei der Verwendung mathe-
matischer Programmierungsmethoden resultierende duale Lésung. Die duale Lésung liefert
Bewertungen von marginaen Veranderungen in der Form von Schattenpreisen und damit
auch eine modelIméssige Ressourcenbewertung.

Alle von Taylor und Howitt (1993) prasentierten Modellansétze, die sich fur die Analyse von
Fragen im Bereich der Ressourcenpolitik eignen, basieren auf aggregierten Modellen. Die
Aggregationsfrage ist fir die Analyse von Auswirkungen der Erosion, die sich nicht direkt auf
den Einzelbetrieb auswirken, zentral. Deshalb vertieft der Abschnitt die Frage der aggre-
gierten Darstellung in einem Modell.

3.2 Aggregierte Darstellung in einem Modell

Sind die Auswirkungen von Veranderungen nicht auf die einzelbetriebliche Ebene beschrankt,
so setzen aussagekréftige Resultate in der Anwendung von ressourcendkonomischen Model-
len zur Analyse eine aggregierte Betrachtung voraus, d.h. es durfen nicht nur Einzelakteure
im Raum isoliert untersucht werden, ohne deren Interaktionen und eventuelle Auswirkungen
auf Mérkte zu berticksichtigen. Die Modellierung muss auf einer regionalen oder sektoralen
Ebene erfolgen.

Wichtige und zu diskutierende Aspekte aggregierter Modelle sind die fol genden@
» Top-down / bottom-up

Ex post / ex ante Politikevaluation

Modellspezifitét bezliglich modellierter In- und Outputs

Modellverbindung zur Gbrigen Wirtschaft

>
>
>
» Regionale Spezifitét

Dies setzt voraus, dass alle externen Kosten und Nutzen quantifizierbar und evtl. zusétzlich monetarisierbar
sind.
2 Die Ausfiihrungen stiitzen sich im wesentlichen auf Taylor und Howitt 1993, S. 142ff.
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» Stochastische versus deterministische Modelle
» Modéltypen und grossere quantitative Techniken zur Analyse der Ressourcenpolitik

Bel Ansdtzen der Modellierung kann zwischen top-down und bottom-up Ansétzen unter-
schieden werden. Im top-down Ansatz wird von einer globalen Betrachtung (Bsp. Schweiz als
Gesamtbetrieb) ausgegangen und danach disaggregiert. Bei bottom-up Ansdtzen wird von
Einzell6sungen (Bsp. Einzelbetrieb) auf die aggregierte Ebene hochgerechnet. Top Down An-
sétze erlauben die endogene Bestimmung von Gleichgewichtspreisen, weisen aber Mangel bel
Fragen der Vertellung und Effizienz auf. Im Vergleich zu bottom-up Ansétzen sind Aggrega
tionsverzerrungen schwieriger oder Uberhaupt nicht zu bestimmen. Nachteile sind weiter
Schwierigkeiten bel der Bestimmung von Funktionen und Beziehungen zwischen Modellsy-
stemeinheiten. In bottom-up Ansétzen kénnen spezifische Submodelle fir Einzelakteure ver-
wendet werden, was aber empirisch und rechentechnisch eher unrealistisch ist. Einen Kom-
promiss in diesem Bereich stellen représentative Submodelle von Akteurgruppen und deren
Aggregation dar. Taylor und Howitt (1993) folgern, dass fir aggregierte Modelle der bottom-
up Ansatz vorzuziehen ist, Zlﬁd Aggregationsbias's (vgl. Abschnitt besser quantifi-
ziert werden konnen. Das SFI““ beispielsweise stellt den bottom-up Ansatz ins Zentrum der
eigenen interdisziplindren Forschung, da dieser den Situationen in Marktwirtschaften besser
entspricht und das Verhalten der Subjekte besser abbilden l&sst als der top-down Ansatz.

Oec;%i ng und Balmann (1997) formulieren weitere Vorteile des einzelbetrieblichen Ansat-
z

Eine gute Lésung der Analysefunktion bei Problemen und der Unterstiitzungsfunktion fir
Beurteilungen erfordert eine vertiefte und umfassende Abbildung der 6konomischen und
Okologischen Wirkungszusammenhange. Unverzichtbar ist die Modellierung auf einer "Indi-
vidualebene" aus folgenden Grinden:

> Probleme bei der Ubereinstimmung aggregierter Grossen (Mittelwerte) mit individuellen
Produkti onsentschei dungen.

» Bedarf an regional oder standortbezogen differenzierten Aussagen tber Produktionsmég-
lichkeiten und politisch geschaffene Anreize.

» Adaguate Berlicksichtigung individueller Zielstrukturen und V erhaltensweisen.

» FErfassung einzelbetrieblicher Reaktionen in ihrer gesamten Breite, einschliesslich um-
weltrelevanter Aspekte.

» Flachenbezogene Intensitétseffekte konnen bel Durchschnittsbetrachtungen unter Zugrun-
delegung aggregierter Verhaltensfunktionen u.U. fehlerhaft eingeschétzt werden.

» Sunk-costs fuhren zudem oft zu erheblichen Verzogerungen der betrieblichen Anpassun-
gen, die bel Durchschnittsbetrachtungen zu Fehlern bei disaggregierten Aussagen fuhren.

Modellierungsansétze lassen sich auch bezlglich der zeitlichen Zielsetzung (ex post und ex
ante Evauation) unterscheiden, wovon auch der Typ der Variablen (endogen oder exogen)
abhangt. Fur ex ante Untersuchungen empfehlen Taylor und Howitt (1993) vor allem Pro-
grammierungsansdtze.

Die weiteren Aspekte aggregierter Modelle sind vor Beginn des Modellbaus zu klaren und
festzulegen. Sie hangen mit Fragen der Systemdefinition (vgl. Abschnitt P.1Jund Kapitel 6)

2 Das Santa Fe Institute in New Mexico studiert komplexe Phanomene in den Natur- und Sozialwissen-

schaften und in der Mathematik (Szpiro 1998, S. 63).
% In Anlehnung an Odening und Balmann 1997, S. 371f.
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und der Modellwahl aus zeitlicher (vgl. Abschnitt @) und 6konomischer Sicht (vgl. Ab-
schnittlﬁ) Zusammen.

3.21 Aggregierungsmoglichkeiten in einem bottom-up Modell

In der Literatur existieren verschiedene Ansédtze zur Behandlung von Fragen auf einer hdhe-
ren als der betrieblichen Stufe, bzw. wie ausgehend von Ergebnissen der Betriebs- oder Be-
wirtschaftungseinheiten Aussagen auf einer htheren Stufe gemacht werden kénnen ("bottom-
up" - Ansatz). Es kann unterschieden werden zwischen:

» der getrennten Modellierung von Einzelbetrieben und nachtraglicher Hochrechnung und
» der simultanen Modellierung von Einzelbetrieben / Regionshéfen in einem Sektormodell.

Diese Ansitze der Aggregierung werden in den Abschnitten[3.2.1.7 und [3.2.1.2 fir regionale
und sektorale Modelle auf der Grundlage von Beispielen aus der Literatur vorgestellt.

3.2.1.1  Optimierung von Einzelbetrieben und Hochrechnung

3.2.1.1.1 Virtuelle Agrarregion durch Minimierung der Abweichungen von Re-
gionsmerkmalen

Balmann et al. (1998, S. 222-230) benltzen einen einzelbetrieblich gestiitzten Modellansatz
zur Bestimmung der regionalen Auswirkungen einzelbetrieblicher Anpassungsreaktionen. Sie
rechnen mittels einer Gewichtung typischer Betriebe auf eine virtuelle Regionsstruktur hoch.
Der Ansatz erlaubt z.B. die Einbindung der Mengen auf der Angebots- und Nachfrageseite in
ein Marktmodell. Die sich ergebenden Preise fliessen wieder in die Betriebsmodelle ein, wo-
mit aus einem iterativ rekursiven Prozess simultan Gleichgewichtsmengen und —preise be-
stimmt werden konnen. Die Autoren bezeichnen ihren dargestellten Modellansatz als Hy-
bridmodell.

Fur die Festlegung der Gewichtungsfaktoren berticksichtigen die Autoren die regionaen
Merkmale der Betriebsstrukturen mit den Faktoren der Organisations- und Betriebsform, der
Faktoreinsatzmengen, der Anbauflachen, der Tierbestdnde und der Produktionsumfange. Mi-
nimiert wird die Abweichung der statistischen Auspragung der regionalen Merkmal sfaktoren
in der ausgewahlten Region im Bezugsahr von der durch die gewichtete Aggregierung der
Modellbetriebe erzeugten virtuellen Agrarregion. In jeder Region hat ein bestimmtes Merk-
mal ein Gewicht. Durch Multiplikation des Merkmalsbeitrages eines Model |betriebes an das
regionale Merkmal mit dem regionalen Merkmalsgewicht entsteht ein relatives Gewicht pro
Betriebstyp. Durch dessen Multiplikation mit der Betriebszahl und der Summierung Uber alle
Betriebstypen (Minimierung der Abweichung liefert Anzahl Betriebe pro Betriebstyp) ent-
steht das Gewicht des Merkmals in der virtuellen Betriebsstruktur. Dieses sollte moglichst
wenig vom realen Merkmal%ewicht abweichen, was durch die Minimierung der Abwel-
chungsquadrate erreicht wird.

Die "typischen" Betriebe werden mit Expertenwissen und auf der Basis von Statistiken gene-
riert. Die Hochrechnung der mit inflexibler Faktorstruktur optimierten Betriebstypen liefert
die Anzahl jedes Betriebstyps, die zusammen die virtuelle Betriebsstruktur bilden (Minimie-
rung der relativen Merkmal sabwei chungen). Diese Betriebszahlen werden im Zeitablauf kon-
stant gehalten. Mittel- und langfristig ist diese Konstanz aber anzuzweifeln.

% Die mathematische Darstellung des Verfahrens zur Bestimmung der Betriebszahlen je Modellbetrieb fiir
dievirtuelle Region ist in Odening und Balmann 1997, S. 371-383 zu finden.
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Ein Vorteil der Fundierung eines Sektormodells auf typischen Betrieben liegt nach Balmann
et a. (1998, S. 223) darin, ,dass der Aggregationsproblematik weitgehend aus dem Weg ge-
gangen werden kann“. Je heterogener eine Betriebsstruktur ist, umso schwerwiegender ist zu-
dem die Aggregationsproblematik.

Schwierigkeiten bereitet beim Ansatz das Problem der extremen Losungen in linearen Pro-
grammierungsmodellen. Die Abweichungen von den Regionsmerkmalen bei der Hochrech-
nung werden zwar minimiert, aber es konnen sehr wohl durch die Extremldsungen einzelbe-
trieblicher LP-Modelle Extremwerte bel der Aggregation entstehen. In iterativen Verfahren
muissen den vorgegebenen Glechgewichtspreisen nicht entsprechende Mengen in Marktmo-
delle eingegeben werden und Neuberechnungen durchgefihrt werden, bis Gleichgewichte er-
reicht sind. Die regionale Reprasentativitét beztglich der definierten Regionsmerkmale wird
durch eine gewichtete Aggregation nicht représentativer Betriebe erreicht. Die sich ergeben-
den Betriebszahlen sind aber kaum reprasentativ, so dass auch die aggregierten Wirkungen
einzelner Betriebsresultate vermutlich verzerrte oder zumindest diesbeziiglich nicht qualifi-
zierbare Resultate liefern werden.

3.2.1.1.2 Modelle auf der Basis von Betriebstypen

Modelle auf der Basis von BetriebstypenE'Ierheben einen Anspruch auf Reprasentativitét be-
zuglich der Gruppe von Betrieben, die sie reprasentieren.

Ansatz iiber Modelle reprdsentativer Betriebstypen:

Der Ansatz reprasentativer Betriebsmodelle ist eine flexible Alternative zu grossen simulta-
nen linearen Gleichgewichtsmodellen (ssimultaner Mehrgiter Gleichgewichtsansatz). Die re-
présentativen unabhéngigen Betriebsmodelle sollten den ganzen analysierten Landwirt-
schaftssektor représentieren. Nach der individuellen Optimierung werden die Betriebsresultate
durch eine evtl. gewichtete Addition auf den Landwirtschaftssektor hochgerechnet. Jedes Be-
triebsmodell représentiert eine Gruppe von realen Betrieben oder kann als zufélliges Stich-
probenelement interpretiert werden. Der betriebliche Entscheider trifft seine Entscheide vallig
unabhangig von Interaktionen mit anderen Betrieben. Dies erfordert, wenn die Hochrechnung
starke Marktungleichgewichte ergibt, Neuberechnungen (iteratives Vorgehen). Werden die
Ungleichgewichte nicht korrigiert, missen Uber ein aternatives Modell die Ungleichge-
wichtsmengen auf die Betriebsmodelle aufgeteilt werden (Zufallszahlengenerator). Ohne Be-
reinigung kénnen keine Schitisse auf Sektorebene gezogen werden.

Wossink (1993) benutzt in ihrer Arbeit mit dem Titel "Analysis of future agricultural change”
ein einperiodisches umweltékonomisches LP-Modell reprasentativer Betriebstypen mit Feed-
back Modulen (externe Informationen zu Ergebnissen: Bsp. Landtransfer zwischen Betrie-
ben). Der umweltékonomische Bereich umfasst den Input und die Emissionen von Pflanzen-
schutzmitteln und Nitrat. Die Berticksichtigung von Input- und Outputmérkten wird wegen
der nicht sektoriellen Aggregationsstufe al's nicht zwingend erachtet.

Die reprasentativen Betriebstypen werden mittels Clusteranal yse bestimmt (Wossink 1993, S.
74ff). Die Methode der Clusteranalyse eignet sich, den durch die Verwendung reprasentativer
Betriebstypen anstelle der einzelnen Betriebe unvermeidlichen Aggregationsbias zu minimie-
ren (technisch homogene Betriebe mit gleichen Aktivitdten und Input-Output Beziehungen
sowie mit proportionalen Faktorausstattungen und Gewinnerwartungen). Sie erlaubt die ele-
mentare Gruppierung und liefert die Datengrundlage fur Restriktionen und Aktivitéten des
Betriebstypenmodells. Ein Aggregationsverfahren von Einzelbetrieben auf die regionae
Ebene wird vorgeschlagen aber nicht umgesetzt.

% Die Ausfilhrungen stiitzen sich im wesentlichen auf Hanf 1989.
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Probleme bereiten die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren fir die Hochrechnung, damit
Aggregationsfehler vermieden werden und vor allem die Eigenschaft linearer Programmie-
rungsmodelle, dass sich bel der Optimierung extreme Lsungen ergeben.

Ansatz iiber Regionshofmodelle:

Regionshdfe beschreiben das Produktionspotential eines Produktionsgebietes und sind durch
diskrete Raumpunkte repréasentiert. Dadurch werden die spezifischen Produktionsbedingun-
gen der einzelnen Regionen und Betriebsgruppen berticksichtigt. Fur die jeweiligen Teilre-
gionen und Gruppen sind strenge Homogenitétsvoraussetzungen notwendig, zwischen den
Teilregionen und Gruppen sind differenzierte Produktionsfunktionen und Faktorausstattungen
moglich. So kann eine Angebotsfunktion modelliert werden, die durch die Technologie, den
Faktorbestand, die Angebots- und Nachfragebedingungen vor- und nachgelagert und die Ziel-
setzungen und Verhaltensweisen der Akteure bestimmt ist. Ein Modell mit Regionshéfen ist
eine nach Produkten, Faktoren und Betriebsgruppen disaggregierte Form eines Sektormodells.
Den realen Verhdtnissen kann man sich beliebig anndhern, wenn man nur die Regionen be-
liebig klein wahit (Andreae 1977, S. 131ff). In diesem Sinne kommt der Ansatz den repra
sentativen Betriebstypen nahe bzw. entspricht diesem bei geniigend differenzierter Wahl der
Region.

Die Definition einer grossen Zahl von Regionshofen ist notwendig, um eine ausreichende Dif-
ferenzierung und fir die Optimierung eine gentigende Flexibilitdt zu erreichen. Die Differen-
zierung ist fur die Interpretation der raumlichen und zeitlichen Inzidenz wesentlich. Eine ge-
nugende Flexibilitét ist bei sich stark veréandernden Rahmenbedingungen fir aussagekréftige
Resultate unerlasslich. Je geringer die Anzahl Regionshtfe, umso grosser ist das Problem der
extremen Ldsung in linearen Programmierungsmodellen.

Ansatz iiber Farm-Sample Modelle:

Modelle aus betrieblichen Stichproben (Farm-sample) erheben keinen Anspruch der Repré-
sentation des Sektors (kein Aggregations-, aber ein vermutlich kleinerer Stichprobenfehler).
Ein Vortell liegt in der Beriicksichtigung, dass Entscheide mit unterschiedlichem Zeithorizont
auf Betriebsebene getroffen und in unterschiedlicher Haufigkeit wiederholt werden miissen.
Der Freiheitsgrad der Entscheidungsfindung hangt zudem vom Familienzyklus und der Le-
bensdauer der Investitionen ab. Rekursive oder iterative Verfahren helfen, eine gewisse Koor-
dination mit der sektoriellen Entwicklung zu erreichen. Als Daumenregel sollten fir jede Be-
triebsgruppe, fur die Aussagen gemacht werden sollen, 20-25 Betriebsmodelle gerechnet wer-
den. Geméss Hanf 1989 S. 15 sollte eine 100x100 Matrix zur Darstellung der meisten Anpas-
sungsmaoglichkeiten reichen.

Vorteile der Farm-Sample Modelle liegen in der htheren Flexibilitédt, in den nicht auftreten-
den Aggregationsfehlern und in der Beachtung der Entscheidungsfindung in der Zeit. Beim
Farm-Sample Ansatz besteht aber ein Stichprobenfehler. Hinzu kommt, wenn nicht auf der
Basis der Grundgesamtheit die Stichprobe gezogen wird, bei den aggregierten Modellergeb-
nissen ein systematischer Fehler. Das Problem der Extremalldsung in der LP kann zwar durch
eine grossere Anzahl von Betrieben entscharft aber nicht vermieden werden.
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3.2.1.2  Optimierung auf aggregierter Ebene

3.2.1.2.1 Gleichzeitige Optimierung verschiedener Betriebstypen

In Modellen, die verschiedene Betriebseinheiten simultan opti mier kommen als Basis-
einheiten die im Abschnitt[3.2.1.1 erwéhnten Darstellungsformen der Landwirtschaft (repré-
sentative Betriebe, Regionshofmodelle) in Frage. Der Modelltyp besteht aus mehreren Be-
triebsmodellen (bottom-up Sektormodell). Zusétzlich zur einzelbetrieblichen Optimierung be-
achtet dieses Modell die gegenseitigen Abhangigkeiten, die sich aus der Konkurrenz auf Pro-
dukt- und Faktorméarkten ergeben. Gemeinsam ist diesem Ansatz und dem Ansatz Uber Re-
gionshofmodelle, dass der Landwirtschaftssektor durch ein Set unterschiedlicher Entschei-
dungseinheiten reprasentiert wird. In Modellen mit gleichzeitiger Optimierung verschiedener
Betriebstypen wird im Prinzip eine gemeinsame sektorale Gewinn- oder Nutzenfunktion an-
stelle der individuellen optimiert. Ein Problem liegt darin, dass die modellméssig simultanen
Interaktionen in der Realitét mit time-lags verbunden sind.

Betriebstypenmodelle stehen fir statistisch reprasentative Betriebe. Mogliche Kriterien sind
die Bodenqualitét, das Produktions- und Ertragsniveau der Betriebe sowie deren Faktoraus-
stattung. Das einzelne Modell ist ein fir eine Gruppe von Betrieben reprasentativer Betriebs-
typ (Gruppenhof: vgl. Bernegger 1996, S. 51). Rieder (1972, S. 18ff) verwendet in seinem
Sektormodell den Ansatz reprasentativer Betriebstypen. Die landwirtschaftliche Nutzflache
wird in 5 Regionen unterteilt, fir die je homogene Ertragsverhaltnisse vorausgesetzt werden.
Betriebstypen werden nach den Kriterien flr Flachenanteile im Ackerbau, nach klimatischen
Verhdltnissen fir den Ackerbau und nach Hangneigungen differenziert. Gemass diesen Krite-
rien werden verschiedene Betriebstypen pro Region gebildet und entsprechend diesen ver-
schiedene Subregionen. Deckt ein solcher Betrieb die ganze Region ab, handelt es sich um
einen Regionshof. Der Betriebstyp wird zusétzlich an ginstigeren Standorten zugelassen, was
den Unterschied zum Regionshof ausmacht (Rieder 1972, S. 72ff). Ein Betrieb kann mit sei-
ner Flache eine ganze Region abdecken. Mittels einer "Hilfsvariablen™ mit dem Koeffizienten
der Betriebsflache wird dann die Betriebszahl bilanziert und mit der Betriebszahl werden be-
triebsabhéngige Grossen bilanziert (Bsp. Arbeitseistung der Betriebsleiter (Rieder 1972, S.
44ff). Die Folge dieser Formulierung ist, dass keine Entwicklungen in Koeffizienten abgebil-
det werden dirfen, da die Aktivitéten des Betriebes Gréssenordnungen im Regionsrahmen
annehmen.

Die in einer rdumlichen Einheit konkurrenzfahigsten Betriebe fullen den Raum bei Verwen-
dung der Methode der Linearen Programmierung maximal aus (lineare Homogenitét durch
Verwendung der Leontief Technologie). Dies ist ein bedeutender Nachteil der Formulierung,
da ohne Vorgabe der Betriebszahlen in jeder Region jeweils nur der konkurrenzfahigste Be-
trieb in der Losung erscheint, ausser es wirken zusétzliche Restriktionen bindend (Bsp.
Milchkontingent). Bei der simultanen Optimierung aller Betriebe entsteht zusammengefasst
das Problem der Spezialisierung der rentabelsten Kulturen (ohne Berticksichtigung des
Marktes) auf den rentabel sten Betrieben.

3.2.1.2.2 Nicht homogene Betriebe und unvollstéandige Information tber Betriebs-
charakteristika

Onal und McCarl (1989) beschreiben ein empirisches Verfahren fiir den Fall heterogener Be-
triebstypen und unvollsténdiger Datenlage bezlglich der betrieblichen Charakteristika einzel-

% Die Ausfilhrungen stiitzen sich im wesentlichen auf Hanf 1989.
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ner Betriebstypen. Das Vorgehen basiert auf einem Dekompositionsansatz, der den unver-
meidlichen Aggregationsfehler zu reduzieren hilft. Die Aggregationsaktivitaten bilden dabei
die Summe individueller in einer Region beobachteter Entscheidungen. Der Vorteil liegt bei
der theoretischen Fundierung in der mathematischen Theorie (Dekomposition von Program-
mierungsproblemen) und dies eliminiert den Aggregationsfehler. Das aggregierte Modell ist
zudem von bescheidener Griosse und kann bel fehlenden Microdaten auf aggregierter Daten-
grundlage aufgebaut werden. Die Grundlage dazu ist die Extremal punktdarstellung linearer
Systeme. Dabei werden die Koeffizienten der Aggregationsaktivitéten fur die Bilanzierungs-
restriktionen aus den Lésungen verschiedener Betriebstypen bei den auf aggregierter Ebene
relevanten Rahmenbedingungen berechnet. Eine Konvexitatsrestriktion garantiert den Ver-
bleib im zulassigen Losungsraum. Ein alternativer Ansatz berechnet die Koeffizienten der
Aggregationsaktivitéten auf der Basis historischer Daten der aggregierten Ebene (zuléassiger
Losungsraum). Dieser Ansatz entschéarft das Problem der unvollstandigen Information. Es
muss im Prinzip in beiden Ansétzen lediglich die Summe der zuléssigen Auspragungen Uber
alle heterogenen Betriebe bekannt sein. Im zweiten Ansatz ist der Vergangenheitsbezug ein
Problem, da dieser den zuldssigen Lésungsraum im Falle stark veranderter Rahmenbedingun-
gen beschrankt.

Ein sich ergebendes Problem ist, dass kaum detaillierte Aussagen Uber das Verhalten unter-
schiedlicher individueller Betriebstypen bei Rahmenbedingungsanderungen gemacht werden
kénnen und bel hochdetaillierten Modellen, wie sie fir Nachhaltigkeitsfragen erforderlich
sind, ein sehr grosser Aufwand entsteht.

3.2.1.3  Vergleich getrennter und simultaner Optimierung

Die Ansédtze der Optimierung von Einzelbetrieben mit nachfolgender Aggregation und die
Optimierung auf aggregierter Ebene besitzen Vor- und Nachteile. In der folgenden Auflistung
erscheinen ex- oder implizite Elemente einer Sektormodellstruktur mit einer Bewertung in
Bezug auf die getrennte oder simultane Optimierung in einem aggregierten Modell (Hanf
1989, S. 17ff):

» Beschreibung des 6konomischen Verhaltens der Produzenten: Farm-Sample Ansatz ist am
besten geeignet, die Diversitét und Vielfalt der Verhaltensweisen der Landwirte abzubil-
den (Zeit, Risiko etc.).

» Beschreibung der Produktionsfunktion: meist lineare Beschreibung. Aggregationsfehler
(Probleme bei gruppenspezifischer Interpretation) versus Stichprobenfehler beim Farm-
Sample Ansatz.

» Definition der Ressourcenausstattung: dito

» Spezifikation der Marktumgebung: die Beriicksichtigung der gegenseitigen Interdepen-
denzen ist ein gewaltiger Vorteil der smultanen Sektormodelle. Die Realitdt mit nicht per-
fekten Mérkten schwacht diesen Vorteil aber wieder ab.

» Raum: simultane Sektormodelle haben zur Berlicksichtigung von Transportkosten deutli-
che Vorteile. Diese haben aber zunehmend weniger Gewicht.

» Zeit: Entscheidungen werden zu einem bestimmten Zeitpunkt auf der Basis von Erwar-
tungswerten (differieren von Marktrdumungspreisen) getroffen mit unterschiedlichen
time-lags. Nur langfristig ist der erwartete Preis mit dem mittleren Marktréaumungspreis
identisch. Die Berticksichtigung von time-lags in Modellen ist wichtig. Farm-Sample Mo-
delle besitzen diesbezliglich grosse Vortelle.
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» Information: Unvollstéandige Information kann teilweise durch Erwartungswerte und Risi-
koberilicksichtigung modelliert werden. Diesist einfacher in Farm-Sample Modellen. Fals
kein Gleichgewichtspreis existiert, sondern Preisdispersion vorherrscht, ist der simultane
Ansatz ungeeignet.

Vorteile des Farm-sample Ansatzes:
- bel starken Abweichungen von perfekten Marktbedingungen

- bei starker Abweichung des Verhaltens der Landwirte vom ausschliesslichen Gewinnma-
Ximierungsprinzip

- falls Anpassungsprozesse und Entscheidungsstrukturen in der Zeit sehr wichtig fur die
sektorale Entwicklung sind.

Vorteile simultaner Sektormodelle;
- falls gegenseitige Abhangigkeiten im Sektor sehr bedeutend sind.

Simultane Modelle unterliegen Aggregationsfehlern, Farm-Sample Modelle Stichprobenfeh-
lern. Beide sind durch Erhéhung der Anzahl unterschiedlicher Betriebe reduzierbar.

3.2.2 Aggregationsprobleme aus mikro- und makrodkonomischer
Sicht

Wird anstelle eines einzelbetrieblichen Modells (Modell einer Bewirtschaftungseinheit) ein
Modell mehrerer und unterschiedlicher Bewirtschaftungseinheiten verwendet, so stellt sich
mit zunehmender Grosse des untersuchten Raumes das Problem, dass nicht mehr alle Ak-
teurseinheiten individuell berticksichtigt werden kdnnen. Durch die Wahl bestimmter Bewirt-
schaftungseinheiten muss von der realen Betriebsstruktur abstrahiert werden.

"The transition from firm level to regional, industrial, or even national analysis is the source
of the aggregation problem” (Spreen und Takayama 1980, S. 146). Die zentrale Frage dabei
ist, ob es Bedingungen gibt, so dass bei deren Berlicksichtigung bel der Darstellung einer
Gruppe von Betrieben durch ein aggregiertes Modell (reprasentativer Betriebstyp) keine In-
formation verlorengeht.

3.2.2.1  Aggregationsfehler aus mikro6konomischer Sicht

Nur schon die Eigenschaft der LP, dass die optimalen Losungen (Zielfunktion parallel zu
einer Restriktion) nicht eindeutig sind, fuhrt dazu, dass kein exaktes Aggregationsmodell exi-
stieren kann (Spreen und Takayama 1980, S. 147). Die Autoren folgern: "Given a set of N li-
near programming models and an aggregate model, then the aggregate model cannot satisfy
exact aggregation for all price vectors (P = 0), but may be a semiexact aggregation model".
Semiexakt meint dabei, dass die aggregierten Lésungen der Einzelfirmen im Lésungsraum
des aggregierten Modells liegen. Dieses Problem existiert im strikt konvexen nichtlinearen
Fall nicht — eine exakte Aggregation wird da moglich (Spreen und Takayama 1980, S. 150).

In der Realitét ist die in Modellen fUr Betriebsgruppen (reprasentative Betriebstypen) fir eine
exakte Aggregation unterstellte Homogenitét meist nicht gegeben. Zusétzlich wird meist voll-
standige Information iber die zu aggregierenden Betriebe vorausgesetzt (Onal und McCarl
1989, S. 499). Auch diese Voraussetzung bereitet Schwierigkeiten fir eine exakte Aggrega-
tion.

Das Aggregationsproblem kann mittels einer Isoquantendarstellung fur den Fall linearer Mo-
delle erlautert werden (Buckwell und Hazell 1972, S. 123f):
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Produktionsverfahren A
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Abbildung 9: Aggregationsfehler (Quelle: abgedindert nach Buckwell und Hazell 1972, S. 124)

zeigt den Fall von 2 Betrieben B1 und B2 mit den Ressourcenausstattungen an
Arbeit und Kapital von (A1,K1) und (A2,K2). Die beiden Betriebe produzieren ein Produkt
mit dem Produktionsverfahren A. Dabei ist der Betrieb B1 kapitallimitiert und der Betrieb B2
arbeitdimitiert. Die beiden gestrichelten Ursprungsstrahlen kennzeichnen theoretische Pro-
duktionsprozesse, in denen fur beide Betriebe beide Faktoren limitierend sind. Der Betrieb B2
produziert mit dem Produktionsverfahren A die Menge M2, der Betrieb B1 mit dem gleichen
Produktionsverfahren die Menge M1. Zusammen produzieren die beiden Betriebe die Menge
M3 =M1+ M2. Bel der Aggregation der beiden Betriebe zu einem durchschnittlichen Betrieb
betragt die Ressourcenausstattung (Aa,Ka). Mit dieser Ausstattung kann mit dem Produk-
tionsverfahren A die Menge Ma produziert werden, wobei die Produktion arbeitsimitiert ver-
bleibt. Die total produzierte Menge betrégt infolge der Aggregation Mt = 2*Ma. Die Menge
Mt-M3 wird als Aggregationsbias bezeichnet und ist durch die Heterogenitét der Betriebe be-
zlglich der Faktorlimitierung bei der Produktion mit dem Produktionsverfahren A verursacht.
Durch die Mittelwertbildung gleichen sich die Faktorlimitierungen z.T. aus und erlauben eine
hohere Durchschnittsproduktion. Das Problem der Gruppierung der Betriebe besteht darin,
diese so vorzunehmen, dass der Aggregationsbias (Mt-M3) eliminiert wird, d.h. die Gruppen
muissen maoglichst identische Faktorknappheiten aufweisen.

Wossink (1993, S. 38f) definiert den Aggregationsbias wie folgt: "the error in predicting ag-
gregate outcomes for a group of farms by using models at a certain degree of aggregation,
rather than modelling each farm individually". Dadurch, dass aggregierte Modelle anstelle der
Modellierung jeder einzelnen Farm verwendet werden, entstehen Fehler in der Vorhersage der
Entwicklung von Farmgruppen. Es gibt zwei Aspekte zu beachten:

* Heterogenitat in einer Gruppe von Betrieben: es sind sehr viele Mikromodelle erfor-
derlich, um das Verhalten einer Gruppe von Farmen abzubilden. Ein Lésungsansatz liegt in
der Verwendung reprasentativer Betriebstypen. Nach Day 1963 S. 802 mussen die Be-
triebe, die durch einen einzelnen modellierten Betriebstyp reprasentiert werden, technisch
homogen sein, proportionale Ressourcenausstattungen und Kostenrel ationen besitzen. Eine
Methode zu deren Garantierung ist die Clusteranalyse. Bel dynamischer Betrachtung mis-
sen die reprasentierten Betriebe auf Verdnderungen von Rahmenbedingungen identisch
reagieren.

* Interaktionen zwischen individuellen Einheiten: Diese Interaktionen finden auf den
Maérkten fur In- und Outputs statt. Um diese zu berticksichtigen, mussen die Betriebsein-
heiten entweder in einem Modell kombiniert werden (Problem: die Entscheidungsfindung
findet nicht auf dem regionalen sondern auf dem Microlevel statt) oder die einzelnen Mo-
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dellresultate miissen aufsummiert werden (Brandes 1985, S. 83). Onal und McCarl (1989)
schlagen ein schrittweises VVorgehen vor, um betriebsbezogene Restriktionen und Reaktio-
nen im aggregierten Modell zu berlicksichtigen. In einem ersten Schritt werden LP-Mo-
delle représentativer Betriebstypen wiederholt in einem ausreichend weiten Set relevanter
Rahmenbedingungen, die auf dem aggregierten Niveau Bestand haben, gelost. Im zweiten
Schritt werden die Resultate der individuellen Modelle fir jedes Set von Rahmenbedin-
gungen summiert und in einen Aktivitétenbereich fir das aggregierte Modell Ubersetzt.

Der Aspekt der Interaktion zwischen individuellen Einheiten wird im Abschnitt noch
ausfuhrlicher diskutiert.

3.2.2.2 Aggregationsfehler aus makro6konomischer Sicht

Bel der Aggregation und bei einer aggregierten Betrachtungsweise stellen sich Probleme, da
Produzenten, Konsumenten, Steuerzahler im multiregionalen Mehrguterkontext durch Ent-
scheide der modellierten Akteure beeinflusst werden. Die Auswirkungen von Verénderungen
in einem aggregierten Modell kbnnen unterteilt werden in:

Auswirkungen auf den Markt (Produzenten, Konsumenten, vor- und nachgelagerte Stufen):
Preis- und Mengenbeeinflussungen auf Angebots- und Nachfrageseite durch Ver-
schiebung von Angebots- und Nachfragekurven, Aussenhandel sbeeinflussung.

Kosten und Gewinne der Allgemeinheit (Effekte auf Steuerzahler, auf den staatlichen Finanz-
haushalt): Direktzahlungen, Subventionen, Einnahmen aus Abgaben, Zollen etc..

Externe Effekte (pekuniére und technische): Pekunidre externe Effekte laufen Gber den Markt
ab: beispielsweise Preiserhéhung wegen Nachfragezunahme. Diese Effekte haben
Verteilungswirkungen aber keine Fehlallokation zur Folge. Technische externe Ef-
fekte sind nicht marktmassige Interdependenzen zwischen 6konomischen Aktivitéten
direkt und indirekt betroffener Akteure. Sie treten auf, wenn individuelle Nutzen- oder
Produktionsfunktionen nicht monetére Gréssen enthalten. Diese Grossen werden nicht
durch den Entscheid der betroffenen Person oder der Unternehmung, sondern durch
jemand anderen ohne Kompensation fur die verursachten marginalen Nutzen oder
Schéaden festgelegt. Dies stellt dann die Frage nach der Internalisierung dieser externen
Effekte.

Aggregationsfehler werden im englischen Kontext als phallacy of composition (Taylor und
Howitt 1993, S. 146) bezeichnet. Ein Beispiel ist das folgende: Die Einfuhrung einer Len-
kungsabgabe auf Mineraldiinger wird das landwirtschaftliche Einkommen geméss einzelbe-
trieblichen Modellrechnungen senken. Wird aus einzelbetrieblichen Berechnungen auf eine
aggregierte Ebene (Region, Nation) hochgerechnet, so kdnnen durch den durch die Lenkungs-
abgabe induzierten Intensitétsriickgang und die geringere Produktion die Produktpreise stei-
gen. Je nach Preiselastizitdt der Nachfrage kann sogar eine Erhohung des sektoralen Einkom-
mens die Folge sein, was auch Folgen auf einzelbetrieblicher Ebene hat, da hdhere Einheits-
erlose erzielt werden. So konnten in der Folge einer Lenkungsabgabe die einzelbetrieblichen
Einkommen sogar steigen. Dies ist der zur "Agricultural Treadmill” (Rieder und Anwander
Phan-Huy 1994, S. 94) gegenteilige Effekt.

Fur gesamtgesellschaftliche Betrachtungen wére aus ékonomischer Sicht die Ebene der so-
zialen Wohlfahrt zur Beurteilung angezeigt. Bel diesem Ansatz bereiten aber die Bestimmung
der Nutzenfunktionen und deren Aggregation zusétzliche Probleme. Der Nutzen einer mone-
téren Einheit bleibt nicht konstant. Die Beurteilung von Wohlfahrtsveranderungen durch Ver-
anderungen bel Preisen und Mengen fuhrt zu den Rentenkonzepten nach Hicks und Marshall
(Ng 1990, S. 84ff). Mit dem klassischen Rentenkonzept ohne Kompensation kann nur gear-
beitet werden, wenn marktliche Auswirkungen bzw. Verdnderungen gering sind.
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3.2.2.3 Entscharfung des Aggregationsproblems

Auf der mikrodkonomischen Ebene gilt: Werden gleiche Gewinnerwartungen fur alle Be-
triebe vorausgesetzt und besitzen die Betriebe die gleichen Produktionsfunktionen (Prozess-
verfahren = Ursprungsgeraden in[Abbildung 9), so sind die institutionelle Proportionalitét und
gleiche duale Losungsvektoren die Voraussetzungen fur eine Aggregation, die keine Verzer-
rungen bzw. Aggregationsfehler verursacht. Die zweite V oraussetzung bedeutet, dass die Res-
sourcenausstattungen bel den Betrieben proportional und die Ressourcenknappheiten iden-
tisch sein missen. Institutionelle Proportionalitét ist nach Day (1963, S. 802) gegeben, wenn
die Betriebe identische relative Faktorausstattungen haben und damit in[Abbildung 9 S.[37 auf
der gleichen Ursprungsgerade liegen. Fir die ressourcenékonomische Modellierung bedeutet
dies, dass auch die Ausstattung des Betriebes mit nattirlichen Ressourcen zu gleichen relati-
ven Ressourcenknappheiten fihren muss.

Auf der makrodkonomischen Ebene missen Gleichgewichtspreise gegeben sein, was die Ab-
bildung der Mérkte im Modell erfordert, sofern die Preise durch veranderte Modellresultate
(Mengen) beeinflusst werden. Werden Preise durch Modellaktivitdten beeinflusst, missen
diese endogenisiert sein (-~ Gleichgewichtspreis). Andernfalls entstehen Verzerrungen bei
der Aggregierung, die zu nicht oder sehr schwer interpretierbaren Resultaten fihren.

3.3 Schlussfolgerungen fir die Modellierung der Erosion

In der Ressourcendkonomie existieren mehrere Modellierungsansétze. Die ressourcendkono-
mische Modellierung muss je nach Fragestellung auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen. Sind
nur einzel betriebliche Auswirkungen der Ressourcennutzung zu beurteilen, so ist eine einzel-
betriebliche Modellierung geeignet. Entstehen durch eine Ressourcennutzung externe Effekte
in Form von Verschmutzungen und sind diese zu analysieren, so ist eine regionale Modellie-
rungsebene angezeigt. Dabei kann die regionale Ebene im Falle der Untersuchung von Ge-
wasserbelastungen auch ein Wassereinzugsgebiet sein. Auswirkungen auf sektorale Mengen
und Preise erfordern eine Modellierung auf sektoraler Ebene. Bei ressourcenékonomischen
Fragestellungen ist, v.a. wenn es um die Umweltauswirkungen des Handelns von Akteuren
oder die Analyse der Ressourcenpolitik geht, ein interregionaler Programmierungsansatz am
geeignetsten. Da meist Auswirkungen auf die Méarkte vorkommen und Umweltprobleme, die
von der Landwirtschaft verursacht werden, selten auf einzelne Akteure zurtickgefihrt werden
konnen, ist ein aggregierter Modelltyp in den meisten Féallen angezeigt. Dessen Formulierung
erfolgt am besten gemass dem bottom-up Ansatz. Der Aggregationsfrage ist im Rahmen der
Modellierung spezielle Beachtung zu schenken, da auf mikro- und makrodkonomischer Ebene
mogliche Aggregationsverzerrungen zu berticksichtigen und moglichst zu vermeiden sind.

Der Fokus auf die Erosion und die Phosphorabtrage legt ein Schwergewicht auf ein Feld des
unternehmerischen Handlungsspielraumes, das durch gesellschaftliche Anforderungen aus
dem Bereich der Okologie zunehmende Bedeutung erhalt. Gerade die Berticksichtigung von
Umweltaspekten fuhrt hdufig zu Nichtlinearitdten, deren Approximation in einem linearen
Programmierungsmodell schwierig ist. Dies legt den Einsatz nichtlinearer Programmierungs-
methoden nahe. Programmierungsmethoden sind generell zur Anayse und Entschel dungsun-
terstiitzung fUr Fragen aus dem Gebiet der Ressourcentkonomie bestens geeignet.

Die auftretenden Nichtlinearitdten bei der Modellierung ressourcendkonomischer Fragestel-
lungen stellen aus mathematischer Sicht spezielle Anforderungen an die Losbarkeit. Auf diese
Aspekte wird im folgenden Kapitel vertieft eingegangen.
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4 Mathematische Aspekte der Modellierung von Optimie-
rungsproblemen

Programmierungsmodelle sind fur den Einsatz in ressourcendkonomischen Fragestellungen
bestens geeignet. Zusammenhange im Umweltbereich sind oft nichtlinearer Natur und fur die
Analyse in einem o6konomischen Modell schwierig durch Linearisierung zu approximieren.
Daher kommt geeigneterweise die Nichtlineare Programmierung zur Anwendung. Bei nichtli-
nearen Programmierungsmodellen ist die Frage der Losbarkeit und der Qualitét der Losung
von zentraler Bedeutung. Fir die Beurteilung ist die Konvexitét des Problems entscheidend.
Dabel ist die Konvexitét bei Funktionen von derjenigen von Bereichen zu unterscheiden (vgl.
Abschnitt[4.1).

Akteure suchen in der Regel die bestmdgliche Zielerfillung bei der Wahl zwischen Alternati-
ven. Landwirte treffen Produktionsentscheide, Ingtitutionen treffen Entscheide Uber Mass-
nahmen. Durch Entscheide werden Knappheiten erzeugt, die eine Bewertung erfordern. In
diesen Fallen ist die Optimierung eine geeignete Methode. Bel nichtlinearen Optimierungs-
problemen ist die Art des Optimierungsproblems (Art der Nebenbedingungen) fur die Beur-
teilung der Losbarkeit wichtig. Dazu sollen aus der Literatur minimale Anforderungen abge-
|eitet werden (Abschnitt[4.2). Eine zusammenfassende Ubersicht gibt Abschnitt

4.1 Konvexitat

Fur die Konvergenz mathematischer Lésungsverfahren, d.h. fur die lokale/globale und evtl.
lokal-/global-eindeutige Losbarkeit von Optimierungsproblemen ist die Konvexitét eines Pro-
blems eine entscheidende V oraussetzung. Jedes lokale Extremum eines konvexen Programms
ist gleichzeitig ein globales Extremum. Dies ist bedeutend fur den Optimierungsprozess, weil
das Ende des Optimierungsprozesses gegeben ist, wenn die Suche nach einer besseren Lésung
in der Nachbarschaft einer Lésung zu keiner V erbesserung fuhrt.

Dabel muss der zul&ssige Bereich konvex sein und die Zielfunktion muss den Anforderungen
der Konvexitét gentigen. Daher werden in diesem Abschnitt die Konvexitétsbegriffe erlautert.

Konvexitét bel einer Funktion meint etwas anderes as die Konvexitét einer Menge. Bei einer
Funktion bezeichnet Konvexitét, wie der Graph der Funktion verlauft — z.B. in der Form eines
Tales. Bel der Konvexitét einer Menge dagegen bezeichnet der Begriff, wie zwei Punkte zu-
einander liegen, d.h. die kirzeste innere Verbindungsstrecke der beiden Punkte liegt bei
einem konvexen Bereich ebenfalls im zul&ssigen Bereich. Der Zusammenhang zwischen kon-
vexen Funktionen und Mengen liegt darin, dass fur die Definition einer konvexen Funktion
der Definitionsbereich eine konvexe Menge darstellen muss (Chiang 1984, S. 351).

Die Art der Konvexitét der Zielfunktion wie der einzelnen Restriktionsfunktionen ist sehr ent-
scheidend fur die Beantwortung der Frage nach der globalen Ldsbarkeit eines Problems. Des-
halb werden die Arten der Konvexitét nachfolgend aufgezeigt und numerische und anal yti-
sche Testverfahren zur Feststellung der Art diskutiert. Von Bedeutung sind die schwéachsten
Anforderungen an die Konvexitét, da diese den Anwendungsbereich grosstmdglich erweitern.
Présentiert wird jewells nur der konvexe Fall, da sich der konkave Fall durch Skalierung mit
-1 in den konvexen Fall Gberfiihren lasst. zeigt Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Arten der Konvexitét auf. Die Pfeile sind als "impliziert" zu lesen, d.h. die Kon-
vexitétsart, auf die ein Pfeil gerichtet ist, ist in derjenigen, von der er ausgeht, enthalten.
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Abbildung 10: Beziehungen zwischen ver schiedenen Arten von KonvexitatEI(Bazaraa et
al. 1993, S. 116)

Fir die Konvexitét ist keine Differenzierbarkeit und Stetigkeit erforderlich. Sind die beiden
Eigenschaften aber gegeben, so erleichtert dies die Prifung der Art der Konvexitét.

Die Funktionsarten quasikonvex/-konkav und pseudokonvex/-konkav heissen auch verallge-
meinerte konvexe Funktionen.

41.1 Konvexe Funktionen

Funktionen, die stetig und differenzierbar sind, heissen konvex, wenn folgende Bedingung fir
alle Funktionswerte der Funktion erflllt ist (Bazaraa et al. 1993, S. 79):

AA*x + (=) *x} <A™ f(x) + (1= 2)* f(x,)
O x,x, 00"
04 ool

Der Funktionswert eines Punktes zwischen zwei beliebigen Punkten des Definitionsbereiches
muss immer unter oder auf der inneren Verbindungsstrecke der Funktionswerte der zwel

2 Lower semicontinuity“ bedeutet bei einer Funktion, die in einer Umgebung von x, definiert ist, dass fiir

ale Folgen von x, mit lim x, =x, gilt: lim f(x,) = f(x,) (Bronstein und Semendjajew 1991 S.
Xp - ® Xp -

260).
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Punkte liegen, jedoch nie dartiber. Werden in m zwel beliebige Punkte der Funk-
tion F(x) mit einer Gerade verbunden, so mdl ' tch zwischen den beiden Punkten
alle Funktionswerte darunter liegen, d.h. die Funktion darf die Gerade nicht schneiden.

F(x)

Konvexe Funktion f(x) <= a

- keine Wendepunkte

- keine Sattel punkte

- gtationére Punkte nur
im Extremum

Stationédre Punkte
| Geradepabschnitt

Abbildung 11. Konvexe Funktion

Im Extremum darf die Steigung O an mehreren Punkten gleichzeitig vorkommen. Fir die
strikte Konvexitét wird das kleiner gleich Zeichen (<) zu einem kleiner Zeichen (<). Dies be-
deutet, dass im Extremum die Steigung nur in einem Punkt O sein darf. Wendepunkte oder
Sattel punkte (Steigung O, aber Vorzeichen der Steigung wechselt nicht) sind zudem in keinem
der Fale erlaubt. Der Kurvenverlauf weist bei strikter Konvexitét nur eine Linkskrimmu

auf. Daher ist die zweite Ableitung immer positiv bzw. die Hessische Matrix positiv definit=.
Lineare und affine™ Funktionen sind konvex und konkav. Eine konvexe Funktion kann durch
die Konvexitét ihres Epigraphen (Flache Uber dem Graphen: Menge) charakterisiert werden.

4.1.2 Pseudokonvexe Funktionen

Pseudokonvexe Funktionen teilen mit konvexen Funktionen die Eigenschaft, dass, wenn
Of(x) =0, der Punkt x ein globales Optimum ist (Bazaraa et a. 1993, S. 113). Dies bedeu-

tet, dass ausser im Optimalpunkt an keiner Stelle die Steigung 0 vorkommen darf. Im Gegen-
satz zu konvexen Funktionen dirfen bei pseudokonvexen Funktionen Wendepunkte vorkom-
men, diese dirfen aber nicht die Steigung O besitzen (dirfen keine Sattelpunkte sein). Die
Pseudokonvexitét ist mathematisch wie folgt definiert:

Sei S eine nichtleere offene Menge in o " und sei f:S>e ® differenzierbar tber S. Die
Funktion f ist pseudokonvex, wenn fir beliebige x;, xo OS mit Of(x,) (x, —x) =0
f(x2)=f(x1) oder aquivaent, wenn fur f(x2)<f(x1) Of(x,) (x, —x,) <0 gilt (Bazaraa et al.
1993, S. 113f).

fi.l " fln

Die Hessische Matrix ist die Matrix der zweiten Ableitungen: H(x) =| .. .. .. |.Positiv definit ist

S S

die Hessische Matrix H(x), wenn die Determinanten der Principal Minors (quadratische Submatrizen mit f;;
als Ausgangshasis) alle positiv sind. Eine ausfuihrliche Darstellung ist im Anhang A2 und in Takayama
(1994, S. 40ff) zu finden.

Affine Funktionen sind lineare Funktionen, die durch den Ursprung gehen.

28

29
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Wenn die Richtungsableitung an der Stelle x; in Richtung x, grosser oder gleich Null ist, dann
ist der Funktionswert an der Stelle x, grésser oder gleich demjenigen an der Stelle x;, oder
wenn die Richtungsableitung strikt kleiner ist, muss auch der zweite Funktionswert strikt
Kleiner sein. Es sind somit nur im Extremum mehrere benachbarte Punkte mit der Steigung O
vorhanden.

F(x)

* = Wendepunkt

L TEI T T I L TL I e LI LTI L I T TT) TLLEITTTY (PP o
Pseudokonvexe Funktion

f(x) <=a
- keine Sattel punkte

- Wendepunkte maoglic
- Stationare Punkte nur
im Extremum

Stationérer Bereich
/Geradenabschnitt

Abbildung 12: Pseudokonvexe Funktion

Fur strikte Pseudokonvexitédt wird gefordert, dass fur beliebige x1, X [OS mit
Of(x,) (x, —x,) 20 f(x2)>f(x1) gilt oder &quivalent, wenn f(xp) < f(x1) ist, dass
Of(x,)" (x, —x;) <0 gilt. Im Extremum ist somit nur ein Punkt mit Steigung 0 vorhanden und
kein stationérer Bereich, wie in [Abbildung 12]dargestellt, moglich.

Eine Funktion mit Wendepunkten aber ohne Sattelpunkte, die nur steigt oder nur falt, ist
strikt pseudokonvex und strikt pseudokonkav gleichzeitig. Solche Funktionen heissen pseu-
dolinear.

4.1.3 Quasikonvexitat

Quasikonvexe Funktionen werden im folgenden ausfiihrlicher dargestellt, da sie als schwdch-
ste Bedingungen fiir die den zuldssigen Bereich eines Optimierungsproblems bestimmenden
Restriktionen gelten, so dass die Konvexitdt des zuldssigen Bereiches gewdhrleistet ist.

4.1.3.1 Quasikonvexe Funktionen

Quasikonvexe Funktionen kénnen im Funktionsverlauf stationdre Abschnitte, Sattel punkte
und Wendepunkte aufweisen. Somit besitzen sie die wichtige Eigenschaft konvexer und
pseudokonvexer Funktion nicht, dass, wenn [f(x) =0 der Punkt x ein globales Optimum

ist. Auf dem falenden Funktionsast ist bei quasikonvexen Funktionen die Steigung immer
kleiner oder gleich Null, auf dem steigenden Funktionsast ist die Steigung immer grésser oder
gleich 0.

Die mathematische Definition der Quasikonvexitét lautet wie folgt: Sei f: S->e 1, wobei S
eine nichtleere konvexe Menge in e " ist. Die Funktion f heisst quasikonvex, wenn fir
irgendeinx;, x, [0S diefolgende Ungleichheit zutrifft:

STAx, + (@=A)x,] < maximum{ f(x),, f(x,)} UAT(0]) (Bazaraaet al. 1993, S. 108).

Der Funktionswert eines Punktes zwischen zwei anderen Punkten ist immer kleiner oder
gleich dem grosseren Funktionswert der beiden ausseren Punkte.
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Bel differenzierbaren Funktionen konnen die Bedingungen der Quasikonvexitét auch wie

folgt definiert werden: Sei S eine nichtleere offene konvexe Menge ine ", und sei f:S->e

1

differenzierbar in S. Dann ist f quasikonvex, wenn eine der folgenden Bedingungen (Bazaraa

et al. 1993, S. 109) gilltig ist:

1. Wenn x;,x, OSundf(x,E f(x,), dannist] f(x,)'(x;, xg O (Der Unterschied zum
Pseudokonvexitétsfall liegt in der nicht strikt geforderten Ungleichheit).

2. Wenn x,,x, OSund? f(x,)' (x x,)>0, dannist 1'(x;) > f(x,)

Eine quasikonvexe Funktion ist durch die Konvexitét des Level-Sets ([0 Definitionsberei-
ches) charakterisierbar. Dies veranschaulicht die folgende Abbildung:

F(x

A( buasi monoton, d.h. quasikonve
und quasikonkav: das Level Set
von f(X) <= a ist konvex

‘endepunkte und Sattel puﬁkte
sind erlaubt, Funktionist §
entweder nie fallend oder :
nie steigend :
Leve setist konvex

p L

F(x)

Quasikonvexe Funktion

Wendepunkt
H L@d Sattel punkt

F(x)

Weder quasimonoton, noch quasi-
konvex oder quasikonkav, sondern
nur abschnittwei se quasikonvex
und quasi konkav

*Quasikonkav iQuasikonvex

f(x)>=a Ef‘x)c(x :

X

>

Abbildung 13: Quasikonvexitat

Sei f:S>e ', wobei S eine nichtleere konvexe Menge in o " ist. Die Funktion f ist
quasikonvex genau dann, wenn S,={x 0 S: f(x) <= a} konvex fir jede reelle Zahl a ( Sy.=
Level Set) (Bazaraa et a. 1993, S. 108). Dies gilt sinngeméss auch fur alle konvexen und
pseudokonvexen Funktionen und ist sehr zentral fir die Konvexitét des zulassigen Bereiches
eines Optimierungsproblemes. Quasikonvexe Funktionen sind Funktionen, die die minimalen
Anforderungen erfiillen, die fur die Konvexitét des zuldssigen Bereichs gegeben sein missen.

4.1.3.2  Strikte Quasikonvexitat (semistrikt quasikonvex, funktional konvex,

explizit quasikonvex)

Strikt quasikonvexe Funktionen sind speziell wichtig in der Nichtlinearen Programmierung,
da sie sicherstellen, dass |okale Minima und Maxima Uber einer konvexen Menge global sind
(Bazaraa et a. 1993, S. 111). Dabel sind nicht nur die Bedingungen erster, sondern auch jene
zweiter Ordnung von Bedeutung.

Sei f: S>e 1, wobei S eine nichtleere konvexe Menge ine " ist. Die Funktion f heisst strikt
quasikonvex, wenn fur beliebige x4, Xo 0.8 mit f(x1) # f(x2) gilt:

FIAx, + (- A)x,] < maximum { £ (x,), £ (x,)} 00 (01) (Bazaraaet dl. 1993, S. 111).

Haben zwei Werte im Definitionsbereich unterschiedliche Funktionswerte, so miissen innere
Linearkombinationen der Werte des Definitionsbereiches einen Funktionswert haben, der
strikt kleiner ist als das Maximum der beiden Funktionswerte an den Eckbereichen. Dies be-
deutet, dass stationdre Bereiche nur im globalen Extremum vorkommen durfen, dies im Ge-
gensatz zur Quasikonvexitét allgemein, wo stationdre Bereiche im ganzen Definitionsbereich
zuldssig sind. Dies lasst ausserhalb des Bereiches des globalen Extremums nur noch Sattel-
punkte zu (Gradient 0).
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Jede konvexe Funktion ist strikt quasikonvex.

4.1.3.3 Strenge Quasikonvexitat

Strikte Quasikonvexitét garantiert keine eindeutige globale Optimallésung sondern nur eine
globale Losung, da benachbarte Punkte den gleichen Funktionswert haben dirfen. Strenge
Quasikonvexitét garantiert dagegen eine global eindeutige Optimallésung (vgl. Abschnitt

B-2).
Sei S eine nichtleere konvexe Menge ine ", und sei f: S>e . Die Funktion f heisst streng
guasikonvex, wenn fur beliebige x1, Xo [0S mit X; # X, folgendes gilt:

FTAx, + (L= A)x,] < maximum { £ (x,), £ (x,)} 00 (0) (Bazaraaet al. 1993, S. 112).

Fur unterschiedliche Werte im Definitionsbereich missen Funktionswerte des Zwischenbe-
reichs strikt kleiner als das Maximum der Funktionswerte der Randpunkte sein. Dies bedeutet,
dass keine zwel benachbarte Punkte den gleichen Funktionswert haben dirfen, dass aber Sat-
telpunkte und Wendepunkte beliebig vorkommen dirfen. Daher ist das globale Extremum
dann eindeutig.

» Jede strikt konvexe Funktion ist streng quasikonvex.
» Jede streng quasikonvexe Funktion ist strikt quasikonvex.

» Jede streng guasikonvexe Funktion ist quasikonvex, sogar bel fehlender Semikontinui-
tétsannahme™-(Bazaraa et al. 1993, S. 113).

Eine Summe quasikonvexer Funktionen ist nicht unbedingt wieder quasikonvex (Takayama
1991, S. 61 und Bazaraa et al. 1993, S. 110). Diese Eigenschaft erschwert die Bestimmung
von Konvexitéatsarten von Summen von Funktionen und damit, ob Zielfunktion oder Restrik-
tionen den Anforderungen fir globale Ldsungen genligen kénnen oder nicht.

4.1.3.4 Quasimonotone Funktionen

Quasimonotone Funktionen (Bazaraa et al. 1993, S. 108) besitzen die spezielle Eigenschaft,
dass sie quasikonkav und quasikonvex (vgl. Abschnitt und gleichzeitig sind.
Eine Funktion f heisstin e

» monoton wachsend, wenn aus x <y folgt f(x) <=f(y), d.h. die Funktion fallt nie
» monoton fallend, wenn aus x <y folgt f(x) >= f(y), d.h. die Funktion steigt nie.

Gilt eine strenge Ungleichheit, so sind die Funktionen streng monoton wachsend bzw. fallend.
Die Summe monoton wachsender Funktionen ist wieder monoton wachsend, das Produkt
ebenfalls. Das Reziprok einer monoton wachsenden Funktion ist monoton fallend (Walter
1992, S. 44). Quasimonotonie ist die minimale Anforderung fur die Formulierung von
Gleichheitsrestriktionen.

4.1.3.5 Summierung von Funktionen
Konvexe Funktionen:

Lineare Funktionen sind konvex und konkav aber nicht strikt (Chiang 1984, S. 390). Die
Summe konvexer oder konkaver Funktionen ist immer konvex oder konkav.

% vgl. Fussnote 27.
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Quasikonvexe Funktionen:

Im Falle von Quasikonvexitét gilt nicht, dass die Summe quasikonvexer Funktionen oder qua-
sikonvexer und konvexer Funktionen wieder quasikonvex ist (Takayama 1991, S. 61 und
Bazaraa et al. 1993, S. 110, Chiang 1984, S. 391). Dies bestétigt auch J.E.é{larti nez: "For
quasiconvex functions, it is very exceptional that the sum is also quasiconvex"=-

4.1.3.6 Konvexe Mengen

Chiang (1994a) bemerkt zum Bezug von konvexen Funktionen und konvexen Mengenafol-
gendes: Bei konvexen Funktionen ist der Definitionsbereich immer eine konvexe Menge. Der
n-dimensionale Raum ist eine konvexe Menge (n = Zahl der Variablen). Fir die Konvexitét
eines Bereiches genligt die Konvexitat der entsprechenden Teilmenge von e ". Eine konvexe
Funktion f(x) fuhrt zu einer konvexen Menge S = {x / f(x)<=k}. Dies sind die Werte im
Zul&ssigkeitsbereich.

Bel der Konvexitatsanforderung an den zul&ssigen Bereich (constraint set) ist nur die Defini-
tionsmenge relevant, nicht aber die Bildmenge. Erstere muss konvex sein, das heisst, es dir-
fen keine Lcken auftreten. Deshalb gentigt fur die Konvexitét des zulassigen Bereichs (con-
straint set) die Anforderung der Quasikonvexitdt an die einzelnen Restriktionsfunktionen im
Fale der Maximierung. Die Anforderung, dass die Linearkombination zweier beliebiger
Punkte igéjléssigm Bereich liegen muss, gilt fir den Definitionsbereich der einzelnen Re-
striktione=

Der Begriff der konvexen Menge (zum Vergleich mit konvexen Funktionen siehe Abschnitt
ist wichtig fur die Optimierung mit Restriktionen. Die Definition lautet wie folgt: Jeder
Punkt auf der inneren Verbindungsstrecke zweier Punkte einer Menge muss ebenfalls zur
Menge gehoren, bzw. jeder Punkt auf der inneren Verbindungsstrecke zweier Punkte des
durch ein Restriktionssystem definierten zulassigen Bereiches muss ebenfalls im zul&ssigen
Bereich liegen. Formal ausgedrickt lautet die Formulierung fur die Menge S und beliebige
Punkte der Menge (Bazaraa et al. 1993, S. 34):

A*x +@A=A)*xp =x3 08

Fur die Schnittmenge, die Summe und die Differenz konvexer Mengen gelten folgende Zu-
sammenhange (Bazaraa et a. 1993, S. 35 und Takayama 1994, S. 80):

1. S nSs5istkonvex

2. S U85 ={xq +xp xS, x, OS5} ist konvex

3. $65, ={x; —x, :x 081,x5, 1S5} ist konvex
Der erste Zusammenhang besagt, dass die Schnittmenge konvexer Mengen wieder konvex ist.
Sind also die durch einzelne Restriktionen definierten zulassigen Bereiche je konvex, so ist
der durch das Restriktionensystem definierte zulassige Bereich (Schnittmenge der einzelnen

Bereiche) wieder konvex. Ebenso sind die Summe und die Differenz konvexer Mengen wie-
der konvex.

¥ email von Juan Enrique Martinez-Legaz, Departament d'Economia i d'Historia Economica, Universitat

Autonoma de Barcelona, 08193 Bellaterra, Spain: JuanEnrique.Martinez@uab.es vom 14.4.98
,unter einer ,Menge" verstehen wir jede Zusammenfassung M von bestimmten wohlunterschiedenen Ob-
jekten m unserer Anschauung oder unseres Denkens (welche die ,,Elemente” von M genannt werden) zu
einem Ganzen" (Walter 1992, S. 4). In diesem Sinne stellen Punkte im Raum eine Menge dar.

3 Miundliche Auskunft von Dr. Benno Biihler, IFOR ETHZ, vom 8. Oktober 1997.
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Eine Menge heisst strikt konvex, wenn die Punkte auf der Verbindungslinie zweier Punkte nie
auf einem Randpunkt liegen. Dies bedingt strikt konvexe Restriktionsfunktionen.

Die schwéchste Anforderung an eine Restriktionsfunktion eines Programmierungsproblems
ist, dass die Restriktionsfunktion bei >= Restriktionen mindestens quasikonkav und bel <=
Restriktionen mindestens quasikonvex ist. Dies bestétigt die folgende Aussage: "The condi-
tion that the constraint functions ...are quasiconvex implies that the constraint set is convex"
(Mas-Coléll et al. 1995, S. 962 und Takayama 1994, S. 81). Somit fehlen auf Seite der Re-
striktionen keine Voraussetzungen mehr, die helfen, die Konvexitét des zuléssigen Bereichs
zu garantieren. Damit sind die Minimalanforderungen fiir die zweite der Bedingungen fiir die
globale Losbarkeit nichtlinearer Programmierungsprobleme, die der Konvexitdt des zuldssi-
gen Bereiches, gekldrt.

4.1.4 Testverfahren zur Bestimmung der Konvexitat

Ein ausfuhrliche Darstellung von Testverfahren ist im Anhang in Kapitel A2 zu finden.

4.1.4.1 Analytische Bestimmung der Funktionsform
Die Konvexitét einer Funktion kann bestimmt werden tber:

» diePrinzipal Minors der Hessischen Matrix

*  Uber das Gauss Jordan Verfahren

e (ber die Eigenwerte der Funktion.

Das Testverfahren fir die Pseudokonvexitat und die Quasikonvexitat baut auf der mit den er-
sten Ableitungen gerénderten Hessischen Matrix auf. Generell ist darauf zu achten, ob die
Testbedingungen notwendig und hinreichend (vgl. Abschnitt sind. Fir die Durchfiih-
rung der Konvexitétstests von Funktianen eignet sich die Software Mathematica (Wolfram
1999), evtl. in Verbindung mit AMPL* oder GAMS zur numerischen Bestimmung der Werte
der Determinanten der Prinzipal Minors gut. Ein Beispielcode zur Funktionsanalyse mit Ma-
thematica ist im Anhang im Abschnitt A2.5.1 zu finden. Die Bestimmung der Werte der De-
terminanten erfolgt dabei graphisch. Das graphische Verfahren ist auf den Fall mit zwei Va
riablen beschréankt.

4.1.4.2 Numerisch: MPrROBE — Tool fur die Analyse der Konvexitat von Funk-
tionen und ganzen Modellen

MPROBEE"iSt ein Softwaretool zur Unterstiitzung der mathematischen Programmierung. ES
unterstiitzt die Analyse mathematischer Programmierungsmodelle verschiedener Typen (li-
near, nichtlinear, ganzzahlig, logisch) und. verschafft Einblicke in das Modell. Die Software
erlaubt, die Effektivitét einer Restriktiort™, die Form nichtlinearer Funktionen und die Kon-
vexitét des Zuléssigkeitsbereiches zu bestimmen sowie Profilplots nichtlinearer Funktionen
zu zeichnen. MPROBE ist direkt zu AMPL gelinkt.

Speziell nitzlich fur die Nichtlineare Programmierung ist die Analyse der Form der Restrik-
tionsfunktionen und der Zielfunktion und des Wertebereichs von Funktionen sowie die Schét-

% AMPL: A Modeling Language for Mathematical Programming (vgl. Fourer et a. 1993) und GAMS: Gene-
ral Algebraic Modeling System (Brooke et al. 1992) sind Modellierungstools fur die mathematische Pro-
grammierung.

Vgl. Chinneck 2000 und Chinneck 1999 sowie die Internetseite http://www.sce.carleton.ca/faculty/chin-
neck/mprobe.html.

Diesist der Teil des Zulassigkeitsbereiches, den eine Restriktion eliminiert.
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zung der Konvexitét des Zuléssigkeitsbereiched™] Auf Stufe Zielfunktion wird geschétzt, ob
ein globales oder |okales Optimum wahrscheinlich ist.

MPROBE erspart aufwendige analytische Testverfahren zur Bestimmung der Konvexitét eines
Programmierungsproblems. Durch den direkten Link mit AMPL kdnnen Modelle mit mini-
malem Aufwand auf ihre globale L osbarkeit Gberprift werden.

4.1.5 Fazit fir die Modellierung

Die Konvexitét von in mathematischen Modellen dargestellten Problemen ist wichtig fir die
L osbarkeit. Es existieren konvexe Funktionen und Verallgemeinerungen davon (pseudokon-
vexe und quasikonvexe Funktionen, die die Eigenschaft strikt oder streng erfillen), die unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Qualitét der Losung (global, lokal, eindeutig oder nicht
eindeutig) haben. Besondere Bedeutung erhalten die Aspekte der Konvexitdt im Zusammen-
hang mit Optimierungsproblemen, wie im folgenden Abschnitt dargestellt.

4.2  Optimierung

Optimierung bedeutet das Finden eines Gleichgewichtszustandes fur die verschiedenen Va-
riablen unter vorgegebener Zielvorstellung im Zuldssigkeitsbereich. Der Bereich der mdogli-
chen Ldsungen kann zudem durch Nebenbedingungen eingeschrankt werden.

Dieser Abschnitt behandelt die verschiedenen Arten der Optimierung und gibt einen Uber-
blick tber die Bestimmung von Extremas bei einer Zielfunktion ohne Nebenbedingungen bis
zum Fall mit Gleichheits- und Ungleichheitsrestriktionen. Im Zentrum steht immer die Frage
nach der globalen Losbarkeit und damit nach der Konvexitét eines Problems. Fir die Konver-
genz von Losungsverfahren, d.h. fir die (eindeutige) Ldsbarkeit von Optimierungsproblemen
ist die Konvexitét eine entscheidende Voraussetzung. Ein lokales Optimum ist dann immer
auch ein globales Optimum. Ein Problem wird in der mathematischen Programmierung kon-
vex genannt, wenn der zulassige Bereich konvex und die Zielfunktion im Falle der Maximie-
rung (pseudo-)konkav, im Falle der Minimierung (pseudo-) konvex ist.

Gesucht werden Bedingungen fur globale Losungen in der Nichtlinearen Programmierung in
Anaogie zur Linearen Programmierung. In der Linearen Programmierung sind keine global
eindeutigen (Zielfunktionswert nur bel einer einzigen Kombination der Variablenwerte er-
reichbar) Lésungen garantiert, da Zielfunktion und Restriktionen lediglich konvex und kon-
kav sind (vgl. Abschnitt[4.1.1). Daim nichtlinearen Fall bei komplexen Modellen lineare Re-
striktionen zu erwarten sind, konnen keine globa eindeutigen Ldsungen, sondern lediglich
globale Losungen wie in der Linearen Programmierung erwartet werden. Globale Ldsungen
sind aber gleichzeitig als Minimalanforderung zu betrachten, da die Interpretation von lokalen
L6sungen in komplexen Modellen sehr schwierigist.

Im folgenden werden Anforderungen fr die Existenz eines globalen Extremums fir ein all-
gemeines Maximierungsproblem aufgefihrt. Diese setzen sich aus Bedingungen erster und
zweiter Ordnung und Qualifikationsanforderungen an die Zielfunktion und die Restriktionen
zusammen. Darauf wird auf die verschiedenen Arten von Optimierungsproblemen und ihre
L 6sbarkeit eingegangen.

4.2.1 Allgemeines Maximierungsproblem

Ein allgemeines Optimierungspr%lem, in diesem Fall ein Maximierungsproblem, prasentiert
sich wiefolgt im Standardansatz™:

3" Schnittmenge des Zul ssigkeitsbereiches aller Restriktionen bzw. moglicher Lésungsraum.
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Gleichung 1. Allgemeines M aximierungsproblem

Max f(x)

u.d.NB g, (x)sb, k=1K
h,(x)=c, m=1.M
x=20

Das allgemeine Optimierungsproblem setzt sich aus einer Zielfunktion f, dem Vektor der Ent-
scheidungsvariablen x, k Ungleichheitsrestriktionen, m Gleichheitsrestriktionen und den
Nichtnegativitatsbedingungen fir die einzelnen Entscheidungsvariablen zusammen. Die
Nichtnegativitatsbedingungen sind fur viele 6konomische Fragestellungen relevant.

Die Diskussion der verschiedenen Optimierungsprobleme (mit oder ohne Nebenbedingungen)
ab Abschnitt orientiert sich an der Darstellung in[Gleichung 1. Fir die Diskussion der
verschiedenen Arten von Optimierungsproblemen sind die Begriffe der notwendigen und hin-
reichenden Bedingungen fiir Extrema wichtig (Abschnitt [4.2.3). Zudem ist die Constraint
Qualification von grosser Bedeutung (Abschnitt 4.2.3).

4.2.2 Notwendige und hinreichende Bedingungen fur Extrema: Be-
griffe

Notwendige Bedingungen helfen, nicht in Frage kommende Kandidaten fir optimale Lésun-
gen auszuschen. In der NLP sind innere Punkte des zulassigen Bereiches, die die Karush-
Kuhn-Tucker®Bedi ngungen nicht erfillen, keine Kandidaten, ebensowenig wie Randpunkte,
die die Constraint Qualification erfiillen aber die Karush-Kuhn-Tucker Bedingungen nicht.
Erflllt ein Punkt die notwendigen Bedingungen, muss er nicht unbedingt eine optimale L6-
sung darstellen (Bsp. Wendepunkt). Mittels notwendiger Bedingungen werden eigentliche
optimale Lésungen und auch vermeintliche getroffen.

Ein Punkt, der hinreichende Bedingungen fur ein Maximum erfallt, muss die Zielfunktion
maximieren. Damit ist dieser Optimalitétstest definitiver. Aber eine hinreichende Bedingung
muss nicht notwendig sein, so dass eigentliche OptimallGsungen bel den hinreichenden Be-
dingungen nicht gefunden werden, d.h. mit den hinreichenden Bedingungen als Fischernetz
konnte el ne existierende optimale Ldsung nicht gefunden werden.

Hilfreich sind notwendige und hinreichende Bedingungen. Damit werden alle Optimalldsun-
gen gefunden und es besteht kein Risiko, Extrema, die keine Extrema sind, zu treffen. Ka
rush-Kuhn-Tucker Bedingungen kénnen notwendig und hinreichend sein (Chiang 1984, S.
739). Dies trifft aber nicht in jedem Fall zu, wie der folgende Absatz und der folgende Ab-
schnitt erlautern.

Im Zusammenhang mit der globalen Lasbarkeit stellt sich die Frage nach der Konvexitéts-
struktur des Problems. Diese gentigt je nach Art der Problemformulierung fir das V orhanden-
sein eines globalen Maximums. Damit aber via die Karush-Kuhn-Tucker Bedingungen (vgl.
Abschnitt das Maximum gefunden werden kann, muss die Constraint Qualification
(vgl. Abschnitt 4.2.3) erfillt sein. Andernfalls kann es sein, dass, obwohl ein Maximum exi-
stiert, dieses durch die Karush-Kuhn-Tucker Bedingungen nicht gefunden werden kann
(Chiang 1984, S. 731ff).

% Fir Minimierungsprobleme miissen die Ungleichheitszeichen in den Restriktionen = sein und die Zielfunk-

tion wird minimiert.
% vgl. Abschnitt 4.2.5.2.
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4.2.3 Bedeutung der Constraint Qualification (CQ)

Aus dem in Abschnitt[4.2.3 Dargestellten folgt, dass die Modellformulierung notwendige und
hinreichende Bedingungen fir globale Optima erlauben muss. Damit die KKT Bedingungen
notwendig sind, wird die Erfullung der CQ vorausgesetzt, die Anforderungen an die Restrik-
tionsfunktionen eines nichtlinearen Programmes stellt. Damit werden Unregelméssigkeiten
am Rand des zuldssigen Bereiches ausgeschaltet, die zur Folge hétten, dass die KKT Bedin-
gungen ungultig wéaren, wirde das Optimum dort erscheinen (Chiang 1984, S. 731). Beispiele
fUr solche Unregelmassigkeiten sind:

> Sattel punkte@kdnnen die KKT an optimalen Randldsungen ungultig werden lassen, mis-
sen aber nicht.

» Die KKT Bedingungen kénnen ungultig sein auch ohne Sattel punkte, da das Problem we-
niger bei der Form des zulassigen Bereiches als vielmehr bel jener der jewelligen Funk-
tionen liegt (Chiang 1984, S. 730f).

Unregelméssigkeiten am Rande des zuldssigen Bereiches treten nicht auf, wenn eine be-
stimmte CQ erflillt ist. Bel einem nichtlinearen Programmierungsmodell mit linearen Restrik-
tionen ist die CQ immer erflllt. Deshalb ist bei solchen Problemen und im speziellen bel Li-
nearer Programmierung keine solche Diskussion nétig.

Im folgenden werden einige typische Constraint Qualifications mit Blick auf die Nichtlineare
Programmierung diskutiert:

Abadie CQ:

Die Abadie CQ besagt, dass am Optimalpunkt der Zielfunktionsgradient als mit den La
grangemultiplikatoren gewichtete Linearkombination der Gradienten der bindenden Restrik-
tionen ausgedriickt werden kann. Sie ist bei linearen Restriktionsfunktionen immer wahr und
impliziert damit die Notwendigkeit der KKT Bedingungen unabhangig von der Form der
Zielfunktion. Deshalb sind CQ-Tests nur bei nichtlinearen Restriktionsfunktionen notwendig.
Im nichtlinearen Fall impliziert die Abadie CQ die KKT CQ nicht notwendigerweise und ist
daher fur die Notwendigkeit der KKT Bedingungen nicht gentigend (Bazaraa et al. 1993, S.
186f).

Folgende CQ (Bazaraa et al. 1993, S. 193) garantieren bei Vorhandensein von Gleichheits-
und Ungleichheitsrestriktionen in einem Problem die Giiltigkeit der KKT Bedingungen.

Slater CQ:

2. jedes gk fur kO K (d.h. jede am Optimalpunkt bindende Ungleichheitsrestriktion) ist
pseudokonvex am Optimal punkt,

w

jedes andere g« (am Optimalpunkt nicht bindende Ungleichheitsrestriktionen) ist konti-
nuierlich am Optimal punkt,

4. jede Gleichheitsrestriktion hy, fir m = 1...M ist quasikonvex, quasikonkav und kontinuier-
lich differenzierbar am Optimal punkt,

40 sattelpunkte haben die Steigung O (Bsp.: erste Ableitung der Funktion einer Variablen ist 0). Die Kriim-
mung der Funktion andert sich aber im Punkt (zweite Ableitung wechselt das V orzeichen). Im Falle mehre-
rer Variablen ist die Steigung durch den Gradienten der ersten Ableitungen und die Kriimmung durch die
Determinanten der Principal Minors der Hessischen Matrix definiert.

Eine Teilmenge eines metrischen Raumes heisst offen, wenn sie nur aus inneren Punkten besteht (Walter

1992, S. 22). Ein Punkt ist ein innerer Punkt einer Menge, wenn seine Umgebung eine Teilmenge davon ist
(Walter 1992, S. 21).

41

51



Optimierung Teil 1

5. und die Gradienten der Gleichheitsrestriktionen sind am Optimal punkt linear unabhéngig.
6. Zudem gebe es einen zuldssigen Punkt x [1 X mit gx(x) < 0 fiir k=1.....K und h,,(x) = 0 fiir

Den Punkt 1 zu erflllen, bereitet keine Schwierigkeiten. Punkt 2 ist mit der Wahl pseudokon-
vexer nichtlinearer Restriktionsfunktionen erflllbar. Fir die Erfllung von Punkt 3 sind ste-
tige differenzierbare Funktionen gentigend. Punkt 4 bereitet bei der Wahl monoton steigender
oder — fallender Funktionen (=quasimonotone Funktion) keine Schwierigkeiten. Punkt 5 muss
getestet werden. Punkt 6 bereitet fir ein 6konomisches Optimierungsproblem keine Schwie-
rigkeiten, da eine zulassige Losung Voraussetzung ist und fir die Ungleichheitsrestriktionen
alsinnerer Punkt existieren sollte. Die Sater CQ impliziert die Karush-Kuhn-Tucker CQ.

Lineare Unabhéangigkeit CQ:

Die Gradienten der bindenden Ungleichheitsrestriktionen und die Gradienten der Gleichheits-
restriktionen mussen am Optimal punkt linear unabhangig sein. Letztere missen kontinuierlich
differenzierbar sein. Diese CQ ist bel nicht alzu vielen nichtlinearen Restriktionen einfach zu
testen, da die Gradienten nach Variablen gruppiert werden kénnen (Bleler 1997, S. 124f) und
die lineare Unabhéngigkeit gruppenweise verifiziert werden kann. Der CQ Test kann partiell
ausgefuhrt werden, indem die Variablen in solche gruppiert werden, die nur in linearen Re-
striktionen, in linearen und nichtlinearen, sowie solche, die ausschliesslich in nichtlinearen
Restriktionen vorkommen. Bel den linearen Restriktionen kann die lineare Unabhangigkeit
vorausgesetzt werden, da die Solver redundante Gleichungen eliminieren. Die Gradienten
derjenigen Variablen, die ausschliesslich in nichtlinearen Restriktionen vorkommen, miissen
auf lineare Unabhéngigkeit getestet werden (Bueler 1997, S. 124f). Diese CQ impliziert die
Karush-Kuhn-Tucker CQ ebenfalls.

Constraint Qualification Test fir Maximierungsprobleme (Quasikonkave Programmie-
rung (vgl. Abschnitt nach Chiang 1984, S. 746

V orausgesetzt werden ausschliesslich Unglechheltsrestriktionen. Die Constraint Qualification
ist erfllt, wenn das mathematische Modell folgenden Bedingungen gleichzeitig geniigt:

- Jede Restriktionsfunktion ist differenzierbar und quasikonvex.

- Esexistiert ein innerer Punkt im positiven Quadranten (d.h. keine der Restriktionen ist
in diesem Punkt bindend, bzw. es existiert mindestens ein Punkt, der den Rand des
Zulassigkeitsbereichs nicht berhrt).

- Die Restriktionsfunktionen sind alle konvex, oder die ersten partiellen Ableitungen
sind nicht ale gleichzeitig 0 an irgendeinem Punkt im zulassigen Bereich.

Weitere in Frage kommende CQ sind jene von Cottle, Kuhn-Tucker oder Abadie . Diese sind
aber schwieriger zu testen. Die Abadie CQ genugt fur die Notwendigkeit der KKT Bedingun-
gen nicht (vgl. oben).

4.2.3.1 Fazit beziglich der Bedeutung der Constraint Qualification

Entscheidend fir die Relevanz der CQ ist das vom Solver angewendete Lésungsverfahren.
Solver, die auf der Basis von KKT die Extrema bestimmen (dazu gehoren auch die inneren
Punkt Methoden), setzen die CQ voraus (Bsp.: der Solver MINOS basiert auf KKT). Ohne
Bedeutung ist die CQ fur andere Losungsverfahren, die gewisse Solver verwenden, z.B. Gra-
dientenverfahren, Newtonverfahren usw.. Eine grosse Bedeutung hat die Frage nach der linea-
ren Unabhangigkeit der Gradienten vor alem bei nichtlinearen Restriktionen. Verschiedene
Solver kénnen aber andere Anforderungen stellen.
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CQ sind theoretisch sehr relevant, bei good natured problems aber nicht so bedeutend (d.h.
wenn es eine zuldssige Losung gibt, die Modellstruktur Konvexitét erlaubt und der Zuléssig-
keitsbereich fett ist, d.h. dass der Unterschied zwischen Innen- und Aussenkreisen nicht ex-
trem sondern dinn ist2). In der Okonomie sind die L osungsraume haufig flach, was numeri-
sche Probleme verursachen kann. Diesem Problem kann durch die Verwendung von Solvern
mit unterschiedlichen Losungsverfahren begegnet werden. Beispiele sind Solver, die innere
Punkt-Methoden=*oder Branch and Reduce Ansétze (Ryoo und Sahinidis 1996) etc. fur die
globale Optimierung verwenden.

Das Problem der linearen Abhangigkeiten ist nicht sehr zentral. Wichtig ist, dass es einen zu-
lassigen Punkt gibt, d.h. das Zul&ssigkeitsgebiet darf nicht leer sein. Dafir gibt es eine Exi-
stenzaussage, die beinhaltet, dass die Zielfunktion stetig ist, ein zulassiger Punkt existiert und
der Zul&ssigkeitsbereich beschrankt ist™

4.2.4 Maximierung ohne Nebenbedingungen

Fir lokale Extrema bel Optimierungsproblemen ohne Nebenbedingungen existieren notwen-
dige und hinreichende Bedingungen bei zweimal differenzierbaren Funktionen:

Notwendig: 0f (x) =0 bzw.@ =0 O n (Mas-Colell et al. 1995, S. 954)
X

n

Der Gradient der partiellen Ableitungen muss 0 sein, was bedeutet, dass jede einzelne par-
tielle Ableitung O sein muss. Es darf somit in keine Richtung mehr eine Verbesserung még-
lich sein. Der einfachste Fall ist derjenige in zwei Dimensionen, wo die erste Ableitung nach
der exogenen Variablen 0 sein muss. Die Bedingung ist nur notwendig aber nicht hinreichend,
da Sattelpunkte diese Bedingung auch erfillen kénnen und noch keine Voraussetzungen an
die Funktionsform gestellt wurden.

Hinreichend: *Wenn ¥ ein lokales Maximum i, dann ist die Hessische Matrix® an der
Stelle x negativ semidefinit

*|st die Hessische Matrix an der Stelle x negativ defini@, dannist x einlo-
kales Maximum.

In diesem Falle ist die Funktion in der Umgebung von x konkav und damit das Sattel punkt-
problem ausgeschl ossen.

Fur ein globales Maximum ist es notwendig, Anforderungen an die Funktionen Uber den gan-
zen Definitionsbereich zu stellen (ohne Nebenbedingungen nur an die Zielfunktion, mit Ne-
benbedingungen an Zielfunktion und Restriktionen, vgl. spéter), dafir sind geringere Anfor-
derungen an die Hessische Matrix zu stellen.

42 Am Beispiel eines Dreiecks gezeigt bedeutet dies, dass die Winkel nicht sehr spitz sind.

Vgl. beispielsweise http://ecolu-info.unige.ch/logilab/software/.
4 Mundliche Auskunft von Dr. Benno Biihler, IFOR ETHZ 26. Januar 1998

fil " fln

“ Matrix der zweiten Ableitungen: H(x) =

f;11 b f;m

Fur negative Semidefinitheit miussen die Determinanten der Hauptminoren (principal minors) die Vorzei-
chen wechseln oder 0 sein (£ 0, =2 0, < 0,...). Der einfachste Fall ist zweidimensional, wo die Hessische
Matrix aus f;; besteht. Fir ein Maximum ist ein Wert kleiner gleich O verlangt. Dies bedingt eine nach

rechts gekrimmte Kurve (notwendig). Fir positive Semidefinitheit missen die Determinanten der Haupt-
minoren immer grosser oder gleich 0 sein.

46

53



Optimierung Teil 1

So ist im Falle von Pseudokonkavitét die Bedingung erster Ordnung notwendig und hinrei-
chend fur ein globales Extremum, da Steigungen mit dem Wert O nur im Extremum vorkom-
men (vgl. Kap auf S.[43). Wendepunkte mit Ausnahme von Sattelpunkten sind in die-
sem Falle beim Funktionsverlauf beliebig erlaubt. Daher gentigt bel nur zwei Dimensionen
folgende Qualifizierung bei der Zielfunktion fur die Maximierung: Pseudokonkavitét.

Im Falle von quasikonkaven Zielfunktionen dagegen genugt die Bedingung erster Ordnung
far ein globales Maximum nicht, da Abschnitte oder Punkte mit der Steigung 0 méglich sind,
die im Funktionsverlauf beliebig vorkommen kdnnen, also auch ausserhalb des Extremums.
Es sind die Bedingungen zweiter Ordnung (Anforderungen an die Hessische Matrix am Op-
timalpunkt) zusétzlich erforderlich, die garantieren, dass es sich nicht um einen Sattel punkt
(Steigung 0) handelt. Ein Maximum liegt mit Sicherheit nur dann vor, wenn die Hessische
Matrix des vermuteten Extremal punktes negativ definit ist, kann aber auch bei negativer Se-
midefinitheit vorliegen, da in diesem Fall in der Umgebung des Punktes der Kurvenverlauf
konkav sein kann.

4.2.5 Optimierungsprobleme mit Nebenbedingungen

Nebenbedingungen schranken den zuldssigen Ldsungsraum ein. Bei der Optimierung mit Ne-
benbedingungen kdnnen Probleme mit Gleichheitsrestriktionen, mit Ungleichheitsrestriktio-
nen und mit beiden Restriktionstypen gemischt unterschieden werden.

4.25.1 Optimierung mit Gleichheitsrestriktionen

Bel der Optimierung einer Zielfunktion mit Nebenbedingungen in Form von Gleichheitsre-
striktionen ist der zuléassige Lésungsraum bei zwei Dimensionen durch die durch die Restrik-
tionen gegebenen Kurven oder Geraden gegeben. Bei drei Dimensionen entspricht der zul&s-
sige Raum der durch die Restriktionen gegebenen (Ober-)Flache im dreidimensionalen Raum.
In héheren Dimensionen bilden dann Hyperebenen der entsprechenden Dimension die Be-
grenzung des zul&ssigen Raumes. Alle Funktionen sindime " definiert.

Das Losungsprinzip zur Bestimmung des Optimums beruht auf folgender Uberlegung: Gra-
dienten stehen senkrecht auf den Tangenten bzw. Tangentialebenen bzw. Tangentia hyper-
ebenen an jedem Punkt der Zielfunktion. Entsprechend stehen die Gradienten der einzelnen
Restriktionen senkrecht auf den ,, Tangenten® an jedem Punkt der jeweiligen Restriktion. Im
Optimalpunkt kann der Gradient der Zielfunktion bezilglich einer Variablen durch eine Line-
arkombination der Gradienten der einzelnen Restriktionen bezliglich derselben Variablen aus-

gedriickt werden (vgl. auch [Abbildung 14] S. B6). Dieses Prinzip liegt dem Lagrange-Ansatz
zugrunde (Mas-Coléll et a. 1995, S. 956):

L(x,A) = f(x) =D A,h, (x)

aj;(f):i A Oh,(x) , Df(f)=i WO O meL

X m=1 0x m=1

n n

Am = Lagrangemultiplikator (in der Okonomie Schattenpreis): alle partiellen Ableitungen nach
Am und X, werden null gesetzt.

Es sind daher N+M Variablen, die eine Losung zur gleichen Anzahl Restriktionen (LOsung
eines Gleichungssystems vom Rang N+M) darstellen. Es ergeben sich somit N+M Bedingun-
gen aus dem Lagrange-Ansatz, die erfillt sein missen. Die L6sung dieses Gle chungssystems
ergibt den gesuchten Optimal punkt.
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Fur die Losbarkeit ist entscheidend, dass die Anzahl der Variablen grosser a's die der Restrik-
tionen ist, andernfalls existiert im allgemeinen keine Losung. Der Lagrange-Ansatz gilt nur,
wenn die Matrix aus den ersten Ableitungen der Restriktionen mit M Zeilen und N Spalten
den Rang M hat, das heisst, wenn die Restriktionen am Optimal punkt linear unabhangig sind
(Constraint Qualification™). Die Constraint Qualification besagt, dass wenn bei einem lokalen
Extremum eine Verschiebung entlang der Restriktionstangenten keinen Effekt erster Ordnung
auf die Ableitungen hat, d.h. das Produkt aus Gradient mal Verschiebung null ist, auch eine
Verschiebung vom Optimalpunkt der Zielfunktion ohne Wirkung ist. Wenn die Hessische
Matrix aus den Ableitungen nach den Variablen x und nach den Lagrangemultiplikatoren A
negativ definit ist, dann ist x ein lokales Maximum (Mas-Colell et a. 1995, S. 957). Fur glo-
bale Extrema mussen die Voraussetzungen durch die Art der Konvexitat der Restriktions-
funktionen und der Zielfunktion gegeben sein (vgl. Abschnitt[4.2.6).

4.2.5.2 Optimierung mit Gleichheits- und Ungleichheitsrestriktionen

Der FEall mit ausschliesslich Ungleichheitsrestriktionen wird nicht separat diskutiert, da der
KKT*= Ansatz eine Erweiterung des Lagrange-Ansatzes ist und die Erweiterung in der Be-
riicksichtigung der Ungleichheitsrestriktionen in Form der Komplementdrschlupfbedingungen
besteht.

Alle im Optimal punkt bindenden Restriktionen missen linear unabhangig (Lineare Unabhén-
gigkeit CQ) sein. Die Bedingungen erster Ordnung, die beim Vorhandensein von Ungleich-
heitsrestriktionen erfullt sein missen, heissen Kuhn-Tucker Bedingungen:

L, A) = () =2 A0, (1) =2 A8, (%)

of(x) &, 0, (%) <y 98, (x)
1 ——=>A ==+ > A
Ox, ,,Zi " ox ; ‘

I A(g,(¥)-b)=0 0 k=1K

M K
bzw. Of(x) =Y A,0h,(x)+> A0g¢,(x) On=1.N
X m=1 k=1

n n

Bel der Bedingung Il handelt es sich um die Komplementarschl upfbedingungen.

Im Standardansatz der Maximierung mussen die Lagrangemultiplikatoren der Ungleichheits-
restriktionen ein positives Vorzeichen haben.

Die erste der Kuhn-Tucker Bedingungen ist unter Beriicksichtigung der zweiten mit der La
grange-Bedingung identisch, indem am Extremalpunkt der Zielfunktionsgradient durch die
Linearkombination der Gradienten der bindenden Restriktionen ausgedriickt werden kann.
Die zweite Bedingung besagt, dass l&a nicht bindenden Ungleichheitsrestriktionen der zuge-
horige Lagrangemultiplikator null ist=

Die Constraint Qualification sichert, dass ein lokales Optimum vorliegt. Weitere Konvexitéts-
anforderungen an die Zielfunktion und an die einzelnen Restriktionen kénnen sichern, dass
ein globales Optimum vorliegt (vgl. Abschnitt[4.2.6).

4" Die CQ setzen Vorschriften fir die Restriktionsfunktionen eines nichtlinearen Programmierungsmodells,

damit Irregularitdten am Rand des zul&ssigen Bereiches ausgeschlossen werden, die die KKT Bedingungen
ungultig werden liessen, sollte die optimale Lésung dort auftreffen (Chiang 1984, S. 731): vgl. Abschnitt
4.2.3.

Karush-Kuhn-Tucker Bedingungen sind notwendige Bedingungen fir Optimas in Optimierungsproblemen
mit Ungleichheitsrestriktionen.

Der Lagrangemultiplikator ist aus der Sicht der Okonomie der Schattenpreis: vgl. die Analogie zur Linea-
ren Programmierung, wo nur die Schattenpreise bindender Restriktionen verschieden von null sind.
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Nichtnegativitditsbedingungen fiir Variablen:

Die Einfuihrung der 6konomisch sehr sinnvollen Nichtnegativitatsbedingungen modifiziert das
Gleichheitszeichen der ersten der KKT Bedingungen ohne Erweiterung zu einem < Zeichen.
Die strikte Gleichheit gilt nur, wenn die mit den Nichtnegativitatsbedingungen verknipften
Lagrangemultiplikatoren in der ersten Bedingung berticksichtigt sind. Der um die Nichtnega
tivitatsbedingungen (x, = 0) erweiterte Lagrange-Ansatz lautet folglich mit gn(x) := -x, (Mas-
Colell et al. 1995, S. 960):

LEA) = ()= DA, (0 = A () = XA, ()

m=1.M
3 M 3 K ¥ ¥ M K
I A 3A, Oh, (%) | A 0g, (%) +A, 92,09 po fE) = > A4,02,®+YA0hF-1, 0 k=1.K
ox, mo Ox, o= Ox, Ox, e} =
n=1.N
1 A(g,(x)-b)=0 0O k=1K
-2,x, =0 O n=1.N (x, =Variablenwert OSchlupf der Nichtnegativitétshedingung)

Die Bedingungen Il sind die Komplementérschlupfbedingungen.
Das negative Vorzeichen (letzter Term der ersten Optimalitatsbedingung) erklart sich da-

durch, dass die Nichtnegativitétsbedingung durch Multiplikation mit (-1) in die Standardform
der Maximierung fur eine Ungleichung gebracht werden kann (g, (x) = -x, liefert positive

Lagrangemultiplikatoren) und der Gradient dieser Ungleichung (-1) ist. Daher werden die mit
den Nichtnegativitatsbedingungen verbundenen Lagrangemultiplikatoren subtrahiert.
Graphische Darstellung des Karush-Kuhn-Tucker Ansatzes:

Die graphische Darstellung des Ansatz von Karush-Kuhn-Tucker stiitzt sich auf das folgende
Gleichungssystem:

Minimiere f: (X1-3)%+(x2-2)?
u.d.NB O X ?4X,> < 5
Qo X1+2X, <4
Os: -X1<0
Oa: -X2<0

Minimum ohne
{Rest@(tionen

\
SN

S,

x) T
g.1(x)

.

v

Abbildung 14: Karush-Kuhn-Tucker Ansatz (Quelle: Bazaraa et al. 1993, S. 572f)

Die Karush-Kuhn-Tucker Bedingungen besagen, dass der negative Zielfunktionsgradient im
durch die Gradienten der bindenden Restriktionen aufgespannten Kegel liegen muss. Dadurch
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kann der Zielfunktionsgradient am Optimalpunkt als negative Linearkombination der Re-
striktionsgradienten dargestellt werden. Gradienten nicht bindender Restriktionen sind bel der
Gleichsetzung des Zielfunktionsgradienten mit der Linearkombination der Restriktionsgra-
dienten nicht n6tig. Daher mussen die zugehdrigen Lagrangemultiplikatoren (in '

jene der Nichtnegativitétsbedingungen) O sein, wie es die zweite der KKT Bedm:?;ﬂ@-ﬁ;}ri-|
dert. Analoges gilt fur die tbrigen Ungle chheitsrestriktionen, die am Optimal punkt nicht bin-
dend sind. Bel Gleichheitsrestriktionen haben die Lagrangemultiplikatoren in Abhangigkeit
der Wirkung der Restriktion (Wirkung als = oder <) unterschiedliche Vorzeichen. Der analoge
Vorzeichenwechsel tritt bei Ungleichheitsrestriktionen auf, je nachdem, ob diese geméss dem
Standardansatz fir ein Optimierungsproblem formuliert sind oder nicht (Maximierung <, Mi-
nimierung =).

4.2.6 Globale Optima in der Nichtlinearen Programmierung

Globale Optima, d.h. Optima deren Zielfunktionswert eindeutig ist, sind fir eine sinnvolle
Interpretation der Lésung komplexer nichtlinearer Programmierungsprobleme unabdingbar.
Lokale Optima sind schwierig zu interpretieren, da eine Bewertung Uber die Gite des gefun-
denen Optimums nicht mdglich ist und bessere Zielfunktionswerte mit anderen Lésungswer-
ten in den Variablen wahrscheinlich sind. Die zentrale Frage lautet daher: Welche Bedingun-
gen missen erflllt sein, damit ein durch einen nichtlinearen Solver gefundenes Optimum
(Vektor x mit Zielfunktionswert zyy) global, d.h. damit der Zielfunktionswert eindeutig ist.
Es werden Bedingungen, die die schwéchsten Anforderungen stellen, prasentiert.

4.2.6.1 Streng monotone Zielfunktion und quasikonvexe Ungleichheitsre-
striktionen

Ein globales Optimum liegt vor, wenn folgende Bedingungen gleichzeitig erflllt sind (Mas-
Colell et al. 1995, S. 961):

keine Gleichheitsrestriktionen (ausser sie seien linear)

- jede < Ungleichheitsrestriktion ist durch eine quasikonvexe Funktion auf der linken
Restriktionsseite gegeben

- streng monotone Zielfunktion: Of (x)(x'—x) > O0fiir x' und x wenn f(x')> f(x) d.h.
keine 0 Steigung, d.h. Zielfunktion ist mindestens pseudokonkav

- x erfillt die Kuhn-Tucker Bedingungen

- die Constraint Qualification ist am Punkt x erflllt (es genligt auch, dass der zulassige
Bereich (constraint set) ein nichtleeres Inneres hat)

Die Prufung der Constraint Qualification durfte bei einem komplexen Modell aufwendig sein
(Bsp.: Slater condition vgl. Abschnitt[4.2.3), die Existenz einer inneren Losung dagegen ist
bei 6konomischen Optimierungsproblemen eine Voraussetzung und bezieht sich auf die Un-
gleichheitsrestriktionen.

Diese Bedingungen sind notwendig und hinreichend.

4.2.6.2 Arrow-Enthoven sufficiency theorem: quasikonkave Programmierung

Ein globales Optimum wird bel einem nichtlinearen Programmierungsproblem erhalten, wenn
folgende Bedingungen erflillt sind (Chiang 1984, S. 744):
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Gegeben sai ein nichtlineares Programm der folgenden Form:
max [ = f(x)
st gux)sr, (k =1...K)
x,20
Folgende Bedingungen sind hinreichend fur ein globales Optimum:
a) DieZidfunktion ist differenzierbar und quasikonkav im nichtnegativen Quadranten.

b) Jede Restriktionsfunktion ist differenzierbar und quasikonvex im nichtnegativen Orthan-
ten.

¢) Im Optimalpunkt sind die Kuhn-Tucker Bedingungen erfullt.
d) Und entweder

I. £, (x¥) <0 bel mindestenseiner Variablen x, oder

II. £, (x)>0 fur einige Variablen x,, welche einen positiven Wert ohne Verletzung der
Restriktionen annehmen kdnnen oder

[11. die n Ableitungen f, (x) sind nicht ale null und die Zielfunktion ist zweimal diffe-

renzierbar in der Umgebung des Optimal punktes, d.h. ale zweiten Ablei-
tungen der Zielfunktion existieren am Optimal punkt oder

V. die Zielfunktion ist konkav.

Bel Erfullung der Bedingungen ab,d sind die Kuhn-Tucker Bedingungen lediglich hinrei-
chend fir ein Maximum (vgl. Abschnitt [4.2.2). Fur komplexe Probleme sind notwendige und
hinreichende Bedingungen erforderlich. Die Notwendigkeit der Bedingungen ist bei gewahr-
|eisteter Constraint Qualification gegeben (vgl. Abschnitt f.2.3).

4.2.6.3 Pseudokonvexe Zielfunktion und quasikonvexe / quasikonkave Re-
striktionsfunktionen

Unter der Voraussetzung der Constraint Qualification sind die KKT Bedingungen (vgl. Ab-
schnitt notwendig firr lokale Optima. Werden bestimmte Konvexitétsannahmen bei
der Zielfunktion und den Restriktionsfunktionen erfiillt, so werden die KKT-Bedingungen
hinreichend fir Optimalitét. Solche Konvexitatsanforderungen werden im folgenden erlautert.

Die Konvexitatsanforderungen fir Maximierungsprobleme sind die folgenden:
» st die Zielfunktion pseudokonkav,

» sind die bindenden Ungleichheitsrestriktionen bel < Formulierung quasikonvex und
bei > Formulierung quasikonkav

» und sind bei quasikonvexen Gleichheitsrestriktionen die Lagrangemultiplikatoren
positiv und bei quasikonkaven negativ,

=>» dann ist der unter Einhaltung der KKT-Bedingungen erhaltene Losungsvektor
eine optimale L 6sung des Problems (Bazaraa et al. 1993, S. 572).

Die KKT-Bedingungen sind in diesem Fall notwendig und hinreichend fir eine optimale L6-
sung. Sind die Konvexitétsanforderungen tber den gesamten zuldssigen Bereich der einzelnen
Restriktionen erfillt und ist die Constraint Qualification gewahrleistet, so ist der unter Ein-
haltung dieser Restriktionen erhaltene Losungsvektor ein globales Optimum.
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Gleichheitsrestriktionen, die quasikonvex und quasikonkav (Uber den ganzen Definitionsbe-
reich monoton steigend oder fallend) gleichzeitig sind, bereiten demnach keine Probleme.
Damit das KKT Theorem hinreichend ist, gentigt es, fur die Zielfunktion Pseudokonvexitét zu
fordern und fur den zul&ssigen Bereich Konvexitét. Die Konvexitét ist durch die Anforderung
von mindestens Quasikonkavitét bei >= und Quasikonvexitét bei <= Restriktionen garantiert
(vol. Bazaraa et d. 1993, S. 572).

4.2.6.4  Gleichheitsrestriktionen und Definitionsgleichungen

Die Frage nach der Behandlung von Gleichheitsrestriktionen und Definitionsgleichungen ist
von grosser Bedeutung. In Definitionsgleichungen wird die definierte Variable in anderen Re-
striktionen oder in der Zielfunktion weiterverwendet. In diesem Falle muss die Konvexitétsart
des mit der definierten Variablen bilanzierten Funktionsteils weiter berlicksichtigt werden.
Die theoretische Analyse eines nichtlinearen Programmierungsmodells sollte so gemacht
werden, als ob keine definierten Variablen aus_Definitionsgleichungen existieren wirden.
Diese Aussagen sind solverspezifisch abzuklaren™ Viele Solver eliminieren Definitionsglei-
chungen, indem sie die definierten Variablen in den anderen Modellteilen mit der sie definie-
renden Funktion substituieren.

Es koénnen verschiedene Arten von Gleichheitsrestriktionen unterschieden Werdena! Dabel
mussen die diskutierten Eigenschaften fir globale Losungen Uber den ganzen Definitionsbe-
reich der Variablen glltig sein:

Lineare Gleichungen

Bel linearen Gleichungen ergeben sich keine Schwierigkeiten, da lineare Funktionen konvex
und konkav sind.

Nichtlinear e Gleichungen:

a) Gleichheitsrestriktionen: f(x) = a. Die Funktion mit dem Wert der Right-Hand-Side a
muss mindestens quasikonvex und quasikonkav gleichzeitig, d.h. quasimonoton sein. Ist
f(X) nur quasikonvex oder nur quasikonkav, so mussin der Lésung der Lagrangemultipli-
kator auf das richtige Vorzeichen getestet werden (Bazaraa et a. 1993, S. 572). Im Falle
der Maximierung muss der Lagrangemultiplikator bei quasikonvexer Funktion f(x) positiv
und bel quasikonkaver Funktion f(x) negativ sein. Im Prinzip msste die Gleichheitsre-
striktion durch die entsprechende Ungleichung (quasikonvexes f(x) bei < Restriktion etc.)
ersetzt werden konnen. Dies bedeutet, dass bel quasikonvexem f(x) die Gleichheitsre-
striktion nicht als > Restriktion wirken darf (umgekehrt fir quasikonkaves f(x)). Ent-
spricht das Vorzeichen des Lagrangemultiplikators nicht der Konvexitétsart der Funktion
f(x), so stimmt die erhaltene Optimalldsung nicht.

b.) Definitionsgleichung: f(x) —z = 0. Bel Verwendung der definierten Variablen z in anderen
Restriktionen oder in der Zielfunktion wird diese von den meisten Solvern durch die
Funktion f(x) dort substituiert. Deshalb muissen die Konvexitatseigenschaften der Restrik-
tionen oder der Zielfunktion, die eine globale L ésung aus theoretischer Sicht ermdglichen,
nach der Substitution der in ihnen enthaltenen Variablen z durch f(x) erhalten bleiben. Die
Verwendung von nichtlinearen Definitionsgleichungen muss daher sehr genau geprift
werden. In einer < Restriktion mussim Maximierungsfall bel der Addition der Variablen z
die Funktion f(x) mindestens konvex sein (konkav bel Subtraktion). Bei einer >= Restrik-
tion im Maximierungsfall muss im Falle der Addition der Variablen z die Funktion f(x)

®  Hinweise von Dr. Benno Biihler IFOR ETHZ vom 19. M&rz 1998.
1 Hinweise von Dr. Jiirg Mayer IFOR ETHZ vom 28.6.2000.
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konkav und bei der Subtraktion konvex sein. Wird die Variable z nicht addiert oder sub-
trahiert sondern in einer Funktion weiterverwendet (g(x,z)), so muss die Restriktion oder
die Zielfunktion die nétigen Eigenschaften fur eine globale Lésung behalten. Daher muss
die Funktion g(x,z) = g(x,f(x)) auf ihre Konvexitatseigenschaft getestet und mit den An-
forderungen (vgl. Abschnitt @ verglichen werden.

Lineare Gleichheitsrestriktionen bereiten in nichtlinearen Programmierungsmodellen keine
Schwierigkeiten. Gleichheitsrestriktionen miissen mindestens quasimonoton sein. Der Fall der
Definitionsgleichungen ist im Modell durch Substitution der definierten Variablen mit der sie
definierenden Funktion Uberall im Modell zu Uberprifen. Die Auswirkungen auf die Konve-
xitét des Programmierungsproblems sind zu testen.

Ist fUr bestimmte Restriktionen nicht der gesamte positive Quadrant konvex, kann Uber Start-
punktvorgaben und Beschrankung der Variablen auf den konvexen Bereich das Problem ent-
schéarft werden.

4.2.6.5 Globale Lésungen aus Sicht der Theorie und der Solver

Die theoretischen Anforderungen as Restriktionssystem und an die Zielfunktion sind
nicht unbedingt digjenigen der Solver*= So konnen auf theoretischer Ebene aus der Sicht der
globalen Ldsharkeit einwandfreie Probleme bei der Implementation auf dem Solver Schwie-
rigkeiten machen und auch umgekehrt. Es bestehen Diskrepanzen zwischen Theorie und
praktischer Umsetzung (Numerik) in Solvern. Dies ist mit ein Grund, weshalb in Erganzung
zu den bestehenden Losungsverfahren wie KKT und Newton aktuell intensiv an neuen Me-
thoden geforscht wird. Neuerungen sind im Bereich der interior-point Methoden zu finden.

Die theoretischen Anforderungen sind Solversicht nicht voll erfillbar, da Solver auf der
Basis von Rechentoleranzen (e-Kriteri urerl:g; Uber die Optimalitét entscheiden. Diesist der Fall
beim:

» KKT-Verfahren, wo die Nullsetzung der Gradienten der Lagrangefunktion im €-Bereich
erfolgt

> Newton-Verfahren, wo der Gradient einer einzelnen Restriktion im e-Bereich als Null be-
trachtet wird.

Es konnen fur jedes bekannte Solverkonzept Beispiele gefunden werden, wo der Solver das
aus theoretischer Sicht gutartige Problem nicht 16sen kann, und umgekehrt bereiten aus theo-
retischer Sicht nicht gutartige Probleme Solvern tberhaupt keine Schwierigkeiten.

In der Anwendung der Methode der Optimierung besteht keine zwingende Notwendigkeit
nach jeder Optimierung all die theoretischen Optimalitatskriterien auszutesten. Dies ist nur im
Problemfall beim Verdacht auf eine nicht optimale oder nicht globale Ldsung durchzufihren
und kann evtl. durch die Verwendung anderer Ldsungsverfahren bzw. Losungsalgorithmen
entscharft werden.

Nichtlineare Optimierungsprobleme sollten mit mehreren Algorithmen, die unterschiedliche
Losungsverfahren anwenden, gel6st werden (bspw. Solver, die auf Kuhn-Tucker Methode,
Newton Methode, innerer Punkt Methode oder Branch-and-Reduce M ethode aufbauen).

2 Gespréch mit Dr. Benno Biihler, IFOR ETHZ, vom 26. Januar 8.30-9.15 Ukr.

®  Dase-Kriterium ist das Abbruchkriterium fur Solver, indem bei Verbesserungen, die kleiner als € sind, der
Solver die weitere Suche abbricht.
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4.2.7 Schlussfolgerungen fur die Modellierung aus Sicht der Konvexi-
tat

Fur die Konvergenz mathematischer Losungsverfahren, d.h. fir die lokale/globale und evtl.
lokal-/global-eindeutige Losbarkeit von Optimierungsproblemen, ist die Konvexitdt eines
Problems eine entscheidende Voraussetzung. Jedes lokale Extremum eines konvexen Pro-
grammsist gleichzeitig ein globales Extremum.

Aus der mathematischen Theorie ergeben sich folgende Anforderungen an die Formulierung
von Restriktionen und Zielfunktion fur nichtlineare Modelle, damit die Konvexitét des Pro-
grammierungsproblems gegeben und eine globale Ldsung wahrscheinlich ist:

Zidfunktion:

Die Zielfunktion muss im Falle der Maximierung mindestens pseudokonkav und im Falle der
Minimierung mindestens pseudokonvex sein (vgl. Abschnitt|4.2.6.3).

Restriktionen:

Die Anforderung, dass die zulassige Menge konvex ist, ist dadurch garantiert, dass als Min-
destanforderung die folgenden V oraussetzungen fir globale Optima (gleiche Optima-Qualitét
wiein LP) erfllt sein mussen:

< Restriktionen: die Funktion auf der linken Seite muss mindestens quasikonvex sein
2 Restriktionen: die Funktion auf der linken Seite muss mindestens quasikonkav sein.

Gleichheitsrestriktionen: Lineare Gleichheitsrestriktionen sind problemlos. Nichtlineare
Gleichheitsrestriktionen missen im Falle der Maximierung mindestens quasimonotone Funk-
tionen aufweisen, d.h. die Funktionen mussen quasikonvex und quasikonkav gleichzeitig sein.
Sind sie nur eines von beiden, so ist der Lagrangemultiplikator in der Lésung auf das der
Funktion entsprechende Vorzeichen zu Uberprifen (bei mindestens quasikonvexer Funktion
positiv). Im Falle von Definitionsgleichungen muss die definierte Variable an den Stellen im
Modell, an denen sie weiterverwendet wird, mit der sie definierenden Funktion substituiert
werden und das Modell muss die Konvexitétseigenschaften, die aus theoretischer Sicht eine
globale Losung garantieren, behalten.

Die Constraint Qualification ist beim Verdacht von Problemen mit der erhaltenen Optimall6-
sung zu verifizieren.

Dies sind die schwéachsten Anforderungen fur die Formulierung des Restriktionssystems.
Werden schérfere Anforderungen geméss|Abbildung 10 erfiillt, so entschérft sich das Problem
der Bestimmung der globalen Lésung.

Existieren Schwierigkeiten beziglich der Quasikonvexitdts- oder Quasikonkavitatsanforde-
rungen an einzelne Restriktionen, so kann der Definititionsbereich der Variablen evtl. soweit
eingeschrankt werden, dass eine der Anforderungen erfiillt ist. Diesist in der Okonomie meist
sinnvoll (Beispiel: Nichtnegativitdtsbedingung oder noch stérker eingeschrénkter Definitions-
bereich fir einzelne Variablen).

SkalierungsproblemeaI kénnen bei neuen leistungsfahigen Solvern durch diese intern ent-
scharft/eliminiert werden.

*  Skalierungsprobleme entstehen, wenn sich die Grossenordnungen der Werte (Produkt aus Koeffizient und

Variable) stark unterscheiden (Bsp.: 10°%, 10°®) und die Solver dieses Problem nicht selbstandig |6sen.
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Solver

Bel den Berechnungen sollten immer mehrere Solver mit unterschiedlichen Losungsalgorith-
men eingesetzt werden. Die Sicherheit einer globalen Losung steigt bei Verwendung mehrerer
Verfahren® da die Diskrepanzen zwischen Theorie und Solver (vgl. Abschnitt ent-
schérft werden kénnen.

Dieses Kapitdl klart aus mathematischer Sicht die Frage der globalen Ldsbarkeit nichtlinearer
Programmierungsprobleme. Die Nichtlinearitdt hat fir ressourcentkonomische Fragestellun-
gen eine grosse Bedeutung, da viele Zusammenhange im biophysikalischen Bereich nicht
durch lineare Funktionen sinnvoll approximiert werden konnen. Daneben besitzt der Aspekt
der Dynamik in Fragestellungen in den Bereichen Ressourcendkonomie, Nachhaltigkeit und
dynamische Investitionsrechnung ein grosses Gewicht. Die Berlicksichtigung dieses Aspekts
lasst sich aus 6konomischer Sicht auf die Kontrolltheorie abstiitzen, die sich sehr gut mit dem
Programmierungsansatz verbinden 1&sst.

*  Beispiele von Lésungsverfahren sind: Karush-Kuhn-Tucker, Newton Gradienten, Innere-Punkt Methode,

Branch and Reduce etc..
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5 Kontrolltheorie

Ressourcendkonomische Probleme sind in der Regel nicht statischer Natur. Die Beriicksichti-
gung der Veradnderung von Zustanden (stocks) ist typisch fur ressourcendkonomische Frage-
stellungen und erfordert eine dynamische Betrachtung. Welitere Bereiche, in denen eine dy-
namische Betrachtung angezeigt ist, sind digjenigen der Nachhaltigkeit und der dynamischen
Investitionsrechnung. Fur dynamische Analysen eignet sich die Kontrolltheorie bestens. Diese
wird aus mathematischer Sicht in diesem Kapitel fur die analytische und numerische Pro-
blemformulierung dargestellt. Im numerischen Fall sind die Aspekte der Konvexitét und der
minimalen Anforderungen fir die globale Lésbarkeit von Optimierungsproblemen im kon-
trolltheoretischen Modellansatz wichtig (vgl. Kapitel [4).

Ein dynamisches Optimierungsproblem beantwortet die Frage nach dem optimalen Zeitpfad
der einzelnen Variablen (Kontroll- und Zustandsvariablen vgl. Abschnitt im Betrach-
tungszeitraum. Die L6sung eines solchen Problems bedingt Kenntnisse im Bereich der Varia-
tionsrechnung, der Theorie der optimalen Kontrolle und der dynamischen Programmierung.
Die Kontrolltheorie wird als theoretische Abstiitzung fur die Modellrechnungen verwendet, da
Variationsrechnung und dynamische Programmierung bel komplex oblemen Schwierig-
keiten bereiten. Das Maximumprinzip ist oft der geeignetste Ansatz™ fir die Losung inter-
temporaler 6konomischer Optimierungsprobleme: ,, by contrast to classical calculus of varia-
tions, it can cope directly with general constraints on the control variables and, by contrast to
dynamic programming, it usually suggests the nature of the solution” (Intriligator 1970, S.
344). Die Kontrolltheorie erlaubt eine analytische Losung und in der numerischen Anwen-
dung kann der Ansatz nach Lagrange bzw. Kuhn-Tucker (vgl. Abschnitt verwendet
werden, da rein mathematisch die Aufgabe der Maximierung einer Funktion unter Nebenbe-
dingungen vorliegt (vgl. Conrad und Clark 1987 in Goetz 1997, S. 9). Die mathematische
Grundlage liegt somit in der Optimierung (vgl .ﬁﬁschnitt . Die Kontrolltheorie ist zudem
als Anwendung des Theorems der Umhillend Zu betrachten, bel der der Parameter Zeit
kontinuierlich variiert wird (Chow 1997).

Aus 6konomischer Sicht relevant sind die dynamischen Bewertungen der Verénderungen von
Zustandsvariablen Uber die Kozustandsvariablen im analytischen Ansatz bzw. die Lagrange-
multiplikatoren in der numerischen Anwendung (aus 6konomischer Sicht je die Schatten-
preise).

Der Abschnitt [5.1] beschreibt das Kontrollproblem allgemein in einer kontinuierlichen und in
einer diskreten Form. Die Erweiterung des Kontrollproblems um Nicht-Differential- bzw.
Nicht-Differenzengleichungen wird im Abschnitt [5.2] erl dutert.

5.1 Das Kontrollproblem

,Grundlegend fur die intertemporale Allokationstheorie ist die Analyse des Verhaltens von
Wirtschaftssubjekten, die bei ihren Entscheidungen mit intertemporalen Interdependenzen
konfrontiert sind. Die Entscheidungsfindung wird dabei Ublicherweise as Resultat eines Op-
timierungskalkils interpretiert, bel dem ,,Kosten“ und ,,Nutzen* der verschiedenen Alternati-
ven gegeneinander abgewogen werden. Dieser Ansatz fuhrt im intertemporalen Kontext hau-
fig auf die Formulierung eines optimalen Kontrollproblems* (Toussaint 1984).

®  Ein ausfuhrlicher Vergleich der dynamischen Programmierung mit der Kontrolltheorie ist in Goetz und

Keusch (1999, S. 327ff) und Goetz (1997, S. 7ff) zu finden.
> vgl. http://www.chass.utoronto.ca/~osborne/MathT utorial/MEEF.HTM.
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Im dynamischen 6konomischen Entscheidungsproblem geht es um die Allokation knapper
Ressourcen auf unterschiedliche Verwendungsmdglichkeiten im Zeitintervall [to,t;] zwischen
dem Startzeitpunkt to und dem Endzeitpunkt t;. Aus mathematischer Sicht steht die Wahl der
optimalen Zeitpfade fur die Entscheidungsvariablen (Kontrollvariablen x(t)) im Zentrum des
Interesses. Die Wahl erfolgt in Abhangigkeit von den Bewegungsgleichungen (Differential-
gleichungen) und impliziert die Zeitpfade der Zustandsvariablen n(t), die das Kontrollsystem
beschreiben. Die Zielfunktion wird unter Berticksichtigung der Zeitpfade von Kontroll- und
Zustandsvariablen maximiert (Hediger 1991, S. 263ff).

51.1 Analytische Darstellung des Kontrollproblems

Die Zidfunktion besteht aus dem Integral einer diskontierten Wertfunktion V(.) (Gegen-
wartswert der Wertfunktion) im Zeitintervall zuzlglich des diskontierten Endwertes F(.) der
Ressource (Gegenwartswert). In den Nebenbedingungen wird die Veranderung der Zustands-
variablen ausgehend von einem Ausgangszustand zum Startzeitpunkt beschrieben. Der Wert
der Zustandsvariablen n(t+1) wird durch die Werte der Entscheidungs- (x(t)) und Zustandsva-
riablen (n(t)) zu friheren Zeitpunkten Uber die Funktion f(.) beeinflusst (dynamisches Ent-
scheidungsproblem). Somitéﬁsst sich das Kontrollproblem (Entscheidungsproblem eines Ak-
teurs) wie folgt beschreiben™:

Gleichung 2: Kontrollproblem mit fixem Startwert, Endwert und fixem Endzeitpunkt

max ﬁj V(n(e), x(0), 6)dr + Fln(1,),1,)

unter den Nebenbedingungen
i(e) = f(n(0),x(0).1). n(ty) = a

Der Punkt Uber der Zustandsvariablen n(t) bezeichnet den Operator % Die Zustandsvariable

besitzt im Ausgangszeitpunkt to den Wert a.

Zur Lésung des in [Gleichung 2] dargestellten Maximierungsproblems kommen die Methoden
der Variationsanalyse, der dynamischen Programmierung und der optimalen Kontrolle in
Frage (Hediger 1991, S. 265). Wie oben erwahnt ist das Maximumsprinzip oft der geeignetste
Ansatz fir die Losung intertemporaler Optimierungsprobleme. Die Ldsung des allgemeinen
Kontrollproblems basiert auf dem Maximumprinzip unter Verwendung der Hamiltonfunktion:

Gleichung 3: Hamiltonfunktion des Kontrollproblemsin in laufenden
Werten

H(n(0), x(¢), y(0),1) = V (n(0), x(2),8) + y(2) £ (n0), x(2),2)

Die Hamiltonfunktion stellt die um die dynamische Restriktion (Bewegungsgleichung) er-
weliterte Zielfunktion dar. Die Kozustandsvariable y(t), aus 6konomischer Sicht der Schatten-
preis, bewertet die Restriktion bzw. die Verdnderung der Zustandsvariable. Zu jedem Zeit-
punkt t erfasst die Kozustandsvariable ale kinftigen (t bis t;) Auswirkungen der Verénderun-
gen der Zustandsvariablen im Zeitpunkt t auf die Zielfunktionsgrésse. Die Zielfunktion ist
durch eine geeignete Wahl der Zeitpfade fUr die Kontrollvariable x(t), die Zustandsvariable
n(t) und die Kozustandsvariable y(t) im Zeitintervall [to,t1] zu maximieren. Das Maximum-
prinzip ist eine Erweiterung der statischen Lagrange-Methode fir nichtlineare Optimierungs-

*®  Diefolgenden Ausfilhrungen stiitzen sich auf Goetz und Keusch 1999, S. 328f.
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probleme auf dynamische Optimierungsprobleme (z.B. Kontrollprobleme) mit Differential-
gleichungen (Seierstad und Sydsaeter 1987, S. 74ff, Kamien und Schwartz 1991, S. 218ff,
Chow 1997, S. 145, Hediger 1991, S. 266). Die notwendigen Bedingungen fir ein Maximum
der in m dargestellten Hamiltonfunktion lauten fur t in ty bis t; (Feichtinger und
Hartl 1 und K eusch 1999)F]

Gleichung 4: Notwendige Bedingungen fir ein Maximum der Hamiltonfunktion

L H,, =V, (), x(),0)+ y(@) £, (2, x(2),2) = 0
2. A(t) = f(n(e), x(t),t)=H,,,

3. y(t)y=-H,,

4. y(t,) = F,(n(t), x(t).1,)

5. n(t,)=a

Die Bedingung 1 (Maximumsbedingung) stellt die Optimierung sicher. Die Bedingungen 2
und 3 sind die eigentlichen Bewegungsgleichungen fur die Zustands- und die Kozustandsva-
riable. Die Randbedingungen 4 und 5 stellen die Transversalitatsbedingungen fir den Fall mit
festen Startbedingungen und nicht spezifizierten Endbedingungen dar. Die Bedingungen er-
lauben, die generelle Lésung des Systems der beiden Differentialgleichungen ndher zu be-
stimmen, so dass man eine partikulére Losung erhalt.

Die oben dargestellte Form des Maximumprinzips entspricht der Standarddarstellung in der
Okonomischen Literatur, in der die Zeit als Kontinuum aufgefasst wird. | Anwendung auf
konkrete Fragestellungen ist dagegen der diskrete Ansatz besser geeignet™. Dieser stiitzt sich
zur Losung auf das Lagrange-Verfahren ab.

5.1.2 Numerische Darstellung des Kontrollproblems

Die numerische Darstellung des Kontrollproblems in besitzt folgende Struktur:
Maximiert werden die Gegenwartswerte aller kiinftigen diskreten Wertstrome unter der Ne-
benbedingung der Differenzengleichung, die die Verdnderung der Zustandsvariablen diskret
beschreibt:

Gleichung5: Numerische Darstellung des Kontrollproblems

maXZV(x,,n,,t)+F(nT,T)

unter der Nebenbedingung
xt+l _xt = f(xt ’ut ’t)
X, =a

Fur den diskreten Fall gelten zum kontinuierlichen Fall analoge Annahmen: Der Planungsho-
rizont beschrankt sich auf T und die laufenden Funktionswerte der Wertfunktion V(.) werden
mittels des Diskontfaktors (1+8)" mit der periodischen Diskontrate & diskontiert. Der Aus-

*®  Die Tiefstellung einer Variablen bei einer Funktion bedeutet immer die partielle Ableitung nach dieser Va-

riablen.

Die folgenden Ausfihrungen stiitzen sich im wesentlichen auf eine ausfuhrliche Version des Papers (Goetz
und Keusch 1999). Das Paper ist bei den Autoren erhéltlich.
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gangswert der Zustandsvariablen ist a. F(n,,T) beschreibt den diskontierten Endwert der Zu-

standsvariablen im betrachteten System, das beispielsweise ein landwirtschaftlicher Betrieb
oder eine Unternehmung sein kann. Die Werte der Entscheidungs- (X;) und Zustandsvariablen
(ny) zum Zeitpunkt t beeinflussen den Wert der Zustandsvariablen zu einem spéteren Zeit-
punkt (t+1) Gber den funktionalen Zusammenhang f(.) (dynamisches Entscheidungsproblem).
Somit muss die Losung des Problems in Gretehtng5 die optimalen Werte der Entscheldungs-
und Zustandsvariablen zu jedem Zeitpunkt-teferm—Die Lagrangefunktion des Problems der
Maximierung einer Funktion unter T Nebenbedingungen prasentiert sich wie folgt:

Gleichung 6: L agrangefunktion

-1

L= ZV(nz1xt’t)+/]z+1(f(nmxt)+”t — M) +F(”T1T)

t=0
Dabei ist der Lagrangemultiplikator Aw, die Kozustandsvariable, mit der Zustandsvariablen
Xt+1 @ssoziiert. Die notwendigen Bedi ngungerJ fur das Maximum der Lagrangefunktion im
Innern des Definitionsbereiches der Fung\on (d.h. Randwerte der Entscheidungsvariablen u
sind ausgeschl ossen) ergeben umgeformt®~

Gleichung 7: Notwendige Optimalitatsbedingungen der L agrangefunktion

L, =0 bzw. V., +Auf, =0 =0,....,T-1 (1
L, =0 bzw. Ny —n, =f t=0,...T-1 (2
L, =0 bzw. A=A ==V, =Anf, t=0...T1 (3
L, =0 bzw. A, =F, (n:), ny=a @

Wie im kontinuierlichen Fall lassen sich die notwendigen Bedingungen in eine Maximums-
bedingung (1) und zwei Differenzengleichungen ((2),(3)) mit zugehérigen Randbedingungen
(4) unterteilen. Bedingung (1) besagt, dass die Wertanderung der Funktion V(.) der mit dem
Schattenpreis der Folgeperiode bewerteten Veranderung des Wertes der Zustandsvariablen in-
folge Variation der Kontrollvariablen x um eine Einheit entspricht®* Bedingung (2) besagt,
dass die Funktion f(.) die Veranderung der Zustandsvariablen zwischen zwei unmittelbar fol-
genden Zeitpunkten abbildet. Gemass Bedingung (3) entspricht die optimale Verénderung des
Schattenpreises zwischen zwei sich unmittelbar folgenden Perioden der marginalen Verénde-
rung der Zielfunktion korrigiert um die mit dem Wert der Kozustandsvariablen der Folgepe-
riode bewerteten Verénderung der Zustandsvariablen. Die Differenzengleichungen in den Be-
dingungen (2) und (3) geben lediglich die Verénderungen einer bestimmten Grosse an, sagen
aber nichts Gber den Wert dieser Grosse aus. Daher sind Randbedingungen in Form eines An-
fangs- und Endwertes fir die exakte Bestimmung der optimalen Zeitpfade vonnéten. Gemass
Bedingung (4) muss der Schattenpreisin der Endperiode T dem marginalen Endwert der Res-

¢ Damit die Bedingungen notwendig und hinreichend sind, muss das Problem konvex sein, d.h. die Lagran-

gefunktion muss konkav und die Constraint Qualification erfullt sein. Konvexitét ist gegeben im Falle der
Maximierung bei einer mindestens pseudokonkaven Zielfunktion und mindestens quasikonvexen Restrik-
tionsfunktionen im Standardansatz (vgl. Abschnitt 4.2.6).

Vgl. Fussnote 59.

Dies bedeutet, dass die Intensivierung nicht bis zum Grenzgewinn von 0 erfolgt, sondern bis der Grenzge-
winn dem mit dem Wert der Ressource in der Folgeperiode bewerteten Grenzschaden der Intensivierung
entspricht. Die optimale Intensitét ist daher im dynamischen Fall tiefer bei Funktionen mit abnehmendem
Grenzertrag.
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source entsprechen und der Ausgangswert der Ressource betragt a (Fall mit freiem Endzu-
stand).

Vergleicht man die notwendigen Bedingungen des dynamischen Problems in[Gleichung 4 mit
den notwendigen Bedingungen des entsprechenden statischen Problems, so hat im statischen
Fall der kiinftige Schattenpreis der Ressource (A1) den Wert null, da der Wert der Zustands-
variablen in den Folgeperioden nicht berticksichtigt wird. Die dynamische Betrachtungsweise
berlicksichtigt dagegen die Auswirkungen des gegenwartigen Wertes der Kontrollvariablen
auf die kunftigen Werte der Zustandsvariablen durch die Grosse f, . Veranderungen der Zu-

standsgrosse werden Uber den gesamten verblelbenden Zeitraum mit Hilfe des Schattenpreises
(Kozustandsvariable in der analytischen Darstellung) monetdr bewertet. Im statischen Fall
entspricht die Bedingung (1) der Marginalitétsbedingung, wie sie aus der statischen Produk-
tionstheorie bekannt ist: Grenzerlés = Grenzkosten (Grenzgewinn = 0). Auch in Bedingung
(3) ist die Optimalitéatsbedingung der statischen Betrachtung enthalten. Setzt man A, auf den
Wert null (statische Betrachtung), so lautet die Aussage der Gleichung, dass der Schattenpreis
der Ressource der Verénderung der Zielfunktion bei einer Verdnderung der Ressource um
eine Einheit entspricht. Die Randbedingungen in Bedingung (4) entfallen im statischen Fall.

Ist die Gewinnfunktion V(n;,x;,t) konkav, d.h. weist sie abnehmende Grenzertrége auf, so ist
der Wert der Kontrollvariablen x; in der dynamischen Betrachtung (Bedingung (1)) kleiner als
derjenige im statischen Fall, wenn der Einfluss der Kontrollvariablen auf die Ressource, ab-
gebildet in der Zustandsvariablen, negativ ist. Im dynamischen Ansatz werden die Ressourcen
daher extensiver genutzt, da durch die Nutzung (Kontrollvariablenwert) zusétzliche Kosten im
Sinne intertemporaler Opportunitétskosten oder sogenannte Nutzungskosten A, * f, - entste-

hen. Die Nutzungsintensitét der kurzfristigen Gewinnfunktion wird in der dynamischen Be-
trachtung nicht bis zu einem Grenzgewinn von null ausgedehnt, sondern nur solange erhoht,
bis der kurzfristige Grenzgewinn (abnehmend, da konkave kurzfristige Gewinnfunktion) den
intertemporalen Nutzungskosten entspricht. Die kurzfristige Sicht fuhrt daher zu einer Uber-
nutzung der Ressourcen und damit zu intertemporaler Ineffizienz, die langfristige (dynami-
sche) Betrachtung dagegen zu einer intertemporal effizienten Ressourcennutzung.

5.2 Behandlung zusatzlicher Restriktionen

Wird das Kontrollproblem in um weitere Restriktionen (nicht Differentialglei-
chungen) erweitert, so kommt auch im kontinuierlichen Fall der Lagrange-Ansatz zum Tra-
gen, indem die Hamiltonfunktion in[Gleichung 3 al's Zielfunktion verwendet und die zusétzli-
chen Restriktionen entsprechend des Lagrange-Ansatzes (vgl. Abschnitt integriert wer-
den.

5.3  Schlussfolgerungen fiur die Modellierung: Theoretische Ab-
stutzung

Die Kontrolltheorie liefert die theoretische Grundlage zur Analyse des Verhatens von Akteu-
ren, die bel den Entscheidungen mit intertemporalen Interdependenzen konfrontiert sind. Da
bei stitzt sich dasihr eigene Maximumprinzip fur dynamische Optimierungsprobleme auf die
statische Lagrange-Methode fr nichtlineare Optimierungsprobleme ab. In der numerischen
Darstellung sind der Modellgrisse aus mathematischer Sicht keine Grenzen gesetzt, in der
analytischen Formulierung ist die Losbarkeit je nach Art des Problems auf die Verwendung
von 2 oder wenigen Zustandsvariablen limitiert. Diese Limitierung hangt von der gegenseiti-
gen Abhangigkeit der verwendeten Restriktionen, den Transversalitatsbedingungen und dem
Zeithorizont der Betrachtung (endlich oder unendlich) ab. Zustandsvariablen und deren Ver-
anderung im Zeitablauf gestatten die Abbildung der Ressourcenentwicklung. Die Kontrollva-
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riablen liefern die optimalen Entscheide im Zeitablauf. In den Kozustandsvariablen der Diffe-
rential- bzw. Differenzengleichungen sind zudem alle kinftigen Auswirkung einer Verande-
rung der Zustandsvariablen zu einem Zeitpunkt berlicksichtigt und bewertet. Deshalb liefert
der kontrolltheoretische Ansatz eine korrekte Schétzung des Wertes der Veranderung der Zu-
standsvariablen (Bsp.: Kosten der Ressourcennutzung) zu einem Zeitpunkt. Im Gegensatz
dazu fuhrt eine kurzfristige Betrachtung dynamischer Fragestellungen infolge Nichtbeachtung
der Folgekosten der Ressourcennutzung zu deren Ubernutzung und damit zu einer intertempo-
ra ineffizienten Nutzung. Die Kontrolltheorie liefert daher eine geeignete theoretische
Grundlage fur die Modellierung von Fragestellungen im Bereich der Ressourcendkonomie,
speziell fur die Erosionsproblematik und fuhrt zu intertemporaler Effizienz in der Ressour-
cennutzung.
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TEIL 22 DASEROSIONS- / PHOSPHORPRO-
BLEM UND SEINE MODELLIERUNG

Ubersicht Teil 2: Das Erosions- / Phosphorproblem und seine
Modellierung

Die Analyse des Erosions- / Phosphorproblems aus ressourcendkonomischer Sicht verlangt
infolge der hohen Bedeutung der naturwissenschaftlichen (biophysikalischen) Ebene die Er-
fullung spezieller Anforderungen bel der Modellierung fir eine spétere Analyse. Aus den
Schlussfolgerungen in den einzelnen Kapiteln im Teil 1 tber die Grundlagen der Modellie-
rung ergibt sich Klarungsbedarf tber das zu betrachtende System und den relevanten Hand-
lungsspielraum fir die Anayse. Spezielle Herausforderungen stellen der zu wahlende Mo-
dellansatz, die konvexe Formulierung des Modells und dessen Validierung.

Kapitel | diskutiert Aspekte des Erosions- / Phosphorproblems aus naturwissenschaftlicher
und 6konomischer Sicht. Verschiedene Methoden aus der Literatur zur Bewertung der Ero-
sion und Analyse von Massnahmen werden im Kapitel [7] dargestellt. Eine Ubersicht tiber
Massnahmen zur Einddmmung der Wirkungen der Erosion und Uber Politikinstrumente zur
Beeinflussung der Massnahmen folgt im Kapitel 8} Der Modellansatz der Kombination eines
biophysikalischen Simulations- mit einem 6konomischen Optimierungsmodell wird im Kapi-
tel [9] ausfiinrlich dargestellt. Kapitel [L0] vertieft aus mathematischer Sicht das sich aus dem
Modellansatz ergebende Problem, dass die hektarbezogenen Daten des biophysikalischen Si-
mulationsmodells ins 6konomische Modell eingebaut werden mussen und dabei die fur die
globale Losbarkeit notwendigen Eigenschaften der verwendeten Funktionen nicht verloren
gehen durfen. Es werden Produktionsfunktionen aus der 6konomischen Literatur untersucht,
und danach wird die Cobb-Douglas Funktion so modifiziert, dass sie den Anforderungen aus
dem Modellansatz (Kapitel [9) und aus Sicht der Konvexitét (Abschnitt 4.2.7) geniigt. Im Ka-
pitel 11| erfolgt die qualitative Analyse des konomischen Modells, die fur die Interpretations-
moglichkeiten der numerischen Anwendung zentral ist. Sie hilft auch zu prifen, ob das ver-
wendete Modell qualitativ gut und gultig ist.
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6 Beschreibung des Erosions-/Phosphorproblems

Durch die Nutzung der Ressource Boden entsteht an geféhrdeten Standorten vor alem im Ak-
kerbau das Problem der Erosion. Die Erosion fuhrt neben den Auswirkungen auf Stufe Be-
trieb durch die Verschlechterung des Produktionsfaktors der Ressource Boden zum Eintrag
von partikulérem Phosphor in die Gewasser. Zusammen mit dem in gel6ster Form eingetra-
genen Phosphor ergibt sich daraus das Umweltproblem der Eutrophierung.

Dieses Kapitel beschreibt das Erosions- und Phosphorproblem aus naturwissenschaftlicher
und 6konomischer Sicht. Die naturwissenschaftliche Sicht geht im speziellen auf die Be-
schreibung des Standortes ein und definiert damit das System gemass Abschnitt 2.1 fur die
Modellrechnungen (vgl. Kapitel 12 und 14). In der 6konomischen Sicht werden die Eigen-
heiten des Erosions- / Phosphorproblems zusammen mit Bewertungstechniken dargelegt. Die
monetdre Bewertung der Erosion und ihrer Folgen in der Literatur schliesst sich im Abschnitt
an und gibt einen Uberblick tiber Bewertungen in der internationalen Literatur.

6.1 Problembeschreibung naturwissenschatftlich

Phosphor in Gewassern stammt aus erodiertem Bodenmateria (partikulérer Phosphor) oder
aus der Abschwemmung (gel6ster Phosphar). Bodenproz die die Wasserqualitéat beein-
flussen, sind die foJgenden: Bodenerosior™, Auswaschung™, Makroporenfli und Hu-
musmineralisation™ (Lal et al. 1983, S. 4). Der im Rahmen landwirtschaftlicher Produktion
ausgebrachte Phosphor reichert sich in den obersten Bodenschichten an, indem der Nahrstoff
durch eine starke Bindung an einzelne Bodenpartikel immobilisiert wird. Dem Phosphor
kommt eine Schlisselrolle zu, da Phosphor in den meisten Seen bei natiirlichen Bedingungen
die limitierende Grosse des Algenwachstums ist, wéhrend C, H und O meist im Uberfluss
vorhanden sind. Das Gesamtsystem eines Sees bleibt im Gleichgewicht, solange die Phos-
phorzufuhr durch die Bindung an die Sedimente und den Austrag tiber den Abfluss ausgegli-
chen ist. Fur den Bodensee wurde eine Zielgrosse beziglich Sauerstoffkonzentration von
Amg/l auf einer Hohe von 1 m tber dem Grund angegeben. Die Begrindung fur diese Grosse
ist limnologisch (Biihrer 1993, S. 3). Uberdiingt ist ein See, wenn Situationen von Sauer-
stoffmangel auftreten. Dies kann dazu fihren, dass toxische Elemente freigesetzt werden
(Liechti 1994, S. 12ff). Unter aeroben Bedingungen reichert sich Phosphor im Sediment an,
wird aber unter anaeroben Bedingungen wieder freigesetzt mit einer sprunghaften Zunahme,
wenn die Sauerstoffkonzentration gegen 0 geht (Buhrer 1993, S. 9).

Die folgende Aufzahlung listet die Effekte einer Eutrophierung eines stehenden Gewassers
mit Phosphor auf:

* Be Sauerstoffarmut am Grund werden bedeutende Mengen von Phosphor aus dem Sedi-
ment gel Ost

» Freisetzung weiterer toxischer Elemente

* Verminderung der Abbauqualitét und —geschwindigkeit nattrlicher und xenobiotischer
Stoffe

Transport von gel dsten und gebundenen Sedimenten im Oberflachenabfluss.

Bewegung von Nahrstoffen, Agrarchemikalien und geldstem organischem Kohlenstoff im versickernden
Wasser.

Rascher Transport von Wasser und Verschmutzern von der Oberflache in den Unterboden und in das Drai-

nagesystem.
Freisetzung leicht 16slicher Substanzen, die leicht abgeschwemmt oder ausgewaschen werden.
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* Unterbindung der Entwicklung von Fischeiern und Brut
* Nachteilige Veranderung des seetypischen Artenspektrums
Die folgenden Abschnitte vertiefen das Erosions- sowie das Phosphorproblem in Gewassern.

6.1.1 Erosion

BodenerosionEentsteht, wenn die Infiltrationskapazitét des Bodens Uberschritten wird. Sie
gilt weltweit al's Hauptursache von Bodendegradation und als Hauptgefahr fur die landwirt-
schaftliche I:Erﬁduktionsgrundl age (Schaub und Prasuhn 1990). Erosion verschlechtert die
Produktivitat™ eines landwirtschaftlichen Standorts, indem die mdgliche Durchwurze-
lungstiefe, das Wasserspeichervermogen, die Bodenstruktur, die Menge an organischem Ma-
terial und an Nahrstoffen sowie die Bodenfruchtbarkeit verschlechtert wird (Flérchinger 1999,
S. 6f). Durch Erosion wird die Variabilitét der Boden erhoht, was die Managementanforde-
rungen steigert (Colacicco et al. 1989, S. 35). Putman et a. (1988) schétzen die Produktivi-
tatsverluste fUr den Zeitraum von 100 Jahren in den USA auf 2.3 %, Colacicco et al. (1989)
setzen dieselbe Grosse auf bis zu 4.6 % bel spezifischen Kulturen (Getreide, Baumwolle). Ein
Hauptproblem besteht daher darin, dass die Auswirkungen der Erosion kurzfristig schwer er-
kennbar und mit geringfugigen 6konomischen Auswirkungen verbunden sind (vgl. auch Alf-
sen et a. 1996, S. 132). Verbesserte Technologien und Schwankungen aufgrund anderer Ein-
flussfaktoren Uberdecken negative Erosionseffekte auf Stufe Betrieb. Die Produktivitétsverlu-
ste des Bodens kénnen nur zum Teil durch eine Steigerung des Inputeinsatzes pro Fléachen-
einheit kompensiert werden (Lal et al. 1983).

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Bodenerosion sind Wind und Wasser, das Bewirt-
schaftungssystem, die Bodenstruktur und —textur, die Hangneigung und die vorhandene Ve-
getation (Pimentel 1997, S. 198f).

Prasuhn und Braun (1994, S. 26) unterscheiden folgende Erosionsarten:

e Bodenerosion auf Ackerland

Es handelt sich hierbel um den durch menschliche Bewirtschaftung ausgel 6sten Abtrag des
Bodens durch Wasser. Dieser schwankt mit der Vielfalt der Bodentypen, der Hangneigungs-
stufen und der Bodenbewirtschaftung.

Erosionsanfallig sind vor alem die Kulturen Mais, Riben, Gemiise und Kartoffeln. Die héch-
sten flachenspezifischen Verluste treten ebenfalls bei diesen Kulturen und zusétzlich bel Re-
ben auf (Braun et a. 1997, S. 21).

 Naturliche Erosion

Neben der Erosion auf Ackerland findet auf allen Flachen, ausser auf Siedlungsflachen und in
stehenden Gewassern, zusétzlich eine , natlrliche” Erosion statt. Sie entsteht durch physikali-
sche und chemische Verwitterung, fluviale Erosion, Rutschungen etc. (Braun et al. 1994,
S. 22).

% Bodenerosion ist eine Verstarkung von Abtragsprozessen infolge menschlicher Nutzung.

Mit Produktivitét wird die Kapazitdt des Bodens bezeichnet, unter durchschnittlichen Standortbedingungen
und bel einem bestimmten Managementsystem ein bestimmtes Pflanzenwachstum bzw. Ertragsniveau
(auch in Folge) zu ermdglichen (National Soil Erosion - Soil Productivity Research Planning Committee
1981, S. 82).
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Erosion hat vielfaltige Auswirkungen auf das System Boden. Es stellt sich die Frage, wie die
Auswirkungen der Erosion auf das Bodensystem fir Modellzwecke abgebildet werden kon-

nen (Abschnitt[6.1.1.1).

6.1.1.1 Bestimmung der Wirkungen der Erosion

Xu und Prato (1995) benutzen die Veranderung der Bodenméchtigkeit als Mass fur die Be-
stimmung der Wirkung der Bodendegradierung durch Bodenerosion. Infolge des komplexen
Systems Boden ist diese Grosse zur Bestimmung der Wirkungen der Bodenerosion aber zu
grob. Durch Erosion geht primér Oberboden verloren. Durch die Bodenbearbeitung werden
dann tiefere Bodenschichten mit dem Oberboden vermischt und die produktionsrel evanten
Bodeneigenschaften verandern sich. Somit werden die Produktivitdtswirkungen der Erosion
und damit die Bewertungsmdglichkeiten fir erosionsmindernde Massnahmen allein durch die
Bodenmé&chtigkeit ungentigend abgebildet, da Veranderungen in den produktionsrelevanten
Bodeneigenschaften, die nicht durch die Datengrundlage abgedeckt sind, im aggregierten Pa-
rameter Bodenméchtigkeit nicht ausreichend erfasst werden kénnen.

Hoag (1998) empfiehit die Verwendung eines Produktivitétsindexes, des Pierce-Indexes (vgl.
auch Colacicco et a. 1989, Florchinger 1999, Lal et al. 1983), zwecks einer im Vergleich zur
Bodenméchtigkeit besseren Abbildung der Bodenerosion. Der Index berticksichtigt den Ersatz
und die Vermengung des Oberbodens mit Bodenmaterial aus tieferen Schichten neben der ab-
soluten Veradnderung der Bodenméchtigkeit (Hoag 1998, S. 423). Jede Bodenlage ist durch
das verflgbare Wasser, den pH und die Lagerungsdichte charakterisiert. Hoag betont den
Vorteil der_Einfachheit des Produktivitatsindexes gegentiber komplexen Bodenmodellen wie
z.B. EPIC™ Die Verwendung von EPIC wird vom Autor als schwierig und teuer betrachtet.
Es werden aber keine Angaben gemacht, wie die funktionalen Zusammenhange zwischen Er-
trdgen und Pierce-Index sowie anderen Inputfaktoren bestimmt werden konnen. Vermutlich
sind dazu Daten biophysikalischer Simulationsmodelle gleichwohl notwendig.

Goetz et al. (1998) betrachten die von Hoag (1998) gezogenen Schlussfolgerungen als unvoll-
sténdig fur allgemeine intertemporale Optimierungsmodelle und die Verwendung des Pierce-
Indexes als falsche Richtung fur die empirische Arbeit. Goetz et al. (1998) favorisieren den
Einsatz biophysikalischer Simulationsmodelle wie beispielsweise EPIC, da sie nichtlineare
Zusammenhange zwischen Ertragen und Bodenverlusten in Funktion der Bodentiefe erlauben.
Gemass Goetz (1997, S. 341) erfordern die unterschiedlichen Bodencharakteristika in den
verschiedenen Bodenlagen nichtlineare Beziehungen. Beispiele fur die Verwendung eines
solchen Ansatzes liefern LaFrance (1992) und Goetz (1997) in ihren qualitativen Analysen.
Beide Studien untersuchen den Fall, in dem der Akteur die Moglichkeit besitzt, die Boden-
verluste zu verringern. Goetz (1997) betrachtet dabel die Kulturenwahl as Verringerungs-
strategie, wahrend LaFrance (1992) wie auch Hoag (1998) den Einsatz bodenschonender In-
puts betrachten. Zudem ist bei einem solchen Ansatz die Grésse Bodenméchtigkeit als Bo-
denqualitét besser beschrieben, da das Zusammenwirken einer grossen Zahl von berticksich-
tigten Bodeneigenschaften und deren Veranderungen erfasst ist. Die Bodenparameter werden
nicht wie bel Hoag (1998) pro Bodenlayer als konstant angenommen, sondern verandern sich
durch die Bewirtschaftung und nicht nur durch Mischung. Die Variation der relevanten Bo-
denparameter (Beispiel Zustandsgrossen wie Bodenmaéchtigkeit, Nahrstoffpools, etc.) und
ihrer Einflussfaktoren (Bewirtschaftungsmassnahmen) erlauben in biophysikalischen Simula-
tionsmodellen die Generierung von Daten, die es ermoglichen, die funktionalen Zusammen-
hange im relevanten Bereich abzubilden (vgl. Kapitel 9.1 fiir eine Beschreibung von Parame-
tern in EPIC). So kann auch die fur die Schatzung der Funktionen notwendige Variabilitét ga-

" EPIC = Erosion Productivity Impact Calculator, vgl. Sharpley und Williams 1990a.
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rantiert werden. Ein bedeutender Vortell liegt darin, dass sich durch die Verwendung von
Poolgrossen (N-Pool, P-Pool etc.) Fruchtfolgeeffekte berticksichtigen lassen, indem sich die
Poolgréssen in Abhangigkeit von Bewirtschaftungsmassnahmen (beispielsweise Fruchtfolge)
und von nicht anthropogenen Einfllssen verandern. Diese Poolgrossen kénnen as Gedéchtnis
der Vergangenheit des Bodens betrachtet werden. Es sind daher keine vorgegebenen Frucht-
folgen bel den biophysikalischen Simulationen notwendig, sondern diese kdnnen unabhéngig
von der Fruchtfolge durchgefihrt werden. Damit ist die Fruchtfolge in der Verwendung im
Okonomischen Modell bzw. in der weiteren Verwendung generell als Entscheidungsvariable
weiterhin benutzbar. Diese Betonung der Vorteile der Verwendung biophysikalischer Simu-
lationsmodelle lasst sich auch mit der Arbeit von Oriade und Dillon (1997) stiitzen, wo betont
wird, dass die Verwendung von biophysikalischen Bodenmodellen fir empirische Arbeiten
notwendig ist.

Nach den Ausfihrungen zu den Méglichkeiten der Abbildung von Erosionswirkungen in Mo-
dellen folgt im Abschnitt eine knappe Umschreibung der Erosionssituation in der
Schweiz.

6.1.1.2 Erosionssituation in der Schweiz

Bel erosionsausldsenden Niederschldgen sind jewells 10-20 % der offenen Ackerflachen von
Bodenabtrag betroffen. Bei Starkregen kénnen bis 40% der Fléchen betroffen sein (Mosimann
et al. 1990). Die Intensivierung der Landwirtschaft, die Ausweitung der offenen Ackerflache,
die Erschliessung neuer Kulturflachen und die Ausdehnung von erosionsanfélligen Kulturen
auf abtragsgefahrdeten Standorten haben die Bodenabtragssituation in der Schweiz verschérft.

Erosion fuhrt zu Produktivitétsverlusten auf Stufe Betrieb. Daneben fuhrt Erosion auch zum
Eintrag von partikul&rem Phosphor in die Gewésser (Abschnitt [6.1.2).

6.1.2 Phosphorverluste

6.1.2.1 Umweltauswirkungen des Phosphors

Erosion verursacht auf Stufe Betrieb negative Auswirkungen durch die Verschlechterung der
Bodenressource (abnehmende Bodenméchtigkeit, Verlust von organischem Materia und
Nahrstoffen, Abnahme der Bodenfruchtbarkeit). Mit dem erodierten Material wird Phosphor
ausserhalb des erodierten Bodensystems (ausserhalb des betrieblichen Systems) in die Um-
welt freigesetzt und verursacht dort Umweltauswirkungen.

Auf das terrestrische System besitzt der Phosphor infolge des Fehlens der Toxizitét keine ne-
gativen Auswirkungen. Im aguatischen System fihrt biologisch verfligbarer Phosphor=zur
Eutrophierung und damit zur Verschlechterung der Wasserqualitdt (Sharpley 1995, S. 16).
Eine minimale Phosphorkonzentration ist in aquatischen Okosystemen nétig fur die pflanzli-
che Produktion. Wegen der Eigenschaft als limitierender Faktor fir das Algenwachstum fihrt
eine Erhéhung der Phosphorzufuhr zu verstéarktem Algenwachstum. Beim Absterben der Al-
gen beginnen Bakterien mit deren Abbau, der Sauerstoff verbraucht, was zu Sauerstoffdefizi-
ten fuhrt. Sauerstoffdefizite kdnnen bis zur vollstandigen Zerstérung biologischer aquatischer
Systeme fuhren (van Vuuren et a. 1997, S. 225).

™ Als biologisch verfiigharer Phosphor wird derjenige Anteil des Phosphors betrachtet, der durch das

Phytoplankton des Sees aufgenommen werden kann. Dazu gehdrt der geldste sowie ein Teil des in organi-
schen Partikeln eingeschwemmten Phosphors* (Wehrli und Wiest 1996, S. 23).
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Abbildung 15 zeigt Boden- und Transportprozesse im Zusammenhang mit Phosphor:

SOIL PROCESSES TRANSPORT PROCESSES
SURFACE RUNOFF

Soluble P . Particulate P
Ectraction . Detachment
Dissolution; Entrainment

Manure CHANNEL PROCESSES
p Particle Sorting
= "I' Sorption / Desorption
ertilizer,
P Orgal’liC p K ’
P Soluble—-{Particulate
v v N
Available | y,
P » Bioavailable P
by SUBSURFACE

Inorganic| RUNOFF
P Sediment P

Abbildung 15: Einflussfaktoren auf die P-Verfligbarkeit in Boden und Wasser (Quelle:
Sharpley und Halvorson 1994, S. 12)

Phosphat bindet sich stark an Bodenkolloide und deshalb geschehen die meisten Verluste
partikular im Oberflachenabfluss im erodierten Material. Der totale Abfluss bzw. die poten-
tielle Abflussmenge eines Gebietes ergibt sich aus der Differenz von Gebietsniederschlag und
—verdunstung. Bodenbearbeitung und Bodenbedeckung sind sehr wichtige Einflussfaktoren
(Erosion). Dingungsniveau und pflanzliche Aufnahme sind weniger von Bedeutung (Vatn et
al. 1996, S. 17).

» Phosphor gelangt aus diffusen Quellen zu ca. 44% durch Abschwemmung auf Grasland und
zu ca. 24% durch Bodenerosion auf Ackerland in die Gewésser” (Braun et a. 1997, S. 4). Die
in die Oberflachengewasser gelangenden Frachten des Phosphorabtrages fuhren vor allem in
Binnenseen zu deren Eutrophierung. Die gesamten Phosphorverluste lassen sich wie folgt
aufteilen:

Phosphorverluste

Auswaschung
unter Ackerland
inkl. Drainagen Bodenerosion
3% auf Ackerland

Abschwemmung
auf Grasland
44%

24%

Auswaschung
unter Wald
8%

Auswaschung

unter Grasland

inkl. Drainagen
12%

Diverses
9%

Abbildung 16: Aufteilung der Phosphorverlustein der Schweiz auf ver schiedene Ur sa-
chen (Quelle: Braun et al. 1997, S. 18)
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e Verlust durch Oberflachenabfluss

Oberfléachenabfluss entsteht in der Schweiz nicht nur bel erosivem Starkregen, sondern auch
bel der Schneeschmelze und hangt von der Niederschlagsmenge und —struktur, der Landnut-
zung, der Hangneigung und der Bodendurchlassigkeit ab (Prasuhn und Braun 1994, S. 20).

e Verlust durch Drainagenabfluss

Die Hohe der Niederschlagsmenge, die Wasserspeicherkapazitét des Bodens und die Hohe
der Evapotranspiration beeinflussen die Drainspende (im Mittel 35% der Niederschlagsmenge
(Prasuhn und Braun 1994, S. 21)). Das Ausmass der Phosphorverluste im Unterbodenabfluss
ist deutlich geringer as im Oberflachenabfluss und umfasst den nattirlichen Abfluss und den-
jenigen in Drainagen.

* WaeitereVerlustquellen

Weitere Verluste entstehen durch Zwischenabfluss (lateraler Abfluss im Boden Uber dem
Grundwasserleiter), Quellenabfluss (oberflachlicher Wasserabfluss aus Grundwasser) und
Grundwasserabfluss (direkt in Gewasser) sowie durch Wasserfllisse aus der natirlichen Hin-
tergrundlast, bei spiel sweise aus dem Wald (Prasuhn und Braun 1994, S. 19ff).

Phosphor bindet sich stark an Bodenpartikel und wird im Vergleich zu Stickstoff wenig aus-
gewaschen. Das Phosphorproblem in Gewassern aus Abschwemmung und Erosion wird
durch Phosphoriiberschiisse auf den Parzellen noch verschérft. Abschnitt beschreibt
die Phosphorsituation in der Schweiz aus dieser Sicht.

6.1.2.2 Phosphorsituation in der Schweiz

,Beim Phosphor gelangten 1990 in der Schweiz 90% des Uberschusses in den Boden und
wurden dort gebunden und angereichert. Rund 10% des Uberschusses waren Verluste. Diese
gelangten praktisch vollstandig in die Gewasser. Der zuviel gediingte Phosphor reichert sich
also in erster Linie in den Boden an“ (Braun et al. 1994, S. 44). Umweltrelevant sind nur die
in die Gewasser gelangenden Phosphorverluste. Eine Anreicherung des Phosphors im Boden
fuhrt aber zu einer hdheren Geféhrdung der Gewasser bei Erosionserei gnissen.

Nach diesen allgemeinen Ausfihrungen zum Erosions- und Phosphorproblem in der Schweiz
folgt in den Abschnitten|6.1.3 und|6.1.4 die Beschreibung des Standorts fiir die Modellierung
mit den Zielgréssen. Damit wird das System fur die Analyse umschrieben (vgl. Abschnitt
2.1).

6.1.3 Standortbeschreibung

Zur Analyse der Erosions- und Phosphorproblems ist das System aus biophysikalischer Sicht
zu spezifizieren. Aus Grinden der Datenverfligbarkeit wird ein Untersuchungsgebi im
Einzugsgebiet des Baldeggersees gewahlt. Klimatisch gehort das Gebiet zum massigfeuchten
Mittelland. Das Muttermaterial der Boden im Untersuchungsgebiet besteht aus Morane
und/oder Molasse. Die Bdden sind in der Regel tiefgrindig und kénnen durchléssig, méssig
staunass oder zeitweise massig grund- oder hangnass sein. Parabraunerde, Braunerde und
Kakbraunerde sind die vorherrschenden Bodentypen. Bei der Landnutzung ist die Graswirt-
schaft vorherrschend. Getreidebau mit Silomais ist in den Fruchtfolgen vorherrschend, in de-
nen der Hackfruchtanteil etwa einen Drittel betragt. Zudem wurde die offene Ackerflache
zwischen 1969 und 1985 um ca. 15% ausgedehnt und infolge des Siedlungsdruckes von der

2 Die Angaben beruhen auf Maurer 1995, S. 17ff.
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Ebene auf die Hange verlegt, wodurch sich die Erosionsgefahrdung erhéhte (Maurer 1995, S.
8f). Maurer (1995) zieht S. 20 aus den Standortgegebenheiten folgendes Fazit:

. ... dass die kultivierten Flachen im Einzugsgebiet des Baldeggersees grundsétzlich as sehr
stark erosionsgefahrdet eingestuft werden muissen.”

Im Rahmen der Modellierung werden nur Ackerstandorte modelliert. Phosphorprobleme ent-
stehen zwar durch Abschwemmung von Grasland und durch Bodenerosion von Ackerland,
aber die Datenverfligbarkeit erlaubte keine den Bedirfnissen entsprechende Modellierung der
Abschwemmung. Bei der Abschwemmung wirken die Massnahmen ,, zeitgerechte DUngung”
und , bedarfsgerechte Dingung”“ am besten. Auf Ackerstandorten wirken die Massnahmen
»konservierende Bodenbearbeitung® und ,, Fruchtfolge anpassen” am starksten (Prasuhn et al.
1997, S. 111).

6.1.4 Zielgrossen

Beziiglich der Bodenerosion formulieren Mosimann et al. (1990, S. 35) aus Sicht eines Okgp-
systems im Gleichgewicht das Ziel, dass bei einer Bodenbildungsrate von <0.1mm pro Jah
auf ackerfahigen Boden der durchschnittliche jahrliche Bodenabtrag 1t pro ha nicht Gber-
schreiten sollte. Als generelle Zielgrésse geben die Autoren 1-3 t / ha und Jahr an. Andere
Arbeiten (Bork 1988) gehen von einer unter landwirtschaftlicher Nutzung vernachlassigbaren
Bodengenese aus. Daraus wird klar, dass die Bodenerosion maglichst minim sein sollte™

Als Zielgrésse fur Phosphoreintrage in Gewasser wird von Prasuhn et al. (1997, S. 119) ge-
mass Vorgaben des BLW eine Obergrenze fur diffus anthropogene Verluste aus der Land-
wirtschaft von 300 g P je Hektar und Jahr angegeben. Prasuhn et a. (1997, S. 123) formulie-
ren fur die gesamten Phosphorverluste einen einheitlichen Richtwert von <500 g/ha/Jahr. Fir
gel 0ste Phosphorverluste wird ein einheitlicher Richtwert von <300 g/ha/Jahr angegeben. Aus
dem Gewasserschutzgesetz, das einen Sauerstoffgehalt von 4 g 0,/m® vorsieht, lasst sich ein
Zielwert firr den P-Gehalt von 30 mg pro m® firr Gewasser ableiten (Wehrli und Wilest 1996,
S. 23).

6.1.4.1 Zielgrossen fur das Gebiet des Baldeggersees

Das Amt fur Umweltschutz des Kantons Luzern formuliert im Bericht zur , Sanierung des
Baldegger- und Hallwilersees und deren Einzugsgebieten” (Stadelmann et a. 1993) Ziele fur
die Phosphorzufuhr in den Baldeggersee in geldster und partikul&rer Form pro Jahr:

Gesamtfracht Pro ha LN bezogene Verluste in kg
Max. 6 t Gesamtphosphor 0.69321534
Max 4 t gel6ster Phosphor 0.39823009
Max 2 t partikulérer Phosphor 0.29498525

Tabelle 1: Zielgrossen fur den P-Eintrag in den Baldegger see und fir Flachenab-
trage

" Pimentel (1997) geht von einer Bodenneubildungsrate von 2,5 cm in 200-1000 Jahren unter Ackerland aus.
Dies entspricht 0.125 bis 0.025 mm pro Jahr.

Bel mehreren Zielen (Gewinnmaximierung, Erosionsminimierung) wirde sich der in Rae (1994) im Kapitel
6 erwahnte und von Louhichi et al. (1999) angewendete Ansatz des Compromise Programming als Modell-
ansatz anbieten. Beim Compromise Programming werden die relativen Abweichungen von einer Zielgrosse
minimiert. Dabei missen die maximal mdglichen Abweichungen bekannt sein. Im Gegensatz dazu werden
beim Goal Programming die absoluten Abweichungen von einer Zielgrésse minimiert. In diesem Ansatz
stellen sich Probleme, wenn die Einheiten bel den einzelnen Zielgréssen nicht dieselben sind.
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Das gesamte Einzugsgebiet des Baldeggersees umfasst 6780 ha, die landwirtschaftliche Nutz-
flache belauft sich auf 5606 ha LN (Stadelmann et al. 1993, S. 9 und 13). Dalgl_fr Hauptantell
des eingetragenen Phosphors von der landwirtschaftlichen Nutzflache stammt™, kann mit der
Bezugsgrosse LN im Einzugsgehiet die oben dargestellte pro ha bezogene Zielgrésse beziig-
lich Phosphor berechnet werden™, die die Erreichung des Gehaltsziels fir Mittellandseen von
30 mg P pro m3 Wasser moglich machen sollte.

6.2 Problembeschreibung 6konomisch

Die Nutzung der Ressource Boden fiihrt an gefahrdeten Standorten zu Erosion mit Phosphor-
verlusten. Aus 6konomischer Sicht entstehen auf zwel Ebenen Probleme:

* On-site, d.h am Standort in Form von Kosten fur den Betrieb (on—farm-costs) durch die
Beeintrachtigung der Produktionsgrundlage Boden

» Off-gite, d.h. ausserhalb des Standorts in Form von Kosten fur die Gesellschaft (off-farm-
costs) durch die Eutrophierung der Gewasser.

Bel den Ursachen von Umweltproblemen wird zwischen point-source-pollution und non-
point-source-pollution unterschieden. Verschmutzung, die abgrenzbar einzelnen Quellen bzw.
Verschmutzern zugeordnet werden kann, falt in den Bereich der point-source-pollution. Pro-
bleme dieser Art sind mit an der Quelle angreifenden Massnahmen beeinflussbar. Der P-Ein-
trag in die Gewésser entsteht heute zu einem bedeutenden Teil durch non-point-source-pollu-
tion aus landwirtschaftlichen Nutzflachen und stelltéusammen mit der Erosion eine negative
Externalitét der landwirtschaftlichen Produktion dar™=- Non-point-source-pollution stammt aus
diffusen Quellen. Daher ist das Verschmutzungsproblem nicht mehr einzelnen Verursachern
zuteilbar.

Im Bereich point-source-pollution wurden in der Vergangenheit r Massnahmen zur Ein-
dammung eingefuhrt als im Bereich der non-point-source-pollution™. Diese Tatsache ist dar-
auf zurtickzufthren, dass im Falle von point-source-pollution die Verschmutzung im Gegen-
satz zur non-point-source-pollution messbar und die Messung mit nicht alzu hohen Kosten
verbunden ist. Entsprechend stieg der landwirtschaftliche Anteil der point-source-pollution an
der Gesamtfracht. Die zunehmende Rolle der Landwirtschaft bel der non-point-source-pollu-
tion ruft dringend nach Informationen Uber die Auswirkungen laufender und kinftiger land-
wirtschaftlicher Managementpraktiken auf die Qualitdt von Oberflachengewéassern (Lal und
Stewart 1994, S. 8).

In den folgenden zwei Abschnitten werden deshalb die Begriffe non-point-source-pollution
und Externalitét ausfihrlicher diskutiert. Abschnitt p.2.3] geht auf die Bewertung der Ero-
sionswirkungen ein und fuhrt drei Bewertungstechniken an.

»Rund 90% der Phosporeintrage stammen heute aus Bodenerosion sowie Ab- und Ausschwemmung von
landwirtschaftlich genutzten Fléchen. Dies bedeutet, dass das kiinftige Schwergewicht der zu ergreifenden
Massnahmen im Bereich Landwirtschaft liegt" (Stadelmann et al. 1997b, S. 17).

Vgl. angegebene Richtgréssen pro hain Stadelmann et al. (1993, S. 55): 0.7 kg Gesamtphosphor pro ha und
Jahr, 0.4 kg gel6ster Phosphor pro ha und Jahr.

Der gesamte P-Eintrag aus der Landwirtschaft setzt sich aus partikulérem P-Eintrag aus der Erosion und
dem Eintrag von gel stem Phosphor aus der Abschwemmung zusammen.

Non-point-source-pollution bedeutet Verschmutzung aus diffusen Quellen. Darunter fallen in Bezug auf
Phosphoreintrége aus der Landwirtschaft aus Ackerflachen Eintrdge durch Oberflachenabfluss (Ab-
schwemmung und Erosion) und Sickerung (Drainageverluste, Auswaschung) (Braun et al. 1991, S. 1).
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6.2.1 Eigenheiten der non-point-source-pollution

Verluste aus Iangirtschaftlich genutzter Flache verursachen Probleme durch non-point-
source-pollution™ Gemass Tietenberg (1988 in Johnson 1993, S. 400) kénnen Nahrstoffe, die
das Wasser verschmutzen, in abbaubare und nicht abbaubare Belastungen unterteilt werden.
Die Messung der Emissionen ist bei non-point-source-pollution technisch sehr schwierig und
oft sehr teuer. Dies flhrt dazu, dass die Emission beeinflussende Massnahmen und Politikin-
strumente nicht gezielt einsetzbar sind.

6.2.2 Externalitaten

Phosphorverluste und Erosion sind Externalitdten der landwirtschaftlichen Produktion. Exter-
nalitdten beeinflussen die Nutzenfunktion des Konsumenten oder die Gewinnfunktion des
Unternehmens, ohne dass Kompensationen erfolgen. Es werden pekuniédre externe Effekte
von technol ogischen externen Effekten unterschieden:

» Ba pekunidren externen Effekten handelt es sich im Prinzip um Pseudoexternaitéten. Sie
laufen Uber den Markt (Bsp. Preiserh6hung wegen Nachfragezunahme) und haben Ver-
teilungswirkungen, aber keine Fehlallokation zur Folge.

» Bal technologischen Externalitdten handelt es sich im eigentlichen Sinne um echte Exter-
nalitdten, da nicht marktmassige Interdependenzen zwischen 6konomischen Aktivitéten
vorliegen. Sie werden von der Allokationswirkung des Markt-Preis-Mechanismus nicht
beeinflusst und es finden keine monetdren Kompensationen statt. Technologische Exter-
nalitdten liegen vor, wenn individuelle Nutzen- oder Produktionsfunktionen reale (d.h.
nicht monetare) Grossen enthalten, welche nicht durch die betreffende Person oder Unter-
nehmung, sondern durch jemand anderen ohne Kompensation fir die verursachten margi-
nalen Nutzen oder Schaden festgelegt werden. In diesem Zusammenhang stellt sich dann
die sehr wichtige Frage nach der Internalisierung solcher externer Effekte (Ausfihrungen
gemass Vorlesungsunterlage von Hediger (1999)). Die technologischen externen Effekte
beeinflussen nicht direkt die an der Produktion oder am Konsum von Gultern Beteiligten,
sondern Dritte.

Fletcher (1985) fuhrt die Argumente fir Marktversagen im Bereich Bodenerosion (im spe-
ziellen mit Blick auf die Abbildung der langfristigen Erosionsauswirkungen in den Landprei-
sen) auf zwel wesentliche implizite Annah zurlck: auf die Tatsache, dass die private Dis-
kontrate langfristig hoher ist als die soziale™ und auf die Hohe der Kosten der Informations-
beschaffung tber die Auswirkungen der Erosion auf die Produktivitét. Weitere Argumente fir
Marktversagen liegen in der Lange des Planungshorizontes.

Die Phosphorverluste gehtren in den Bereich der non-point-source-pollution. Daher sind bei
diesem Problem keine an der Quelle angreifenden Massnahmen durchfihrbar. Die Messbar-
keit ist on-site nicht méglich (diffuse Verlustquellen bel einzelnen Witterungsereignissen) und
die Verluste kbnnen off-site nicht zugeordnet werden. Das Problem der Messbarkeit stellt sich
ebenfalls im Zusammenhang mit der Erosion. Zur Internalisierung derartiger externer Effekte
mussen indirekte Massnahmen ahlt werden, und es stellt sic\i18_2r|1ie Frage, welche der
Massnahmen moglichst effizient™ und zugleich mdglichst effektiv™< sind. Ervin und Mill

" Dieser Abschnitt stiitzt sich im wesentlichen auf Johnson (1993, S. 400f).
Eine Richtgrdsse fir die soziale Diskontrate ist der Zinssatz fur risikofreies Kapital. Da die private Diskont-
rate héher liegt, werden aus privater Sicht kiinftige Auswirkungen bzw. kinftige Grossen tiefer bewertet
und beeinflussen daher Entscheide zu einem friheren Zeitpunkt weniger.

Effizient ist eine Massnahme, wenn eine zusétzliche beabsichtigte Wirkungseinheit im Vergleich zu ande-
ren Massnahmen mit minimalen Kosten erreicht werden kann.
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(1985) sowie Gardner und Barrows (1985) untersuchen tkonometrisch, wieviel der Preisva
rianz von Landverkaufen mit Variablen, die die Effekte von Erosion und erosionsmindernden
Massnahmen abbilden, erklart werden konnen. Da es sich bei der Erosion und bel den Phos-
phorverlusten um Externalitéten handelt, stellt sich die Frage nach offentlicher Einfluss-
nahme. Produktivitatsverluste missten im Falle der Erosion bel langfristiger Betrachtung
eigentlich zu einem sozia optimalen Level des Bodenschutzes fiihren, da die Folgekosten in
Form verringerter Produktivitét in den Folgejahren direkt spirbar werden. Die zu geringe Be-
rucksichtigung der Erosion ist geméass Ervin und Mill sowie Gardner und Barrows primér im
Informationsdefizit Uber den Nutzen von Erosionsschutzmassnahmen zu suchen. Daher ist
eine Quantifizierung dieses Nutzens wichtig. Informationsbeschaffung und — verbreitung sind
reale soziale Kosten. Diese miissen mit den Kostenveranderungen on- und off-site verrechnet
werden. Verbesserungen fihren meist zu on-farm-costs und off-farm-benefits. Durch den
Vergleich von Kosten und Nutzen (aus der Schadensverminderung) kann entschieden werden,
ob Erosionsschutzmassnahmen angezeigt und durch staatliche Intervention zu fordern sind,
um die Abweichung von sozialen und privaten Kosten auszugleichen. Die Entscheidung tUber
Massnahmen ist standortgebunden, da die Grundiagen der Entscheidung, Kosten und Nutzen
on- und off-farm standortabhéngig sind (van Vuuren et al. 1997, S. 233). Eine wichtige
Grundlage fur Entscheidungen Uber Massnahmen ist die Bewertung der Wirkungen der Ero-
sion.

6.2.3 Aspekte der Bewertung der Erosionswirkungen aus 6konomi-
scher Sicht

Dieser Abschnitt diskutiert aus 6konomischer Sicht die on-site und off-site Auswirkungen der
Erosion und quantifiziert die Wirkungen monetar auf der Basis von Literaturangaben im Ab-

schnitt

On-site (on-farm) Auswirkungen und K osten

On-farm-costs der Bodenerosion umfassen den Wert der Ertragsminderungen und der Veran-
derung der Inputkosten und lassen sich in der Grésse der monetaren Bewertung der Verénde-
rung der Produktivitdt des Bodens zusammenfassen (Ribaudo 1986, S. 402). Off-farm-costs
bestehen in verschlechtertem Nutzen aus dem Oberflachengewasser, der Versandung von
Stauseen oder Flissen (erhthte Hochwassergefahr) sowie in anderen Auswirkungen aus Se-
dimenten und sind in entwickelten Landern meist grosser as die on-farm Kosten. Die off-
farm Gewinne aus erosionsmindernden Massnahmen sind aus Sicht von Colacicco et al.
(1989) ebenfalls meist grésser as die on-farm Gewinne. Diese Aussage machen Schaub und
Prasuhn (1990, S. 51) sowohl fir die 6konomische as auch fur die 6kologische Ebene.

Ein Hauptproblem ist, dass Landwirte bei Entscheidungen im Rahmen des Managements
meist nur on-farm Effekte beachten und deren Auswirkungen auf die off-farm Ebene ver-
nachl&ssigen. Produktivitétsverluste durch Erosion missen wegen der lokalen Betroffenheit,
der Erhohung der Variabilitét der Produktion und indirekten Wirkungen auf die Gesellschaft
sowie wegen der Irreversibilitét und Akkumulation der Bodenfruchtbarkeitsverluste aus ge-
sellschaftlicher Sicht berticksichtigt werden (Colacicco et al. 1989). Infolge der Erosion sin-
ken die betrieblichen Ertrége aller kinftigen Jahre der Bewirtschaftung, d.h. Erosion beein-
flusst nicht nur den betrieblichen Ertrag im Jahr des Ereignisses sondern den Ertrag aller
kunftigen Bewirtschaftungsperioden. Fir eine korrekte Bewertung der Kosten der Erosion auf
die Stufe Betrieb missen deshalb die Minderertrage aller kinftigen Jahre berticksichtigt wer-
den. Dieser Aspekt erfordert einen entsprechenden Modellierungsansatz (vgl. Kapitel 5 Uber

8 Eine Massnahme ist effektiv, wenn durch ihre Einfilhrung das beabsichtigte Ziel méglichst vollstandig er-

reicht werden kann.
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die Kontrolltheorie). Die durch Erosion hervorgerufenen Gewinnminderungen werden als on-
farm-costs bezeichnet. Da kiinftige Ertrage somit in die Betrachtungen miteinbezogen werden
mussen und es wahrscheinlich ist, dass der Bodenmarkt die on-farm-costs nicht entsprechend
ihrer Bedeutung berticksichtigt sowie die private und soziale Diskontrate divergieren, stim-
men das soziale und das private Optimum nicht Gberein. Daher stellt sich aus gesamtgesell-
schaftlicher Sicht die Frage nach einer Korrektur dieser Diskrepanz. Fir die Beurtellung der
Notwendigkeit einer Umsetzung von Korrekturen ist es notwendig, die on-farm-costs fur
schweizerische Verhdtnisse zu kennen. Den on-farm-costs sind die Kosten der staatlichen
Massnahmen gegeniiber zu stellen. Auf der Grundlage beider K ostengréssen und der off-farm
Schadensverminderung ist dann die Entscheidung fir oder gegen staatliche Eingriffe zu fal-
len.

Die ,sozialen Kosten* von Erosionsschutzmassnahmen bestehen aus den Kosten der veran-
derten Produktion, was Auswirkungen auf das Preisgefiige hat (pekuniére externe Effekte).
Dem sind nattirlich die verschiedenen Nutzen der geringeren Phosphorbelastung der Gewas-
ser gegeniiber zu stellen. Der Endwert der Ressource Boden wird je nach V erwendungszweck
nach dem Endzeitpunkt durch Erosion beeintréchtigt (Baffoe et al. 1986, S. 56). Die
Marktkréfte bilden infolge von Externalitéten die Erosionsproblematik nicht korrekt ab (S.
68).

Der Schwerpunkt bisheriger Arbeiten zur Analyse von Erosionsschutzmassnahmen lag vor
allem auf der theoretischen Ebene (McConnel 1983 und Goetz 1997), empirische Arbeiten
sind nur wenige vorhanden (Smith und Shaykewich 1990).

Auswirkungen auf das landwirtschaftliche Einkommen eines Betriebes (Colacicco et al.
1989, S. 37):

Falls der Einfluss der Erosion marktrelevant ist, kann der aggregierte Effekt der Erosion in
einem Konkurrenzmarkt aus der Sicht des Landwirts positiv sein, well die prozentuale Preis-
zunahme infolge der Angebotsminderung, die zwar mit hheren Produktionskosten verbunden
ist, bei unelastischer Nachfrage grosser als die prozentuale Verringerung der Menge sein
kann. In einer solchen Situation ist der Wohlfahrtsverlust der Konsumenten grosser als der
positive Wohlfahrtsgewinn der Landwirte, was per Saldo zu einer Verringerung der Wohl-
fahrt der Gesellschaft fuhrt.

Off-site (off-farm) Auswirkungen und Kosten

Die off-site Auswirkungen und deren monetére Bewertung, die off-site Kosten, fallen meist
auf einer hoheren Stufe an und sind nicht internalisiert. Dabel handelt es sich unter anderem
um die Eutrophierung stehender Gewasser, die Verstopfung von Drainagen, Probleme der
Wasserqualitét und Sedimentation in Reservoiren (Ribaudo 1986, S. 402). Die nicht punkt-
formige Wasserverschmutzung beeinflusst das Wasserangebot an Trink- und Industriewasser
durch Nahrstoffanreicherung, Reduzierung der biologischen Diversitét und beeinflusst den
Erholungs- und Existenzwert negativ. Die 6konomischen off-farm Nutzen von Massnahmen
zur Reduktion der Sediment- und Phosphorfrachten hdngen vom Ausmass der Verbesserung
der Wasserqualitét, von der Zahl aktueller und kinftiger Verwendungszwecke und von den
Verbrauchern von Wasser sowie von der Zahlungsbereitschaft der Wassernutzer fir Verbes-
serungen ab (van Vuuren et al. 1997, S. 224). Die off-site Nutzen der Verringerung der non-
point-source Verschmutzung durch die Landwirtschaft kdnnen sehr bedeutend sein und die
on-site Nutzen in Form von Produktivitétsgewinnen deutlich Gbertreffen. Der aus der Ver-
schmutzung entstehende Schaden hangt neben den Substanzen auch vom Verschmutzungs-
ausmass ab. Infolge der off-site Auswirkungen genlgt es nicht, nur mit on-site Bewertungs-
kriterien Uber Massnahmen zur Verschmutzungsreduktion zu entscheiden. Dies wirde zu
einer Fehlallokation von Ressourcen fihren, vor allem, wenn es um eine Lokalisierung der
Implementation von Massnahmen geht (Ribaudo 1986, S. 402f und S. 409f).
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6.2.3.1 Bewertungstechniken auf Mikrolevel

Enters (1998, S. 14ff) diskutiert alternative Bewertungstechniken auf Stufe Mikrolevel und
gibtin Tabelle 3 S. 16 eine Ubersicht (iber verwendete Techniken:

» Ersatzkostenansatz: Es werden die Kosten zur Kompensation des Schadens, meist erhoh-
ter DUngereinsatz, bestimmt. Wegen der vielfaltigen Auswirkungen der Bodenerosion ist
dieser Ansatz zu kritisieren (DUngereinsatz ist ein schlechter Proxy).

* Produktivitédtsanderungsansatz: Bel diesem Ansatz wird der Erosionsschaden dem zu
Marktpreisen bewerteten Ertragsverlust gleichgesetzt. Eine Schwierigkeit liegt darin, dass
technologischer Fortschritt im Zeitablauf isoliert werden muss und unterschiedliche Ko-
stenstrukturen mit und ohne erosionsmindernde Massnahmen beriicksichtigt werden mis-
sen. Dieser Ansatz soll in der Modellierung Verwendung finden (vgl. Abschnitt 9.2). Ver-
bunden mit der Barwertmethode erscheint er am geeignetsten.

» Kosten-Nutzen-Analyse: Bei einer Kosten-Nutzen-Analyse von Massnahmen missen das
Umfeld des landwirtschaftlichen Haushaltes und die unterschiedlichen Faktoranspriiche
beriicksichtigt werden.

6.2.3.2 Monetare Bewertung der Erosionsfolgen
Stufe on-site costs

Williams et a. (1993) berechnen fir die Boden der Northern Great Plains in den USA margi-
nale Bodenwertbereiche Uber alle Risikotypen von Landwirten von $ —0.247 bis $ 0.494
/halJahr fir 0-6,35 cm erodiertes Bodenmaterial, von $ 12.107 bis $ 12.849 /ha/Jahr fir 6,35
cm bisl2,7 cm erodiertes Bodenmateria und von $ 9.142 bis $ 19.767 /ha/Jahr fir 12.7 cm
bis 19.05 cm erodiertes Bodenmaterial*/ha/Jahr.

Schmid et al. (1997, S. 4) berechnen on farm costs von Fr. 0.07 bis Fr. 36.82 pro mm fir eine
Flache von 20 habel einem Betrachtungszeitraum von 66 Jahren.

Die on-farm-costs der Bodenerosion sind gemass Colacicco et a. (1989) vernachléssigbar. Sie
liegen in der Gréssenordnung von $ 0.2 bis $ 1 (Diskontrate 4%) pro t erodiertes Material. In
den Modellrechnungen soll u.a. diese Grosse fur Schweizer Verhd tnisse bestimmt werden.

Stufe off-site-costs

Moore und McCarl (1987) schétzen die mittleren und marginalen off-site-costs der Bodenero-
sion in Oregon’s Willamette Valley (USA), im speziellen die Kosten der Wasseraufbereitung,
des Unterhalts von Wasserwegen, von Flusskandlen sowie von Dammen und Anlagen zur
Elektrizitdtsgewinnung. Entsprechend ihres Ansatzes Uber das ganze Gebiet bringt eine 1%
Veranderung der Frachten margina eine Veranderung der mittleren Kosten um 1/3% (S. 438).
Die Veranderungen in den totalen Kosten (Bsp. der Wasseraufbereitung) werden dabel als
Wonhlfahrtsénderung (Zunahme der Konsumentenrente) eingesetzt. Als Annahme wird die ge-
sellschaftliche Nachfragekurve nach Behebungsmassnahmen als vollkommen inelastisch vor-
ausgesetzt. Methodisch werden Personeninterviews und Datenbasen Gber Kosten der Scha-
densbehebung verwendet. Pro acre ergeben sich Kosten von $ 2.63 fur Landwirtschaftsland
und Kosten von $ 0.28 fur Wald.

8 Capaul und Riedi 1999, S. 393: 1 acre = 0.4047 haund 1 inch = 2.54 cm.
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6.3  Fazit fur die Modellierung des Erosions- und Phosphorpro-
blems

Das System fir die Analyse des Erosions- / Phosphorproblems ist aus naturwissenschaftlicher
Sicht ein Ackerboden mit biophysikalischen Eigenschaften, die Erosions- / Phosphorprobleme
verursachen. Der sinnvolle Handlungsspielraum der Akteure liegt in den Bereichen ange-
passte Fruchtfolge und konservierende Bodenbearbeitung. Diese beiden Aktivitdten missen
im Modell zur Analyse realitdtsnah abgebildet werden. Die on-site Auswirkungen der Erosion
fihren zu Kosten, die sich aus der Verschlechterung des Produktionsfaktors bzw. der Res-
source Boden ergeben (Mé&chtigkeit und Qualitét). Off-site entstehen Umweltprobleme durch
den Eintrag von partikuldrem Phosphor aus der Erosion in die Gewasser. Zusammen mit dem
gel0sten Phosphor fuhrt der in die Gewasser eingetragene Phosphor zu einer Eutrophierung.
Bel den Auswirkungen der Bodennutzung handelt es sich aus ressourcenékonomischer Sicht
um Externalitéten, die moglichst vermieden oder deren Kosten zumindest internalisiert wer-
den sollten.

Das folgende Kapitel liefert eine Ubersicht tiber Analysemethoden im Bereich Erosion auf der
Basisder Literatur.
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7 Methoden zur Analyse des Erosions-/ Phosphorpro-
blems und moglicher Massnahmen in der Literatur

Die Analyse des Erosions- / Phosphorproblems erfolgt in der Literatur mit verschiedenen
Methoden. Diese werden in den folgenden Abschnitten mittels Beispielen aus der Literatur
Ubersichtsmassig diskutiert.

7.1  Qualitative Analyse mit einem theoretischen Modell

Selbst Modelle mit dem Ziel des numerischen Einsatzes missen qualitativ analysiert werden.
Goetz et al. (1998) begrinden dies in einem Kommentar zu einem Paper von Hoag (1998)
und betonen, dass die qualitative Analyse und die theoretische Validierung eines Modells
nicht nur von rein mathematischem Interesse sind, sondern dass relevante empirische Resul-
tate nur sinnvoll interpretiert werden konnen, wenn das zugrunde liegende Modell theoretisch
korrekt ist.

Saliba (1985) behandelt in seinem theoretischen optimalen Kontrollmodell Bodenkonservie-
rung als explizite Entscheidungsvariable. Seiner Ansicht nach liegt der Zweck eines theoreti-
schen Modells in der Beschaffung von Grundlagen fur die Strukturierung und Ausrichtung
der empirischen Arbeit. Dabel sollen neben Beziehungen zwischen konomischen, physikali-
schen und biologischen Systemen Bewertungen und Ziele des Landwirts sowie Hypothesen,
die weitere Beachtung verdienen, generiert werden (S. 363). Die Hypothesen werden sinn-
vollerwei se aus den Optimalitétsbedingungen hergeleitet.

Mit einem dynamischen Modell analysiert Goetz (1997) die Diversifikation der landwirt-
schaftlichen Produktion (privat und sozia optimale intertemporale Bodenallokation mit ver-
schiedenen Kulturen) mit ihrem Einfluss auf die Bodenerosion. Aus der qualitativen Analyse
|&sst sich ableiten, dass es optimal ist, den steady-state durch den Anbau einer einzigen Kultur
moglichst rasch zu erreichen und erst dann zu einem Mehrkulturanbau zu wechseln. Die For-
derung von Erosionsschutzmassnahmen ausschliesslich bei stark erosiven Kulturen kann die
langfristige Bodenméchtigkeit senken, wahrend eine Landnutzungssteuer die langfristige Bo-
denméchtigkeit eindeutig erhdht. Spezielle Beachtung erhélt die Konservierungsstrategie der
Kulturwahl (S. 342). Die theoretische komparativ dynamische Analyse erlaubt, die Auswir-
kungen von Veranderungen in den Ausgangsparametern auf die Pfade der Kontroll-, Zu-
stands- und Kozustandsvariablen zu untersuchen (S. 346). Mittels einer komparativ statischen
Analyse lassen sich die Auswirkungen von Parameteranderungen auf den steady-state be-
stimmen. So kdénnen die Auswirkungen von Politikmassnahmen auf die langfristige Ressour-
cenentwicklung untersucht werden (S. 350).

7.2  Kosten-Nutzen-Analyse

Enters (1998) legt in seinem Bericht zu Methoden der 6konomischen Bewertung von on- u@
off-site impacts der Bodenerosion den Hauptfocus auf die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)=
Biophysikalische Modelle wie EPIC etc. besitzen seiner Ansicht nach Limiten bel der Benut-
zerfreundlichkeit und setzen bezlglich der Boden- und Pflanzenprozesse voll informierte
Akteure voraus. Infolge dieser Schwierigkeiten und begrenzten Information der Akteure
hat die KNA in neuerer Zeit an Bedeutung gewonneir™. Die KNA erlaubt die Bewertung ver-

8 Cost-benefit-analysis (CBA)

8 Auf der anderen Seite kénnen Daten, die fir die Verwendung in der KNA notwendig sind, oft nur durch
den Einsatz biophysikalischer Simulationsmodelle wie EPIC beschafft werden. Beispiele sind der Nutzen
von Massnahmen im Bereich Produktionstechnik etc..
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schiedener Projekte (Alternativen) in Form von 0/1 Entscheiden. Als Projekt kann auch die
Art der Ressourcennutzung bezeichnet werden. Folglich konnen Kosten- und Nutzenstruktu-
ren der Bodenerosion mit solchen von Bodenkonservierungspraktiken verglichen und die Ko-
sten der Bodenerosion bestimmt werden. Implizite Annahmen werden dabel der Analyse un-
terworfen und kdnnen einem partizipativen Prozess unterliegen.

Johnson (1993) verwendet zur sozio-Okonomischen Analyse von neun Massnahmen zur
Phosphorreduktion die der KNA verwandte Kostenwirksamkeitsanalyse (vgl. Schleiniger
1995) in Verbindung mit Monte Carlo Simulation, da die Nutzen der Phosphormassnahmen
monetér nicht quantifizierbar sind und die Unsicherheit in Verbindung mit der angenomme-
nen Risikoaversion der Akteure wichtig ist. Geeignete Methoden in diesem Zusammenhang
sind Kostenminimierung bei gleichem Nutzen, Nutzenmaximierung bei gleichen Kosten, Ko-
stenwirksamkeit mit physikalischer Bezugsgrosse bel eindimensionaer physikalischer Grosse
und mit einem Punktesystem bei mehrdimensionalen physikalischen Bezugsgrossen (Johnson
1993, S. 407f).

7.3  Programmierung

Die Methode der Programmierung erlaubt eine Analyse auf einzelbetrieblicher oder aggre-
gierter Ebene mit Entscheiden, die auf einer kontinuierlichen Skala liegen.

7.3.1 Beispiele mit Linearer Programmierung

Jacobs und Cader (1979) benutzen ein lineares Programmierungsmodell (Wassereinzugsge-
biet als Betrieb) zur Schétzung der Kosten der Reduktion der Phosphorverluste in Abhéngig-
keit der Fruchtfolge. Die Erosionsschétzung erfolgt mittels USLE wie in EPIC. Die Verwen-
dung der Gréssen enrichment-ratio und delivery-ratio fuhrt zur Schatzung des Einflusses der
Erosion auf die Gewasser (S. 309).

Baffoe et a. (1986) setzen ein mehrperiodisches lineares Programmierungsmodell ein, um die
relative Profitabilitdt und die Erosionsraten verschiedener Fruchtfolgen in Sidontario zu be-
stimmen. Im speziellen untersuchen sie die Wirkungen reprasentativer Fruchtfolgen aus 6ko-
nomischer und Erosionsperspektive.

Smith und Shaykewich (1990) bestimmen die Effekte der Bodenerosion auf die optimale
Kulturenwahl und die Bodenbearbeitungsmassnahmen auf 6 Standorten in Manitoba (Kanada)
mittels eines dynamischen linearen Programmierungsmodells. Die Grenzkosten des Bodens
liegen in einem Bereich von $ 0 bis $ 0.99 pro Tonne Bodenmaterial oder $ 0 bis $ 2.55 pro
Hektare und Jahr. Einflussfaktoren auf den Wert des Bodens sind der Produktivitatseffekt, die
Erosion, die Produkt- und Faktorpreise, die Technologie und die Diskontrate.

7.3.2 Beispiele mit Nichtlinearer Programmierung

Schmid et a. (1997) verwenden auf der Grundlage des biophysikalischen Modells EPIC ein
dynamisches nichtlineares 6konomisches Optimierungsmodell. Die biophysikalischen Simu-
lationsdaten von EPIC sind in Form von Produktions-, Erosions- und Phosphorverlustfunktio-
nen berticksichtigt. Optimiert wird das Verhalten eines Landwirts, was die Bestimmung der
on-farm-costs der Erosion und der Kosten von Massnahmen zur Erosionsminderung und zur
Senkung der Phosphorverluste erlaubt.

Louhichi et al. (1999) verwenden einen analogen Ansatz fur die Analyse von Konservie-
rungspolitiken im Bereich Wasser und Boden fir einen tunesischen Landwirtschaftsbetrieb
unter spezieller Berticksichtigung des Risikos. Sie erweitern den Ansatz, indem sie mehrere
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Ziele (Compromise Programmingf®) in die Diskussion der Lésung des 6konomischen Modells
mit einbeziehen. Die Grenzen ihres verwendeten bio-6konomischen Ansatzes sehen die Auto-
ren in der Modellisierbarkeit eines landwirtschaftlichen Betriebes fur die Analyse und For-
mulierung von Politiken und in der Exogenitét der Preise, well keine Interaktionen zum Rest
des Sektors und zu den Ubrigen Sektoren bestehen. Sie sehen eine Moglichkeit der Uberwin-

dung dieser Grenzen im Einsatz partieller oder allgemeiner regionaler Gleichgewichtsmodelle

(val. Abschnlttl?i:ﬁll)

Pagoulatos et al. (1989) entwickeln eine intertemporale Gewinnfunktion (Berechnung eines
kumulativen diskontierten Nettogewinndifferentials) zur Bestimmung der optimalen Adoption
von Bodenschutzstrategien unter verschiedenen Szenarien in Abhangigkeit von den Getreide-
preisen, den relativen Ertrégen, der Diskontrate und von anderen Annahmen. VVon speziellem
Interesse ist der Zeitpunkt des Wechsels von konventionellen zu bodenkonservierenden Be-
wirtschaftungsverfahren (S. 58). Aus der Differenz des Gegenwartswertes konventioneller
Bodenbearbeitungsverfahren zum Gegenwartswert der erosionsbedingten Produktivitéatsverlu-
ste bestimmen die Autoren eine Erosionsschadensfunktion fir die verschiedenen Szenarien.
Beziiglich der Szenarien zeigen sich die erwarteten Effekte auf die Adoption bodenkonservie-
render Bewirtschaftungsverfahren.

7.3.3 Beispiele mit stochastischer dynamischer Programmierung

Plantinga (1996) verwendet einen stochastischen dynamischen Programmierungsansatz zur
Bestimmung der optimalen Landallokation zwischen Landwirtschaft und Waldbau bel Sen-
kung der Preisstitzung in der Milchproduktion. Grenzstandorte werden zunehmend dem
Waldbau zugewiesen, was das Erosionsproblem reduziert und off-site zu Wasserqualitétsver-
besserungen fihrt. Im Gegensatz zu friheren Studien erfolgt die Landressourcenallokation
nicht bindr oder mit gleicher Wahrscheinlichkeit, sondern es sind verschiedene Wahrschein-
lichkeitsverteilungen moglich.

Weisensel und Van Kooten (1990) benutzen ein Markov Entscheidungsmodell, ein stochasti-
sches dynamisches Programmierungsmodell, um optimale Entscheide bezliglich des Bewirt-
schaftungsverfahrens in trockenen Getreideproduktionsgebieten zu treffen (bei zufaliger Bo-
denméchtigkeit und Bodenfeuchtigkeit — stochastische Ubergangsmatrix). Im Modell wird
auf der Basis von Bodenfeuchtigkeit und Bodenméchtigkeit Uber die Art der Kultivierung,
primér der Brache (chemisch oder Pflug), entschieden. Zugleich wird der Einfluss der Dis-
kontrate analysiert. Mit der Optimierung werden Monte-Carlo Simulationen verbunden, in
denen die Verdnderungen der Bodenfeuchtigkeit und die Bodenerosion simuliert werden. Die
jahrlichen laufenden Kosten der Erosion betragen $ 16.08 pro ha und in Gegenwartswerten
(diskontiert) Uber einen Zeitraum von 30 Jahren $ 247.20 pro habei einer Diskontrate von 5%
(S. 70). In Erganzung zur ressourcenbkonomischen Literatur zeigen die Autoren, dass der
Einfluss der Diskontrate zweideutig sein kann: Der direkte Effekt einer tieferen Diskontrate
fordert die Bodenkonservierung, da kinftige Ertrage relativ stérker gewichtet werden. Tiefere
Diskontraten fihren aber zu einem hoheren Kapitaleinsatz, was die Bodenerosion fordert
(Desinvestitionseffekt: Weisensel und Van Kooten 1990, S. 64).

734 Gleichgewichtsanalyse

Ribaudo et al. (1994) bestimmen mittels eines sektoralen Programmierungsmodells (U.S.
Agricultureal Resource Model USARM) die sozialen Kosten der Stillegung von Ackerflachen
in den USA und quantifizieren die Auswirkungen auf die Produktionsstruktur. Stillegung ist
gemass ihren Ergebnissen nur bel gezieltem Einsatz (Zielgenauigkeit) sinnvoll.

%  vgl. Fussnote 74.
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Alfsen et al. (1996) untersuchen die makrookonomischen on-site Effekte der Bodenerosion in
Nicaragua bei schlechter Datenbasis mittels eines Computable General Equilibrium (CGE)
Modellansatzes, indem sie die direkten ékonomischen Effekte in Form von Produktivitdts-
verlusten in das Modell einbauen. In Landern mit hoher Bedeutung des Agrarsektors und
gleichzeitig bedeutender Erosion beeinflusst diese auch andere wirtschaftliche Sektoren (S.
130) und diese Aspekte sind bei der Politikformulierung zu berticksichtigen. Die Autoren
vergleichen ein Szenario ohne Berilicksichtigung der Erosion und ihrer Auswirkungen mit
einem Szenario mit Berlicksichtigung der Auswirkungen und leiten aus dem Vergleich die
makrotkonomischen Effekte her.

Coxhead und Jayasuriya (1995) benutzen ein Computable General Equilibrium Model (CGE),
um Auswirkungen von Handel spolitikveranderungen auf die Allokation der Bodenressourcen
(mehr oder weniger erosive Kulturen) und die Erosionsraten zu bestimmen. Bei Berticksichti-
gung von Auswirkungen auf die gesamte Okonomie kénnen indirekte Politikmassnahmen im
Handelsbereich zur Erosionseindammung adéquater sein (Effekt relativer Preisveranderun-
gen, indirekte Auswirkungen der Wirtschaft). Vor den numerischen Simulationen fihren die
Autoren eine komparativ statische (qualitative) Analyse durch, um zu bestimmen, welche
technischen Parameter und welche Marktparameter durch eine bestimmte Politikdnderung be-
einflusst werden (Coxhead und Jayasuriya 1995, S. 639).

Die Ansdtze mit CGE beruhen meist auf sehr schwacher naturwissenschaftlicher bzw. bio-
physikalischer Datenbasis und besitzen die Schwierigkeit, lokal gebundenen Problemen ge-
recht zu werden. Die Ansdtze konnen aber sehr gut Wirkungszusammenhange in ganzen
Volkswirtschaften aufzeigen und sind angezeigt, wenn Ressourcenprobleme grossraumig
auftreten (wie z.B. Erosionsprobleme in Entwicklungslandern). Quantifizierungen u.a. auf
Akteursebene sind mit diesen Ansétzen nicht méglich.

7.4 Simulation

Johnson (1993, S. 406) verwendet die Monte Carlo Simulation zur Analyse der betrieblichen
Rentabilitét und der sozio-gkonomischen Kosteneffektivitdt von 9 verschiedenen Massnah-
men zur Phosphorreduktion®=unter Unsicherheit. Er geht von einem risikoaversen Verhalten
der Landwirte auf typischen Betrieben aus. Jeder unsicheren Inputgrosse wird anstelle einer
spezifischen Zahl eine Wahrscheinlichkeitsverteilung unterstellt.

7.5 Statistische Methoden

Van Vuuren (1986) untersucht den Einfluss von Erosion auf Getreideertrage und Stiickkosten
der Produktion in Sidontario mittels Regressionsanalyse auf Makroebene. Es lasst sich in-
folge von Substituten (Inputs, technologischer Fortschritt, Management etc.) kein Zusammen-
hang zeigen.

Williams et al. (1993) fuhren eine Evaluation der Auswirkungen der Erosion auf die Netto-
gewinne von Sommerweizen und deren Variabilitét fir verschiedene Kombinationen von
Erosion und Raten der Dungerapplikation sowie bei der Moglichkeit einer Tellnahme an
einem deficiency-payment Programm in den U.S. Northern Great Plains durch. Bestimmt
werden die risikoeffizienteste Kombination (mittels stochastischer Dominanz) fur verschie-

8 Dabei zeigt es sich, dass bei Bewertung der inlandischen Produktion zu Weltmarktpreisen die sozio-tko-

nomische Analyse bei einigen Massnahmen anstelle von Kosten zu Nutzen der Reduktion der Phosphor-
verluste fuhrt (Johnson 1993, S. 411). Nutzen anstelle von Kosten stellten Héfliger et al. (1995) auch bei
Massnahmen zur Reduktion von Stickstoffemissionen auf sozio-6konomischer Ebene bei Verwendung der
Methode der Linearen Programmierung fest (vgl. auch Projektgruppe Stickstoffhaushalt Schweiz - Roger
Biedermann et al. 1996).
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dene Risikotypen von Betriebsleitern und der erodierte Bodenwert risikoaverser Betriebsleiter
(mittels Sensitivitdtsanalyse). Der Bodenwert ist als annualisierter Gegenwartswert definiert
(S. 117f).

7.6  Fazit fir die Modellierung der Erosion

In der Literaturanalyse zeigt sich, dass Programmierungsanséize, im speziellen dynamische,
eine grosse Bedeutung besitzen. Sie eignen sich besonders gut zur Analyse des Erosions- /
Phosphorproblems, da dieses in der Schweiz lokaler Natur ist und vernachlassigbare Auswir-
kungen auf die Mérkte hat. In der vorliegenden Arbeit soll ein Programmierungsansatz in
Verbindung mit einer qualitativen Analyse verwendet werden. Es ist wichtig, vor der Anwen-
dung eines Programmierungsansatzes mittels der qualitativen Analyse das zu verwendende
Modell auf theoretische Korrektheit zu tberpriifen. Im Kapitel [1T wird die qualitative Analyse
fur das in den Modellrechnungen im Kapitel 14 verwendete Modell durchgefihrt. Die Be-
wertung der Erosion soll in der Modellierung auf der Grundlage der Verdnderung der Pro-
duktivitét erfolgen. Deshalb miissen Veradnderungen in der Produktivitét sehr genau abgebil-
det werden konnen. Dies legt nahe, ein biophysikalisches Modell, das die Produktivitétsver-
anderungen gut abbilden kann, mit einem 6konomischen Optimierungsmodell zu verbinden.
Fur die 6konomische Modellierung ist die Kldrung des Handlungsspielraums der Akteure
zentral. Dies setzt Kenntnisse Uber die Erosion eindémmende Massnahmen voraus. Im Modell
soll weiter die Abbildung geeigneter Politikinstrumente zur Beeinflussung der Massnahmen
moglich sein. Kenntnisse tber die Eignung moglicher Massnahmen und Instrumente zur Ero-
sionseindammung bilden eine Grundlage fur die Modellierung. Eine Diskussion von Mass-
nahmen und Instrumenten folgt im n&chsten Kapitel.
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8 Massnahmen zur Eindammung des Erosions- und
Phosphorproblems

Kenntnisse tber Massnahmen und Politikinstrumente sind fir die Wahl und die Umsetzung
eines Modellansatzes zur Analyse des Erosions- / Phosphorproblems zentral. In diesem Ka-
pitel werden nach einer einleitenden Diskussion von Aspekten der Massnahmenbewertung
mit einem Beispiel aus der Literatur Massnahmen zur Beeinflussung des Erosions- / Phos-
phorproblems beschrieben (Abschnitt ) sowie Umweltschutzinstrumente, die eine Mass-
nahmenergreifung bewirken sollen, diskutiert (Abschnitt[8.2).

Die Anayse von Massnahmen umfasst auf betrieblicher Ebene die Wirkungen von Phosphor-
oder Erosionsschutzmassnahmen auf die Profitabilitét der Betriebe. Auf gesellschaftlicher
Ebene sollte die Analyse die Kosteneffektivitét von Massnahmen Uberpriifen lassen (Johnson
1993, S. 399). Die Offentlichkeit sollte mittels sozio-6konomischer Kriterien Entscheide tber
zu ergreifende Massnahmen und Instrumente treffen konnen, ist aber aus Akzeptanzsicht auf
die Beriicksichtigung der betrieblichen Kosten der Massnahmen angewiesen. Eine betriebli-
che Modellierung zur Bestimmung dieser Kosten ist daher wichtig, bedingt aber Kenntnisse
von moglichen Massnahmen und Instrumenten. Die betriebliche Analyse liefert zudem An-
satzpunkte fur die Hohe alfaliger Steuern. Der Produktivitétsverlust fuhrt zu Kosten des ein-
zelnen Landwirts und aus gesellschaftlicher Sicht zur Beeintréchtigung der Bodenressource.
Die Bodendegradierung fuhrt zu einer Verringerung kinftiger Einkommensstrome (Alfsen et
al. 1996, S. 131).

Ein Beispiel zur Massnahmenanal yse mittels elnes Programmierungsansatzes liefern Park und
Sawyer (1987). Sie untersuchen mit einem ganzzahligen Programmierungsansatz die Kosten-
wirksamkeit von drei Politikalternativen zur Bodenerosionskontrolle im North Fork Deer
Watershed in West Tennessee: einheitliche Kostenbeteiligung des Staates, variable Kosten-
beteiligung in Abhéngigkeit von Standort- und Massnahmencharakteristika (administrative
Kosten- und Politikrestriktionen aber bessere Zielgenauigkeit) sowie fixe Beitrage pro Tonne
Erosionsreduktion (S. 21). Die Kostenwirksamkeit ist wegen knapper offentlicher Mittel von
Bedeutung. Sie sollte in Abhéngigkeit der vermiedenen on- und off-site Schaden definiert
werden. Park und Sawyer definieren Kostenwirksamkeit als Kosten pro Einheit Erosionsre-
duktion der mittleren Erosionsrate (S. 22). Dabei sind die Kosten der Erosionsverminderung
unabhéngig von der Erosionshohe. Besondere Beachtung schenken Park und Sawyer dem
Rentenproblem (Zahlungen > Kosten), wenn keine Preisdiskriminierung vorgenommen wird.
Die grossten Probleme ergeben sich bei der einheitlichen Kostenbeteiligung und der variablen
Kostenbeteiligung. Die variable Kostenbeteiligung differenziert zwischen Standorten mit er-
reichten Erosionszielen, solchen mit hohen Erosionsraten und solchen mit hohen Kosten der
Erosionsminderung. Die Kosteneffizienz nimmt von der einheitlichen zur variablen Kosten-
beteiligung und zum Fixbeitrag pro reduzierte Tonne zu.

8.1 Bewirtschaftungsmassnahmen im Bereich Phosphor und
Erosion

Massnahmen im Bereich Phosphor und Erosion hangen sehr stark zusammen. Erosions-
schutzmassnahmen sind in vielen Félen die besten Massnahmen gegen Phosphorverluste
(Johnson 1993, S. 400). Dies gilt speziell fur partikulare Phosphorverluste. Die Massnahmen
koénnen in solche mit mehrjdhriger direkter Wirkung (Ausgaben fir dauernden Erosions-
schutz: Terrassierung) und solche mit einperiodischer Wirkung (Ausgaben mit einperiodi-
scher direkter Schutzwirkung: Fruchtfolge, wirkt sich indirekt auch auf langere Sicht aus, da
hohere Ausgangsbodenméchtigkeit fir nachste Periode) unterteilt werden (Fletcher 1985, S.
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954). In den Modellrechnungen sollen priméar Massnahmen zur Verminderung der Erosion
untersucht werden. Massnahmen im Bereich der Erosion und des Phosphorproblems kénnen
aus der Perspektive des transportierten Phosphors betrachtet werden. Sharpley und Halvorson
(1994, S. 58) unterteilen die Bewirtschaftungsmassnahmen zur Minimierung der Phosphor-
verluste in Massnahmen im Bereich des Diingermanagements und der Erosionskontrolle. Ero-
sion hat neben den negativen off-site Effekten durch Phosphor negative on-site Effekte, indem
die fur das Pflanzenwachstum verfligbare Bodenméchtigkeit reduziert wird. Massnahmen im
Bereich Diingermanagement umfassen Einbringung des Dingers in den Boden, Forderung
aternativer P-Quellen und Nutzung des bereits vorhandenen Phosphors im Boden. Massnah-
men im Bereich der Erosionskontrolle beinhalten minimale Bodenbearbeitung, Pufferzonen
und die Anpassung des Pflanzenbestandes. Gemass Lakshminarayan et al. (1996, S. 292) ist
Erosion beztiglich Bodenbearbeitung (Pflug) und Kulturwahl sensitiv.

Weitere mdgliche kostengiinstige Massnahmen liegen im Bereich der Kulturtechniken, der
Fruchtfolge, der Vorgaben fur Erosion und P-Abtrag in Form von Standards, der DGVE-LIi-
miten, Landnutzungssteuern und im Bereich der indirekt wirkenden Massnahmen wie Boden-
schutzpunkte etc..

Ein grosses Problem ist, dass eine Massnahme in anderen Umweltbereichen V erschlechterun-
gen bewirken kann. So fuhrt eine Verringerung der Intensitét der Bodenbearbeitung im Sinne
einer Verringerung der Erosion oft zu einer Erhdhung des Einsatzes von Pflanzenschutzmit-
teln (Eiswerth 1993 S. 87).

Prasuhn et al. (1997, S. 109) geben folgenden zwel Massnahmen zur Reduktion der Phos-
phorverluste durch Bodenerosion auf Ackerland fir das Mittelland die hochste Prioritét:

» Konservierende Bodenbearbeitung
» Angepasste Fruchtfolgen.

lhre Priorisierung stimmt mit derjenigen von Lakshminarayan et a. (1996) Uberein. Der
Handl ungsspielrau%im Modellansatz muss daher vor allem in diesem Bereich gegeben und
gut modelliert sein™;

8.2 Umweltpolitische Instrumente zur Beeinflussung der Bewirt-
schaftungsmassnahmen der einzelnen Akteure

Im allgemeinen Trend der Liberalisierung wurde man sich immer mehr bewusst, dass Ver-
bots- und Gebotsstrategien zunehmend an Grenzen stossen (Vollzugsprobleme, Ineffizienz,
Verbrauchszunahmen, fehlende Marktkonformitét) (Walter et al. 1993, S. 3ff). Da die Ak-
teure gemass Literatur nur einen geringen Anreiz haben, die durch Erosion on-site (vgl.
Putman et al. 1988, Colacicco et al. 1989 und Alfsen et al. 1996 S. 132) und off-site (Exter-
nalitdt) hervorgerufenen Probleme zu entschérfen, stellt sich die Frage nach Instrumenten zur
Beeinflussung der Akteure, damit diese problementscharfende Massnahmen (vgl. Abschnitt
ergreifen. Die Instrumente der Umweltpolitik lassen sich geméss Frey et a. (1991) wie
folgt unterteilen:

8  Neben Bewirtschaftungsmassnahmen auf Stufe Betrieb kénnen zur Entschérfung der non-point-source

pollution in Gewassern auch seeinterne Massnahmen ergriffen werden. In den Proceedings zur Seesanie-
rung anldsslich einer nationalen Konferenz in Minneapolis im Bundesstaat Minnesota werden verschiedene
seeinterne Massnahmen vorgestellt. Ausbaggern (Peterson 1979, S. 114), Physikalische und chemische Be-
handlung der Sedimente (Theis 1979), Kinstliche Belliftung (Fast 1979), Verdiinnung (Welch 1979), Nahr-
stoffinaktivierung (Funk 1979). Die Analyse seeinterner Massnahmen besitzt in der vorliegenden Arbeit
keine Bedeutung.
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Information und Wirtschaftliche HandelbareUm- | StaatseigeneUn- | Regulatorische In-
Aufklarung (Mo- Anreize weltzertifikate ternehmen und strumente
ral, Suasion) Beteiligungen

negative Anreize | positive Anreize Gebote/ Verbote
- Aufklarung Uber |- Abgaben - Subventionen - Vermarktung « Bau und/oder . Emis
die Tatbestdnde, |. Gepijhren . Steuerliche Ver- von Ener- Betrieb von sionsvorschriften
Zusammenhange | Steuern giinstigungen gierechten Staatseigenen . Prozess
- Appellezu Ver- . Darlehen - Vermarktung Energieversor- vorschriften
haltensanderun- . Biirgschaften von Verschmut- gungsunternel- | i tionelle
gen Zi zungsrechten men Vorschriften
- sozialer Druck ) (Ijrnj:t/ierl;n on - Femheizwerke | o
zur Verhaltensan- 9 gung « Elektri- duktvorschriften
derung zitétsunterneh-
- An-
men . .
schreibepflichten
- Kraftwerke
o - Aus
- Transmissions- kunftspflichten
oder Vertellnetze .
. - Kontingente
+ Pipelines
Tabelle 2: Typologische Ubersicht tiber Umweltschutzinstrumente nach Mauch et

al. (1992, S. 114)

Wegen der Nachteile von Geboten und Verboten wird seit einigen Jahren versucht, das um-
weltpolitische Instrumentarium durch Abgaben und andere marktwirtschaftliche Instrumente
Zu erganzen.

Ziele von Massnahmen zur Reduktion der landwirtschaftlichen Umweltbel astung miissen sein
(Vatn et al. 1996, S. 121):

» Ziderreichung zu minjmalen Kosten bei vorgegebenen Zielen (Kosteneffizienz bei first-
best und second-best™Massnahmen)

» Anreizkompatibilitdt der verschiedenen Massnahmen im Sinne der angesprochenen

Zielerreichung

Bel den Verlusten von Phosphor und Boden aus dem Iandtgg rtschaftlichen System in die Um-
welt handelt es sich um non-point-source V erschmutzung.= Emissionssteuern zur Minderung
der Verluste sind nicht umsetzbar und es kann kein direkter Ansatz gewahlt werden. Von da-
her liegen die Ansatzpunkte zur Problementschéarfung auf der Input- und Outputseite sowie
bei den agronomischen Praktiken. Bedeutend fur das Ausmass der Emissionen sind Pflan-
zenwachstum, Fruchtfolge, Diingung, Futterung, Handhabung organischer Diinger, Bodenbe-
arbeitung und Bodenbedeckung ausserhalb der Wachstumsperiode (Vatn et al. 1996, S. xiiiff).
Ansatzpunkte fur Politikinstrumente sind Inputlevels, interne Prozesse und Emissionen.
Wichtig ist es, im Zusammenhang mit Politikinstrumenten Verteilungswirkungen, Transak-
tionskosten, Umweltkosten und die Zielgenauigkeit zu beachten. Die Gite des indirekten An-
satzes ist mit drei Kriterien zu beurteilen: Zielgenauigkeit, Moglichkeit der Umsetzung
(Braden und Segerson 1993, S. 28) und Korrelation der indirekten Massnahme mit der Ziel-
grosse.

Im folgenden werden Instrumente aus dem Bereich der wirtschaftlichen Anreize und der re-
gulatorischen Instrumente, wie sie fur die Modellrechnungen in Frage kommen, auf der Basis
der Literatur diskutiert.

% First-best Massnahmen greifen direkt an der Problemursache an (Emissionen) und filhren zu identischen

marginalen Vermeidungskosten bei den Unternehmen, die den marginalen Schadenskosten entsprechen.
Sind first best Massnahmen unmadglich oder zu teuer bei der Implementation, so sollten second-best Mass-
nahmen ergriffen werden. Diese wirken indirekt und weisen daher Effizienzverluste im Vergleich zu den
first-best Massnahmen auf.

Bel non-point-source-pollution besteht das Informationsproblem darin, dass die Emissionen nicht messbhar

sind und damit keinen Ansatzpunkt fir Politikmassnahmen darstellen. Deshalb kommen indirekte Politik-
massnahmen zum Zuge (Braden und Segerson 1993, S. 27f).
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821 Emissionssteuern

Generell sind Steuern in der Hohe des Grenzschadens effizienter als direkte die Emission an-
greifende Massnahmen. Idealerweise werden Emissionssteuern (mogliche first-best Mass-
nahme) daher auf dem Niveau festgesetzt, bel dem die marginaen Kosten der Emissionsre-
duktion den marginalen soziaden Gewinnen entsprechen. Die Grosse der Emissionssteuer
kann modellméssig vom Schattenpreis einer Restriktion auf den Umweltstandard hergeleitet
werden. Emissionssteuern sind aus theoretischer Sicht effizient, da die von der Steuer betrof-
fenen Akteure entsprechend des Verlaufs ihrer Funktion der marginalen Vermeidungskosten
die Emissionen verringern, bis die marginalen Vermeidungskosten dem marginalen Steuerbe-
trag entsprechen.

Steuern fulhren zum gleichen Allokationsresultat (Fléachennutzung), sind also nur einkom-
menswirksam aber ohne Einfluss auf die Allokationseffizienz (vgl. auch Pezzey 1992, der die
Symmetrie zwischen preis- und mengenbasierten Instrumenten der Umweltpolitik bezlglich
ihrer Effizienz betont). Sie haben Auswirkungen auf die Verteillung, die Administration und
die politische und gesellschaftliche Akzeptanz (Jacobs und Casler 1979 S. 311). Deshalb
schlagen Jacobs und Casler zur Entschérfung des Problems eine Besteuerung der Phosphor-
Uberschisse (second-best Massnahme) vor.

Im Falle von Phosphorverlusten handelt es sich um ein Problem der non-point-source-pollu-
tion und eine Emissionssteuer ist daher nicht durchfihrbar. Sie ist nicht zielgenau bei unbe-
kannter individueller Verschmutzungsgrosse. Deshalb miissen Steuern auf Inputs oder andere
Verschmutzung bewirkende Produkte angesetzt werden. Dabei stellt sich das Problem der
unterschiedlichen Proportionalitdt zwischen Bezugsgrosse der Massnahme und der Ver-
schmutzung (Tietenberg 1988, S. 401).

8.2.2 Inputsteuern

Gemass Vatn et a. (1996) sind Steuern und handelbare Umweltzertifikate mogliche Mass-
nahmen, um bei 6konomisch handelnden Akteuren Emissionsreduktionen zu bewirken. Im
Fale von Stickstoff fuhren Steuern zu verteuerten Risikopramien, die Landwirte in Form
einer N-Dingung, die unterhalb der effizienten Produktionsfunktion liegt, bezahlen. N-Steu-
ern fhren neben verteuerten Risikopramien zu einer Neubewertung subjektiver Kosten (Bsp.:
Kosten der N-Ausbringung, Kosten der besseren Nutzung von Fruchtfolgeeffekten, etc.).
Deshalb fihren N-Steuern bel einer Einfuhrung oft zu einer grosseren Veranderung als aus
den durch verénderte Preis- / Kostenrelationen bewirkten Verschiebungen auf der Produk-
tionsfunktion zu erwarten wére. Reduktionen, die auf veranderte Risikopramien zurtickzufuh-
ren sind, sind schon bel tiefen Steuersdtzen zu erreichen. Sind jedoch nur noch Verschiebun-
gen auf der Produktionsfunktion méglich, so mussen die Steuersdtze sehr hoch werden, um
gewlnschte Verédnderungen zu bewirken und es stellt sich die Frage nach alternativen Mass-
nahmen (vgl. Lehmann et a. 1993, S. 38ff).

Bel Phosphor und Erosion spricht wenig fir Inputsteuern und mehr fir andere Massnahmen.
Die Beziehung zwischen Input und Emissionen ist bei Phosphor sehr schwach und daher
wurde eine Inputsteuer das Ziel der Reduzierung der Verluste nicht zielgenau erreichen (Vatn
et a. 1996 S. 27). Eine regional differenzierte Besteuerung der Inputs ist zudem nicht mog-
lich, da sonst ein Schwarzmarkt entstiinde. Die maximale Differenzierung liegt in der Hohe
der Summe aus Transport- und Transaktionskosten (Vatn et a. 1996 S. 113). Eine N-Steuer
besitzt keine Effekte beztiglich Erosion (Vatn et al. 1996 S xv). Fur Phosphor ist vor allem die
Art der Bodenbearbeitung entscheidend (Vatn et al. 1996, S. 27).
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Die Wirkungen von Umweltabgaben lassen sich unterteilen in einen Lenkungseffekt (Mittel-
erhebungsseite) und einen Einnahmeneffekt (Mittelverwendungsseite). Diese beiden Effekte
bzw. Ziele von Umweltabgaben sind grundsétzlich unabhangig.

Gemass dem erlauternden Bericht des Eidgenossischen Departements des Innern (EDI 1990)
zur Anderung des Umweltschutzgesetzes wird eine Preiserhohung um 30-50% als nétig er-
achtet, um einen spirbaren und nachhaltigen Lenkungseffekt zu erzielen. Dies entspricht Fr.
1.- prokg N und P (Walter et al. 1993, S. A6-1). Lehmann et al. (1993) schatzen die Preisela
stizitét der Nachfrage nach N-Dunger auf —0.2 bis —0.6. Bel einem Abgabesatz von 40% des
Preises wirde der Verbrauch um 8% bis 24% sinken.

8.2.3 Standards

Standards gehdren zu den regulatorischen Instrumenten (vgl. Abschnitt . Direkte Kon-
trollmassnahmen berticksichtigen die unterschiedlichen marginaen Kosten der Verschmutzer
nicht. Emissionstandards sind aus 6konomischer Sicht ineffizienter als Emissionssteuern, da
sie auf individueller Ebene nicht zu gleichen Grenzkosten der Reduktion fuhren. Das gleiche
Reduktionsziel ware mit tieferen durchschnittlichen Grenzkosten der Reduktion erreichbar.

8.2.4 Handelbare Zertifikate

Sind weder Schadensfunktionen noch private Kosten- und Produktionsfunktionen bekannt, so
eignen sich handelbare Umweltzertifikate besonders gut zur Erreichung eines sozialen Opti-
mums. Diese Berechtigungen miissen sich beim Phosphorproblem in quantifizierbare Mengen
von einsetzbaren Dungemitteln umsetzen lassen (Goetz und Zilberman 2000, S. 11). Die
Quantifizierung ist wegen der schwachen Beziehung zwischen Input und Emission nicht
moglich. Ein grosses Problem besteht zudem im Controlling der Einhaltung der vom Zertifi-
kat vorgegebenen Dingermengen.

8.2.5 Fazit und Beurteilung von Massnahmen

Geeignete Massnahmen zur Eindammung des Erosions- / Phosphorproblems auf Stufe Betrieb
sind konservierende Bodenbearbeitung und eine wenig erosive Fruchtfolge. Bodenkonservie-
rung ist ein dynamischer Prozess, der kontinuierlich an die Veranderungen in der Boden-
méchtigkeit angepasst werden muss (Goetz 1997, S. 341). Der Modellansatz muss die beiden
Massnahmen sehr gut abbilden, die Untersuchung von Instrumenten der Umweltpolitik zu de-
ren Beeinflussung erlauben und dynamisch sein. Die Massnahmenwirkung bedingt eine mog-
lichst prézise Abbildung der Effekte der Massnahmen im biophysikalischen Bereich mit den
Konsequenzen fur die Profitabilitét. Dies legt die Kalibrierung eines geeigneten biophysikali-
schen Simulationsmodells nahe. Um die Profitabilitétswirkungen bestimmen zu knnen, muss
das Simulationsmodell mit einem 6konomischen Optimierungsmodell verbunden werden.

Mogliche Instrumente, die mit einem quantitativen Modellierungsansatz zur Analyse des Ero-
sions- und Phosphorproblems abgebildet werden kdnnen, sind in der Kategorie der wirt-
schaftlichen Anreize (Steuern auf Emissionen und den Input) sowie bei der Kategorie der
handelbaren Umweltzertifikate zu finden. In Frage kommen aber auch regulatorische Instru-
mente wie Standards. Dabel weisen Standards bel heterogenen Betrieben eine schlechtere Ef-
fizienz auf, da sie nicht zu identischen marginalen Vermeidungskosten fihren. Nur Emis-
sionssteuern sind in diesem Sinne effizient. Die 6konomische Analyse der Massnahmen er-
folgt geeigneterweise in einem 6konomischen Optimierungsmodell.

Das folgende Kapitel diskutiert einen Modellansatz, der die Abbildung der Massnahmen und
Instrumente erlaubt und eine realitdtsnahe Analyse des Erosions- / Phosphorproblems aus
biophysikalischer und 6konomischer Sicht ermdglicht.
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9 Modellansatz: biobkonomische Modellierung

Die Landwirtschaft ist ein komplexes umweltokonomisches System mit Akteuren, die durch
ihre Entscheide direkt und indirekt bedeutenden Einfluss auf die Umwelt nehmen. Da zwi-
schen sozialen und privaten Grenzkosten der Produktion bei Vorliegen von Marktversagen
oder offentlichen Gltern Abweichungen vorliegen und aus sozialer Sicht die Internalisierung
externer Effekte angestrebt werden soll, besteht ein Forschungsbedarf zur Beantwortung von
Fragen, wo die angesprochenen Diskrepanzen bestehen und wie sie behoben werden sollen
(Goetz 1996).

Diskrepanzen sind beobachtbar, aber der Weg zu ihrer Beseitigung nicht. Zur Entscharfung
dieses Problems eignen sich normative Verfahren, die auf der Basis allgemeingultiger aus der
positiven Okonomie abgeleiteter Strukturen und Zusammenhénge Aussagen (ber Moglich-
keiten der Beseitigung der Diskrepanzen zwischen privaten und sozialen Grenzkosten der
Produktion eEﬁ\uben. Im umweltokonomischen Bereich steht zum Beispiel ein ganzes Set von
Instrumenten™- zur Verfligung, deren Anwendbarkeit auf bestimmte Problemstellungen aber
vorerst bestimmt werden muss. Dazu eignen sich entsprechend formulierte umweltékonomi-
sche Modelle. Sie sollen nicht nur Art und Richtung der induzierten Veradnderungen darstel-
len, sondern auch quantitative Schatzungen auf 6konomischer und physikalischer Ebene (dy-
namischer Ansatz) dazu liefern. Zusétzlich erlauben die Modelle die Simulation der Effekte
potentieller Massnahmen 2zwecks Bestimmung der problembezogen besten Mass
nahme(nbuindel). Quantitative umweltokonomische Modelle von Politiken mit Interaktionen
zwischen Umwelt und Okonomie helfen von einer reaktiven zu einer proaktiven Politik zu
kommen (Perman et al. 1996, S. 343).

Zur Analyse des Erosions- / Phosphorproblems ist eine moglichst prézise Abbildung des
komplexen biophysikalischen Systems Boden neben dem ¢konomischen System zwingend.
Daher basieren die Modellrechnungen zur Analyse des Erosions- / Phosphorproblems und zur
Beurteillung der Effizienz von Massnahmen auf zwei Grundmodellen: einem 6konomischen
und einem biophysikalischen Modell. Die beiden Modelle miissen miteinander verbunden
werden, um einen guten Realitatsbezug zu erhalten. Bodenkonservierung ist zudem ein dyna-
mischer Prozess, der kontinuierlich an die Veranderungen in der Bodenmachtigkeit angepasst
werden muss (Goetz 1997, S. 341). Daher ist es notwendig, auf der 6konomischen Ebene
einen dynamischen Modellierungsansatz zu wahlen. Auf der biophysikalischen Ebene kann
die Dynamik durch eine entsprechende Variation der Systemparameter beriicksichtigt werden.

Im biophysikalischen Simulationsmodell (vgl. Abschnitt werden die Ertrage verschiede-
ner Kulturen und die Auswirkungen der landwirtschaftlichen Produktion auf den Boden- und
Wasserhaushalt smuliert. Hoag (1998) stellt zwar, wie schon auf S.[73 gesagt, die Verwen-
dung biophysikalischer Simulationsmodelle infolge eines zu grossen Aufwandes in Frage und
favorisiert die Verwendung des Pierce Indexes. Seine Argumentation ist aber nicht stichhaltig,
da seine verwendete Produktionsfunktion als exogene Variablen zusétzlich erosionsférdernde
und —neutrale Inputfaktoren aufweist. Er sagt nichts Gber die Spezifikation dieser Funktion
und die verwendete Datenbasis bei den anderen Inputfaktoren. Die bendtigte Datenbasis ist
aus Zeitrethen kaum verftgbar und vermutlich nur tUber biophysikalische Simulationsmodelle
bereitstellbar. Gemass Goetz et a. (1998) und Oriade und Dillon (1997) ist die Verwendung
biophysikalischer Simulationsmodelle notwendig fur empirische Arbeiten, denn nur mit sol-
chen Modellen kénnen die bendtigten funktionalen Zusammenhange Uberhaupt hergeleitet
werden. Sonst miissen ausreichende Zeitrethen mit gentigender Varianz verfiigbar sein. Das
Problem ist allgemein, dass aus der Empirie keine Daten fir die Spezifizierung der funktio-

%8 Eine typologische Ubersicht geben Mauch et al. (1992, S. 114) (vgl. Abschnitt 8.2).
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nalen Zusammenhange, die sich aus unterschiedlichem Kapitaleinsatz, aus unterschiedlicher
Bewirtschaftungsform und aus verschiedenen Diungungsformen ergeben, verflgbar sind. Bel
der Verwendung biophysikalischer Simulationsmodelle kdnnen zudem Zeiteffekte wie bio-
technischer Fortschritt mitberiicksichtigt werden.

Das 6konomische Modell (vgl. Abschnitt[9.2) bildet das Verhalten eines den Gewinn maxi-
mierenden Landwirtes ab. Die Verknipfung der Resultate des biophysikalischen Modells mit
dem 6konomischen Modell erlaubt die Berechnung von on-farm-costs der Erosion und der
Phosphorverluste. Bei der Einfihrung von Massnahmen oder Umweltschutzinstrumenten
konnen diese beurteilt werden.

9.1 Biophysikalisches Simulationsmodell EPIC

EPI Csi muliert die Interaktionen der Boden — Klima=Pflanzen — Management Prozesse der
landwirtschaftlichen Produktion. Das SimulationstoolEI besteht aus Teilmodellen fur die Si-
mulation von Wetter und Hydrologie. Es erlaubt die Simulation der Erosionsarten Windero-
sion, Flachenspilung und Rinnenerosion. Weitere Tellmodelle sind jene fur Pflanzennéhr-
stoffe, fur das Pflanzenwachstum, fir die Bodenbearbeitung und das Management sowie fir
die Steuerung des Pflanzen - Umweltsystems= Jedes der Submodelle ist sequentiell und in-
teraktiv mit anderen Submodellen verbunden (Putman et al. 1988, S. 322). Im Bereich Phos-
phorprozesse werden Mineralisation, Immobilisierung, Sorption, Desorption, Pflanzenauf-
nahme, Diingung, Abschwemmung von gel 6stem Phosphat und Sedimenttransport von mine-
ralischem und organischem P abgebildet.

Zur Berechnung der fur die Abbildung der Zusammenhénge gewiinschten Grundlagendaten
geht das EPIC Modell von einer homogenen Fl&che von 1 ha aus. Die Eingabe von 32 Para-
metern erlaubt die spezifische Definition von Bodentypen. ,, Dem Modell ist ein unabhéngiger
Wettergenerator angegliedert, der als Ausgangspunkt zur Berechnung der Wassererosion, der
Versickerung und der Evaporation dient. Das Pflanzenwachstum ist abhangig von der Ein-
strahlung, der Wasser- und Nahrstoffversorgung sowie vom Temperaturstress. Fir die Be-
stimmung des Pflanzenwachstums wird auf eine pflanzenspezifische Séttigungskurve zuge-
griffen. Der Stoffhaushalt ist einerseits abhangig von Prozessen, die durch den Wettergenera-
tor ausgel6st werden, andererseits wird er durch den Entzug durch die Pflanzen bestimmt*
(Schmid et al. 1997, S. 2).

Die Anwendungsmaoglichkeiten von EPIC sind breit, wie die Literatur zeigt. EPIC wird zur
Schdtzung von Produktivitdtsverlusten infolge Erosion eingesetzt (Putman et al. 1988,
Colacicco et a. 1989), zur Gefahrdungsabschétzung der landwirtschaftlichen Produktion in
Wasserschutzgebieten (Piehler 1990) wie auch als Inputgenerator fur 6konomische Modelle
(Boussemart et al. 1996, Mapp et a. 1994, Schmid et al. 1997, Louhichi et al. 1999).

Ein bedeutender Vorteil der Verwendung von EPIC fir den Fall der Modellierung von Ero-
sion liegt in der Tatsache, dass sich die Bodenméachtigkeit als Bodenqualitét interpretieren
lasst (Goetz et a. 1998, S. 572). Dadurch werden alle Aspekte der Bodendegradierung durch
Erosion berticksichtigt.

% EPIC = Erosion Productivity Impact Calculator. Filr detailliertere Angaben vergleiche die Modelldoku-

mentation (Sharpley und Williams 1990a) und das Handbuch (Sharpley und Williams 1990b) zum EPIC
Simulationsmodell.

Vgl. Abschnitt 2.3.2 fir weitere allgemeine Details von Simulationsmodellen und eine ausfuhrliche Dar-
stellung dieses Modelltyps.

Mit Umwelt werden Einfllisse wie Drainage, Bewésserung, Dingung, Kalkung und Pestizideinsatz beriick-
sichtigt (Putman et al. 1988, S. 322).
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9.2 Okonomisches Optimierungsmodell

Das 6konomische Optimierungsmodell bildet das Entscheidungsverhalten unter Zielvorgaben
bzw. Pramissen ab. Es besteht im wesentlichen aus einer Zielfunktion und einem Restriktio-
nensystem. Das Restriktionensystem grenzt den Handlungsspielraum des betrachteten Sy-
stems ab. Im folgenden werden Aspekte fur die Wahl der Zielfunktion und des fur die Frage-
stellung geeigneten Restriktionensystems diskutiert, bevor im Abschnitt die formale
Darstellung des 6konomischen Optimierungsmodells erfol gt.

Ein grosses Problem liegt bei der Modellierung mit einem 6konomischen Modell in der Hete-
rogenitét der biophysikalischen Bedingungen und der landwirtschaftlichen Praktiken (Antle
und Capalbo 1993, S. 166ff). Diese Heterogenitdt muss in den Funktionen, die im ékonomi-
schen Modell die biophysikalischen Zusammenhange abbilden, enthalten sel | Die Funktio-
nen und Variablen eines Betriebsmodells zur Analyse von Verfahren der Bodenkonservierung
sollten geméss Saliba (1985, S. 357) die folgenden Eigenschaften aufwei sen:

* Funktionen mussen die Auswirkungen von betrieblichen Entscheidungen (Kontrollvaria-
blen) auf die Bodeneigenschaften (Zustandsvariablen) abbilden. Letztere stellen die Zu-
standsgleichungen im optimalen Kontrollmodell dar.

e Zustandsvariablen sollen die Veranderungen in der Bodenméchtigkeit und anderen pro-
duktivitétsbezogenen Bodenei genschaften abbilden.

» Erosions- und Produktivitétsfunktionen missen die Auswirkungen in Bodeneigenschaften
auf die Ertrége abbilden.

Ertragsfunktionen sollen Bodenproduktivitats- und Managementvariablen mit Substitutions-
moglichkeiten zwischen Boden und anderen Inputs explizit enthalten.

Abschnitt zeigt, dass die Bewirtschaftungsmassnahmen konservierende Bodenbearbeitung
und angepasste Fruchtfolge fur die Eindammung der Bodenerosion auf Ackerland hochste
Prioritdt haben. Die Anteile erosionsanfaliger Hackfrichte sind in der Fruchtfolge gestiegen.
(Maurer 1995 S. 8f). Zudem wurde die offene Ackerflache zwischen 1969 und 1985 um ca.
15% ausgedehnt und infolge des Siedlungsdruckes von der Ebene auf die Hange verlegt, wo-
durch sich die Erosionsgefahrdung erhéhte (Maurer 1995 S. 8f). Das im folgenden vorge-
stellte 6konomische Modell muss die beiden Massnahmen konservierende Bodenbearbeitung
und angepasste Fruchtfolge daher gut abbilden lassen.

DaEPIC, wie es fur schweizerische Verhaltnisse kalibriert ist, primér fur Ackerstandorte ein-
setzbar ist und die Massnahmen fir Ackerstandorte mit dem gewahlten Modellierungsansatz
problemlos modellierbar sind, wird lediglich ein Ackerbaubetrieb modelliert.

9.2.1 Wesentliche Aspekte der Wahl der Zielfunktion

9.2.1.1 Bestimmung des Entscheidungskriteriums

Im folgenden werden wichtige Diskussionspunkte bel der Definition einer Zielfunktion be-
leuchtet.

M 6gliche Entscheldungskriterien und Bewertungsmassstabe sind (Enters 1998, S. 20ff):

% Deshalb wird das 6konomische Modell mit dem biophysikalischen Simulationsmodell kombiniert.
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Fiir den Fall von Entscheidungen mit Investitionscharakter:

* Interner Zinsfuss: Es ist schwierig, diese Grosse in ein Programmierungsmodell einzu-
bauen, da die Bestimmung des Wertes ein iteratives Vorgehen erfordert. Zudem wird die
Reinvestition der Gewinne zum gleichen Zinssatz unterstellt. Dies ist zwar durch Ver-
wendung des angepassten IRR korrigierbar, 16st aber das Problem der Berechenbarkeit
nicht.

» Nettobarwert: Diese Grosse wird als gutes, breit verwendbares Kriterium angesehen und
findet auch im folgenden Entscheidungskriterium, der Kosten-Nutzen Anayse, Anwen-
dung. Probleme beim Vergleich verschiedener Verfahren bereiten unterschiedliche Inve-
stitionssummen der Alternativen und bei Umweltmassnahmen die langfristigen Effekte.

» Kosten-Nutzen-Analyse: Die Eigenschaften einer solchen Bewertung muissen diskutiert
werden, insbesondere die Objektivitdt und die Wertneutralitat.

Fiir den Fall von Entscheidungen iiber operative Titigkeiten von Akteuren ohne Investitions-
charakter:

+ Gewinn: Gemass Varian (1992, S. 23) findet der Gewinn als Entscheidungskriterium in
der Okonomie breite Anwendung: ,, A basic assumption of most economic analysis of firm
behaviour is that afirm acts so as to maximize profits.”

In den Modellrechnungen (vgl. Kapitel 14) findet das Entscheidungskriterium Gewinnmaxi-
mierung Verwendung. Da es sich um ein dynamisches Problem handelt (vgl. Kapitel [7] insbe-
sondere Abschnitt [7.6), werden kiinftige Gewinne diskontiert (Gegenwartswert). Dieser An-
satz steht der Nettobarwertmethode der Investitionsrechnung nahe. Das Entscheidungskrite-
rium Gewinn vereinfacht von der Realitdt und diese Vereinfachungen missen in Interpreta-
tionen von Resultaten berticksichtigt werden. Deshalb wird im folgenden auf Relativierungen
des Prinzips der Gewinnmaximierung eingegangen.

Relativierungen des Gewinnmaximierungsprinzips

Das Gewinnmaximierungsprinzip abstrahiert von der Realitét. Folgende Aspekte sind bei der
Verwendung des Gewinnmaximierungsprinzips im Sinne starker Vereinfachungen zu beach-
ten (Brandes 1985):

» Unsichere Zukunftserwartungen sind nicht berticksichtigt.

Das gebrauchlichste Konzept zur Berlicksichtigung unsicherer Zukunftserwartungen gehort
zur Entscheidungstheorie und beruht auf der Maximierung des Erwartungsnutzens. Risiko-
aversion fuhrt in der Landwirtschaft zu vielseitigeren Betriebsorganisationen, relativ sparsa-
merer Verwendung dauerhafter Produktionsmittel, geringeren Wachstumsraten und geringerer
Aufnahme von Fremdkapital als bei Risikoneutralitat.

» Kosten der Beschaffung und Verarbeitung von Information sind nicht berticksichtigt.

Werden solche Kosten in Modellen endogenisiert, so werden die traditionellen Begriffe tber
Rationalitét und Optimalitét erweitert.

» Diezeitliche Dimension ist oft nicht berticksichtigt.

Bel intertemporaler Wahl ist die personliche Zeitpraferenz des Entscheidenden zu beriick-
sichtigen. Dies hilft, durch die statische Analyse nicht erklérbare Phdnomene zu erklaren. Zu-
dem wird das Angebots- und Nachfrageverhalten auch durch Preisentwicklungen und andere
Faktoren beeinflusst. So ist das Investitionsverhalten gewinnmaximierender Individuen bel
unterschiedlichen Zeitpréferenzen unterschiedlich. Dieser Aspekt wird fur die Modellierung
in den Abschnitten ©.2.1.2{und 9.2.1.3|weiter diskutiert.
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e Eswird nur ein Ziel berticksichtigt.

,» FUr den landwirtschaftlichen Betrieb, insbesondere den bauerlichen Familienbetrieb, sind die
Beziehungen zwischen Gewinn und Freizeit als eigenstandige Ziele von besonderem Interes-
se ( des 1985, S. 26). Umgesetzt werden solche Aspekte meist mittels des lexikographi-
sch Entscheidungskonzeptes.

Brandes (1985, S. 33) bezeichnet den aufgrund der Relativierungen vom homo economicus
abweichenden Unternehmertyp ds REMM (resourceful, evaluative, maximizing man). Die
Folgen eines solchen Ansatzes sind aber, dass traditionelle neoklassische Aussagen wie z.B.,
dass die Angebotskurve des Mengenanpassers seiner Grenzkostenkurve entspricht, ihre Gul-
tigkeit verlieren. Eine Erweiterung bringt die Einfuhrung satisfizierenden Verhaltens.

Neben der Festlegung des Entscheidungskriteriums ist fur den Fall einer dynamischen Analy-
se die Diskontrate und der Planungshorizont festzulegen.

9.2.1.2 Wahl der Diskontrate

Die Berechnung des Nettobarwerts erfordert die Wahl einer geeigneten Diskontrate fir den
Fall der sozialen und privaten Betrachtung. Die Hohe der Diskontrate hangt von der Zeitpré-
ferenz ab. Diese wird fUr Individuen meist hdher angesetzt als fir die Gesellschaft und ent-
sprechend ist die private Diskontrate hoher als die soziale. Im Falle der Gewinnmaximierung
liefert der Kapitalmarkt mit dem Zinssatz fir risikofreies Kapital die zu wahlende Diskont-
rate. Die hohere Diskontrate in der privaten Betrachtung ist Ausdruck der Zeitpréferenz pri-
vater Akteure, die Folgewirkungen von Entscheiden zu einem spéteren Zeitpunkt der Diskont-
rate entsprechend tiefer gewichten.

9.2.1.3 Wahl des Zeithorizonts

Der Nettobarwert hangt nicht nur von der Diskontrate sondern auch vom Betrachtungszeit-
raum ab. Zudem weisen bei hoheren Diskontraten Alternativen mit spéteren Ruickfllssen tie-
fere Nettobarwerte auf. In Studien zu beobachtende Zeitr&ume dauern bis zu 100 Jahre. Fur
private Betrachtungen werden meist kirzere Betrachtungszeitraume gewahlt als bei Evalua-
tionen aus sozialer Perspektive.

9.2.2 Formale Darstellung des 6konomischen Modellansatzes

Der Landwirt maximiert den betrieblichen Deckungsbeitrag Giber einen Planungshorizont mit
der Lange T. Entscheidungsvariablen des Landwirtes sind die Dingungsart, die Art der Bo-
denbearbeitung und die Gestaltung der Fruchtfolge. Als Kulturen stehen ihm Kartoffeln,
Mais, Winterweizen, Wintergerste, Sommerhafer sowie ein- oder zweijahrige Kunstwiese und
Koérnermais wie auch Sommerhafer mit Grindingung zur Verfilgung. Die Bodenerosion bei
unterschiedlichen Kulturen ist al's Nebenbedingung festgehalten™

% B einer lexikographischen Auswahiregel handelt es sich um eine Entscheidungsregel, bei der sich die

Auswahl der optimalen Aktion vorerst nach nur einer Zielgrosse richtet. Erreichen dabei mehrere Alternati-
ven den Optimalwert, werden schrittweise weitere Zielgréssen bis zur endgtiltigen Entscheidung (lexiko-
graphische Reihenfolge) herangezogen (Gabler 1993, S. 2095). Dies fuhrt zu einer Ordnung der Alternati-
ven nach der Rangfolge der verschiedenen Zielkriterien analog der a phabetischen Wortabfolge in einem
Lexikon (Bamberg und Coenenberg 1992, S. 50).

Die Darstellung des 6konomischen Modells orientiert sich an Schmid et al. (1997, S. 3f) mit geringfugigen
Anderungen.
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Die Formulierung des dynamischen 6ékonomischen Entscheidungsproblems lautet:

max

y

b. (t)

15233 e (o, (o) ey () Ky o (]t <1>

0 i1 j=lm=1

unter den Nebenbedingungen

3|10 S0 PO R TR

222, =b 3

i=1 j=1 m=1
9 2 2 9 2 2
]Zzzby‘m (1)< Zzz%bym 4)
i=1 j=l m=1 i=l j=lm=1
9 2 2
Y>> [g, (O, (0] < 55 (5)
i=1 j=l m=1
b, )OS, sO0, i=1--9, =12, m=12 (6)
mit den
Indices
i Kultur
Jj Dungungsart (organische oder mineralische Dingung)
m  Bodenbearbeitung (minimal, normal),
Parametern:
p:  Produktpreis der Kultur i
¢; Variable Kosten der Kultur i in Abhangigkeit vom Ertrag (Erntekosten,
Trocknungskosten etc.)
kim Fixe Kosten der Kultur, (Kapital und Arbeitskosten sowie von der Diingungsart ab-
héngige Kosten)
Y  Betriebsflache
S Menge der Fruchtfolgerestriktionen beztglich y;.(2)
Diskontierungsrate
0;, Bodenschutzpunkte der Kultur i bei entsprechender Bodenbearbeitung m
1 Minimaler durchschnittlicher Bodenschutzi ndexEJpro ha
% Die Bodenschutzpunkte orientieren sich am Nitratauswaschungspotential der angebauten Kulturen

(Bundesamt fur Landwirtschaft 1999) und werden pro Betrieb an zwei Stichtagen (30. November und 15.
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B Maximal tolerierbarer durchschnittlicher Phosphorabtrag pro ha

¢  Gehats und Transferkoeffizient in Bezug auf den bioverfligbaren Phosphor pro
erodierte Tonne Material

nyg  Ausgangsgrosse der Bodenméchtigkeit

b Gesamte Betriebsflache
Variablen:

bim(t) Angebaute Flache der Kultur in Hektaren (Kultur i, Dingungsverfahren j, Verfah-
ren der Bodenbearbeitung m)

n(t) Bodenméachtigkeit in Millimetern,

Funktionen:
fim  Produktionsfunktion in Abhangigkeit von der Bodenméchtigkeit n(z)
@j» Erosionsfunktion in Abhangigkeit von der Bodenmachtigkeit n()

Vi Funktion der Bodengenese in Abhéngigkeit von der Bodenméachtigkeit.

Die Differenzengleichung (2) beschreibt die Entwicklung der Bodenméchtigkeit. Nebenbe-
dingung (3) limitiert die Flache der angebauten Kulturen auf die maximale Betriebsflache.
Die vierte Nebenbedingung setzt minimale Limiten fUr die Zahl der zu erreichenden Boden-
schutzpunkte pro ha. Nebenbedingung (5) beschrankt den durchschnittlichen Phosphorabtrag.
Die Fruchtfol gebedingungen sind in Nebenbedingung (6) zusammengefasst.

Um das vorliegende Entscheldungsproblem des Landwirtes zu |6sen, wird die Lagrangefunk-
tion L(.), die Summe der einzelperiodischen Hamiltonfunktionen

9 2 2

L(”(Z)’b(t)’(t)) = Z Z Z [(pifi/'m (”(t)) = ¢ S im (”(Z))_ K )bi/'m (t)] e

i=1 j=1lm=1
9 2 2 .

20X > Y (@, () - v, (o), ()1 0D t=LT
erganzt um die Nebenbedingungen (3) bis (6) maximiert, wobei A(t) die Kozustandsvariable
bezeichnet. Sie entspricht den on-farm-costs und bewertet die Veranderung der diskontierten
Summe der Betriebsdeckungsbeitrége vom Zeitpunkt t bis zum Ende des Planungshorizontes
T, wenn sich die Bodenméchtigkeit zum Zeitpunkt t um 1 Millimeter verandert. Durch die
Erweiterung der Hamiltonfunktion entsteht eine intertemporale Lagrangefunktion.

9.2.3 Modellierung der Entwicklung des Baldeggersees

Ein zentrales Problem fir das Gebiet des Baldeggersees ist die Eutrophierung des Gewas-
sers—. Deshalb erfolgt eine Prifung der Mdglichkeit der Modellierung der Phosphorab-
schwemmung und der Seeentwicklung. Eine modellmé&ssige Umsetzung der Seeentwicklung
zeigt der folgende Abschnitt mit der Entwicklungsgleichung fir den Gehalt an biologisch ver-
fugbarem Phophor im Baldeggersee.

Februar) berechnet. In Abhéngigkeit der Kultur und der Bodenbearbeitung werden Bodenschutzpunkte ver-
geben, wobei das Maximum bei 100 Punkten liegt. Im Rahmen der Integrierten Produktion muss ein Be-
triebsdurchschnitt von 50 Punkten erreicht werden.

% vgl. Berichte Wehrli und Wilest 1996, Stadelmann et al. 1997a, Stadelmann et al. 1993 und Liechti 1994.
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9.2.3.1 Modellierung der Phosphorentwicklung im Baldeggersee

Wehrli und West (1996, S. 23ff) verwenden fur die Modellierung der Phosphorentwicklung
in Mittellandseen folgenden Ansatz:

Gleichung8: AP/At=P” -P -8

ein aus

Die Inhaltsanderung des Sees berechnet sich aus dem Saldo aus Eintrag( P ), Export tber

ein

den Abfluss (P, ) und Nettosedimentation (S). Der biologisch verfligbare Eintrag lasst sich

aus

mit einem Ein-Box-Modell wie folgt aufteilen:

Gleichung 0 Pez;;u =q* Pe szimza‘r + szezast

Der biologisch verfligbare P-Eintrag setzt sich aus einem Teil des partikuldr gebundenen und
eingetragenen Phosphors und dem in gelGster Form eingetragenen Phosphor zusammen. Der
P-Abfluss ist direkt proportional zum P-Inhalt des Sees. Der Proportionalitéatsfaktor pro Jahr
ist B/t mit T as hydrologischer Aufenthaltszeit und 3 als Verhéltnis der mittleren Abfluss-
konzentration zur mittleren P-Konzentration im See. Fur die Nettosedimentation nehmen die
Autoren an, dass sie bei P-Konzentrationen von kleiner als 100 mg P/ m® linear mit dem P-
Inhalt abnimmt. Der Proportionalitétsfaktor ist die Sedimentationsrate 0. Die Modell parame-
ter des folgenden Gesamtmodells abgel eitet aus [Gleichung 8{und [Gleichung 9]

Gle'Chung 10 AP/At = a* Ppartikul{ir +Pgel('ivt _ﬁ* Plnhalt _0.* P[nhalt

ein ein
T

lauten fUr den Baldeggersee: a]'a_o*l 0,=0.63,0=023,1=5.6

Der partikulér in den Baldeggersee eingetragene Phosphor tragt gemass den Modellparame-
tern nichts zur Belastung des Baldeggersees mit Phosphor bei. Nur der in geloster Form ein-
getragene Phosphor trégt zur Eutrophierung bei. ,, Auch bei diesem See wird nur der geloste
Antell des P-Eintrages fur die Algen verfugbar (a=0)" (Wehrli und Wuest 1996, S. 27). Da-
mit hat gemass der Modellierung von Wehrli und Wiest (1996) der partikulére Phosphor aus
der Erosion fur den Baldeggersee kein Eutrophierungsproblem zur Folge.

9.2.3.2 Begrundung fur die Nichtbertcksichtigung der Phosphorentwicklung
im Baldeggersee in den Modellrechnungen

Erste Testrechnungen des Modells mit Abschwemmungsdaten aus EPIC-Simulationen zeigten
unbefriedigende Ergebnisse aus folgenden Griinden:

Ungeniigende Datenqualitdt: Die im aktuellen Zeitpunkt verfigbaren EPIC Daten fur die Ab-
schwemmung sind im Kulturenvergleich inkonsistent und kdnnen mit der Realitét nicht tber-
einstimmen. Die EPIC Simulationen erfolgten im organischen Diingerbereich ausschliesslich
mit Rindergulle. Das Einzugsgebiet des Baldeggersees besitzt eine hohe Schweinedichte, ent-
sprechend muisste eine Diingervariante mit Schweinegille, die im Vergleich zur Rindergulle
einen hoheren Phosphorgehalt aufweist, in EPIC ebenfalls ssimuliert werden. Zusétzliche Si-
mulationsrechnungen mit Einbezug der organischen Dingung mit Schweinegille waren im

1% Der Wert des Koeffizienten steht im Widerspruch zur allgemeinen Zielvorgabe fiir den Abtrag von parti-
kuldrem Phosphor im Gebiet des Baldeggersees (vgl. Abschnitt 6.1.4.1).
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Rahmen dieser Arbeit nicht moglich und weitere nétige EPIC Kalibrationen zur Behebung der
Inkonsistenzen sind erfahrungsgemass sehr aufwendig.

Modellkonzept: Die ersten Modellrechnungen mit Einbezug der Abschwemmung und
Seeentwicklung zeigten, dass bel korrekter Datenlage eine Modellierung der Phosphorab-
schwemmung und der Seeentwicklung problemlos mdglich ware. Um 6konomisch sinnvolle
Resultate zu erhalten, muss der modellierte Ackerbaubetrieb um die fur das Gebiet typische
Tierhaltung mit den Bereichen Schweine und Rindvieh erweitert und die Interaktionen Ak-
kerbau / Pflanzenbau missen moglichst gut abgebildet werden. Fir Naturwiesen fehlt die
biophysikalische Datengrundlage. Okonomische Bewertungen aus Lagrangemultiplikatoren
und Kozustandsvariablen kdnnen erst bei Einbezug der Tierhaltung fur die Redlitét relevante
Aussagen erlauben. Mit den aktuell verfligbaren qualitativ ungeniigenden Daten ergab sich
ein ab dem 11. Bewirtschaftungsjahr stabiler Phosphorgehalt von 38mg P/ m® Seewasser. Im
Gegensatz dazu rechnen Stadelmann et al. (1997b) bel unveranderter Phosphorbelastung mit
einer bel 80 mg P/ m3 stabilen Phosphorkonzentration im See (S. 17). Die vorhandene Da-
tenbasis erlaubt keine gentigende A pproximation der realen Verhaltnisse.

Da keine qualitativ geniigenden Daten verfugbar sind und eine Beschaffung sehr aufwendig
ist, werden Phosphorabschwemmung und Seeentwicklung in der weiteren Modellanalyse und
in den Modellrechnungen nicht berticksichtigt.

9.3 Integration des biophysikalischen Simulationsmodells EPIC
in ein 6konomisches Modell zur Analyse von Politikmass-
nahmen im Falle der non-point-source-pollution

Ein grosses Problem der Integration biophysikalischer Modelle in 6konomische Modelle liegt
in der Tatsache, dass die Bezugseinheit aus Sicht der Relevanz der Fragestellung haufig un-
terschiedlich ist. So beziehen sich biophysikalische Modelle meist auf standortspezifische
Gegebenheiten, 6konomische Modelle auf Betriebe und Politikmassnahmen auf eine geogra-
phische Region. Meist wird eine Region in Einheiten, die der Bezugsebene der 6konomischen
und/oder biophysikalischen Ebene gentigen, aufgeteilt. Danach wird mit statistischen Metho-
den aggregiert. Der im folgenden dargelegte Ansatz der Metamodellierung erlaubt, die fur die
Okonomische Modellierung relevanten biophysikalischen Zusammenhange in eine in das
O0konomische Modell integrierbare Form zu bringen. Dadurch werden die Auswirkungen be-
trieblicher Entscheidungen auf das biophysikalische System und die Verdnderungen der bio-
physikalischen Systemvariablen mit Rickkopplung abgebildet.

9.3.1 Metamodellierung

Auf der Basis von Simulationsresultaten des biophysikalischen Simulationsmodells EPIC
werden Zusammenhange von Produktion und Umwelteinfllissen mit Massnahmen des Land-
wirts mittel s Regressionsanalyse in funktionale Zusammenhange_iibertragen. Lakshminarayan
et a. (1996) bezeichnen diesen Ansatz als Metamodellierung—. Es handelt sich dabei um
statistisch abgestiitzte in Funktionen abgebildete Zusammenhange aus Simulationsdaten, die
aus dem Einsatz biophysikalischer Simulationsmodelle resultieren. Lakshminarayan et al.

101 Das Konzept des Metamodells entspricht einem hierarchischen Modellierungsansatz. Ein komplexes reales

Phénomen wird in ein gut strukturiertes biophysikalisches Simulationsmodell abstrahiert und dann werden
auf der Basis der Simulationsresultate die Zusammenhénge zwischen Input und interessierenden anderen
Grossen modelliert (Bsp. durch Abbildung in einer Funktion) (Bouzaher et al. (1995) in Lakshminarayan et
al. (1996, S. 278)).
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bauen diese funktionalen Zusammenhange (Erosion) in das CRAME®¥}Modell ein und simu-
lieren neben dem Status quo in den Regionen ein Politikszenario ohne Pfltigen, um den Effekt
der Politikmassnahme auf die Bodenerosion und weitere 6konomische Auswirkungen zu be-
stimmen. Durch die Benutzung des Metamodells kdnnen aufwendige Neuberechnungen mit
dem biophysikalischen Modell oder experimentelle Datenerhebungen im Feld umgangen
werden. Lakshminarayan et al. (1996, S. 288) zeigen, dass der Einsatz eines Metamodells eine
statistisch gut begrtindbare Technik mit hoher Stabilitét ist. Schwierigkeiten bereiten Extrem-
situationen. Dies wird im gewahlten Ansatz durch eine Gewichtung verschiedener Situationen
(Witterungseinfluss auf Erosion) entschérft. Die folgende Abbildung zeigt die Struktur des
Vorgehens bel den Modellrechnungen:

I ' e it e ety 1
H Okonomische & i : Witterungsdaten\ H
H Technologische N — —— '
: Datenbags : 1 [Biophysikalisches ﬁBodenparameter\ !
: : 1 [Simulationsmodell i 1
H i EPIC ‘ Kultur- und Bewirt- !
! ! d schaftungsparameter 1
: * L i
1

1 Politikmassnahmen: Input-Substitu- ¥ 1 i
1 Inputsteuer tionsbeziehun- 1 /& !
: Landnutzungssteuer'> gen: - 1 [Metamodell: :
- [ Kulturen H ! |Relevante Simulations- 1
1 Bodenbearbei- ' 1 |zusammenhange in i
: tung 1 i |Funktionsform !
: Fruchtfolge : 1 1
1 1
Do o o o o o o e e e e [ B oo o o ol o e e e o  Em Em o Em Em o -

N .

' Einzelbetriebliches dynamisches i

' biookonomisches .

. Optimierungsmodell mit EPIC !

' Metamodell im Restriktions- 1

1 bereich :

' 1

1 1

1 1

' '

: / \ .

1 Okonomische on-farm On-farm Indikatoren der

! Indikatoren: Landressourcennutzung: |}

1 Kosten der Erosion Erosion -

1 Kosten des Phosphorabtrags | Bewirtschaftungsverfahren s

1 Kosten der Vermeidung Phosphorverluste .

1 1

Abbildung 17: Struktur desVorgehensfir die Berechnungen

9.3.2 Fazit und Konsequenzen aus dem Modellansatz fir die verwen-
deten Funktionen

Metamodellierung ist ein gut geeigneter Ansatz, da Ergebnisse aus Simulationen mit einem
biophysikalischen Simulationsmodell in ein 6konomisches Optimierungsmodell integriert
werden. Der Ansatz bendtigt keine empirische Zeitreihe fur den biophysikalischen Modéllteil.
Die Aufbereitung einer solchen Datengrundlage auf empirischer Basis wéare, wenn nicht un-

102 Canadian Regional Agricultural Model: vgl. Referenzen in Lakshminarayan et al. (1996, S. 278). Die Ziel-
funktion maximiert eine modifizierte Wohlfahrtsfunktion.
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moglich, doch mit sehr grossem Aufwand verbunden. Die Modellierung der Entwicklung des
Phosphorgehaltes im Rezeptor See ist aus Sicht des Modellansatzes problemlos méglich,
scheitert aber an der dafUr nicht verflgbaren Datenbasis im biophysikalischen Bereich.

Die Integration des biophysikalischen Simulationsmodells in das im Abschnitt[9.7 dargestellte
Okonomische Modell durch den Ansatz der Metamodellierung verlangt nach Funktionen, die
mit der Fl&chenvariablen skaliert die aus mathematischer Sicht gewlinschte Eigenschaft der
Konkavitdt bzw. Konvexitédt behalten (vgl. Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2.7). Im Kapitel @
erfolgt daher eine Darstellung und Diskussion moglicher Funktionsformen fur Produktions-
funktionen.
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10 Produktionsfunktionen fur den Modellierungsansatz

10.1 Einleitung und Begrindung

Aus der Modellbeschreibung ergibt sich die Notwendigkeit der Metamodellierunfijr die
Spezifikation der relevanten biophysikalischen Funktionen zur Verwendung im 6konomi-
schen Modell (vgl. Abschnitt[9.3). Da die Metamodellierung in Form der Schéatzung der
Funktionen fur die Produktion und Erosion auf Hektarbasis erfolgt, missen die geschétzten
Funktionen im 6konomischen Modell mit der Kontrollvariablen Kulturfléache skaliert werd
Am Beispiel der Produktionsfunktion sei das sich daraus ergebende KonvexitéltsproblenJ%I
(vgl. Abschnitt 4.2.7) erlautert.

Die hektarbezogene Produktionsfunktion ist bel Verwendung einer quadratischen oder der
Cobb-Douglas Produktionsfunktion konkav, so dass eine Summe solcher Funktionen aus
Konvexitdtssicht keine Probleme darstellen wirde. Wird eine solche Funktion aber, wie im
okonomischen Modell notwendig, mit einer weiteren Variablen, der Flache, skaliert, saig die
resultierende Funktion, wie Anaysen mit Mathematica (Wolfram 1999) und MProbe—zei-
gen, nur noch quasikonkav. Gemass der Diskussion der Konvexitét in Kapitel 4 (besonders
Abschnitt 4.2.7) besitzt die Summe solcher Funktionen die fir globale Lésungen erforderli-
chen Konvexitatseigenschaften nicht mehr.

Eine Mdglichkeit, das Problem der nicht summierbaren mit der Fléche skalierten Produktions-
funktionen zu entschérfen, liegt in der Trennung des kations- und Intensitétsproblems
vom Problem der Entwicklung einer Zustandsvariabl , d.h. dass in einem ersten Schritt
der optimale Ertrag in Abhangigkeit der Zustandsvariablen unabhangig von der Flachenallo-
kation bestimmt wird und danach in eéinem zweiten Schritt die Optimierung der Allokation bei
gegebener Entwicklung der Zustandsvariablen erfolgt. Diese Frage wird im Abschnithr
ein stark vereinfachtes 6konomisches Modell (in Anlehnung an das in Abschnitt be-
schriebene Modell) untersucht, das gentigt, um die Frage der Trennung der Allokations- von
der Intensitétsfrage zu kléren. Aus den Erkenntnissen dieser Untersuchung ergibt sich die
Notwendigkeit der Suche nach Funktionen, die mit einer Variablen skaliert werden kénnen,
ohne die gewlnschten Eigenschaften zu verlieren. Deshalb werden Eigenschaften von Pro-
duktionsfunktionen diskutiert, Beurteilungskriterien fur Produktionsfunktionen definiert und
verschiedene Formen von Produktionsfunktionen fir die Verwendung im vorgestellten Mo-
dellierungsansatz (vgl. Kapitel |§) untersucht. Dieses Kapitel beschreibt und beurteilt Produk-
tionsfunktionen und andere Funktionen mit konkavem oder konvexem Verlauf beziglich der
Eignung fur den Einsatz in komplexen nichtlinearen Modellen. Es wird keine vollstandige
Ubersicht angestrebt, sondern es werden einige aus tkonomischer oder naturwissenschaftli-
cher Sicht interessante Funktionen nach einer Einleitung dargestellt.

10.2 Trennung der Allokations- von der Intensitatsfrage in einem
zweistufigen Optimierungsprozess.

Im folgenden wird die Frage einer zweistufigen Optimierung untersucht, in der in einem er-
sten Schritt die optimale Intensitét in Abhangigkeit des Wertes einer Zustandsvariablen und

%3 Dje Simulationen im biophysikalische Simulationsmodell EPIC erfolgen auf Hektarbasis. Im dkonomi-

schen Modell erfolgt die Optimierung bel freier Allokation der Betriebsflache. Die Allokation wird in den
Kontrollvariablen der einzelnen Kulturen abgebildet.

Konvexitdt eines mathematischen Programmierungsproblems ist aus theoretischer Sicht die entscheidende
Voraussetzung fir die globale Lésbarkeit eines Optimierungsproblems (vgl. Abschnitt 4.1).

105 vgl. Chinneck 1999 und Chinneck 2000.
106 vorschlag zur Priifung von Prof. Dr. Renan U. Goetz, Department of Economics, University of Girona.
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im zweiten Schritt die optimale Allokation bestimmt wird. Es handelt sich um ein einfaches
[lustrationsbeispiel mit Flachen von zwei Kulturarten (b; =Allokationsvariable) und drei Pe-
rioden (t=1,2,3), einer Zustandsvariablen (n;), die sich im Zeitablauf verandert, und einer
Kontrollvariablen (x), die die Intensitét beschreibt. Die um die ertragsabhéngigen Kosten be-
reinigten Produktpreise seien mit p; angegeben. Im Beispiel sei der Wert der Zustandsvaria
blen der Vereinfachung wegen als fur alle Kulturen pro Periode einheitlich angenommen
(Bsp.: durchschnittliche Bodenméchtigkeit). Obwohl in Abhangigkeit der Kultur individuelle
Veranderungen der Zustandsvariablen auftreten, entspricht die Zustandsvariable fur die Fol-
geperiode daher der Zustandsvariablen der Vorperiode bereinigt um die durchschnittliche
Veranderung. Die Kontrollvariable sei beispielsweise die Duingung. Die Funktion fi(n,xi) be-
zeichne die Produktion pro hain Abhangigkeit des Wertes der Zustands- und der Kontrollva-
riablen, die Funktion gi(n;,xi;) jene der Erosion pro ha in Abhangigkeit des Wertes der Zu-
stands- und Kontrollvariablen. Die Datengrundlagen fir die Schézung der Parameter dieser
Funktionen konnen z.B. mit dem biophysikalischen Simulationsmodell EPIC generiert wer-
den.

Zielfunktion fur zwe Kulturen und dre Perioden
Gleichung 11:

3
zpi*fi(nt’xn *b, =Z= max

2
i=1 t=1

Der Zielfunktionswert Z ist die Summe aus den Produkten von Produktpreis bereinigt um er-
tragsabhangige Kosten, Produktionsmenge pro ha und Anzahl ha. Von den Ubrigen Kosten
wird zur Vereinfachung abstrahiert.

Startbedingung fur n;
Gleichung 12:

n,=a
Der Ausgangswert fur die Variable n; (in diesem Fall eine Zustandsvariable) ist a.

Differenzengleichungen fur die Entwicklung von n;
Gleichung 13:

2 f—
nt+1_nt :Zgi(n,1x;,)*b[,/b Dt:12

i=1

Die Veranderung der Variablen n; entspricht der mittleren Verénderung infolge der flachen-
spezifischen Erosion pro ha tber ale Flachen.

Flachenrestriktionen
Gleichung 14:

ib,., =bh Or=1.3

In jeder Periode entspricht die Summe der angebauten Fléchen der gesamten verfugbaren Fl&
che b .
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Nichtnegativitatsrestriktionen

Gleichung 15:

n, >=0 Ot =1..3

x, >=0 0i =1.2,0¢ =1..3
b, >=0 0i=1.2,0;=1..3

Alle Variablen missen nichtnegativ sein.

L agrangefunktion aus Zielfunktion und Differenzengleichung: entspricht der Summe
diskret dargestellter Hamiltonfunktionen Gber die Zeit

Gleichung 16:

M~
Mw

2 2 *
"= gl(l’l 1xi) bi
L - pi *f(nt’xit *bit +zyf+l|:nt+1 _I’lt _Z#}

t=1 i= b

{0l
[y

{1l
LY

i t

L agrangefunktion erweitert um zusatzliche Restriktionen wie Startbedingung, Flachen-
restriktionen, Nichtnegativitatsrestriktionen

Gleichung 17:

2 3 2 2 ) \ X, *b”
L= zzpt*f(nt’xit *biz+zyt+l{nt+l_nt_ZM}_Vl*(nl_a)
t= i=l

i=1 t=1 b

i/\{ib”—b}+iiwn*b +2w n+33 6, x,

i=1 i=1 =1 i=1 ¢=1

floz]

Kuhn-Tucker Bedingungen bzw. L agrange- und Komplementér schlupfbedingungen
Gleichung 18:

2 f—
L, = Zp,. * fm (n,,x,)*b, =V, — VHl(Z 8in, (n,,x,)*b, b +1J +w, =0 r=1.2
i=1

Die bewertete Grenzproduktivitét Uber ale Flachen muss der Veranderung der Kozustandsva-
riablen (Veranderung des Werts der Variablen ny) korrigiert um die mit der kiinftigen Kozu-
standsvariablen bewerteten Wirkungen der Erosionsmenge entsprechen. Der |letzte Summand
ist null ausser die Variable ny sei gleich ihrem lower Bound in[Gleichung 15. Die first order
conditions (f.o.c.) in zeigen, dass Flachenallokation und Intensitét nicht unab-
hangig voneinander sind, sondern dass sie in einer aktuellen Periode durch die Allokation be-
einflusst sind. Uber die Wirkung der Erosion hangen Intensitat und Allokation zusammen und
werden durch den Wert der Kozustandsvariablen in der nachfolgenden Periode beeinflusst.
Aus mathematischer Sicht betrachtet kann die Flachenvariable nicht faktorisiert werden, so
dass Allokation und Intensitét (Variablen x;; und bi;) unabhéngig waren.

197 Dje Tiefstellung einer Variablen bedeutet die partielle Ableitung nach dieser Variablen.
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Gleichung 19:

2
Ln3 = zpi * fi,,t (n,,x,)*b, +y;+w, =0

i=1
In der letzten Periode entspricht der Wert des Grenzproduktes der Variablen n; Uber alle Fl&
chen dem Wert der Kozustandsvariablen. Auch hier ist keine Unabhangigkeit der Allokations-
von der Intensitétsfrage festzustellen.

Gleichung 20:

g, (n,x,)
int :pi*fixu (n,,x,)* b, _yt+1TH+¢it =0

In jeder Periode (mit Ausnahme der letzten) und fir jede Kultur entspricht der marginale
Grenzerl6s des Produktionsfaktors der Intensitét der mit dem Wert der Ressource in der Fol-
geperiode bewerteten Veranderung der Zustandsvariablen. Die Zustandsvariable stellt die ge-
nutzte Ressource dar. In diesen f.o.c. ist die Allokationsfrage nicht unabhéngig von der Inten-
sitétsfrage, da die mittleren Kosten der Ressourcenveranderung berticksichtigt werden mus-
sen.

Gleichung 21:
L., =p * fxfs (n,,x,)*bs+$,=0 Ui=1.2

In der letzten Periode ist der Grenzerlos des Produktionsfaktors, der die Intensitét abbildet,
auf jeder Flache gleich null, da keine Kosten der Ressourcennutzung mehr berticksichtigt
werden missen. In dieser f.o.c. ist die Unabhangigkeit der Allokations- von der Intensitéts-
frage gegeben.

Gleichung 22:

L, =p* fin, ,xi,)+y,+1%% +w, =0 0i=1.2,0r=1.2

Das Wertgrenzprodukt pro Flache ist fur alle Fl&chen in allen Perioden gleich dem Schatten-
preis der Flache zuziglich der mit dem Wert der Kozustandsvariablen in der Folgeperiode
bewerteten durchschnittlichen (Gewichtung durch die Gesamtflache) Wirkung der Erosion auf
die Zustandsvariable n;. Hier ist kein Allokationsproblem enthalten, sondern ein reines Inten-
sitétsproblem, das in einen Zusammenhang mit der mit dem Wert der Kozustandsvariablen
der Folgeperiode bewerteten Wirkung der Erosion auf die Variable n; und mit dem Schatten-
preis der Flache gebracht ist. Da dies fir jede Kultur pro ha der Fall ist, ist kein Allokations-
problem vorhanden.

Gleichung 23:

L, =p* fi(n3,x3) = A3+ @, =0 Di=1.2

In der letzten Periode entspricht das Wertgrenzprodukt dem Schattenpreis pro Flache fur jede
Kultur. Ein implizites Allokationsproblem ist auch hier nicht vorhanden.

Dief.o.c. bezliglich des Schattenpreises der Differenzengleichung der Ressourcenveranderung
entsprechen den Restriktionen in Gleichung 12| und Gleichung 13 In der Bedingung fir den
Ausgangszustand sind das Allokations- und das Intensitatsproblem unabhangig voneinander,
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in den Restriktionen in m dagegen nicht, da mit der durchschnittlichen Verande-
rung der Ressource ger

Gleichung 24:
2 p—
L, =>b,~b=0 Or=1.3

Die Flachenrestriktion muss in jeder Periode erfillt sein und ist ohne Bedeutung fir die Frage
nach der Moglichkeit der Trennung von Allokations- und Intensitétsproblem.

Komplementar schlupfbedingungen gemass Kuhn-Tucker Ansatz (vgl. Abschnitt 4.2.5)
Gleichung 25:

b,*w, =0 0i=1.2,0¢ =1..3
n*w =0 Or=1.3
x,*¢, =0 0i=1.2,0¢=1..3

Die Komplementarschlupfbedingungen ergeben sich aus den Nichtnegativitatsrestriktionen.
Diese haben auf die Frage nach der Mdglichkeit einer Trennung des Allokations- vom Inten-
sitétsproblem keinen Einfluss.

10.2.1 Fazit fur die Frage der zweistufigen Optimierung der Allokation
und Intensitat

Wiedief.o.c. in|Gleichung 18 und|Gleichung 19 zeigen, ist eine zweistufige Optimierung mit
der Trennung der Allokations- von der Intensitétsfrage nicht moglich. Die Werte der Kozu-
standsvariablen in einander folgenden Perioden und die gewichtete mittlere Erosionswirkung
beeinflussen die Wahl der optimalen Intensitét in der friheren Periode. Die intertemporalen
Kosten der Ressourcennutzung missen bei der Wahl der optimalen Intensitdt zu einem Zeit-
punkt berticksichtigt werden. Da die beiden Optimierungsaspekte nicht trennbar sind, ist die
Suche nach konkaven / konvexen Funktionen (Produktions- und Erosionsfunktionen) in meh-
reren Variablen angezeigt, die auf der Grundlage der Simulationsdaten aus EPIC geschétzt
und mit der Flache skaliert werden konnen, ohne dass sie die funktionale Konvexitatseigen-
schaft (konkave oder konvexe Funktion) verlieren wirden.

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Frage alternativer 6konomischer Funktionen
in mehreren Variablen (zur Verwendung als Produktions- und Erosionsfunktionen), die neben
Okonomisch guten Eigenschaften die mathematischen Konvexitétsbedingungen (vgl. Ab-
schnitt 4.2.7) nicht verletzen. Die Funktionen missen zudem ohne die Flachenvariabale ge-
schétzt und danach mit dieser skaliert werden konnen. Den Ausgangspunkt bilden in der Lite-
ratur verwendete Typen von Produktionsfunktionen.

10.3 Produktionsfunktionen allgemein

Die Produktionsfunktion ist urspringlich ein mikrotkonomisches Konzept fur Prozesse, Un-
ternehmen, Anlagen, unabhangig von Marktbedingungen oder Preisen. Die Produktionsfunk-
tion beschreibt den geometrischen Ort, wo die Gesamtheit der technisch effizienten Produk-
tionspunkte liegt. Die Produktionsfunktion grenzt die Menge der Produktionsmdglichkeiten
ab (Heathfield und Wibe 1987, S. 12f). Produktion beinhaltet die Aspekte Quantitét, Qualitét,
geographische und zeitliche Didozierung (Verteilung) und fuhrt generell zu einer Transfor-
mation der Welt (in einem préferierten Sinne).
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Eine Produktionsfunktion beschreibt aus mikrokonomischer Sichthm| den Zusammenh
zwischen dem Einsatz an Produktionsfaktoren und dem Output bel gegebener Technol ogi(,ﬁ&%
Esinteressiert in erster Linie die mengenmassige Umwandlung von Materie unter Einsatz von
Energie und technischem Wissen, jedoch nicht die Organisation oder die Art oder der Ablauf
der Produktion (Gabler 1993, S. 2657).

Aus makrodkonomischer Sicht wird der Output als homogenes Produkt im Sinne der Wert-
schopfung aler Industrien oder als Produkt einzelner Industrien bzw. Industriezweige, das aus
dem Einsatz verschiedener Inputfaktoren resultiert, definiert. Beispiele von Bereichen sind
Investitions-, Konsumgiter und landwirtschaftliche Produkte. Algebraisch erfolgt die Dar-
stellung wie folgt: Y=f(K,A,F) mit Y as Output, K als Kapitaleinsatz, A als Arbeitseinsatz
und F bei dynamischer Betrachtungsweise als Wirkungsgrad des technischen Fortschritts
(Gabler 1993, S. 2657).

10.3.1 Produktionsfunktionen in der Geschichte der Okonomie

Im klassischen Produktionsmodell (widerspricht dem neoklassischen) wird Gewicht auf die
Beziehungen zwischen Industrien gelegt. Das von einem Sektor produzierte Kapital (produ-
zierter Output) dient wieder as Input. Dadurch werden bestimmte neoklassische Resultate der
Produktionstheorie unguiltig. Beispielsweise ist es nicht zwingend, dass eine Kapitalzinserho-
hung zu einem sparsameren Einsatz des Kapitals fuhrt. Deshalb ist es nicht moglich, simultan
Faktor- und Produktpreise wie im neoklassischen Ansatz zu bestimmen.

Neoklassische Produktionsfunktionen besitzen drel wesentliche Charakteristika (Heathfield
und Wibe 1987, S. ix f):

» Sie représentieren die Art und Weise, wie Produktionsfaktoren (Arbeit, Kapital, Boden)
zur Produktion von Gltern eingesetzt werden kdnnen.

» Sieunterstellen, dass Kapital ein separater unabhangiger und direkt mit Arbeit und Boden
substituierbarer Input ist.

» Sielegen den Fokus auf die Produktionsmoglichkeiten und —entscheidungen in Prozessen,
Unternehmen und Industrien.

Produktionsfunktionen aus Gleichgewichtsmodellen dagegen legen Gewicht auf die Bezie-
hungen zwischen produzierenden Unternehmen. Ein Beispidl ist das Leontief Produktionsmo-
dell, in dem keine Substitution zwischen Inputs mdglich ist. Die Inputmenge ist ausschliess-
lich durch den Output bestimmt (= Input-Output Analyse). Die Technologiewahl an sich ist
folglich von geringerer Bedeutung al's die gegenseitigen Beziehungen, ausser die Input-Output
Analyse bezieht sich auf Technologien.

10.3.2 Die Produktionsfunktion aus Sicht der Empirie, der Okonomie,
der Landwirtschaft und der Mathematik

Der wichtigste Punkt bei der Wahl einer Funktionsform ist aus empirischer Sicht die Erfas-
sung und prézise Abbildung zugrundeliegender 6konomischer Beziehungen (Casler 1997, S.
1483).

108 Synonym zum Begriff der Produktionsfunktion ist derjenige des Produktionsprozesses.

Mit Technologie wird das Produktionsverfahren, das durch das relative Verhdtnis der eingesetzten Pro-
duktionsfaktoren charakterisiert ist, beschrieben. In diesem Sinn sind die Begriffe Produktionsfunktion und
Produktionsverfahren keine (exakten) Synonyme.
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Aus 6konomischer Sicht sind quasikonkave oder konkave Produktionsfunktionen sinnvoll, da
sie konvexe Isoquanten beﬁgien. Die Eigenschaft geht mit abnehmenden Grenzertréagen der
Produktionsfaktoren einher— .

Die Verwendung von Produktionsfunktionen mehrerer Variablen erlaubt dem Okonomen,
technische Verdnderungen, Substitutionsbeziehungen zwischen Inputs, returns to scal etc.
in der Analyse eines bestimmten Sachverhaltes zu berticksichtigen (Modellierung: Baffes und
Vasavada 1989 , S. 1053 erwdhnen dies im Zusammenhang mit Sektoranalysen). Die Frage
nach der Art von Substitutionsbeziehungen ist im Falle mehrerer Variablen von zentraler Be-
deutung.

Bei der Schétzung eines funktionalen Zusammenhangs auf der Basis einer gegebenen Daten-
grundlage kann nicht eine beliebige Funktion arbitrér vorausgesetzt werden. Verschiedene
funktionale Formen, die auf der gleichen Datengrundlage und mit den gleichen Annahmen
geschéatzt werden, liefern meist 6konomisch inkonsistente Resultate (Baffes und Vasavada
1989, S. 1053). Dies hebt die Bedeutung der Kenntnis der Eigenschaften verschiedener funk-
tionaler Formen hervor. Aus dem Problemverstandnis ergibt sich meist ein sinnvoller tech-
nisch plausibler funktionaler Zusammenhang und die fir die Schdtzung verwendete Funk-
tionsform muss diesen Zusammenhang adaquat abbilden konnen. Daher darf keine Schatzung
mit einer beliebigen Funktionsform durchgefiihrt werden, sondern das Problemverstandnis
muss die zu verwendende Funktionsform vorschreiben. Selbstverstandlich kann sich das Pro-
blemverstandnis im Laufe der Schatzung erweitern und zu einem begriindeten Einsatz neuer
Funktionsformen fihren.

Aus landwirtschaftlicher Sicht sind konkave Funktionen, die im Funktionsverlauf eine Sétti-
gung erreichen, zugleich aber einen sehr flexiblen Funktionsverlauf aufweisen, interessant.
Verschiedene davon werden im Abschnitt Gber 6konomische Eigenschaften einiger Funktio-
nen untersucht.

Konvexe und konkave Funktionen sind aus mathematischer Sicht von Bedeutung, da solche
Funktionen addiert werden kénnen und die Summe diese Eigenschaft behélt. Dies ist mit qua-
sikonkaven Funktionen nicht moglich. Ein mathematisches Programmierungsproblem der
Maximierung einer mindestens pseudokonkaven Zielfunktion unter mindestens quasikonve-
xen Restriktionen ist konvex, d.h. fuhrt bei Erflllung der Constraint Qualification zu einer
globalen Losung (vgl. Abschnitt 4.2.7).

10.4 Wichtige Eigenschaften von Produktionsfunktionen

Produktionsfunktionen ordnen bestimmten Inputmengen den héchstmdglichen mit ihnen her-
stellbaren Output im Sinne einer Input-Output Relation zu. Diese Beziehungen hangen vom
Stand des technischen und organisatorischen Wissens ab. Bestehen aufgrund des vorhandenen
technischen Wissens unterschiedliche Produktionsverfahren, so entsteht ein technisches Ma-
ximierungsproblem, dessen Losung erlaubt, den héchstmdglichen Output mit den bestehen-
den Produktionsfaktoren (Arbeit, Boden, Kapital) zu bestimmen. Produktionsverfahren, die
nicht zur Anwendung kommen, sind in diesem Falle 6konomisch ineffizient, die eingesetzten
Okonomisch effizient (Allokationseffizienz). Davon unterscheidet sich die effiziente Faktor-

10 Auf wichtige 6konomische Eigenschaften von Produktionsfunktionen wird im Abschnitt 10.4 vertieft

eingegangen.

Returns to scale bezeichnen den Grosseneffekt bel gleicher Skalierung aller Inputfaktoren. Es wird zwi-
schen increasing, constant und decreasing returns to scale unterschieden. Im Gegensatz dazu beschreiben
die economies of scale den langfristigen Verlauf der Durchschnittskosten, die aus einer Outputausdehnung
resultieren (long run increasing returns) (Pearce 1989, S. 122 und S. 371). Diese sind oft auf eine Verande-
rung des Produktionsverfahrens zurtickzuf iihren.
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kombination, bei der c.p. der Einsatz keines Faktors gesenkt werden kann, ohne die Produk-
tionsmenge zu verringern (technische Effizienz). Weiter sind gesellschaftliche (z.B. die politi-
sche Organisationsform) und sachliche (z.B. die natirlichen Gegebenheiten) Produktionsbe-
dingungen von Bedeutung. Da die letzten beiden Aspekte haufig nicht direkt in die Produk-
tionsfunktion einfliessen, fuhrt dies in Abhangigkeit solcher Aspekte zu unterschiedlichen
Produktionsfunktionen. Bei aggregierten Produktionsfunktionen geht es um die Beziehung
zwischen Input- und Outputaggregaten (Hesse und Linde 1976, S. 11ff).

10.4.1  Skalen- und Kostenelastizitat sowie Homogenitatsgrad von Pro-
duktionsfunktionen

Im folgenden werden wesentliche 6konomische Charakteristika und damit 6konomische Be-
urteilungskriterien von Produktionsfunktionen erlautert. Darauf wird dann in den folgenden
Abschnitten bel der Diskussion und Bewertung verschiedener Typen von Produktionsfunktio-
nen Bezug genommen.

Eine Produktionsfunktion setzt den Input an Produktionsfaktoren und den Output in Bezie-
hung und kann mathematisch wie folgt dargestellt werden:

Gleichung 26: QO = f(X,)
mit i=1..n Produktionsfaktoren X, Output Q und f als funktionalem Zusam-
menhang

Wichtige Eigenschaften von Produktionsfunktionen des Typs in [Gleichung 26|sind:

» Kurvenverlauf: konkav, quasikonkav, konvex, quasikonvex etc. (vgl. Kapitel 4)

» Verlauf der Grenz- und Durchschnittsertrége: abnehmend oder steigend, progressiv oder
degressiv

» Veranderbarkeit der Input- und Outputmengen

» Steigung der Isoquanten und deren Veranderung (Grenzrate der technischen Substitution
essentieller Faktoren: GRTS)

> Artderreturnsto scale: f(¢(X;)) =t f(X;)

d.h. ein t-facher Faktorinput aller Faktoren fiihrt zu einem t®-fachen Output, wobei o
den Homogenitétsgrad der Funktion bezeichnet, der bei homogenen Produktionsfunk-
tionen gerade der Skalenelastizitét entspricht (Bairam 1994, S. 8):

a>1 Homogenitétsgrad > 1 => increasing returns to scale
a=1 Homogenitétsgrad 1 => constant returns to scale
a<l Homogenitétsgrad < 1 => decreasing returns to scale

a=0: Homogenitétsgrad 0 => returns to scale = 0, d.h. in der Produktion exit-
stieren keine Skalenertrége.

» Ein abnehmender Grenzertrag lasst sich beispielsweise mit der Heterogenitét der Faktoren
oder mit einem existierenden optimalen Faktoreinsatzverhaltnis erkl&ren.

Grenzertrage

Die neoklassischen Annahmen fir die Produktionsfunktion in sind fir den
Verlauf der Grenzertrage in [Gleichung 27|aufgefihrt.
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dQ
= = >0
| L
Gleichung 27: )
dQ -/ <0
dx.dx, N

Die erste Bedingung besagt, dass die marginalen Outputs des Faktoreinsatzes positiv sind (ist
bei landwirtschaftlichen Produktionsfunktionen nicht zwingend, vgl. Lagerung bel Getreide).
Die zweite Bedingung besagt, dass die Grenzertrége abnehmen und damit die Produktions-
funktion beztiglich zweier Produktionsfaktoren einen konkaven Verlauf aufweist.

Skalen- und K ostenelastizitét

Die Skalenelastizitét bezeichnet das Verhdltnis von relativer Output- zu relativer Inputveran-
derung. Die Kostenelastizitét ist die relative Veranderung der Kosten zur relativen Verande-
rung der Outputmenge.

Wird eine prozentual gleichméassige Veranderung des Einsatzes der einzelnen Inputfaktoren
unterstellt, so kann die Skalen- und die K ostenel astizitét wie folgt ausgedriickt werden:

: (dO10) _< .
Gleichung28: ¢ == =2 = KX/ t f.=dOoldX.
g @/ X ;f,(,Q) mit f, =dQ/dX,
& =1/ Kostenelastizitit = (dQ1Q) = i
dcl/C E.
e>1 AC fallend
MC
c=—— = &=1 AC konstant
AC

<1 AC steigend

AC=Durchschnittskosten, MC=Grenzkosten, C=K osten, Ec=K ostenel astizitét
(Quelle: Heathfield und Wibe 1987, S. 56f und Bairam 1994, S. 8)

Bel einer Skalenelastizitét von grosser als eins ist die Kostenelastizitét entsprechend kleiner
als eins und umgekehrt.

Nur bel homogenen Produktionsfunktionen ist die Skalenelastizitdt konstant. Wird die neo-
klassische Bedingung abnehmender Grenzertrége und fallender Durchschnittsertréage voraus-
gesetzt, so wird aus [Gleichung 2§ ersichtlich, dass jede Skalenelastizitét kleiner als 1 sein
muss, damit die Summe davon ebenfalls kleiner as eins sein kann. Also miissen alle Grenz-
produkte kleiner als die Durchschnittsprodukte sein. In der Folge weisen die Produktions-
funktionen fallende Durchschnittsertrage auf. Die Zunahme der Outputs muss geringer as
digjenige der Inputs sein. Dies impliziert die zweite Bedingung in[Gleichung 27, die besagt,
dass die Veranderung des Grenzertrages negativ ist. Abnehmende Durchschnittsertrdge be-
dingen aber nicht zwingend sinkende Produktivitéten.

10.4.1.1 Spezielle Eigenschaften homogener Funktionen

Das Euler Theorem (Bairam 1994, S. 8) fur homogene Funktionen besagt, dass die Summe
der mit dem Faktoreinsatz gewichteten ersten Ableitungen der Produktionsfunktion dem mit
dem Homogenitétsgrad multiplizierten Output entspricht:
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Gleichung 29: ZZ—QX,- =aQ

i=1 i

Im Falle einer linear homogenen Produktionsfunktion mit o = 1 besagt dass
keine Gewinne oder Verluste entstehen, falls die Faktoren im Rahmen ihres Grenzproduktes
entschéadigt werden. Dies entspricht der Marktsituation vollstandiger Konkurrenz. Alle linear
homogenen Produktionsfunktionen kdnnen zudem als um eine Variable reduzierte Funktion
geschrieben werden.

Okonomisch betrachtet bedeutet lineare Homogenitat, dass jeder Inputfaktor im Betrag seines
Grenzproduktes entschadigt wird. Daher wird der gesamte Ertrag zur Abgeltung der Anspri-
che aus den Anteilen einzelner Inputfaktoren verbraucht, so dass ein Reingewinn von null die
Folge ist. Dies ist das langfristige Gleichgewicht in einer Marktsituation vollstandiger Kon-
kurrenz (Bairam 1994, S. 14f) und mit konstanten Skalenertragen der Produktion zu begrin-
den.

Der Einfluss konstanter Skalenelastizitaten lasst sich am Verlauf der Durchschnittskosten-
kurveillustrieren.

Q

1Q

Durchschnittskosten

Produktionsmenge >Q

Abbildung 18: Durchschnittskostenkurven homogener und nichthomogener Produk-
tionsfunktionen (Quelle: Bairam 1994, S. 13)

In zeigt die Kurve A den Verlauf der Durchschnittskosten einer homogenen
Produktionsfunktion mit einer Skalenelastizitét grosser as eins, C denjenigen einer homoge-
nen Produktionsfunktion mit einer Skalenelastizitét kleiner as eins. In diesem Fall ist die Ko-
stenelastizitét grosser als eins. Daher ist die relative Veranderung der Kosten je grosser als die
relative Veranderung des Outputs, was zu steigenden Durchschnittskosten fuhrt. B zeigt den
Verlauf einer inhomogenen Produktionsfunktion mit einer von grosser als eins zu kleiner als
eins abnehmenden Skalenelastizitét (Bairam 1994, S. 15). Der Verlauf B bedingt einen S
formigen Verlauf der Funktion der totalen Kosten.

10.4.2 Grenzrate der technischen Substitution und Substitutionsela-
stizitat
Die Substituierbarkeit von Faktoren wird durch die Grenzrate der technischen Substitution

ausgedrickt. Sie Iasst sich aus dem totalen Differential der Produktionsfunktion ableiten, in-
dem die Outputmenge konstant gesetzt wird.
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e o
_ GRTS =20 = W TdX, _ 1 0 i=l.n, j=l.m
Gleichung 30: dX, df ldXx r

J

I, = PreisdesFaktors X,

Das Verhdltnis der Grenzprodukte der Faktoren entspricht bei der Marktsituation vollstéandi-
ger Kankurrenz im Falle eines allgemeinen Marktgleichgewichts dem Verhdltnis der Faktor-
prei - Diesist der Fall fur einen Akteur in einem Markt bei vollsténdiger Konkurrenz und
entspricht dem Kostenminimierungsprinzip. Aus dem Gewinnmaximierungsprinzip ergibt
sich, dass das mit dem Produktpreis bewertete Grenzprodukt eines Faktors (Wertgrenzpro-
dukt) gleich dem Faktorpreisist. Es entstehen somit keine Gewinne:
- .« 40 _
Gleichung 31: p T

i

» Die Substitutionselastizitdt ist das Verhdtnis der relativen Veranderung des Faktorein-
satzverhdltnisses zur relativen Veranderung der Isoquantensteigung. Die Isoquantenstei-
gung entspricht im Kostenminimierungsfall der relativen Veranderung des Preisverhalt-
nisses der Produktionsfaktoren (Steigung der Budgetgeraden):

EANEAl
X))\ X )| _ldin(x,1x)| _|dIn(x, /X))

ax. ) /(ax, ]| |dIn(GRTS) | | din;1r)) |
o) 1

r. = Preisdes Faktors X,

o(X,, X, ,r,r)=

Gleichung 32:

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass im Falle der Kostenminimierung die Steigung der
Isoquante der Steigung der Kostengerade entspricht. Daher ist die relative Verdnderung des
Faktoreinsatzverhdltnisses gleich der relativen Verdnderung der Faktorpreise (Heathfield
und Wibe 1987, S. 59 und Varian 1992, S. 14).

Bairam (1994, S. 8-11) erachtet folgende Spezifitéten von Produktionsfunktionen als wichtig:
* Die Substitutionselastizitét ist immer positiv.

» Bei einer Produktionsfunktion vom Homogenitétsgrad 1 (konstante Skalenertrage) ist die
Form einer Produktionsfunktion durch die Substitutionsel astizitét eindeutig bestimmt.

» Die Substitutionselastizitét ist je nach Produktionsfunktion konstant oder variabel.
* Flexibel ist eine Funktion, wenn die Substitutionsel astizitét variabel ist.

Bei homogenen und homothetischen Funktionen ist die technische Rate der Substitution un-
abhangig vom Produktionsumfang (Varian 1992, S. 19).

Der Verlauf der zu einer Produktionsfunktion gehdrenden Isoguanten ist eine wichtige Eigen-
schaft der Produktionsfunktionen. Die Funktion einer 1soquante kann durch Umformung einer
Produktionsfunktion (in Anlehnung an Henderson und Quandt 1980, S. 72) erreicht werden.
Isoquanten besitzen konstante Produktionsniveaus. Wird in einer Produktionsfunktion das
Outputniveau konstant gesetzt, resultiert eine implizite Darstellung der Funktion, die die Iso-

12 Diese Effizienzbedingung firr die Allokation gilt analog in ressourcendkonomischen Fragestellungen (vgl.

Perman et al. 1996, S. 118).
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guante darstellt. Durch Auflésung nach einer Inputvariablen wird eine explizite Darstellung
erreicht.

Ein konvexer Verlauf ist aus tkonomischer Sicht in den meisten Féllen sinnvoll. Geméss
Varian (1992, S. 9) garantiert eine quasikonkave Produktionsfunktion konvexe | anten:
"Convex input requirement set is equivalent to quasiconcave production function™ Daher
ist es bel mindestens quasikonkaver Produktionsfunktion nicht nétig, den Verlauf der Iso-
guanten (diese sind ein Spezialfall des input requirement sets, indem ein konstantes Produk-
tionsniveau vorausgesetzt ist) speziell zu diskutieren, da Konvexitét gegeben ist.

Die Anforderung der Konkavitdt an Produktionsfunktionen aus Griinden der globalen Ldsbar-
keit nichtlinearer Programmierungsprobleme garantiert aus 6konomischer Sicht wiinschens-
werte Eigenschaften, wie abnehmende Grenz- und Durchschnittsertrége und konvexe |1so-
quanten.

10.4.3  Grenz- und Durchschnittsertrdge von Produktionsfunktionen

Die Entwicklung von Grenz- und Durchschnittsertragen héangt mit den 6konomischen Eigen-
schaften der Produktionsfunktion beziiglich Skalentragen und Substitutionselastizitét zusam-
men. Die beiden Grossen sind gut zur Illustration der entsprechenden ékonomischen Eigen-
schaften zu gebrauchen. Die Durchschnittsertrége sind bel degressiv abnehmenden Grenzer-
tragen degressiv sinkend und immer positiv. Formal bedeutet dies:

Gleichung 33:

Die Durchschnittsertrage sind immer positiv:

0 _JS&X)
X, X

1 1

Die marginaen Durchschnittsertrdge sind negativ, daher sinken die Durchschnittsertrage,
wenn die marginalen Grenzertrége kleiner als die Durchschnittsertrage sind:

(2]
X; X;
= <0

dx; dx,

Der Absolutbetrag der Veranderung der marginalen Durchschnittsertrage ist abnehmend. Sie
sinken degressiv (konvexer Verlauf der Durchschnittsertrage):

s
X; X;
— >0

dx? dx ?

10.4.4 Flexibilitat von Funktionen in mehreren Variablen

Die Funktionen werden u.a. beziglich ihrer Flexibilitat diskutiert. Flexibilitdt umfasst meh-
rere Bereiche. Inputseitig bedeutet Flexibilitdt, dass die Allan Substitutionselastizitét mog-
lichst variabel sein soll. Der Begriff l&sst sich erweitern in Bezug auf Output und Zeit. Flexi-
bilitét bezglich Output bedingt keine fixen returns to scale. Die Berilicksichtigung des Zeit-
aspekts erfordert den Einbezug von technischem Fortschritt (Diewert und Ostensoe 1987, S.

13 “The input requirement set ist the set of all bundles that produce at least y units of output” (Varian 1992,
S.3).
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44). Die Funktionen sollen dabel méglichst wenige zu schdtzende Parameter aufweisen. Eine
flexible funktionale Form als Approximation der reaen effizienten Input-Output Beziehung
sollte an irgendeinem Punkt auch eine beliebige und den realen Verhdtnissen entsprechende
Substitutionselastizitdt annehmen. Flexible funktionale Formen sollen zudem an einem be-
stimmten Punkt einen beliebigen Funktionswert und beliebige erste und zweite Ableitungen
annehmen. Sie werden meist Approximationen zweiter Ordnung an Kurven gleichgesetzt
(Barnett 1985, S. 35f).

Der Zweck flexibler funktionaler Formen liegt darin, Aussagen ohne vorgangige Beschrén-
kungen in Bezug auf Elastizitéten machen zu kénnen (Barnett et al. 1985, S. 24). Flexible
funktionale Formen erlauben schwache oder keine Restriktionen auf die Elastizitéten zwi-
schen Inputfaktoren, wahrend inflexible Funktionsformen wie die Cobb-Douglas oder die
CES Funktion die Elastizitdten stark einschranken (Konstanz oder sogar gleich eins).

Die Flexibilitét und die Anforderungen aus Sicht der 6konomischen Theorie stehen haufig im
Widerspruch zur Anwendung (z.B. in mathematischen Modellen). So hat die Implementation
einer Konkavitdt und Monotonie bewirkenden Parameterrestriktion oft starke Einschrénkun-
gen bezuglich der Flexibilitdt zur Folge (Terrell 1996, S. 179). Es besteht im Prinzip ein
Trade-Off zwischen der Flexibilitdt einer funktionalen Form und den globalen "well-behaved"
Spezifikationen der Funktion wie Konkavitét, variable Substitutionselastizitét etc. (Barnett
1985, S. 33). Grundsétzlich sollte die flexible Funktionsform der Funktion, die sie approxi-
miert, in moglichst allen Eigenschaften gleichkommen und gleichzeitig moglichst viele aus
Okonomischer Sicht relevante Eigenschaften in einem maximalen Bereich erfillen.

Die Frage nach der Flexibilitét verwendeter Produktionsfunktionen stellt ein bedeutendes
Problem der angewandten Okonomie. Bei der Schétzung flexibler funktionaler Formen in der
Produktion gehen die theoretischen Bedingungen der Kurvenform (Konvexitét, Konkavitét,
Quasikonkavitét), die aus 6konomischer Sicht sinnvoll sind, héufig verloren (Diewert und
Ostensoe 1987, S. 43). In der Literatur wurde diesem Problem wiederholt Aufmerksamkeit
geschenkt. Terrell (1996) zeigt auf, wie Bedingungen der Monotonie und Konkavitét in flexi-
blen funktionalen Formen beriicksichtigt werden konnen. Rossi (1984), Barnett et a. (1985)
und Casler (1997) vergleichen verschiedene flexible Funktionsformen beztglich ihrer 6ko-
nomischen Eigenschaften im industriellen Bereich, Baffes und Vasavada (1989) fuhren die-
selbe Analyse fur den landwirtschaftlichen Sektor durch. Die Eigenschaften haben nicht nur
aus 6konomischer Sicht eine grosse Bedeutung. Die Konvexitdts- oder die Konkavitatsei gen-
schaft ist fir den Einsatz flexibler Funktionsformen in nichtlinearen Programmierungsmo-
dellen Voraussetzung, sobald Additionen und Subtraktionen von Funktionen vorgenommen
werden mussen. Andernfalls ist die verallgemeinerte Form der Konkavitét, die Quasikonka-
vitét, die Minimalbedingung fur den Einsatz (vgl. Abschnitt 4.2.7). In diesem Sinne laufen die
Anforderungen an die Funktionsformen fiir die Schétzung aus der Perspektive der Okonomie
und der Mathematik parallel. Zudem muissen diese Bedingungen global gliltig sein, ausser es
koénnen fur die Definitionsbereiche einzelner Variablen entsprechende Einschrankungen ge-
macht werden.

10.4.5 Produktionsfunktionen in der angewandten Forschung

In der angewandten Forschung im Bereich der Produktion werden haufig homogene oder so-
gar linear homogene Funktionen angenommen, was nicht fir alle Aspekte der Produktions-
theorie angepasst ist. Die Homogenitétsannahme hat zur Folge, dass die Skalenelastizitdt kon-
stant ist. In theoretischen Arbeiten werden oft Produktionsfunktionen mit abnehmender Ska-
lenelastizitét bel steigendem Output verwendet, in angewandten Studien meist solche mit
konstanter (Cobb-Douglas und CES Produktionsfunktion). Ein weiteres bedeutendes Problem
ist, dass die Substitutionselastizitét als konstant vorausgesetzt wird. Die Flexibilitét einer Pro-
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duktionsfunktion ist bei Konstanz der Substitutionselastizitét beschrénkt, was aber Vorteile
bel durchzufiihrenden Schétzungen bringt. Konstante Substitutionselastizitdten in der ge-
wahlten Form der Produktionsfunktion erschweren die Anpassungsfahigkeit an die Realitét,
erleichtern dagegen die Einhaltung 6konomisch erwiinschter Eigenschaften wie abnehmende
Grenzertrage (konkave Produktionsfunktion).

Flexible Funktionen weisen diese Konstanz bei der Skalen- und der Substitutionsel astizitét
nicht auf. Daher ist die Flexibilitdt ein gutes Beurteilungskriterium fur Funktionen, die im
Modellansatz V erwendung finden sollen.

10.5 Beurteilungskriterien / Motivation

Fur die Diskussion funktionaler Formen fir den Einsatz as Produktionsfunktionen im ge-
wahlten Modellansatz (K apitel [9) kommen folgende Beurteilungskriterien zur Anwendung:

1. Gewdhrleistung der Konkavitét bei Skalierung mit einer Variablen: Der Ansatz Uber die
Metamodellierung (vgl. Abschnitt[9.2.3) bedingt eine Schétzbarkeit der Funktion auf der
Datenbasis aus den EPIC Simulationen. Diese ist pro ha ausgewiesen, was zur Folge hat,
dass die geschétzte Funktion fur die Verwendung im 6konomischen Modell mit einer Fl&
chenvariablen skaliert werden muss. Dabel muss die Konkavitét der Funktion (vgl. Kapi-
tel 4) gewdhrleistet bleiben. Fir die Verwendung in detaillierten Programmierungsmo-
dellen kommen nur Funktionen in Frage, die mindestens konkav sind.

2. Flexibilitét bezlglich Skalen- und Substitutionselastizitét: Eine gute Flexibilitdt, gekenn-
zeichnet durch veranderliche Skalenertrage und Substitutionselastizitéten, ist aus 6kono-
mischer Sicht eine sehr erwlinschte Eigenschaft.

3. Redlitétsbezug Landwirtschaft: Die Funktionen mussen die in der Redlitét beobachtbaren
I nput-Outputbeziehungen ausreichend genau abbilden kénnen. Beispielsweise sollen die
Funktionen nicht Uber den ganzen Definitionsbereich der exogenen Variablen steigen,
sondern sie sollten ein Maximum, evtl. Uber einen Bereich, erreichen und auch wieder
sinken kénnen (Bsp. Effekt der Lagerung von Getreide bei Uberméssigem Einsatz an N-
Dunger / physiologische Grenze des Produktionspotentials).

4. Schétzbarkeit: Die Funktion muss auf Hektarbasis geschétzt werden kénnen, d.h. sie muss
in der allgemeinen Form im 6konomischen Modell linear in der Flachenvariablen sein
bzw. die geschétzte Funktion muss mit der Flachenvariablen skalierbar sein und dabei die
Eigenschaft der Konkavitéat bewahren. Gleichzeitig dirfen keine unldsbaren Probleme bel
den Schéatzverfahren auftauchen wie Singularitét etc..

In der Anwendung der Kriterien wird das erste als Ausschlusskriterium behandelt, da in de-
talllierten Modellen Konvexitét (vgl. Abschnitt 4.2.7) unbedingt vonnéten ist, um ein globales
Optimum zu ermdglichen. Ist dieses Kriterium nicht erfillt, so ist eine Funktion als fur die
Verwendung im Modellansatz ungeeignet zu betrachten.

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine ausfihrliche Ubersicht tiber verschiedene Produk-
tionsfunktionen aus landwirtschaftlicher und 6konomischer Sicht. Diese werden beziiglich der
oben diskutierten Beurteilungskriterien bewertet und es zeigt sich, dass keine der in der Lite-
ratur gefundenen Funktionen alle Beurteilungskriterien erfllt. Deshalb wird im Abschnitt
fl0.8]auf S. auf Erweiterungen der Cobb-Douglas Produktionsfunktion eingegangen, die
zur fur die Metamodellierung geeigneten modifizierten Cobb-Douglas Produktionsfunktion
fuhren (S.[147Ff Abschnitte[10.8.4 und[10.8.5). Fir die Modellierung in dieser Arbeit ist ein-
zig die modifizierte Cobb-Douglas Produktionsfunktion wichtig.
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10.6 Produktionsfunktionen aus landwirtschaftlicher Sicht

Aus naturwissenschaftlicher und landwirtschaftlicher Sicht kommen verschiedene Funktions-
formen in Frage. Die Funktionen sollen im Gegensatz zu neoklassischen Produktionsfunktio-
nen, die durchgehend positive Grenzertrage aufweisen, ein Maximum erreichen kdnnen. Die-
ses reprasentiert bei spiel swei se pflanzenphysiol ogische Grenzen.

In der naturwissenschaftlichen Literatur werden als typische Produktionsfunktionen (Y =
(X)) folgende Funktionstypen verwendet (Fuchs und L6the 1996, S. 494):

> Quadratische Funktion: Y=a+b* X +c* X?

> Quadratwurzelfunktion: Y=a+b* X +c* X
> Mitscherlichfunktion: Y=a*({1-b*e"")
= * <

» Linear limitational e Funktionen: V=a+brx DX <d

Y=c¢ Ox >d

» Cobb-Douglas Funktion in einem Faktor: Y=a*X"

Letztere ist eine typische in der Okonomie verwendete Funktionsform (vgl. Fuss und McFad-
den 1979, S. 217ff) und wird daher im Abschnitt[10.4 weiter diskutiert. Frank et al. (1990, S.
600) diskutieren zusétzlich noch eine Translog Approximation an die Produktionsfunktion in
der Anwendung im landwirtschaftlichen Bereich:

Y =a* (X +b)° * e ™) — f*log(X +b)

10.6.1 Quadratische Funktion

Beurteilung des Kriteriums 1 in Abschnitt[10.5 Diein Frank et al. (1990, S. 600) dargestellte
quadratische Funktion in den Variablen Stickstoff und Phosphor ist konkav. Wird diese
Funktion aber mit der Flache skaliert, so verliert sie die Eigenschaft der Konkavitét. Die Ska
lierungsvariable lasst sich bei jedem Principal Minor der gerénderten Hessischen Matrix zwar
ausklammern, der dritte Principal Minor der geranderten Hessischen Matrix ist aber positiv
und nicht wie fir Quasikonkavitét gefordert negativ.

10.6.2  Wurzelfunktion

Fuchs und L 6the (1996, S. 497) untersuchen diese Funktion beztglich ihrer 6kologischen und
Okonomischen Eigenschaften. Sie beurteilen die Funktionsform a's fur die Ermittlung der op-
timalen speziellen Intensitét und deren 6kologischen Auswirkungen ungeeignet.

Beurteilung des Kriteriums 1 in Abschnitt[10.5 Auch aus Sicht der globalen Lésbarkeit ist
die Funktion nicht verwendbar. Die Produktionsfunktion ist ohne Skalierung mit der Fléche
konkav im Verlauf, denn der erste Principa Minor der Hessischen Matrix ist bei positiven
Variablenwerten immer negativ, der zweite dagegen positiv bel zwei exogenen Variablen.
Wird diese Funktion mit der Flachenvariablen skaliert, so besitzen die entsprechenden Princi-
pal Minors der Hessischen Matrix folgende Vorzeichen (1. Principal Minor ist negativ, 2.
Principal Minor ist positiv, 3. Principal Minor ist positiv). Die Funktion ist damit nicht kon-
kav und es lassen sich auch keine Beschréankungen des Definitionsbereichs einfihren, damit
die Funktion konkav wére, da der dritte Principal Minor tber den gesamten positiven Varia-
blenwertebereich ein positives und nicht wie gefordert ein negatives Vorzeichen aufweist. Die
Funktion ist quasikonkav, wie die Vorzeichen der Determinanten der Principal Minors der
geranderten Hessischen Matrix zeigen.
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10.6.3 Mitscherlich-Baule Funktion

Beurteilung des Kriteriums 1 in Abschnitt[10.5 Diein Frank et al. (1990, S. 600) dargestellte
Mitscherlich-Baule Funktion in den Variablen Stickstoff und Phosphor ist nicht konkav. Die
Determinante des ersten Principal Minors der Hessischen Matrix besitzt ein negatives Vorzei-
chen (lokales Maximum von O und lokales Minimum von —0.035), die Determinante des
zweiten Principal Minors der Hessischen Matrix besitzt unterschiedliche Vorzeichen (lokaes
Maximum von 0.00004 und lokales Minimum von —0.00002). Damit ist die Mitscherlich-
Baule Funktion nicht konkav und eine graphische Analyse der Determinanten der Principal
Minors zeigt, dass die Vorzeichenverletzung der Determinante des zweiten Principal Minors
der Hessischen Matrix bei Werten der Diingungsintensitét von <50 auftritt. Da die Funktion
bereits vor der Skalierung mit der Flache nicht konkav ist, ertibrigt sich ein Test auf Quasi-
konkavitét der mit der Flachenvariablen skalierten Funktion.

10.6.4 Translog - Approximation

Beurteilung des Kriteriums 1 in Abschnitt[10.5 Diein Frank et al. (1990, S. 600) dargestellte
"Trandog" Funktion (in nicht logarithmierter Schreibweise dargestellt) in den Variablen
Stickstoff und Phosphor ist nicht konkav und nicht konvex, da der erste Principal Minor der
Hessischen Matrix ein positives, der zweite Principa Minor ein negatives Vorzeichen auf-
weist. Eine Verwendung dieser Produktionsfunktion in nichtlinearen Modellen ist nicht sinn-
voll. Die Trandog Funktion in der logarithmierten Darstellung findet in der Okonomie An-
wendung und wird im Abschnitt [L0.7.3.2]ausfihrlicher diskutiert.

10.6.5 Linear-limitationale Funktion / Von Liebig Funktion

Beurteilung des Kriteriums 1 in Abschnitt[10.5 Diein Frank et al. (1990, S. 600) dargestellte
von Liebig Funktion ist eine linear limitationale Funktion, was zur Folge hat, dass eine ein-
seitige Erhdhung des Faktoreinsatzes zu keinem hoheren Ertrag fuhrt. Die Funktion ist von
der Formulierung her nicht fur die Nichtlineare Programmierung geeignet, da es sich nicht um
eine stetig differenzierbare Funktion handelt. Die Funktion ist in ihrem Verlauf dachférmig.

10.6.6 Konsequenzen aus der Analyse von im landwirtschaftlichen Be-
reich verwendeten Produktionsfunktionen

Interessante Formen von Produktionsfunktionen mit konkavem Verlauf sind vorzugsweise im
Bereich der Okonometrie zu suchen, da bei Verwendung dieser Methode Beziehungen zwi-
schen Output- und meist mehreren Inputgrossen bestimmt bzw. geschétzt werden. Grundlagen
far die Schatzung missen ékonomisch plausible Funktionsformen sein, die im Falle von Ko-
sten- und Produktionsfunktionen typischerweise einen konkaven Verlauf aufweisen.

Im folgenden Abschnitt werden einige in der Okonomie typische Produktionsfunktion beziig-
lich ihrer Eignung fur den Einsatz in nichtlinearen Programmierungsmodellen_diskutiert. Re-
ferenz fUr den Realitdtsbezug (Kriterium 3) bildet die quadratische Funktion™= die geméass
Fuchs und L6the (Fuchs und Léthe 1996, S. 501f) zusammen mit der Mitscherlich Funktion
unter 6konomischen und 6kologischen Aspekt as etwa gleichwertig und sehr anpas-

14 Die quadratische Funktion als Referenzfunktion wurde gewahlt, da lediglich das Produkt von Variablen,

aber keine Exponierung oder Logarithmierung vorkommt.

Das 6kol ogische Kriterium wurde von den Autoren anhand des Fits an die Daten, die mittels des CREAMS
- Modells, einem deterministisch - physikalisch - empirischen Simulationsmodell generiert wurden, beur-
teilt. Eigene Berechnungen auf der Basis von mit EPIC generierten Daten zeigen, dass die quadratische
Produktionsfunktion aus 6kologischer und ékonomischer Sicht (Marginalbetrachtungen) sehr gut verwend-
bar ist (Schmid et al. 1997).

115
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sungsfahig anzusehen sind. Somit ist die quadratische Funktion eine gute Referenz zur Beur-
teilung des Kriteriums 3 in Abschnitt ﬁ(vgl. auch Abschnitt@.

10.7 Produktionsfunktionen aus 6konomischer Sicht

Zuerst wird jewells die Eignung aus 6konomischer Sicht diskutiert. Dann folgt auch die Dis-
kussion des Kriteriums 1 in Abschnitt

10.7.1  Cobb-Douglas Funktion

ksl

10.7.1.1 Eigenschaften der Funktion allgemein

In der Cobb-Douglas Funktion vorkommende Produktionsfaktoren sind essentiell, d.h. dass
von jedem Faktor etwas in der Produktion sein muss. Andernfalls kann nicht produziert wer-
den.

Die Funktion ist homothetisch, d.h. die Steigung der Isoquanten entlang einer Ursprungsge-
rade entspricht einem konstanten Faktoreinsatzverhdtnis.

Die Substitutionselastizitét ist fur jedes Outputniveau und fur jede Faktorkombination gleich
1. Die Cobb-Douglas Funktion stellt damit einen Speziafall der CES Funktion dar (vgl. Ab-

schnitt(10.7.2).

Die Skalendlastizitét (elasticity of scale) der Cobb-Douglas Funktion ist konstant (und gleich
der Summe der Exponenten). Bel einer Summe grosser 1 gibt es wachsende, bei einer Summe
gleich 1 konstante und bel einer Summe kleiner als 1 sinkende Skalenertrage (increasing, con-
stant, decreasing returns to scale). Eine Skalenelastizitdt von >1 fuhrt zu generell sinkenden
Durchschnittskosten, von =1 zu konstanten und von <1 zu zunehmenden Durchschnittskosten.
Im Falle konstanter Skalenertrage fuhrt eine relative Verénderung des Einsatzes aller Faktoren
zu einer entsprechenden proportionalen Veranderung des Outputs.

10.7.1.2 Schéatzbarkeit der Funktion

Durch einfache Umformung kann die Cobb-Douglas Funktion so modifiziert werden, dass
Linearitét in der Flache gegeben ist. Dies wird am Beispiel des Diingereinsatzes exemplarisch
ausgefuhrt. Dabel bezeichnen Q den Gesamtertrag pro Kultur, Y die gesamte Kulturflache, X
den gesamten Dlngereinsatz.

Gleichung34: Q=a* X#*y®P
i B
; X
Gleichung 35" Q:a*(7j *yt=qg*xf oyt

In[Gleichung 35 bezeichnet der Klammerausdruck die Intensitét, im gewéhlten Beispiel die
Dungungsintensitét, sie ist im zweiten Gleichungsausdruck mit x bezeichnet. Die Daten-
grundlage fir die Metamodel lierung besteht aus zur Diingungsintensitét analogen Intensitéten.
Diese sind as Ertrag / hain Abhangigkeit der Bodenmé&chtigkeit / ha ausgedriickt. Der Expo-
nent 3 ist nun zu schétzen und danach in die allgemeine Cobb-Douglas Funktion in
34 einzusetzen. Die zu schétzende Funktion reduziert sich auf den Intensitétsteil der Funktion
mitx=X/Y:

18 Der Abschnitt stiitzt sich auf Heathfield und Wibe (1987, S. 77ff).
117 Besprechung mit Dr. Werner Hediger vom 20.4.1998.
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B

: .0 _ s (Xj
Gleichung36: ==0Q0=a* =qg*| —
g Y 0 x v

Durch dieses Vorgehen ist garantiert, dass die Flache Y linear in der geschétzten Funktion
enthalten ist. Der allgemeinen Annahme, dass die Ertrége linear in der Flache sind, wird im
formalen Modell nicht widersprochen. X bezeichnet den gesamten pro Kultur ausgebrachten
Dunger, Y entsprechend die gesamte Kulturflache.

Geméss |Gleichung 35| und [Gleichung 3§ eignet sich die Cobb-Douglas Funktion bestens fur
die Metamodellierung im gewéhlten Modellansatz. Die Schdtzung kann auf Grund von Daten
auf der Basis eines Hektars vorgenommen und die Funktion durch Umformung in die im 6ko-
nomischen Modell verwendete Form gebracht werden. Dabel bleiben die Konkavitéatseigen-
schaften erhalten.

Weitere Aspekte der Schatzung (Bairam 1994, S. 20)

Durch die Mdglichkeit einer log-linearen Spezifikation der Cobb-Douglas Funktion kénnen
die Parameter mittels OLS sehr einfach direkt geschétzt werden. Bestehen Probleme der Mul-
tikollinearitét zwischen Variablen, so kann Uber Differenzierung, d.h. Schdtzung der Parame-
ter auf der Basis von Variablenverdnderungen das Problem entschérft werden (keine Infe-
renzprobleme und keine Schwierigkeiten beim Testen der Hypothesen). Wird vor der Schét-
zung im Falle zweier Variablen eine Transformation vorgenommen, indem durch eine Varia-
ble dividiert wird, so wird aus dem Exponenten der Variablen, durch die dividiert wurde, di-
rekt ersichtlich, ob konstante oder nicht konstante Skalenertrége vorhanden sind, je nachdem
ob der Exponent O ist oder nicht (Bairam 1994, S. 21). Dieses Verfahren l&sst sich generell fir
konstante Skalenertrdge und damit fur linear homogene Produktionsfunktionen anwenden.

Indirekte Verfahren basieren auf der dualen Form der Produktionsfunktion, der Kostenfunk-
tion, bei der Daten Uber Produktionsmengen, Kosten und Inputpreise genligen, ohne dass Da-
ten Uber den Faktoreinsatz nétig wéren (Bairam 1994, S. 23).

10.7.1.3 Konvexitatseigenschaft und Beurteilung fir NLP

Cobb-Douglas Produktionsfunktionen sind im einfachsten Falle Funktionen zweier Faktoren.
Bezuglich der Frage der Konvexitét bzw. Konkavitét besitzen sie folgende Eigenschaften:

Funktionen der allgemeinen Cobb-Douglas Form f(x,,x,) =x"x?,0<a, 3 <1 sind:
» konkav, wenn a+3 =1,
strikt konkav, wenn a+f3 < 1.

» Sind a, > 0und a+f3 > 1, dann ist der Cobb-Douglas Funktionstyp quasikonkav
(Takayama 1994, S. 61)

Fur den Einsatz in Programmierungsmodellen ist lediglich der Fall der (strikten) Konkavitét
geeignet, da die Summe (strikt) konkaver Funktionen wieder konkav ist (vgl. Abschnitt
4.1.3.5). Produktionsfunktionen des Cobb-Douglas Typs lassen sich wegen der Eigenschaft
der Konkavitét beliebig summieren, ohne diese wichtige Eigenschaft zu verlieren.

10.7.1.4 Flexibilitat der Cobb-Douglas Funktion aus 6konomischer Sicht

Die Cobb-Douglas Funktion besitzt decreasing returns to scale, die aber nie negativ werden,
so dass die Funktion monoton wachsend ist. Dies lasst sich mittels der ersten Ableitung gut
nachvollziehen:
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O=y*X9* Y#  mit Q = Menge, X,Y = Inputfaktoren

Gleichung 37: 1. Ableitung nach X :Z:—)% =y*a* x01x YP
1. Ableitung nach Y:Z—g:y*ﬁ*Xa*Yﬂ_l

Der Parameter y der Cobb-Douglas Produktionsfunktion ist ein Skalierungsparameter, der die
technologische Effizienz beschreibt. Die Exponenten sind gerade die partiellen
Skalenel astizitéten.

Fur die Konkavitét ist es, wie schon gezeigt, erforderlich, dass alle Koeffizienten positiv sind
und sich die Exponenten maximal zu eins erganzen. Die ersten Ableitungen der Cobb-
Douglas Funktion kdnnen nicht negativ werden, so dass die Funktion in beiden Inputfaktoren
monoton wachsend ist. Die konstante Skalenelastizitdt mit der Summe der Exponenten als
Betrag und vor alem die Substitutionselastizitdt von 1 haben zur Folge, dass die Krimmung
der Funktion unflexibel ist. Diese Eigenschaften relativieren die aus mathematischer Sicht
wegen der Konkavitdt gute Eignung fur Nichtlineare Programmierungsmodelle, da aus
Okonomischer Sicht die Grenzproduktivitaten bestimmend sind. Im 6konomischen Optimum

gilt:
Grenzkosten = Grenzerlos

d.h. aus dem Optimierungsproblem:
max  p* f(x)—c(x)

ergibt sich die Optimalitétsbedingung:
L df (x) _ de(x)
P dx dx

Das Wertgrenzprodukt muss im Optimum den Grenzkosten (bei linearem Kostenverlauf den
Faktorkosten) entsprechen.

10.7.1.5 Realitatsbezug der Funktion

Die folgenden Ausfiihrungen diskutieren den Realitdtsbezug der Cobb-Douglas Funktion im
Vergleich zur quadratischen Funktion (vgl. Abschnitt [10.6.6) bei realen Daten.

zeigt die Datengrundlage aus EPIC Simulationen und die entprechenden
Schétzresultate bei Verwendung einer Cobb-Douglas Produktionsfunktion und einer
quadratischen Produktionsfunktion.
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[ia]

Datengrundlage Regressionswerte
Bodenméch- |Ertrag Cobb- Quadra-
tigkeit Douglas [tisch

120.00 50.26 50.71 50.27

105.00 49.26 48.95 49.23

90.00 47.38 46.88 41.27

75.00 44.02 44.33 44.38

60.00 40.88 40.96 40.56

45.00 35.74 35.71 35.82

Tabelle 3: Datengrundlage und geschétzte Funktionswerte

Die[Tabelle 4|zeigt die Resultate der Schétzung der Koeffizienten fir die quadratische und die
Cobb-Douglas Funktion:

LS // Dependent Variable is LOG(ERTRAG)

Quadratische Funktion Cobb-Douglas Funktion

Included observations: 6

Convergence achieved after 1 iterations Convergence achieved after 97 iterations

LOG(ERTRAG)=LOG(C(1)+C(2)*BODEN+C(3)*(BODEN"2)) |[LOG(ERTRAG)=LOG(C(1)*(BODEN-C(2))"C(3))
Coefficient |Std. Error |t-Statistic  |Prob. Coeffi- Std. Error |t-Statistic  |Prob.

cient

C(1) 16.034 1.304 12.293 0.001|C(1) 21.405 2.574 8.317| 0.004

C(2) 0.532 0.035 15.184 0.001|C(2) 30.613 4.165 7.350[ 0.005

C(3) -0.002 0.000 -9.532 0.002|C(3) 0.192 0.026 7.387| 0.005

R-squared 0.998| Mean dependent var 3.791|R-squared 0.997| Mean dependent var 3.791

Adjusted R- 0.997| S.D. dependent var 0.130(Adjusted R- 0.994| S.D. dependent var 0.130

squared squared

S.E. of re- 0.007| Akaike info criterion -9.683|S.E. of re- 0.010( Akaike info criterion -8.955

gression gression

Sum squared 0.000| Schwarz criterion -9.787|Sum squared 0.000| Schwarz criterion -9.059

resid resid

Log likelihood 23.536| F-statistic 918.000|Log likelihood 21.350] F-statistic 442.161

Durbin- 3.397| Prob(F-statistic) 0.000(Durbin- 2.087| Prob(F-statistic) 0.000

Watson stat Watson stat

Tabelle 4: Schéatzresultate aus EVIEWS (Quantitative Micro Softwar e 1998) fur die
guadratische und die Cobb-Douglas Funktion

Beide Funktionstypen bilden die realen Daten mit ihren Koeffizienten signifikant (t-Wert) und
gut (F-Wert) ab. Das Bestimmtheitsmass liegt nahe bei eins und die Summe der quadrierten

18 Die Datengrundlage ist mit 6 Datenpunkten sehr schmal und fiir eine Regressionsschétzung im Prinzip un-

gentigend. Die Daten stammen aus EPIC Simulationen, bei denen sich zeigte, dass bei Simulation weiterer
Punkte keine zusétzliche Varianz in den Daten erscheint. Im Prinzip kdnnten mit einer Funktion, deren Fit
sehr gut ist, problemlos zusétzliche Datenpunkte generiert werden, ohne dass dafiir neue EPIC Simulatio-
nen (aufwendig) notwendig sind.
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Residuen ist klein. Die Schatzungen scheinen beide anndhernd gleichwertig zu sein, mit Vor-
tellen beim quadrati schen Funktionsansatz.

Die|Abbildung 19 zeigt graphisch den Vergleich der geschédtzten Funktionswerte mit der Da-
tenbasis:

Cobb-Douglas Schatzung Quadratische Schatzung
50.00 - 50.00 -
545.00 5 45.00
£ £
()] (o))
s g
& i
40.00 40.00 -
35.00 \ ‘ ‘ ‘ 35.00 ‘ ‘ ‘ ‘
40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Bodenmaéchtigkeit in cm Bodenméchtigkeit in cm
\A Datengrundlage +Cobb-DougIas\ \A Datengrundlage —®— Quadratisch

Abbildung 19: Vergleich geschéatzter Funktionen mit der Datengrundlage

zeigt, dass der Fit der quadratischen Funktion bedeutend besser ist. Aus 6ko-
nomischer Sicht ist besonders relevant, dass mit zunehmendem Variablenwert der Fit der
Cobb-Douglas Funktion schlechter wird und vor allem die Steigung abweicht. Falls die In-
putvariable die Dingung ware, so wirde im Cobb-Douglas Fall bel sich aufweitendem Pro-
dukt-/Faktorpreisverhdltnis immer mehr gediingt, da die Skalenertrége der Cobb-Douglas
Funktion zwar abnehmend, aber immer positiv sind. Im quadratischen Fall wird der Skalen-
ertrag negativ und die Zunahme der DUngung ist nicht unbeschrankt bei sich vergrésserndem
Produkt- / Faktorpreisverhdtnis. In dieser Beziehung ist der Redlitdtsbezug der Cobb-Douglas
Produktionsfunktion nicht gut und es sind geeignetere Funktionen zu suchen.

10.7.1.6 Vergleich der Steigungen der Cobb-Douglas - und der quadratischen
Produktionsfunktion

Die in Abbildung 19 dargestellten Funktionen (mit a,b,c,k,l as positiven Koeffizienten und |
kleiner gleich eins fir den konkaven Cobb-Douglas Fall) lauten:

Gleichung 38: Quadratisch: y = a + bx —cx?
Gleichung 39: Cobb-Douglas; y = kx'

Die Funktionen kdnnen bezuglich ihrer Steigung verglichen werden. Die Steigung betréagt im
Gleichung 40: quadratischen Fall: b —2cx

Gleichung 41: Cobb-Douglas Fall: klx'™
Der Unterschied der Steigung wird mit zunehmendem Variablenwert immer grosser, d.h. die

okonomisch relevanten Grenzbetrachtungen weichen immer mehr voneinander ab. Dies be-
legt die Grenzwertbetrachtung des Unterschiedes in den Steigungen der beiden Funktionen:
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X oo X

i
Gleichung 42: )I(imb—20x—kle=Iimb—x(20+kliz]=—oo 0 0</<1

Mit zunehmendem Variablenwert weichen die Steigungen immer mehr voneinander ab und
dies zuungunsten der Cobb-Douglas Funktion, da die quadratische Funktion einen besseren
Fit aufweist. In der Nahe des Extremums der quadratischen Produktionsfunktion wird diese
durch eine Cobb-Douglas Funktion schlecht approximiert. Die fur das Optimalitatskriterium
relevanten Steigungen weichen zuungunsten der Cobb-Douglas Produktionsfunktion sehr
stark voneinander ab.

10.7.1.7 Bewertung der Cobb-Douglas Produktionsfunktion

Die Cobb-Douglas Funktion ist bezuiglich der Kriterien Konkavitét und Schétzbarkeit fur die
Verwendung im Modellansatz (vgl. Kapitel P) sehr gut geeignet. Die Kriterien Flexibilitat und
Realitétsbezug werden dagegen schlecht erfillt, und es stellt sich die Frage, ob andere funk-
tionale Formen diesbezliglich Vorteile aufweisen. In den folgenden Abschnitten werden wei-
tere in der Okonomie verwendete Funktionen diskutiert.

10.7.2 CES-Funktion

10.7.2.1 Eigenschaften der CES-Funktion

Die CES Funktion ist eine Verallgemeinerung der Cobb-Douglas Funktion und besitzt eben-
falls konstante Substitutionselastizitdten, die aber einen von eins verschiedenen Wert anneh-
men konnen. Sie besitzt folgende Form:

O=A[6K P+(1-6)L "] ™ bzwallg: y? =ag+Y a;x’

i=1
Q bzw. y bezeichnen die produzierte Menge, K und L bzw. x; sind die Produktionsfaktoren.
Die CES-Produktionsfunktion besitzt wichtige Parameter:

» A bzw. g ist ein Effizienzparameter und bezeichnet, wie im Cobb-Douglas Fall, den
Zustand der zum Einsatz kommenden Technologie.

» Der Parameter 0 ist ein Distributionsparameter und beschreibt analog zum Exponenten im
Cobb Douglas Fall den relativen Faktoranteil am Produkt.

» Der Parameter p ist der Substitutionsparameter und bestimmit die Substitutionsel astizitét.
» v ist der Homogenitdtsparameter.

Die Funktion ist homogen vom Grade 1, fallsv gleich 1 ist (also linear homogen) und besitzt
dann konstante Skalenertrége (Chiang 1984, S. 426). Dies fuhrt dazu, dass die langfristigen
Durchschnitts- und Grenzkostenkurven nicht parabelférmig sind, sondern eine horizontale
Gerade darstellen. Zudem ist die Funktion homothetisch. Ist die Substitutionselastizitét 0, so
sind die Inputfaktoren perfekte Komplemente, ist sie o, so sind die Inputfaktoren perfekte
Substitute. Die anderen Félle liegen dazwischen (Heathfield und Wibe 1987, S. 95). Der
Vorteil der Funktion liegt darin, dass die Funktion nicht wie im Cobb-Douglas Fall eine fixe
Substitutionselastizitét von 1 aufweist, sondern lediglich eine konstante. Dadurch kann die
Funktion verschiedene Isoquantenverlaufe abbilden. Ohne den Parameter ay der allgemeinen
Darstellung ist die Funktion linear homogen (Fuss und McFadden 1979, S. 238). Liegt der
Substitutionsparameter p zwischen —1 und 0, so sind die Isoquanten konvex zum Ursprung.
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Ist er gleich —1, so sind die Isoquanten linear mit negativer Steigung (Hesse und Linde 1976,
S. 11). Die Substitutionselastizitét ist (1+p)™.

Schétzung: Eine OLS Schéatzung ist nicht moglich, da die Funktion nichtlinear in den Para-
metern ist. Eine Mdglichkeit besteht in einer linearen Approximation nach Taylor (Bronstein
und Semendjgew 1991, S. 269ff). Heutige EDV-M0oglichkeiten erlauben Approximationen
hoherer as zweiter Ordnung (Bairam 1994, S. 25). Die Schatzung ist mit nichtlinearen
Schétzverfahren durchfihrbar (NLSQ).

10.7.2.2 Konvexitatseigenschaft und Beurteilung fur die Verwendung im Mo-
dellansatz

Die CES-Funktion ist quasikonkav fir positive Faktoreinsdtze (Varian 1992, S. 9 und
Heathfield und Wibe 1987, S. 95). Fir die Verwendung in NLP Modellen ist die Eignung nur
bedingt, da wie im quasikonkaven Cobb-Douglas Fall eine Summierung nicht méglich ist,
ohne die geforderten Konvexitétselgenschaften fur globale Optima zu verletzen (vgl. Kapitel
4).

10.7.3  Verallgemeinerungen mit variabler Substitutionselastizitat
(VES)

Die Cobb-Douglas (Substitutionselastizitét von 1) und die CES Funktion (konstante Substi-
tutionsel asti zitdten zwischen jedem Inputpaar) sind sehr restriktiv in ihrer Natur.

CES- und Cobb-Douglas Produktionsfunktionen kdnnen um einen Faktor aus dem Verhdtnis
der beiden Inputfaktoren erweitert werden (2-Variablenfall).

10.7.3.1 Transzendentale VES - Produktionsfunktion

Die Transzendentale Produktionsfunktion ist eine verallgemeinerte Cobb-Douglas Produk-
tionsfunktion, da letztere um den Faktor einer Exponentiafunktion erweitert worden ist (Fuss
und McFadden 1979, S. 242):

Gleichung43: Q(Xq,X5) =a* X{ * XZ/J’ * GH(X,1X)

Der Homogenitétsgrad (und damit auch die Skalenelastizitét) ist mit dem der Cobb-Douglas
Funktion identisch und entspricht der Summe der Exponenten der Inputfaktoren. Die Substi-
tutionselastizitét ist variabel und vom Faktoreinsatzverhaltnis abhangig.

Die Funktion ist nicht tUber den ganzen zulassigen Definitionsbereich der Variablen konkav
oder quasikonkav (v.a. bei extremen Unterschieden in den Variablenwerten) und weist daher
auch nicht konvexe Isoquanten auf. Sie kommt v.a. aus Sicht der Konvexitétsanforderung als
mogliche Funktionsform nicht in Frage, da sie keine global e L ésung wahrscheinlich macht.

10.7.3.2 Translog Funktion

10.7.3.2.1 Eigenschaften der Funktion:
Die Translog Produktionsfunktion besitzt folgende Form (Heathfield und Wibe 1987, S. 106):

logg =logyy + Y a;logy; +3.¥ B;logv;logy, mit B;=pB; O ij
i i j
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Die Logarithmusfunktion erlaubt nicht, dass bei einem Input von O ein von O verschiedener
Output besteht (der log von 0 ist nicht definiert). Die Skalenelastizitét ist nicht konstant, son-
dern andert sich mit der Veranderung des Outputniveaus und der Verdnderung des Faktorein-
satzverhdltnisses. Sind ale Koeffizienten 3; = 0, so entspricht die Translog Formulierung
einer Cobb-Douglas Form. Wird die Transog Funktion in den Koeffizienten so formuliert,
dass konstante Skalenertrége resultieren, so ist sie der CES Funktion gleichwertig. Die Iso-
guanten haben eine negative Steigung, wenn alle Koeffizienten und Faktoren positive Werte
aufweisen, andernfalls kann die Steigung positiv oder negativ sein. Die Funktion ist so flexi-
bel, dass jede ihrer Eigenschaften separat evaluiert werden muss. Dies kann sehr aufwendig
sein. Die Trandog Funktion ist wegen des engen Bereiches, in welchem abnehmende Grenz-
ertrége auftreten, nur bedingt fur Produktionsfunktionen geeignet und daher nicht fir den
ganzen Bereich von O bis unendlich einsetzbar. Die Substitutionselastizitét ist variabel und
von der Menge an Output und von den eingesetzten Inputfaktoren abhangig. Ist die Summe
aler a; Koeffizienten gleich 1 und die Summe der 3; Koeffizienten gleich null, so ist die
Funktion linear homogen (Diewert und Wales 1987, S. 46):

Sa,=1ud 3B =0baw. 34, =0
i=1 = =1

Bei bestimmten Parameterkonstellationen ist die Skalenelastizitdt unabhangig von der Out-
putmenge und nur vom relativen Faktoreinsatzverhéltnis beeinflusst. Andererseits ist es auch
moglich, eine Unabhéngigkeit von einzelnen Faktorinputs zu haben. Sinkende Durchschnitts-
ertrége und Grenzertrage bedingen ebenfalls entsprechende Parameterkonstellationen. Diese
Zusammenhange sind in Heathfield und Wibe (1987, S. 107ff) dargestellt.

10.7.3.2.2 Konvexitatseigenschaft und Beurteilung fur NLP

Die Schétzung der Parameter einer Translog Funktion garantiert nicht, dass die resultierende
Funktion konkav ist. Um dies zu erreichen, muss bei der Schétzung eine Parameterrestriktion
auferlegt werden, die die globale Konkavitdt gewahrleistet: die Matrix der Koeffizienten der
gemischten Glieder muss negativ semidefinit sein. Der Nachteil dieses Vorgehens ist aber,
dass die flexiblen Eigenschaften der Translog Funktion verloren gehen. Das Ausmass der
Substituierbarkeit der Inputs wird Uberschétzt, die Parametermatrix ist "zu negativ semidefi-
nit". Aus diesem Grund verwenden Diewert und Wales (1987, S. 48) ein dternatives Verfah-
ren und testen die Konkavitét dann an der gesamten Translog Funktion (S. 49). Fir das Vor-
gehen heisst das, dass, wenn moglich ohne Parameterrestriktion geschétzt wird und die Kon-
kavitét erst nachtraglich nachgeprift wird, da die Schatzung ansonsten zu einschrankend er-
folgt. In der empirischen Anwendung implementieren die Autoren (S. 58) dagegen zur Siche-
rung der Konkavitét die kritisierte Parameterrestriktion auf die Koeffizienten der gemischten
Glieder. Wird die Translog Funktion mittels Parameterrestriktionen auf Konkavitdt gezwun-
gen, flhrt das zu verzerrten Elastizitéten (Diewert und Wales 1987, S. 58 und 61f).

Der Einsatz als konkave Alternative zur weniger flexiblen Cobb-Douglas Funktion ist daher
nicht sinnvoll.

10.7.3.3 Generalized Leontief Funktion

Die verallgemeinerte Leontief Funktion besitzt folgende allgemeine Form (Fuss und M cFad-
den 1979, S. 238):
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n n n
y=ag +Zai\/x_,-+2 2 a;4[Xix;
i=1

=141

Sind die Koeffizienten g alle gleich null, so ist die Funktion linear homogen. Da die Wurzel-
funktion konkav ist, ist die Funktion bel ausschliesslich positiven Koeffizienten konkav und
erfullt zudem die Bedingung der Monotonie. Diese Bedingung ist aber gemass Diewert und
Wales (1987, S. 50) zu restriktiv als Anforderung fur globale Konkavitét, da Komplementari-
tét zwischen Inputpaaren ausgeschlossen wird bzw. alle Inputs Substitute sein missen. Auch
hier empfiehlt es sich flr das Schétzverfahren wieder, die restriktiven Nichtnegativit&tsbedin-
gungen an die Parameter bel der Schatzung nicht zu implementieren, dafiir aber nach der
Schétzung die gesamte Funktion nachtraglich auf Konkavité und Monotonie zu Uberprifen.

10.7.3.3.1 Bewertung der Taylor-Series Funktionen

Die Translog und die Generalized Leontief Funktion sind Tayl orlE- Reihenentwicklungen.
Im Vergleich zu Laurent - Rethenentwicklungen variieren die Summenterme mit gemischten
Variablen weniger. Der letzte Term der Taylorreihe ist eine inhérente lokale Approximation
im Zentrum und variiert zu grossen Werten ausserhab. Die letzten Terme der Taylorreihe
sind zudem ausschliesslich Potenzfunktionen, die der Laurentreihe setzen sich aus Potenz-
funktionen mit positivem und negativem Exponent zusammen. Daher ist mehr Flexibilitat und
eine Anwendbarkeit Uber eine grossere Region bel Funktionen des Laurentreihentyps gege-
ben. Funktionen auf der Basis von Taylorreihen sind flexibel und regular am Mediandaten-
punkt. Bei Laurentreihenfunktionen sind diese Eigenschaften am selben Punkt ebenfalls ge-
geben, erweitern sich aber im Datenbereich (Barnett et al. 1985, S. 9 und 28f). Die Eignung
fur die Verwendung im Ansatz der Metamodellierung ist nicht gegeben, da eine Skalierung
mit einer Variablen ohne Verlust der Eigenschaft der Konkavitét nicht moglich ist.

10.7.3.4 Minflex-Laurent Funktion

Die Minflex-Laurent Funktion ist im Gegensatz zur Translog und Generalized Leontief Funk-
tion, die Taylor - Reithenentwicklungen darstellen, eine Laurent - Relthenentwicklung zweiter
Ordnung in den Quadratwurzeln der Variablen, was im Vergleich zu den beiden erstgenann-
ten Funktionsformen unterschiedliche regionale und globale Eigenschaften zur Folge hat.
Diesdriickt sich vor allem in den letzten Gliedern der Funktionen aus: im Laurent Fall wirken
die letzten ﬁ‘f' Summanden entgegengesetzt (konvex bzw. konkav und unterschiedliche
Vorzeichen)™" Im Gegensatz dazu sind die letzten Summanden bel Translog und Generalized
Leontief Funktion inhdrente lokale Approximationen, die aber rasch aus dem Konvergenzbe-
reich fallen (Barnett und Lee 1985, S. 1425).

Die Minflex-Laurent-Flexible Funktionsform hat in ihrer Grundstruktur folgendes Aussehen:

n n
_ > 2 2 1 4
O(w;) =ag + 2 a;w; + Yazwi + X Yagwiw; = 3 Ybiw; w; ;
i=1 i=1 (i,/09) GYEN))

mit S ={G,))Ii#%j, i, j=1.1

19 Die Taylorreihenentwicklung an einen Funktionswert besteht aus der Summe aus dem Funktionswert an

einem anderen Punkt und den Ableitungen jeden Grades mal die Distanz im Definitionsbereich dividiert
durch die Fakultét der die Abschreibung bezeichnenden Zahl (Bronstein und Semendjajew 1991, S. 525).
Die Laurentreihe setzt sich aus einer Potenzreihe als erstem reguldrem Teil und einem zweiten, dem

Hauptteil der Laurentreihe zusammen. Letzterer unterscheidet sich von der Potenzreihe durch einen negati-
ven Exponenten und durch die Integration der Reihe ab 1 (Bronstein und Semendjajew 1991, S. 526).
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Es konnen je nach Form von w; folgende zwel Funktionen unterschieden werden:
a)  w=X{>>: Minflex-Laurent-Generalized Leontief Funktionsform
b.) wi =Log(Xi): Minflex-Laurent-Translog Funktionsform

Die Bestimmung der Determinanten der Principal Minors der Hessischen Matrix (und auch
der geradnderten Hessischen Matrix) ermdglicht folgende Aussagen beziiglich der Eigenschaft
der Konkavitét: Im Fall a) ist die Funktion konkav, wenn alle Koeffizienten ein positives
Vorzeichen besitzen. Im Fall b.) ist keine globale Aussage machbar, da die gemischten Log-
arithmusterme nicht konkav bzw. konvex oder quasikonkav bzw. quasikonvex sind. Die Eig-
nung far die Verwendung im Ansatz der Metamodellierung ist nicht gegeben.

10.7.3.5 Produktionsfunktion mit konstanten Veranderungsraten der Faktor-
produktivitat (constant marginal share CMS)

Bairam (1994, S. 42) formuliert auf der Basis der Arbeit von Bruno (1968, S. 49 und 52) eine
Produktionsfunktion mit konstanten Veranderungsraten der Faktorproduktivitét (constant
margina share), da diese dual in Abhangigkeit der Faktorentschadigung linear ausgedrickt
werden konnen. Dabel handelt es sich um eine typische Cobb-Douglas Funktion mit einem
zusétzlichen linearen additiven Term:

Q(Xl’XZ):d*Xla*Xf_c*Xl
Gleichung 44:
mit d>0, a,>0, a+p<1

Im folgenden werden die Eigenschaften diskutiert, wobei fir den Fall, dass ¢ = O die Eigen-
schaften der Cobb-Douglas Funktion gelten. Im von Bairam (1994, S. 42) verwendeten Mo-
dell handelt esich beim Faktor X; um Arbeit und beim Faktor X, um Kapital.

Die Funktion ist von der Struktur her konkav, da der erste Teil der Cobb-Douglas Funktion
entspricht und diese bei einer Exponentensumme von kleiner oder gleich 1 strikt konkav oder
konkav ist. Der zweite Term ist linear und daher gleichzeitig konvex und konkav. Die Summe
konvexer oder konkaver Funktionen behélt je die funktionale Eigenschaft.

Die von Bairam (1994, S. 42) ausgewiesenen Skalen- und Substitutionselastizitéten sind
falsch und werden daher der Korrektur wegen hier explizit aufgefthrt:

Ska enel astizitaten:
_ard*X{rx¥-crx,

Ex, =
Gleichung 45: Q
,B*d*Xf*Xzﬂ
Ey =
’ 0

Die partiellen Skalenelastizitéten sind nicht wie in Bairam (Bairam 1994, S. 42f) behauptet
bezlglich eines Faktors konstant, sondern wie Gleichung 45| zeigt, beziiglich beider Faktoren
variabel. Auch die globale Skalenelastizitét ist variabel, ausser die Exponenten ergénzen sich
zu 1. In diesem Fall ist die Skalendlastizitét konstant gleich 1 bei variablen partiellen Ska-
lenelastizitdten und damit ist die Produktionsfunktion homogen. Die Funktion ist als erwei-
terte Cobb-Douglas Funktion zu betrachten. Auch die in Bairam (1994, S. 43) angegebene
Substitutionselastizitét ist nicht korrekt berechnet, sie betragt:
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(CXl —adeXéB)* (ch ~(a+ ﬁ)deXzﬁ)
(B-1)cx? +20cdX$* X} —a(a + B)d* X7 x 5P

Gleichung 46: o(Xy,X5)=-

Ist die dargestellte Funktion linear homogen (Exponenten erganzen sich zu 1 bzw. =1-0d), so
vereinfacht sich die Substitutionselastizitat zu

dxaxsa _h
Gleichung 47: o(Xy,X5) = 0 a

Die Substitutionselastizitét ist kleiner as 1, wenn a<l1, 1 wenn a=1 und grésser als 1 wenn
o>1. Die letzten beiden Situationen sind aber nicht typische Werte der Koeffizienten fur die
Exponenten der linear homogenen Produktionsfunktion in[Gleichung 44] Wird jedoch die all-
gemeine Form der Produktionsfunktion geméss|Gleichung 44 vorausgesetzt, so sind eindeu-
tige Aussagen Uber den Betrag der Substitutionselastizitéat schwierig.

Die Grenzrate der technischen Substitution betragt:

ﬂ_mu c

Xl XO'*Xﬁ

Gleichung 48: dX—szz* ! 2
dXq bd

Je grosser der Koeffizient d wird, umso grosser wird der Betrag von d. Die Steigung der 1so-
guante wird dadurch steiler und dies fuhrt zu einer Substitution von Faktor X, durch den
Faktor X1. Der Koeffizient d ist der Effizienzparameter der Cobb-Douglas Funktion und kann
bei Zeitabhangigkeit den technol ogischen Fortschritt abbilden.

Schétzung: Ausser die Exponenten erganzen sich zu 1, missen nichtlineare Schatzmethoden
wie Maximum-Likelihood oder NLSQ verwendet werden. Ergénzen sich die Exponenten zu
1, so ist durch den Inputfaktor, der in beiden Summanden vorkommt,zu dividieren. Die
Koeffizienten sind dann auf der Basis einer Intensitétsfunktion zu schétzen (Bairam 1994, S.
43).

10.7.3.5.1 Bewertung der erweiterten Cobb-Douglas Produktionsfunktion

Die Funktion entsteht durch die Subtraktion eines Summanden von einer Cobb-Douglas
Funktion, der linear in der Variablen ist. Die Konvexitatseigenschaften bleiben so erhalten,
die Skalen- und die Substitutionselastizitét ist nicht mehr konstant bzw. gleich eins wie bei
der Cobb-Douglas Produktionsfunktion, sondern variiert in Abhangigkeit der Werte der exo-
genen Variablen. Die Flexibilitdt der Funktion wird durch den negativen Summanden in
grosser und damit sollte auch der Realitétsbezug besser werden.

Die Modifikation der Cobb-Douglas Funktion verbessert die 6konomischen und realitéatsbe-
zogenen Eigenschaften bel Erhaltung der guten Eigenschaften bezlglich Konkavité und
Schétzbarkeit.

Die folgenden Produktionsfunktionen werden aufgeftihrt, da einzelne Formen der Summan-
den fUr die Konstruktion moglicher alternativer Produktionsfunktionen in Frage kommen.
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10.7.3.6 Additive nichthomogene Produktionsfunktionh_l'I
O(X1,Xp) =a+aX, + BX, +yX1Log(X,)+ X ,Log(X;)
mit Log = natiirlicher Logarithmus

Die Funktion erlaubt je nach Vorzeichen von y und & zunehmende oder abnehmende Grenz-
ertrége. Die Skaleneladtizitét ist variabel und grosser oder kleiner as eins, die Substitutions-
elastizitéat variabel. Die Funktion ist nicht konkav, aber quasikonkav, sofern alle Koeffizienten
ein positives Vorzeichen aufweisen. Kommen negative Vorzeichen bel Koeffizienten vor, ist
die einzelne Funktion auf ihre Konvexitatseigenschaft zu Uberprifen, wenn eine Verwendung
in einem nichtlinearen Programmierungsmodell beabsichtigt ist. Das Kriterium der Schétz-
barkeit ist in Verbindung mit der Skalierbarkeit nicht erfillbar.

10.7.3.7 Multiplikativ nichthomogene Produktionsfunktion
Eine log-lineare Produktionsfunktion spezifiziert Bairam (Bairam 1994, S. 45) wie folgt:

Q(X]_!Xz) = a* Xf-'—ﬁLUg(XZ) * X%’*‘&og()(l)
Gleichung 49:

>
mit a,a,y >0, ,[3,5<0

Die Skalen- und die Substitutionselastizitét dieser Funktion sind variabel. Die Grenzprodukte
konnen positiv oder negativ sein. Sind 3 = 0 und & = 0, so entspricht die Funktion der Cobb-
Douglas Funktion.

Die Schétzung der Funktion erfolgt nichtlinear mit Maximum-Likelihood oder NLSQ. Nach
der Logarithmierung kann die Funktion auch mittels OL S geschétzt werden.

Die Funktion erflillt die Anforderungen fir die Konkavitét nicht. Sind ale Koeffizienten po-
sitiv, so ist die Funktion quasikonkav, beim Vorhandensein von Koeffizienten mit negativem
Vorzeichen ist die Funktion jeweils zu testen. Eine Eignung fir den Modellansatz ist nicht
gegeben.

10.7.4  Weitere Produktionsfunktionen

10.7.4.1 Verallgemeinerte Cobb-Douglas Funktion

Von der klassischen Cobb-Douglas Funktion l&sst sich geméass Fuss und McFadden (1979, S.
239) folgende verallgemeinerte Funktion bilden:

Gleichung 50: Generalized Cobb-Douglas Funktion

i X4\ oo (X, + X))
O(X)=ap* | ———=| baw. log(Q(X))=a + >, 3 a; log-———~
2 i=1j=1 2

Die Funktion ist linear homogen, wenn sich die Koeffizienten &; zu 1 erganzen. Die Skalen-
elastizitédt ist konstant und entspricht der Summe der Exponenten der Funktion. Die Substitu-
tionselastizitét ist variabel. Die Steigungen der Isoquanten sind grundsétzlich negativ, deren
Veranderung positiv, was auf einen konvexen Verlauf schliessen l&sst. Die Determinanten der
Principal Minors der geranderten Hessischen Matrix zeigen, wie auch der Verlauf der 1so-

121 Der Abschnitt stiitzt sich auf Bairam 1994, S. 44.
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guanten, dass die Produktionsfunktion mindestens quasikonkav ist. Ist die Summe positiver
Exponenten kleiner gleich 1, so kann die Funktion konkav sein.

Einsatzin NLP

Wegen des konvexen Verlaufs der Isoguanten ist die diesen zugrundeliegende Produktions-
funktion, sofern sie konkav ist, direkt in nichtlinearen Programmierungsmodellen verwend-
bar, bei Quasikonkavité dagegen nur zur Optimierung as isolierte Funktion. Da die Ska-
lenelastizitdt konstant it, ist die Funktion diesbeziiglich nicht als flexibel zu beurteilen. Die
Schétzbarkeit fur den Ansatz der Metamodellierung in Kapitel |§ ist nicht gegeben, da keine
Variable einzeln aus der Funktion faktorisierbar ist.

10.8 Cobb-Douglas Funktion - Erweiterungen

10.8.1 Verallgemeinerung der linear homogenen Cobb-Douglas Funk-

tion
Die in Abschnitt dargestellte Cobb-Douglas Funktion kann fur den F ehrerer Va-
riablen unter Belbehaltung der linearen Homogenitét veralgemeinert werd . Eine Funk-

tion vom Homogenitétsgrad 1 kann durch Umformulierung als in einer Variablen lineare
Funktion ausgedriickt werden. Dies wird im folgenden am Beispiel der Cobb-Douglas Pro-
duktionsfunktion illustriert, was die Méglichkeit der Schatzung der Funktionsparameter auf
der Basis von EPIC Resultaten (ha-Bezug) zeigt:

Gleichung 51:

n 1‘%”1’ n(x. a;
Q(Xi,Y):a*[rlXiaiJ*Y =l =g* H(le *Yy
i=1

i=1

Bezeichnet Y die Flache, so handelt es sich in der letzten formalen Darstellung in
51"um Intensitdten. Fir das Optimum spielt die Flache eine lineare Rolle, so dass ein Alloka-
tionsextrem als Lésung erscheint, fur die Gbrigen Variablen gilt, dass eine innere Losung re-
sultiert. Bel linearer Homogenitét ist die Losung somit bezliglich einer Variablen immer ex-
trem (Rand- bzw. Eckldsung) und keine innere Lésung (analog zum LP Fall).

10.8.2 Linear homogene CMS - Funktion

Im folgenden wird die linear homogene Form der constant margina share Produktionsfunk-
tion al's Spezialfall der in Abschnitt[10.7.3.5 darg en Funktion bezuiglich ihrer Flexibili-
tétseigenschaften und bezlglich des Realitatsbezugs =" weiter untersucht. Die Funktion stellt
eine mogliche Erweiterung der Cobb-Douglas Funktion mit besseren Flexibilitétseigenschaf-
ten und besserem Realitétsbezug dar und bildet die Grundlage fir weitere Verallgemeinerun-
gen.

Dielinear homogene CM S Funktion besitzt folgende Form:
Gleichung52: O(X,Y)=ag* X7 * YY" —a* X

Alle Koeffizienten sind nichtnegativ und a ist kleiner als 1.

122 Ein Homogenitatsgrad von 1 (Bsp.: wenn sich Exponenten der Cobb-Douglas Produktionsfunktion zu 1 er-

génzen) fuhrt dazu, dass bei der Optimierung beziiglich der Variablen, die linear darstellbar sind, keine in-
neren Ldsungen resultieren, sondern Extremldsungen beziiglich dieser linearen Variablen erscheinen (bei
Parameterverdnderungen verandert sich die Losung nicht kontinuierlich, sondern in Spriingen).

123 vgl. Abschnitt 10.5 fiir Beurteilungskriterien.
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Fur die Verwendung im Modellansatz muss die Funktion in der aggregierten Form intensitats-
spezifisch, d.h. auf die Hektare bezogen formuliert werden. X bezeichnet die gesamte Dun-
germenge, Y die gesamte eingesetzte Flache. Nach einer Umformung wird die Funktion durch
die Flache dividiert:

a
Gleichung53: Q(X,Y) = ao*(gj *yl —a* X

a
0 _ o XV, X
Y Y Y

Die zweite Funktion besagt, dass der Flachenertrag eine Funktion der Flachenintensitét i

Form der Cobb-Douglas abztiglich einer linearen Funktion ist~=. Die Regressionsresultat
sind in der folgenden Tabelle zusammengestel | t:

LS // Dependent Variable is LOG(ERT)
Date: 08/11/98 Time: 16:11
Sample: 1901 1906 Included observations: 6
Cobb-Douglas mit linearer Modifikation
Convergence achieved after 6 iterations
LOG(ERT)=LOG(C(1)+C(2)*BOD"C(3)-C(4)*BOD)

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C@) -60.66443 567.425 -0.106912 0.9246
C(2) 38.68104 439.8557 0.08794 0.9379
C(3) 0.26645 1.701144 0.15663 0.8899
C4) 0.228255 1.008521 0.226326 0.842
R-squared 0.998066 Mean dependent var 3.79068
Adjusted R- 0.995164 S.D. dependent var 0.129854
squared
S_.E. of regres- |0.00903 Akaike info criterion -9.179597
sion
Sum squared 0.000163 Schwarz criterion -9.318424
resid
Log likelihood  |23.02516 F-statistic ‘ 343.9589
Durbin-Watson [2.700121 Prob(F-statistic) 0.0029
stat

Tabelleb: Regressionsresultate CM S Funktion

Der Vergleich mit den Regressionsresultaten der Cobb-Douglas Funktion in Abschnitt
[10.7.1.4] deutet auf eine leicht bessere Schétzung hin, was zu einer besseren Approximation
des realen Verlaufs im hohen Intensitdtsbereich fuhrt. Die folgende Abbildung zeigt den zu
analogen Fall mit der linear homogenen CMS-Funktion, die die reale Input-
Outputbeziehung besser anndhert. Die Formulierung erméglicht eine Anndherung an das aus

124 Aus Gleichung 53 ist die Riicktransformation der Schétzung in die Form der Gleichung 52 ersichtlich

(Skalierung mit der Fl&che Y und Umformung).
122 Datengrundlage: vgl. Abschnitt 10.7.1.5.
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der Empirie abgeleitete Wachstumsplateau (Frank et al. 1990, S. 598), das zum Beispiel
pflanzenphysiologisch gegeben ist:

Cobb-Douglas mit linearer Modifikation

50.00 -

45.00

Ertrag in dt

40.00

35.00 \ ‘ ‘
40.00 90.00 140.00 190.00
Bodenmachtigkeit in cm
\A Quadratisch —#— Cobb-Douglas linear modifiziert\

Abbildung 20: Verlauf der linear homogenen CM S Produktionsfunktion

Durch die stérkere Krimmung im Bereich 100-120 cm Bodenméchtigkeit ergibt sich ein
leicht besserer Fit. Die Steigungen stimmen bei hohen Intensitdten schlecht tberein. Der
Fehler bei einer Marginal betrachtung wird jedoch weniger gross, da ein fallender Kurvenver-
lauf (negative Grenzertrége) moglich ist.

Okonomisch wichtige Eigenschaften sind die Skalen- und Substitutionselastizitat sowie der
Verlauf der Grenzertrage, der Durchschnittsertrége und der 1soquanten. Diese Eigenschaften
werden nachfolgend fur die durch die Subtraktion einer linearen Funktion modifizierte Cobb-
Douglas Funktion diskutiert:

Die Skalenelastizitét der Funktion in|Gleichung 52 betragt eins und ist damit wie in der Cobb-
Douglas Funktion konstant. Die Substitutionsel astizitét dagegen variiert und lasst sich formal
wiefolgt darstellen:

a*a,* X *Y —a,* X*Y*

Gleichung54: o(X,Y) = - a
a*a,* X *Y-a*a,* X*Y

Damit fuhrt die Modifikation der Cobb-Douglas Funktion durch die Subtraktion einer linea-
ren Funktion zu variablen Substitutionsel astizitéten, was aus 6konomischer Sicht sinnvoll ist.
Nur wenn der Koeffizient der linearen Funktion & gleich O ist, wird die Substitutionsel astizi-
tét konstant und gleich 1 und entspricht dann der Cobb-Douglas Funktion. Der Zahler ist um
(1-a)*x*y° kleiner als der Nenner.

Die Grenzertrage beziglich der beiden Produktionsfaktoren betragen:
do _

Gleichung 55: Grenzertrége der Funktion oA +a*ag* X9 xyla

Z—gz(l—a)*a*ao*Xa*Y"a

139



Cobb-Douglas Funktion - Erweiterungen Teil 2

—i‘fj = (-1+a)*a*ag* X9 2xyl @

o2

Gleichung 56: Verédnderung der Grenzertréage

()

ay * y % x v« y—1-a
NAY ) 14

0y (Fl+a)*a*ag* X" *Y

Es werden gemass der Formulierung der Funktion alle Koeffizienten als nichtnegativ voraus-
gesetzt. Bei der Interpretation ist zu beachten, dass X den gesamten Diingereinsatz (DUngung
pro ha* Anzahl ha) darstellt. Die Grenzertrage beziiglich Y sind positiv (Gleichung 55) aber
abnehmend (negative Veranderung gemass [Gleichung 56). Dies gilt auch fiir den Faktor X,
wenn die Koeffizienten jene Gréssenordnung haben, die eine Produktionsfunktion abbilden.
X ist im Nenner, da a kleiner als 1 ist. Daraus folgt, dass mit wachsendem X der positive
Summand immer kleiner wird und negative Grenzertrage auftreten konnen. Beztiglich X sind
positive und negative Grenzertrdge maoglich, was realen Situationen durchaus entsprechen
kann und mit Blick auf die Abbildung realer Verhdltnisse sinnvoll und wiinschenswert ist
(Flexibilitét).

Fur die Durchschnittsertrdge der Funktion gelten folgende Zusammenhange:
Gleichung 57: Durchschnittsertrage

X
Q(X1Y) = _al*X+a0*X0'*Y_O'
Y
Gleichung 58: Verénderung der Durchschnittsertrage
d(Q(X,Y)j
X a-2 1-a
—=(@-D*ap* X *Y
X (@ -D*ag
J[o(x.Y)
Y J_a*x ., , X9
~ T2 97407 g
dY Y Y

Bezlglich X ist die Veranderung des Durchschnittsertrages negativ wie die erste Zeile in
[Gleichung 58] zeigt. Die Durchschnittsertrage sinken bei zunehmendem Einsatz des Faktors X
Der Klammerausdruck ist negativ bel einem a kleiner als 1. Bei konstantem Faktoreinsatz X
verkleinert sich der negative Summand in der zweiten Gleichung in weniger
rasch als der positive. Bei rea zu erwartenden Parameterkonstellationen mit a, deutlich gros-
ser als & und a nahe bel einsist der Ausdruck fir die Verénderung der Durchschnittsertrége
negativ, und diese sind damit sinkend.

10.8.2.1 Bewertung der linear homogenen CMS Produktionsfunktion

Die Funktion bewahrt die Eigenschaften der Konkavitét und die Eignung fur die Verwendung
im Modellansatz. Der Realitétsbezug wird durch die variable Substitutionselastizitdt besser,
ist aber in den 6konomisch interessanten Wertebereichen bel aktuellen Preis-K ostenrel ationen
(nahe des Maximums der quadratischen Funktion) noch zu unprézis (vgl. Kritik an Cobb-
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Douglas Produktionsfunktion im Vergleich zur quadratischen Produktionsfunktion in den Ab-

schnitten FG.—H:ﬁbislie.—H:?P.

10.8.3  Korrektur mittels einer allgemeinen konvexen Funktion

Viele flexible Funktionsformen basieren auf dem Prinzip, dass die nichtnegative Summe kon-
kaver Funktionen konkav ist (Diewert und Wales 1987, S. 64). Daher kdnnen gegebenenfalls
neue Produktionsfunktionen gebildet werden, indem unterschiedliche konvexe und konkave
Funktionen zu einer neuen Funktion zusammengefasst werden. Fir den gewahlten Modellan-
satz kommen nur Erweiterungen in Frage, die das in Abschnitt [10.7.1.2 dargestellte Schétz-
verfahren erlauben, d.h. die Funktionen missen die Eigenschaft der linearen Homogenitét
bewahren.

Die Ausfiihrungen in Abschnitt zeigen, dass zwischen der Cobb-Douglas Funktion
und der quadratischen Funktion in der Steigung und damit auch in den Funktionswerten ein
systematischer Fehler auftritt mit zunehmenden V ariablenwerten. Dieser Fehler kann vermin-
dert werden durch die Subtraktion einer konvexen Funktion. Dabel bleibt die Eigenschaft der
Konkavitdt erhalten. Mdgliche Beispiele sind lineare, quadratische oder exponentielle Funk-
tionen. Die Konvexitét ist erforderlich, da die Cobb-Douglas Funktion die Ertrage Uberschétzt
und deshalb ein Korrekturterm subtrahiert werden muss. Die Funktion darf zudem ihre lineare
Homogenitét nicht verlieren.

Modifikationsidee: Korrektur der konkaven Cobb-Douglas Produktionsfunktion mit einer
konvexen Funktion, die die guten Eigenschaften beziiglich Schétzbarkeit und Konkavitét der
Cobb-Douglas Funktion nicht beeintréchtigt:

Gleichung59: O(X,Y)=a* X" *Y* - konvexe Funktion

Die Spiegelung der Cobb-Douglas Produktionsfunktion fuhrt zu einer konvexen Funktion. Es
wird daher von folgender allgemeiner Funktionsform flr den negativen Summanden bzw. die
konvexe Funktion ausgegangen:

Gleichung 60: 7 (X,Y)=d*X¢*Y$®

Die an die Funktion zu stellende Anforderung ist die der Konvexitét. Eine Funktion ist genau
dann konvex, wenn alle Determinanten der Principal Minors der Hessischen Matrix nichtne-
gativ sind (Takayama 1994, S. 59, vgl. dazu Kapitel 4 und Anhang A2). Anhand der Determi-
nanten der zwei relevanten Principal Minors der Hessischen Matrix soll versucht werden, An-
forderungen an die Koeffizienten der Funktion zu stellen.

Die Determinanten der Principal Minors sind:
1 fu =d*(e-1*e* X2*ye
Gleichung 61:
2: fXXfYY 'fXY2 :'dz*e*g*(e"'g_l)*Xz*(e_l)*Yz*(g_l)
Der Parameter d wird a's nichtnegativ vorausgesetzt. Eine nichtnegative Determinante des er-
sten Principal Minorsist in zwel Féllen gegeben:
Fal 11: e>=1
Fal 12: e<=0
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Fur die Determinante des zweiten Principal Minors ist fur Nichtnegativitét folgende Parame-
terrestriktionen vonnoten:

e*g*(e+tg-1)<0

Diesist gegeben, wenn:

Fal 21: etg >= 1 ==> e oder g <= 0 aber nicht beide
Fall 22: etg<=1==>¢e*g>=0

Aus der Schnittmenge der zuléssigen Parameterbereiche flir die Determinanten der Principal
Minors lassen sich mogliche Parameterrestriktionen fir einen konvexen Funktionsverlauf ab-
leiten.

- Parameterrestriktion 1 fir einen konvexen Verlauf (Fall 11+ Fall 21): e>1,g<0,etg>=1
- Parameterrestriktion 2 fir einen konvexen Verlauf (Fall 12 + Fall 21): e<0,g>1,etg>=1
- Parameterrestriktion 3 fir einen konvexen Verlauf (Fall 12 + Fall 22): e<0,g<0,etg<=1

Die moglichen Parameterrestriktionen 1 und 2 sind Umkehrungen voneinander und lassen
sich zusammenfassen. Somit ergeben sich zwei mogliche Parameterrestriktionen fir einen
konvexen Verlauf:

» Parameterrestriktion A: eJg>1 [0 elg<0 0O e+g=1
» Parameterrestriktion B: e g <=0
Die Parameterrestriktion A ist fur die Modifikation der Cobb-Douglas Funktion geeignet.

10.8.3.1 Schatzbarkeit

Um ausgehend von Intensitétsdaten die modifizierte Cobb-Douglas Funktion schétzen zu
konnen, ist die konvexe Funktion (Modifikation), die subtrahiert wird, umzuformen:

e
Gleichung 62: f(X,Y)=d* X¢*Y¥ =d*(§j xys8te

Ist nun in Gleichung 62| g+e = 1 so kann die Gleichung durch den Inputfaktor Y dividiert
werden und die Modifikation der Cobb-Douglas Funktion ist auf der Basis der Intensitdtsda-
ten schétzbar. Die Funktion ist in diesem Fall linear homogen.

10.8.3.2 Flexibilitat der mit einer konvexen Funktion modifizierten Cobb-
Douglas Funktion

Im folgenden werden die Auswirkungen der Modifikation beziiglich 6konomisch relevanter
Grossen diskutiert. Ausgehend von [Gleichung 52 und|Gleichung 6Q prasentiert sich die modi-
fizierte Cobb-Douglas Funktion in allgemeiner Form wie folgt:

H el b* c _ * € % g
Gleichung 63: QX Y) =a* X" *Y" =d* X" *Y
J mit a,d,b,c,eg positiv, b+c<1, e+g>=1

Unter den angegebenen Parameterrestriktionen ist die in Gleichung 63|dargestellte Funktion

konkav, da der positive Summand konkav, der negative konvex ist. Die Skalenelastizitét |asst
sich formal wie folgt darstellen:
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d—Q*X+d7Q* \ |
G|eiChungG4: g:dX dY :a*(b+C)*X *Y‘—d*(e+g)*Xe*Yg
Q a*Xb*Yc_d*Xe*Yg

Aus|Gleichung 64 wird deutlich, dass die Skalenelastizitét konstant gleich 1 it, falls sich die
Exponenten der Summanden je auf 1 ergdnzen. Sind nur intensitétsbezogene Daten vorhan-
den, so ist durch den Schétzansatz (vgl. Umformungsprinzipien in und
die Skalenelastizitét von eins gegeben. Der Grund liegt darin, dass die Expo-
nenten gegenseitig abhangig sind (Bsp.: c=1-b).

Die Substitutionsel astizitat ist nicht konstant, wie die folgende Gleichung zeigt. Sie hangt von
Inputmengen und Exponenten ab:

Gleichung 65:

LGVE)
a)(&)

mit v=(a*b* X' * Y —d*er X r Y (axex XPHy —dx g xeHyE)r
(% (p+c) X+ v = o+ g)* X+ 77)

\%
w

und w=a>*b*e*(b+c)* X xy¥ — g3 ox g e+ g)r X * ¥y +
az*d*(izge—ilg*e+b2*(g—l)*g—2*b*c*(e+g+e*g))*X2b+e*Y26+g

—a*d?*|Pxe +b*g*(g*(b—l)—Ze)—c*e*(e+2(b+1)*g))*Xb+ze*YC+2g

Auch im Falle, dass sich die Exponenten der beiden Summanden zu 1 erganzen (et+g=1,
b+c=1), ist die Substitutionsel astizitat nicht konstant.

Die Grenzertrage bezuglich der allgemein formulierten modifizierten Cobb-Douglas Funktion
betragen:

xp* YvOxyC _ gx % yexyg
Gleichung 66: dQ _a*b* X" *Y" —d*e* X"*Y
170, 4 X

dQ _a*c* XP*yC—q*gx xexye
day Y
Es wird angenommen, dass a>> d, e > b und g<0. Mit diesen Annahmen:

> ist der Korrekturterm absolut deutlich kleiner als der Wert der Cobb-Douglas Funktion
alen,

> besitzt die Korrektur beztglich X eine geringere Krimmung a's die Cobb-Douglas Funk-
tion bezuglich des gleichen Faktors,

> st die Konkavitét der erweiterten Cobb-Douglas Funktion gewahrleistet.

Bei zunehmendem X werden die Grenzertrége kleiner und evtl. negativ, bei Vergrosserung
von Y wechseln die Grenzertrage das Vorzeichen nicht. Dies kann mit folgenden Grdssen,
den Veranderungen der Grenzertrage, verdeutlicht werden:
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* —1\*x 1, * b* C _ Jx%x —1\* % €xvf
Gleichung 67: dx ) _a*(p-1)*b* X" *y 2d (e-1)*e* x¢*y
dX X
dg
d b c e
dY) _a*(c-1)*c* X" *y° —d*(g-1)g* X *Y*
dy Y?

Die Veranderung der Grenzertrége bel wachsendem Einsatz des Faktors X ist negativ und im
Absolutbetrag abnehmend. Bei zunehmendem Einsatz des Faktors Y sinken die Grenzertrége
ebenfalls abnehmend.

Die folgenden Formeln beschreiben den Verlauf der Durchschnittsertrage:
a* XPryc —gx xexys
X

Gleichung 68: Q())((’ ) =

O(X,Y) _a*Xb*yc—dg*xexys
Y Y

Bel wachsendem Einsatz des Faktors X sinken die Durchschnittsertrdge, dae > b ist. Bel zu-
nehmendem Y verringern sich die Durchschnittsertrége ebenfalls, da der Exponent von 'Y im
Nenner grosser ist as derjenigeim Zahler.

Der analoge Schluss l&sst sich auch aus der Verénderung der Durchschnittsertrage ableiten:

d(Q(X,Y)j .
* (1 —1)* *yvC _ gx(,—-1)* v€*xvy¥g
Gleichung 69 X ) _a*pb-1)*x"*y°-d*(e-1)*x°*y
dx x?2
4 2X.Y)
Yy ) _a*(c-1)* X"y —ax(g-1)* x°*yE
dy y?2

Die Veranderung des Durchschnittsertrages beziiglich X ist negativ, da beide Summanden im
Zahler ein negatives Vorzeichen aufweisen. Falls e > 2 ist, sind die Durchschnittsertrdge pro-
gressiv abnehmend, andernfalls degressiv abnehmend.

Die Veranderung des Durchschnittsertrages bezlglich Y ist ebenfalls negativ bei a >> d, da
der erste und dominante Summand ein negatives V orzeichen aufweist.

Die Isoquanten der modifizierten Funktion nehmen im dkonomisch sinnvollen Bereich des
Einsatzes von Inputfaktoren einen konvexen Verlauf, da die Produktionsfunktion die Eigen-
schaft durch die Modifikation nicht verliert.

10.8.3.3 Realitatsbezug

Im folgenden wird nun eine Schatzung mit der mit einer allgemeinen konvexen Funktion mo-
difizierten Cobb-Douglas exemplarisch am im Abschnitt verwendeten Beispiel durch-
gefuhrt. Wie schon in gezeigt, ist fur die Schétzung der Funktionsparameter auf
der Basis von Intensitdtsdaten eine restringierte allgemeine modifizierte Cobb-Douglas Funk-
tion zu verwenden, in der sich die Exponenten je Summand auf 1 erganzen. Beim Cobb-
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Douglas Teil mussen beide Exponenten positiv sein, bei der Modifikation besitzen die Expo-
nenten unterschiedliche Vorzeichen.

Die zu schétzende Funktion lautet:

O(X,Y)=a* Xbryl™h —g» xeryle

Gleichung 70: b e
S
Y Y

b e
5 (3
Y Y Y

Sind die Koeffizienten a,b,d,e geschétzt, so 1&sst sich die allgemeine Form in der ersten Zeile

in daraus ableiten.

LS /I Dependent Variable is LOG(ERT)
Date: 08/27/98 Time: 15:56
Sample: 1901 1906 Included observations: 6
Cobb-Douglas modifiziert mit nichtlinearer konvexer Funktion
Convergence achieved after 4 iterations
LOG(ERT)=LOG(C(1)*BOD"C(2)-C(3)*BOD"2.8)

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
Cc@1) 5.665361 0.536375 10.56232 0.0018
C(2) 0.488206 0.024382 20.02347 0.0003
C(3) 1.26E-05 2.26E-06 5.571786 0.0114
R-squared 0.998515 Mean dependent var 3.79068
Adjusted R- 0.997525 S.D. dependent var 0.129854
squared
S_.E. of regres- {0.00646 Akaike info criterion -9.777328
sion
Sum squared 0.000125 Schwarz criterion -9.881448
resid
Log likelihood ~ [23.81835 F-statistic ‘ 1008.582
Durbin-Watson [3.37221 Prob(F-statistic) 0.000057
stat
Tabelle6: Regressionsresultate der modifizierten Cobb-Douglas Funktion

Die Schétzung ist in der Testgrosse (S.E. of regression / Mean dependent variable)
leicht besser (0.17%) as die der quadratischen Funktion in Abschnitt|10.7.1.5 (0.185‘23%
Die geschétzte Funktion lautet:

Gleichung 71: O(X,Y) =5.665361* .y 0488206 « y0S1L794 _q 55x 107> x x 28« y~18

126 Die tibrigen Testgréssen sind nicht aussagekréftig, da die Zahl der Beobachtungen zu klein ist. Die Signifi-

kanz der allgemeinen Teststatistiken ist damit nicht gewahrleistet.
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Die Funktion, dargestellt im Vergleich zu den Grunddaten zeigt folgende Abbildung:

Cobb-Douglas modifiziert mit konvexer Funktion - Schatzung

50.00 -

45.00

Ertrag in dt

40.00

35.00 T T T T T T T T
40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

Bodenmaéachtigkeit in cm

\A Datengrundlage —#— Cobb-Douglas Schatzung\

Abbildung 21: Vergleich Datengrundlage mit konvex modifizierter Cobb-Douglas
Funktion

zeigt einen guten Fit der geschétzten Funktion zur Datengrundlage. Die Krim-
mung der Kurve l&sst aus okonomischer Sicht (Marginalbetrachtung: Grenzkosten = Grenz-
erlés) sinnvolle Losungen erwarten. Numerische Untersuchungen haben ergeben, dass die
Funktion eine mit der quadratischen Funktion vergleichbare Krimmung in jedem Punkt errei-
chen kann.

10.8.3.4 Zusammenfassende Darstellung der modifizierten Cobb-Douglas
Funktion

Die allgemeine Form der modifizierten Cobb-Douglas Funktion besitzt folgende Struktur
(Fall mehrerer Variablen bei linearer Homogenitét):

b

. O(XT)=a*[ xpoy E —id * Xy
Gleichung 72: i i i

= i=1

miti =1..n Anzahl Variablen/ Inputfaktoren

OX") _ (X)) &, (XY
y ¢ ”(Yj 2.4, (Yj
=a* []l) - *(x)

Nur Uber das gleich O setzen der linear darstellbaren Variablen (Bsp. Flache bzw. Produk-
tionseinheiten Y) nimmt der Funktionswert den Wert 0 an. Dies bedeutet, dass die Produk-
tionsfaktoren essentiell sind.
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10.8.4  Erweiterung und Verallgemeinerung

Gemass Takayama (1994, S. 55) ist jede nichtnegative Linearkombination konkaver Funktio-
nen ebenfalls konkav. dieser Basis kann die Cobb-Douglas Produktionsfunktion weiter
veralgemeinert werd . Ein zusétzlicher konstanter Term ermdglicht positive Funktions-
werte bei Werten von null der Variablen. Zusétzliche Summanden aus je einer Variablen und
der Anforderung, dass der nichtnegative Exponent kleiner als einsist, fihren zu einer htheren
Zunahme des Funktionswertes in spezifische Variablenrichtungen. Die verallgemeinerte
Funktion besitzt folgende Struktur:

n 1—20[ n n
vTy\ — ¢ i=1 € 1-¢; — &i 1-g;
Gleichung 73; QLX) = A+b [T X7 +Y +;d,~*X,- Y Zle Yy

miti =1..n Anzahl Variablen/ Inputfaktoren

Fur die Wertebereiche der einzelnen Parameter gelten fol gende Bedingungen:

A={ADAe O} o= (d 04 >= 0}
b={b0Ob>=0} e={e00<=g<1}
¢, ={¢;[0<=¢, <1} Dzn:ci <=1 fi ={fi Of, >=0}

. g={g01<=g}

Bel Erflllung dieser Parameterrestriktionen sind ale positiven Summanden konkav, die ne-
gativen konvex. Die durch [Gleichung 73| dargestellte Produktionsfunktion ist damit Uber den
ganzen nichtnegativen Wertebereich der exogenen V ariablen konkav.

Die intensitdtsbezogene Formulierung, geeignet fur die Schdtzung, besitzt folgende Struktur:

vy — *n &C[* N *&e[* _n *&gi*
Gleichung 74: OXT)=A+h ”(Y Y+,Z=1:d" Y ! lef Y v

=

miti =1..n Anzahl Variablen /Inputfaktoren

OXT) _ A (X)L, o[ X)) o[ X))
v oyt ”(ind(Yj zf(Yj

miti =1..n Anzahl Variablen /Inputfaktoren
Fur die Parameter gelten die fur die|Gleichung 73|angegebenen Wertebereiche.

10.8.4.1 Flexibilitat der verallgemeinerten modifizierten Cobb-Douglas Funk-
tion

Im folgenden werden nun 6konomisch interessante Grossen wie Skalen- und Substitutionsela-
stizitét sowie Grenz- und Durchschnittsertrége fur den Zwei-Variablenfall diskutiert. Damit

27" Den Anlass zur Erweiterung ergaben Diskussionen mit Hansjérg Schmid am 13. August 1999. Er stellte

Probleme bei der empirischen Schatzung der vorgeschlagenen Funktion fest, indem das Bestimmtheitsmass
sehr tief und in bestimmten Variablenrichtungen ein zu geringes Wachstum des Funktionswertes zu beob-
achten war.
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sollen die Flexibilitét der Funktion und weitere 6konomisch wichtige Eigenschaften beurteilt
werden.

Die intensitétsspezifisch dargestellte Funktion (in Anlehnung an Gleichung 74| zweite For-
melzeile) besitzt folgende Struktur:

q(xl,xz) :a+b*xf1*x§2 +d1*xfl +d2*X§2 _le* Xfl - fz*xgz
Gleichung 75: A X, X,
mita=—,x;, =—,x, =—=
Y Y Y
Bel den Variablen in Kleinbuchstaben handelt es sich um Intensitaten.
Skalenelastizitat:

Die Skaleneladtizitét der intensitétsspezifisch formulierten Produktionsfunktion in
75 lautet wie folgt:

Gleichung 76: Partielle Skalenélastizitat bezliglich der Intensitat x;

* 5, k4 _ £ % * . 81 * o kA%, G
- di*e*x," —fi*g X +bYe T x T x,

1 * -4 _ * ,. &1 * 11k L. ©2 * \ €2 _ * . &2
atd *x;t = fiFx A0 X x, " +d, Y x, S2*x,

Gleichung 77: Partielle Skalenelastizitat bezliglich der Intensitét x,

* * €2 _ * * &2 * * a % €2
dy*e,* x, SR8y X, b e, X M x,

* e _ * 81 * G % C2 * € _ * 82
a+td *x;t = firx Ab XX, +d, t x, f2*x,

X2

Die Skalenelastizitdt der gesamten Funktion ist die Summe aller partiellen Skalenelastizitdten
und berechnet sich nach folgender Formel:

Gleichung 78:

* * 4 4 * 81 * 4 % €2 % * * €2 __ * * &2
_d Fe *x i e b xR x, (e e, rd e, X, - R g, R X,

- * e _ * 81 * % 2 * € _ * &2
atd *xt = fiFx AbYx " Fx, "t +d, Y x, S2*x,

Die Skalenelastizitét ist beziglich der Faktorintensitéten, bzw. beztglich des Faktoreinsatzes
auf einer Hektare nicht konstant. Die Flexibilitét der Funktion ist bei Skalierung des Fak-
toreinsatzes pro ha durch die Erweiterung und V erallgemeinerung erhoht worden.

Substitutionselastizitat auf einer Flachevon 1 Hektare:

Die Substitutionselastizitét besitzt folgende Struktur und ist von Exponenten und Inputmen-
gen der zu Grunde liegenden Produktionsfunktion abhangig:

\%
g=—

w
mit
V:

_ * * e _ * * &1 * * - % 2\ % * * a x C2 * * € _ * * &2
((di* e x = i@ X +b% e ™ x 2 )  (b* ey x, " * xy 7 +dy % e, ™ x, f2* g7 x,"%)
* * e _ * * & * * ‘1 % c; * * 1% ¢ * * € _ * * 4
(di* e ™ x;t = 1% g X A b¥ ey X Fx,t Ab Y e x X, rdy et Xyt~ f,M gt X))

und
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W=
(=2%b*c ™ e, * X, * (dy e ¥ X, = fi* g T b e X ")

bF et x dy et X, = 7 g, %)+ (dy (Pl e)* e gt - f1 7 (Rl gy)
* e b (FlH o) e P ) (DY e, T e, R X, g, R X, )
+(dy * e ¥ %" -f g x,® Hbr e F X" X, )2 * (b* (-1 c,) M e, xR X, +d,

* ('1+ ez)* ez* Xze2 'fz('l"'gz)* 9> * ngz))

Die Substitutionsel astizitét zwischen den auf einer Hektare eingesetzten Produktionsfaktoren
ist, wie die obigen Formeln zeigen, nicht konstant. Dies ist aus 6konomischer Sicht sehr er-
winscht, und die Funktion ist als flexibel zu betrachten.

Grenzertréage:
Grenzertrag beziglich der Faktorintensitét x;:
dl* el* xlel _f‘l* gl* x1g1 +b* Cl* chl * x2¢’2

X1

Veranderung des Grenzertrages beztiglich x;:

dl* (—1+€1)* e]_* xl‘)l _f;[* (_1+g1)* gl* xlgl +b~k (_1+cl)* cl* xlcl * xzcz

2
Xy

Entsprechend der zulassigen Wertebereiche fur Variablen und Parameter ist die Veranderung
des Grenzertrages immer negativ, d.h. der zusétzliche Ertrag wird geringer mit zunehmenden
Variablenwerten. Die Funktion weist daher abnehmende Grenzertrage auf.

Grenzertrag beziiglich der Faktorintensitét x,:
dz * 62 * xzez _f2 * g2 * ngz +b~k 02 * x1¢’1 * x202

X5

Veranderung des Grenzertrages beztiglich X».

d2 * (_1"‘82)* ez * xzfz _fz * (_1+g2)~k g2 * ngz +b* (_1+Cz)* cz * xlcl * xzcz
2

X5

Auch bezlglich der Faktorintensitét x, ist entsprechend der zuléssigen Wertebereiche fir Va-
riablen und Parameter die Verénderung des Grenzertrages immer negativ, d.h. der zusétzliche
Ertrag wird geringer mit zunehmenden V ariablenwerten.

Durchschnittsertrage:
Der Durchschnittsertrag beziiglich des Faktors x; berechnet sich wie folgt:
a +d1~k xlel _fl* x1g1 +b* xlcl * xzcz +d2 * xzfz _fz*ngz

X1
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Die Veranderung des Durchschnittsertrages beziiglich der Faktorintensitdt x; entwickelt sich
gemaéss folgender Formel:

_ * (— * € * 81 __ * * 81 _ L% 1% 2
a+d *(-l+e)*x" + f*x Si1T g X b* x," * x,

2
Xy

* * €1 % C2 * € * 82
+b G X "X d,* x," +1,*x,

2
X1

Der Durchschnittsertrag beziiglich der Faktorintensitét x, berechnet sich wie folgt:

* e _ * &1 * 1% 2 * € _ *., 82
atd *x;t = fiFx AbYx " x, "t +d, Y x, 7 —f

X

Die Veranderung des Durchschnittsertrages bezliglich des Faktors x, entwickelt sich gemass
folgender Formel:

C.

a+dl*x1€1 _fl*xlgl +b*x101*x22 _b*cz*xlcl*xzcz +d2*x2‘32 _dz*ez*xz‘fz

2
X2

— * &2 * * &2
Sorx, g, tx,
2
X2

+

Die Veranderung der Durchschnittsertrage ist variabel, aber negativ, da die Produktionsfunk-
tion konkav ist. Die Durchschnittsertrage sinken mit steigendem Faktoreinsatz je Hektare.

10.8.4.2 Diskussion der einzelnen Summanden der Funktion
Die intensitdtsbezogene Darstellung der konvex modifizierten Cobb-Douglas Funktion in

leichung 74|lautet

Summand: 1 2 3 4
RN s [ RS WA
i= i=1 i=1
miti =1..n Anzahl Variablen/Inputfaktoren, q :g,azé,xi :%

Bel der Schétzung der Funktion fallen nicht relevante Summanden aus der Funktion. Die
Funktion behélt dabel die Eigenschaft der Konkavitét.

Summand 1:

Bel diesem Summanden handelt es sich um den Achsenabschnitt, der erlaubt, dass bei einem
Faktoreinsatz von O (Beispiel: Dungung) gleichwohl ein positiver Ertrag vorhanden sein kann.
Dies ist von Vorteil in der landwirtschaftlichen Produktion, in der beispielsweise ohne den
Einsatz von Stickstoffdinger ein Ertrag anfallt. Bei Berticksichtigung des Faktoreinsatzes an
Arbeit wird der Summand vom Arbeitseinsatz abhéngig und der Achsenabschnitt wirde 0, da
ohne den Einsatz von Arbeit im Falle einer Ackerkultur keine Produktion stattfindet.

Summand 2;

Dies ist die klassische Cobb-Douglas Funktion in mehreren Inputfaktoren mit positivem
Grenzertrag Uber den ganzen Definitionsbereich der Variablen.
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Summanden 3;

Die einzelnen Summanden dieser Summe erlauben isolierte, verstarkte Zunahmen des Funk-
tionswertes. Es handelt sich dabei um Cobb-Douglas Funktionen in einer Faktorintensitét. Bel
Skalierung mit der Flachenvariablen wird die Funktion dieses Summanden linear homogen

wie alle Ubrigen Summanden (vgl. Gleichung 73).

Summanden 4:

Die einzelnen Summanden dieser Summe sind konvexe Funktionen. Die Funktion aus den
Summanden 1, 2, und 3 besitzt Uber den ganzen Definitionsbereich der exogenen Variablen
positive Grenzertrage. Zusammen mit den Summanden 4 sind aber Grenzertrage von 0 und
negativ moglich.

10.8.4.3 Diskussion des Verlaufs der Isoquanten

Ein Beispiel einer graphischen Darstellung einer Funktion mit zwei Variablen in
74 liefert die folgende Abbildung (alle Parameter erfiillen die zugehdrigen Parameterrestrik-
tionen):

Abbildung 22: Beispiel eines Funktionsverlaufs der modifizierten Cobb-Douglas Funk-
tion

Die Isoquanten der in|Abbildung 24 dargestellten FunktiorlEI aus Gleichung 74| (Projektion
der Hohenlinien in die Ebene x1,x2) sind kreisformig. Da die Funktion konkav ist, sind die
| soquanten konvex.

10.8.5 Bewertung der Verwendbarkeit der allgemeinen Form der modi-
fizierten Cobb-Douglas Produktionsfunktion

Diein dargestelIte modifizierte Cobb-Douglas Produktionsfunktion ist konkav,
aus 6konomischer Sicht flexibel, erlaubt eine gute Abbildung realer Input-Outputbeziehungen
und ermoglicht die Schatzung der Koeffizienten im Rahmen des in Kapitel |§| dargestellten
Modellansatzes (Metamodellierung auf Basis EPIC Daten). Somit erfiillt die Funktion die in
Abschnitt dargestellten Beurteilungskriterien.

128 a=1000, b=600, c; = 0.45, ¢, = 0.45, d, = 10, d, = 10, &, = 0.3, &, = 0.3, f, = 1.8, f, = 1.8, g; = 3.3, g, = 3.3

151



Cobb-Douglas Funktion - Erweiterungen Teil 2

Die modellméssige Verwendung ist flr aggregierte Inputbetrachtunger@sehr gut geeignet
und erlaubt eine konvexe Problemformulierung, die eine globale Losung erméglicht. Fir den
Einsatz in Fragestellungen, in denen Inputgréssen nicht aggregiert, sondern im Modell bei-
spielsweise auf Basis eines Hektars bilanziert werden missen, ist die Funktion dagegen nur
bedingt geeignet. Die konvexe Formulierung der Umrechnung des aggregierten Inputfaktors
(Anzahl ha* Inputfaktor/ha) auf die durchschnittliche Hektargrosse ist ungel 6st. Diesbeziig-
lich besteht Forschungsbedarf.

Fur konvexe Funktionen stellt sich ebenfalls das Problem, dass im Rahmen der Metamodellie-
rung eine konvexe Funktion mit einer Variablen skaliert werden muss und die Eigenschaft der
Konvexitét dabei erhalten bleiben soll. Im folgenden wird dargestellt, wie aus der modifizier-
ten Cobb-Douglas Produktionsfunktion durch Umformung eine Funktion entsteht, die konvex
ist und analog gute Eigenschaften bezlglich Realitdtsbezug, Schétzbarkeit und Flexibilitét
aufweist wie die modifizierte Cobb-Douglas Funktion.

Die Funktionsform ist nicht nur als Produktionsfunktion verwendbar. Die Grundstruktur kann
far die Formulierung einer konvexen Funktion (Bsp: fur Erosionsfunktionen) verwendet wer-
den. Fir konvexe Funktionen ist die konkave modifizierte Cobb-Douglas Funktion mit -1
(Spiegelung an der Abszisse) zu multiplizieren. Die so erhaltene Funktion ist konvex und er-
flllt die Gbrigen Kriterien wie Schatzbarkeit, Realitétsbezug und Flexibilitét entsprechend der
modifizierten Cobb-Douglas Funktion. Somit ist sie problemlos fur die Metamodellierung bei
Bedarf an konvexen Funktionen verwendbar. Damit der Funktionsverlauf keine negativen
Funktionswerte aufweisen kann, muss die Funktion um einen fixen Achsenabschnitt in den
nichtnegativen Bereich der abhangigen Variablen verschoben werden:

Y

Modifizierte Cobb-Douglas
Funktion

1)

gespiegelt und um Achsen-
S~ @bschnitt verschoben
oy

an Abszisse gespiegelt (2)

v

Abbildung 23: Transformation der modifizierten Cobb-Douglas Funktion in eine kon-
vexe Funktion

zeigt das Vorgehen, um die konkave modifizierte Cobb-Douglas Funktion mit
Achsenabschnitt ain eine konvexe Funktion umzuwandeln. Die urspriingliche Kurve (1) wird
an der Abszisse gespiegelt (Skalierung der abhangigen Variablen mit —1). Dies ergibt die
Kurve (2). Danach wird die Kurve (2) um den Achsenabschnitt (a' +b) in positiver Ordinaten-
richtung verschoben. Die neue Kurve (3) ist konvex und verléuft ausschliesslich im nichtne-
gativen Orthanten.

129 Beispiel: Besteuerung des Einsatzes an Stickstoffdiinger.
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10.9 Fazit aus der Analyse 6konomischer Produktionsfunktionen

Eine Trennung des Allokationsproblems vom Intensitatsproblem ist im Falle mehrerer Varia-
blen bel Verwendung eines Modellierungsansatzes, der auf der Kontrolltheorie basiert, nicht
moglich, da zu einem Zeitpunkt die Allokation in Kombination mit der Intensitét die kiinftige
Allokation und Intensitét beeinflusst. In der Optimierung zu einem Zeitpunkt fliessen im dy-
namischen Fall kinftige Ressourcenbewertungen mit ein, die von den aktuellen Entscheiden
abhangen (Ruckkopplung). Die intertemporalen Folgekosten der Ressourcennutzung muissen
daher in den Entscheiden zu einem Zeitpunkt berticksichtigt werden und beeinflussen die
Wahl der Intensitét und Allokation. Damit ist nur eine simultane Lésung des Allokations- und
Intensitatsproblems maoglich.

Produktionsfunktionen fir den Einsatz im Rahmen der Metamodellierung bel Verwendung
eines biophysikalischen Simulationsmodells in Kombination mit einem 6konomischen Opti-
mierungsmodell missen beziglich Flexibilitdt, Schéatzbarkeit, Realitdtsbezug und Konkavitét
nach der Skalierung mit einer Variablen gute Eigenschaften aufweisen.

Typische landwirtschaftliche Produktionsfunktionen sind fur den Einsatz im kombinierten
Modellansatz nicht verwendbar, da sie die Eigenschaft der Konkavitét bel Skalierung mit
einer Variablen verlieren und da die Funktionen in keiner Variablen linear sind. Die Cobb-
Douglas Funktion hat beztiglich Schétzbarkeit und Konkavitét sehr gute Eigenschaften. Die
Kriterien Realitatsbezug und Flexibilitét schliessen dagegen eine Verwendung in der Meta-
modellierung aus. VVon den typischen Produktionsfunktionen aus der Okonomie zeigt die con-
stant marginal share Produktionsfunktion Verbesserungen gegentiber der Cobb-Douglas Pro-
duktionsfunktion. Weitere Verallgemeinerungen erlauben die Spezifikation einer flexiblen
Produktionsfunktion mit gutem Realitétsbezug. Die Funktion ist konkav und schétzbar. Da sie
linear in einer Variablen formulierbar ist, ist sie fur die Metamodellierung verwendbar. Mit
der Multiplikation der Funktion mit —1 entsteht eine konvexe Funktion mit identischen Eigen-
schaften in Bezug auf Realitétsbezug, Flexibilitdt und Schétzbarkeit wie bei der modifizierten
Cobb-Douglas Funktion. Fir die Modellierung gemass dem Modellansatz in Kapitel E|ist die
verallgemeinerte Cobb-Douglas Funktion bedingt verwendbar. Die Umrechnung von Grissen
auf der Basis eines Hektars auf die aggregierte Grosse unabhéngig von der Flache ist nicht
moglich, ohne dass die Konvexitatsanforderung des Optimierungsproblems verletzt wirde.
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11 Qualitative Analyse des Erosionsmodells

In diesem Kapitellls—alerfolgt die qualitative Analyse des in Kapitel[d in allgemeiner Form dar-
gestellten kontrolltheoretischen Modells fur den Fall der Modellierung der Erosion in Anleh-
nung an die Modellbeschreibung im Abschnitt[9.d. Dabei werden in einem ersten Schritt (Ab-
schnitt die relevanten nichtlinearen Funktionen (Produktionsfunktion bzw. Erosions-
funktion) in ihren qualitativen Eigenschaften diskutiert. Im zweiten Abschnitt (Abschnitt
wird die qualitative Analyse fir das kontrolltheoretische Allokations- / Intensitatsmo-
dell, das das Grundmodell fir die Modellrechnungen in Kapitel 14 darstellt, durchgeftihrt. Die
qualitative Analyse liefert eine gute Grundlage zur Beurteilung der Modellqualitdt und —
validitét (vgl. Abschnitt 2.2.7).

Goetz et a. (1998) begrinden in einem Kommentar zu einem Paper von Hoag (1998), dass
die qualitative Analyse und die theoretische Validierung eines Modells nicht nur von aus-
schliesslich mathematischem Interesse sind, sondern dass relevante empirische Resultate nur
sinnvoll interpretiert werden kdnnen, wenn das zugrunde liegende Modell theoretisch korrekt
ist.

11.1 Das 6konomische Modell: verwendete Funktionen

Ausgangspunkt bildet eine zweifach differenzierbare stetige Produktionsfunktion in den zwei
Variablen u(t) as Inputvariable und n(t) als Variable der Bodenméchtigkeit: f(n(t),u(t)). Die
verschiedenen Bodencharakteristika und die verschiedenen Bodenhorizonte lassen nichtli-
neare Beziehungen zwischen Bodenerosion und Kulturertrag vermuten (Goetz 1997, S. 341).
Daher werden nichtlineare Funktionen angenommen und diskutiert.

Die Bodenméchtigkeit sei in der spezifizierten Form der Produktionsfunktion eine Zustands-
variable und damit das Resultat des Einflusses des Inputfaktors und der Entwicklung der Bo-
denméchtigkeit Uber die Zeit. Sie unterliegt damit nicht direkt der Entscheidung des Akteurs,
wird aber durch dessen laufende Entscheide kontinuierlich beeinflusst.

Die Annahmen Uber die Produktionsfunktion sind in der folgenden Ubersicht zusammenge-
fasst:

Gleichung 79: Annahmen Uber die Produktionsl‘unktionE‘J'I

<
f;z(t) >= O’ fr(t) go’ fnn < O’ fxx < O

S Fu = ()? >=0
Fue 20,1 (100 0) = g, £ (1,0) = ()

f.(n,x)<0,0x=x,,,

Die Produktionsfunktion ist konkav in den beiden Variablen Bodenméchtigkeit n (Variable
fur die Bodenqualitét, Bodenfruchtbarkeit) und Intensitét x (DUngung oder andere Faktoren).
Daher ist fyx kleiner as 0 und fn, kleiner als 0. Bodenméchtigkeit und Intensitét sind Substi-
tute, wenn die Grenzproduktivitét der Inputfaktoren mit zunehmender Bodenméchtigkeit ab-

130 Die Darstellung lehnt sich im wesentlichen an die Darstellung von Goetz (1997). Abanderungen erfolgen

spezifisch im Hinblick auf die in den folgenden Kapiteln dargestellten Model Iresultate.

Bl Die Tiefstellung einer Variablen bei einer Funktion bedeutet die partielle Ableitung nach dieser Variablen.
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nimmt. In diesem Fall ist fx kleiner als 0. Sind Bodenméchtigkeit und Intensitét dagegen
Komplemente, so ist frx grosser als 0, d.h. die Grenzproduktivitét der Inputvariablen Dingung
steigt mit zunehmender Bodenméchtigkeit. Im modellierten Fall beeinflusst die Bodenméach-
tigkeit die Grenzproduktivitét des Inputfaktors nicht, da der Input keine Kontrollvariable dar-
stel1f*2Jund der Handlungsspielraum des Landwirts nur in der Flachenallokation besteht. Eine
minimale Bodenméchtigkeit ohne gewisse Inputs (beispielsweise ohne Diingung) bringt den
minimalen Ertrag a. Oberhab der minimalen Bodenméchtigkeit fir die Bewirtschaftung stei-
gen die Ertrage entsprechend der zunehmenden Bodenfruchtbarkeit, bzw. aus Erosionssicht,
entsprechend der weniger verringerten Bodenfruchtbarkeit. Uber einer bestimmten Intensitét
wird der Grenzertrag O oder negativ, d.h der zusétzliche Einsatz von Inputfaktoren fuhrt zu
keiner Ertragserhdhung mehr, sondern kann sogar zu einer Ertragsdegression fuhren (fx(n,x) <
0)f**] Die Bodenmachtigkeit ist ein limitierender Faktor der Produktion, wenn die Boden-
méchtigkeit die minimale Bodenméchtigkeit fur die Bewirtschaftung unterschreitet. Boden
(Bodenmé&chtigkeit) ist essentiell fur die Produktion, der variable Inputfaktor Dingung dage-
gen nicht. Die Konkavitét der Produktionsfunktion in n, der Bodenméchtigkeit, ist eine Folge
der Nichthomogenitét der verschiedenen Bodenhorizonte.

Die Bodenméchtigkeit beeinflusst nicht nur die Ertrége, sondern auch die Hohe der Erosion
bei einem Erosionsereignis. Deshalb wird eine zweimal differenzierbare Erosionsfunktion hin
den Variablen x und n angenommen (h(n,x)). Der Erosionsfunktion werden die folgenden
Eigenschaften unterstellt:

Gleichung 80: Eigenschaften der Erosionsfunktion
h <0k <0k >0k, >0

R () e

h, <0

h, (n,0) = b(n)

Die Erosionsfunktion ist strikt konvex in den Variablen Bodenméchtigkeit und Inputfaktor
Dungung. Bei abnehmender Bodenméchtigkeit verandert sich die Bodenstruktur in der Art,
dass der Gehalt an organischer Substanz und damit die Aggregatstabilitét sinken. Der Regen
kann daher die Bodenpartikel zunehmend besser angreifen. Reduzierte Infiltrationskapazitét
und Durchlassigkeit fuhren zu héherer Erosionsanfélligkeit (h, < 0). Eine hohere Produk-
tionsintensitét fuhrt zu einem dichteren Pflanzenbestand und senkt die Erosivitat von Regen.
Daher ist h, < 0. Strukturelle Verdnderungen im Boden infolge von Erosion lassen auf das
Vorzeichen von hy, schliessen. Regentropfen zerstéren Kriimelaggregate an der Oberflache
und fuhren zu Verkrustung. Die abnehmende Bodenmé&chtigkeit erhoht die Erosivitét von Re-
genereignissen und daher ist hy, > 0. Eine zunehmende Produktionsintensitdt senkt durch
einen dichteren Pflanzenbestand das auftretende Erosionsausmass mit abnehmender Zusatz-
wirkung. Daher ist hy, > 0. Auch bei keinem Einsatz des Inputfaktors u findet Erosion statt.
Diese ist aber nur noch von der Bodenméchtigkeit bzw. der dadurch definierten Bodenfrucht-
barkeit abhangig. Dies gilt auch unterhalb der eine landwirtschaftliche Produktion erlauben-
den Bodenméchtigkeit. Auch wenn keine landwirtschaftliche Produktion stattfindet, wéachst
auf dem Boden ein Pflanzenbestand, der die Erosionsanfélligkeit beeinflusst.

132 Die Datengrundlage aus EPIC erlaubte keine Modellierung der Intensitét.

133 Beispielsweise bei Weizen durch Lagerung.
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11.2 Intensitatswahl und die Allokation von Land im Falle von Bo-
denerosion

In der folgenden qualitativen Analyse werden die Kriterien der optimalen Allokation von Fl&
chen zu verschiedenen Kulturen im Zeitablauf unter Berticksichtigung der Erosion und des
Einflusses verschiedener Diskontraten untersucht.

Gleichung 81: KontrolItheoretisches@Allokations- / Intensitatsmodell

Maximiert wird die Summe der mit der Kulturfléche by(t) skalierten einperiodischen Wert-
funktion pro Kultur und ha V'(t) Uber alle Perioden zuziglich des Endwertes F(.) der Res-
sourcenpools am Ende der letzten Periode. Der Pool n(t) und die Intensitétsvariable x;(t) be-
einflussen die Wertfunktion auf der Flache. Der zweite Pool s(t) ist as Senke zu betrachten, in
der Immissionen durch die Ressourcennutzung im Pool n(t) auftreten. Dabei wird die Ent-
wicklung der zwel Ressourcenpools im Zeitablauf berticksichtigt. Die betriebliche Flache ist

in jedem Jahr auf maximal b limitiert:

r I J

JE%ZZZ[W (i, (0, n(0),2)* b, (O)] + F (T +2), 5(7 +1),7 +2)

subject ':)1 o
L s +1)—S(f)=ZZJ;[G”(xi,(t),n(t))*bg(t)]—Z(s(z)) Or=1.T
() =5, -
1 23l 0] 0 -0 = X SE 5, 0 - 00} 5, 0] e=1T

n(d) =n,

1. Z[:iby(t)Sl; Otr=1.T

i=1 j=1
w. -x,()<=0 Nichtnegativititsbedingungen
~b, (1) <=0 je  Ot=1T,i=1.,j=1.J

Indizes:

i =1..I =Kulturen, j = 1..J= Anbauverfahren, t = 1..T = Jahre der Bewirtschaftung
Funktionen:

V() = Gegenwartswertfunktion aller Gewinne

G’() = Eintragsfunktion in Pool S

Z(.) =Zerfalsfunktionim Pool S

EY () = Eintragsfunktion in Pool Bodenméchtigkeit

134 Die Grundlagen der Kontrolltheorie in der analytischen Darstellung und ihre diskrete Umsetzung in der
Optimierung durch die Anwendung des Lagrange- bzw. Kuhn-Tucker Ansatzes sind in Kapitel 5 ausfihr-
lich dargestellt.
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Y() = Zerfallsfunktionim Pool Bodenméchtigkeit

F() = Restwertfunktion

Variablen:

Xij(t) = Faktoreinsatz an Kapital (Dunger etc.) ==> Kontrollvariable

bij(t) = Lineare Variable (Flache, die mit Kultur i und Verfahren j bewirtschaftet wird)

n(t) = Bodenméchtigkeit pro Einheit byj(t) (Méachtikgeit des A-Horizonts, aber auch Pool
gehalt an Stickstoff etc.) ==> Zustandsvariable

s(t) = Poolgrésse des Rezeptors (Phosphor im See, Nitrat im Grundwasser) ==> Zustands
variable

Fur die Maximligr:jmg einer Funktion unter Gleichungen und Ungleichungen wird von der La
grangefunktion™*'ausgegangen. Als notwendige Bedingungen werden die Kuhn-Tucker Be-
dingungen vorausgesetzt (vgl. Kapitel 4 besonders Abschnitt 4.2.5). Die Lagrangefunktion
des in dargestellten Maximierungsproblems, des Grundmodells fir die Modell-
rechnungen, lautet:

Gleichung 82: L agrangefunktionﬁ|

L :iii[ T, (0),n(0),0)* b, (O] + F(n(T +1), s(T +1),T +1)

=1 i =1

—2A(z+1>[s<r+1) 0= 3 67 (s, (01 * b, (1) - Z<s<z»}

i=1 j=1

—A@ (s - 5,) - 1@ (n(@) - 72,)

)-
i{u(x +1>[iib,, 0% (1 +) = (@) =3 3 (B (x, (0 (0) = Y7 () B, (t)ﬂ

=1 i=1 j=1 =1 j=
T I J

—i{u(z){iiby 0 -b ﬂ £33 S wr (1) x, () + @l (1) b, (1)) = max

=1 i=1 j=1 =1 i=l j=1

Lagrangemultiplikatoren:

A(1) = Schattenpreis der Ausgangszustandes des Nicht-Bodenpools

A(t+1) = Kozustandsvariable des Nicht-Bodenpools

u(l) = Schattenpreis des Ausgangszustandes des Bodenpools

H(t+1) = Kozustandsvariable des Bodenpools

v(t) = Schattenpreis des Bodenpools

w**(t) = Lagrangemultiplikatoren der Nichtnegativitétsbedingungen (Grenzverluste) der je-
weiligen Variablen

Die Zeilen 1, 2 und 4 in Gleichung 82]|entsprechen der Summe der einzelperiodischen Ha-
miltonfunktionen des Kontrollproblems aus Zielfunktion und den zwei Differential gleichun-

135 vgl. Conrad und Clark (1987) in Goetz und Zilberman (2000, S. 9).

1% Die Zeilen 1, 2 und 4 der Lagrangefunktion entsprechen der Summe der einzel periodischen Hamiltonfunk-
tionen des kontrolltheoretischen Ansatzes (vgl. Kapitel 5).
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gen in diskreter Form. Die dritte und die letzte Zeile beriicksichtigen die weiteren Restriktio-
nen gemass dem Lagrange-Ansatz.

Die Kuhn-Tucker Bedingungen zu diesem Problem lauten:

F.O.C. DER KONTROLLVARIABLEN DER INTENSITAT
Lx,/(t) = Vifxu(t) (xg,' (t),n(t),t)*bij (t)

F A0 +D(G7 0 (x, (1), () * by () + 11t +D(ET 5,00 (x, (), n(0)) * by (1)) + @ () ==
Oi=1.1,j=1.J,t=1.T

A1 , die Kozustandsvariable des Rezeptors, kann als laufender Wert des Schattenpreises bzw.
der Nutzungskosten des Rezeptors interpretiert werden. Entsprechend beschreibt pi.1 den lau-
fenden Wert des Schattenpreises bzw. die Nutzungskosten des Bodenpools. Diese notwendige
Bedingung a's Ganzes besagt bis auf die letzte Periode T, dass fur jede Intensitét der Grenz-
gewinn (Grenzerl6s abzlglich Grenzkosten) der Intensitét (erster Summand) den intensitéts-
bezogenen Nutzungskosten einer Veranderung des Bodenpools und des Rezeptors entspre-
chen muss. Ist die Intensitét 0, so unterscheiden sich der Grenzerlds und die Kosten infolge
Veranderung des Boden- und Rezeptorpools um den Betrag von o(t).

Spezialfall:

Ist der Wert der Ressource Bodenpool p(T+1) in der Periode T+1 gleich 0 und die Bewertung
A(T+1) des Schadens im Rezeptor in der Periode T+1 ebenfalls gleich 0, so gilt fur die Pe-
riode T, dass der Grenzgewinn der Intensitét (xij(t)) O sein muss. Das heisst, dass der statische
Grenzerl6s den statischen Grenzkosten entsprechen muss. Es werden keine intertemporalen
Kosten der Ressourcennutzung mehr berticksichtigt. Dies entspricht dem statischen Optima-
litatskriterium. Die Nutzungskosten der Poolgrdssen (Zustandsvariablen) beeinflussen damit
die optimalen Werte der vorkommenden Variablen nicht mehr. Ein Unterschied zwischen
Grenzkosten und Grenzerl6s der Produktion in bezug auf die Intensitétsvariable x;(t) ist nur
im Umfang von «;(T), dem Wertgrenzprodukt des Produktionsfaktors xij(t), bei einer Inten-
sitét von 0 mdglich.

F.O.C. DER ZUSTANDSVARIABLEN BODENPOOL

Loy = e +1) - u(r) + pa(e +1)(ii (£ (x, (). n0)) = Y0 (n(2)))* 1, (z)]] /b

=1 j=1

1 J

33 [0 (5, (0,00, 0)* b, ()] 15 + (e +1)§1:j[<;"f‘,,<,) (x, (0), n(0))* b, (x| 15 ==

i=1 j=1 =1 j=1

Ur=1.T

1 J
Loy = KT+ by (T) + F gy (0T +1),5(T +1),T +1) ==

i=1 j=1
A(t+1), der Schattenpreis der Veranderungsfunktion des Nicht-Bodenpools, beinhaltet auch
hier wie in der ersten f.o.c. die Nutzungskosten der Veranderung des Nicht-Bodenpools. Ent-
sprechend umfasst p(t+1) die Nutzungskosten der Verdnderung des Bodenpools. Die Veran-
derung der Kozustandsvariablen des Bodenpools (on-farm-costs der Ressourcennutzung) ent-
spricht dem durchschnittlichen marginalen Gewinn einer bestimmten Periode, korrigiert um

159



Intensitéatswahl und die Allokation von Land im Falle von Bodenerosion Teil 2

die mit dem Wert des Bodenpools in der Folgeperiode bewerteten Nettoveranderung der
Pool grosse Boden sowie korrigiert um die mit dem Wert des Nichtbodenpools in der Folgepe-
riode bewerteten V eranderung dieses Nichtbodenpools.

In der Periode T+1 muss der marginale Wert des Bodenpools Uber die gesamte Flache dem
marginalen Endwert bezlglich des Bodenpools entsprechen. Ist der marginae Endwert be-
zlglich des Bodenpools gleich 0, so ist auch der marginale Wert des Bodenpools in der Pe-
riode T+1 gleich 0. Dies ist die Ubergangsbedingung (transversality condition) am Ende der
letzten Periode T.

F.O.C. DER ZUSTANDSVARIABLEN DESREZEPTORS
Ly =A@+ = AQ@) + At +1) Z(,(s(2)) == Ot =1.T

Lyray = Fyay (T +2),s(T +1), T+ + A(T' +1) ==

Die Nutzungskosten der Nicht-Bodenressource in Periode t+1 zusammen mit der mit densel-
ben Nutzungskosten bewerteten Verénderung des Zerfals im Rezeptor muissen den Nut-
zungskosten der aktuellen Periode entsprechen. Dies bedeutet, dass sich die Nutzungskosten
zwischen zwel Perioden nur um die mit den kinftigen Nutzungskosten bewertete Veréande-
rung des Zerfalls im Rezeptor unterscheiden durfen.

In der Periode T+1 muss der beztiglich des Rezeptors marginale Endwert den Nutzungskosten
in der Periode T+1 entsprechen. Die Betrachtung erfolgt eigentlich am Ende der Periode T
und stellt die Ubergangsbedingung (transversality condition) dar.

F.O.C. DER KONTROLLVARIABLEN KULTURFLACHE
Ly = V7 (x, (0),n(2),1)
A+ (G (x, (0),m() = (e + Dot +2) = n(e) = EY (x, (), n(@)) + Y (n(0))
V(@) +aP®)==0 O i=1lm,j=1nt=1.T
Der Grenzerlos jeder Flacheneinheit lésst sich ausdriicken as Summe, die sich zusammen-
setzt aus:
» den Nutzungskosten des Rezeptors pro Flacheneinheit
» den Nutzungskosten der Bodenressource pro Flacheneinheit
» dem Schattenpreis pro Flacheneinheit.

Ist in der letzten Periode T der Wert des Bodenpools am Ende der Periode gleich O (u(T+1) =
0) und ist der Wert der Zustandsvariablen im Rezeptor ebenfalls gleich 0 (A(T+1) = 0), ent-
spricht in der Periode T der Schattenpreis dem Grenzerl6s pro Flacheneinheit wie in der stati-
schen Optimierung. Damit entfallt in der f.o.c. die ganze zweite Zeile der Bedingung.

Bemerkung zu den F.O.C. der Kontrollvariablen Kulturflache und I ntensitét:

Das Optimierungsmodell ist beztiglich der Kontrollvariablen Kulturflache linear homogen.
Ohne Berucksichtigung der dynamischen Wirkungen wirde in der Optimierung die Kultur
mit der hochsten Landrente gewahlt. Uber die Lagrangemultiplikatoren p(t+1) und A(t+1)
fliessen in den f.o.c. der Kontrollvariablen der Intensitét intertemporale Bewertungen in die
Optimalitétsbedingung fir die Intensitdt mit ein. Die Allokation zu einem Zeitpunkt hangt
von der Intensitétswahl zu friheren Zeitpunkten ab, bzw. die Intensitétswahl zu einem Zeit-
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punkt muss die dynamischen Kosten der Intensitdtswahl berlcksichtigen. Daher muss das
Allokations- und Intensitétsproblem simultan gel 0st werden.

F.O.C. DER KOZUSTANDSVARIABLEN EINESPOOLSIM REZEPTOR

Ly =5 +D-5() -3 Y 67 (x, (0),n(0))* b, (1) - Z(s(1)) == 0 t=1.7T

i=1 j=1
Ly =s() -5, ==0

Die Veranderung des Pools im Rezeptor entspricht dem bewirtschaftungsabhangigen Eintrag
korrigiert um den Zerfall im Pool. Diese f.o.c. entspricht der Veranderungsgleichung (Diffe-
renzengleichung) des Rezeptors.

In der Periode 1 entspricht die Zustandsvariable des Rezeptor dem Ausgangszustand des Re-
zeptors (Anfangsbedingung).

F.O.C. DER KOZUSTANDSVARIABLEN DESBODENPOOLS

m n m n

Lygey = 35,0l +1) = n(0)] = Y [(E7 (v, @) n(0)) - Y, () ) b, ()] =20 Dt=1.T

=1 j=1 i=1 j=1

Ly =n() -7, ==0

Diesef.o.c. entspricht der Verdnderungsgleichung (Differenzengleichung) fir den Bodenpool,
die besagt, dass die Summe aler Veranderungen der Bodenméchtigkeiten der Erosion korri-
giert um die Bodengenese entspricht. Dabel werden die V eranderungen flachenspezifisch dif-
ferenziert.

In der Periode 1 entspricht die Bodenmachtigkeit der Ausgangsbodenméchtigkeit.

Nach den Lagrangemultiplikatoren der Ungleichheitsrestriktionen muss nicht abgeleitet wer-
den, dafUr wird das System der f.o.c. um die Komplementéarschlupfbedingungen ergénzt.

K omplementérschlupfbedingungen (Erweiterung von Lagrange zu Kuhn-Tucker infolge Un-
gleichheitsrestriktionen):

Die grundlegende Aussage ist, dass das Produkt aus dem Grenzverlust einer Aktivitdt und
ihrer Abweichung von ihrem Bound ebenfalls null sein muss, bzw. bei einer Ungleichheitsre-
striktion, dass die Lagrangemultiplikatoren nur von null verschieden sein dirfen, wenn der
Schlupf null, d.h. die Restriktion bindend ist.

1 J .
v 3,0 -5]==0  Dt=1T
i=1 j=1
w; (1) x, (1) == Oi=1.m,j=1.nt=1.T
@) (1) b, (1) == Oi=1.m,j=1.nt=1.T
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11.2.1 Interpretation der Schattenpreise von Restriktionen und Diffe-
renzengleichungen im dynamischen Modell

Die Schattenpreise aler nicht Differenzengleichungen, d.h. die Lagrangemultiplikatoren des
Lagrange-Ansatzes, sind im dynamischen Modell aus langfristiger Sicht (d.h. mit den Folge-
wirkungen bis zum Endzeitpunkt) zu interpretieren. Dies bedeutet, dass sie Folgeeffekte der
Veranderung eines limitierenden Faktors von einem bestimmten Zeitpunkt t bis zum Ende des
Planungshorizontes T beinhalten. Ebenso berticksichtigen die Schattenpreise der Differen-
zengleichungen des kontrolltheoretischen Ansatzes, die Kozustandsvariablen, alle kinftigen
Auswirkungen einer Verdnderung einer Ressource zu einem bestimmten Zeitpunkt mit und
bewerten diese im durch die gewahlte Zielfunktion vorgegebenen Bewertungsrahmen. Diese
Berticksichtigung fuhrt dazu, dass beziiglich der in den Differenzengleichungen bzw. Zu-
standsgleichungen abgebildeten Gréssen die Folgewirkungen einer Verdnderung dieser Zu-
standsgréssen in den Optimierungsentscheid mit einfliessen und diesen zu jedem Zeitpunkt
entsprechend beeinflussen.

11.3 Fazit aus der qualitativen Analyse

Die qudlitative Analyse erweist sich als gutes Instrument zu einer ersten Modellvalidierung.
Die theoretische Analyse der verwendeten Produktions- und Erosionsfunktionen zeigt, dass
die Funktionen aus naturwissenschaftlicher und 6konomischer Sicht konsistent sind. Die In-
teraktionen werden durch die Argumente der Funktionen korrekt abgebildet. Das kontroll-
theoretische Allokations- / Intensitétssmodell weist in den first order conditions (f.o.c.) aus
okonomischer Sicht richtige Kriterien der Optimalitét auf und auch die dualen Grossen, insbe-
sondere die aus kontrolltheoretischer Sicht interessanten Kozustandsvariablen, erlauben aus
theoretischer Sicht die gewiinschten Interpretationsmoglichkeiten.

Mit der qualitativen Analyse zur theoretischen Modellvalidierung sind die theoretischen und
methodischen Grundlagen fur die Modellrechnungen zur Analyse des Erosions- und Phos-
phorproblems gelegt. Die Modellrechnungen erfolgen im Teil 3.
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TEIL 3: DATENGRUNDLAGEN, EDV-KONZEPT
UND MODELLRECHNUNGEN

Theoretische und methodische Grundlagen fir Modellrechnungen zur quantitativen Analyse
des Erosions- und Phosphorproblems auf einem Ackerbaubetrieb im Gebiet des Baldegger-
sees legen Teill ,,Grundlagen der Modellierung” und Teil 2 ,,Das Erosions- / Phosphorpro-
blem und seine Modellierung®.

Teil 1 diskutiert Grundlagen der Modellbildung und Methodenwahl und gibt eine Ubersicht
Uber Modellierungsansétze im Bereich Ressourcendkonomie. Ein dynamischer nichtlinearer
Programmierungsansatz zur Optimierung ist fur die Fragestellung geeignet, stellt aber spe-
zielle Anforderungen aus mathematischer Sicht fir die Losbarkeit und aus 6konomischer
Sicht durch die Beriicksichtigung der Systementwicklung in Form von Differenzen- bzw. Dif-
ferentialgleichungen. Die minimalen mathematischen Bedingungen aus Sicht der Konvexitét
sind eine pseudokonkave Zielfunktion und quasikonvexe Restriktionen bei Erfullung der
Constraint Qualification. Die Kontrolltheorie liefert die theoretische 6konomische Grundlage
fur dynamische Analysen. Intertemporale Kosten werden im Gegensatz zu statischen Ansét-
zen in den dynamischen Optimierungsentscheid mit einbezogen.

Im Teil 2 erfolgt die Beschreibung des Erosions- und Phosphorproblems aus naturwissen-
schaftlicher und 6konomischer Sicht. Die Problemstellung erfordert zwingend eine dynami-
sche 6konomische Analyse mit einem biophysikalischen Modellteil von grossem Gewicht.
Wichtige Massnahmen zur Bekémpfung des Erosions- / Phosphorproblems sind jene der An-
passung der Fruchtfolge und der konservierenden Bodenbearbeitung. Instrumente der Um-
weltpolitik zur Beeinflussung der Massnahmen liegen in den Bereichen 6konomische An- und
Abreize (Steuern) und bei den regulatorischen Instrumenten (Standards). Der Modellansatz
der biookonomischen Modellierung erlaubt die Abbildung der Massnahmen und Instrumente.
Durch Metamodellierung kann ein biophysikalisches Simulationsmodell mit einem 6konomi-
schen Modell kombiniert werden, was zu einem biotkonomischen Modellansatz fuhrt. Die
Modellvalidierung durch die qualitative Analyse zeigt theoretische Konsistenz aus ékonomi-
scher und naturwissenschaftlicher Sicht.

Ubersicht Teil 3: Datengrundlagen, EDV-Konzept und Modéll-
rechnungen

Im Kapitel (12 erfolgt die Vorstellung des Berechnungskonzeptes fur die numerische Anayse
des Erosions- und Phosphorproblems im Gebiet des Baldeggersees. Danach werden die Da-
tengrundlagen aus 6konomischer und biologischer Sicht (Metamodellierung: Parameter der
Produktions- und Erosionsfunktionen) dargelegt. In den Berechnungen sollen betriebliche
Kosten der Erosion und Vermeidungskosten bestimmt sowie Massnahmen und Instrumente
zur Einddmmung des Erosions- und Phosphorproblems anaysiert werden. Dabel werden pri-
vate und soziale sowie kurz- und langfristige Betrachtungsweisen miteinander verglichen.
Kapitel |13 beschreibt das EDV Konzept fur die Modellrechnungen und geht speziell auf die
verwendete algebraische Modellierungssprache und den Inputgenerator auf Datenbankbasis
ein. In Kapitel |14 erfolgt die Prasentation und Diskussion der Resultate in Anlehnung an das
Berechnungskonzept in Kapitel . Das Fazit in diesem Kapitel besteht im wesentlichen aus
Bewertungen fir den Bereich der Modellierung und der Ergebnisse. Kapitel |15 prasentiert die
Schlussfolgerungen aus der ganzen Arbeit.
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12 Grundlagen der Modellrechnungen

12.1 Konzept fur die quantitative Analyse

12.1.1  Ziele der quantitativen Analyse

Der Focus liegt auf der quantitativen Analyse des Erosions- / Phosphorproblems auf einem
Ackerbaubetrieb im Gebiet des Baldeggersees. Durch die Berechnungen sollen die Entwick-
lungspfade fur Kontrollvariablen (Fléachenallokation) und Zustandsvariablen (Bodenméchtig-
keit) im Zeitablauf aufgezeigt werden. Daraus ergeben sich Entwicklungspfade fir die Gros-
sen Erosion, P-Abtrége, betriebliche Gewinne sowie fir die Kozustandsvariable (Bewertung
der Ressource Boden). Die Berechnungen werden unter privater und sozialer Perspektive
durchgefthrt. In der privaten Betrachtung wird in Bezug auf das Umweltproblem keine Be-
schrénkung eingefuhrt. In der soziaen Betrachtung wird fur den Phosphorabtrag eine Limite
pro ha eingefuihrt. Wegen des direkten Bezugs des Phosphorabtrags zur Erosion (Proportiona
litét) ist die Erosion pro ha auf dem Betrieb ebenfalls eingeschrénkt. Die Orientierungsgrésse
ist 0.3 kg partikulérer Phosphorverlust pro ha, bei der das Qualitétsziel fur das Einzugsgebiet
und damit fur den Eintrag in den Baldeggersee erreicht wird (vgl. Abschnitt 6.1.4 Gber Ziel-
grossen fUr den Baldeggersee). Aus dem Vergleich des privaten Optimums mit dem soziaen
Optimum (Vorgabe eines soziden Standards bezliglich Erosion/P-Abtrag) lassen sich Ver-
meidungskosten berechnen, die die minimalen Anpassungskost zur Erreichung des so-
zialen_Standards darstellen. Diese Vermeidungskosten bilden die Referenzgrosse (least-
coslﬁggj zur Beurteilung von Massnahmen und Instrumenten zur Einddmmung des Erosions- /
Phosphorproblems. Die Abweichung der Anpassungskosten einer Massnahme oder eines In-
strumentes von den minimalen Vermeidungskosten (least-cost) wird als Effizienzverlust defi-
niert und erlaubt die Bewertung von Alternativen.

Das Ziel der Modellrechnungen besteht darin, die Effizienz der einzelnen Massnahmen zur
Entschéarfung des Problems der Bodenerosion zu evaluieren bzw. zu vergleichen und die Ko-
sten des Landwirts, die durch die Einfihrung der Massnahmen oder Instrumente entstehen, zu
quantifizieren.

In Bezug auf den Zeithorizont werden die Resultate einer rekursiven Optimierung mit denje-
nigen einer dynamischen Optimierung verglichen. Im ersten Fall wird jedes Jahr der Optimie-
rung einzeln optimiert (Betrachtungshorizont 1 Jahr) unter Berlicksichtigung der Grésse der
Zustandsvariablen in der Vorperiode. In der dynamischen Optimierung ist der Betrachtungs-
zeitraum auf zwel Generationen bzw. auf 66 Jahre festgelegt. Durch die Variation des Be-
trachtungszeitraumes (kurzfristig und langfristig) wird die Bedeutung des Planungshorizontes
aufgezeigt, und es werden Abweichungen quantifiziert.

12.1.2  Forschungsfragen fur die quantitative Analyse

Die dargestellten Ziele der Berechnungen lassen sich in Forschungsfragen konkretisieren. Die
folgende Liste zeigt die durch die quantitative Analyse zu klarenden Fragen:

1. Wie hoch sind die on-farm-costs der Erosion aus privater und sozialer Sicht bei kurz- und
langfristiger Betrachtung und bel unterschiedlicher Bodenméchtigkeit zu verschiedenen
Zeitpunkten im Betrachtungszeitraum? Welchen Einfluss Ubt die Diskontrate darauf aus?

137 Anpassungskosten beinhalten die Gewinneinbussen des Betriebes, die auf zur Zielerreichung notwendige

betriebsstrukturelle Anpassungen zuriickzuf ihren sind.

138 Minimale betriebliche Anpassungskosten bzw. Vermeidungskosten des partikuldren P-Abtrags.
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2. Wie entwickelt sich die Betriebsstruktur im Zeitablauf aus privater und sozialer Sicht?
Diese Analyse soll bel kurz und langfristiger Betrachtung und bei unterschiedlicher Bo-
denméchtigkeit erfolgen. Welchen Einfluss hat die Diskontrate auf die Betriebsstruktur im
Zeitablauf?

3. Wie hoch sind die Vermeidungskosten bzw. die betrieblichen Anpassungskosten zur Er-
reichung des sozialen Standards im Zeitablauf aus kurz- und langfristiger Perspektive bei
unterschiedlicher Bodenméchtigkeit?

4. Wie hoch sind die Schattenpreise einer P-Abtragsrestriktion fir unterschiedliche Limiten
in Abhangigkeit des Planungshorizontes bei unterschiedlicher Bodenméchtigkeit? Die
Schattenpreise dienen as Grundlage fur eine P-Abtragssteuer.

5. Wie entwickelt sich die Betriebsstruktur bei unterschiedlichen P-Abtragslimiten? Welchen
Einfluss haben die Grossen der Diskontrate, der Bodenméachtigkeit und die Lange des
Planungshorizontes auf die Betriebsstruktur im Zeitablauf bei unterschiedlichen P-Ab-
tragslimiten?

6. Wie hoch sind die Vermeidungskosten und die marginalen Vermeidungskosten der least-
cost Massnahme P-Abtragssteuer. Die beiden Grossen der Vermeidungskosten dienen als
Referenz fur die Beurteilung weiterer Massnahmen bei unterschiedlicher Bodenméchtig-
keit.

7. Welchesist die Effizienz der Massnahme Bodenschutzi ndexer integrierten Produktion

aus Sicht der Vermeidungskosten? Wie verlaufen die marginalen Verme dungskosten?
Die jeweiligen Referenzgrossen liefert die least-cost Massnahme P-Abtragssteuer.

8. Welches ist die Effizienz der Massnahmen Landnutzungssteuer und Erosionspunkte aus
Sicht der Vermeidungskosten? Wie verlaufen die marginalen Vermeidungskosten der bei-
den Massnahmen? Die jewelligen Referenzgrossen liefert die least-cost Massnahme P-
Abtragssteuer.

Das im folgenden Abschnitt dargestellte Konzept fur die quantitative Analyse soll die Ant-
worten auf die acht Forschungsfragen liefern.

12.1.3 Vorgehen bei der quantitativen Analyse

In den Berechnungen wird jewells zwischen einer kurzfristigen und einer langfristigen Be-
trachtung unterschieden. Die kurzfristige Sicht wird dabei as der Realitét der Akteure ange-
passter betrachtet. Aus Sicht der Gewinnmaximierung ist die kurzfristige Sicht aber nicht
wirklich gewinnmaximierend, da die Folgekosten der kurzfristig gewinnmaximierenden Ent-
scheide nicht berticksichtigt werden. Der Gewinn wird nur in der langfristigen Betrachtung
unter Berticksichtigung der Folgekosten von Entscheiden wirklich maximiert.

Stufe 1: Bestimmung der betrieblichen Kosten der Erosion (on-farm-costs), der Vermei-
dungskosten und der Schattenpreise einer P-Abtragsrestriktion

* Bestimmung des sozialen Optimums je bei langfristigem (66 Jahre bzw. zwei Generatio-
nen) und bel kurzfristigem (einzeljahrliche rekursive Optimierung) Betrachtungshorizont.
Zur Bestimmung des sozialen Optimums wird die im Abschnitt 6.1.4 beschriebene maxi-
male V erlustgrésse von 0.3 kg partikulérem Phosphorverlust pro ha vorgegeben.

1% vgl. Fussnote 88.
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* Bestimmung des privaten Optimums je bel lang- (Uber 66 Jahre) und bei kurzfristigem
(einzeljahrliche rekursive Optimierung) Betrachtungshorizont. In diesem Fall wird keine
maximale Verlustlimite fr Phosphor vorgegeben.

Aus dem Vergleich des privaten mit dem sozialen Optimum je bei lang- und kurZristiger Be-
trachtung lassen sich die betrieblichen Anpassungskosten in Abhangigkeit des Planungshori-
zontes bestimmen, die zur Erflllung der sozial motivierten Norm einer Verlustgrosse fir par-
tikularen Phosphorabtrag von 0.3 kg / ha notwendig sind (bei dieser Verlustgrosse wird der
Phosphoreintrag als gesellschaftlich akzeptabel betrachtet). Die resultierende Grosse ist die
Hohe der Vermeidungskosten fir den Betrieb, der minimalen Anpassungskosten zur Errei-
chung des sozialen Sandards.

Stufe 2: L east-cost bzw. emissionsseitige M assnahmen: P-Steuer und P-Abtragslimiten

Emissionsseitige Massnahmen greifen bei Problemen der Verschmutzung direkt an der Emis-
sion an und fuhren aus einzelbetrieblicher Sicht zu einer kostenminimalen Anpassung an ein
Emissionsziel. Sie sind nur bei point-source-pollution anwendbar, dain diesem Fall die Emis-
sion technisch messbar ist und zugeordnet werden kann. Im Falle von non-point-source-pol-
lution ist oft die technische Messbarkeit und eine eindeutige Zuordnung nicht gegeben oder zu
teuer.

» Einfuhrung einer P-Steuer in der Hohe der Schattenpreise der Phosphorrestriktion in Stufe
1jebei lang- und bel kurzfristiger Betrachtung. Diese Massnahme gehort in die Kategorie
der emissionsseitigen (least-cost) Massnahmen, ist aber, da es sich um non-point-source-
pollution handelt, nicht implementierbar, da die P-Abtrége nicht messbar sind. Die Mass-
nahme erlaubt die Bestimmung der minimalen Anpassungskosten (least-cost).

In dieser Sufe wird hypothetisch der Effekt einer emissionseitigen Massnahme aufgezeigt und
untersucht, ob die Schattenpreise der Phosphorrestriktionen eine korrekte Grosse fur die
Festlegung einer P-Verluststeuer darstellen. Gleichzeitig erfolgt mit dieser Berechnung eine
numerische Uberpriifung des Modells und damit zusitzlich zur qualitativen Analyse (vgl. Ab-
schnitt 11.2) eine weitere Verifikation / Modellvalidierung.

» Variation des P-Abtragsin Schritten von 100 g pro ha ausgehend von der Ausgangsgrosse
der privaten Betrachtung in Stufe 1. Die Ausgangsgrosse ist jener partikuldre Phosphor-
abtrag, der im privaten Optimum abgetragen und evtl. in die Oberflachengewasser einge-
tragen wird, aufgerundet auf die erste Kommastelle.

Esist das Ziel, die Vermeidungskosten des Landwirts (Differenz der Zielfunktionswerte), die
mit der Beschrankung des Phosphoreintrages einhergehen, zu berechnen. Dabei handelt es
sich um die Vermeidungskosten fir unterschiedliche Niveaus der Limitierung des partikuléren
Phosphorabtrages.

Stufe 3: Indirekte bzw. inputseitige M assnahmen: Bodenschutzindex

Unter indirekten Massnahmen werden nicht emissionsseitige Massnahmen mit dem Ziel der
Erreichung des sozialen Optimums in Stufe 1 verstanden. Es handelt sich dabei meist um in-
putseitige Proxy-Grdssen. Indirekte Massnahmen sind solche Massnahmen, die nicht direkt an
der Emission greifen (was wegen der non-point-source-pollution auch nicht moglich ist), son-
dern indirekt Uber besser beobachtbare Gréssen das Umweltproblem einddmmen. Aus dem
Vergleich der least-cost Massnahme mit einer indirekten Massnahme |asst sich der zugehorige
Effizienzverlust der indirekten Massnahme aus der Differenz zwischen den Vermeidungsko-
sten der beiden Massnahmen zur Zielerreichung errechnen. Die least-cost Massnahme fihrt
zu minimalen Anpassungskosten, den Vermeidungskosten und diese dienen a's Referenzgros-
se.
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Der Entscheid, ob es aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist, Massnahmen zur Beschran-
kung der Umweltbelastung durch Phosphorabtrag oder von Schéden infolge von Erosion ein-
zufUhren, hangt vom volkswirtschaftlichen Nutzen der Massnahmenauswirkungen und den
damit verbundenen Kosten ab. Die gesamten Kosten setzen sich aus den Kosten der Imple-
mentierung der Massnahmen und den Vermeidungskosten des Akteurs, auf den die Mass
nahme wirkt, zusammen. Administrative Kosten und die Verringerung des volkswirtschaftli-
chen Schadens werden in den Berechnungen nicht analysiert. Die Berechnungen kdnnen aber
erste Grundlagen fir eine umfassendere Analyse der Massnahmen liefern, indem die Vermel-
dungskosten des Landwirts quantifiziert werden.

» Variation des Niveaus des Bodenschutzindexes, implementiert gemass IP-Verordnung
(Bundesamt fur Landwirtschaft 1999), in Schritten von 5 Bodenschutzpunkten pro ha.

Der Bodenschutzindex ware leicht beobachtbar und auch leicht durchsetzbar. Diese Eigen-
schaften lassen tiefe administrative Kosten erwarten, da er im Produktionsverfahren der inte-
grierten Produktion bereits durchgesetzt wird. In diesen Berechnungen soll geprift werden,
inwieweit sich durch Erosion bedingte Phosphorabtrage und die Erosion selbst durch eine
evtl. Verscharfung der bestehenden Massnahme des Bodenschutzindexes verringern lassen.

Stufe 4. Untersuchung weiterer Massnahmen
» Erosionsindex fir Gebiete mit hoher Erosionsgeféhrdung

» Landnutzungssteuer: Besteuerung der Flachennutzung in Abhéngigkeit der Kultur, des
Anbauverfahrens und des DUngungsverfahrens

Das Beurteilungskriterium fiir die Massnahmen ist der Effizienzverlust. Diese Massnahmen
stellen Alternativen zu den nicht implementierbaren emissionsseitigen Massnahmen in Sufe 2

dar (vgl. auch Kapitel [L4.3).
Parametervariationen in den Berechnungen fur die einzelnen Stufen

Neben der Diskontrate, die Werte von 6%, 3% und 0% annimmt, wird die Ausgangsboden-
maéachtigkeit mit Werten von 1.05 m, 0.7 m und 0.35 m angenommen.

Die Variation der Diskontrate erlaubt, die Bedeutung dieser Grosse fiur die Massnahmenbe-
wertung herauszuschalen. Die unterschiedlichen Ausgangsbodenméachtigkeiten liefern den
Differenzierungsbedarf fur die Massnahmen in Abhangigkeit der Bodenméachtigkeit™

12.1.4 Ubersicht Giber das Konzept der quantitativen Analyse

Die folgende Abbildung zeigt das Berechnungsschema mit den erwarteten Resultaten und
Verweisen auf die Abschnitte im Kapitel [L4]Resultate.

Stufe Ergebnis Abschnitt
1 Privates / Soziales Optimum
Privates Optimum ohne Standard Auswirkungen verschiedener
Planungshorizonte 14.1.2
Bodenmachtigkeiten 14.1.3
Diskontraten 14.1.4
Verfahren der Dingung und
Bodenbearbeitung

140 Die Variation des Parameters Bodenméchtigkeit vermeidet die Notwendigkeit, langfristige Analysen iber
mehrere Tausend Jahre durchzufiihren, wie sie im Prinzip zur Analyse des Erosionsproblems nétig wéren.
In den EPIC Simulationen sind bei jeder Bodenmachtigkeit entsprechende A-Horizonte mit zugehérigen
C/N-Verhdltni ssen vorausgesetzt.
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Stufe Ergebnis Abschnitt
1 Privates / Soziales Optimum
Soziales Optimum mit sozialem Auswirkungen verschiedener
Standard Planungshorizonte 14.1.7
Bodenmaéchtigkeiten 14.1.8
Diskontraten 14.1.9
Vergleich privates/soziales Zielfunktionsdifferenz =
Optimum Vermeidungskosten fL4.2]
2 | First best Massnahmen
P-Abtragslimiten Vermeidungskosten / marginale
Vermeidungskosten 14.3.2
Auswirkungen verschiedener
Diskontraten
Bodenmachtigkeiten
Planungshorizonte
P-Steuer Optimale Steuersatze
Zielfunktionsdifferenz
Steuerbetrag
Anpassungskosten
Marginale Vermeidungskosten
3 [Second best Massnahme
Bodenschutzpunkte Vermeidungskosten
Marginale Vermeidungskosten
Effizienz
4 | Weitere Massnahmen
Landnutzungssteuer Vermeidungskosten 14.5.1.1
Marginale Vermeidungskosten 14.5.1.2
Erosionspunkte Marginale Vermeidungskosten 14.5.2.1
Tabelle 7: Konzept der quantitativen Analyse

12.2 Datengrundlagen

12.2.1

Abkurzungen bei Kulturen

Die listet die fur die Bezeichnungen bei einzelnen Kulturen in diesem Kapitel und
im Kapitel [14] (Resultate) verwendeten Abkiirzungen auf:

Kultur Bodenbearbeitung
KA Kartoffeln MIN minimale Bodenbearbeitung (ohne Pflug)
KM Koérnermais STA Bodenbearbeitung mit Pflug
KMZW Koérnermais mit Zwi- Dingungsverfahren
schenfutter
KW1 Kunstwiese erstes Jahr HD Hofeigene Diingemittel
KW2 Kunstwiese zweites Jahr  |[MD Mineralische Diingung
SH Sommerhafer
SHzZW Sommerhafer mit Zwi-
schenfutter
WG Wintergerste
WW Winterweizen
W Zwischenfutter nach Kul-
turen
ZWKM Zwischenfutter vor Kor-
nermais
ZWSH Zwischenfutter vor Hafer
Tabelle8: Listeder Abkirzungen bel Kulturen
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12.2.2 Metamodellierung: Schatzung der Produktions- und Erosions-
funktionen

Die Schatzung der Erosions- und Produktionsfunktionen (vgl. Abschnitt 9.2 und Abschnitt
11.2) fur die Verwendung im dkonomischen Modell (Metamodellierung vgl. Abschnitt 9.3)
erfolgt je fir einen quadratischen Funktionstyp und den modifizierten Cobb-Douglas Funk-
tionstyp (vgl. Abschnitt 10.8.4). Im Falle der modifizierten Cobb-Douglas Funktion wird fur
die Produktionsfunktion die konkave modifizierte Cobb-Douglas Funktion, fir die Erosions-
funktion die mit —1 skalierte modifizierte Cobb-Douglas Funktion verwendet.

12.2.2.1 Datengrundlage fur die Schatzung

Die Datengrundlage fur die Schdtzung der Produktions- und Erosionsfunktionen stammt aus
Simulationen mit dem biophysikalischen Simulationsmodell EPIC (Sharpley und Williams
1990), die von Dr. Daniel Schaub am geographischen Institut der Universitét Basel durchge-
fahrt wurden. Die Simulationen erfolgten fr unterschiedlich erosive Jahre (erosiv, normal
erosiv, wenig erosiv). Die Erosivitét eines Jahres korreliert mit der erodierten Bodenmenge an
einem Standort, aber nicht mit der N&sse eines Jahres (nass, trocken, normal), da die Erosivi-
tat eiﬁ Jahres von der Niederschlagsverteilung in Bezug auf die Vegetationsperiode ab-
hangt™~ Aus den Daten der unterschiedlich erosiven Jahre berechnet sich die Datengrundlage
fur die Schéatzung als gewichteter Durchschnit Die Datengrundlage erlaubt keine Schét-
zung in Abhéangigkeit von Kontrollvariablen, sondern es existiert lediglich die Bodenmach-

tigkeit als exogene Variable.

12.2.2.2 Methodische Aspekte der Schatzung

Die Schétzung von Beziehungen bzw. Funktionen flr ein normatives Modell auf der Basis
von empirischen Daten bedarf einiger Uberlegungen:

Die Regressionen liefern Beziehungen, die sich an Mittelwerten orientieren, da z.B. quadrierte
Abweichungen minimiert werden. In Programmierungsmodellen wird vom normativen An-
satz her aber nicht ein Mittelwert, sondern das datenméassige Optimum verlangt. Wird auf der
Basis von Betriebsdaten eine Produktionsfunktion in Abhangigkeit des DiUngereinsatzes ge-
schétzt, so gibt die geschétzte Funktion fir jeden Dingereinsatz annghernd den mittleren Er-
trag der Datenbasis an. Bel der Schatzung werden die Abweichungen der Funktion in beide
Ordinatenrichtungen minimiert. In einem Diagramm der Ertrage in Abhangigkeit des Dinger-
einsatzes musste die erhaltene Regressionsfunktion entsprechend vertikal verschoben werden,
um eine umhiillende Funktion zu erhalten, die auf der Datenbasis den Maximalertrag bei einer
bestimmten Duingungsintensitéat abbildet. Nur so wird die geschétzte Funktion dem normati-
ven Ansatz gerecht. Die Frage ist, ob diese Verschiebung, die gleichbleibende Grenzertrége
voraussetzt, zuldssig ist, oder ob mit einem anderen Verfahren eine bessere Funktion ge-
schétzt werden konnte.

Werden die Daten aus einem Modell (Bsp. EPIC (Sharpley und Williams 1990)) gewonnen,
so existiert das Problem nicht, da die der Simulation zugrundeliegenden Funktionen aus der
Forschung stammen und somit um andere Einfllsse bereinigt bzw. diese nicht berticksichtigt

11 Ein nasses Jahr, d.h. ein Jahr mit viel Niederschlagen, muss nicht erosiv sein, wenn die Niederschlage in

einer Vegetationsperiode mit guter Bodenbedeckung anfallen oder sehr gleichméssig verteilt sind. Die Ero-
sion tritt an einzelnen Ereignissen im Laufe des Jahres auf. Eine andere Referenzgrdsse al's die Erosivitét
eines Jahres fuhrt bei einer Durchschnittbildung zu einer entsprechenden Verzerrung.

Ein normal erosives Jahr hat das Gewicht 0.46, ein erosives 0.2 und ein wenig erosives 0.34 (Angaben von
Dr. Daniel Schaub, Geographisches Institut der Universitét Basel).
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sind (Bsp: Risikoverhalten bei der Dingung, vgl. Lehmann et a. 1993, S. 42). In diesem
Sinne stellen aus solchen Modellen erhaltene Ertréage Optimalertrdge im Sinne der techni-
schen Effizienz dar und sind problemlos in normativen Modellen einsetzbar.

12.2.2.2.1 Regressionsanalyse allgemein

Regressionen basieren auf der Minimierung der Quadrate der Abweichungen und setzen eine
grosse Zahl von Beobachtungen und meist normalverteilte Abweichungen voraus. Letzeres ist
oft ndtig fur die Gultigkeit der statistischen Tests. Die grosse Zahl ist fur die durchzufihren-
den Regressionen zur Schatzung der Produktionsfunktionen bei einer Datengrundlage mit le-
diglich sechs Punkten nicht gegeben. Die Tatsache, dass EPIC - Modellergebnisse verwendet
werden, lasst auch nicht auf normalverteilte Streuungen schliessen, da die simulierten Mo-
dellergebnisse auf einer bis auf die variierten Parametergréssen identischen Modellgrundlage
beruhen. Diese Einschréankungen bewirken, dass die resultierende Teststatistik verfalscht
wird, da aufgrund der Dateneigenschaften, die eine quadratische Funktion nahelegen, drel
Punkte zur Bestimmung der nichtlinearen Funktionen fur Produktion und Bodenerosion rei-
chen wirden. Die zusétzlichen Punkte liefern keine zusétzliche erklérende Varianz, so dass
ein Uberhothtes Bestimmtheitsmass die Folge ist. Gute Beurtellungsgrossen sind daher neben
dem direkten Vergleich der g dtzten mit den realen Daten das Verhdltnis aus der Stan-
dardabweichung der Regressio enIlT|£L|1nd dem Mittelwert der erkldrenden Variablen sowie die
Summe der quadrierten Residu . Beide Groissen sollten mdglichst tief sein.

Probleme, die sich aus der Verletzung der Préamissen des linearen Regressionsmodells
ergeben, sind (Backhaus et al. 1986, S. 34ff):

* DieLinearitatspramisse bezieht sich immer auf die Parameter des Regressionsmodells.

* Nichtlinearitét: Die Beziehung zwischen abhangiger und unabhangiger Variablen ist
nichtlinear oder die Verknipfung von unabhangigen Variablen im Falle mehrerer Varia-
blen nicht additiv. Fur die Abweichungen von der Linearitétspramisse existieren statisti-
sche Testmoglichkeiten. Hinwelse geben die Autokorrelation und die Heteroskedasti zitét.

» Autokorrelation: Die Residuen sind voneinander nicht unabhangig. Diesist bei Zeitreihen
wichtig. Die Folge sind Verzerrungen bei der Ermittlung des Standardfehlers der Regres-
sion und bel der Bestimmung der Konfidenzintervalle fir die Regressionskoeffizienten.
Das gebrauchlichste Testverfahren ist der Durbin-Watson Test.

» Heteroskedastizitét: In diesem Fall ist die Streuung der Residuen in einer Beobachtungs-
reihe Uber die Werte der abhéngigen Variablen nicht konstant, d.h. der Betrag oder die
Reihenfolge der Beobachtungen der abhangigen Variablen beeinflusst die Residual grosse.
Die Folge sind ein verfalschter Standardfehler der Regressionskoeffizienten und damit
eine verzerrte Schatzung des Konfidenzintervalls.

» Multikollinearitét: Regressoren sind nicht unabhangig, was zu zunehmenden Standardab-
weichungen der Regressionskoeffizienten und zu unzuverléssigeren Schatzungen fir diese
Koeffizienten fuhrt. Beispiele sind ein signifikantes Bestimmtheitsmass bei nicht signifi-
kanten Koeffizienten und eine geringe Stabilitét der Regressionskoeffizienten. Festgestellt
werden kann die paarweise Multikollinearitét Gber die Korrelationsmatrix, fir Erweite-
rungen sind spezielle Verfahren notwendig.

Muster in den Residuen deuten immer auf eine Verletzung der Prémissen des Regressionsmo-
dells hin.

143 gstandardabweichung der geschétzten endogenen Variablen von der beobachteten abhéngigen Variablen.

144 Angaben von Dr. P. Stalder, WIF ETHZ, vom 20.4.1998.
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12.2.2.2.2 Schéatzprinzipien

Das Vorgehen wird fur eine Cobb-Douglas Produktionsfunktion in einer Variablen g=f(x) er-
|autert] Fur die Schétzung der Koeffizienten der quadratischen Produktionsfunktion gilt das
analoge. Eine erste zu entscheidende Frage ist, ob die Koeffizienten der Cobb-Douglas direkt
aus

Gleichung 83: g=a* x*

oder nach Logarithmierung aus
Gleichung 84: log(q) = a'+£* Log(x)

geschétzt werden sollen. Die Beantwortung dieser Frage ist bedeutend, v.a. wenn der Werte-
bereich der endogenen Variablen relativ gross ist. In diesem Falle stellt sich die Frage nach
der Gewichtung der absoluten Abweichungen bei grossen im Vergleich zu kleinen Varia-
blenwerten. Die geschétzte Funktion geméss[Gleichung 83]présentiert sich wie folgt:

Gleichung 85: q:df*xB +u =@+u

Die analoge geschétzte Funktion aus [Gleichung 84|l aurtet:
Gleichung 86: log(q) = c‘r‘+,é* Log(x) +u bzw. in nicht logarithmischer Darstellung

Gleichung 87: q=¢% * xf * &' = §* &"

In [Gleichung 85 fliessen die Abweichungen in absoluter Grosse ein, d.h. eine Abweichung
von 1 bei einem Schétzwert von 10 hat das 10 mal kleinere Gewicht als eine Abweichung von
10 bei einem Schétzwert von 100. Die prozentuale bzw. relative Abweichung ist in beiden
Fallen gleich gross. Sind die relativen Abweichungen vom Schétzwert relevant, so ist der log-
arithmische Ansatz zu wahlen, da die Abweichung u in in der nicht logarithmi-
schen Darstellung in den Multiplikationsfaktor (e-Funktion) als Exponent einfliesst. Dieser
Multiplikationsfaktor wirkt als Skalierungsgrosse fur die geschétzte Grésse G (vgl.
87). Durch diese Wirkung werden die Abweichungen nicht absolut und unabhangig, sondern
relativ und abhéngig von Grosse der endogenen Variablen gewichtet. Aus 6konomischer Sicht
relevant ist, dass durch die logarithmierte Schdtzung konkave Funktionen stérker und damit
realitdtsgerechter steigen. Dies ist bedeutend und korrekt, da bei kleinen endogenen Varia-
blenwerten durch die relative Gewichtung der Abweichungen die geschétzte Regressions-
funktion im Vergleich zu grossen endogenen Variablenwerten relativ gleich nahe bel den be-
obachteten Werten liegt. Diese Zusammenhéange kdnnen noch graphisch veranschaulicht wer-
den:

15 Dieser Abschnitt basiert im wesentlichen auf einer Besprechung mit Dr. P. Stalder, WIF ETHZ, vom
20.4.1998.
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>
X
Abbildung 24: Wahl des Schéatzvor gangs

In bezeichnet q die abhingige bzw. endogene (Bsp. Ertrag), x die unabhangige
bzw. exogene Variable (Bsp. Diingung). Die fett ausgezeichnete Kurve bezeichnet die mittels
Regression geschétzte Kurve, das dinn ausgezogene und aussen liegende Kurvenpaar be-
zeichnet Abweichungen von der Schétzgrosse mit relativ gleichem Gewicht und absolut stark
unterschiedlicher Grésse. Entsprechend bezeichnet das innen liegende diinn ausgezogene
Kurvenpaar die Abweichungskurven fur den Fall der direkten Schatzung mit gleichem Ge-
wicht fur die absoluten Abweichungen (Abweichung b CIAbweichung a). Die mit zunehmen-
der Grosse von N sich 6ffnenden Abweichungskurven charakterisieren den Fall der logarith-
mischen Schétzung (Abweichungen b+c [0 Abweichung a).

Aus 6konomischer Sicht ist die Logarithmierung bedeutend, da die Steigung der geschétzten
Funktion ohne Logarithmierung bei stark variierenden endogenen Variablenwerten weniger
realitdtsnah ist.

12.2.2.2.3 Bemerkung zur knappen Datengrundlage aus EPIC

Die Schétzung von Produktions- und anderen Funktionen basiert auf der Grundlage von sechs
Datensétzen aus EPIC. Da die Zahl der Beobachtungen grosser ist als die Zahl der zu schét-
zenden Funktionsparameter, ist die zu schétzende Funktion eindeutig bestimmbar. Die Daten-
grundlage ist in gewissem Sinne bereits normativ, da sie einem Simulationsmodell mit nor-
mativen Inputdaten entstammt. Damit ist der Fit der Funktion die entscheidende Grosse. Die
Datengrundlage konnte beliebig erweitert werden fir den interessierenden Bereich, ohne aber
wirklich zusétzliche erkldrende Varianz zu liefern, die einen evtl. anderen Funktionsverlauf
zur Folge hétte oder zumindest die Teststatistik vertrauenswrdiger machen wirde. Zusétzli-
che Datenpunkte im interessierenden Bereich haben die gleiche Qualitét wie die bereits vor-
handenen. Daher genigt die Schéatzung auf der Basis einer auf den ersten Blick sehr be-
schréankten Datengrundlage. Dies hat aber die Konsequenz, dass die typische Teststatistik fur
Regressionen nicht vertrauenswirdig ist. Eine geeignete Beurteilungsgrosse ist das Verhéltnis
aus Standardfehler der Regression und dem Mittelwert der abhangigen Variable.

12.2.2.3 Durchfuhrung der Schatzung

Die Schétzung der bezuglich Kultur, Bodenbearbeitung und Dingungsv ren spezifischen
Produktions- und Erosionsfunktionen erfolgt mit der Software EVIEWS™ Die zu schétzen-
den nichtlinearen Regressionsfunktionen lauten in der Grundstruktur:

16 vgl. http://www.eviews.com/, Quantitative Micro Software 1998a, Quantitative Micro Software 1998b,
Quantitative Micro Software 1998c.
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Gleichung 88: Schatzfunktionen

Produktionsfunktion g = f(x):

Quadratisch: Log(q) = Log(C1l+C2* x—C3* x?)

Cobb-Douglas mod: Log(q) = Log(C1l+ C2* x°* —C4* x°°)
Erosionsfunktion g = f(x):

Quadratisch: Log(qg) = Log(Cl+C2* x—C3* x?)

(-1)* Cobb-Douglas mod: Log(q) = Log(C1—-C2* x°* + C4* x°°)

Mit: C;...Cs = Koeffizienten, q = Ertrag/Erosion, x= Bodenmé&chtigkeit, Cobb-Douglas mod
= modifizierte Cobb-Douglas Produktionsfunktion (vgl. Abschnitt 10.8.4).

Die Koeffizienten bei den Schatzungen der modifizierten Cobb-Douglas Funktionen werden
als positiv vorausgesetzt, die der quadratischen Schétzfunktionen sind in den Vorzeichen frei.

Fir die Schétzung der modifizierten Cobb-Douglas Funktion ist es nétig, durch Transforma-
tion der Parameter (Quadrierung, Subtraktion und Addition von/zu 1) die Vorzeichen der Pa-
rameter vorzugeben und die Wertebereiche der Parameter einzuschréanken (vgl. Abschnitt
10.8.4). Diese Transformationen ersetzen eine Schatzung der Regression unter Restriktionen.
Die Transformationen gewdahrleisten die Konkavitét der geschétzten Funktion. Das Beispiel
fur die Produktionsfunktion Cobb-Douglas mod lautet:

Log(q) = Log(C1+C22 * x6%) —C42 * x5y

Zusammen mit vorgegebenen Startwerten verbessert sich so das Konvergenzverhalten deut-
lich. Bel der Schéatzung der quadratischen Funktionen zeigten sich numerisch keine Probleme,
ausser dass die zu schétzenden Koeffizienten sehr hoch korreliert sind. Durch die Parameter-
transformation Zentrierung (Verung der exogenen Variablen in einen Bereich mit
Mittelwert 0) konnte die Korrdlation™8 bei der quadratischen Funktion deutlich verringert
werden. Aus statistischer und numerischer Sicht war die Zentrierung nicht zwingend und sie
wurde deshalb beim Schétzvorgang weggel assen.

Bel der Funktion Cobb-Douglas mod wurde keine geeignete Parametertransformation gefun-
den, die die Korrelation zwischen den zu schétzenden Parametern deutlich verringert hétte.
Probleme aus numerischer und statistischer Sicht stelltensich in der Folge, welche auf nume-
rischer Ebene durch die Vorgabe geeigneter Startwert behoben werden konnten. Mit der
Vorgabe der Startwerte konvergierten die Algorithmen fur die Schatzung in EviEws rasch.

147 Solche Parametertransformationen werden vor allem dazu benutzt, um die lineare Approximation der Pa-

rameter zur Bestimmung der Konfidenzintervalle und damit das K onvergenzverhalten der Algorithmen und
die Qualitét der Konfidenzintervalle der Parameter zu verbessern. Das Konvergenzverhalten kann zum Teil
auch damit verbessert werden, dass den Parametern Einschrénkungen auferlegt werden. Parametertrans-
formationen veréndern im Gegensatz zu Transformationen des Modells weder den deterministischen noch
den stochastischen Teil des Modells. ,Es sind die Qualitét der linearen Approximation und die darauf beru-
henden statistischen Aussagen, die damit gedndert werden® (Ruckstuhl 1996 S. 12f).

Sie errechnet sich als Kovarianz beider Koeffizienten dividiert durch das Produkt ihrer Standardabwei-
chungen (Kohler et al. 1995, S. 48).

Fur die oben angegebene transformierte Funktion der Form Cobb-Douglas mod wurden folgende Startwerte
vorgegeben: C1 =-20, C2 = 2.4, C3=0.5, C4 =0.001, C5 = 1.7. Eine der Schatzungen konvergierte nicht.
Durch iterative Anpassung der Startwerte konnte die Konvergenz erreicht werden: C1 =-62.4, C2 = 2.4, C3
=0.3,C4=0.0001, C5=1.1.

148

149
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Die Schétzung erfolgte fur alle Gleichungen mit der Methode NLS (nonlinear least squares
regression).

Der Programmcode zur Schétzung ist zusammen mit den detaillierten Resultaten im Abschnitt
A3.1 im Anhang dargestellt. In [Tabelle 9| erfolgt eine konzentrierte Ubersicht der Resultate

(nur Koeffizienten). Die Koeffizienten sind in die in|Gleichung 88 dargestellte Form umge-
rechnet.
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Produktion quadratisch Produktion CD mod Erosion quadratisch Erosion CD mod
RegNr C(1) C(2) C(3) C(1) C(2) C(3) |C(4) C(5) [|C(1) |C(2) C(3) [C(1) [C(2) |C(3) |C(4) [C(5)
WW-ORG-STA 16.034] 53.242 20.594] -48.549 98.595/0.195 1.356] 4.949 11.791] -6.846) -2.863 37.946| 30.569 0.080/0.446 2.918
WW-ORG-MIN- 17.465| 49.842| 18.767| -30.088 88.687/0.309 10.228| 1.466| 7.517| -4.751 -2.067| 38.108| 34.409 0.065/1.153 1.398
WW-MIN-STA 15.659] 56.507| 21.883 17.268 48.608/1.000 15.549] 2.306| 12.376| -8.164] -3.576| 37.204| 33.867/0.1624.486/ 1.000
WW-MIN-MIN- 16.118| 56.176| 22.371) -7.574) 59.725/0.368 2.127| 4.747| 6.920| -3.635 -1.590| 36.124| 32.930 0.065|1.698 1.000
WG-ORG-STA 7.240 61.930] 20.718 -44.591] 93.282/0.264{ 0.000| 52.461| 14.419 -6.299 -2.500| 46.498| 36.936/0.077|1.083| 1.422
WG-ORG-MIN- 15.732| 47.750, 15.489 -43.401] 91.449/0.207| 0.000| 57.015| 9.916| -5.629 -2.289 44.424| 39.896|0.078/2.072 1.000
WG-MIN-STA 18.973] 51.634| 19.441) -31.022] 83.010/0.226] 0.705] 7.195 13.892| -6.616] -2.749 53.323| 45.834/0.080|2.566| 1.000
WG-MIN-MIN- 19.169] 51.353] 19.620 -35.786] 87.942/0.214 1.233] 5.110| 9.353| -5.858 -2.608| 43.254| 40.064|0.0892.941] 1.000
KW2-ORG-STA 89.590| 115.371] 45.340 -42.343| 266.533/0.337| 65.018 1.000, 0.489 -0.311 -0.146| 34.204] 33.890 0.002/ 0.009 6.095
KW2-MIN-STA 63.254| 133.119 51.334| -62.410| 287.672/0.387| 80.724| 1.000, 0.802 -0.634] -0.317| 36.926| 36.855/0.011/0.417| 1.000
KW1-ORG-STA 69.286| 21.735 1.386| 68.128| 24.193/0.893 2.692] 1.000, 0.995 -0.421 -0.198| 35.769| 35.248 0.008/0.254] 1.000
KW1-MIN-STA 61.323 30.792 5.124| 39.327| 47.938/0.408 0.000, 2.057| 4.627| -0.889 -0.310| 33.001| 28.9540.011]0.000| 44.354
KM-ZWI-ORG-STA | 34.077 73.557| 34.528 -52.528 195.0300.381] 69.731] 1.000 21.790| -8.779 -3.944| 51.442| 37.228/0.123)2.778 1.333
KM-ZWI-MIN-STA | 36.761 66.317] 30.319 16.502] 81.443/0.603 25.333| 1.713] 22.656| -8.695| -3.684| 53.968| 36.687/0.077/0.368 3.999
KM-ORG-STA 31.566 77.972] 36.341 -19.247| 145.374/0.494 53.219 1.248 27.072] -8.972 -3.751] 50.293) 29.836/0.133|1.425 1.756
KM-ORG-MIN- 33.048 75.224) 35.052 -30.669| 158.300|0.434] 54.717| 1.159 26.893 -9.533 -3.943| 50.072| 29.066| 0.108/0.295 4.778
KM-MIN-STA 29.336) 83.354 39.542| 14.600 94.783/0.698 36.556| 1.667| 27.369 -8.454] -3.302| 26.693 5.397|1.000/0.834] 4.343
KM-MIN-MIN- 30.902] 80.505, 38.224| -66.545 216.009 0.374] 76.659 1.000 27.259 -9.373 -3.689 51.178| 29.765/0.104/0.153 6.352
KA-ORG-STA 23.675 17.626) 7.422) -7.921) 43.966/0.169 2.217| 2.090| 15.917| -4.245| -1.424| 43.502| 30.424/0.052/0.001| 27.761
KA-MIN-STA 23.775 17.354  7.260| -11.193 46.169/0.137 1.137| 3.028 17.231] -3.295 -1.000| 45.139| 30.209 0.044|0.000| 47.993
HA-ZWI-ORG-STA | 22.177| 44.6400 17.507| -25.174] 92.861/0.330] 18.549| 1.128 3.578 -2.061] -1.000| 39.847| 38.530/0.033/1.211] 1.000
HA-ZWI-MIN-STA 15.303| 55.178 21.924) -51.100 129.545/0.321] 30.119] 1.000| 3.548 -1.545 -0.551|41.130| 38.733/0.017/0.163 1.228
HA-ORG-STA 16.567| 50.641 17.222 -74.220 134.180/0.198 10.167| 1.000| 15.590| -10.340| -4.389| 47.207| 39.795/0.124|2.267| 1.488
HA-ORG-MIN- 15.033| 55.479 20.740 -83.704) 133.925/0.142] 0.313| 10.369] 9.619| -6.920] -2.994| 43.192| 40.686|0.1023.219, 1.000
HA-MIN-STA 11.919] 62.955 24.204) -30.944) 90.882/0.358 9.442| 1.884| 15.773| -10.418 -4.402| 46.629 41.877/0.159/5.050, 1.000
HA-MIN-MIN- 14.753] 55.473 20.312 -32.550 99.178/0.359 16.909] 1.216| 9.079| -5.926) -2.503 34.470| 30.3800.098|1.592| 1.284
ZWI-KM-MIN-STA 4427 10.588 4.399 -15.295 31.328/0.232] 5.464] 1.000
ZWI-KM-ORG-STA 2.809 11.0000 4.097| -10.286] 24.725/0.308 4.769 1.000
ZWI-HA-MIN-STA 10.264| 27.695 12.829 -30.598 77.891/0.313 22.293 1.000
ZWI-HA-ORG-STA 8.642 27.989 12.074 -26.828 70.895/0.332] 19.633 1.000

Tabedle9:

K oeffizienten der ver schiedenen Schatzfunktionen
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12.2.3  Ertrag und Erosion bei einzelnen Kulturen

liefert einen Uberblick tber die Ertrége und die Erosion bei einzelnen Kulturen.
Die Werte sind mit den auf Basis der EPIC Daten geschétzten Ertrags- und Erosionsfunktio-
nen (vgl. fir die maximale und die minimale Bodenméchtigkeit berechnet und
zeigen den Variationsbereich der Ertrége und der Erosion in Abhangigkeit der Kultur, der
Bodenbearbeitung und des Dingungsverfahrens. Zusétzlich ist der zur Erosion direkt propor-
tionale P-Verlust / hanoch aufgefihrt.

Die Erosion nimmt mit sinkender Bodenmégchtigkeit zu, die Ertréage sinken:

Situation bei 1.05 m Situation bei 0.35 m Relative Veranderung
Kultur Ertrag Erosion |P-Verlust JErtrag Erosion P-Verlust |6 % Ertrag |8 % Erosion
dt/ha t/ha kg/ha dt/ha t/ha kg/ha
KA-STA-HD 379.9957| 13.0290 1.2117] 329.3494 14.6054 1.3583 -13.33 12.10
KA-STA-MD 379.9224 14.8740 1.3833] 329.5972 16.2002 1.5066 -13.25 8.92
KM-MIN-HD 99.3880| 21.2307 1.9745] 81.0829 24.0399 2.2357 -18.42 13.23
KM-MIN-MD 99.2896| 21.4846 1.9981] 80.3963 24.4305 2.2720) -19.03 13.71
KM-STA-HD 99.3703| 21.7868 2.0262) 80.4046 24.3915 2.2684 -19.09 11.96
KM-STA-MD 99.2625| 22.1323 2.0583] 79.6661 24.8147 2.3078) -19.74 12.12
KMZW-STA-HD | 99.2455 16.9206 1.5736] 81.5926 19.2003 1.7856 -17.79 13.47
KMZW-STA-MD | 98.9669| 17.5874 1.6356] 82.2579 20.0636 1.8659 -16.88 14.08
KW1-STA-HD | 112.5795 0.7724 0.0718] 98.7236 0.8724 0.0811 -12.31 12.95
KW1-STA-MD 110.0057 1.2140 0.1129) 93.4726 1.5329 0.1426 -15.03 26.27
KW2-STA-HD 68.7428 0.3234 0.0301] 32.4160 0.3980 0.0370} -52.84 23.08
KW2—STA—MDm 54.4339 0.4857 0.0452 11.5579 0.6186 0.0575 -78.77 27.36
SH-MIN-HD 53.4205 5.6538 0.5258] 34.9100 7.5641 0.7035 -34.65 33.79
SH-MIN-MD 53.6050 5.6168 0.5224] 34.6801 7.3117 0.6800§ -35.30 30.17
SH-STA-HD 53.7522 9.5725 0.8902) 35.1812 12.5091 1.1633 -34.55 30.68
SH-STA-MD 54.3357 9.6868 0.9009] 33.9878 12.6656 1.1779 -37.45 30.75
SHZW-STA-HD | 52.7466 2.5164 0.2340§ 38.6560 2.9794 0.2771 -26.71 18.40
SHZW-STA-MD | 52.0679 2.5330 0.2356] 34.9293 3.0745 0.2859 -32.92 21.38
WG-MIN-HD 59.7923 6.5292 0.6072] 41.5466 8.2265 0.7651 -30.52 26.00
WG-MIN-MD 62.4582 6.0774 0.5652] 45.7385 7.6221 0.7089 -26.77 25.42
WG-STA-HD 60.4244| 10.5612 0.9822] 37.3774 12.5209 1.1644 -38.14 18.55
WG-STA-MD 62.7547 9.9765 0.9278) 45.6632 11.9134 1.1079 -27.24 19.41
WW-MIN-HD 60.1086 4.8062 O.4470I 43.6106 6.1068 0.5679 -27.45 27.06
WW-MIN-MD 61.4397 4.8567 0.4517] 44.0396 5.8427 0.5434 -28.32 20.30
WW-STA-HD 60.2324 7.7594 0.7216] 43.1456 9.7455 0.9063 -28.37 25.60
WW-STA-MD 61.8647 7.7461 0.7204] 43.7552 9.9562 0.9259 -29.27 28.53

%0 Die Erosionsmengen bei Kunstwiesen im ersten Jahr sind gemass EPIC Resultaten bei Mineraldiingung

und 1.05 m Bodenméchtigkeit um mehr als einen Faktor 10 héher als bei Diingung mit Hofdlinger. Diese
Unplausibilitét wird unter Beibehaltung der Entwicklung der Erosion in Abhangigkeit der Bodenmachtig-
keit durch die Anpassung der Konstante der Funktion korrigiert. Der relative Effekt des Dingungsverfah-
rens bei Kunstwiesen im Jahr 2 wird auf die Konstante der Erosionsfunktion der Kunstwiesen im Jahr 1
Ubertragen. Die Basis fur das erste Jahr bildet die Hofdlngervariante.
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Situation bei 1.05 m Situation bei 0.35 m IReIative Veranderung
Kultur Ertrag Erosion |P-Verlust JErtrag Erosion P-Verlust |&% Ertrag |8 % Erosion
dt/ha t/ha kg/ha dt/ha t/ha kg/ha
ZWKM-STA-HD | 37.3422 33.6568 -9.87
ZWKM-STA-MD | 38.1950 35.0938 -8.12
ZWSH-STA-HD | 39.2196 31.4596 -19.79
ZWSH-STA-MD | 39.7002 32.8862 -17.16

Tabelle 10: Ertrage und Erosion der einzelnen Kulturen pro Jahr bei unterschiedli-
cher Bodenmachtigkeit gemass EPI C-Simulationen

Die Ertrége der einzelnen Kulturen sinken zwischen 12% und 35% bei einer Abnahme der
Bodenméchtigkeit (Machtigkeit des A-Horizontes) von 1.05 m auf 0.35 m. Die Dingung mit
organischem Dunger zeigt bei Hackfriichten (<5%) und vor allem bei Kunstwiesen (<20%)
positive Ertragswirkungen, bel Getreide leicht negative (0% bis -5%). Minimalbodenbearbei-
tung fuhrt bel den Kulturen zu leicht h6heren Ertragen (<2%). Bei 0.35 m Bodenmachtigkeit
sind die Auswirkungen des Dingungsverfahrens und der Bodenbearbeitung ausgeprégter.

Hackfriichte weisen den htéchsten Bodenabtrag pro ha und Jahr auf. Der Anbau von Kérner-
mais fuhrt zu einem grésseren Abtrag als der Anbau von Kartoffeln. Dann folgen die Getrei-
dekulturen. Wintergerste besitzt bei diesen einen grosseren Abtrag a's Sommerhafer und der
Sommerhafer einen grésseren Bodenabtrag als Winterweizen. Sind auf der Fruchtfol gefléche
Kunstwiesen angebaut, so ist die Erosion dort am geringsten. Minimal bodenbearbeitung ohne
Pflug senkt die erodierte Menge gegenuber Standardbodenbearbeitung mit Pflug. Ausser bei
Kunstwiesen, wo mineralische Dlingung die Erosionsmenge gegen 50 % erhoht (EPIC Ergeb-
nis), ist der Verfahrenseffekt der mineralischen Diingung meist leicht positiv, bel einzelnen
Kulturen dagegen geringfligig negativ. Prozentual betrachtet nimmt die Erosion in t/ha zwi-
schen 8 und 34 % zu bei einer Abnahme der Bodenméchtigkeit von 1.05 m auf 0.35 m. Mi-
nimalbodenbearbeitung senkt die Erosion um ca. 40% bei Getreidekulturen, bei Kérnermais
dagegen lediglich um ca. 3%.

12.2.4  Festlegung der Ertrags- und Kostenniveaus

Die EPIC Resultate liefern in der absoluten Hohe nicht realitétskonforme Ertragsniveaus fur
durchschnittliche Bedingungen im Ackerbau. Deshalb wird der Achsenabschnitt der Ertrags-
funktionen fur die Modellierung korrigiert, so dass die relativen Ertragsverhéltnisse zwischen
den Kulturen und die absolute Ertragshthe auf das Gebiet des Baldeggersees abgestimmt
sind. FUr die Festlegung der Ertragsniveaus erweisen sich die im Bericht der LBL (1999) an-
gegebenen Werte als ungeeignet, deshalb werden fir die Ertragsniveaus der einzelnen Kultu-
ren die Durchschnitte dreier Jahre (96-98) gemaéss Kostenstellenbericht der FAT (1998b) ein-
gesetzt. Da es sich um ein typisches Maisanbaugebiet handelt, wird fur die Kultur Kérnermais
in Ubereinstimmung mit den im LP Modell des IAW (Wolf und Eggenschwiler 2000) ange-
gebenen Ertragsniveaus der Ertrag um zusétzliche 7 dt /ha erhéht. So ergeben sich korrekte
Konkurrenzbeziehungen zwischen den einzelnen Kulturen. Die relativen Verhdtnisse der Er-
tragsentwicklungen bei Standard- oder Minimalbodenbearbeitung und Mineral- oder Hofdln-
gerdiingung bleiben unverandert. Die Ertragskorrekturen fir die EPIC Daten sind im Anhang
im Abschnitt A4.1 aufgefihrt.

Die Grundlage fur die Berechnung der Kosten stellen die im Deckungsbeitragskatalog der
LBL (1999) aufgestellten Kostenpositionen dar. Es wird dabei von den Positionen fir den
konventionellen Anbau ausgegangen, da die Modellrechnungen nicht auf der Annahme einer
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Extensoproduktiorf**basieren. Die folgenden Abschnitte vertiefen zwei Aspekte der Kosten-
berechnung.

12.2.4.1 Bewertung der Arbeitsstunden in der Kostenrechnung

Werden die je Kultur anfalenden Arbeitsstunden entsprechend einem Normansatz von Fr.
20.- bis Fr. 25.- entlohnt, so sind arbeitsintensive Kulturen nicht attraktiv. Real wird auf
einem Ackerbaubetrieb von 20 ha der grosse Tell der Arbeit durch familieneigene Arbeits-
krafte erledigt, erganzt durch Tagel6hner in Zeiten von Arbeitsspitzen. Gemass dem Tages-
verdienst auf Ackerbaubetrieben von Fr. 130.- bis Fr. 140.- (FAT 1998a, S. 144 f) durfte der
Stundenverdienst unter Fr. 20.- liegen. Deshalb wird in der Kostenkalkulation von einem
Stundenansatz von Fr. 17.50 ausgegangen. Dies entspricht 8 voll anrechenbaren Stunden pro
Tag. Fur einen Ackerbaubetrieb von 20 ha dirfte die Zahl der Arbeitsstunden pro Tag kaum
hoher liegen. Auch dies fihrt zu einer besser der Realitét angepassten Konkurrenzkraft der
Kulturen, kann aber der Tatsache, dass in der Redlitét bei den einzelnen Aktivitéten unter-
schiedliche Stundenverdienste erzielt werden, nicht gerecht werden. Diese Tatsache ist vor
allem darauf zurtickzufiihren, dass die Stundenverdienste eine Restgrosse der Produktion dar-
stellen.

12.2.4.2 Aufteilung der Kosten zwecks Beriicksichtigung der Intensitat und
von Ertragsveréanderungen

In den Modellrechnungen sind die Intensitdten der Dingung fix, die Ertrége dagegen eine
Funktion der Zustandsvariablen Bodenméchtigkeit. Die Kosten missen wegen der Abhangig-
keit von der Zustandsvariablen in diingungs- und ertragsabhéngige sowie fixe Kosten aufge-
schliisselt werden. Die Kostendaten sind im Anhang im Abschnitt A4.2 zu finden.

12.2.5 Trennung von Haupt- und Zwischenkulturen

Haupt- und Zwischenkulturen weisen in Abhangigkeit der Bodenméchtigkeit signifikant ab-
weichende Ertragsverlaufe auf. Die Hauptkultur und der zugehdrige Zwischenfutteranbau
werden in den Modellrechnungen al's getrennte Aktivitaten behandelt.

12.3 Prinzip der Darstellung der Resultate

Die Resultate werden tabellarisch dargestellt und wo hilfreich mit graphischen Darstellungen
versehen.

In den Resultattabellen werden im Prinzip pro Jahr die folgenden Resultatgrossen présentiert.
Sind die Grossen fur die dargestellte Berechnungsvariante nicht relevant, so fehlen sie:

Resultatgr sse Erléauterung

Erosion t/ha Durchschnittliche Erosion in t pro haund Jahr.

Erosion mm Erodierte Bodenméchtigkeit in mm pro Jahr.

Erosion ofc/ mm On-farm-costs der Erosion (Kozustandsvariable) pro mm pro Jahr fir eine Hek-
tare. In der langfristigen Betrachtung (dynamisch tber 66 Jahre) beriicksichtigt
der Wert alle induzierten kiinftigen Auswirkungen, bel kurzfristiger Betrachtung

51 Extensoproduktion ist ein Produktionsverfahren in der Schweizer Landwirtschaft, in welchem der Einsatz

von Fungiziden, Insektiziden und Wachstumregulatoren untersagt ist. Der Anbau einer Kultur im Extenso-
verfahren wird mit speziellen Direktzahlungen abgegolten.
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Resultatgr 6sse Erléuterung

handelt es sich dagegen um den Schattenpreis des Bodens im Einzeljahr ohne
Berlicksichtigung irgendwel cher Folgekosten.

BS-Punkte Erreichte Anzahl Bodenschutzpunkte gemass |P Verordnung pro ha (Bundesamt
fur Landwirtschaft 1999).

SP/ BS-Punkt Bewertung eines Bodenschutzpunktes (Schattenpreis). Diese Grésse beriicksich-
tigt bei dynamischer Betrachtung ebenfalls alle kinftigen Auswirkungen einer
Verénderung der betrieblichen Anzahl Bodenschutzpunkte um einen Punkt zu
einem Zeitpunkt, bei kurzfristiger Betrachtung dagegen nur die wertméssigen
Auswirkungen zum gegebenen Zeitpunkt. Bei langfristiger Betrachtung ist daher
ein tieferer Schattenpreis zu erwarten.

P-Losskg/ ha Phosphorverluste in kg pro ha.

SP / kg Phosphor Wert der Veradnderung des partikuléren Phosphorabtrages um ein kg. Bei langfri-
stiger Betrachtung (Laufzeit 66 Jahre) sind alle kiinftigen Effekte der Verande-
rung der Veranderung des Abtrages um ein kg berlicksichtigt, bei kurzfristiger
Betrachtung nur jene zum Betrachtungszeitpunkt.

SP/halLN Schattenpreis einer ha landwirtschaftliche Nutzflache. Auch hier bewertet der
Schattenpreis bei dynamischer Betrachtung alle kiinftigen Auswirkungen mit, im
Gegensatz zur einzeljahrlichen Betrachtung (rekursive Optimierung).

A-Horizont Maéachtigkeit des A-Horizontes in m, wobei der auf die zweite Dezimalstelle ge-
rundete Wert des ersten Jahres den Ausgangswert darstellt.

ZF laufend Zielfunktionswert eines spezifischen Jahres in laufenden Werten ohne Diskontie-
rung.

ZF diskontiert Mit der Diskontrate diskontierter Zielfunktionswert eines spezifischen Jahres.

Die Summe davon Uber den Gesamtzeitraum wird maximiert.

Kulturen Flachennutzung im Einzeljahr in hafir eine bestimmte Kultur.

Tabelle 11: In Tabellen dargestellte Resultatgr 6ssen und ErléluterungeniEI

Bei den Schattenpreisen ist zu beachten, dass es sich um marginale Wertaussagen handelt, die
nur am Optimalpunkt gelten. Bei nichtlinearen Programmierungsmodellen ist im Falle nicht-
linearer Funktionen im Gegensatz zum Fall in linearen Programmierungsmodellen kein Sta-
bilitatsbereich fur die primalen und dualen Resultatgrossen vorhanden, sondern die Resultat-
grossen gelten nur am Optimalpunkt. Jede infinit dezimale Veranderung einer Resultatgrosse
fuhrt zu einer Veranderung der zugehdrigen Bewertungsgrosse. Dies gilt fur die primae wie
die duale Lésung. Im konkreten Modellierungsfall trifft dies speziell fir die Kozustandsvaria-
blen der Differenzengleichungen zu (kein Stabilitatsbereich).

In den Tabellen wird generell das erste und das letzte Jahr des Betrachtungszeitraumes darge-
stellt. Weitere Jahre erscheinen nur, wenn Veranderungen in der Flachennutzung stattfinden.
Erfolgen die Veranderungen kontinuierlich, so wird die Situation in jedem zwanzigsten Jahr
dargestellt, bel diskreter Veranderung der Flachennutzung wird das erste Jahr mit der gedn-
derten Fl&chennutzung dargestel|t.

Fir jede Berechnungsart (vgl. Abschnitt werden in drei zusitzlichen Zeilen zusam-
menfassende Informationen fir einzelne Grdssen angegeben: Durchschnitt Gber den gesamten
Betrachtungszeitraum pro ha und Jahr, dasselbe bezogen auf die gesamte Betriebsflache so-
wie das Total Uber den ganzen Betrieb und den ganzen Betrachtungszeitraum.

152 Am Ende der Arbeit ist ein ausklappbares Faltblatt mit den Resultatgréssen zwecks besserer Lesbarkeit der

Resultattabellen eingefigt.
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12.4 Berechnung und Interpretation wichtiger Schattenpreise

Die Kozustandsvariable der Differenzengleichung fir die Bodenveranderung (vgl. Abschnitt
11.2) beschreibt die betrieblichen Kosten der Verénderung der Bodenméchtigkeit (Gewinn-
einbussen infolge Erosion). In der langfristigen Betrachtung (simultan dynamische Optimie-
rung) sind die Folgekosten zu alen spéteren Zeitpunkten im Wert der Kozustandsvariablen
inbegriffen. In der kurzfristigen Betrachtung werden diese Folgekosten nicht berticksichtigt.

Im folgenden wird die 6konomische Interpretation und die Nachkalkulation bestimmter
Schattenpreise auf unterschiedliche aussagekréftige Bezugsgrossen hin ausgehend von der
Restriktionsdefinition kurz erlautert.

Restriktion zur Limitierung der Phosphorverluste

Aussage der Restriktion: Der gesamte Phosphorverlust auf der Betriebsflache in kg ist kleiner
oder gleich der Limite fur Phophorverluste in kg pro ha skaliert mit der entsprechenden An-
zahl ha

Formale Umsetzung:
_ LJ
F)Iim *b >= zz [FEros'on * ¢Ij (n(t)) * biJ (t)] bt=1.1
i=1 j=1

mit P, = ha-bezogene P-Verlustlimite, b = Landwirtschaftliche Nutzflache, Fgroson = Umrechnungsfaktor von
Erosion in t/ha auf kg P-Verlust / ha, @; = Erosionsfunktion, n(t) = Bodenméchtigkeit, b = Kultur, i = Din-
gungsverfahren, j = Bodenbearbeitungsverfahren.

Der Schattenpreis dieser Restriktion entspricht dem Wert der Emission eines zusétzlichen kg
Phosphors.

Bel einer Betriebsflache von 20 ha entspricht der Schattenpreis der P-Restriktion dem Wert
einer Lockerung der Limite fr Phosphorverluste pro haim Umfang von 50 g auf der gesam-
ten Betriebsflache (1 kg / 20 ha = 0.05 kg/ha). Um die Bezugsbasis in 100 g pro ha zu erhal-
ten, ist der ausgewiesene Schattenpreis entsprechend mit dem Faktor zwei zu multiplizieren.
Dies entspricht dann dem Wert der Anderung der Limite fiir Phosphorverluste in der Gros-
senordnung von 100 g pro ha auf der gesamten Betriebsflache. Soll der durchschnittliche
Wert einer solchen Anderung fiir eine einzelne ha errechnet werden, so ist der entsprechende
Wert durch die Betriebsflache (20 ha) zu dividieren.

Restriktion mit der Vorschrift einer minimalen Anzahl Bodenschutzpunkte gemass IP Verord-
nung

Aussage der Restriktion: Die mit der Fruchtfolge erreichten Bodenschutzpunkte auf dem Be-
trieb sind grosser oder gleich dem Bodenschutzindex pro ha multipliziert mit der Betriebsfl&
chein ha

Formale Umsetzung:

BS,. *b <= lzi [BsPunkte, * b, (t)] Ot=1.T
i=1 j=

mit BS;;;, = ha-bezogene minimale Bodenschutzlimite, b = Landwirtschaftliche Nutzfl&che, BSPunkte; = kul-
turspezifischer Bodenschutzindex, by; = Kultur, i = Dingungsverfahren, j = Bodenbearbeitungsverfahren.

Der Schattenpreis der Restriktion entspricht dem Wert der Verdnderung der gesamtbetriebli-
chen Anzahl Bodenschutzpunkte um einen Punkt. Bezogen auf eine ha entspricht die Wert-
grosse 1/20 Punkt. Soll nun der Wert einer Veranderung der Bodenschutzpunkte um einen
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Punkt pro ha bestimmt werden, so ist der entsprechende Schattenpreis der gegebenen Restrik-
tionsformulierung mit 20 zu multiplizieren. Damit ergibt sich der Wert der Veranderung der
geforderten Anzahl Bodenschutzpunkte pro ha um eine Einheit auf den Gesamtbetrieb. Ist der
durchschnittliche Wert der Veranderung um einen Bodenschutzpunkt auf eine einzelne ha ge-
sucht, so muss der gesamtbetriebliche Wert durch die Betriebsflache (20 ha) dividiert werden.

12.5 Fazit und Ausblick

Dieses Kapitel présentiert Ziele, Forschungsfragen und das Konzept der quantitativen Analyse
sowie die Datengrundlagen fUr die Modellierung, mit der das Erosions- / Phosphorproblem im
Gebiet des Baldeggersees auf der Grundlage eines Ackerbaubetriebes quantitativ analysiert
werden soll. Der Modellansatz besteht in der Kombination eines biophysikalischen Simula-
tionsmodells mit einem dynamischen 6konomischen Optimierungsmodell durch Metamodel-
lierung. Die Umsetzung des Modellansatzes der biodkonomischen Modellierung (vgl. Ab-
schnitt 9.2) stellt auf EDV-Basis Herausforderungen im Bereich der Anzahl durchzufihrender
nichtlinearer Optimierungen und des Datenmanagements, die im Rahmen dieser Arbeit durch
die Nutzung verschiedener Softwarepakete gel6st werden. Das folgende Kapitel geht auf das
EDV Konzept fur die Modellrechnungen ein.

182



Teil 3 EDV-Konzept fir die quantitative Analyse mit Resultataufbereitung

13 EDV-Konzept fur die quantitative Analyse mit Resul-
tataufbereitung

In diesem Kapitel erfolgt eine Darstellung des EDV-Konzeptes fur die quantitative Analyse.
Die Beschreibung orientiert sich an der in|Abbildung 25 fir die einzelnen Stufen eingefligten
Numerierung. Ein Késtchen bezeichnet in der Darstellung die Verwendung eines EDV-Tools.

(1) Verschiedene (3) Simulationen mit
Datenquellen EPIC

(2) Datenaufbereitung (4) Metamodellierung
in Excel in EVIEWS

—_

(5) Inputgenerator
in ACCESS

Inputdateien

v

(6) Modellrechnung
mit AMPL und
Solver MINOS

v

(7) Resultataufberei-
tung in EXCEL

|

(8) Resultatdarstellung
in Winword

Abbildung 25: Umsetzung des Konzeptes der quantitativen Analyse auf EDV Basis
Position 1:

Verschiedene Datenquellen meist, in schriftlicher Form, Iieferﬁateng&gdlagen Zur weiteren
Aufbereitung in Position 2. Beispiele sind Unterlagen der FAT™, LBL™*etc.. Zum Teil sind
die Informationen auch in e ektronischer Form verfugbar.

Position 2:

In EXCELﬁwerden die Daten der verschiedenen Quellen zu Modelldatengrundlagen weiter-
verrechnet, bevor die Daten in den Inputgenerator in Position 5 einfliessen.

138 FAT = Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Agrartechnik in Tanikon. Vgl. auch

http://www.admin.ch/sar/fat/fathomed.html
1 LBL = Landwirtschaftliche Beratungszentrale Lindau. Vgl. auch http://www.Ibl.ch/.
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Position 3:
Dr. Daniel Schaub vom geographi Institut der Universitdt Basel fuhrte mit dem biophy-
sikalischen Simulationsmodell EPI Simulationen durch und lieferte damit auf Hektarbasis

fUr die einzelnen Kulturen die Datengrundlage zur Schétzung der Produktions- und Erosions-
funktionen in Position 4.

Position 4:

Mit der Software fir 6konometrische Analysen EVI EW@ erfolgt die Schatzung der Koeffi-
Zienten der Erosions- und Produktionsfunktionen im Rahmen der Metamodellierung. Die
Koeffizienten fliessen ebenfalls in den Inputgenerator in Access in Position 5 ein. Die Schét-
zung ist programmiert, so dass mit einem Startbefehl alle Schétzungen erfolgen (Pro-
grammcode: vgl. Abschnitt A3.1).

Position 5:

Im Inputgenerator in ACCESélE—alwerden alle Modellbestandteile in der von AMPL (vgl. Ab-
schnitt verlangten Form in Inputfiles geschrieben. Diese kdnnen ohne weitere Modifi-
kationen direkt in AMPL eingelesen werden. Der Inputgenerator beruht auf dem Prinzip der
relationalen Datenbank und erleichtert die Modellierung, indem Modelleintrage nur einmal
gemacht werden mussen und dann Uberall, wo sie beim Modellbau weitere Verwendung fin-
den, verfigbar und durch Strukturierung auch leicht auffindbar sind. Eine Darstellung des In-
putgenerators erfolgt in Abschnitt

Position 6:

Die Modellgenerierung erfolgt in AM PL@(Beﬁchr ihung vgl. Abschnitt L3.1], die Lésung
des Optimierungsproblems mit dem Solver MINOS™. Der AMPL Input besteht aus einer
Steuerungsdatei, einer Modelldatei mit der formalen Modelldarstellung, einer Datendatel,
einer Datel zur Outputgenerierung fur simultan dynamische Optimierungen und einer zweiten
Datei zur Outputgenerierung fur die Folgejahre im rekursiven Ansatz.

Die Modellgenerierung und die Berechnungen erfolgen auf dem HP Unix Server Tornadolﬁ|
der ETHZ. Aus dem Berechnungskonzept ergeben sich fur Betrachtungen mit langfristigem
Planungshorizont 252 nichtlineare Optimierungen und die entsprechende Anzahl Outpuitfiles.
In der Betrachtung Uber zwei Generationen mit kurzfristigem Betrachtungshorizont ergeben
sich 252*66= 16632 nichtlineare Optimierungen. Je 66 Optimierungen, die in der rekursiven
Optimierung zusammenhangen, sind in einem Outputfile zusammengefasst, so dass sich eben-
falls 252 Outputfiles ergeben. Jedes Outputfile besitzt eine Grosse von > 1 MB. Sdmtliche Be-
rechnungen werden mit dem quadratischen Modellansatz und demjenigen mit modifizierten
Cobb-Douglas Funktionen durchgefihrt. Im Total ergeben sich so 32982 durchzufihrende
Optimierungen. Die fur einen Modellansatz notwendigen Berechnungen inkl. Generierung
und Strukturierung der Outputfiles kdnnen mit einem einzigen Startbefehl aufgerufen werden.
Die Berechnungen mit den unterschiedlichen Funktionstypen erfolgen zwecks Kontrolle der
Losung auf ihre globale Eigenschaft, bzw. zwecks Prifung, ob das gefundene lokale Opti-
mum tatséchlich ein globales Optimum darstellt. Die Ldsungen beider Funktionstypen mis-

15 vgl. http://www.microsoft.com/office/products.htmgl.
136 vgl. Abschnitt 9.1.

17 vgl. http://www.eviews.com.

158 vgl. Fussnote 155.

139 vgl. http://www.ampl.com:80/cm/cs/what/ampl/.

160 v/gl. http://www.sbsi-sol-optimize.comny.

181 vgl. hitp://www.sd.id.ethz.ch/comp/tornado.html. ,HP V2500SCA, "tornado” is a multi-purpose parallel
computer. It is used asthe Application Server at the ETH.".

184



Teil 3 EDV-Konzept fir die quantitative Analyse mit Resultataufbereitung

sen bis auf Unterschiede, die auf die Funktionsschdtzungen zuriickzufiihren sind, identisch
sein.
Position 7:

Die 504 Outputdateien werden danach in EXCEL so aufbereitet und in Tabellenform darge-
stellt, dass die Darstellung den in Abschnitt aufgefiihrten Darstellungsprinzipien gentgt.
Der gesamte Vorgang der Aufbereitung ist programmiert, so dass mit einem Startbefehl samt-
liche 504 Dateien aufbereitet werden.

Position 8:

Die tabellarisch aufbereiteten Resultate aus Position 7 werden in WOR kopiert. Dort
muss manuell die Unterteilung der Resultattabellen vorgenommen werden. Die einheitliche
Formatierung sdmtlicher Tabellen ist wiederum programmiert und kann mit einem einzigen
Startbefehl aufgerufen werden.

13.1 AMPL

AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming) wird im folgenden kurz vor-
gestellt mit dem Ziel, den im folgenden Abschnitt beschriebenen Inputgenerator, der auf den
E‘i;%f in Verbindung mit AMPL ausgerichtet ist, besser verstandlich darstellen zu kon-
n .

AMPL ist eine algebraische Modellierungssprache fir lineare und nichtlineare Optimierungs-
probleme in kontinyierlichen und diskreten Variablen. Entwickelt wurde die Sprache in den
Bell Laboratori . AMPL gewdhrleistet die VVerbindung zu verschiedenen Solvern.

Wesentliche Eigenschaften der Modellierungssprache sind:

* Breite Unterstiitzung fir Mengen (Set@ und Mengenoperatoren. In AMPL Modellen
sind mehrfach indizierte Mengen, Zusammenfassungen von Mengen indiziert Uber Men-
gen, geordnete, ungeordnete und zirkuldre Mengen, wie auch Mengen von Zahlen mdg-
lich.

* Der Sprache liegt eine algemeine und natiirliche Syntax fir arithmetische, logische und
konditionale Ausdriicke zugrunde mit vertrauten Konventionen fir Summation und an-
dere iterierte Operationen.

* Unterstiitzung fur Nichtlineare Programmierung durch Startwerte fir primale und duae
Variablenwerte, benutzerdefinierte Funktianen, rasche automatische Differenzierung und
automatische Elimination von definiert Variablen.

 AMPL umfasst gebrauchliche alternative Notationen fir die Definition von Knoten und
Kanten in Netzwerkproblemen, eine spezielle Syntax fir abschnittsweise lineare Funktio-
nen und fur die spaltenwel se Eingabe von linearen K oeffizienten.

AMPL offeriert daneben eine interaktive Programmierungsumgebung, Loops sowie if-then-
else Befehle, die Trennung von Modell und Daten sowie zahlreiche Interfaces zu verschiede-
nen Solvern.

162 v/gl. Fussnote 155.
163 Die Ausfiihrungen stiitzen sich auf http://www.ampl.com:80/cm/cs/what/ampl /key.html.
184 http://www.bell-labs.com.

15 Sets sind Indexmengen, die spater fir die Indizierung von Variablen, Parametern und Restriktionen etc.
verwendet werden kénnen.

166 vgl. Erlauterungen zu den Definitionsgleichungen im Abschnitt 4.2.6.4.
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Durch die Trennung von Modell und Daten ist die Grundstruktur eines AMPL Modells gege-
ben. Sie wird in der folgenden Tabelle noch weiter detailliert (in Anlehnung an Miller und
Richardet 2000).

Struktur eines AMPL Modéllfiles Struktur eines AMPL Datenfiles
Deklaration der Aktivitétensets Liste der Elemente in Aktivitatensets
Deklaration der Restriktionssets Liste der Elemente in Restriktionssets
Deklaration der Parameter Liste der Parameterwerte

Deklaration der Variablen

Deklaration der Zielfunktion

Deklaration der Nebenbedingungen

Solve- und weitere M odellbefehle

Tabelle 12: Struktur der AMPL Inputfiles

Diein(Tabelle 12|dargestellte Grundstruktur bildete einen Orientierungspunkt fir den Bau des
Inputgeneratorsin Access.

13.2 Inputgenerator in Access

13.2.1  Grundlagen fur die Entwicklung eines Datenverwaltungssy-
stems auf Datenbankbasis

Die Datenverwaltung und —aufbereitung fur die Modellierung ist meist sehr zeitaufwendig
und stellt aus Effizienzgrinden gewisse Anforderungen (Britz 1999, S. 159):

» Benutzerfreundlichkeit: einfacher Datenzugang und Visualisierbarkeit fir den Modellie-
rer.

» Trangparenz: Datenquelle, Zustand, Definition, Einheiten sind offensichtlich.

* Leistung: Der Modellierer muss sich auf methodologische K onzepte, Resultatanalyse und
Simulation konzentrieren kénnen und nicht durch das Datenbanksystem limitiert sein.

» Pattformunabhéangigkeit: Lauffahigkeit auf verschiedenen Softwareplattformen.

Die Datenverwaltung im Spreadsheet besitzt die Vorteile des einfachen Datenzugriffs, der
graphischen Routinen und Gruppierungsroutinen fur die Visualisierung von Daten und Re-
sultaten, der flexiblen Formatierungs- und Druckmdglichkeiten, der Verbreitung und der tie-
fen Kosten. Nachteile sind oft weniger offensichtlich, liegen aber in hohen Redundanzen, da
Daten und Modell nicht sauber getrennt sind, in der Notwendigkeit von Wiederholungen bel
ahnlichen Datenstrukturen, in selten direkten Verbindungen zu externen Datenstatistiken und
in der Begrenzung auf zweidimensionale Datenstrukturen. Diese Losung ist vor alem fir
kleine einmalige Modellierungsprojekte geeignet (Britz 1999, S. 160).

Datenverwaltungssysteme auf Basis einer Datenbanksoftware (Oracle, Access) werden bis
jetzt noch wenig genutzt. Griinde liegen in der begrenzten Kenntnis der Moglichkeiten eines
solchen Systems, der typischen Serverplattform und in den Investitions- und Unterhaltsko-
sten. Diese Art des Datenmanagements erlaubt eine hohe Flexibilitét, erfordert aber ein spezi-
fisches Know-how (Britz 1999, S. 161). Indexstrukturen sind von fundamentaler Bedeutung
bei Modellierungssprachen fur die mathematische Programmierung, weil eine mathematische
Abstraktion Pragnanz, Stabilitdt und Fehlerresistenz gewdahrleistet (Geoffrion 1992, S. 325).
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Der Einsatz von Datenbanksoftware fir die Datenverwaltung liefert von den Eigenschaften
der Software her die Daten in einer Grundstruktur, wie sie von indexorientierten Modellie-
rungssprachen verlangt werden.

13.2.2 Entwurfsprozess einer logischen Datenstruktur

Zid: Aufstellen eines beispielhaften Datensystems fur die Modellierung, das den Anforde-
rungen einer relationalen Datenbank geniigt. Es soll speziell darauf geachtet werden,
dass jeder Datenwert nur an einem einzigen Ort abgespeichert ist, womit bei einer
Aktualisierung von Daten Fehler moglichst ausgeschlossen werden. Im weiteren soll
die Struktur so sein, dass externe Daten sehr leicht importiert werden kénnen.

Als allgemeine Grundlage fir ein Datensystem eignet sich das Relationenmodell nach Codd
von 1969/70 als Ausgangspunkt (Zehnder 1985, S. 34). Dabei sind die in der folgenden Ab-
bildung am Beispiel der Aktivitdten eines Ackerbaubetriebes dargestellten Begriffe fur das
Verstandnis wichtig:

Entitétsmenge: AKTIVITATEN ‘ Mit Merkmalen wie AktivitétsiD,
Aktivitétsname, Einheit, etc.

Relation: AKTIVITATEN
Akt-1D Akt-Name Einheit ¢—— Attribute bzw. Merkmale
21 Winterweizen | ha «——Tupel mit je egenem
Wertebereich

Abbildung 26: Begriffeim Zusammenhang des Datenmodells

» Ein ldentifikationsschllissel ist ein Attribut oder eine minimale Attributskombination,
- diejedes Tupd einer Relation identifiziert und
- deren Wert sich wahrend der Existenz des Tupels nicht éandert” (Zehnder 1985, S. 42).

Wird ein Attribut oder eine Attributskombination weggelassen, so muss die eindeutige Identi-
fizierbarkeit verloren gehen.

13.2.2.1 Der Normalisierungsprozess

Redundanz ist in einem Datenbestand vorhanden, wenn Datenteile ohne Informationsverlust

weggelassen werden kénnen. Das Ziel der Normalisierung ist, Redundanzen innerhalb einer

Relation zu vermeiden, indem die Attribute entsprechend zu Entitdtsmengen zusammenge-

fasst werden. Die Normalisierung wird schrittweise durchgerhrt

» ,Eine Relation befindet sich in 1. Normalform, wenn ihre Attribute nur einfache Attri-
butswerte aufweisen“. Beispiel: Bel einer Personen-Relation dirfen unter dem Attribut
Kinder nie mehrere Eintrage pro Tupel auftreten.

» ,Eine Réation ist in 2. Normalform, wenn sie in 1. Normalform ist und jedes nicht zum
Identifikationsschliissel gehdrige Attribut voll von diesem abhangig ist“. Die Attribute

167 vgl. Zehnder 1985, S. 44ff. Alle Zitate in diesem Abschnitt basieren auf der gleichen Quelle.
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mussen in Relationen nach Sachgebieten gruppiert werden. Damit ist die Elimination von
Redundanzen moglich. Beispiel: Die Attribute Personalnummer und —hame dirfen nur in
einer Relation gemeinsam auftreten, in jeder weiteren Relation geniigt es zu wissen, wel-
ches die Personalnummer ist, um dann aus der anderen Relation den Namen zu bestim-
men.

* ,Eine Relation befindet sich in 3. Normalform, wenn sie in 2. Normalform ist und kein
Attribut, das nicht zum Identifikationsschliissel gehort, transitiv von diesem abhéangt”.
Beispiel: Die Attribute Personalnummer, -name, Abteilungsnummer, -name (verschiedene
Sachgebiete) durfen nicht in einer Relation gemeinsam auftreten, da der Abteilungsname
Uber die Abteilungsnummer von der Personalnummer abhangt.

Relationen in der 3. Normalform heissen normalisiert.
Wichtig ist auch, bei Attributen zwischen globalen und lokalen zu unterscheiden:

»Ein Attribut heisst global, wenn es mindestens in einer Relation im Identifikationsschltissel
vorkommt*.

»Ein Attribut heisst lokal, wenn es nur in einer Relation und dort nicht im Identifikations-
schltissel vorkommt“. Eine Datenbasis sollte nur aus Relationen in 3. Normalform bestehen
und diese sollten nur Global- und Lokal-Attribute enthalten. Dadurch wird Redundanzlosig-
keit gewahrleistet.

13.2.2.2 Das klassische Relationenmodell nach Codd

Zentral (Zehnder 1985, S. 50) sind in diesem Relationenmodell folgende in [Tabelle 13|darge-
stellte Begriffe.

Wertebereich | D={xi} fur i=1..n und xi digunkt (Mogliche Werte eines Merkmal s)
Relation ROD1x D2x..x Dk (Relation as Tellmenge des kartesischen Produkts)
Tupel TOR; T=(d1,d2,...,dk) mit d100D1.... (Datensatz mit Attributen)
Attribut Al; in R auftretende Werte aus Di (vorhandene Merkmal swerte)

Tabelle 13: Begriffeim Zusammenhang mit dem klassischen Relationenmodell

Da die Relationen bei dieser Definition bei den Attributen nur einfache Attributswerte auf-
weisen, sind siein erster Normalform.

Gemass Zehnder (1985, S. 63) ist der Entwurf eines Datensystems ein iterativer Prozess, der
dem , stepwise refinement” bei der Programmierung in einer hdheren Sprache ahnelt. Zehnder
unterscheidet (1985, S. 68) 8 Schritte, die zur Definition einer konsistenten Datenbasis hilf-
reich sind. Sie stellen Strukturregeln dar und geben damit auch Etappenziele vor.
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I

Abstecken des Problemrahmens

Bildung von Entitatsmengen

Festlegen der Beziehungen zwischen Entitdtsmengen
Definition von Identifikationsschliisseln

Globale Normalisierung

Einbezug der Lokalattribute

. Darstellung weiterer Konsistenzbedingungen

QMM DO — @ —>

1]

. Formulierung von Transaktionen (konstruktiv)

Abbildung 27: Logischer Entwurfsprozess (Quelle: Zehnder 1985, S. 68)

Diese 8 Schritte werden im folgenden am Beispiel des Inputgenerators fur die Modellierung
des Kontrolltheorieproblems aus dem Bereich Erosion und Phosphor exemplarisch ange-
wandt.

A:  Abstecken des Problemrahmens

Fur die Modellierung eines Ackerbaubetriebes miissen die moglichen Anbauaktivitaten (Akti-
vitaten) formuliert werden. Jede Aktivitdt verursacht abhéngig vom Ausmass des Anbaus und
der gewdhlten Intensitét direkte Kosten und liefert entsprechende Ertrage. Das Verfahren der
Bodenbearbeitung und Dingung ist frei wahlbar. Zusétzlich entstehen externe Kosten in Form
von Bodenerosion und Phosphorabschwemmung. Beim Anbau missen Fruchtfol gebedingun-
gen eingehalten werden.

Alle diese Daten miissen in die Datenbank eingegeben und in einer Form ausgegeben werden
konnen, die der Software fur die Modellformulierung gentgt.

B:  Bildung von Entitatsmengen

Fur den im Schritt A dargestellten Modellrahmen ergeben sich folgende Entitdtsmengen ohne
die Angabeihrer jeweiligen Attribute:

*  HAUPTAKTIVITATEN

* BODENBARBEITUNGSVERFAHREN

e DUNGUNGSVERFAHREN

* ERTRAGSFUNKTIONSKOEFFIZIENTEN

* PREISEUND KOSTEN

*  KOEFFIZIENTEN DER EROSIONSFUNKTION

Tabelle 14: Entitdtsmengen des Erosions- und Phosphor modells
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Wirden beispielsweise die Hauptaktivitdten noch unterteilt in die Entitdtsmengen Pflanzliche
Hauptaktivitdten und Tierische Hauptaktivitdten, so wéren bei einer alle Hauptaktivitdten um-
fassenden Entitdtsmenge Uberlappungen vorhanden. In einem solchen Fall sind neben den
beiden Entitdtsmengen noch die umfassenden Entitétsmengen (vgl. Hauptaktivitéten in

zu bilden.
C. Festlegen der Beziehungen zwischen Entitatsmengen

Zwischen einzelnen Entitdtsmengen (EMx) bestehen in der Regel Beziehungen, bzw. gerich-
tete Assoziationen. Diese werden von Zehnder (1985, S. 37) wie folgt differenziert:

Assoziationstyp (EM 1, EM2) Entitdten aus EM2, die jeder Entitdt aus der
Menge EM 1 zugeordnet sind

1: (einfache Assoziation) genau eine

c: (konditionelle Assoziation) keine oder eine (c=0|1)

m: (multiple Assoziation) mindestens eine (m = 1)

mc: (multipel - konditionelle Assoziation) keine, eine oder mehrere (mc > 0)

Tabelle 15: Assoziationstypen (Quelle: (Zehnder 1985, S. 37)

Diese Beziehungen werden in der folgenden Abbildung fur die im Schritt 3 aufgefihrten En-
titdtsmengen dargestel|t.

DUNGUNGS- BODEN-

'HAUPTAKTIVITATEN | VERFAHREN BARBEITUNGS-
1 VERFAHREN
A1
’// I
I
i
I
I
]
1
1
m m"'- m- !m
PREISE KOEFFIZIENTEN | [ERTRAGS-
UND KOSTEN| |DER EROSIONS-| |FUNKTIONS-
FUNKTION KOEFFIZIENTEN

Abbildung 28: Entitatenblockdiagramm

In diesem Schritt werden im Prinzip ale Beziehungen und nicht nur hierarchische zugel assen.
Das Datensystem ist in der Regel in diesem Schritt noch nicht normalisiert, das in
28 dargestellte schon. Waren die Entitéten im oberen Teil in einer Entitét zusammengefasst,
so wirde der dritte Normalisierungsschritt fehlen. Wéren in der Entitét Preise und Kosten zu-
sétzlich zu den Identifikationsschlisseln noch NichtschlUisselattribute der Entitéten im oberen
Teil vorhanden, wére der zweite Normalisierungsschritt noch nicht ausgefihrt. Sind bei einem
Attribut in einem Tupel mehrere Eintrage vorhanden, so fehlt auch der erste Normalisierungs-
schritt noch.

D: Definition von I dentifikationsschllissaln

Die Identifikationsschliissel bestehen bei den Entitdten im oberen Bereich von Abbildung 28
nur aus je einem Attribut (ID). Zusétzlich sind lokale Attribute wie Name, Kommentar, Ein-
heit vorhanden, die aber nicht als Identifikationsschliissel gelten, sondern lokale Attribute dar-
stellen.
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Im unteren Bereich der Abbildung besteht der Identifikationsschliissel aus den drei 1D’s der
Entitdten im oberen Bereich. Der Schllissel jedes Tupels beschreibt eine Hauptaktivitat mit
ihrer Dingungsvariante und dem Bodenbearbeitungsverfahren und entspricht im Sinne der
Modellierung einer Model l aktivitét.

E. Globale Normalisierung

In diesem Schritt missen alle nichthierarchischen Beziehungen eliminiert werden. Dies kann
durch das Einfiihren von zusétzlichen Hilfsrelationen geschehen. Das in darge-
stellte Entitétenblockdiagramm ist bereits global normalisiert. Die Stufen der globalen Nor-
malisierung sind im Text zu Abschnitt [L3.2.2.1]zu finden.

F:  Einbezug der Lokalattribute

In diesem Schritt werden zu jeder Entitét sinnvolle Lokalattribute festgelegt. Dies wird im
folgenden exemplarisch fir die in|Abbildung 28 dargestellten Entitéten durchgefiihrt, wobel
in Grossbuchstaben Identifikationsschitissel und in Normalschrift Lokalattribute dargestellt
sind.

Entitat | dentifikationsschliissel L okalattribute (Beispiele)
Hauptaktivitét ID-HA Name, Beschreibung, Einheit
Dungungsverfahren ID-DV Name, Beschreibung
Bodenbearbeitungsverfahren |1D-BB Name, Beschreibung
Preise und Kosten ID-HA, ID-DV, ID-BB Dungerkosten, Pflanzenschutz
Koeffizienten der Erosions-|ID-HA, ID-DV, ID-BB Koeffizienten a,b,c einer qua-
funktion dratischen Funktion
Ertragsfunktionskoeffizienten |ID-HA, ID-DV, ID-BB Koeffizienten ab,c einer
Cobb-Douglas Funktion

Tabelle 16: Einbezug von Identifikationsschltisseln und L okalattributen

In diesem Schritt kann es dazu kommen, dass noch einmal bei Schritt 2 begonnen werden
MUSS.

G: Darstellung von weiteren Konsistenzbedingungen

Konsistenzbedingungen sind in diesem Schritt soweit nétig modellintern oder modellextern
durch Programmierung zu bestimmen. Dieser Schritt gehort wie die vorhergehenden zur Da-
tenbeschreibung und noch nicht zur Datenmanipulation. Beispiele fir Konsi stenzbedingungen
sind Wertebereiche fur Attributwerte bei wirtschaftlichen Koeffizienten, Vorzeichen bel tech-
nischen Koeffizienten etc..

H:  Formulierung von Transaktionen (konstruktiv)

Das Resultat dieses Schrittes muss ein System von geeigneten und konsistenzerhaltenden
Operationen (Transaktionen) zur Manipulation des Datenbestandes sein (Bsp. Dateneinle-
sungsprozeduren). Die Sicherstellung des Betriebes einer Datenbank und die Verhinderung
inkonsistenter Zustéande (Erfullung modellinhé@renter und modellexterner Konsistenzbedin-
gungen) ist zentral und es sind vor alem die weiteren Auswirkungen von Datenmanipul atio-
nen (Fortpflanzung) zu beachten, wie das Ldschen und das Hinzufligen von Tupeln in einzel-
nen Relationen.
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13.2.3 Inputgenerator fur AMPL in Access

Fur ein besseres Verstandnis wird im folgenden zuerst der Modellierungsprozess in AMPL
fr die Generierung und L6sung eines Modells kurz skizziert. Nach Aussage der Autoren des
AMPL-Handbuches umfasst die praktische mathematische Programmierung in der Regel fol-
gende Schritte (Fourer et al. 1993, S. xii f, abgeandert):

1

Formulierung eines Modells (ein abstraktes System von Variablen, Zielen, Restriktionen
und Parametern), das die allgemeine Form des zu |6senden Problems darstellt (vgl. Input-
generator: Definition von Sets und Elementen, Parameter-, Variablen- und Restriktions-
namen, wie sie fir die Definition von Variablen und Restriktionen, Parametern und fir die
Datenspezifikation nétig sind). Erst danach werden sinnvollerweise in Datentabellen Da-
ten bereitgestellt, wie der nachste Schritt angibt.

2. Sammlung von Daten, die einen Problemzustand oder mehrere davon definieren.

3. Generierung und Formulierung einer spezifischen Zielfunktion und von Restriktionen aus

E

o ou

den bereits erstellten Modellbestandteilen und Daten. Dies bedeutet die algebraische Aus-
formulierung unter Benutzung der bereits definierten Elemente, Sets, Variablen, Restrik-
tionen und Parameter.

Losung des Problems/Modells — Laufenlassen eines Programms mit einem Algorithmus
zur Bestimmung der optimalen Werte der Variablen.

Resultatanalyse.
Verbesserung von Modell und Daten und Neubeginn.

Der Inputgenerator in Access erleichtert die_Schritte 1-3. Die folgende Abbildung zeigt zur
[lustration den Startbildschirm (Subset = Set™).
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Abbildung 29: Startbildschirm desInputgenerators
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Im Inputgenerator entspricht der Begriff Subset dem Setbegriff in AMPL. Bei der Eingabe von Setelemen-
ten wird automatisch ein Set mit allen Elementen generiert. In diesem Sinne umfassen die Elementeintréage
in allen weiteren Sets Teilmengen davon.
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Auf der Basis des Startbildschirms wird im folgenden Abschnitt die Funktionalitét erléutert.

13.2.3.1 Funktionalitat des Inputgenerators
Button Elemente definieren:

Bei der Definition der Elemente kdnnen diese nach vorhandenen Sets gefiltert oder solchen
zugewiesen werden. In der Namensfestlegung wird Eindeutigkeit erzwungen. Die Hauptun-
terteilung der Elemente besteht in der Unterteilung in Elemente von Restriktions- und Varia-
blenindizes. Die Festlegung von Einheiten und eine Beschreibung wird erzwungen.

Button Subsets definieren:

Bel der Definition der Subsets/Sets konnen diesen Elemente zugewiesen werden. Gleichzeitig
ist es moglich, Sets aus Operationen anderer Sets zu definieren. Die Hauptunterteilung der
Sets besteht in der Unterteilung in Restriktions- und Variablensets. Eingaben fir Beschrei-
bungen und die Festlegung der Einheiten werden erzwungen.

Button Subseteintrage erstellen:

In diesem Fenster kbnnen bestehenden Sets neue Elemente zugewiesen werden. Gleichzeitig
ist es mdglich, nach Subset und Elementnamen zu filtern. So kann bestimmt werden, welches
Element in welchen Sets vorkommt und welche Elemente ein Set enthélt. Eine Unterteilung in
Aktivitéts- und Restriktionseintrage ist gewahrleistet.

Button Variablenliste bearbeiten:

In diesem Fenster werden Variablen mit ihrer Indizierung und mit ihren Wertebereichen an-
gegeben. Bendtigte Eintrége aus der Liste der Sets oder Elemente kénnen beliebig gefiltert
und Gbernommen werden. Eine Beschreibung und Festlegung der Einheit wird erzwungen.

Button Restriktionsliste bearbeiten:

Im Fenster fur die Definition der Restriktionen wird der zugehérige Indexausdruck und die
Restriktion selbst eingegeben. Es stehen alle anderen Modellbestandteile (Elemente, Sets, Va-
riablen) mit zugehorigen Filtermdglichkeiten zur Verfigung. Die Festlegung der Einheiten
und die Beschreibung werden erzwungen.

Button Parametertabellenliste 6ffnen:

Im Fenster werden Parameter- und Settabellen mit ihren Indexmengen und weiteren Steue-
rungsmoglichkeiten definiert. Bei der Erstellung werden die relationalen Beziehungen auto-
matisch eingeflgt. Bestehende Tabellen konnen kopiert und mit weiteren Spalten versehen
werden. Dabei bleibt die Relationaitét gewahrleistet. Benttigte andere Modellbestandteile
stehen fiir die Ubernahme zur Verfiigung.

Button Einheiten definieren:

Die in diesem Fenster festgelegten Einheiten stehen bei der Modellierung tberall zur Verfu-
gung.
Button Textbl 6cke:

In diesem Fenster kdnnen in der Modellstruktur zwischen die Modellkomponenten , Ele-
mente”, , Sets*, , Variablen“, , Restriktionen” sowie am Anfang und Ende beliebige Model lbe-
fehle oder Texterlauterungen eingegeben werden.

Button Druck:

Im zugehdrigen Fenster kann die Generierung der Inputdateien fir AMPL gesteuert und
Uberwacht werden. Der Ausdruck von Parametertabellen kann einzeln definiert werden. Zu-
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sétzlich kdnnen die Teildateien (Dateien der Setdefinition, der Parameterdefinition, der Va
riablendefinition, der Restriktionsdefinition, der Setelemente und der Parametertabellen) dem
Typ entsprechend in eine Modell- und eine Datendatei zusammengefasst werden. Die Input-
dateien entsprechen in der Syntax den Anforderungen von AMPL.

Hilfsfunktion fir Parametertabellen:

Parametertabellen sind Uber Sets indiziert. Eine Hilfsfunktion erlaubt, die bei der Tabellener-
stellung definierten Indexspalten mit allen mdglichen Kombinationen der Setelemente hierar-
chisch aufzufillen.

Durch die erzwungene Eingabe von Einheiten und Beschreibung ist der wichtige Aspekt der
Modelldokumentation berlicksichtigt. Gemass Lithi (1999, S. 10) kommt der Modelldoku-
mentation eine zentrale Bedeutung zu, v.a. wenn verschiedene Personen damit arbeiten und
das Modell warten.

13.3 Bewertung des EDV Konzeptes

Das EDV Konzept erweist sich in der Anwendung als bestens geeignet. Wiederholungen
samtlicher Modellrechnungen sind bis zur druckfertigen Modelldarstellung mit minimalem
Aufwand durchfUhrbar, was bel Modellierungs- oder Datenfehlern sehr nitzlich ist. Die Ver-
wendung der algebraischen Modellierungssprache AMPL ist hilfreich, da die Anforderung der
mathematischen Konsistenz mégliche Fehler verhinderte. Zudem sind Modellanpassungen
mit geringem Aufwand durchfUhrbar und die Modelldarstellung ist durch die Trennung zwi-
schen den Modelldaten und dem formalen Modell sowie durch die weiteren M6glichkeiten
wie Indizierung etc. transparent und kompakt.

Der Inputgenerator in ACCESS erleichtert die Modellformulierung und Dateneingabe bedeu-
tend, indem wiederholte Eingaben gleicher Bezeichnungen vermieden werden und Hilfsfunk-
tionen verflgbar sind. Die Relationalitét gewéhrleistet die Vermeidung von Datenleichen und
die Weitergabe von Verdnderungen. Letzteres garantiert Konsistenz bei der Namensfestle-
gung. Die Modéell- und Datendateilen werden in der von AMPL verlangten Form ausgegeb
Der Inputgenerator wird im Rahmen des interdisziplindren Forschungsprojektes PRIMAL
am Institut for Agrarwirtschaft der ETHZ fUr eine hochdetaillierte Sektormodellierung einge-
setzt und erleichtert das Datenmanagement bedeutend.

Im folgenden Kapitel werden die Resultate der Modellrechnungen zur Analyse des Erosions- /
Phosphorproblems im Gebiet des Baldeggersees diskutiert.

189 vgl. http://www.primal p.ethz.ch/
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14 Resultate

Dieses Kapitel diskutiert die Resultate der Modellrechnungen mit dem biodkonomischen Op-
timierungsmodell (Produktions- und Erosionsmodell) aus Kapitel 9. Die Diskussion orientiert
sich am Konzept fiir die quantitative Analyse im Abschnitt[12.1]. Die allgemeinen Grundlagen
fUr das Versténdnis der Resultatdiskussion, das Abkurzungsverzeichnis fur die Kulturen, die
Prinzipien der Resultatdarstellung sowie die Datengrundlagen (Ertrag und Erosion in Abhan-
gigkeit von DlUngung, Bodenbearbeitung, Bodenméchtigkeit und Kultur) sind im Abschnitt
12.2|aufgefuhrt.

In den Modellrechnungen wird das Erosions- / Phosphorproblem im Gebiet des Baldegger-
sees auf einem Ackerbaubetrieb von 20 ha quantitativ analysiert. Dabel interessieren die be-
trieblichen Kosten der Erosion und die Vermeidungskosten. Es werden zudem verschiedene
Massnahmen und Instrumente der Umweltpolitik zur Bekdmpfung des Erosions- / Phosphor-
problems verglichen.

14.1 Vergleich des privaten Optimums mit dem sozialen Optimum

14.1.1  Einleitung

In den folgenden Ausfuhrungen werden im wesentlichen die im Anhang A5 aufgefihrten Re-
sultate diskutiert. Wo hilfreich, werden numerische Resultate aufgelistet und graphisch darge-
stellt, ansonsten wird auf die im Anhang dargestellten Resultate verwiesen.

14.1.2  Erosionsentwicklung im Zeitablauf aus privater Sicht

Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft die Erosionsentwicklung fur eine angsboden-
méchtigkeit von 1.05 m. Der Planungshorizont betragt fur die langfristig Variante 66
Jahre, fur die kurzfristige 1 Jahr, wobel bei der kurzfristigen Variante tiber den Planungshori-
zont der langfristigen Variante rekursiv iteriert wird.

Y0 Nur die langfristige Sicht ist wirklich gewinnmaximierend, dain der langfristigen Betrachtung die Fol geko-

sten der Entscheide beriicksichtigt werden.
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Jahr Erosion [ Erosion| Erosion | BS- P- |SP/halLN| A- |ZF laufend|ZF diskon-[[KW1- |KW2- |KM- WW-
t/ha |mm/ha ofc@m Punkte | Loss Hori- tiert STA- |STA- |STA- [STA-
kg / ha zont HD HD MD MD
Langfristig-Privat-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite O
1 12.06 0.86 6.88 440 1.12 2'018[ 1.05 42'536 40'128| 2.00| 2.00{ 8.00{ 8.00
66 12.12 0.87 0.01 440 1.13 44| 0.99 42'018 898 2.00{ 2.00f{ 8.00{ 8.00
@ / Einheit] 12.09 0.86 1.80 440 1.12 523 1.02 2'115 524
@ILN/J| 241.77 36.06 22.48 10'455 42'291 10'485
> 66 15'957| 56.99 2'380 1'484 690'051 2'791'200 691'985
Kurzfristig-Privat-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 0
1 12.06 0.86 0.36 440 1.12 2'006| 1.05 42'536 40'128 2.00 2.00 8.00 8.00
66 12.12 0.87 0.01 440 1.13 45| 0.99 42'018 898 2.00{ 2.00{ 8.00{ 8.00
@ / Einheit] 12.09 0.86 0.10 440 1.12 524 1.02 2'115 524
@ILN/J| 241.77 2.08 22.48 10'485 42'291 10'485
> 66 15'957| 56.99| 137.38 1'484| 691'985 2'791'200| 691'985
Tabelle 17: Resultate aus privater Sicht bel Diskontfaktor 1.06 und Bodenmachtigkeit 1.05 m (monetare Werte sind diskontiert)
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In der kurzfristigen Betrachtung handelt es sich um den Schattenpreis fir einen mm Boden, da keine Folgekosten berticksichtigt werden. Die on-farm-costs der Erosion ent-

sprechen in der langfristigen Betrachtung dem Wert der Kozustandsvariablen (Lagrangemultiplikator) der Differenzengleichung, die die Verdnderung der Bodenméchti gkeit
abbildet. In der kurzfristigen Betrachtung gibt der Schattenpreis der die Bodenméchtigkeit festlegenden Restriktion die on-farm-costs der Erosion an (Lagrangemultiplika-

tor).
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Die Flachennutzung ist bei kurz- und langfristiger privater Betrachtung tber den gesamten
Betrachtungshorizont konstant. Dies fuhrt trotz unterschiedlichem Planungshorizont zu einer
kurz- und langfristig identischen Erosionsmenge pro Jahr, Uber den ganzen Zeitraum, wie
auch fur die erodierten mm Bodenméchtigkeit. Die Erosionsmenge und damit auch die ero-
dierten mm Bodenmaterial steigen im Zeitablauf, was auf die biophysikalischen Eigenschaf-
ten der Erosionsfunktion zurtickzufuhren ist. Ein deutlicher Unterschied besteht in den on-
farm-costs der Erosion zwischen kurz- und langfristiger Betrachtung. Bel der langfristigen
privaten Betrachtung betragen die on-farm-costs, d.h. der Uber den gesamten kinftigen Zeit-
raum bewertete betriebliche Schaden der Erosion (Schadenskosten eines mm Erosion pro ha
und entgangene Gewinne in den Folgejahren), im ersten Jahr Fr. 6.88 pro mm Erosion fir
eine Hektare Betriebsflache. Bei kurzfristiger privater Betrachtung betrégt der Schaden eines
mm Erosion je Hektare lediglich Fr. 0.36 (Faktor 20 geringer). Ein kurzfristig denkender Ak-
teur hat also im ersten Jahr Nutzungskosten von knapp Fr. 7.- , ein langfristig denkender sol-
che von Fr. 138.- auf seine ganze Betriebsflache. Der kurzfristig denkende Entscheider fallt
daher seine Entscheide unter einer falschen Kostenannahme und nur der Entscheider mit
einem langfristigen Betrachtungshorizont berticksichtigt auch die Folgekosten seiner Ent-
scheide und maximiert im Falle der Gewinnmaximierung seine Gewinne auch tatsachlich.

Infolge der Diskontierung sinken die Gegenwartswerte der on-farm-costs der Erosion auf na-
hezu Fr. O.-. bei beiden Betrachtungen. In laufenden Werten (vgl. Tabelle 15 bis Tabelle 17 in
den Resultattabellen im Anhang) sinken die on-farm-costs der Erosion in der langfristigen
Betrachtung im Zeitablauf, in der kurzfristigen Betrachtung dagegen steigen sie. Die unter-
schiedliche Entwicklung hangt mit dem Verlauf der Produktionsfunktion in Abhangigkeit der
Bodenméchtigkeit und den in der langfristigen Betrachtung berticksichtigten intertemporalen
Kosten der Erosion zusammen. Kurzfristig entstehen Kosten durch sinkende Gewinne infolge
abnehmender Bodenmé&chtigkeit. Durch den konkaven Verlauf der Produktionsfunktion stei-
gen die Gewinnminderungen pro mm verringerte Bodenméachtigkeit. In der langfristigen Be-
trachtung missen dagegen im Zeitablauf immer weniger intertemporal e Kosten berlicksichtigt
werden. Da die Reduktion der zu berticksichtigenden intertemporalen Kosten der Erosion
grosser ist as die Zunahme des marginalen Gewinnes bel sinkender Bodenméchtigkeit, sin-
ken die on-farm-costs der Erosion in der langfristigen Betrachtung und in der kurzfristigen
steigen sie.

Obwonhl die Schadenskosten im ersten Jahr der langfristigen Betrachtung auf dem Gesamtbe-
trieb einen Uber den ganzen Zeitraum bewerteten Schaden von Uber Fr. 138.- verursachen,
wird keine Fruchtfolge mit verminderter Erosion gewahlt. Die Opportunitatskosten der Res-
sourcennutzung (Erosion) sind geringer als die Opportunitétskosten Ressourcenbewahrung
(erosionsmindernde Fruchtfolge)~~' Dies gilt fir den gesamten Betrachtungszeitraum, da
keine Veranderungen in der Kulturenwahl zu beobachten sind. Die Konstanz in der Kultu-
renwahl ist zum einen auf die lineare Homogenitét in den Variablen der Flachenallokation
und zum anderen auf die diskret formulierten Alternativen der Kulturenwahl mit geringerer
Erosivitdt zurtckzufihren. So sind keine marginalen Veranderungen maoglich, die bei Veran-
derungen der Opportunitatskosten zu erwarten wéren.

Die Zahl der auf dem Betrieb erreichten Bodenschutzpunkte liegt konstant bei 44 pro ha. Die
partikularen Phosphorverluste liegen Uber den gesamten Zeitraum Uber einem kg / ha. Der

172 v/gl. fir eine ausfihrlichere Darstellung des Konzeptes der Opportunitatskosten der Ressourcennutzung:

Hediger (2000) und fir die theoretische Erlauterung Perman et al. (1996, S. 178). Der Wechsel von der ero-
siven Fruchtfolge zu einer weniger erosiven Fruchtfolge erfolgt am Punkt, wo die Opportunitétskosten der
Nutzung der Ressource den Opportunitdtskosten der Bewahrung entsprechen (vgl. Perman et al. 1996, S.
178 und Hediger 2000). Solange die Opportunitétskosten der Bewahrung grésser sind erfolgt kein Wechsel
zu einer erosionsdrmeren Fruchtfolge.
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Wert des Bodens, der Schattenpreis der Flache, sinkt im Zeitablauf von Fr. 2018.- / ha dis-
kontierungsbedingt auf Fr. 44.- /ha. In laufenden Werten betrégt der Schattenpreis des Bodens
im letzten Jahr der Betrachtung ca. Fr. 1950.-, der Bodenwert sinkt infolge der Erosion um
weniger als 5 %. Die Bodenméchtigkeit nimmt im gesamten Zeitraum um 6 cm auf 0.99 m
pro ha ab, was eine Reduktion des gesamtbetrieblichen Gewinnes in laufenden Werten um
2,2% auf Fr. 42'018.- zur Folge hat.

14.1.3 Auswirkungen unterschiedlicher Ausgangsbodenmachtigkeiten

Der Vergleich der Tabellen 9 bis Tabelle 11 in den Resultattabellen imﬁhang zeigt die
Auswirkungen von drei unterschiedlichen Ausgangsbodenméachtigkeiten— (1.05m, 0.7m,
0.35m) bel einer Diskontrate von 6%. Die erodierte Bodenmenge steigt mit abnehmender Bo-
denméchtigkeit. Entsprechend nehmen auch die erodierten mm im Zeitablauf von 57 mm auf
71 mm pro ha zu. Die on-farm-costs der Erosion steigen mit sinkender Bodenméchtigkeit bei
kurz- und langfristiger Betrachtung deutlich.

Bodenméchtigkeit
1.05m 0.7m 0.35m
Jahr kurzfristig langfristig kurzfristig langfristig | kurzfristig langfristig
1 0.39 7.29 1.32 23.60 1.62 29.09
66 0.54 0.54 1.48 1.48 1.75 1.75

Tabelle 18: Entwicklung der on-farm-costs der Erosion bel abnehmender Boden-
machtigkeit in Fr. promm jeha LN in laufenden Werten

Die Entwicklung der on-farm-costs ist auf die Zunahme der Erosion bel sinkender Boden-
méchtigkeit und die damit einhergehenden htheren Kosten in den Folgejahren bel langfristi-
ger Betrachtung zurtickzufihren. Sie erhéhen sich bei einer Abnahme der Bodenméchtigkeit
auf 0.35 m bei kurz- und langfristiger Betrachtung anndhernd um einen Faktor 4.

Erosionsmindernde Fruchtfolgen werden mit sinkender Bodenméchtigkeit attraktiver, was
sich in der langfristig privaten Rechnung bel 0.35 m Ausgangsbodenméchtigkeit in der Wahl
der weniger erosiven Winterweizenkultur im ersten Jahr und der erosiveren Getreidekultur
Wintergerste in den Folgeahren ausdriickt. Bel dieser Ausgangsbodenméchtigkeit sind die
on-farm-costs der Erosion im ersten Jahr hoher als die Opportunitdtskosten der erosionsarme-
ren Fruchtfolge mit Winterweizen anstelle von Wintergerste. Bei hoherer Bodenméchtigkeit
ist zudem die Kultur Winterweizen gegeniiber der anderen Getreidekultur konkurrenzkréfti-
ger. Die Zahl der mit der optimalen Fruchtfolge erreichten Bodenschutzpunkte steigt bei der
Bodenméchtigkeit von 0.35 m durch den Ersatz von Winterweizen durch Wintergerste von 44
auf 48 Punkte / ha. Die Phosphorverluste nehmen proportional der Erosion mit sinkender Bo-
denméchtigkeit zu, der Wert des Bodens sinkt entsprechend der verringerten Produktivitét in
Analogie zu den verringerten Zielfunktionswerten.

Bel einer Bodenméchtigkeit von 0.35 m wird nur noch einjahrige Kunstwiese angebaut. Die
Ertrage deréjmstwi&ee sinken im zweiten Jahr um mehr als 50% im Gegensatz zu ca. 15% im
ersten Jahr-=

13 Zur Begriindung fiir die Wah! unterschiedlicher Ausgangsbodenméchtigkeiten, vgl. Fussnote 140.

Dies ist auf einen Datenfehler aus den Simulationen mit dem EPIC Modell des Geographischen Instituts
der Universitat Basel zurtickzuf ihren. Im Rahmen der Arbeit war es nicht mdglich, diesen zu beheben.
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14.1.4  Auswirkungen unterschiedlicher Diskontraten

Die Tabellen im Abschnitt ,, Ergebnisse aus privater Sicht” (Anhang Abschnitt AS5. lauben
einen Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Diskontraten (6%,3%,0%)~= Diese
Diskontraten bewerten kinftige Ertrége und die spateren Auswirkungen von Aktionen bei
langfristiger Betrachtung unterschiedlich und sind damit Ausdruck der Zeitpraferenz fur Ge-
winne.

Dieim Vergleich zu einer Diskontrate von 6% bei den tieferen Diskontraten hher bewerteten
kunftigen Gewinne fihren nicht zur erwarteten Verringerung der Erosion in den Anfangsah-
ren der langfristigen Betrachtung (vgl. Tabellen 9, 12 und 15 im Anhang). Gegen Ende des
Betrachtungszeitraumes, wo zunehmend weniger Folgewirkungen in die langfristige Bewer-
tung zu einem Zeitpunkt einfliessen, sind die beobachteten Fruchtfolgen und damit der Ero-
sionsumfang identisch. Bel tieferen Ausgangsbodenmachtigkeiten fuhrt eine Erhdhung der
Bewertung kinftiger Gewinne in der langfristigen Betrachtung zu einer Verschiebung des
Zeitpunktes, wo die urspringliche erosionsintensive Fruchtfolge der kurzfristigen privaten
Betrachtung gewahlt wird, auf spéter. Bel einer Bodenméchtigkeit von 0.35 m und sinkender
Diskontrate erfolgt der Wechsel von der erosiveren Winterweizenkultur zur weniger erosiven
Wintergerste bei langfristiger Betrachtung bei einer Diskontrate von 6% im Jahr 1, bei 3 % im
Jahr 4 und bei 0% im Jahr 10. Daraus wird ersichtlich, dass in der langfristigen Betrachtung
die Erosion sehr wohl die optimalen Entscheide zu einem frilhen Zeitpunkt des Betrachtungs-
zeitraumes beeinflussen kann und der Einfluss umso grosser ist, je hoher kinftige Gewinne
bewertet werden, wodurch die Opportunitétskosten im Sinne der Nutzungskosten der Erosion
zu Beginn der Betrachtungsperiode steigen. Zu Beginn des Betrachtungszeitraumes besteht
somit ein Anreiz, die Fruchtfolge erosionsmindernd auszugestalten. Testrechnungen zeigten,
dass dieser Effekt bel tieferen Diskontraten, d.h. bel hoherer Bewertung kunftiger Gewinne
bzw. entgangener kinftiger Nutzen, immer starker ausgepréagt ist. Die folgenden Beobachtun-
gen geben einige wichtige Tendenzen an:

Zuerst erscheint Kdrnermais mit Zwischenkultur angebaut, die Zwischenkultur fallt spéter
wieder weg. Die Hackfruchtlimite wird zu Beginn mit Kdrnermais zugunsten von Winterwei-
zen nicht vollstandig ausgeschopft, im Zeitablauf aber zunehmend und die Fruchtfolge néhert
sich dabei der erosionsmaximierenden an, die kurzfristig die hochsten Gewinne erzielen | asst.

Die Folgewirkungen der Erosion sind ohne Auswirkungen auf die Entscheide beziiglich
Fruchtfolge zu einem bestimmten Zeitpunkt. Diesist auf die im Vergleich zu den Schadenko-
sten der Erosion ebenfalls zunehmend hoheren Opportunitétskosten erosionsmindernder
Fruchtfolgen zurtickzufihren. Die on-farm-costs der Erosion steigen mit sinkender Diskont-
rate und tieferer Ausgangsbodenméchtigkeit, was in der Kombination die Wahl einer weniger
erosionsanfalligen Fruchtfolge und damit weniger Erosion pro ha und einen geringeren Abbau
der Bodenmachtigkeit zur Folge hat. Der Wert des Bodens sinkt entsprechend dem Verlust an
Produktivitét durch tiefere Ausgangsbodenméchtigkeiten. Eine tiefere Ausgangsbodenméach-
tigkeit fuhrt aber in Kombination mit der Hoherbewertung kiinftiger Gewinne durch tiefere
Diskontraten zu einer relativ zum Gewinnpotential der Flache htheren Bewertung der durch
die Erosion induzierten Schaden.

Bel kurzfristiger privater Betrachtung bewirkt eine unterschiedliche Bewertung kiinftiger Ge-
winne keine bedeutsamen Veranderungen in der Kulturenwahl in Bezug auf die Erosion. Da
in der kurzfristigen Betrachtung generell keine Folgewirkungen in der Bewertung der Erosion
(on-farm-costs pro mm) beriicksichtigt sind, besitzen erosionsmindernde Fruchtfolgen keine
Konkurrenzkraft und der entscheidende Akteur wéhlt daher ohne Berlicksichtigung der Aus-

' Ein Vergleich der on-farm-costs in Abhangigkeit der Diskontrate und der Bodenméchtigkeit ist zudem in

Tabelle 19 dargestellt.

199



Vergleich des privaten Optimums mit dem sozialen Optimum Teil 3

wirkungen der Erosion die kurzfristig gewinnmaximierende Fruchtfolge, die zugleich das
grosste Erosionspotential mit sich bringt. Bel der tiefsten untersuchten Ausgangsbodenméch-
tigkeit von 0.35 m zeigen sich jedoch durch unterschiedlich bewertete Folgekosten beein-
flusste Entscheide in der Kulturenwahl zu Beginn der langfristigen Betrachtung, indem mit
hoherer Bewertung Wintergerste immer spéter erscheint.

14.1.5 Auswirkungen von Dungungsverfahren und Bodenbearbeitung

Ausser bel geringer Ausgangsbodenmaéchtigkeit ist kein Wechsel in der Art der Bodenbear-
beitung oder der Dingung in Richtung Erosionsminderung festzustellen (vgl. Tabellen 9 bis
17 im Anhang). Diese Verfahrensanderungen bringen im Vergleich zu den Ertragseinbussen
zuwenig Einsparungen bel der Erosion, so dass sie im Zeitablauf in Frage k&dmen. Damit sind
die Opportunitétskosten der Ressourcenbewahrung durch Veranderung des Dingungsverfah-
rens oder des Verfahrens der Bodenbearbeitung grosser als die Opportunitatskosten der Res-
sourcennutzung mit Erosionsfolge. Aus privater Sicht lohnt es sich somit weder bel kurz-
noch bei langfristiger Perspektive, bodenschonendere Anbauverfahren, wie Minimalbodenbe-
arbeitung oder Dungung mit Hofdiinger (flhrt zu einer besseren Krimelstabilitét) einzufih-
ren.

14.1.6 Bewertung der Erosion

Aus dem Vergleich der on-farm-costs der Erosion bel privater kurz- und langfristiger Be-
trachtung l&sst sich die Bedeutung der Berticksichtigung der Folgewirkungen und damit auch
die Bedeutung des gewéhlten kontrolltheoretischen dynamischen Ansatzes ableiten. Die res-
sourcendkonomische Sicht betrachtet Zustandsgrossen (Poolgréssen) im Zeitablauf und be-
wertet sie entsprechend. Dieses Vorgehen ist fur nicht oder nur sehr langsam erneuerbare
Ressourcen von Vorteil und fuhrt zu einer korrekteren Beurtellung der Knappheit der Res-
source, die ja nicht nur zu einem Zeitpunkt knapp ist, sondern deren Nutzung zu einem Zeit-
punkt auch kiinftige Knappheiten mitbestimmt.

Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht tiber die statisch und dynamisch bewerteten Ko-
sten der Erosion in Abhangigkeit der Bodenméachtigkeit und der Diskontrate fir das Jahr 1.

Diskontfaktor| Boden- ofc Jahrl ofc Jahrl | Umfang der | % Anteil der
machtigkeit statisch dynamisch | Folgeeffekte | Folgeeffekte
=y =y im Jahr 1
r./mm r./mm Er /mm
1.06 1.05 0.39 7.29 6.90 0.95
1.06 0.7 1.32 23.60 22.28 0.94
1.06 0.35 1.62 29.09 27.47 0.94
1.03 1.05 0.40 13.29 12.89 0.97
1.03 0.7 1.36 41.98 40.62 0.97
1.03 0.35 1.66 52.12 50.45 0.97
1 1.05 0.41 32.34 31.93 0.99
1 0.7 1.40 98.84 97.44 0.99
1 0.35 1.71 123.31 121.59 0.99
Tabelle 19: Vergleich der statischen und dynamisch bewerteten Kosten der Erosion

in laufenden Werten

Die statische Bewertung von 1 mm erodiertem Bodenmaterial variiert je ha zwischen Fr. 0.39
und Fr. 1.71 und auf die gesamte Betriebsflache zwischen Fr. 7.- und Fr. 32.- promm im er-
sten Jahr der Betrachtung. Dies entspricht der Produktivitdt eines mm Bodenméchtigkeit, die
von der Ausgangsbodenméchtigkeit abhangig ist. Die Entwicklung ist auf die zunehmende

200



Tell 3 Resultate

Steigung der Produktionsfunktion bel sinkender Bodenmé&chtigkeit zurtickzufihren (Gesetz
des abnehmenden Grenzertrages der Bodenméchtigkeit, vgl. Diskussion der Produktions-
funktion in den Abschnitten 10.4 und 11.1). Je nach Ausgangsbodenméchtigkeit und Diskont-
rate betragen die dynamischen on-farm-costs der Erosion im ersten Jahr je ha zwischen Fr.
7.29 und Fr. 123.31 sowie hochgerechnet auf den Gesamtbetrieb zwischen ca. Fr. 146.- pro
mm und Fr. 2466.- pro mm bei langfristiger Betrachtung und Berticksichtigung der kiinftigen
Folgewirkungen der Erosion zu einem bestimmten Zeitpunkt. Dieim Vergleich zu den stati-
schen deutlich hoheren dynamischen on-farm-costs der Erosion sind auf die Berticksichtigung
der intertemporalen Kosten der Erosion zurtickzufhren.

Geméss(Tabelle 19 erreicht die Bewertung der Folgewirkungen bei einer Diskontierung mit
der Diskontrate 6% einen Anteil von ca. 94% der gesamten dynamisch bewerteten Kosten
eines mm Erosion im ersten Jahr. Der Antell sinkt bei gleicher Diskontrate und sinkender Bo-
denméchtigkeit leicht, da das Wertgrenzprodukt eines mm Bodenméchtigkeit mit sinkender
Bodenmé&chtigkeit zunimmt. Der prozentuale Antell der Folgeeffekte der Erosion an der Be-
wertung eines mm erodierten Bodenmaterials und auch die absolute Grdsse steigen mit sin-
kender Diskontrate und Bodenmé&chtigkeit und beschreiben den mit sinkender Bodenmaéchtig-
keit und tieferer Diskontrate steigenden Anreiz zur Berticksichtigung der Erosion in den An-
fanggahren der Betrachtung durch eine Fruchtfolge mit geringerem Erosionspotential. Im
Zeitablauf sinkt der Umfang der in der dynamischen Sicht berlicksichtigten Folgeeffekte der
Erosion zu einem bestimmten Zeitpunkt und erreicht im Jahr 66 den Wert 0. In der Analyse
wird der Endwert der Ressource Boden nicht berticksichtigt. Die intertemporalen Kosten der
Erosion sind im letzten Jahr der Betrachtung gleich 0. Daher sind im letzten Jahr die dynami-
schen und die statischen o.f.c. der Erosion identisch und widerspiegeln das mittlere Gewinn-
potential eines mm Bodenméchtigkeit zum aktuellen Zeitpunkt (vgl. Tabellen im Anhang
5.1).

14.1.7 Erosionsentwicklung im Zeitablauf aus sozialer Sicht

Die soziale Sicht beriicksichtigt, dass der partikuléare Abtrag von Phosphor im Durchschnitt
pro ha 0.3 kg nicht Ubersteigen sollte. Dies entspricht einer erodierten Bodenmenge von 3.23
t/hal/Jahr oder 0.23 mm Boden/ha/Jahr.

Die folgende Tabelle zeigt die Resultate der Optimierung bel einer Diskontrate von 6 % fUr
eine Ausgangsbodenmaéchtigkeit von 1.05 m unter sozialer Perspektive:
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Jahr Erosion | Erosion| Erosion | BS- P- SP/kg |SP/halLN| A- [ZF laufend|ZF diskon-|[KW1- |KW2- [WW- [KA-
t/ha |[mm/ha|ofc/mm | Punkte | Loss | Phosphor Hori- tiert STA- [STA- |MIN- |STA-
kg / ha zont HD HD MD HD
Langfristig-Sozial-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.3-Bodenschutzlimite O
1 3.23 0.23 9.90 70.8| 0.30| 1'213.97 1'144| 1.05 30'853 29'107 458 4.58| 10.00 0.84
20 3.23 0.23 3.18 70.8| 0.30 456.47 331 1.05 30'800 9'604| 4.58| 4.58| 10.00 0.84
40 3.23 0.23 0.85 70.8| 0.30 145.80 100| 1.04 30'743 2'989 458 4.58| 10.00 0.84
60 3.23 0.23 0.11 70.8| 0.30 47.24 30[ 1.04 30'686 930 458 4.58| 10.00 0.83
66 3.23 0.23 0.01 70.8| 0.30 33.82 21| 1.04 30'668 655 458 4.58| 10.00 0.83
@ | Einheit 3.23 0.23 2.46 70.8| 0.30 344.77 277| 1.04 1'538 381
D/LN/J| 64.52 49.24 6.00 6'895 5'635 30'761 7'614
2. 66 4'258 15.21 3'250 396.00 365'299 2'030'255| 502'532
Kurzfristig-Sozial-Diskontrate 1.06-Bodenmaéchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.3-Bodenschutzlimite 0
1 3.23 0.23 0.56 70.8| 0.30| 1'323.81 1'058| 1.05 30'853 29'107 458 4.58| 10.00 0.84
20 3.23 0.23 0.19 70.8/ 0.30 437.18 349| 1.05 30'800 9'604| 4.58| 4.58| 10.00 0.84
40 3.23 0.23 0.06 70.8/ 0.30 136.19 109 1.04 30'743 2'989 458 4.58| 10.00 0.84
60 3.23 0.23 0.02 70.8| 0.30 42.42 34 1.04 30'686 930 458 4.58| 10.00 0.83
66 3.23 0.23 0.01 70.8| 0.30 29.90 24| 1.04 30'668 655 458 4.58| 10.00 0.83
@ | Einheit 3.23 0.23 0.15 70.8| 0.30 346.55 277 1.04 1'538 381
@I/LN/J| 64.52 3.00 6.00 6'931 5'535 30'761 7'614
2. 66 4'258| 15.21| 197.95 396.00 365'299 2'030'255| 502'532
Tabelle 20: Resultate aus sozialer Sicht bei Diskontfaktor 1.06, Bodenméachtigkeit 1.05, P-Abtragsimite 0.3
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Die Landrente, der Schattenpreis der Flachenrestriktion, ist in der privaten Betrachtung
(vol[Tabelle 17} ,,SP / ha LN*) hoher als in der sozialen Betrachtung (vgl. [Tabelle 20). Dies

ist mit dem durch die Phosphorrestriktion eingeschrankten Produktionspotential auf den ein-
zelnen Flachen zu begrinden. Durch die Limitierung des maximalen partikuldren P-Abtrags
auf 0.3 kg pro haist die damit direkt verbundene Erosion auf 3.23 t durchschnittlich pro ha
beschréankt. Diese Limite wird im in dargestellten Fall nie unterschritten, da die
private Optimierung zeigte, dass die Erosionsmenge bei privater Betrachtung Uber 3.23 t pro
ha liegt. Die erodierte Bodenmenge betragt 0.23 mm pro Jahr und belauft sich im gesamten
Betrachtungszeitraum auf 15 mm im Gegensatz zu den 57 mm bei privater Betrachtung. Die
on-farm-costs der Erosion liegen in der kurz- und langfristigen sozialen Betrachtung hoher as
in der privaten Betrachtung.

Exkurs. Begrindung fur hohere on-farm-costs der Erosion in der sozialen
Betrachtung

Die Herleitung erfolgt auf der Basis der analytischen Form des Kontrollproblems (vgl.
Abschnitt 11.2 der qualitativen Analyse) ohne Berlicksichtigung einer Kontrollvaria-
blen. [Gleichung 89 zeigt die zur Analyse verwendete Lagrangefunktion L, die sich aus
der Hamiltonfunktion in Abhangigkeit der Bodenméchtigkeit, erweitert um die Phos-
phorrestriktion der sozialen Betrachtung, zusammensetzt:

Gleichung 89: L =V(n)+ u(¢ - 8(n)) - Aa,6(n) - w)

mit 8(n) als Bewegungsgleichung der Bodenméchtigkeit n, ¢ als Funktion der Boden-
genese, U as Kozustandsvariable der Bewegungsgleichung fir die Entwicklung der Bo-
denméchtigkeit, a; als Umrechnungsfaktor von der Bodenerosion auf kg P-Abtrag, A as
Schattenpreis der Phosphorrestriktion und w als Limite fir den Phosphorabtrag.

Die Optimalitéatsbedingung fiir die Veranderung der Kozustandsvariablen p in laufenden
Werten mit r als Diskontrate™lautet:

Gleichung90: g=u*r —%—H bzw. umgesetzt auf das Problem mit Phosphorrestriktion
n
Gleichung 91: g1 = u*(r +6,(n))-V,(n) + Aa,6,(n)

Durch Umformungen errechnet sich der Wert der Kozustandsvariablen p wie folgt:
Vo -Aa.8, . f
r+g,(n)  r+6,(n

Gleichung92: u =

Die Frage ist nun, ob man Aussagen tber die Grosse u machen kann. Dazu ist es hilf-
reich, zu folgenden Ableitungen Uberlegungen anzustellen (vgl. Abschnitt 11.1 der
qualitativen Analyse):

Gleichung 93: Ableitungen einzelner Komponenten der L agrangefunktion
V. (n) >0,V (n) <0, dadie Produktionsfunktion konkav ist
6.(n)<0,8,(n) >0, dadie Erosionsfunktion konvex ist

A >0 geméss Lagrangeansatz.

%6 Dije Diskontrate entspricht in der Hohe im Falle der Gewinnmaximierung dem Kapitalmarktzins fiir risiko-

freies Kapital .
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Daher ist der Zahler des ersten Summanden im Modell (vgl. mit Phos-
phorrestriktion (soziale Betrachtung) stets grosser al's die Kozustandsvariable pim Mo-
dell ohne Phosphorrestriktion (private Betrachtung), wie folgende Gleichung unter Be-
ricksichtigung der Vorzeichen der Ableitungen zeigt:

Gleichung 94: Beurteilungskriterium fur die Kozustandsvariable p

[Vn (n) —Aa.6, (n)| > [Vn (n)| bzw.

>

/’l mit Phosphorrestriktion /’l ohne Phosphorrestriktion

Der Nenner des ersten Summanden entscheidet nur Uber das Vorzeichen des Summan-
den. Es gilt fir den Summanden generell, dass der Absolutbetrag mit Phosphorrestrik-

tion im Modell grosser ist als ohne Phosphorrestriktion, da 8,(n) <0 ist.

Der zweite Summand ist unabhéngig vom Modelltyp (mit oder ohne Phosphorrestrik-
tion) und beeinflusst daher das Modell mit oder ohne Phosphorrestriktion in gleichem
Masse.

Fazit: Mit Phosphorrestriktion im Modell ist der Wert der Kozustandsvariablen grosser
alsim Modell ohne Phosphorrestriktion.

Im Jahr 1 betragen die langfristigen Kosten pro mm Fr. 9.90.- je ha, in der kurzfristigen Per-
spektive Fr. 0.56.-. Die zeigt die on-farm-costs pro ha fir das erste Jahr bei kurz-
und langfristiger Betrachtung aus sozialer und privater Perspektive. Sie errechnen sich aus
dem Produkt aus erodierten mm pro ha und on-farm-costs der Erosion pro mm pro ha

Bodenmaéchtigkeit
1.05m 0.7m 0.35m
Sozial langfristig 2.15 5.14 6.18
Sozial kurzfristig 0.12 0.30 0.36
Privat langfristig 5.59 19.07 26.04
Privat kurzfristig 0.30 1.07 1.53

Tabelle 21: On-farm-costsder Erosion bel kurz- und langfristiger, sozialer und pri-
vater Betrachtungin Fr./haim Jahr 1

Die on-farm-costs der Erosion im ersten Jahr betragen privat und sozial langfristig betrachtet
ca. Fr. 5.59 bzw. Fr. 2.15 je ha, privat und sozial kurzfristig betrachtet Fr. 0.30 bzw. Fr. 0.12
je ha bei einer Bodenméchtigkeit von 1.05 m. Sie steigen bei sinkender Bodenmé&chtigkeit
unterproportional.

Die Flachennutzung ist bei lang- und kurzfristiger Betrachtung identisch. Im Zeitablauf wird
infolge der sich durch die Erosion verringernden Bodenméachtigkeit und der sich dadurch er-
hohenden Erosivitét der Kulturen die Fléche der erosionsanfélligeren Hackfrucht Kartoffeln
leicht reduziert, wie es zur Erfullung der P-Abtragslimite notwendig ist. Im Umfang sind
diese Verschiebungen aber unbedeutend. Der Schattenpreis der P-Abtragsimite liegt bel kurz-
fristiger Betrachtung im Jahr 1 bel Fr. 1324.- je kg und bel langfristiger Betrachtung bel Fr.
1214.- je kg. Durch die Beriicksichtigung der Folgeeffekte der Erosion zu einem Zeitpunkt
wirkt die vorgegebene Limite von 0.3 kg P-Abtrag pro ha in der langfristigen Betrachtung
weniger einschneidend als in der kurzfristigen, bei der in der jahrlichen Betrachtung der Ge-
winn statisch mit der Folge einer sehr hohen Erosion maximiert wird. Dieser Zusammenhang
lasst sich durch eine qualitative Analyse stiitzen:
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Exkurs:

Grosse des Schattenpreises der Phosphorrestriktion in der kurz- und lang-
fristigen Betrachtung

Fur diese Analyse wird das Kontrollproblem mit der Zustandsvariablen n der Boden-
méchtigkeit und der Kontrollvariablen x (Bsp. Variable der Flachenallokation) formu-
liert:

L =V(n,x)+ (g - 0(n,x)) - A(B(n, X) - w) + w* x

Die Bezeichnungen sind dieselben wie im Exkurs Seite[203 mit Ausnahme der Kon-
trollvariablen x, die eine Variable der Flachenallokation darstellt und dem zugehdrigen
Schattenpreis w* der Nichtnegativitatsrestriktion.

Die first order condition der obigen Lagrangefunktion lautet bei linearer Kontrollvaria-
ble x:

V, (n) = 46, (n) = A6, (n) +w* =0
Umgeformt ergibt sich somit fir den Schattenpreis der Phosphorrestriktion:

_V,(n)+w* B
6,0

Die Kozustandsvariable p ist nur in der langfristigen kontrolltheoretischen Betrachtung
vorhanden und daher muss in der langfristigen Betrachtung der Schattenpreis der Phos-
phorrestriktion A kleiner sein as in der kurzfristigen Betrachtung ohne Bewegungsglei-
chung. Dieser Zusammenhang zeigt sich in der grossen Mehrzahl der gerechneten Va-
rianten.

Die Flachennutzung ist lang- und kurzfristig anndhernd konstant und besteht aus je 4.58 ha
Kunstwiesen im ersten und zweiten Nutzunggahr, 10 ha Winterweizen mit Minimalbodenbe-
arbeitung und 0.84 ha Kartoffeln. Die soziale Vorgabe verringert den maximalen Gewinn um
knapp 30%.

Im Zeitablauf werden konstant 70.8 Bodenschutzpunkte pro ha erreicht. Der Schattenpreis der
Flache verringert sich im Vergleich zu den Berechnungen ohne soziale Vorgabe deutlich, da
die Produktivitét der Flache durch die soziale Vorgabe eingeschrénkt ist. In der Fruchtfolge
ist der Anteil der Kunstwiesen tber der Minimalvorgabe von 20% und K6rnermais erscheint
Uberhaupt nicht. Daher liegt das mittlere Gewinnpotential deutlich tiefer as in der freien Op-
timierung.

14.1.8  Auswirkungen unterschiedlicher Ausgangsbodenméachtigkeiten

Die Diskussion dieser Auswirkungen basiert auf den Resultattabellen in den Abschnitten
A5.2.1 bisA5.2.9 im Anhang.

Bel einer Ausgangsbodenmaéchtigkeit von 0.7 m gegentiber 1.05 m nimmt in der sozialen Be-
trachtung der Antell der erosiven Hackfrucht Kartoffeln zugunsten der Kunstwiesenflache ab.
Dieselbe Tendenz ist auch im Zeitablauf zu beobachten. Wegen starker Ertragsdepression im
zweiten Jahr bei 0.35 m Ausgangsbodenméchtigkeit wird in dieser Stufe ausschliesslich ein-
jahrige Kunstwiese angebaut. Der Anbau von Hackfriichten wird ganz aufgegeben und der
Winterweizen mit Minimalbodenbearbeitung durch Sommerhafer mit Zwischenkultur ersetzt.
In Analogie zur privaten Betrachtung steigen die on-farm-costs der Erosion mit abnehmender
Bodenméchtigkeit, da das Ertragspotential in Abhangigkeit der Bodenméchtigkeit progressiv
abnimmt. Erosionsumfang und Phosphorverluste sind durch die Limite auf den Phosphorab-
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trag Uber den gesamten Betrachtungszeitraum konstant. Der Schattenpreis der Phosphorre-
striktion, die Kosten der Beschrankung des Phosphorabtrages pro kg, sinken bei einer Verrin-
gerung der Bodenméchtigkeit von 1.05 m auf 0.7 m. Wird die Ausgangsbodenmé&chtigkeit
weiter gesenkt, so steigen diese Kosten wieder. Aus den numerischen Resultaten stellt sich
die Frage, ob ein solcher Kostenverlauf Gberhaupt moglich ist. Der folgende Exkurs in Form
einer qualitativen Analyse zeigt, unter welchen Bedingungen ein solcher Verlauf vorkommt:

Exkurs:. steigende und fallende Kosten der Phosphorrestriktion
Die Herleitung-stiitzt sich auf im Exkurs S. Die Gleichung, aufgelost

nach A" lautet™

Gleichung 95: A’ :'u—r—\£+,u* _H_H (r+6,)-V, - &
6, 6 6, 6

n

Durch Ableitung der Gleichung 95|nach der Bodenméachtigkeit n kann deren Einfluss
auf den Schattenpreis der Phosphorrestriktion diskutiert werden:

a/]* —_ _/J*renn _Vnnen _Vngnn + ﬂgnn
on’ 6> 6.° 6.2

n n n

Gleichung 96:

Nun stellt sich die Frage, ob die Veranderung des Schattenpreises in Abhangigkeit der
Bodenméchtigkeit n das Vorzeichen wechseln kann. Dazu werden die Vorzeichen der
einzelnen Summanden in unter Benutzung der Vorzeichen der Ableitun-
gen der Erosions- und Produktionsfunktion untersucht:

6, <0, 6, >0, V. >0, V., <0

Da die on-farm-costs der Erosion immer positiv sind, ist der erste Summand in
leichung 96|negativ. Beim zweiten Summanden stellt sich die Frage, ob der Ausdruck
im Zahler positiv oder negativ ist (Auswertung am Optimal punkt n ):

6

n n

Gleichung 97: Vv, 6, -V, 6, <0 <==> >

\Y/

nn nn

Geméss Gleichung 97)ist der Zahler des zweiten Summanden in Gleichung 96[negativ,
wenn die Verénderung der Krimmung der Erosionsfunktion grosser als die Verande-
rung der Krimmung der Produktionsfunktion ist. Dies flihrt zu einem positiven zweiten
Summanden in Gleichung 96| was den Vorzeichenwechsel beim Schattenpreis A der
Phosphorrestriktion bei einer Senkung der Bodenméchtigkeit erklért. Der dritte Sum-
mand ist positiv oder negativ in Abhangigkeit des VVorzeichensvon .

Der Schattenpreis der Fléche, die Bewertung des Produktionsfaktors Boden, sinkt mit der Ab-
nahme der Bodenméchtigkeit wegen des durch die Erosion verringerten Produktionspoten-
tials, das sich auch in sinkenden Zielfunktionswerten, den Gewinnen, ausdrtickt. Mit sinken-
der Bodenméchtigkeit steigt die Zahl der erreichten Bodenschutzpunkte, vor allem, da der
Anbau der erosiven Hackfrucht Kartoffeln bei tieferer Bodenméachtigkeit verringert und
Winterwei zen durch Sommerhafer mit Zwischenkultur ersetzt wird.

17 Das Zeichen ,** bezeichnet den Optimalwert. Samtliche Ableitungen sind am Optimal punkt auszuwerten.
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14.1.9 Auswirkungen unterschiedlicher Diskontraten

Die Veranderung der Diskontrate fuhrt in den untersuchten Variationen von 0%, 3% und 6%
zu keiner Verédnderung der Flachennutzung im Zeitablauf. In laufenden Werten sind die Ziel-
funktionswerte bei der kurz- und langfristigen Betrachtung im Zeitablauf identisch und ent-
sprechend stimmen die Ubrigen Bewertungsgréssen unter Berticksichtigung der unterschiedli-
chen Diskontraten bei identischer Bodenméchtigkeit iberein. Die Ubereinstimmung ist auf
die bereits erwahnte Tatsache zurlickzufiihren, dass die Opportunitéatskosten der Ressourcen-
nutzung bzw. einer erosiven Fruchtfolge kleiner sind al's die Opportunitétskosten der Ressour-
cenbewahrung bzw. einer erosionsmindernden Fruchtfolge. Dieses Verhdltnisist bel jeder der
untersuchten Diskontraten gegeben. Die in der sozialen Betrachtung implementierte Restrik-
tion auf den Phosphorabtrag schrankt die Reaktionsméglichkeiten ein. Es ist bel keiner der
drei untersuchten Diskontraten lohnend, die aus sozialer Perspektive vorgegebene Limite auf
den P-Abtrag zu unterschreiten, da die dynamischen on-farm-costs der Erosion selbst bei tie-
fer Diskontrate in den Folgeperioden kleiner als die einzeljdhrlichen Gewinneinbussen in
Form von Zielfunktionsdifferenzen erosionsarmerer Fruchtfolgen sind (Opportunitétskosten
der Ressourcennutzung mit Erosionsfolge < Opportunitétskosten der Ressourcenbewahrung
durch eine erosionsarme Fruchtfolge).

14.1.10 Fazit

Unterschiedliche positive Diskontraten beeinflussen die Kulturenwahl in der langfristigen
Betrachtung, in der alle Folgeeffekte im Zeitpunkt des Entscheides berlicksichtigt werden, erst
bei hoher Erosivitét der Kulturen. Diese ist bei der tiefsten Ausgangsbodenméchtigkeit gege-
ben. Die Erosionseffekte sind bei einer Betrachtung tGber zwei Generationen in ihren Auswir-
kungen zu geringfiigig, als dass sie die Entscheide eines Akteurs mit langfristiger Betrachtung
beeinflussen wiirden. Dies zeigt sich in der sehr tiefen Bewertung der kurzfristigen Kosten der
Erosion, die zwischen Fr. 0.39 und Fr. 1.71 pro mm liegen (vgl. Tabelle 19). Die Opportuni-
tétskosten einer erosionsdrmeren Fruchtfolge liegen kurzfristig deutlich hoher, weshalb es
nicht optimal ist, den Boden zu schonen. Selbst in der langfristigen Betrachtung, in der die
Folgekosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum in die Bewertung der Nutzungskosten
einfliessen, liegen die Kosten der Erosion zu tief, as dass sie zu einer deutlichen Anpassung
in den Anfanggahren der Betrachtung fuhren wirden. Sie liegen zwischen Fr. 146.- und Fr.
2466.- fur den Gesamtbetrieb fur einen mm erodiertes Bodenmaterial bzw. zwischen Fr. 7.29
und Fr. 123.31 pro mm in Abhangigkeit von Diskontrate und Bodenméchtigkeit. Selbst ge-
ringfligige Anpassungen in der Kulturenwahl im Rahmen der Dingung und der Bodenbear-
beitung sind bei diesen Kosten im Vergleich zu den Opportunitdtskosten einer erosionsmin-
dernden Fruchtfolge nicht attraktiv.

Die Hohe der on-farm-costs der Bodenerosion und des Phosphorabtrages rechtfertigt aus Ak-
teursicht bei privater Optimierung, ausser bei der tiefsten Ausgangsbodenméchtigkeit, keine
erosionsmindernden Massnahmen. Die tiefste Ausgangsbodenméchtigkeit stellt einen Zustand
dar, in welchem der Boden bereits sehr stark erodiert ist. Aus gesellschaftlicher Sicht stellt
sich daher die Frage, mit welchen Umweltschutzinstrumenten die Akteure am besten zur Im-
plementation erosionsmindernder Massnahmen bewegt werden konnen (vgl. Analyse von In-
strumenten und Massnahmen ab Abschnitt [14.3).

14.2 Vergleich der privaten mit der sozialen Optimierung

In der sozialen Betrachtung ist der partikulére Phosphorabtrag auf durchschnittlich 0.3 kg/ha
limitiert. Pro mm sind die on-farm-costs der Erosion in der sozialen Betrachtung um ca. 45 %
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hoher als in der privaten Betrachtung (Bsp. Fr. 9.90 / mm < Fr. 6.88 / mm, vgl. m
und FebeHe20). Dies ist auf die zunehmende Erosion bel tieferer Bodenméchtigk

den konkaven—Verlauf der Produktionsfunktion in Abhangigkeit der Bodenmachtigkeit (ab-
nehmender Grenzertrag) zurlckzufihren. Flachennutzung, Erosionsmenge, -umfang und
Phosphorverluste unterscheiden sich infolge der implementierten P-Abtragslimite, wobei die
in der sozialen Betrachtung gewéhlte Fruchtfolge weniger erosionsanféllig ist. Dies zeigt sich
auch in den erreichten Bodenschutzpunkten, die pro hain der sozialen Betrachtung héher lie-
gen. Die im Betrachtungszeitraum erodierte Bodenmenge verringert sich bel sozialer Be-
trachtung um 74% und betragt noch 15 mm im Gegensatz zu 57 mm bei privater Betrachtung.
Entsprechend verringern sich die Erosionsmenge in t/ha und die P-Verluste. Der Wert einer
ha Flache liegt bel langfristiger Betrachtung im ersten Jahr um knapp 22% tiefer auf Fr.
1577.-. Dieser Wert wére der aus sozialer Sicht richtige Wert des Bodens. Der tiefere Wert
des Bodens st auf das durch die P-Abtragslimite eingeschrankte Produktionspotential zurtick-
zufhren.

14.2.1 Vermeidungskosten in Abh&ngigkeit des Diskontfaktors und
der Bodenmachtigkeit

Die aus privater Sicht optimierenden Akteure sollten sich aus gesellschaftlicher Perspektive
am sozialen Optimum orientieren. Wenn privates und soziales Optimum divergieren, stellt
sich die Frage nach der Hohe der Vermeidungskosten. Die Vermeidungskosten zur Errei-
chung des sozialen Standards sind jene Kosten, die auf Stufe Betrieb entstehen, wenn ein den
sozialen Standard Ubersteigender P-Abtrag vermieden wird. Die Referenzgrosse stellt das be-
zuglich P-Abtrag freie Optimum dar. Diese Vermeidungskosten kénnen daher aus dem Ver-
gleich der Zielfunktionswerte des privaten Optimums mit dem sozialen Optimum bestimmt
werden und stellen die minimalen Kosten dar, die dem privaten Akteur durch die Ubernahme
des sozidlen Optimums entstehen. Zugleich bilden die Vermeidungskosten die Referenz-
grundlage fur alle second-best Massnahmen, da letztere immer eine indirekte M assnahme dar-
stellen und sich daher die Frage nach der Effizienz jeder einzelnen second-best Massnahme
stellt. Aus dem Vergleich der Effizienz verschiedener second-best Massnahmen kdnnen dann
politisch unter Berlicksichtigung der Effektivitét der verschiedenen second-best Massnahmen
gezielt Massnahmen oder Massnahmenbiindel bestimmt werden, um die Abweichung des pri-
vaten vom sozialen Optimum zu verringern und wenn maoglich zu vermeiden. Die den folgen-
den Abbildungen zugrunde liegende Datenbasis stellt einen benchmark fir second-best Mass-
nahmen dar, die bei non-point-source-pollution Problemen mangels direkter Alternativen zur
Anwendung kommen kdnnen.

14.2.1.1 Vermeidungskosten in laufenden Werten bei Variation des Diskont-
faktors und der Bodenmaéachtigkeit

Die folgende Tabelle zeigt die Vermeidung von Erosion und Phosphorabtrag pro ha und die
Vermeidungskosten pro t Erosion und pro kg P-Abtrag, die bel Erfullung des sozialen Stan-
dards entstehen:

Bodenmaéch- |Planungshorizont [Jahr |Erosions- |P-Abtrags- Vermeidungskosten
tigkeit vermeidung |vermeidung
t/ha kg/ha |Erosion Fr./t| Phosphor Fr. / kg
1.05 m{langfristig und 1 8.84 0.82 66.12 710.92
Kurzfristig
1.05m 66 8.89 0.83 63.82 686.19
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Bodenméch- |Planungshorizont [Jahr |Erosions-  [P-Abtrags- Vermeidungskosten
tigkeit vermeidung |vermeidung
t/ha kg /ha |Erosion Fr./t| Phosphor Fr. / kg
0.7 mjlangfristig und 1 9.48 0.88 68.04 731.61
kurzfristig

0.7m 66 9.66 0.90 60.42 649.73
0.35 m|langfristig 1 10.86 1.01 56.31 605.48
0.35m 66 11.96 1.11 43.62 469.08
0.35 m|kurzfristig 1 11.64 1.08 52.65 566.15
0.35m 66 11.96 1.11 43.62 468.98

Tabelle 22: Vermeidung von Erosion und P-Abtrag bei Erfillung des sozialen Stan-
dardsund Vermeidungskosten in laufenden Werten

Pro ha LN werden bel Erfillung des soziadlen Standards von maximal 0.3 kg P-Abtrag pro ha
zwischen 9.48 und 11.96 t Bodenmaterial und zwischen 0.88 und 1.11 kg Phosphor weniger
abgetragen. Bel 0.35 m Bodenméchtigkeit besteht im ersten Jahr der Betrachtung ein Unter-
schied im Abtrag, da die on-farm-costs der Erosion zu Beginn des Planungshorizontes in der
langfristigen Betrachtung eine weniger erosive Fruchtfolge bewirken. Die Verme dungskosten
pro t Erosion belaufen sich auf einen Betrag von Fr. 43.62 bis Fr. 68.04 pro t. Pro kg Phos-
phor entstehen Vermeidungskosten in der Grossenordnung von Fr. 469.- bis Fr. 732.-. Der
Verlauf der Kosten in Abhangigkeit der Bodenmaéchtigkeit ist auf die gleiche Ursache wie die
Kostenentwicklung bel der Phosphorrestriktion zurtickzufthren: auf den relativen Verlauf der
Kriimmungen bei den Erosions- und Produktionsfunktionen (vgl. Exkurs S. [206).

Die folgende Abbildung stellt den Verlauf der Vermeidungskosten zur Erreichung des sozia-
len Optimums bei einer Diskontrate von 6% fur unterschiedliche Bodenméchtigkeiten in lau-
fenden Werten pro ha LN dar. Dies sind die betrieblichen Kosten, die dem Landwirt bel Er-
fullung des sozialen Standards entstehen.
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Vermeidungskosten in laufenden Werten bei Diskontrate 6%

660

Fr./LN

520 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

—a— Kurzfristig-Diskontrate 6%-Bodenméachtigkeit 1.05 Jahr
—&— L angfristig-Diskontrate 6%-Bodenmachtigkeit 1.05
Kurzfristig-Diskontrate 6%-Bodenmachtigkeit 0.7
Langfristig-Diskontrate 6%-Bodenmachtigkeit 0.7
—eo— Kurzfristig-Diskontrate 6%-Bodenmaéchtigkeit 0.35
—e— Langfristig-Diskontrate 6%-Bodenmachtigkeit 0.35

Abbildung 30: Vermeidungskosten bei unter schiedlicher Bodenméchtigkeit und bei
einer Diskontrate von 6% in laufenden Werten pro Jahr

Auf die graphische Darstellung der Vermeidungskosten bei Diskontraten von 0% und 3%
wird verzichtet, da sie in der Gréssenordnung und Tendenz gleich verlaufen. In Gegenwarts-
werten, d.h. diskontiert, verlaufen die Vermeidungskosten bei einer positiven Diskontrate in-
folge der Diskontierung degressiv abnehmend.

Aus dem Vergleich der Resultate (Anhang Abschnitt A5.3, Tabelle 27) wird ersichtlich, dass
die Vermeidungskosten von der Diskontrate unabhangig sind, solange eine Variation der Dis-
kontrate keine dadurch induzierte unterschiedliche Flachennutzung im Zeitablauf zur Folge
hat.

Im Zeitablauf weisen die Vermedungskosten, unabhéngig davon, ob die Betrachtung kurz-
oder langfristig erfolgt, eine sinkende Tendenz auf, die umso ausgepragter ist, je geringer die
Bodenméchtigkeit im Ausgangszustand war. Dieser Effekt hangt mit der erhdhten Erosivitét
der Kulturen bel tieferer Bodenméchtigkeit und dem sinkenden Ertragspotential der Kulturen
im Zeitablauf zusammen. Zwischen der kurz- und langfristigen Betrachtung ist beztiglich der
Vermeidungskosten im Einzeljahr und auch tber die Jahre kein relevanter Unterschied festzu-
stellen.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Minima und Maxima der Vermeidungsko-
sten pro ha LN bel unterschiedlicher Bodenméchtigkeit sowie bel kurz- und langfristiger Be-
trachtung in laufenden Werten. Unterscheiden sich die Vermeidungskosten bei kurz- und
langfristiger Betrachtung nicht, so werden siein einer Zeile ausgewiesen.
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Fristigkeit Diskont- | Bodenméachtigkeit | Minimum in | Maximum in
faktor inm Fr./ha Fr./ha
Kurzfristig 1.06 1.05 567 584
Langfristig 1.06 1.05 568 584
Kurz- und langfristig 1.06 0.7 584 645
Kurzfristig 1.06 0.35 522 613
Langfristig 1.06 0.35 522 612
Kurz- und langfristig 1.06 1.05 567 584
Kurz- und langfristig 1.03 0.7 584 645
Kurzfristig 1.03 0.35 522 613
Langfristig 1.03 0.35 522 611
Kurz- und langfristig 1 1.05 567 584
Kurz- und langfristig 1 0.7 584 645
Kurzfristig 1 0.35 522 613
Langfristig 1 0.35 522 611

Tabelle 23: Minima und Maxima der Vermeidungskosten bel unterschiedlicher Bo-
denmachtigkeit und unter schiedlicher Diskontrate in laufenden Werten
inFr./ha

Die Vermeidungskosten sind zu Beginn des Betrachtungszeitraumes maximal, an dessen
Ende minimal. Bei einer Bodenméchtigkeit von 1.05 m und 0.7 m sind die Vermeidungsko-
sten unabhéngig von der Diskontrate und der Art der Betrachtung (lang- oder kurzfristig). Sie
verringern sich im Zeitablauf von Fr. 584.- bzw. Fr. 645.- pro ha auf Fr. 567.- bzw. Fr. 584.-
pro ha LN fur den untersuchten Ackerbaubetrieb mit 20 ha. Das Maximum der Vermeidungs-
kosten wird in laufenden Werten immer zu Beginn des Betrachtungszeitraumes erreicht. Dies
ist auf die naturwissenschaftliche Datengrundlage fur die Produktions- und Erosionsfunktio-
nen zurtckzufhren, indem der Ertrag mit sinkender Bodenméchtigkeit abnimmt, die Erosion
dagegen zunimmt. Bei der tiefsten Ausgangsbodenméchtigkeit von 0.35 m zeigt es sich, dass
bei langfristiger Betrachtung die Vermeidungskosten geringfligig tiefer sind als bei kurzfristi-
ger Betrachtung. Dies ist auf die Wirkung der Berlicksichtigung der Folgeeffekte von Ent-
scheiden in kinftigen Jahren der langfristigen Betrachtung bei der Kulturenwahl zu Beginn
des Betrachtungszeitraumes zurtickzufihren. Kinftige Gewinne werden héher bewertet und
machen eine weniger erosive Kulturenwahl in den Anfangsjahren attraktiver.

Die generell steigenden Vermeidungskosten bei sinkender Bodenméchtigkeit sind biophysi-
kalisch durch den konkaven Verlauf der Produktionsfunktion (Gesetz des abnehmenden
Grenzertrages bei zunehmender Bodenmachtigkeit) und den konvexen Verlauf der Erosions-
funktion (zunehmender Grenzschaden bei abnehmender Bodenmé&chtigkeit) bedingt.

Die algemein sinkende Tendenz der Vermeidungskosten im Zeitablauf ist auf das durch die
Erosion verminderte Ertragspotential der Kulturen und die Durchfiihrung einer Aktivitéts-
analyse zurickzufiihren. Die hoheren Vermeidungskosten bei tieferer Ausgangsbodenmach-
tigkeit erkldren sich mit der zunehmenden Erosivitét der Kulturen bei sinkender Bodenméach-
tigkeit und der dadurch notwendigen stérkeren Anpassung der Fruchtfolgen zur Erreichung
der sozialen Zielvorgabe von 0.3 kg partikul&rem P-Abtrag pro ha.

Die Vermeidungskosten sinken bel kurzfristiger Betrachtung im Zeitablauf, steigen aber bei
einer Abnahme der Ausgangsbodenméchtigkeit auf 0.7 m, um danach bel einer weiteren Sen-
kung auf 0.35 m wieder zu sinken. Der Verlauf der Verme dungskosten hangt mit den relati-
ven Verlaufen der Produktions- und Erosionsfunktionen im Modell zusammen. Die analyti-
sche Herleitung zeigt der Exkurs S.[208. Der Effekt der unterschiedlichen Kurvenverlaufe
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fahrt dazu, dass die Vermeidungskosten bel 0.7 m Ausgangsbodenméachtigkeit relativ zu den
anderen Bodenmé&chtigkeiten hdher sind. Diesist auf die bel dieser Bodenméchtigkeit konkur-
renzféhigen Kulturen zuriickzufthren, die stérkere strukturelle Anpassungen nétig machen als
bei den anderen Bodenmachtigkeiten.

14.2.2 Fazit

Langfristige Betrachtungen fuhren ausser bel bereits stark erodierten Boden bei positiven
Diskontraten privat zu keinem erosionsmindernden Verhalten zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraumes. Das Erosionsproblem beeinflusst bei einem Betrachtungszeitraum von zwei Ge-
nerationen (66 Jahre) die jahrlichen Entscheide in der Regel nicht, da die Folgekosten der
Erosion kleiner as die Kosten erosionsmindernder Kulturenwahlen sind. Die Opportunitéts-
kosten der Ressourcennutzung sind geringer als die Opportunitétskosten der Ressourcenbe-
wahrung. Die Vermeidungskosten liegen je nach Ausgangsbodenméchtigkeit in der Regel
zwischen Fr. 522.- und Fr. 645.- / ha fur den untersuchten Ackerbaubetrieb. Die Kosten er-
scheinen nicht sehr hoch, wenn man sie mit dem flachengebundenen Direktzahlungsumfang
vergleicht. Um ein gesellschaftlich optimales privates Akteurverhalten zu bewirken, sind
durch die Gesellschaft vorgegebene Massnahmen vonnoten, andernfalls verhalten sich die
Einzelakteure nicht sozial optimal.

14.3 Least-cost Massnahmen

14.3.1 Grundlagen der Massnahmenbeurteilung

Massnahmen kénnen beziglich ihrer Effizienz und Effektivitét beurteilt werden. Effektivitét
meint dabel den Grad der Zielerreichung. Effizienz setzt minimale Kosten aus sozialer bzw.
volkswirtschaftlicher Sicht voraus. Effizienz ist gegeben, wenn die marginalen Vermeidungs-
kosten den marginalen Schadenskosten der Verschmutzung entsprechen und diese auf allen
Betrieben identisch sind. Ist es nicht moglich, die marginalen Schadenskosten zu bestimmen,
so bilden minimale Vermeidungskosten ein Beurteilungskriterium fir den Massnahmenver-
gleich (Kosteneffizienz). In diesem Fall kann aber nicht von volkswirtschaftlicher Effizienz
gesprochen werden. Volkswirtschaftlich effiziente Massnahme werden in der Okonomie als
first-best Massnahmen bezeichnet. Sie beeinflussen das Verschmutzungsproblem von der
Emissionsseite her. Second-best Massnahmen sind Massnahmen, die nicht zu identischen und
den marginalen Schadenskosten entsprechenden marginalen Vermeidungskosten bei den Ver-
ursachern des Umweltproblems fuhren. Sie wirken meist indirekt, beispielsweise tber Input-
grossen.

In der folgenden Analyse werden Massnahmen wegen fehlender Schadenskosten auf der Ba-
sis der Kosteneffizienz mit der Referenzgrdsse der Massnahme mit minimalen Vermeidungs-
kosten beurteilt. Standards fur den partikuléren P-Abtrag und die Besteuerung des P-Abtrags
fUhren auf Stufe Einzelbetrieb zu minimalen Vermeidungskosten (least-cost Massnahmen).

14.3.2 Vermeidungskosten bei unterschiedlichen Niveaus der Limitie-
rung des P-Abtrags (P-Standards)

In den folgenden Abschnitten wird die schrittweise Limitierung des P-Abtrags untersucht. Die
Umsetzung im Modell erfolgt, indem der Parameter, der den zuléssigen Phosphorabtrag pro
ha angibt, in der Bilanzierungsrestriktion fir den Phosphorabtrag in Schritten von 0.1 kg pro
ha parametrisiert wird. Den Ausgangspunkt bildet eine nicht bindende P-Abtragsiimite von
1.2 kg / ha (freies Optimum). Die folgende Tabelle zeigt die Resultate aus den Optimierun-
gen.
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Jahr Ero- | Ero- | Ero- | BS- P- [SP / kg|SP / ha| A- | ZFlau- | ZF dis- [|[KMZW|KW1- |KW2-|SHZW [KM- [WW- |WW- [KA- |KMZ
siont/| sion [ sion [Punkte| Loss |Phos- LN Hori- fend kontiert |-STA- [STA- |STA-|-STA- |STA- [STA- |MIN- |STA- |W-
ha | mm/ | ofc/ kg / ha|phor zont MD |HD [HD ([HD MD |[MD |MD |HD [STA-
ha mm HD
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 1.2-Bodenschutzlimite 0
1 12.06| 0.86| 0.36] 44.0] 1.12 0.00f 2'006| 1.05| 42'536| 40'128 2.00( 2.00 8.00| 8.00
66 12.12| 0.87 0.01] 44.0f 1.13 0.00 45| 0.99| 42'018 898 2.00| 2.00 8.00| 8.00
@ / Einheit|] 12.09| 0.86| 0.10| 44.0] 1.12 0.00 524| 1.02 2'115 524
@/LN/J]241.77 2.08 22.48 0.00| 10'485 42'291| 10'485
2. 66 15'957| 56.99(137.38 1'484 691'985 2'791'200( 691'985
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 1.1-Bodenschutzlimite O
1 11.83| 0.84| 0.38] 44.3] 1.10[ 80.58| 1'916| 1.05| 42'499| 40'093 2.00| 2.00 7.68| 8.32
20 11.83| 0.84| 0.14| 44.3| 1.10 29.11 628| 1.03| 42'362| 13209 2.00( 2.00 7.66| 8.34
40 11.83| 0.84| 0.05| 44.4| 1.10 9.88 194| 1.02| 42202 4'103 2.00| 2.00 7.63| 8.37
60 11.83| 0.84| 0.02| 44.4| 1.10 3.33 60| 1.00| 42'026 1274 2.00| 2.00 7.61] 8.39
66 11.83| 0.84| 0.01| 44.4| 1.10 2.40 42| 1.00[ 41971 897 2.00( 2.00 7.60[ 8.40
@/ Einheit|] 11.83| 0.84| 0.11| 44.4] 1.10 22.68 499 1.02 2'112 524
@/LN/J]236.56 2.17 22.00| 453.55| 9'976 42'249| 10475
2. 66 15'613| 55.76|143.45 1'452 658'412 2'788'404| 691'340
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 1-Bodenschutzlimite O
1 10.75| 0.77| 0.43| 458 1.00[ 80.58| 1'916| 1.05| 42'328| 39'932 2.00| 2.00 6.18| 9.82
20 10.75| 0.77 0.15] 45.8] 1.00 28.88 629| 1.04| 42'190| 13155 2.00| 2.00 6.16| 9.84
40 10.75| 0.77| 0.05| 45.9] 1.00 9.74 195| 1.02| 42'031 4'086 2.00( 2.00 6.14| 9.86
60 10.75| 0.77 0.02|] 45.9| 1.00 3.26 60 1.00| 41'860 1'269 2.00| 2.00 6.12| 9.88
66 10.75| 0.77)| 0.01] 45.9| 1.00 2.35 42| 1.00f 41'806 893 2.00( 2.00 6.12| 9.88
@ / Einheit| 10.75| 0.77| 0.12| 45.8| 1.00 22.54 499| 1.03 2'104 522
@/LN/J]215.05 2.40 20.00[ 450.71| 9982 42'078| 10'432
> 66 14'194| 50.69|158.49 1'320 658'797 2'777'163| 688'544
Kurzfristig-Phosphorlimite LimO-Diskontrate 1.06-Bodenméachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.9-Bodenschutzlimite O
1 | o968 069 047] 626 090 30261 1697 1.05| 41743 391381 4.16] 2.00] 2.00] | 1.84] 10.00]
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Jahr Ero- Ero- Ero- BS- P- [SP [/ kg|SP / ha| A- ZF lau- | ZF dis- |[KMZW|KW1- |[KW2-|SHZW |KM- [WW- (WW- |KA- |KMZ
siont/| sion | sion [Punkte| Loss |Phos- |LN Hori- fend kontiert |-STA- [STA- |STA- |-STA- |STA- [STA- |MIN- |STA- |W-
ha | mm/ | ofc/ kg / ha|phor zont MD (HD (HD |HD (MD [MD [MD |HD [STA-
ha mm HD
20 9.68 0.69| 0.17| 62.8/ 0.90| 101.09 558| 1.04| 41'607| 12'973| 4.20[ 2.00| 2.00 1.80( 10.00
40 9.68 0.69| 0.06| 63.0f/ 0.90| 31.85 173| 1.02| 41'454 4'030| 4.25| 2.00| 2.00 1.75| 10.00
60 9.68/ 0.69] 0.02| 63.2| 0.90 10.03 54| 1.01| 41'289 1'252| 4.30| 2.00| 2.00 1.70| 10.00
66 9.68/ 0.69| 0.01| 63.3] 0.90 7.09 38| 1.01| 41238 881 4.31| 2.00| 2.00 1.69| 10.00
@ / Einheit] 9.68| 0.69| 0.13| 62.9] 0.90 79.94 442| 1.03 2'075 514
@/LN/J]193.55 2.62 18.00 1'599( 8'850 41'500( 10289
> 66 12'774| 45.62(172.66 1'188 584'073 2'738'994( 679'045
Kurzfristig-Phosphorlimite LimO-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.8-Bodenschutzlimite 0
1 8.60| 0.61| 0.56| 55.6/ 0.80| 319.33] 1'682| 1.05| 41'080| 38'755| 3.12| 2.00| 2.00 10.00 2.88
20 8.60| 0.61| 0.20| 55.4| 0.80| 110.24 550| 1.04| 40'938| 12'765| 3.08| 2.00| 2.00 10.00 2.92
40 8.60/ 0.61| 0.06| 55.2| 0.80] 35.99 169| 1.03| 40780 3'965|| 3.04| 2.00| 2.00 10.00 2.96
60 8.60 0.61| 0.02| 55.0f 0.80 11.75 52| 1.01| 40612 1'231f 3.00{ 2.00| 2.00 10.00 3.00
66 8.60| 0.61] 0.02| 54.9| 0.80 8.40 37| 1.01| 40'559 867 2.98| 2.00( 2.00 10.00 3.02
@ / Einheit] 8.60| 0.61| 0.15| 55.3|] 0.80| 86.67 437| 1.03 2'041 506
@/LN/J|172.04 3.06 16.00 1'733| 8737 40'828| 10124
2. 66 11'355| 40.55(201.76 1'056 576'636 2'694'650( 668'158
Kurzfristig-Phosphorlimite Lim0O-Diskontrate 1.06-Bodenméachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.7-Bodenschutzlimite O
1 7.53| 0.54| 0.60f 47.1f 0.70| 482.16] 1559 1.05| 40213 37'937| 1.00[ 2.00| 2.00 5.90| 4.10 5.00
20 7.53| 0.54| 0.21| 47.1] 0.70| 158.11 514| 1.04| 40'080| 12'497| 1.00{ 2.00| 2.00 5.85| 4.15| 5.00
40 7.53| 0.54| 0.07( 47.1f 0.70| 48.89 160| 1.03| 39'933 3'882| 1.00| 2.00| 2.00 5.80| 4.20| 5.00
60 7.53| 0.54| 0.02| 47.1] 0.70 15.11 50| 1.02| 39778 1'206[ 1.00{ 2.00| 2.00 5.75| 4.25| 5.00
66 753 0.54| 0.02| 47.1] 0.70 10.63 35| 1.02| 39730 849| 1.00( 2.00| 2.00 5.74| 4.26| 5.00
@/ Einheit] 7.53| 0.54| 0.16] 47.1| 0.70] 12551 408 1.03 1'999 496
@/LN/J|150.54 3.27 14.00 2'510| 8'154 39'978 9'911
2. 66 9'935| 35.48|215.74 924.00 538'164 2'638'545| 654'134
Kurzfristig-Phosphorlimite Lim0O-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.6-Bodenschutzlimite O
1 | e645] 046 060 500 0.60]1056.12] 1203] 1.05| 38'940] 36736 | 2.12| 2.12] | | [10.00] 5.00] 0.77
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Jahr Ero- Ero- Ero- BS- P- [SP [/ kg|SP / ha| A- ZF lau- | ZF dis- |[KMZW|KW1- |[KW2-|SHZW |KM- [WW- (WW- |KA- |KMZ
siont/| sion | sion [Punkte| Loss |Phos- |LN Hori- fend kontiert |-STA- [STA- |STA- |-STA- |STA- [STA- |MIN- |STA- |W-
ha | mm/ | ofc/ kg / ha|phor zont MD (HD (HD |HD (MD [MD [MD |HD [STA-
ha mm HD
20 6.45| 0.46| 0.21f 50.0/ 0.60] 349.71 395 1.04 38'827| 12'106 2.12| 2.12 10.00| 5.00( 0.76
40 6.45| 0.46| 0.07| 50.0/ 0.60{ 109.24 123| 1.03 38'702 3'763 2.12| 2.12 10.00| 5.00( 0.76
60 6.45| 0.46] 0.02 50.0/ 0.60 34.12 38| 1.02 38571 1'169 2.12| 2.12 10.00| 5.00( 0.75
66 6.45| 0.46| 0.02 50.0/ 0.60 24.07 27| 1.02 38'531 823 2.13| 2.13 10.00| 5.00( 0.75
@ | Einheit] 6.45| 0.46] 0.16] 50.0( 0.60| 277.07 314 1.04 1'937 480
@/LN/J]129.03 3.25 12.00 5'541| 6'276 38'740 9'601
2. 66 8'516| 30.41|214.31 792.00 414'200 2'556'870( 633'636
Kurzfristig-Phosphorlimite LimO-Diskontrate 1.06-Bodenmaéchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.5-Bodenschutzlimite 0
1 538/ 0.38] 0.61| 53.6/ 0.50{1'323.81| 1'058| 1.05 36'466| 34'402 2.86| 2.86 10.00| 4.28
20 5.38/ 0.38)/ 0.21| 53.6| 0.50| 436.93 349| 1.04| 36'369| 11'340 2.86| 2.86 10.00| 4.28
40 5.38 0.38/ 0.07| 53.6/ 0.50| 136.02 108| 1.04| 36264 3'526 2.86| 2.86 10.00| 4.27
60 538/ 0.38] 0.02[ 53.7| 0.50 42.34 34| 1.03 36'155 1'096 2.87| 2.87 10.00| 4.27
66 5.38| 0.38 0.02| 53.7| 0.50 29.83 24| 1.03 36'122 772 2.87| 2.87 10.00| 4.27
@/ Einheit] 5.38| 0.38/ 0.17| 53.6[ 0.50| 346.38 276/ 1.04 1'815 450
@/LN/J]107.53 3.30 10.00 6'928| 5'529 36'297 8'992
> 66 7'097| 25.35|217.83 660.00 364'891 2'395'613| 593'505
Kurzfristig-Phosphorlimite LimO-Diskontrate 1.06-Bodenméachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.4-Bodenschutzlimite O
1 430 0.31| 059 62.2| 0.40(1'323.81| 1'058| 1.05 33'659| 31754 3.72| 3.72 10.00{ 2.56
20 430 0.31] 0.20] 62.2| 0.40] 437.05 349 1.04 33'586| 10'472 3.72| 3.72 10.00| 2.56
40 430 0.31| 0.06f 62.2| 0.40/ 136.10 108| 1.04| 33506 3'258 3.72| 3.72 10.00| 2.56
60 430 0.31] 0.02] 62.2| 0.40 42.38 34| 1.03 33'424 1'013 3.72| 3.72 10.00| 2.55
66 4.30( 0.31] 0.01] 62.2| 0.40 29.86 24| 1.03 33'399 714 3.72| 3.72 10.00| 2.55
@/ Einheit] 4.30 0.31] 0.16] 62.2( 0.40| 346.47 277 1.04 1'677 415
@/LN/J]| 86.02 3.15 8.00 6'929| 5'532 33531 8'303
Y. 66 5'677| 20.28|207.77 528.00 365'096 2'213'048( 548'031
Kurzfristig-Phosphorlimite Lim0O-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.3-Bodenschutzlimite O
1 | 323 023 o056 708 0.30]132381] 1058 1.05| 30853 29107 | 4.58| 458 | | [10.00] 0.84|
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Jahr Ero- Ero- Ero- BS- P- [SP [/ kg|SP / ha| A- ZF lau- | ZF dis- |[KMZW|KW1- |[KW2-|SHZW |KM- [WW- (WW- |KA- |KMZ
siont/| sion | sion [Punkte| Loss |Phos- |LN Hori- fend kontiert |-STA- [STA- |STA- |-STA- |STA- [STA- |MIN- |STA- |W-
ha | mm/ | ofc/ kg / ha|phor zont MD (HD (HD |HD (MD [MD [MD |HD [STA-
ha mm HD
20 3.23| 0.23] 0.19( 70.8/ 0.30] 437.18 349| 1.05 30'800 9'604 4.58( 4.58 10.00| 0.84
40 3.23| 0.23] 0.06[ 70.8/ 0.30] 136.19 109| 1.04 30'743 2'989 4.58( 4.58 10.00| 0.84
60 3.23| 0.23] 0.02 70.8| 0.30 42.42 34| 1.04| 30'686 930 4.58| 4.58 10.00| 0.83
66 3.23| 0.23] 0.01f 70.8/ 0.30 29.90 24| 1.04 30'668 655 4.58( 4.58 10.00| 0.83
@/ Einheit] 3.23| 0.23] 0.15] 70.8( 0.30| 346.55 277 1.04 1'538 381
@ILN/J| 64.52 3.00 6.00 6'931| 5'535 30'761 7'614
2. 66 4'258| 15.21|197.95 396.00 365'299 2'030'255| 502'532
Kurzfristig-Phosphorlimite LimO-Diskontrate 1.06-Bodenmaéchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.2-Bodenschutzlimite 0
1 215/ 0.15] 0.51f 86.8] 0.20]|3'613.52 483 1.05 25'556( 24'109 5.00| 5.00| 4.72 5.28
20 2.15( 0.15] 0.17( 86.8] 0.20|1'192.86 159| 1.05 25'524 7'959 5.00| 5.00| 4.72 5.28
40 2.15( 0.15] 0.05 86.8] 0.20] 371.45 50 1.04 25'490 2'478 5.00|] 5.00| 4.72 5.28
60 215/ 0.15] 0.02[ 86.8/ 0.20| 115.67 15| 1.04 25'456 772 5.00|] 5.00| 4.72 5.28
66 2.15/ 0.15] 0.01| 86.8] 0.20 81.51 11 1.04 25'446 544 5.00|] 5.00| 4.72 5.28
@ | Einheit] 2.15| 0.15] 0.13] 86.8( 0.20| 945.66 126| 1.05 1'275 315
@/LN/J]| 43.01 2.68 4.00f 18913 2'527 25'501 6'309
2. 66 2'839| 10.14|177.17 264.00 166'759 1'683'083| 416'413
Kurzfristig-Phosphorlimite LimO-Diskontrate 1.06-Bodenméachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 0.1-Bodenschutzlimite O
1 1.08 0.08| 0.46| 100.0{ 0.10| 4'239.03 394| 1.05| 17'332| 16'351 7.32| 7.32| 5.36
20 1.08| 0.08] 0.15| 100.0| 0.10| 1'401.51 130/ 1.05| 17'317| 5400 7.32| 7.32| 5.36
40 1.08/ 0.08| 0.05| 100.0f 0.10{ 437.15 40( 1.05 17'302 1'682 7.32| 7.32| 5.36
60 1.08/ 0.08| 0.02| 100.0f 0.10{ 136.35 13| 1.05 17'287 524 7.32| 7.32| 5.36
66 1.08/ 0.08f 0.01| 100.0f 0.10 96.13 9] 1.05 17'282 369 7.32| 7.32| 5.36
@/ Einheit] 1.08/ 0.08] 0.12| 100.0{ 0.10 1'111 103| 1.05 865 214
@ILN/J]| 2151 2.42 2.00] 22'215| 2'059 17'307 4'280
2. 66 1'419| 5.07(159.68 132.00 135'884 1'142'271| 282'501
Tabelle 24: Limitierung des Phosphor abtrages bei einer Diskontrate von 6% und einer Ausgangsbodenméchtigkeit von 1.05 m -

kurzfristig
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zeigt die Auswirkungen einer stufenweisen Verscharfung der Restriktion auf den
Phosphorabtrag in Schritten von 100 g pro ha ausgehend von 1.2 kg / ha bei kurzfristigem
Planungshorizont. Das Ziel der Berechnungen ist es, die Vermeidungskosten der Beschran-
kung des Phosphorabtrages, die sich in einer entsprechenden Zielfunktionsdifferenz aus-
drtickt, fur unterschiedliche Limiten zu berechnen (vgl. [Tabelle 25|und |Abbildung 32).

Gemass[Tabelle 24 ist die erste Stufe der Beschrankung des Phosphorabtrages nicht bindend.
Der Schattenpreis der Restriktion auf den Phosphorabtrag ist O und die Kulturenwahl ist ge-
winnmaximierend ohne Beschrankung des Phosphorabtrages. Als Kulturen erscheinen Kor-
nermais und Winterweizen sowie zweijdhrige Kunstwiese je in Standardbodenbearbeitung,
wobei die Wiesen mit organischem Dinger gediingt sind. Bereits eine Limite von 1.1 kg pro
ha wirkt bindend und der Kérnermais wird im Zeitablauf zunehmend durch Winterweizen er-
setzt. Derselbe Effekt ist bei der Limitierung auf 1 kg / ha zu beobachten. Wird die Limite
weiter auf 0.9 kg / ha verringert, so wird der grossten Teil des Kornermaises mit Zwischen-
kultur angebaut und Winterweizen bis an die Fruchtfolgelimite ausgedehnt. Bei 0.8 kg /ha er-
scheint nun neben Kornermais die Hackfrucht Kartoffeln im Kulturenset und wird im Zeitab-
lauf zulasten des Kdrnermaises ausgedehnt. Bel der Limite von 0.7 kg / ha bleibt die Auftel-
lung der Hackfriichte mit einer ha Kdrnermais und 5 ha Kartoffeln stabil, dafr wird der
Winterweizen mit Standardbodenbearbeitung suksessive durch Winterweizen mit Minimalbo-
denbearbeitung ersetzt. Eine Limite von 0.6 kg /ha fuhrt zu weiteren Verschiebungen, indem
die gesamte Winterweizenflache mit Minimalbodenbearbeitung bewirtschaftet wird und ne-
ben Kartoffeln nun organisch gediingter Kérnermais in Standardbodenbearbeitung mit Zwi-
schenkultur angebaut wird. Die Kunstwiesenflache ist Uber die Limite von 20% der Ackerfl&
che ausgedehnt und ersetzt immer mehr die Hackfrucht Kérnermais. Maximal 0.5 kg P-Ab-
trag pro ha fuhren zum Verschwinden des Koérnermaises, zur weiteren Ausdehnung der
Kunstwiesen, die die andere Hackfrucht Kartoffeln ersetzen. Diese Tendenz ist bis zur Limite
von 0.2 kg /ha zu beobachten. Ab diesem Niveau erscheinen keine Hackfriichte mehr in der
Kulturenwahl und der Winterweizen wird fast zur Halfte durch Sommerhafer mit Zwischen-
kultur, organisch gediingt in Standardbodenbearbeitung, ersetzt. Die Kunstwiesen bedecken
50% der Ackerflache. Bei einer P-Abtragslimite von 0.1 kg /ha, der tiefsten untersuchten Li-
mitierung des Abtrags, sind Kunstwiesen auf fast 75% der Flache zu finden, der Rest der Fl&
che wird mit Sommerhafer mit Zwischenkultur bewirtschaftet.

In den Simulationen mit EPIC wird auf den pflanzlichen Entzug gediingt. So bleibt der Phos-
phorgehalt im Boden anndhernd konstant und die jahrliche Erosion ist direkt proportional zur
Phosphorlimite. Die erodierten t Bodenmaterial pro ha bleiben bel einschrdnkender Phos-
phorlimite Gber den Zeitraum konstant und senken sich stufenweise parallel zur P-Abtragsli-
mite von 12 t pro ha auf knapp einet pro ha. Die erodierten mm Bodenméchtigkeit sinken im
Zeitraum von zwel Generationen von 57 mm auf 5 mm. Der totale P-Abtrag Uber den Zeit-
raum variiert entsprechend zwischen total 132 kg bzw. 2 kg /Jahr und total 1484 kg bzw.
22.48 kg / Jahr. Die Zahl der erreichten Bodenschutzpunkte steigt mit zunehmender Be-
schrénkung des P-Abtrags, was die Bodenschutzpunkte als geeignete Massnahme zur Be-
schrankung des P-Abtrags und der Erosion erscheinen Iasst (vgl. Abschnitt[14.4.1).

Die on-farm-costs der enerosion (betriebliche Kosten) steigen von zunéchst durchschnitt-
lich Fr. 2.08 (Fr. 9.22) je mm Bodenméchtigkeit pro Betrieb bei Verscharfung der P-Ab-
tragdlimite auf Fr. 3.30 (Fr. 13.77) pro Betrieb und Jahr bei einer Limite von 0.5 kg /ha und
sinken dann wieder auf Fr. 2.42 (Fr. 9.84) pro LN bei der scharfsten P-Abtragslimite. Durch
die durch die Limitierung des P-Abtrags erzwungene Ausdehnung der Kunstwiesenflache, die

%8 Die Zahl in der Klammer bezeichnet in diesem Abschnitt je den durchschnittlichen laufenden Wert im Ge-

gensatz zum diskontierten Wert ohne Klammern.
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aus Gewinnsicht am wenigsten attraktiv sind, beginnen die on-farm-costs der Erosion ab einer
Limite von 0.5 kg / hawieder zu sinken. Die Ursache fir diese Entwicklung liegt in den rela-
tiven Krimmungsverlaufen der Produktions- und Erosionsfunktionen (vgl. Exkurs S. po6).
Pro ha bewegen sich die on-farm-costs in laufenden Werten durchschnittlich zwischermr.
0.49 und Fr. 0.69 bei unterschiedlicher Limitierung des P-Abtrags, im einzelnen Jahr schwan-
ken sie zwischen Fr. 0.49 und Fr. 0.73 pro ha in laufenden Werten. In diskontierten Werten
bewegen sich die on-farm-costs der Erosion zwischen Fr. 0.01 und Fr. 0.61 pro hafir das ein-
zelne Jahr. Die Grdssenordnung der on-farm-costs der Erosion pro mm zeigt, dass flr einen
privaten Akteur wenig Anreiz besteht, bei kurzfristigem Planungshorizont freiwillig eine nicht
erosionsmaximierende, da kurzfristig nicht gewinnmaximierende Fruchtfolge zu wahlen. Die
Opportunitatskosten der Ressourcennutzung sind deutlich tiefer als die Opportunitétskosten

der Ressourcenbewahrung.

Der Schattenpreis der Limitierung des P-Abtrags ist pro kg P-Abtrag pro ha ausgewiesen. Er
bewegt sich von Fr. 0.- auf bis maximal Fr. 3613.- im ersten Jahr der Betrachtung bel Ver-
schéarfung der Limite fir den P-Abtrag.

Bei elner Neueinfihrung von P-Abtragsimiten ergeben sich die Vermeidungskosten des
Landwirts aus der Differenz der Zielfunktionswerte mit und ohne Einfiihrung des Standards
fur den P-Abtrag. Die folgende Darstellung gibt eine Ubersicht tiber die Vermeidungskosten
des Landwirts im ersten Jahr, je im Vergleich zur Situation ohne Limitierung des Phosphor-
abtragesin Abhangigkeit der P-Abtragslimite:

Vermeidungskosten Jahr 1
Limite Total Fr. Betrieb | Total Fr. pro ha

1.2 0 0
1.1 37 2

1 208 10
0.9 792 40
0.8 1'455 73
0.7 2'323 116
0.6 3'595 180
0.5 6'070 303
0.4 8'876 444
0.3 11'683 584
0.2 16'980 849
0.1 25'204 1'260

Tabelle 25: Vermeidungskosten des Landwirtsim ersten Jahr bei kurzfristigem Pla-
nungshorizont bel Einflihrung ver schiedener spezifischer P-Abtragslimi-
ten in laufenden Werten

Die Vermeidungskosten des Landwirts betragen je nach P-Abtragslimite bei deren Einfuhrung
zwischen Fr. 2.- pro ha und Fr. 1260.- pro ha bei der schérfsten Limitierung des P-Abtrags.
Wird eine bestehende P-Abtragdlimite verscharft, so entstehen fir den Landwirt on-farm-costs
in der doppelten Héhe des Schattenpreises der Phosphorrestriktion (vgl. Tabelle 24, da diese
gerade die Kosten pro 50 g P-Abtrag pro ha ausweist. Die Schattenpreise der Phosphorre-
striktion in [Tabelle 24]sind die marginalen VVermeidungskosten pro 50 g P-Abtrag und fiir den
Gesamtbetrieb sowie durchschnittlich pro kg ausgewiesen.

Der Schattenpreis der Flache sinkt von Fr. 2006.- pro haim Jahr 1 bel Verscharfung der Li-
mite fir den P-Abtrag auf Fr. 394.- pro ha bei der Limitierung des partikuldren P-Abtrags auf
0.1 kg pro ha (vgl. [Tabelle 24). Diese Veranderung des Wertes einer ha Flache ist auf die Be-
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schrénkung der Produktions- und Gewinnmoglichkeiten des Betriebes durch die Limitierung
des P-Abtrags zurtickzufihren.

Eine Kosteneffizienz ist bel dieser Massnahme nicht zu berechnen, da durch den Ansatz tiber
die Limitierung des P-Abtrags durch die Optimierung die effizienteste Struktur fir einen Ein-
zelbetrieb bei Berticksichtigung der vorgegebenen Limite bestimmt wird_Einzelbetrieblich
betrachtet sind Standards effizient, bel gleichen Standards fir heterogen Betriebe treten
dagegen Effizienzverluste auf, da die gleiche Verringerung des Umweltproblems mit gesamt-
haft tieferen Vermeidungskosten erreichbar wére. Der Verlauf der Funktion der marginalen
Vermeidungskosten ist auf heterogenen Betrieben unterschiedlich, daher wirde eine Steuer zu
unterschiedlich starken Reduktionen des Umweltproblems der Erosion bzw. des Phosphorab-
trags auf heterogenen Betrieben fihren. Die marginalen Vermedungskosten der letzten Re-
duktionseinheit sind bei heterogenen Betrieben im Falle einer Steuer identisch, bei Vorgabe
eines einheitlichen Standards dagegen unterschiedlich. Effizienz ist nur bei identischen mar-
ginalen Vermeidungskosten auf den einzelnen Betrieben gegeben. Der andere Fall ist aus
okonomischer Sicht ineffizient. Im folgenden Abschnitt werden nun die marginalen Vermei-
dungskosten fir den untersuchten Betrieb bestimmt.

14.3.2.1 Marginale Vermeidungskosten des P-Abtrags

Aus den in [Tabelle 25 ausgewiesenen Vermeidungskosten zur Erreichung unterschiedlicher
P-Abtragslimiten lassen sich gemass folgendem Ansatz die marginalen Vermeidungskosten
bestimmen:

Gleichung 98

OF (P) _

oP TP

F(,)-F(,) = [t

Legende:

F= Funktion der Vermeidungskosten

f= Funktion der marginalen V ermeidungskosten
P= vermiedener P-Verlust

l; = Niveau der P-Abtragslimite

Aus(Tabelle 26 wird der Zusammenhang zwischen |, dem Niveau der P-Abtragslimite und P,
dem vermiedenen partikularen P-Verlust in kg in[Gleichung 98 ersichtlich. Gleichzeitig bildet
die Tabell die Grundlage zur Schétzung der Funktion der Vermeidungskosten F(P) in
[Gleichung 99. Die letzte Spalte gibt die marginalen Vermeidungskosten fiir die letzte Einheit
vermiedener P-Abtrag an. Die Vermeidungskosten steigen progressiv mit zunehmender Ver-
meidung von P-Abtrag. Die Berechnung der Grésse in der letzten Spalte basiert auf der im
Anschluss an die folgende Tabelle hergeleiteten Funktion der marginalen Vermeidungsko-
sten.

1 Heterogenitét bei Betrieben meint in diesem Zusammenhang unterschiedliche Produktionsstruktur und un-

terschiedliche Standortgegebenheiten.

In Tabelle 26 entspricht der P-Abtrag bei einer Abtragslimite von 1.2 kg dem P-Abtrag im freien Optimum.
Alle Angaben sind fur den Gesamtbetrieb mit einer Fléche von 20 ha ausgewiesen.
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P-Limite | P-Abtrag | P-Vermeidung | Vermeidungskosten | Marginale Vermei-
kg /ha | total kg kg total in Fr. dungskosten in Fr./
letztes kg

1.2 22.43 0 0 102

1.1 22 0.43 37 111

1 20 2.43 208 163

0.9 18 4.43 792 241

0.8 16 6.43 1'455 356

0.7 14 8.43 2'323 525

0.6 12 10.43 3'595 774

0.5 10 12.43 6'070 1142

04 8 14.43 8'876 1685

0.3 6 16.43 11'683 2486

0.2 4 18.43 16'980 3667

0.1 2 20.43 25'204 5409

Tabelle 26: Datengrundlage zur Schatzung der Funktion der marginalen Ver mei-
dungskosten und marginale Ver meidungskosten

Fir die Schéatzung der Funktion der Vermeidungskosten in Abhéngigkeit des vermiedenen P-
Abtrags wird eine e-Funktion verwendet:

Gleichung 99: Funktion der Vermeidungskosten fur die Massnahme P-Standard
F(P) = -534.27 + ¥1%"Fe2 R* =0.994

Gemass [Gleichung 98 ergeben sich die marginalen Vermeidungskosten pro kg P durch Ab-
leitung der Funktion der V ermeidungskosten in [Gleichung 99

Gleichung 100: Funktion der marginalen Vermeidungskosten fur die Massnahme P-
Standard

f (P) = 0194* e0.194* P+6.36

Abbildung 31| veranschaulicht den Verlauf der marginalen Vermeidungskosten pro kg Phos-
phor.

8000

7000

<}

o

o

o
L

5000 \
4000 \
3000

2000

marginale Vermeidungskosten in Fr./kg P

1000

25 20 15 10 5 0
vermiedener P-Abtrag in kg P

Abbildung 31: Marginale Vermeidungskosten des P-Abtragsfiur die Massnahme P-
Standard
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Gemaéss Abbildung 31 steigen die marginalen Vermeidungskosten des P-Abtrags auf dem
untersuchten Betrieb von unter Fr. 200.- auf Gber Fr. 5000.- pro kg P beim 21. kg P-Abtrag,
das vermieden wird.

Da nur ein Standort in die Beurteilung einfliesst und dieser als homogen angesehen wird,
stellen die mittels P-Abtragslimiten berechneten marginalen Vermeidungskosten die minima-
len marginalen Vermeidungskosten dar und dienen als Referenz zur Beurteilung der margi-
nalen Vermeidungskosten alternativer Massnahmen auf demselben Standort. Auf heterogenen
Standorten mussten die minimaen marginalen Vermeidungskosten mittels Steuern bestimmt
werden.

Im folgenden werden Auswirkungen unterschiedlicher Diskontraten, Bodenméchtigkeiten und
Planungshorizonte auf die Produktionsstruktur diskutiert.

14.3.2.2 Auswirkungen unterschiedlicher Diskontraten

Die Diskontrate Ubt keinen Einfluss auf die Wahl der Fruchtfolge bel unterschiedlichen P-
Abtragslimiten (least cost Massnahme) aus. Die Sequenz der Kulturen ist im Zeitablauf bel
gleicher Ausgangsbodenméchtigkeit fur die untersuchten Diskontraten identisch. Daher erge-
ben sich auch keine durch Diskontfaktoren induzierte veranderte Fruchtfolgen mit der Folge
von veranderten Opportunitdtskosten in laufenden Werten.

14.3.2.3 Auswirkungen unterschiedlicher Bodenmaéachtigkeiten

Bel geringerer Bodenméchtigkeit erscheinen Zwischenkulturen friher und Kartoffeln ver-
schwinden bei der geringsten Bodenmé&chtigkeit. Die Kulturenwechsel erfolgen bel unter-
schiedlichen Niveaus der Limitierung des P-Abtrags zu unterschiedlichen Zeitpunkten, was
mit dem Verlauf der von der Bodenmaéchtigkeit abhéngigen Produktionsfunktion im Zusam-
menhang steht. Unterschiedliche Funktionsverlaufe fihren zu einer mit der Bodenmaéchtigkeit
variierenden Konkurrenzkraft der Kulturen.

Im folgenden wird der Effekt unterschiedlicher Bodenméchtigkeiten auf die Vermeidungsko-
sten im ersten Jahr der Betrachtung diskutiert:

1'400.00

Sozialer Standard 0.3 kg

1900.00 R P-Abtrag/ha

1'000.00 ~

800.00

600.00 -

400.00

Vermeidungskosten in Fr./ha

200.00 -

0.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
P-Abtragslimite

‘—0 =Bodenmaéchtigkeit 1.05 m ==l==Bodenmachtigkeit 0.7 = 4 'Bodenméachtigkeit 0.35‘

Abbildung 32: Vermeidungskosten unterschiedlicher P-Abtragslimiten in Abhangigkeit
von der Bodenméchtigkeit im Jahr 1 der Betrachtung
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Die Vermeidungskosten sind bei der hochsten Bodenméchtigkeit von 1.05 m bis zu einer Ab-
tragslimite von 0.3 kg /ha am tiefsten und weisen generell einen progressiven Verlauf auf bei
der Verscharfung der P-Abtragsliimite. Bei den Bodenméchtigkeiten 0.7 m und 0.35 m verlau-
fen die Vermeidungskosten bis zu einer Abtragsiimite von 0.5 kg pro ha parallel. Danach
steigen die Vermeidungskosten bel der tiefsten Bodenméachtigkeit bei einer weiteren Ver-
scharfung der Limite weniger stark an. Absolut erh6hen sich die Vermeidungskosten bei einer
Verschéarfung der P-Abtragslimite von Fr. 0.- / ha auf Gber Fr. 1200.- / ha fir die scharfste P-
Abtragsiimite von 0.1 kg / ha. Der unterschiedliche Verlauf der Vermeidungskosten riihrt von
der unterschiedlichen Konkurrenzkraft der Kulturen bei den verschiedenen Bodenméchtig-
keiten her.

14.3.2.4 Auswirkungen unterschiedlicher Langen des Planungshorizontes

Die Lange des Planungshorizontes hat auf die VVermeidungskosten der P-Abtragslimite keinen
Einfluss, da sich in der Optimierung ohne P-Abtragslimite die Produktionsstruktur als von der
Fristigkeit der Betrachtung unabhangig erweist. P-Abtragslimiten fuhren daher kurz- und
langfristig zu identischen Vermeidungskosten. Eine Differenzierung der Vermeidungskosten
in langfristige und kurzfristige ertibrigt sich.

14.3.2.5 Fazit

Die Beurteilung der Zweckmassigkeit von Massnahmen zur Beschrénkung des Phosphorab-
trages aus volkswirtschaftlicher Sicht hangt neben den volkswirtschaftlichen Kosten vom
volkswirtschaftlichen Nutzen ab. Dieser kann durch die Entschéarfung eines Umweltproblems,
im konkreten Fall der Reduktion des Phosphorabtrages, erzielt werden. Die gesamten Kosten
einer Massnahme setzen sich aus den Durchfiihrungskosten (Kontrollkosten und Transak-
tionskosten) und den Vermeidungskosten des Landwirtes zusammen. Letztere konnen mit
dem gewahlten Modellansatz fur beliebige Massnahmenniveaus bestimmt werden. Die Ver-
ringerung der volkswirtschaftlichen Schaden der Erosion und des partikuléren P-Abtrags so-
wie die Administrationskosten der Massnahmen werden in dieser Untersuchung nicht be-
stimmt. Die Art der Modellierung kann aber einen Input fir eine umfassende Kosten - Nut-
zenanalyse von Massnahmen und Instrumenten liefern, indem die Hohe der Vermeidungsko-
sten fur beliebige Massnahmenniveaus bestimmt werden kann. Die Durchfihrbarkeit dieser
Massnahme ist nicht gegeben, da es sich um ein non-point-source-pollution Problem handelt
und die Emissionen bei den Akteuren nicht messbar sind. Daher sind indirekte Massnahmen
und Instrumente angezeigt, wie sie im Abschnitt [L4.4]diskutiert werden.

14.3.3 Least cost Solution durch P-Abtragssteuer

Im Modell wird die Zielfunktion erweitert, indem der Zielfunktionswert ohne P-Steuer um
das Produkt aus P-Abtrag und Steuersatz pro kg P-Abtrag verringert wird:

ZF — (Phosphoremissionin kg * Steuersatz pro kg Phosphor)

Die Resultate in den Tabellen im Kapitel A6 im Anhang zeigen die Effekte einer P-Emis-
sionssteuer auf. Die den Kakulationen zugrunde gelegten Steuern entsprechen den Schatten-
preisen der Phosphorrestriktion in den kurz- und langfristigen Berechnungen aus sozialer

Sicht im Abschnitt
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P-Emissionssteuern gehdren zu den preisbasierten Massnahmep._Gemass Pezzey (1992, S.
983) ist Verschmutzungskontrolle unter idealen Bedingungen™ durch eine preisbasierte
Massnahme aus kurz- und langfristiger Effizienzsicht sowie aus Sicht der politischen Akzep-
tanz (Akzeptanz bei politischen Entscheidungstragern) zu mengenbasierten Massnahmen wie
handelbaren Umweltzertifikaten gleichwertig.

Die Resultate der Berechnungen mit einer P-Steuer zeigen, dass die Schattenpreise der Phos-
phorrestriktion in den Berechnungen mit einem sozialen Standard (vgl. Abschnitt den
korrekten Steuersatz ergeben. Der durchschnittliche Phosphorabtrag pro ha weicht bei allen
Berechnungen manchmal geringfiigig von den 0.3 kg Phosphorabtrag/ha ab. Einzig in der Va
riante mit langfristigem Betrachtungszeitraum, einer Diskontrate von 6% und einer Boden-
méchtigkeit von 1.05 m weicht die durchschnittliche Erosion pro ha Uber den gesamten Zeit-
raum mit 0.31 kg /ha ca. 3% von der vorgegebenen Zielgrosse von 0.3 kg pro ha ab. Diese
Abweichungen sind unbedeutend und auf numerische Ungenauigkeiten in Verbindung mit
dem aktivitétsanal ytischen Ansatz zurtckzuf Ghren.

Im Zeitablauf wechseln sich Jahre mit Uberdurchschnittlicher Erosion mit solchen mit unter-
durchschnittlicher Erosion ab, teils auch nur periodenweise. Parallel veréndern sich auch die
erodierten mm Bodenméchtigkeit, die erreichte Zahl der Bodenschutzpunkte und der Phos-
phorverlust im Zeitablauf. Die on-farm-costs der Erosion pro mm sind bel der P-Abtrags-
steuer in der kurz- und der langfristigen Betrachtung identisch mit denjenigen der Berechnung
der sozial optimalen Situation (vgl. Abschnitt[14.1.7). Dies ist auch zu erwarten, da mit der
Steuer im Durchschnitt die gleiche Erosionssituation erreicht wird wie bel der Vorgabe des
sozialen Standards. Deshalb sind die Kosten der Erosion, die der marginalen mittleren Ande-
rung des Zielfunktionswertes bei einer marginalen mittleren Anderung der Bodenméchtigkeit
entsprechen (abhéngig vom mittleren Verlauf der Erosionsfunktion: Steigung), in der sozialen
Betrachtung und in der Variante mit Besteuerung des Phosphors identisch. Steuern und so-
ziaer Standard fuhren zur nahezu gleichen Betriebsstruktur. Bel Besteuerung erfolgt die Ziel-
funktionsanderung lediglich auf einem tieferen Niveau, absolut aber im gleichen Ausmass.
Der Schattenpreis der Flache verringert sich entsprechend der durch die Einfihrung der P-
Steuer gesunkenen Rentabilitét, die sich in den Zielfunktionswerten ausdriickt und in laufen-
den Werten gut ersichtlich ist. Die Veranderung des A-Horizontes liegt in derselben Gréssen-
ordnung wie bei der Einfiihrung des sozialen Standards in Abschnitt[14.1.7 Unterschiede sind
auf Rundungsdifferenzen zurtickzufthren. In der Kulturenwahl zeigen sich die zu den jahrli-
chen Wechseln im Erosionsgeschehen fuhrenden Abfolgen mehr oder weniger erosiver Kultu-
renwahlen, teils durch Ausdehnung oder Verringerung der Anbaufléche bestimmter Kulturen,
durch den Anbau anderer Kulturen und durch die Verwendung aternativer Anbauverfahren in
der Bodenbearbeitung. Als Kulturen erscheinen bei einer Bodenméchtigkeit von 0.7 m und
hoher zweijdhrige Kunstwiesen, Winterweizen in Minimalbodenbearbeitung und Kartoffeln.
In gewissen Jahre ersetzen Kartoffeln zum Teil die Kunstwiesenfl&che, was zu den genannten
erosiven und weniger erosiven Kulturenwahlen in den einzelnen Jahren fuhrt. Bel einer Bo-
denméchtigkeit von 0.35 m erscheint die Hackfrucht Kartoffeln nicht mehr und der Winter-
weizen in Minimalbodenbearbeitung wechselt im Jahresablauf mit Sommerhafer mit Zwi-
schenfrucht in Standardbodenbearbeitung.

Verglichen wird im folgenden die private Optimierung mit und ohne Steuern je bei kurz- und
langfristiger Betrachtung. Daraus l&sst sich eine Zielfunktionsdifferenz errechnen, die durch

181 | deale Bedingungen meint: vollstandige K onkurrenz zwischen Firmen ungleicher Faktorausstattung sowohl

vor- und nachgelagert, Verschmutzung assimiliert in begrenzter Umwelt, Nichtberiicksichtigung von Unsi-
cherheit und technischer Innovation in der Verschmutzungskontrolle, vollsténdige Information ohne Trans-
aktionskosten und staatliche Gewalt mit dem einzigen Ziel der Wohlstandsmaximierung (Pezzey 1992, S.
984).
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die Besteuerung des P-Abtrags in partikuldrer Form bewirkt ist. Die Zielfunktionsdifferenz
(Abschnitt @ lasst sich in zwei Effekte auftellen:

* Eine direkt steuerbedingte Zielfunktionsreduktion (Abschnitt |14.3.3.3), die sich aus dem
Produkt aus P-Abtrag und Steuersatz pro kg P (Abschnitt 14.3.3.1) errechnet: die Steuer-
last

» Eineindirekt steuerbedingte Zielfunktionsreduktion durch die durch die Steuer induzierte
Veranderung der Produktionsstruktur (Abschnitt [L4.3.3.4): die Vermeidungskosten

Die Ausfuhrungen in den folgenden Abschnitten quantifizieren die beiden Effekte.

14.3.3.1 Optimale Steuersatze zur Erreichung des sozialen Optimums

In der nachstehenden Tabelle werden die zur Erreichung eines sozial optimalen Verhaltens
der privaten Akteure notwendigen Steuersétze auf den P-Abtrag im 10 Jahresintervall darge-
stellt:

Jahr Kurzfristig

Diskontfaktor 1.06 Diskontfaktor 1.03 Diskontfaktor 1

Boden | 1.05 0.7 | 0.35 1.05 0.7 | 0.35 1.05 0.7 0.35
1 1'324 [1'063| 1592 | 1'362 | 1'093 | 1'638 | 1'403 1'126 1'687

10 783 627 | 938 | 1'044 836 | 1249 | 1403 1'124 1'679
20 437 349 | 521 776 620 | 925 | 1'402 1121 1'670
30 244 195 | 289 577 460 | 684 | 1401 1'118 1'661
40 136 108 | 161 429 342 | 506 | 1401 1'115 1'652
50 76 60 89 319 254 | 375 | 1'400 1'112 1'643
60 42 34 50 238 188 | 277 | 1'399 1'108 1'634
66 30 24 35 199 157 | 231 | 1'399 1'107 1'628
Jahr Langfristig

1 1'214 |1'008| 1571 | 1'176 | 1'021 | 1'601 | 1'194 997 1'600

10 811 620 | 926 | 1'164 819 |[1'223| 1'505 1'084 1'604

20 456 345 | 514 860 609 906 1'470 1'085 1'608
30 258 193 | 286 636 453 672 1'447 1'089 1'613
40 146 107 | 159 471 337 | 499 1'432 1'093 1'617
50 83 60 88 349 252 371 1'423 1'099 1'621
60 a7 34 49 259 188 276 1'418 1'106 1'626
66 34 25 35 221 163 231 1'498 1'145 1'628

Tabelle 27: Optimale Steuerbetrage pro kg P-Abtrag bei kurz- und langfristigem
Planungshorizont

Die optimalen Steuerbetrége pro kg P-Abtrag liegen im ersten Jahr bei einer Diskontrate von
6% in Abhangigkeit der Bodenmaéchtigkeit zwischen Fr. 1063.- und Fr. 1592.-. Der mittlere
zu bezahlende Steuerbetrag pro haliegt bei 30% dieses Betrages, da der mittlere P-Abtrag 0.3
kg pro ha betragt. Die letzten drei Spalten in zeigen die Entwicklung des Steuer-
betrages pro kg P im Zeitablauf ohne Einfluss einer Diskontierung in laufenden Werten.

Die Entwicklung wird bel einer Diskontrate von 0% im folgenden diskutiert, da kein Einfluss
der Diskontierung besteht (vgl. letzte Spalte mit Bodenméchtigkeit 0.35 m in [Tabelle 27). Bei
kurzfristigem Planungshorizont sinkt der Steuerbetrag pro kg P bel allen drel Bodenméchtig-
keiten im Zeitablauf. Dies entspricht den Erwartungen, da durch die Erosion im Zeitablauf das
Ertragspotential der Kulturen durch die Erosion abnimmt und bei tieferen Ertréagen ein gerin-
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ger Anreiz zur Wahl erosionsmindernder Kulturen gentigt. Die durch die Erosion reduzierte
Kulturenrentabilitét fuhrt zu tieferen Steuersétzen.

Bel langfristigem Planungshorizont liegen die notwendigen Steuersétze zur Erreichung des
sozialen Standards leicht tiefer mit einer im Gegensatz zur kurzfristigen Betrachtung leicht
steigenden Tendenz. Das leicht tiefere Niveau erklart sich mit den in der Optimierung bertick-
sichtigten negativen Folgeffekten der Erosion, die zwar einen Anreiz fir eine weniger erosive
Fruchtfolge zu Beginn des Betrachtungszeitraumes darstellen, im Ausmass aber keine Veran-
derung der Fruchtfolge bewirken (vgl. Resultate und Erklarungen im Abschnitt [14.1.7). Die-
ser Anreiz wirkt sich im flr ein sozial optimales Verhalten tieferen Steuersatz bei langfristi-
gem Planungshorizont aus.

Die leicht steigende Tendenz der Steuerbetrége pro kg P in der langfristigen Betrachtung er-
klért sich mit der geringeren Anzahl Jahre, deren Folgeeffekte im Zeitablauf zu berticksichti-
gen sind. Je grosser die zu beriicksichtigenden Erosionseffekte sind, umso geringer sind die
zur Erreichung des sozidlen Standards notwendigen Steuern in einer bestimmten Situation.
Relativ zu den Effekten des sinkenden Ertragspotentials auf den Steuersatz (vgl. obige kurz-
fristige Betrachtung) verringern sich die zu berticksichtigenden Folgeeffekte stérker, was zur
leicht steigenden Tendenz der Steuerbetrége pro kg P in der langfristigen Betrachtung fuhrt.
Somit kann die Differenz im Steuerbetrag pro kg P zwischen kurz- und langfristiger Betrach-
tung als Anreizeffekt fir erosionsmindernde Massnahmen bei langfristiger Betrachtung inter-
pretiert werden, bzw. als Differenz der Opportunitétskosten der Ressourcenkonservierung zur
Ressourcennutzung bei kurz- und langfristiger Betrachtung. Aus der Differenz wird ersicht-
lich, dass die Folgewirkungen der Erosion nur einen geringen Anreiz flr eine weniger erosive
Fruchtfolge darstellen, was die Gewinneinbussen bei der Wahl einer weniger erosiven Frucht-
folge nicht auszugleichen vermag.

Im letzten Jahr der Betrachtung miissten die optimal zu wahlenden Steuersétze bei gleichen
Entwicklungspfaden der Zustandsvariablen identisch sein, da bei langfristiger Betrachtung
keine zu beriicksichtigenden Folgeeffekte der Erosion mehr vorliegen. Deshalb muss der not-
wendige Steuersatz in der langfristigen Betrachtung im Zeitablauf im Gegensatz zur kurzfri-
stigen Betrachtung steigen. Die Daten in[Tabelle 27 zeigen, dass dies nur bei der tiefsten Bo-
denméchtigkeit eindeutig der Fall ist. Unterschiede sind auf die numerische Rechengenauig-
keit in Verbindung mit der Linearitét in den Variablen der Flachenallokation zuriickzufthren.
Dies fuhrt zu unterschiedlichen Entwicklungspfaden in der kurz- und langfristigen Betrach-
tung und damit zu unterschiedlichen Zustanden im Endzeitpunkt.

14.3.3.2 Zielfunktionsdifferenz bei privater Optimierung mit und ohne Steuern

Bel der Optimierung der Flachenallokation des untersuchten Ackerbaubetriebes entstehen
durch die Falle mit und ohne Steuern Zielfunktionsdifferenzen. Diese setzen sich aus dem
Steueraufkommen und der durch die Steuer induzierten Verdnderung der Kulturenwahl zu-
sammen. In der folgenden Tabelle wird die absolute Grosse dieser Auswirkungen fir jedes
zehnte Jahr in laufenden Werten dargestellt:

Diskontfaktor 1.06 Diskontfaktor 1.03 Diskontfaktor 1
Boden| 1.05 | 0.7 | 035 | 105 | 07 | 035 [ 105 | 07 | 035
Jahr Kurzfristig

1 [20'102]19'660| 22'382 | 20'102 | 19'660 | 22'382 | 20'102 19'660 22'382

10 (20'064(19'485| 22'093 | 20'064 | 19'485 | 22'093 | 20'064 19'485 22'093

20 |20'017(19'286| 21'767 | 20'017 | 19'286 | 21'767 | 20'017 19'286 21'767

30 [19'963|19'089| 21'436 | 19'963 | 19'089 | 21'436 | 19'963 19'089 21'436

40 ]19'908|18'880| 21'100 | 19'908 | 18'880 | 21'100 | 19908 18'880 21'100
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Diskontfaktor 1.06 Diskontfaktor 1.03 Diskontfaktor 1

Boden| 1.05 | 0.7 0.35 1.05 0.7 0.35 1.05 0.7 0.35

50 ([19'850|18'667| 20'758 | 19'850 | 18'667 | 20'758 | 19'850 18'667 20758

60 |19'784(18'449| 20'411 | 19'784 | 18'449 | 20'411 | 19'784 18'449 20'411

66 ([19'745|18'311| 20198 | 19'745 | 18'311 | 20'198 | 19'745 18'311 20'198

Jahr Langfristig

1 (19'517(19'350| 22'273 | 19'138 | 19'261 | 22'215 | 19'050 18'972 21'807

10 |20'310(19'417| 21'960 | 20'701 | 19'370 | 21'872 | 22'706 19'268 21'640

20 |19'816(20'181| 21'639 | 22'607 | 18'569 | 21'561 | 20'774 19'085 21'387

30 |18'240|19'422| 21'315 | 20'441 | 18'993 | 21'258 | 19'325 18'908 21'136

40 |18'281|19'764| 20'992 | 20'588 | 18'813 | 20'951 | 19'736 18735 20'887

50 |[18'351|19'554| 20'711 | 22'307 | 18'624 | 20'658 | 19'357 18'562 20'633

60 ([18'448|18'451| 20'371 | 20'411 | 18'440 | 20'371 | 19'881 18'764 20'374

66 [22'806|18'537| 20200 | 20'511 | 18'531 | 20204 | 20'243 18'749 20'216

Tabelle 28: Gewinndifferenzen durch die Besteuerung des P-Abtragsin laufenden
Werten

zeigt die durch die Einfiihrung einer sozial optimalen Steuer auf den P-Abtrag des
Betriebes bewirkte Verringerung des Zielfunktionswertes im Zeitablauf bei unterschiedlichen
Bodenméchtigkeiten und Diskontraten. Die Diskussion erfolgt an den Daten mit Diskontrate
0%, da in diesem Fall von der Diskontierung kein den Verlauf bestimmender Einfluss aus-
geht. Im Zeitablauf sinken die Zielfunktionsdifferenzen in laufenden Werten bei allen Bo-
denméchtigkeiten in der kurz- sowie in der langfristigen Betrachtung. In der kurzfristigen Be-
trachtung sind die Diskontraten ohne Einfluss auf die Kulturenwahl im Zeitablauf. Deshalb
sind die Zielfunktionsdifferenzen nur von der Bodenmé&chtigkeit, aber nicht von der Diskont-
rate abhangig. Bei einer Reduktion der Ausgangsbodenméchtigkeit von 1.05 m auf 0.35 m
vergrossern sich die Zielfunktionsdifferenzen um ca. 10-15%. Die Vergrosserung ist darauf
zurckzufihren, dass bei tieferer Bodenméachtigkeit bedeutendere Anpassungen in der Struk-
tur der Flachennutzung notwendig sind, um die sozialen VVorgaben zu erreichen. Dies zeigt
sich auch in den zur Erreichung des sozialen Standards notwendigen héheren Steuersétzen bel
tieferer Ausgangsbodenméchtigkeit (vgl. Abschnitt [14.3.3.3). Bei einer Bodenméchtigkeit
von 0.7 m sinkt die Zielfunktionsdifferenz dagegen leicht im Vergleich zur Bodenmachtigkeit
von 1.05 m. Dies ist auf die sich unterschiedlich verandernde Krimmung der Produktions-
und Erosionsfunktionen zurtickzufhren (der Erkléarungsansatz ist analog demjenigen fir stei-
gende und fallende Kosten der Phosphorrestriktion im Exkurs S. 06). Trotz unterschiedlicher
Steuersétze (vgl. Abschnitt [14.3.3.1) sind die Fruchtfolgen im Zeitablauf in den Berechnun-
gen mit Steuern gleich, wechseln aber Uber die einzelnen Jahre. Auf der Basis der Resultate
(vgl. Anhang A6) lasst sich folgern, dass die Besteuerung im Vergleich zur privaten Optimie-
rung zu einer sich im Zeitablauf anhdernden Fruchtfolge fuhrt, dass diese aber ebenfalls unab-
hangig von der Diskontrate ist.

In der langfristigen Betrachtung dagegen zeigen sich Abhéngigkeiten von der Diskontrate,
neben derjenigen von der Bodenméchtigkeit. Diese Abhangigkeiten sind auf unterschiedliche
Steuersétze, die die Folgekosten der Erosion zu einem Zeitpunkt berlicksichtigen, zurtickzu-
fUhren. Die Steuersdtze weichen infolge unterschiedlicher Diskontraten in der Betrachtung in
diskontierten Werten voneinander ab und fuhren daher im Zeitablauf zu sich unterschiedlich
entwickelnden Kulturabfolgen. Dies steht im Gegensatz zur kurzfristigen Betrachtung.

Die Zielfunktionsdifferenz ist bel langfristigem Planungshorizont geringer als bel kurzfristi-
gem, da bei kurzfristigem Planungshorizont infolge der Nichtberticksichtigung der Folgeko-
sten der Erosion stérkere betriebliche Anreizwirkungen (hthere Steuersétze) notwendig sind
als bei langfristigem Planungshorizont in der Ausgangslage (hthere Opportunitétskosten der
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Ressourcennutzung als in der kurzfristigen Betrachtung). Zudem ist die Fruchtfolge tber die
Jahre in den Berechnungen mit einer P-Steuer abhangig von der Diskontrate.

14.3.3.3 Steuerbetrag des untersuchten Ackerbaubetriebes

In Abhéngigkeit des P-Abtrags und der in Abschnitt[14.3.3.1] in|[Tabelle 27 dargestellten op-
timalen Steuerbetrage pro kg P im Zeitablauf muss der Ackerbaubetrieb die in der folgenden
Tabelle dargestellten Betrage in laufenden Werten a's Steuern abliefern:

Jahr Kurzfristig
Diskontfaktor 1.06 Diskontfaktor 1.03 Diskontfaktor 1
Boden | 1.05 0.7 0.35 1.05 0.7 0.35 1.05 0.7 0.35

1 6'654 | 5'657 | 5'703 | 6'848 | 5'822 | 5'869 7'053 5'997 10'538

10 6'652 | 5647 | 9'902 | 6'846 | 5812 |10190| 7'051 5'986 10'496

20 6'650 | 12'066 | 9'858 | 6'844 |12'418|10'145| 7'049 12'790 10'449

30 6'648 | 5'624 | 9'813 | 6'841 | 5788 |10'099| 7'047 5'962 10'402

40 6'646 | 5612 | 9'769 | 6'839 | 5776 |10'053| 7'044 5'949 10'355

50 6'644 | 5601 | 9'724 | 6'837 | 5764 |10'008| 7'042 5'937 10'308

60 6'641 | 5589 | 9'680 | 6'835 | 5752 | 9'962 7'040 5'924 10'260

66 6'640 |11'943| 9'653 | 6'833 [12'291| 9'934 7'038 12'660 10'232

O 7'927 | 6'397 | 9'354 | 8158 | 6'583 | 9'627 8'402 6781 9'915

Jahr Langfristig

1 6'102 | 5'365 | 5'629 | 5'911 | 5'435 | 5'736 6'001 5'310 9'993

10 6'884 | 5'577 | 9775 | 7'606 | 5693 | 9'971 7'880 5775 10'026

20 |12'701| 5791 | 9735 | 7'852 |12'073| 9'942 7'452 5'785 10'061

30 6727 |12'025| 9'697 | 16'088 | 5'695 | 9'921 7'152 5'806 10'097

40 6'819 | 5'787 | 9'665 | 7'499 | 5'705 | 9'907 7'738 5'835 10'135

50 6'937 | 5'795 | 5532 [(16'247 | 5722 | 9'905 7'071 5'869 10'172

60 7'088 | 5'597 | 9'641 | 7'441 | 5'749 | 9'917 7'133 5'998 10'209

66 7'823 | 5'789 | 9'653 | 7'577 | 5'951 | 9'934 7'536 13'102 10232

O 8'033 | 6'332 | 9261 | 8'110 | 6'468 | 9'483 | 8'339 6'529 9'657

Tabelle 29: Steuervolumen des Ackerbaubetriebes bel Erreichung des sozialen Stan-
dardsvon 0.3 kg P-Verlust pro hain laufenden Werten

Geméss [Tabelle 29 ist der zu bezahlende mittlere Steuerbetrag des Betriebes bei einer Bo-
denméchtigkeit von 0.7 m unabhangig von der Diskontrate am geringsten (Begriindung ana-
log zur Herleitung im Exkurs S.[206) und bei der tiefsten Bodenméchtigkeit am héchsten. Wo
in der jahrlichen Abfolge stark voneinander abweichende Steuerbetrége auftauchen, ist dies
auf die Prazision der Zahlendarstellung (Steuer) in Kombination mit der Linearitdt der Allo-
kationsvariablen (Extremallésung) in den Berechnungen zurtickzufihren. Entsprechend sind
in der Jahresabfolge z.T. stark unterschiedliche P-Abtragsvolumina und Kulturwahlen zu be-
obachten, wobei im Mittel der soziale Standard eingehalten wird. ES zeigt sich, dass bei lang-
fristigem Planungshorizont der fir die Erreichung der sozialen Vorgabe zu bezahlende Steu-
erbetrag durchschnittlich tiefer ist, was sich mit den in der langfristigen Optimierung bertck-
sichtigten betrieblichen Folgekosten der Erosion (hthere Opportunitatskosten der Ressour-
cennutzung) erklaren lasst (Ausnahme: Bodenméchtigkeit 1.05 m und Diskontrate 6%). Die
Ausnahme ist auf Jahre mit stark von der sozialen Norm abweichenden P-Abtragen, die sich
durch die Linearitét in den Variablen der Flachenallokation bedeutend auswirkt, zu begrin-
den. Mit sinkender Diskontrate steigt bel gleicher Bodenméachtigkeit der zu bezahlende durch-
schnittliche Steuerbetrag bei kurz- und langfristigem Planungshorizont. Dies ist darauf zu-
rickzufihren, dass bei tieferer Diskontrate im Zeitablauf der Anreiz fir eine hdhere Erosion,
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die gewinnbringender ist, langer erhalten bleibt. Bei hoher Diskontrate sinkt der Anreiz fir
eine erosionsintensive, da gewinnmaximierende Fruchtfolge im Zeitablauf, da kinftige Ge-
winne schwécher gewichtet werden.

14.3.3.4 Einkommenseinbusse infolge Betriebsstrukturverdnderung bei Be-
steuerung

Durch die Besteuerung des P-Abtrags wird die Konkurrenzkraft der Kulturen verandert und es
ergeben sich in den Einzeljahren neue Flachenallokationen. Diese Verschiebungen weg von
der gewinnmaximierenden Struktur ohne Besteuerung fuhren per se zu einer Einkommens-
minderung. Die folgende Tabelle liefert eine Ubersicht Uber diese Einbussen, die Vermei-
dungskosten, differenziert nach Planungshorizont, Diskontrate und Bodenméchtigkeit fur je-
des zehnte Jahr:

Jahr Kurzfristig

Diskontfaktor 1.06 Diskontfaktor 1.03 Diskontfaktor 1

Boden| 1.05 | 0.7 035 | 1.05 | 0.7 | 0.35 1.05 0.7 0.35
1 |13'448|14'002|16'679|13'255|13'837|16'513| 13'049 | 13'663 | 11'844
10 |13'412|13'838|12'191|13'218|13'674|11'903| 13'013 | 13'499 | 11'597
20 |13'367| 7'220 |11'910(13'173| 6'868 |11'623| 12'968 | 6'496 | 11'318
30 |13'315|13'465(|11'623(13'122|13'301|11'337| 12'916 | 13'127 | 11'034
40 (13'263(13'268(11'331(13'069({13'105(11'047| 12'864 | 12'931 | 10'745
50 |13'206|13'066|11'034(13'013|12'903|10'751| 12'808 | 12'730 | 10'450
60 |13'143|12'860|10'731|12'950(|12'697|10'449| 12'745 | 12'525 | 10'150
66 |13'105| 6'368 |10'545(12'911| 6'020 |10'264| 12'706 | 5'652 | 9'966
O |12'011|12'608|11'954(11'780|12'422|11'682| 11'535 | 12'224 | 11'393
Jahr Langfristig
1 |13'415|13'985|16'645|13'227|13'826|16'479| 13'049 | 13'663 | 11'814
10 |13'426|13'840|12'185|13'095|13'676|11'902| 14'825 | 13'493 | 11'614
20 | 7'115 |14'390(|11'904|14'755| 6'495 |11'619| 13'322 | 13'300 | 11'325
30 |11'512| 7'398 |11'618| 4'354 |13'298|11'338| 12'173 | 13'102 | 11'038
40 (11'461(13'977(11'327(13'089({13'109(11'045( 11'998 | 12'900 | 10'753
50 |11'414|13'759|15'179| 6'060 |12'902|10'753| 12'286 | 12'693 | 10'461
60 |11'360|12'854|10'731|12'970|12'691|10'454| 12'748 | 12'766 | 10'165
66 |14'983|12'749|10'547(12'933|12'580(10'270| 12'707 | 5'648 | 9'984
O |11'877|12'604|11'950(11'791|12'420|11'681| 11'504 | 12'254 | 11'398

Tabdle 30: Einkommenseinbussen des Ackerbaubetriebes durch Strukturverande-
rungen infolge Besteuerung in Fr. pro Betrieb

zeigt die durch die Verdnderung der Betriebsstruktur bedingten durchschnittlichen
Einkommenseinbussen und die Einkommenseinbussen in jedem zehnten Jahr als Folge einer
P-Steuer auf den partikuléaren P-Abtrag. In Abhangigkeit der Diskontrate sind keine klaren
Entwicklungstendenzen feststellbar und auch der Betrachtungszeitraum hat keinen erkennba-
ren Einfluss. Die betriebstrukturell bedingte Einkommenseinbusse ist bei einer Bodenmach-
tigkeit von 0.7 m am hochsten (vgl. und liegt bei allen anderen Bodenméchtig-
keiten generell tiefer. Die nicht kontinuierlichen Veranderungen im Zeitablauf und die Unter-
schiede bei den verschiedenen Diskontraten sind durch die Linearitét in den Flachenvariablen
in Verbindung mit der Darstellungsgenauigkeit der Zahlen bedingt, wodurch die Anpassun-
gen diskontinuierlich erfolgen. Im Total liegen die durchschnittlichen Einbussen zwischen Fr.
10'000.- bis Fr. 13'000.- fur den Gesamtbetrieb bzw. Fr. 500.- bis Fr. 650.- /ha
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14.3.3.4.1 Relatives Verhéltnis von Steuern und strukturbedingten Einbussen zum
Total der Einkommenseinbusse

Kurzfristig
Diskontfaktor 1.06 Diskontfaktor 1.03 Diskontfaktor 1
Boden 1.05 0.7 0.35 1.05 0.7 0.35 1.05 0.7 0.35
(0] 60% 66% 56% 59% 65% 55% 58% 64% 53%
Langfristig
@ 60% | 67% | 56% | 59% | 66% | 55% | 58% | 65% | 54%

Tabelle 31: Prozentualer Anteil der strukturanderungsbedingten Einbusse an der
gesamten Einbusse bei Besteuerung

zeigt den mittleren Anteil der Einkommenseinbusse des Ackerbaubetriebes an der
gesamten Einkommenseinbusse, die durch eine Besteuerung des P-Abtrags bewirkt wird und
auf die Anpassung der Betriebsstruktur zurtickzufihren ist. In der Gréssenordnung bewegt
sich dieser Anteil zwischen 53 % und 67 %. Entsprechend betragt der Anteil der P-Steuer 33-
47%. Der relative Anteil der Steuer an der gesamten Einkommenseinbusse ist jewells bel der
Bodenméchtigkeit 0.7 m am geringsten. In der Tendenz sind die Anteile der strukturande-
rungsbedingten Einbussen in der langfristigen Betrachtung hoher alsin der kurzfristigen. Die-
ser Effekt ist auf dieinfolge der Berlicksichtigung der intertemporalen Kosten der Erosion tie-
feren Steuervolumen bei der langfristigen Betrachtung zurtickzufihren. Die Abhangigkeit von
den Diskontraten hangt mit den infolge der Diskontierung unterschiedlich hohen intertempo-
ralen Kosten der Erosion, der linearen Homogenitét der Funktionen in der Variablen der F&
chenallokation und mit der numerischen Prézision in der Zahlendarstellung zusammen.

14.3.3.4.2 Vergleich der Anpassungskosten der P-Steuer mit denjenigen der P-Ab-
tragslimite

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber den Unterschied der Vermeidungskosten bei
Besteuerung im Vergleich zur Situation bei der Vorgabe eines sozialen Standards:

Diskontrate [Bodenmach-|| Kurzfristig Langfristig
tigkeit

6% 1.05 481 348
6% 0.7 305 300
6% 0.35 591 585
3% 1.05 251 261
3% 0.7 118 116
3% 0.35 319 314
0% 1.05 6 -25
0% 0.7 -79 -50
0% 0.35 30 28

Tabelle 32: Unterschiedein den Vermeidungskosten bel Besteuerung und bel Vor-
gabe eines sozial bedingten Standardsin Fr. total in laufenden Werten ->
Effizienzverlust
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In den meisten Varianten fuhrt die Besteuerung zu héheren Vermeidungskostenﬁ| (positive
Werte in als die Optimierung mit Vorgabe eines sozialen Standards. Einzig bei
einer Diskontrate von 0% tendiert die Differenz gegen O oder wird sogar leicht negativ. Ne-
gative Werte sind aus 6konomischer Sicht nicht zu erwarten, da mit der VVorgabe des sozialen
Standards auf Stufe Einzelbetrieb die optimale Struktur zur Erreichung dieses Standards in
der Optimierung bestimmt wird. Aus 6konomischer Sicht durften keine Abweichungen auf-
treten, da durch eine Steuer, die aus der Bewertung der Phosphorrestriktion in den Rechnun-
gen mit einem sozialen Standard resultiert, der Betrieb in seiner Struktur mit Besteuerung ex-
akt auf den sozialen Standard kalibrieren musste. Die Abweichungen sind in der Grossenord-
nung nicht bedeutend (Fr. —3.- bis max. Fr. 30.- / ha LN) und auf numerische Rechenunge-
nauigkeiten (Anzahl Dezimalstellen) in Verbindung mit der Linearitdt des Modells in der Fl&
chenallokation zurtickzufiihren. Uber den Betrachtungszeitraum wird der soziale Standard bei
Besteuerung im Durchschnitt in allen untersuchten Varianten sehr gut erreicht.

14.3.3.5 Marginale Vermeidungskosten der Massnahme P-Abtragssteuer

Emissionssteuern und Emissionsstandards fuhren auf homogenen Betrieben zu gleichen mi-
nimalen Anpassungskosten. Der Verlauf der Funktion der Vermeidungskosten und der margi-
nalen Vermeidungskosten ist bel der P-Abtragssteuer identisch zu demjenigen bel den P-
Standards. Der Ubersicht wegen werden die Funktionen der Vermeidungskosten und der mar-
ginalen Vermeidungskosten zusammen mit der graphischen Darstellung des Verlaufs der
marginalen Vermeidungskosten nachfolgend aufgefihrt:

Gleichung 101: Funktion der Vermeidungskosten der P-Abtragssteuer

F(P) = 534,27 + goisP+e2s

Gemass [Gleichung 98 ergeben sich die marginalen Vermeidungskosten pro kg P durch Ab-
leitung der Funktion der V ermeidungskosten in (Gleichung 101]

Gleichung 102: Funktion der marginalen Vermeidungskosten der P-Abtragssteuer

.I: (P) - 0194* e0.194* P+6.36

Abbildung 33 veranschaulicht den Verlauf der marginalen Vermeidungskosten pro kg Phos-
phor bei einer Besteuerung des P-Abtrages.

182 Dje gesamten Kosten fiir den Betrieb setzen sich aus den Vermeidungskosten und dem zu zahlenden Steu-

erbetrag zusammen.
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Abbildung 33: Marginale Vermeidungskosten des P-Abtrags bel einer P-Abtragssteuer

Der Verlauf der Funktion der marginalen Vermeidungskosten einer P-Abtragssteuer deckt
sich mit demjenigen der P-Standards im Falle homogener Betriebe.

14.3.3.6 Fazit

Der zu bezahlende Steuerbetrag zur Erreichung des sozialen Standards betragt 33 bis 47% der
gesamten Gewinneinbusse bei Besteuerung. Die Besteuerung fuhrt zu einer der Vorgabe eines
sozialen Standards nahezu identischen Betriebsstruktur im Zeitablauf. Die Abweichungen be-
tragen bei positiver Diskontrate zwischen Fr. 100.- und Fr. 600.- fir den Gesamtbetrieb bzw.
zwischen Fr. 5.- und Fr. 30.- pro ha. Ohne Diskontierung verschwinden die Unterschiede. Die
Besteuerung fuhrt aus 6konomischer Sicht zu einer effizienten Erreichung des sozialen Stan-
dards mit minimalen Kosten. Die P-Steuer als least-cost Massnahme fihrt damit zu einem ef-
fizienten Allokationsresultat. Auf Stufe Einzelbetrieb, bzw. wenn alle Betriebe gleich sind
(Homogenitét), ist die Vorgabe eines Standard aus Sicht der Kosteneffizienz der Emissions-
steuer gleichwertig. Deshalb ist auch der Verlauf der marginalen Vermeidungskosten von P-
Standards und P-Abtragsbesteuerung bel Homogenitat zwischen den untersuchten Betrieben
identisch. Bei Heterogenitét zwischen den Betrieben fuhrt nur die Besteuerung zu minimalen
Anpassungskosten. Standards fuhren zu Effizienzverlusten.

Das gesamte Einkommen des Betriebes éndert sich im Umfang der zu bezahlenden Steuern
und der Vermeidungskosten. Die Steuern tangieren aber die Allokationseffizienz der Mass-
nahme nicht, da sie nur eine Verteilungswirkung haben. Dieser Aspekt ist aus Sicht der Ak-
zeptanz der Massnahmen relevant.

Die Berechnungen zeigen, dass das Modell aus 6konomischer Sicht numerisch korrekte Re-
sultate liefert. Die Berechnungen einer P-Steuer sind daher im wesentlichen als zusétzliche
numerische Validierung des Modells zu betrachten. Da es sich um ein non-point-source-pol -
[ution Problem handelt, sind Steuern auf die Emissionen wie auch P-Standards nicht umsetz-
bar. Daher stellt sich die Frage nach indirekten Massnahmen.
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14.4 Indirekte Massnahmen

14.4.1  Entwicklung der Erosion bei minimaler Vorschrift Uber Boden-
schutzpunkte

Wie die Entwicklung der Bodenschutzpunkte bei der Variation der P-Abtragdimjte (vgl. Ab-
schnitt zeigte, konnten die Bodenschutzpunkte nach IP—Verordnung@| eine Mass-
nahme darstellen, um das Problem der P-Abtrage und der Erosion in Problemgebieten zu ent-
scharfen. Mit der Untersuchung dieser Massnahme soll beispielhaft gezeigt werden, dass mit
dem gewdahlten Modellierungsansatz die Effizienz von indirekten Massnahmen beurteilt wer-
den kann.

Im Modell wird die Vorschrift Uber eine minimale Anzahl Bodenschutzpunkte durch eine zu-
sétzliche Restriktion umgesetzt:

m n |
Z > Kulturflache,, inha* Bodenschutzpunkte,, proha >

i=1 j=1 k=1

LN * MinimaleBodenschutzpunkte pro ha

mit i = Kultur, j =Verfahren der Bodenbearbeitung, k =Verfahren der Dingung

Die Zahl der auf dem Betrieb erreichten Bodenschutzpunkte muss grésser gleich dem Produkt
aus durchschnittlich geforderter Zahl an Bodenschutzpunkten pro ha und der gesamten Be-
triebsflache (LN) sein. Dabel sind die anzurechnenden Bodenschutzpunkte beztiglich Kultur
und Art der Bodenbearbeitung differenziert.

Die folgende Tabelle zeigt die Auswirkungen einer Erhohung der z.B. im Rahmen der IP-
Richtlinien geforderten Anzahl Bodenschutzpunkte:

18 Bundesamt fiir Landwirtschaft 1999: An einem Stichtag im Herbst (15. November) und im Friihjahr (15.
Februar) wird Uber die Massnahme minimale Anzahl Bodenschutzpunkte eine bestimmte, den Winter tber-
dauernde Bodenbedeckung verlangt. Jeder Kultur ist eine bestimmte Anzahl Bodenschutzpunkte in Abhén-
gigkeit der Bodenbearbeitung zugeordnet. Je Betrieb wird ausgehend von der Struktur der Flachennutzung
am Stichtag die erreichte Anzahl Bodenschutzpunkte berechnet. Diese muss fir die Betriebe im Durch-
schnitt 50 Punkte pro ha betragen (vgl. Richtlinien auf der Webseite http://www.ipsuisse.ch/).
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Jahr Erosion [Erosion| Ero- BS- |SP/ |P-Loss|SP/ha |A-Hori-| ZF lau- | ZF dis- [KMZW|KW1- [KW2- |SHZW |[KM- [WW- |WW-
t/ha | mm/ | sion |Punkte|BS- kg / ha|LN zont fend kontiert |-STA- [STA- |STA- |-STA- [STA- |STA- |MIN-
ha | ofc/ Punkt MD |[HD |[HD |[HD |[MD [MD [MD
mm
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 40
1 12.06 0.86| 0.36| 44.0/ 0.00] 1.12 2'006| 1.05 42'536| 40'128 2.00({ 2.00 8.00( 8.00
66 12.12 0.87| 0.01| 44.0f 0.00f 1.13 45| 0.99 42'018 898 2.00 2.00 8.00( 8.00
@ | Einheit|] 12.09 0.86 0.10{ 44.0/ 0.00] 1.12 524 1.02 2115 524
@ILN/J| 241.77 2.08 0.00( 22.48 10'485 42'291| 10'485
2. 66 15'957| 56.99|137.38 0.00f 1'484| 691'985 2791'200| 691'985
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 45
1 12.00 0.86/] 0.37| 45.0, 1.60f 112 2077 1.05 42'502| 40096 0.25| 2.00{ 2.00 7.75| 8.00
66 12.06 0.86| 0.01| 45.0f 0.04] 1.12 47| 0.99 41985 897|| 0.25| 2.00[{ 2.00 7.75| 8.00
@/ Einheit|] 12.03 0.86/] 0.10 45.0, 042 112 543| 1.02 2'113 524
@/LN/J| 240.62 2.09 8.48| 22.38 10858 42'257| 10476
2. 66 15'881| 56.72|137.84 559.50| 1'477| 716'612 2'788'992| 691'435
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 50
1 11.72 0.84| 0.37 50.0f 1.60| 1.09 2'077| 1.05 42'332| 39'936] 1.50/ 2.00| 2.00 6.50( 8.00
66 11.77 0.84| 0.01f 50.0f 0.04| 1.09 47| 1.00 41'822 894 1.50( 2.00| 2.00 6.50, 8.00
@ | Einheit] 11.75 0.84| 0.11( 50.0f 0.42| 1.09 543 1.02 2105 522
@I/LN/J| 23491 212 8.47| 21.85 10858 42'090| 10435
2. 66 15'504| 55.37(140.11 559.35| 1'442| 716'651 2'777'958| 688'684
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 55
1 11.44 0.82| 0.38 55.0f 1.60| 1.06 2'077| 1.05 42'163| 39'776| 2.75| 2.00| 2.00 5.25( 8.00
66 11.49 0.82| 0.01f b55.0f 0.04] 1.07 47| 1.00 41'659 890| 2.75| 2.00[{ 2.00 5.25( 8.00
@/ Einheit| 11.46 0.82| 0.11| 55.0, 042 1.07 543| 1.02 2'096 520
@ILN/J| 229.20 2.16 8.47| 21.32 10'859 41'923| 10'393
2. 66 15'127| 54.02|142.38 559.20( 1'407| 716'690 2'766'934| 685'934
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 60
1 11.15 0.80|] 0.39| 60.0f 1.60[ 1.04 2'077| 1.05 41'993| 39'616| 4.00| 2.00{ 2.00 4.00{ 8.00
66 11.20 0.80| 0.01| 60.0f 0.04] 1.04 47 1.00 41'496 887|| 4.00f 2.00[{ 2.00 4.00{ 8.00
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Jahr Erosion |Erosion| Ero- BS- |SP/ |P-Loss|SP/ha |A-Hori-| ZF lau- | ZF dis- [KMZW|KW1- [KW2- |SHZW |[KM- [WW- |WW-
t/ha | mm/ | sion |Punkte|BS- kg / ha|LN zont fend kontiert [-STA- |STA- |STA- |-STA- [STA- |[STA- |[MIN-
ha | ofc/ Punkt MD |[HD |[HD |[HD |[MD [MD [MD
mm
@/ Einheit|] 11.17 0.80] 0.11| 60.0f 0.42| 1.04 543| 1.02 2'088 518
@/LN/J| 223.48 2.19 8.47| 20.78 10860 41'756| 10351
2. 66 14'750| 52.68|144.67 559.05( 1'372| 716'728 2'755'921| 683'186
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 65
1 10.87 0.78/ 0.40/ 65.0f 1.60f 101 2'077| 1.05 41'824| 39456 5.25| 2.00{ 2.00 2.75( 8.00
66 10.91 0.78/ 0.01| 65.0f 0.04f 1.01 47| 1.00 41'334 883 5.25| 2.00| 2.00 2.75| 8.00
@ | Einheit|] 10.89 0.78/ 0.11| 65.0f 042 1.01 543| 1.02 2'079 515
@ILN/JI| 217.77 2.23 8.47| 20.25 10'860 41'590( 10'310
2. 66 14'373| 51.33(146.96 558.90( 1'337| 716767 2'744'917| 680439
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 70
1 10.58 0.76/ 0.40f 70.0{ 1.60[ 0.98 2'077| 1.05 41'654| 39297 6.50| 2.00{ 2.00 1.50| 8.00
66 10.62 0.76/ 0.01| 70.0{ 0.04| 0.99 47] 1.00 41171 880| 6.50| 2.00[{ 2.00 1.50| 8.00
@ |/ Einheit|] 10.60 0.76/ 0.11| 70.0{ 0.42| 0.99 543| 1.03 2'071 513
@/LN/J| 212.06 2.26 8.47| 19.72 10861 41'423| 10268
2. 66 13'996| 49.99|149.25 558.74| 1'302| 716'805 2'733'925| 677'693
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenméchtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 75
1 10.30 0.74| 0.41| 75.0f 1.60[ 0.96 2077 1.05 41'485| 39137 7.75| 2.00{ 2.00 0.25( 8.00
66 10.34 0.74] 0.01| 75.0{ 0.04| 0.96 47| 1.00 41'009 876| 7.75| 2.00] 2.00 0.25| 8.00
@ | Einheit|] 10.32 0.74| 0.12| 75.0{ 0.42| 0.96 543 1.03 2'063 511
@/LN/J| 206.35 2.30 8.46| 19.19 10861 41'257| 10226
2. 66 13'619| 48.64(151.56 558.59( 1'267| 716'843 2'722'942| 674'948
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 80
1 9.09 0.65| 0.38| 80.0f 15.73| 0.85 3162| 1.05 40'352| 38'068] 8.00] 2.00| 2.00 8.00}
66 9.11 0.65 0.01f 80.0f 0.35| 0.85 71 1.01 39967 854 8.00| 2.00[{ 2.00 8.00|
@ | Einheit 9.10 0.65| 0.11| 80.0f 4.11| 0.85 826| 1.03 2'008 498
@/LN/J| 181.98 212 82.18| 16.92 16525 40'167 9951
2. 66 12011 42.90(139.60 5'424] 1'117| 1'090'676 2'651'025| 656'792
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Jahr Erosion [Erosion| Ero- BS- |SP/ |P-Loss|SP/ha |A-Hori-| ZF lau- | ZF dis- [KMZW|KW1- [KW2- |SHZW |[KM- [WW- |WW-
t/ha | mm/ | sion |Punkte|BS- kg / ha|LN zont fend kontiert |-STA- [STA- |STA- |-STA- [STA- |STA- |MIN-
ha | ofc/ Punkt MD |[HD |[HD |[HD |[MD [MD [MD
mm
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 85
1 8.85 0.63| 0.36| 85.0/ 15.73| 0.82 3'162| 1.05 38685 36'495| 8.00f 2.00f 2.00[ 2.00 6.00]
66 8.88 0.63| 0.01f 85.0f 0.35| 0.83 71 1.01 38'331 819| 8.00/ 2.00{ 2.00|{ 2.00 6.00|
@ | Einheit 8.86 0.63| 0.10{ 85.0f 4.11] 0.82 826( 1.03 1'926 477
@ILN/J| 177.28 1.99 82.18| 16.49 16'526 38'515 9'541
2. 66 11'700| 41.79(131.66 5'424| 1'088| 1'090'746 2'541'980( 629'709
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 90
1 8.62 0.62| 0.34| 90.0f 15.73| 0.80 3162 1.05 37'018| 34'922| 8.00f 2.00 2.00f 4.00 4.00
66 8.64 0.62| 0.01f 90.0f 0.35| 0.80 71 1.01 36694 784 8.00] 2.00[{ 2.00{ 4.00 4.00]
@ | Einheit 8.63 0.62| 0.09| 90.0{ 4.11| 0.80 826/ 1.03 1'843 457
@/LN/J| 172.58 1.87 82.19| 16.05 16528 36'862 9131
2. 66 11'390| 40.68|123.73 5'424| 1'059| 1'090'815 2'432'896( 602623
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 95
1 8.39 0.60f 0.32 95.0/ 15.73| 0.78 3162| 1.05 35350( 33350 8.00f 2.00({ 2.00[ 6.00 2.00]
66 8.40 0.60/ 0.01| 95.0f 0.35| 0.78 71| 1.01 35'056 749| 8.00/ 2.00{ 2.00| 6.00 2.00|
@ | Einheit 8.39 0.60f 0.09 95.0f 4.11| 0.78 826( 1.03 1760 436
@/LN/J| 167.88 1.75 82.19| 15.61 16529 35'209 8720
2. 66 11'080| 39.57(115.82 5'425| 1'030| 1'090'885 2'323'775| 575'5632
Kurzfristig-Diskontrate 1.06-Bodenmachtigkeit 1.05-Phosphorlimite 8-Bodenschutzlimite 100
1 8.15 0.58| 0.29 100.0{ 15.73| 0.76 3'162| 1.05 33683 31'777| 8.00f 2.00f 2.00[ 8.00
66 8.17 0.58| 0.01 100.0f 0.35| 0.76 71 1.01 33416 714| 8.00| 2.00{ 2.00{ 8.00
@ | Einheit 8.16 0.58/ 0.08/ 100.0{ 4.11| 0.76 826/ 1.03 1'678 415
@/LN/J| 163.18 1.64 82.20( 15.18 16'530 33'555 8310
2. 66 10'770| 38.46(107.92 5'425| 1'002( 1'090'954 2'214'617| 548'437
Tabelle33:  Auswirkungen einer Erhohung der geforderten Anzahl Bodenschutzpunkte
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Die in dargestellten Resultate sind fiir einen kurzfristigen Planungshorizont bei
einer Ausgangsbodenmachtigkeit von 1.05 m und einer Diskontrate von 6% ausgewiesen.
Eine Limite von mindestens 40 Bodenschutzpunkten ist nicht bindend. Entsprechend ist der
Schattenpreis 0 und die Kulturenwahl erreicht das Erosionsmaximum im Rahmen der Frucht-
folgerestriktionen wie bei der kurz- und langfristigen privaten Optimierung. Wird die Zahl der
geforderten Bodenschutzpunkte auf 45 pro ha erhdht, so erscheint sofort ein der Anforderung
fUr Bodenschutzpunkte entsprechender Anteil Kornermais mit Zwischenkultur in der Frucht-
folge. Der Anteil von Kornermais mit Zwischenkultur wird zulasten des Kdrnermaises ohne
Zwischenkultur immer weiter ausgedehnt, bis mit der Forderung von 80 Bodenschutzpunkten
die gesamte Kdrnermaisflache mit Zwischenkultur angebaut wird. Zu diesem Zeitpunkt wird
der Winterweizen anstatt mit Standardbodenbearbeitung in Minimalbodenbearbeitung kulti-
viert. Wird die geforderte Zahl der Bodenschutzpunkte weiter erhdht, so muss die Winterwei-
zenflache zugunsten von Sommerhafer mit Zwischenkultur reduziert werden. Mit der weite-
ren Erhdhung der geforderten Zahl der Bodenschutzpunkte wird die Winterweizenfl&che zu-
nehmend durch das Getreide mit Zwischenkultur, den Sommerhafer mit Zwischenkultur, er-
setzt. Bei 100 Bodenschutzpunkten wird die Betriebsflache mit den minimal geforderten 4 ha
Kunstwiesen und der Rest mit Ackerkulturen mit Zwischenkultur, mit Kérnermais und Som-
merhafer, bewirtschaftet. Der Kornermais besitzt die hohere Konkurrenzkraft und verbleibt
bis zur Limite des maximalen Anteilsin der Fruchtfolge.

Die erodierten mm Bodenmé&chtigkeit verringern sich von 57 mm auf 38 mm Uber den Be-
trachtungszeitraum von 2 Generationen. Die erreichbare Verminderung der Erosion ist deut-
lich geringer als die aus soziader Sicht angezeigte. Diese erlaubt Uber den Betrachtungszeit-
raum maximal eine um 15 mm verringerte Bodenméchtigkeit. Der Schattenpreis einer Ver-
scharfung der Limite fur die geforderte Anzahl Bodenschutzpunkte um einen Punkt pro ha
betragt im ersten Jahr Fr. 32.- fir den Gesamtbetrieb (Fr. 1.60 pro Punkt). Der Schattenpreis
bleibt bis zur Limite von 75 Bodenschutzpunkten pro ha konstant. Bei 80 oder mehr gefor-
derten Bodenschutzpunkten betrégt der Schattenpreis einer Verscharfung der Limite um einen
Punkt Fr. 315.- fur den Gesamtbetrieb (Fr. 15.73 pro Punkt). Die Konstanz der Schattenpreise
erklart sich mit der linear formulierten Restriktion fir die Einhaltung einer minimalen Anzahl
Bodenschutzpunkte. zeigt, dass die Anpassung der Betriebsstruktur bei konstanten
Schattenpreisen fir die Bodenschutzpunkte erfolgt. Gleichzeitig erfolgt die Anpassung der
Betriebsstruktur in regelméssigen Schritten, indem immer 1.25 ha mehr Kornermais mit Zwi-
schenkultur anstelle der Variante ohne Zwischenkultur angebaut werden. Die Stabilitét ist mit
der Linearitét der Restriktion fur die Bodenschutzlimite zu erkléren und grindet in der Stabi-
litét der dualen Losung in der Linearen Programmierung, die gegeben ist, solange keine neue
Restriktion bindend oder nicht bindend wird. Der letztere Fall ist bei 80 Bodenschutzpunkten
gegeben, indem Sommerhafer mit Zwischenkultur in der Fruchtfolge erscheint und gleichzei-
tig die Fruchtfolgerestriktion fir Kérnermais mit Zwischenkultur bindend wird. Daher steigt
der Schattenpreis der Restriktion fur die Bodenschutzlimite.

Die Abtrage von partikuléarem P verringern sich bei der Verscharfung der Limite fir die ge-
forderte Anzahl Bodenschutzpunkte in geringem Ausmass. Sie sinken von durchschnittlich
1.12 kg pro ha auf durchschnittlich 0.76 kg pro ha und erreichen damit den aus sozialer Sicht
geforderten Standard von maximal 0.3 kg P-Abtrag pro ha selbst bei 100 verlangten Boden-
schutzpunkten nicht. Der Schattenpreis der Flache betragt ohne restriktive Bodenschutzlimite
im Jahr 1 Fr. 2006.- / ha. Von 45 bis 75 verlangten Bodenschutzpunkten pro ha erhéht sich
der Schattenpreis einer ha LN auf Fr. 2077.- / ha. Ab 80 und mehr Bodenschutzpunkten steigt
der Wert einer zusétzlichen ha LN deutlich auf Fr. 3162.- / ha. Die Begrtindung fur die Stabi-
litdt der Schattenpreise ist dieselbe wie beim Schattenpreis der Bodenschutzlimite. Die Ziel-
funktionswerte in laufenden Werten verringern sich bis zu 80 verlangten Bodenschutzpunkten
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nur gering und sinken erst bei einer weiteren Verscharfung auf unter Fr. 40'000.- fir den Ge-
samtbetrieb mit einem Minimum von Fr. 33683.- bel 100 Bodenschutzpunkten.

14.4.1.1 Vermeidungskosten der Massnahme , Minimale Anzahl Boden-
schutzpunkte®

Die Einhaltung einer Vorschrift Gber eine minimale Anzahl Bodenschutzpunkte fihrt zu Op-
portunitdtskosten bzw. Vermeidungskosten, die sich as Gewinndifferenz zur Situation ohne
jegliche Vorschrift quantifizieren lassen. Die folgende Tabelle listet die Vermeidungskosten
verschiedener Levels einer Minimumbedingung Uber Bodenschutzpunkte bei kurzfristiger
Betrachtung und einer Diskontrate von 6% fur verschiedene Bodenméchtigkeiten auf:

Vermeidungskosten
Bodenmaéchtigkeit 1.05 m | Bodenmachtigkeit 0.7 m | Bodenmaéchtigkeit 0.35 m
Einheit Fr. Total Fr./ha Fr. Total Fr./ ha Fr. Total Fr./ ha
40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 33.89 1.69 37.84 1.89 0.00 0.00
50 203.37 10.17 227.05 11.35 53.55 2.68
55 372.84 18.64 416.25 20.81 187.40 9.37
60 542.32 27.12 605.45 30.27 321.26 16.06
65 711.79 35.59 794.66 39.73 455.11 22.76
70 881.27 44.06 983.86 49.19 588.97 29.45
75 1'050.74 52.54 1'173.07 58.65 722.82 36.14
80 2'183.36 109.17 2'094.43 104.72 856.68 42.83
85 3'850.63 192.53 3'489.66 174.48 1'928.73 96.44
90 5'517.91 275.90 4'884.88 244.24 3'023.14 151.16
95 7'185.18 359.26 6'280.11 314.01 4'117.55 205.88
100 8'852.46 442.62 7'675.34 383.77 5'211.96 260.60
Tabelle 34: Vermedungskosten der Massnahme ,, Minimale Anzahl Bodenschutz-

punkte’ bel kurzfristiger Betrachtung in laufenden Werten fir daserste
Jahr im Betrachtungszeitraum

Die Vermeidungskosten betragen im Maximum bei Einhaltung von 100 Bodenschutzpunkten
und einer Bodenméachtigkeit von 1.05 m Fr. 442.- pro ha. Bel 0.35 m Bodenméchtigkeit lie-
gen die Vermeidungskosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum deutlich tiefer as bei
1.05 m Bodenméchtigkeit. Bel 0.7 m Bodenméchtigkeit ist das Niveau der Verme dungsko-
sten bis zu einem Level von 75 Bodenschutzpunkten héher als bei 1.05 m Bodenméchti gkeit.
Darlber liegen die Vermeidungskosten zwischen den Vermeidungskosten der maximalen und
der minimalen Bodenméchtigkeit.

14.4.1.2 Marginale Vermeidungskosten der Massnahme , Minimale Anzahl
Bodenschutzpunkte®

abelle 26| zeigt die Datengrundlage zur Schatzung der marginalen Vermeidungskosten der
Massnahme ,, Minimale Anzahl Bodenschutzpunkte®:
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Limite Boden- | P-Abtrag | P-Vermeidung |Vermeidungskosten

schutz-punkte |total kg |kg total in Fr.

/ ha
40.00 22.43 0.00 0
45.00 22.33 0.11 34
50.00 21.80 0.63 203
55.00 21.27 1.16 373
60.00 20.74 1.69 542
65.00 20.21 2.22 712
70.00 19.69 2.75 881
75.00 19.16 3.28 1'051
80.00 16.90 5.53 2'183
85.00 16.47 5.97 3'851
90.00 16.03 6.40 5'518
95.00 15.60 6.84 7'185

100.00 15.16 7.27 8'852

Tabelle 35: Datengrundlage zur Schatzung der Funktion der Vermeidungskosten fur
die Massnahme ,, Minimale Anzahl Bodenschutzpunkte®

Die Bestimmung der marginalen Vermeidungskosten der Massnahme , Minimae Anzahl Bo-

denschutzpunkte* basiert auf dem Ansatz geméass|Gleichung 98 und auf den dieser Gleichung
folgenden Ausfilhrungen auf S. P19}. Tabelle 35 liefert die Datengrundlage. Die Vermei-

dungskosten steigen progressiv mit zunehmender Vermeidung von P-Abtrag.

Fur die Schatzung der Funktion der Vermeidungskosten in Abhangigkeit der Erosionspunkte
bzw. des vermiedenen P-Abtrags wird ein Polynom dritten Grades verwendet:

Gleichung 103: Funktion der Ver meidungskostenlz|

F(BS) = -6092.67 + 385.95* BS-8.12* BS” + 0.058* BS® R% =0.991
mit BS = Bodenschutzpunkt

F(P) = -313.253+1334.30* P —562.9* P* + 76.47* P* R*=0.991

mit P = partikulérer P — Abtrag inkg

Geméss ergeben sich die marginalen Vermeidungskosten pro BS Punkt bzw.
pro kg P durch Ableitung der jeweiligen Funktion der Vermeidungskosten in [Gleichung 103}

es]

Gleichung 104: Funktion der marginalen Vermeidungskosten

f (BS) = 385.95-16.23* BS+0.174* BS* mit BS = Bodenschutzpunkt
f (P) =1334.30-1125.78* P + 229.42* P> mit P = partikularer P — Abtraginkg

184 Der Verlauf der Funktionen der Vermeidungskosten und der marginalen Vermeidungskosten ist nur im Be-

reich > 2 kg bis ca. 7.3 kg vermiedenem P-Abtrag gtiltig, da die annghernde Stabilitét bei einer P-Vermei-
dung von < 2 kg nicht in einer stetig differenzierbaren Funktion darstellbar ist. Die exponentielle Funk-
tionsform weist einen deutlich schlechteren Fit auf, weshalb die kubische Funktionsform verwendet wird,
dieflexibler ist.

18 vgl. Fussnote 184.
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bbildung 34 veranschaulicht den Verlauf der marginaen Vermeidungskosten pro Boden-
schutzpunkt, [Abbildung 35 denjenigen pro kg Phosphor bei der Massnahme , Minimale An-
zahl Bodenschutzpunkte.

600.00
500.00 A

400.00 \
300.00 \

200.00 A

marginale Vermeidungskosten
Fr./Bodenschutzpunkt

100.00
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95.00 85.00 75.00 65.00 55.00 45.00
Bodenschutzpunkte/ha

Abbildung 34: Marginale Vermeidungskosten pro Bodenschutzpunkt bei der Mass-
nahme, Minimale Anzahl Bodenschutzpunkte"

Gemass [Abbildung 34 steigen die marginalen Vermeidungskosten pro zusétzlichen Boden-
schutzpunkt je ha auf dem untersuchten Betrieb von anndhernd Fr. 0.- bei 40 Punkten rasch
auf ca. Fr. 500.- bei 100 erreichten Bodenschutzpunkten. Der Verlauf ist progressiv zuneh-
mend.

8'000

=
=]
=]
]

4'000

2'000

marginale Vermeidungskosten in Fr./kg P

9.00 8.00 7.00 6.00 5.00 4.00 3.00 2.00 1.00 0.00
vermiedener P-Abtrag in kg P

Abbildung 35: Marginale Vermeidungskosten des P-Abtrags bel der Massnahme ,, Mi-
nimale Anzahl Bodenschutzpunkte® pro kg vermiedenem P-Abtrag

239



Indirekte Massnahmen Teil 3

Geméss steigen die marginalen Vermeidungskosten des P-Abtrags auf dem
untersuchten Betrieb von anndhernd Fr. O.- fUr die ersten drei kg P-Abtrag, die vermieden
werden, rasch auf ca. Fr. 5000.- fur das siebte kg P-Abtrag. Die marginalen Vermeidungsko-
sten steigen progressiver als bei der Massnahme mit P-Abtragsbesteuerung. Flr das sechste
kg P-Abtrag, das vermieden wird, betragen die marginalen Vermeidungskosten fur die Mass-
nahme ,, Minimale Anzahl Bodenschutzpunkte Fr. 2839.- pro kg, fur das achte kg P-Abtrag Fr.
7000.- / kg. Im Vergleich dazu liegen die marginalen Vermeidungskosten fir den P-Abtrag
bel der Massnahme P-Abtragsbesteuerung und bei P-Standards bei Fr. 327.- (sechstes kQ)
bzw. Fr. 482.- (achtes kg) pro kg P-Abtrag, das vermieden wird.

14.4.1.3 Effizienz der Massnahme Bodenschutzpunkte

Mit dem Konzept der Bodenschutzpunkte ist der soziale Standard von 0.3 kg P-Abtrag pro ha
nicht erreichbar. Bei 100 Bodenschutzpunkten betragt der P-Verlust im erodierten Material
0.76 kg pro ha. Die Zielerreichung ist damit nicht gewahrleistet. Im Prinzip erdbrigt sich da-
her eine Effizienzbetrachtung bzw. Anayse der Kosten - Wirksamkeit. Diese wird aber
gleichwohl durchgefiihrt zwecks Illustration der Moglichkeiten der Analyse von Massnahmen
mit dem gewéahlten Modellansatz.

Zwecks Bestimmung der Effizienz (Kosten - Wirksamkeit) der Massnahme zur Eindammung
der P-Verluste im erodierten Material werden die Vermeidungskosten des mit Bodenschutz-
punkten erreichbaren Niveaus mit den Vermeidungskosten bei der Einflhrung eines Stan-
dards zur Erreichung dieses Niveaus verglichen. Die [Tabelle 36| zeigt die Mittelwerte laufen-
der Werte verschiedener Gréssen, die zur Beurteilung der Massnahme Bodenschutzpunkte
notig sind. Zwecks Vergleichbarkeit wird bei den Vermeidungskosten fir die Massnahme P-
Standard der Mittelwert zwischen 0.7 und 0.8 kg P-Abtrag verwendet:

Zielfunktionswerte

kurzfristig freies | kurzfristig P-Limite | kurzfristig P-Li- | 00 beider P-Li- | kurzfristig 100 BS
Optimum 0.7 kg/ha mite 0.8 kg / ha miten Punkte

U 42'291 39'978 40'828 40'403 33'555

Beurteilungsgrossen

Vermeidungs- | Vermeidungskosten | Effizienzverlust | Effizienzfaktor

kosten beim bei 100 BS Punkten

Standard 0.75
kg P/ ha

O 1'888 8736 6'848 4.63

Tabelle 36: Beurteilungsgr 6ssen und Effizienzverlust der M assnahme Bodenschutz-
punkte bei Erreichung eines Standardsvon 0.75 kg P-Abtrag pro ha

zeigt, dass die Effizienzverluste der Massnahme ,, Minimale Anzahl Bodenschutz-
punkte” bel Erreichung eines P-Abtrags von 0.75 kg pro hamit Fr. 6848.- sehr bedeutend sind
und die Vermeidungskosten bei der EinfUhrung eines Standards mit gleicher Wirkung um
einen Faktor 4.63 Ubersteigen. Das Ergebnis belegt, dass die aktuelle Definition der Boden-
schutzpunkte gemass IP Verordnung (Bundesamt fur Landwirtschaft 1999) wohl das Ero-
sions- / Phosphorproblem abschwécht, aber ein bestimmtes Ziel nicht effizient erreichen kann.
Zudem ist bel Erreichung der maximalen Anzahl Bodenschutzpunkte das Erosions- / Phos-
phorproblem am untersuchten Standort mit 0.76 kg / ha nur unwesentlich entschérft (Aus-
gangsniveau 1.12 kg /ha). Mit Blick auf den zu erreichenden sozialen Standard von 0.3 kg / ha
wirkt die Massnahme ungentigend (Effektivitét nicht gegeben).
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14.4.2 Fazit

Die Massnahme Bodenschutzpunkte in der Ausgestaltung gemass aktueller IP-Verordnung
(Bundesamt fur Landwirtschaft 1999) ist zur Entschérfung des Erosionsproblems und zur
Verminderung des partikuléren P-Abtrags nicht geeignet. Die marginalen Vermeidungskosten
des P-Abtrags sind im mit der Massnahme erreichbaren Bereich der Reduktion bedeutend hé-
her als bel der Referenzmassnahme, der P-Abtragssteuer. Die Massnahme Bodenschutzpunkte
weist sehr hohe Effizienzverluste auf und garantiert selbst bei Erfillung der maximal erreich-
baren Anzahl Bodenschutzpunkte keine Erreichung des sozialen Standards fr den partikul &
ren P-Abtrag. Die Effektivitdt der Massnahme ist damit nicht gegeben. Dies bedeutet aber
nicht, dass die aktuell implementierten Bodenschutzpunkte als Massnahme nicht effektiv sind.
Die Massnahme besitzt vorwiegend ein anderes Ziel, namlich das der Verringerung der Ni-
tratauswaschung im Winter. Mit geeigneten Modellrechnungen wéren die Effizienz und die
Effektivitdt zu quantifizieren und zu verifizieren. Das Hauptproblem der Massnahme ,, Mini-
male Anzahl Bodenschutzpunkte® liegt darin, dass bel heterogenen Betrieben Instrumente aus
der Kategorie Gebote und Verbote im Prinzip nicht effizient sind. Wirtschaftliche Anreize
sind bei heterogenen Betrieben effizienter, da sie zu tieferen totalen Verme dungskosten fuh-
ren. Auf den einzelnen Betrieben bewirken wirtschaftliche Anreize gleiche marginale Ver-
meidungskosten fur die letzte Reduktionseinheit der Bezugsgrosse.

Im folgenden werden zwei weitere mdgliche Massnahmen, Landnutzungssteuern und Ero-
sionspunkte, diskutiert.

145 Weitere Massnahmen

14.5.1 Landnutzungssteuern zur Eindammung des Erosionsproblems /
P-Abtrags

Eine Besteuerung des P-Abtrags oder die Einflhrung eines P-Standards gemass den Berech-
nungen im Abschnitt[14.3 ist nicht méglich, da es sich beim partikul&ren Phosphorabtrag um
ein non-point-source-pollution Problem handelt, und P-Abtrédge in dieser Situation nicht
messbar sind. Eine aternative Massnahme stellt die Einfiihrung einer Landnutzungssteuer
dar. Diese konnte differenziert nach Kulturen, entsprechend der Lage oder entsprechend ortli-
cher Gegebenheiten ausgestaltet sein. Die Differenzierung muss sehr leicht messbar und ein-
fach kontrollierbar sind. Modellméssig erfolgt die Umsetzung durch eine Anpassung der Ziel-
funktion:

ZF - Z > Kulturflache,, inha* Landnutzungssteuer;, proha

|
i=1 j=1 k=1
mit i = Kultur, ] =Verfahren der Bodenbearbeitung, k = Verfahren der Diingung

Die Festlegung der Steuerhdhe hangt von der Zielgrosse fur den partikuléaren P-Abtrag bzw.
die Erosion ab. Aus den Resultaten der biophysikalischen Simulation mit EPIC und der Me-
tamodellierung (vgl. Abschnitt l&sst sich zusammen mit den Schattenpreisen der P-
Restriktionen ein nach Kulturen differenziertes Steuerniveau bestimmen. In wer-
den die fur die Erreichung des sozialen Standards notwendigen Betrdge einer Landnutzungs-
steuer aufgezeigt:
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. Bodenmaéchtigkeit Bodenmaéachtigkeit

Kultur == 1.05 | 0.70 0.35 Kultur 1.05 0.70 0.35
KA-STA-HD 1700 1'429 2'292 SH-MIN-HD 738 654 1'187
KA-STA-MD 1'941 1'615 2'542 SH-MIN-MD 733 645 1'147
KM-MIN-HD 2'771 2'320 3773 SH-STA-HD 1'249 1'100 1'963
KM-MIN-MD 2'804 2'357 3'834 SH-STA-MD 1'264 1114 1'088
KM-STA-HD | 2'843 | 2'370 3'828 SHZW-STA-HD 328 275 468
KM-STA-MD 2'888 2'416 3894 SHZW-STA-MD 331 287 482
KMZW-STA-HD | 2'208 1'841 3'013 WG-MIN-HD 852 743 1'291
KMZW-STA-MD | 2'295 1'925 3'149 WG-MIN-MD 793 684 1'196
KW1-STA-HD 101 84 137 WG-STA-HD 1'378 1177 1'965
KW1-STA-MD 158 140 241 WG-STA-MD 1'302 1111 1'870
KW2-STA-HD 42 36 62 WW-MIN-HD 627 545 958
KW2-STA-MD 63 54 97 WW-MIN-MD 634 540 917
WW-STA-HD 1'013 880 1'529
WW-STA-MD 1'011 881 1'562

Tabelle 37: Landnutzungssteuern zur Erreichung des sozialen Standardsvon 0.3 kg
P-Abtrag/ hain Fr./ ha

[Tabelle 37] zeigt optimale Niveaus fiir Landnutzungssteuern firr die verschiedenen modellier-
ten Kulturen differenziert nach Dingungsart und Bodenbearbeitung®Z Die Landnutzungs-
steuern differieren zwischen den einzelnen Kulturen sehr stark, direkt proportional zur Erosi-
vitét der Kultur. Im Zeitablauf verandert sich die Héhe der Landnutzungssteuer direkt propor-
tional zur Veranderung der optimalen Steuersétze fir die P-Emissionen in da der

Steuerbetrag direkt proportional zum P-Abtrag und zur Erosionsmenge einer Kultur ist.

Das Steuerniveau garantiert die Erreichung des sozialen Standards von 0.3 kg P-Abtrag bzw.
3.22 t Erosion pro ha. Es ist abhangig von der Kultur, der Bodenméchtigkeit und der Art der
Bodenbearbeitung. Bel Kartoffeln spielt selbst die Art der Diingung eine nicht vernachl assig-
bare Rolle. Da die Art der Bodenbearbeitung nicht sehr gut beobachtbar ist, kdnnte die Steuer
einheitlich pro Kultur in Standardbodenbearbeitung, inkl. Differenzierung bei Zwischenkultu-
ren erhoben werden. Die Differenzierung der Bodenbearbeitung kdnnte durch Pauschalbei-
trage (auf Antrag) in der Hohe der Steuerdifferenz zwischen den Varianten der Bodenbear-
beitung erreicht werden. Diese Pauschalbeitrége waren mit den Steuereinnahmen zu verrech-
nen, was die Steuerlast fur Landwirte, die bodenschonende Anbauverfahren anwenden, min-
dert.

Die Massnahme Landnutzungssteuer weist analog zur P-Abtragssteuer keine Effizienzverluste
auf (vgl. Tabelle 30). Auf homogenen Betrieben ist die Landnutzungssteuer aus Sicht der An-
passungskosten effizient. Aus theoretischer Sicht handelt es sich bei der Landnutzungssteuer
um eine indirekte Massnahme, da die Heterogenitét der Betriebe nicht berticksichtigt wird.

186 Verzeichnis der Abkiirzungen: vgl. Abschnitt 12.2.1 S. 169

87 Fir die Berechnung der Steuerbetrage wird folgendes Vorgehen gewahlit: Aus Tabelle 27 sind die optima-
len Steuerbetrage pro kg P in laufenden Werten bekannt (Bsp. Jahr 1 bei Diskontrate 0%). Aus der Meta-
modellierung sind die Funktionen zur Bestimmung der Erosion in Abhéangigkeit der Bodenméchtigkeit bei
unterschiedlichen Kulturen, Dingungsverfahren und Verfahren der Bodenbearbeitung gegeben. Der Um-
rechnungsfaktor von t Erosion auf kg P ist 0.093. Aus dem P-Verlust pro Kultur bei bestimmter Dingung
und Bodenbearbeitung errechnet sich mit den optimalen Steuerbetrégen pro kg P die Landnutzungssteuer,
die die Erreichung des sozialen Standards von 0.3 kg P Abtrag pro ha bewirkt.

242



Tell 3 Resultate

14.5.1.1 Vermeidungskosten der Massnahme Landnutzungssteuer

zeigt die Hohe der Landnutzungssteuern, die nétig sind, damit der soziale Standard
von 0.3 kg partikuldrem P-Abtrag pro ha aus der Erosion nicht tUberschritten wird. Die fol-
gende Tabelle zeigt die Vermeidungskosten im Jahr 1 bel proportionaler Variation der einzel-
nen Steuersitze in[Tabelle 37 Die Proportionalitétsfaktoren werden in den Modellrechnungen
im Bereich von 0 bis 3 variiert, d.h alle Steuersétze in [Tabelle 37 werden jeweils mit dem
gleichen Faktor in Schritten von 0.05 Einheiten skaliert:

Steuerfaktor| Erosion | Ploss | ZF lau- | ZF dis- |mittl. Steuer| P-Vermeidung |Vermeidungskosten
t/ha | Kg/ha fend kontiert Fr./ha kg

0 12.06| 1.12 42536| 40128 0

0.05 12.06| 1.12 40962| 38643 78.70 0 0.00]
0.1-0.2 10.62| 0.99 39535| 37297 138.62 2.68 228.54
0.25-0.35 8.12| 0.76 35478| 33470 264.89 7.33 1759.49]
0.4-0.75 6.67| 0.62 32435| 30599 348.41 10.02 3132.89|
0.8-1 5.82| 0.54 25473 24031 607.88 11.60 4905.20|
1.05-2.7 2.70| 0.25 22081 20831 370.28 17.41 13049.23
2.75-3 1.53| 0.14 10153 9578 549.85 19.58 21385.62

Tabelle 38: Auswirkungen unter schiedlicher Niveausder Landnutzungssteuer auf
Erosion und P-Abtrage bel kurzfristiger Betrachtungim Jahr 1 bei einer
Diskontrate von 6% und einer Bodenmachtigkeit von 1.05m

Geméss [Tabelle 3§ bleiben Erosion, P-Abtrag, P-Vermeidung und die Vermeidungskosten
Uber gewisse Bereiche der Variation des Steuerfaktors konstant (vgl. Bereichsangaben in
Spalte 1). Der Verlauf der Vermeidungskosten in Abhangigkeit des Steuerfaktors ist treppen-
formig. Die Zielfunktionswerte verandern sich in den Bereichen trotz gleichbleibender Ver-
meidungskosten infolge der proportional htheren Steuersétze. Die unterschiedliche Hohe der
Steuerbelastung wirkt sich auf die Kulturenwahl aus. Entsprechend variieren die durch-
schnittlichen Steuersétze stark und ohne erkennbaren Trend. Der treppenformige Verlauf ist
auf den aktivitdtsanal ytischen Modellansatz zurtickzufihren.

Die folgende Abbildung zeigt die totalen Vermeidungskosten bei der Massnahme Landnut-
zungssteuer im Vergleich zur Massnahme P-Abtragssteuer:
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Abbildung 36: Vermeidungskosten von L andnutzungsteuern und P-Abtragssteuernim
Vergleich

zeigt, dass der Verlauf der betrieblichen Kosten zur Vermeidung von partikul &
rem P-Abtrag durch Erosion bel der Massnahme Landnutzungssteuer und bei der Referenz P-
Abtragssteuer identisch ist. Aus Sicht der einzelbetrieblichen Anpassungskosten ist die Mass-
nahme Landnutzungssteuer damit effizient. Die geringfligige Abweichung der Vermeidungs-
kosten des partikuléren Phosphorabtrags bei einer Vermeidung von 17.41 kg ist auf die Préazi-
sion der numerischen Darstellung von Zahlen und auf den aktivitétsanal ytischen Ansatz zu-
riickzufuhren.

14.5.1.2 Marginale Vermeidungskosten der Massnahme Landnutzungssteuer

Wegen des treppenformigen Verlaufs der Vermeidungskosten in Bezug auf den Steuerfaktor
fur die Landnutzungssteuer erscheint eine Darstellung der Vermeidungskosten in Abhangig-
keit des Steuerfaktors nicht sinnvoll. Dasselbe gilt fir den mittleren Steuersatz pro ha, da die-
ser durch die Veranderung der jahrlichen Fruchtfolgen stark variiert. Im folgenden werden die
Vermeidungskosten in Abhangigkeit des vermiedenen partikuléren P-Abtrags geschétzt und
daraus werden die marginalen Vermeidungskosten mit dersel ben Bezugsgrosse abgel eitet.

Gleichung 105: Vermeidungskosten der Massnahme L andnutzungssteuer in Abhangig-
keit desver miedenen partikularen P-Abtrags

F(P) = -1064.12 + g*'*"*%7 R*>=0.98
mit P =vermiedener partikularer P — Abtrag

Der Fit der Schétzgleichung an die realen Daten ist leicht schlechter als bei der Massnahme P-
Steuer oder P-Standard (vgl. [Gleichung 99). Die Datengrundlage fiir die Schétzung ist bei der
Massnahme Landnutzungssteuer durch die geringere Anzahl der Beobachtungen ungeniigend.
Die geringe Zahl der Beobachtungen ist auf die aktivitatsanal ytische Modellstruktur und den
Massnahmentyp der Landnutzungssteuer zurtickzufihren.
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Gemaéss|Gleichung 98 ergeben sich die marginalen Vermeidungskosten pro kg P-Abtrag, der
vermieden wird, durch Ableitung der Funktion der Vermeidungskosten in|Gleichung 105}

Gleichung 106: Marginale Vermeidungskosten der Massnahme L andnutzungssteuer

f (P) =0.164* g>1%¥F+e72 mit P =vermiedener partikularer P — Abtrag

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der marginalen Verme dungskosten pro kg vermie-
denen P-Abtrag, der durch unterschiedliche Niveaus der Landnutzungssteuer bewirkt wird.
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Abbildung 37: Marginale Vermeidungskosten der Massnahme L andnutzungssteuer in
Fr. pro kg vermiedenem P-Abtrag

Der Verlauf der marginalen Vermeidungskosten pro kg vermiedenem P-Abtrag ist dhnlich
demjenigen der Referenzmassnahmen P-Abtragssteuer und P-Standard. Die Abweichungen
sind auf die geringere Anzahl der Beobachtungen bei der Massnahme Landnutzungssteuer zu-
rickzufuhren. Die Ursache liegt im aktivitdtsanal ytischen Modellansatz, der bel der Mass-
nahme Landnutzungssteuer zu einem treppenférmigen Verlauf der Vermeidungskosten fihrt

(vql. TEbeTe39).

14.5.1.3 Fazit

Landnutzungssteuern konnen eine effiziente Massnahme zur Erreichung umweltpolitischer
Ziele im Bereich des P-Abtrags und der Erosion sein. Die Ausgestaltung muisste so erfolgen,
dass gemaéss leicht beobachtbaren Differenzierungskriterien besteuert wird, beziglich schwie-
rig beobachtbaren Kriterien dagegen durch Pauschalbeitrége auf Antrag differenziert wird.

Spezielle Modellkakulationen mit der Landnutzungssteuer erdibrigen sich im Prinzip, da die
Resultate dieselben wie in den Berechnungen mit Besteuerung des P-Abtrags sind (vgl. Ab-
schnitt [14.3). Dies ist in der direkten Proportionalitét von Erosion und P-Abtrag und der Art
der Berechnung der Landnutzungssteuer begriindet. Die Landnutzungssteuer ist ebenfalls di-
rekt proportional zum P-Abtrag. Die Hohe der Landnutzungssteuer pro Kultur stimmt mit der
Hohe des Steuervolumens pro Kultur bei Besteuerung des P-Abtrags Uberein. Damit ist auch
das Ausmass der Effizienzverluste bereits bekannt. Landnutzungssteuern sind aus diesem
Grund auf Stufe Einzelbetrieb least-cost Massnahmen.
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Um eine gute Entscheidungsgrundlage fur eine Einfihrung von Landnutzungssteuern in
einem Gebiet zu erhalten, waren die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen fur alle
in einem Gebiet moglichen Kulturen auf verschiedenen Standorten zu untersuchen. Aus sol-
chen Berechnungen wirde sich der zweckmaéssige Differenzierungsgrad und das Steuerniveau
fir einzelne Kulturen problemlos bestimmen lassen. Eine Modellerweiterung mit Intensitats-
variablen, die die Bewirtschaftungsintensitét berticksichtigen, konnte den Handlungsspiel-
raum des Landwirts adaquater abbilden und wirde daher zu einer aussagekréftigeren Beur-
teilung fuhren.

14.5.2 Erosionspunkte

Analog zu den Bodenschutzpunkten mit dem Ziel der Eindammung der Nitratauswaschung
im Winter konnen kulturspezifisch Erosionspunkte direkt proportional zur Erosionsmenge der
Kultur definiert werden. Ein Betrieb darf dann im Durchschnitt pro ha eine bestimmte Anzahl
Erosionspunkte nicht Uberschreiten. Im Modell wird die Massnahme Erosionspunkte analog
zur Massnahme minimale Anzahl Bodenschutzpunkte mit einer zusétzlichen Restriktion um-
gesetzt:

n

m |
zzkz Kulturflache, inha* Erosionspunktey, prohas<
=)

i=1 j=1

LN * Maximale Zahl Erosionspunkte pro ha
mit i = Kultur, j =Verfahren der Bodenbearbeitung, k = Verfahren der Diingung

Die auf einem Betrieb erreichte Zahl der Erosionspunkte darf nicht grosser sein als das Pro-
dukt aus maximal zulassiger Anzahl Erosionspunkte pro ha und Betriebsflache.

abelle 39 liefert fur die mit EPIC simulierten Kulturen abgestufte Erosionspunkte pro ha fur
den Standort im Gebiet des Baldeggersees:

. Bodenmaéchtigkeit Bodenmaéachtigkeit

Kultur—2 1.05 0.70 0.35 Kultur 1.05 0.70 0.35
KA-STA-HD 130 136 146 SH-MIN-HD 57 62 76
KA-STA-MD 149 154 162 SH-MIN-MD 56 62 73
KM-MIN-HD 212 222 240 SH-STA-HD 96 105 125
KM-MIN-MD 215 225 244 SH-STA-MD 97 106 127
KM-STA-HD 218 226 244 | SHZW-STA-HD 25 26 30
KM-STA-MD 221 231 248 | SHZW-STA-MD 25 27 31
KMZW-STA-HD 169 176 192 WG-MIN-HD 65 71 82
KMZW-STA-MD 176 184 201 WG-MIN-MD 61 65 76
KW1-STA-HD 8 8 9 WG-STA-HD 106 112 125
KW1-STA-MD 12 13 15 WG-STA-MD 100 106 119
KW2-STA-HD 3 3 4 WW-MIN-HD 48 52 61
KW2-STA-MD 5 5 6 WW-MIN-MD 49 52 58
WW-STA-HD 78 84 97

WW-STA-MD 77 84 100

Tabelle 39: M 6gliches Schema fur Erosionspunkte fir einzelne Kulturen

abelle 39|zeigt ein mdgliches Schema fur Erosionspunkte. Die Punktzahlen pro Kultur basie-
ren auf der Erosionsmenge pro ha. Die Erosionsmenge wird mit dem Faktor 10 skaliert und

188 Verzeichnis der Abkiirzungen vgl. Abschnitt 12.2.1 S. 169.
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auf ganze Zahlen gerundet. Damit entspricht 10% der Zahl der Erosionspunkte pro ha bis auf
den Rundungseffekt der Erosionsmenge. 1% der Zahl der Erosionspunkte pro ha ergibt ent-
sprechend anndhernd den Phosphorabtrag pro ha in kg. Die Ubereinstimmung der Erosions-
punkte mit dem Phosphorabtrag ist abhéngig vom Phosphorgehalt des Bodens.

Ist der soziale Standard fir den Phosphorabtrag von 0.3 kg pro ha das umweltpolitische Zidl,
so darf an diesem Standort bei einem P-Gehalt des Oberbodens von 0.093 kg / t Erde die
durchschnittliche Zahl der Erosionspunkte 30 Punkte / ha nicht Ubersteigen. Die Umsetzung
des Schemas konnte sich an den Bodenschutzpunkten (vgl. Abschnitt orientieren.

Da in den Modellrechnungen der Phosphorabtrag direkt proportional zur erodierfen Boden-
menge am Standort ist, ertbrigt sich eine Berechnung des Effizienzverlust der Mass
nahme. Diese sind 0, da die Lésung exakt den Resultaten in Abschnitt entspricht. Aus
dem gleichen Grund sind auch die Vermeidungskosten des P-Abtrags bei dieser Massnahme
gleich wie bei der P-Steuer und bel der Vorgabe von P-Standards. Variiert der P-Gehalt des
Oberbodens, so verandert sich der P-Abtrag bei gleicher Erosionsmenge entsprechend. Das
umweltpolitische Ziel fur die Erosion ist aber unabhéngig davon und musste nur unterschrit-
ten werden, wenn der P-Gehalt des erodierten Bodens steigt, weil dann der umweltpolitische
Standard fr den P-Abtrag allein bindend wird.

Die Analogien zwischen der P-Steuer und der Massnahme Erosionspunkte sind darauf zu-
rickzufihren, dass ein sozialer Standard und eine Steuer auf dem Einzelbetrieb die gleiche
Effizienz aufweisen. Bei der Einflhrung der Massnahme Erosionspunkte in einer Region mit
heterogenen Betrieben ist die Steuer auf P-Emissionen aus theoretischer Sicht effizienter als
der uniforme Standard durch Erosionspunkte, da die Einzelbetriebe dann individuell so opti-
mieren wirden, dass ihre marginalen Vermeidungskosten gerade dem marginalen Steuerbe-
trag entsprechen. Da es sich um ein non-point-source-pollution Problem handelt, ist eine P-
Emissionssteuer nicht umsetzbar, und es missen indirekte Massnahmen wie zum Beispiel
Erosionspunkte umgesetzt werden.

14.5.2.1 Marginale Vermeidungskosten der Massnahme Erosionspunkte

Die Vermeidungskosten und die marginalen Vermeidungskosten des P-Abtrags haben densel-
ben Verlauf wie bei bel der Vorgabe von P-Standards oder bel P-Besteuerung, wobel ersteres
nur im Falle homogener Betriebe gilt. Im folgenden werden die Kostengrossen der Vermel-
dungskosten mit der Bezugsgrosse Erosionspunkte und vermiedener P-Abtrag dargestellt.

Gleichung 107: Funktion der Vermeidungskosten der Massnahme Erosionspunktein
Abhangigkeit der ver miedenen Erosionspunkte und des ver miedenen P-

Abtrags
F(EP) = -533.83 + g""¥'FP*6%8 mit EP = vermiedene Erosionspunkte
F(P) = -534.27 + g*'%¥P*6% mit P = vermiedener P — Abtraginkg

Gemaéss|Gleichung 98 ergeben sich die marginalen Vermeidungskosten pro vermiedenen Ero-
sionspunkt bzw. pro kg P-Abtrag, der vermieden wird, durch die Ableitung der Funktion der
Vermeidungskosten in|Gleichung 107}

189 Unterschied zwischen den Vermeidungskosten der Massnahme und denjenigen des sozialen Standards in

Abschnitt 14.2.
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Gleichung 108: Funktion der marginalen Vermeidungskosten der Massnahme Ero-
sionspunktein Abhangigkeit der vermiedenen Erosionspunkte und des
ver miedenen P-Abtrags

f (EP) = 0.018* g*01&'FP+028 mit EP = vermiedene Erosionspunkte
f (P) = 0.194* g*1%¥F*6% mit P =vermiedener P — Abtraginkg

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der marginalen Vermeidungskosten je Erosions-
punkt, der vermieden wird.
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Abbildung 38: Marginale Vermeidungskosten je ver miedenem Erosionspunkt

Der relative Verlauf der Funktion der marginaen Vermeidungskosten pro Erosionspunkt
deckt sich mit demjenigen der P-Abtragssteuer und des P-Standards im Falle homogener Be-
triebe, da z.B. die Massnahme P-Standard direkt proportional zur Massnahme Erosionspunkte
ist (ca. Faktor 100). Die marginalen Vermeidungskosten pro kg P-Abtrag sind bel der Mass-
nahme Erosionspunkte identisch mit den marginalen Vermeidungskosten der least-cost Mass-
nahmen P-Abtragssteuer und P-Standard.

Das dargestellte Schema der Erosionspunkte ist auf Stufe Einzelbetrieb eine least-cost Mass-
nahme. Bei mehreren heterogenen Betrieben ist die Kosteneffienz Uber ale Betriebe nicht
mehr gegeben. Effizienzverluste entstehen in Abhangigkeit der Heterogenitét der Betriebe
und der Prézision des Punkteschemas. Die Differenzierung beziiglich Standort bedingt ent-
sprechende standortabhangige Simulation mit dem biophysikalischen Modell EPIC. Auf der
Basis dieser Simulationen und nach einer Modellerweiterung zwecks Berlicksichtigung der
Intensitét kann erst entschieden werden, wie differenziert das Punkteschema auszugestalten
ist. Dadurch wirde der Ansatz verbessert, zielgenauer und auf heterogenen Betrieben weniger
Abweichungen von der |least-cost Referenz verursachen.

248



Tell 3 Resultate

14.5.3 Fazit

Die Einfuihrung von Erosionspunkten konnte eine geeignete Massnahme zur Einddmmung der
Erosion in Problemgebieten darstellen. Eine klare Aussage auf der Basis der Modellierung an
einem Standort ist jedoch nicht machbar, da die Standortabhangigkeit der untersuchten Mass-
nahme nicht beurteilbar ist. Es fehlen Einflusse wie Hangneigung, Bodentyp und Tierhaltung.
Zudem beriicksichtigt der verwendete Modellansatz den Handlungsspielraum der Landwirte
bei der Wahl der Intensitét nicht, da die Datengrundlage aus EPIC dies nicht erlaubte.

14.6 Fazit aus den Resultaten der quantitativen Analyse

Die on-farm-costs der Erosion sind selbst bei einem Planungshorizont von 2 Generationen zu
gering, als dass sie bei gegebenem Handlungsspielraum eine Anpassung der Fruchtfolge bzw.
angepasste Entscheide der Akteure bewirken wirden. Gleichwohl ist der Unterschied zwi-
schen den on-farm-costs bei kurzfristigem und bei langfristigem Planungshorizont betracht-
lich, was die Bedeutung der langfristigen Betrachtung hervorhebt. Das Verhdltnis ist je nach
Bodenméchtigkeit 1:20 bis 1:100. Mit sinkender Bodenméchtigkeit steigen die on-farm-costs
der Erosion. Eine den Zielgrossen fur den Eintrag an partikularem Phosphor in den Baldeg-
gersee geniigende Betriebsstruktur fuhrt zu minimalen Vermeidungskosten von > Fr. 500.-
pro ha oder > Fr. 10000.- fir den untersuchten Betrieb mit einer Flache von 20 ha. Mit dem
Ansatz einer Phosphorrestriktion lassen sich die marginalen Vermeidungskosten pro kg Phos-
phorverlust, der vermieden wird, bestimmen. Die marginalen Vermeidungskosten steigen von
weniger als Fr. 300.- / kg Pim Bereich der Reduktion von 1-5 kg auf dem Gesamtbetrieb pro-
gressiv auf Uber Fr. 4500.- pro kg P-Abtrag bei der Reduktion des 22. kg Phosphorabtrag. Die
Vermeidungskosten pro ha steigen von 0 bei einer nicht bindenden Abtragslimite auf ca. Fr.
1200.- / ha bei einer Limitierung des P-Abtrags auf 0.1 kg pro ha. Der Verlauf ist auch hier
progressiv. P-Steuern wéren ein sehr kosteneffizientes Instrument zur Erreichung einer Ver-
ringerung des partikuldren P-Abtrages und damit der erodierten Menge Bodenmaterial. Sie
sind aber nicht umsetzbar, da es sich um ein non-point-source-pollution Problem handelt.

Die aktuellen Vorschriften Gber eine minimale Anzahl Bodenschutzpunkte sind zur Eindam-
mung des Erosions- und Phosphorproblems ungeeignet, da sie bedeutende Effizienzverluste
aufweisen und aus Sicht der Effektivitét ungeniigend sind. Der soziale Standard ist mit dem
aktuellen System der Bodenschutzpunkte nicht erreichbar (ineffektiv) und die Vermeidungs-
kosten des maximal erreichbaren Standards sind um einen Faktor 4.63 hoher als die minima-
len Vermeidungskosten zur Erreichung dieses Standards. Auch die marginalen Vermeidungs-
kosten des P-Abtrags sind bei der Massnahme ,,Minimale Anzahl Bodenschutzpunkte® bei
gleichen Niveaus der Vermeidung von P-Abtrag deutlich hdher als bei den least-cost Mass-
nahmen (ca. Fr. 7000.- im Vergleich zu Fr. 482.- pro kg fir das achte kg P-Abtrag, das ver-
mieden wird).

Die Instrumente Landnutzungssteuern und Erosionspunkte erscheinen bei gegebenem Hand-
lungspielraum auf Stufe Einzelbetrieb als effizient, es treten keine Effizienzverluste auf. Da-
her unterscheiden sich die Vermeidungskosten und die marginalen Vermeidungskosten nicht
von denjenigen der |east-cost Massnahmen P-Abtragssteuer und P-Standard. Der Steuerbetrag
im Falle der Landnutzungssteuer ist aber betréchtlich und erreicht bel einzelnen Kulturen an-
néhernd den reaisierbaren Gewinn. Dies ist priméar ein Effekt des geringen Handlungspiel-
raumes. Landnutzungssteuern und Erosionspunkte konnten effiziente und effektive Instru-
mente zur Bekampfung des Erosions- / Phosphorproblems sein. Eine abschliessende Beurtei-
lung ist aber erst mit einem erweiterten Modell mit grosserem Handlungsspielraum und auf
einer aggregierten Ebene moglich. Generell ist fir eine abschliessende M assnahmenbeurtei-
lung eine représentative Heterogenisierung der Standorte unerlasslich.
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15 Schlussfolgerungen

In der Arbeit werden Grundlagen fir die Modellierung dynamischer Fragestellungen im Be-
reich der Ressourcentkonomie aufgearbeitet und fur die Anwendung am Beispiel der Erosion
und des Phosphorabtrages im Gebiet des Baldeggersees konkretisiert und erweitert. Ein
biodkonomischer dynamischer Modellansatz aus der Kombination eines biophysikalischen
Simulationsmodells mit einem ©6konomischen Optimierungsmodell dient der Analyse der
Probleme der Erosion und des partikuléren Phosphorabtrages. Die fur den Modellansatz ver-
wendete Methode der Nichtlinearen Programmierung stellt spezielle Anforderungen an die
LOsbarkeit von Optimierungsproblemen. Daraus resultiert eine fir die Metamodellierung ge-
eignete Funktionsform. Die Kontrolltheorie liefert die theoretischen Grundlagen fir die dy-
namische Analyse. Wesentlich fur die Modellierung sind die theoretische (durch qualitative
Analyse) und numerische Validierung des verwendeten Modells und dessen Verifikation in
Bezug auf die Realitét. Der Modellansatz ist auf die Analyse des Erosions- und Phosphorpro-
blems sowie von problementscharfenden Massnahmen ausgerichtet. Er eignet sich aber al-
gemein fur Fragestellungen in den Bereichen der Ressourcentkonomik, der Nachhaltigkeit
oder der Finanzokonomik. Neben dem Modellansatz wird ein auf diesen ausgerichtetes EDV -
Konzept présentiert, das im wesentlichen auf einem programmierten Inputgenerator auf Da-
tenbankbasis in Kombination mit einer algebraischen Modellierungssoftware basiert. Der
Modellansatz wird auf der Basis der zuvor dargelegten methodischen und konzeptionellen
Grundlagen exemplarisch zur Anayse des Erosions- und Phosphorproblems und von Mass-
nahmen und Instrumenten zu deren Entschéarfung eingesetzt.

Die folgenden Abschnitte zeigen Schlussfolgerungen fur die drel Teile der Arbeit, gefolgt von
einer Synthese im Abschnitt[15.5. Dabei werden die wesentlichen Erkenntnisse aus dieser Ar-
beit nach Themenbereichen und in einer abschliessenden Synthese zusammengefasst und dis-
kutiert.

15.1 Teil 1: ,Grundlagen der Modellierung*

Der Tell Grundlagen der Modellierung hat die Modellbildung, die Methodenwahl, Modellie-
rungsansétze im Bereich Ressourcendkonomie, mathematische Aspekte der Modellierung von
Optimierungsproblemen und die Kontrolltheorie zum Inhalt.

Die Grundlagen dieses Abschnittes sind algemeine Grundlagen fir die Modellierung dyna-
mischer nichtlinearer Optimierungsprobleme. Esist das Ziel, den System- sowie den Modell-
begriff zu kldren und die mathematischen Methoden der Simulation, der Gleichgewichtsana-
lyse und der Optimierung zu erlautern. Die vorgestellten Modellierungsanséatze im Bereich
Ressourcendkonomik sind typisch fir den Bereich, konnen aber auch in anderen Gebieten zur
Anwendung kommen. Insbesondere ist der Aspekt der Aggregation fir Modelle auf einer ho-
heren Ebene als der des Einzelunternehmens von allgemeiner Bedeutung. Die Kontrolltheorie
liefert die Grundlage fur die Behandlung nichtlinearer dynamischer Optimierungsprobleme
mit Differentialgleichungen. Die wichtigsten Punkte fur diesen Teil lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Modellierung

* Modelliert wird ein reales System. Die Problemstellung mit den Zielen der quantitativen
Analyse definiert den Systemrahmen mit den relevanten Elementen und Beziehungen.

» Die Abstraktion von der Redlitét bedingt eine gute Systemkenntnis zwecks Wahl geeig-
neter Kontroll- und Zustandsvariablen und korrekter Bestimmung der Systemzusammen-
hange.
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Die Kriterien der Modellrelevanz und der Modellvaliditét definieren die Modellqualitét.
Die Modédllrelevanz ist aus Sicht des Entscheidungstragers zu beurteilen und hangt von
der Eignung des Analyseinstruments fir die Prognoseerstellung, fir das Experimentieren
(Flexibilitét) und fur die Vertiefung des Systemverstandnisses (Erfassung der Interdepen-
denzen) ab. Die Modéellvaliditéat 1asst sich beispielsweise durch eine qualitative Modell-
analyse Uberprufen.

Ein valides und richtiges Modell fuihrt zu konsistenten Resultaten und zu voraussagbaren
Resultaten bei Spezialfédllen. Daneben mussen klare Ursache-Wirkungsbeziehungen exi-
stieren. Die Konsistenz muss aus theoretischer und numerischer Sicht mit Blick auf die
Fragestellung und die reale Situation gewéhrleistet sein.

M ethodenwahl

Fragestellungen aus den Bereichen der Ressourcentkonomik, der Nachhaltigkeit, der In-
vestitionsrechnung und der Finanzokonomik allgemein erfordern eine dynamische Ana
lyse.

Dynamische Programmierungsmodelle sind geeignet fir ressourcentkonomische Frage-
stellungen, speziell auch fur Problemstellungen im Bereich der Erosion. Der Problemcha
rakter verlangt oft eine Analyse auf einer aggregierten Ebene, was einen aggregierten Mo-
dellansatz (bottom-up) erfordert. Bei einer aggregierten Betrachtung sind Aggregations-
verzerrungen zu beachten.

Die simultane dynamische bzw. langfristige Optimierung maximiert im Falle der Ge-
winnmaximierung die Gewinne aus langfristiger Sicht, die kurzfristige (statisch, kompa-
rativ statisch) dagegen nicht.

Zusammenhange in der Natur bzw. Redlitét sind oft nichtlinear und lassen sich nicht im-
mer durch lineare Funktionen fur die Fragestellung ausreichend approximieren. Die
Nichtlineare Programmierung offeriert Moglichkeiten fir einen besseren Redlitétsbezug
alsdie Lineare Programmierung.

Mit Simulationsmodellen lassen sich Prozesse eines realen Systems nachbilden und Expe-
rimente durchfhren. Biophysikalische Simulationsmodelle sind fur die Modellierung
natlrlicher Ressourcen und biophysikalischer Prozesse, bspw. der Bodenerosion oder der
Entwicklung von Bodenpools, einsetzbar und ersparen aufwendige Datenerhebungen in
der Redlitét.

Mathematische Aspekte der Modellierung: L 6sbarkeit

Die Konvexitdt eines mathematischen Programmierungsproblems ist zentral fur die glo-
bale Losbarkeit komplexer Modelle. Bei der Maximierung muss die Zielfunktion minde-
stens pseudokonkav und der zuldssige Bereich konvex sein. Die Minimaanforderung, die
die Konvexitédt des zuldssigen Bereichs garantiert, bedingt im Standardansatz der Maxi-
mierung mindestens quasikonvexe Restriktionsfunktionen. Damit die Karush-Kuhn-Tuk-
ker Bedingungen notwendig und hinreichend sind, muss zusétzlich eine Constraint Quali-
fication erfillt sein.

Die Anforderungen aus Sicht der mathematischen Theorie und der numerischen Anwen-
dung sind nicht deckungsgleich. Schwierigkeiten bei der Losung von Optimierungspro-
blemen konnen durch die Verwendung unterschiedlicher Algorithmen entscharft werden.

Kontrolltheorie

Die Kontrolltheorie liefert mit der Mdglichkeit der Berticksichtigung von Differentialglei-
chungen die theoretische Basis zur Analyse dynamischer Fragestellungen und von Pro-
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blemen mit Fluss- und Bestandesgrossen. Es resultieren intertempora optimale Entwick-
lungspfade fir die Kontroll- und Zustandsvariablen und intertemporale Bewertungen fir
die Verénderung der Zustandsvariablen.

* Intertemporale Kosten der Ressourcennutzung konnen bedeutend sein und mussen fir
eine langfristig maximale Zielerfullung berticksichtigt werden. Nur so ist intertemporale
Effizienz in der Ressourcenallokation gewahrleistet.

» Be konkaver Gewinnfunktion erfolgt die Ressourcennutzung bei der langfristigen Be-
trachtung extensiver as bei der kurzfristigen.

Die Modellierung ist durch die Notwendigkeit der Abstraktion von der Reditét ein an-
spruchsvoller Prozess, der eine gute Systemkenntnis bedingt. Die Modellqualitét setzt sich
aus den Aspekten der Modellrelevanz und der Modellvaliditat zusammen, die beide zu ge-
waéhrleisten sind. Zusétzlich muss das Modell mit Blick auf die Redlitét verifiziert werden.
Fur Fragestellungen im Bereich der Ressourcendkonomik, der Nachhaltigkeit und der Fi-
nanzokonomik ist meist eine dynamische Anayse mit der Verwendung nichtlinearer Funktio-
nen, evtl. auf aggregierter Ebene angezeigt. Die Kontrolltheorie liefert fir dynamische Frage-
stellungen mit Differentialgleichungen die theoretische Grundlage. Dadurch fliessen inter-
temporale Kosten, bspw. der Ressourcennutzung, in die Entscheidungsfindung mit ein. Die
Kombination von Simulations- mit Optimierungsmodellen ist vielversprechend. Nichtlineare
Modelle lassen nur bei konvexer Problemformulierung (pseudokonkave Zielfunktion und
guas konvexe Restriktionsfunktionen) eine globale L 6sung wahrscheinlich werden.

15.2 Teil 2: ,Das Erosions-/ Phosphorproblem und seine Model-
lierung®

Der Teil ,,Das Erosions- / Phosphorproblem und seine Modellierung® umfasst die Beschrel-
bung des Erosions- und Phosphorproblems, eine Literaturiibersicht tUber Methoden zur Ana-
lyse des Erosionsproblems und moglicher Massnahmen sowie die Diskussion von Massnah-
men zur Einddmmung des Erosions- und Phosphorproblems. Wichtig ist der Modellansatz der
biokonomischen Modellierung. Weiter wird eine fir den Modellansatz spezifizierte Form
der Produktionsfunktion présentiert und die qualitative Analyse des verwendeten Erosions-
modells durchgefihrt.

Der Focus dieses Teils der Arbeit liegt auf der Bereitstellung von Modellierungsgrundlagen,
die auf die Fragestellung der Erosion- und der partikuldren Phosphorabtrage im Gebiet des
Baldeggersees ausgerichtet sind. Erforderlich ist die Definition des Systemrahmens und die
Diskussion von Massnahmen und Instrumenten zur Problembekdmpfung. Der Problembezug
macht einen speziellen Modellierungsansatz nétig, der aus der Kombination eines biophysi-
kalischen Simulationsmodells mit einem ©6konomischen Optimierungsmodell besteht. Aus
dem Modellansatz ergeben sich spezielle Anforderungen an die verwendeten Funktionen.
Deshalb wird die Cobb-Douglas Funktion modifiziert, bis sie die Anforderungen erfillt. Die
qualitative Analyse greift die Forderung der Modellvalidierung aus dem ersten Teil auf und
erfullt sie auf der analytischen Ebene. Die wichtigsten Erkenntnisse aus diesem Teil der Ar-
beit finden sich in der folgenden Liste von Punkten:

Erosion und Analysemethoden

» Erosion ist ein dynamisches Problem mit langfristigen Auswirkungen und erfordert eine
dynamische Analyse.

» Der Systemrahmen ist durch einen erosionsgefahrdeten Ackerbaustandort im Gebiet des
Baldeggersees gegeben.
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Erosion verursacht on-farm Kosten durch Beeintrachtigung der Qualitét und Méachtigkeit
des Produktionsfaktors Boden (Reduktion der Bodenfruchtbarkeit). Off-farm Kosten ent-
stehen u.a. durch partikulére Phosphoreintrage in die Gewasser.

Beim Phosphorproblem handelt es sich um ein non-point-source-pollution Problem. Di-
rekt auf die Verschmutzungsgrésse einwirkende Massnahmen sind nicht umsetzbar. Indi-
rekte Massnahmen missen ergriffen werden. Instrumente der Umweltpolitik, wie wirt-
schaftliche An- und Abreize sowie Standards kdnnen die Ergreifung von Massnahmen,
bspw. die konservierende Bodenbearbeitung oder eine angepasste Fruchtfolge, fordern.
Fur eine gute Entscheidungsgrundlage ist die Analyse der Effizienz verschiedener Mass-
nahmen und Instrumente des Umweltschutzes wichtig.

Verwendbare Methoden zur Analyse von Problemen im Bereich der Erosion und der
Phosphoreintrage in Gewasser sind die qualitative Analyse, die Kosten-Nutzen-Analyse,
Programmierungsmethoden wie Lineare Programmierung, Nichtlineare Programmierung
und stochastische Programmierung, die Gleichgewichtsanalyse, die Simulation oder stati-
stische Methoden. Gut geeignet erscheinen aus der Sicht der Literatur Programmierungs-
methoden gemass bottom-up Ansatz.

Modellansatz: biodkonomische Modéllierung

Der Modellansatz der biotkonomischen Modellierung ist fir ressourcenékonomische Fra-
gestellungen adéguat. In diesem Ansatz wird ein biophysikalisches Simulationsmodell mit
einem o6konomischen Optimierungsmodell durch Metamodellierung kombiniert. Die Me-
tamodellierung verbessert den Bezug zur biophysikalischen Realitét.

Mit dem Modellansatz ist es moglich, Umweltprobleme mit komplexen Interaktionen
zwischen sozialen Institutionen, zwischen Entscheiden konomischer Akteure innerhalb
ingtitutioneller, 6konomischer und natirlicher Rahmenbedingungen oder Prozesse zu
anaysieren.

Neben der Bestimmung der Entwicklungspfade fur die Kontroll- und Zustandsvariablen
erlaubt der Modellansatz die Quantifizierung von on-farm-costs der Erosion, von Vermei-
dungskosten und marginalen Vermeidungskosten von Umweltproblemen sowie den Ver-
gleich der Kosteneffizienz von Massnahmen und von umweltpolitischen Instrumenten.

Metamodellierung

Die Probleme der Allokation und Intensitétswahl sind beim Vorhandensein intertempora-
ler Kosten nicht trennbar zwecks sequentieller und unabhangiger Optimierung. Bel Zu-
standsgrossen missen bei langfristiger Betrachtung die intertemporalen Wirkungen ihrer
Veranderungen beriicksichtigt werden. Die Optimierung muss simultan erfolgen ausser
bei fixem Endzeitpunkt mit im Endzeitpunkt bekannten Grossen fur die Zustands- und
Kozustandsvariablen.

Die fur die globale Losbarkeit notwendige Konvexitéat eines Programmierungsproblems
erfordert fir den Modellansatz der biodkonomischen Modellierung im Rahmen der Me-
tamodellierung mit einer Variablen skalierbare Produktionsfunktionen, die die Eigenschaft
der Konkavitdt bei der Skalierung bewahren. Eine modifizierte Cobb-Douglas Produk-
tionsfunktion erfullt die Anforderungen fur die Metamodellierung: Konkavitét bei Skalie-
rung mit einer Variablen, 6konomische Flexibilitédt, Realitétsbezug und Schétzbarkeit:

n

vi 4 ) n n
Q(XT):A+b*I_|XiCi*Y = +Zdi*xiﬂ *Yl—a _Zfi*xigi*yl—gi
= = i=1

miti =1..n Anzahl Variablen /Inputfaktoren, Q = Output, X = Inputfaktor, Y = Flache
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bzw.

Q(XT)_A *n Xi ) N *xiﬁ_n *xi ’
BRI DH F 2. (7) 21 (7)

miti =1..n Variablen/ Inputfaktoren, Q = Output, X = Inputfaktor, Y = Flache

mit den Parametern

A={A|:|A€|:|} di:{diDdi>:O}
b={bOb>=0} e={e00<=¢g<1}
¢, ={c,[D<=c, <1} chi <=1 fi ={f; Of, >=0}

i=1 Oi :{gi D1<:gi}

Welterer Forschungsbedarf besteht bei der Metamodellierung fur die Produktionsfunktio-
nen im Falle homogener Zustandsgrossen je Flacheneinheit und variabler Flachenalloka
tion. Die Umrechnung von Gréssen je Flacheneinheit (Xi/Y) auf mit einer linearen Varia
blen skalierte Grassen (Xi/Y*Y =X;) fur die entsprechende Variable in der modifizierten
Cobb-Douglas Funktion muss den Konvexitétsanforderungen entsprechend erfolgen.

Die Schétzung der Produktionsfunktionen im Rahmen der Metamodellierung muss log-
arithmiert erfolgen, damit nicht absolute, sondern relative Abweichungen minimiert wer-
den. Der Verlauf der geschétzten Funktionen entspricht so besser der Realitét und fuhrt
aus 6konomischer und naturwissenschaftlicher Sicht zu einem besseren Fit.

Modellvalidierung durch die qualitative Analyse

Ein wesentlicher Aspekt der Modellierung ist die theoretische und numerische Validie-
rung des Modells. Die theoretische Validierung kann durch die Prifung der naturwissen-
schaftlichen und 6konomischen Konsistenz der verwendeten Funktionen und durch die
Prufung der Konsistenz der first-order-conditions in den gleichen Bereichen erfolgen. Die
Prufung der numerischen Konsistenz erfolgt in den Modellkalkulationen durch Parametri-
sierung des Modells und durch Uberpriifung auf konsistente Resultate.

Die theoretische Validierung des Modells beweist die Guite des gewahlten Modells.

Neben der theoretischen und numerischen Uberprifung des Modells ist die Verifikation
des Modells und der erhaltenen Resultate in Bezug auf die Redlitét bedeutsam und uner-
lasdlich.

Nur die langfristige Optimierung unter Berticksichtigung der Folgekosten von Entschei-
den ist bei Optimierungsproblemen mit langfristigen Auswirkungen von Entscheiden
wirklich gewinnmaximierend und fuhrt zu einer intertemporal effizienten Ressourcenallo-
kation.

Bel den Grundlagen der Modellierung, die fur die Analyse des Erosions- und Phosphorpro-
blems spezifisch sind, ist der Systemrahmen durch einen erosionsgefahrdeten Ackerbaustand-
ort im Gebiet des Baldeggersees gegeben. Geeignete Massnahmen auf Betriebsebene sind die
konservierende Bodenbearbeitung und eine Anpassung der Fruchtfolge. Wirksame Instru-
mente stammen aus den Bereichen der 6konomischen An- oder Abreize und der Standards.
Aus methodischer Sicht ist die Programmierung fur die Analyse gut geeignet. Der Modellie-
rungsansatz besteht in der Kombination eines biophysikalischen Simulationsmodells mit
einem 6konomischen Optimierungsmodell. Daher ist das Modell a's biotkonomisches Modell
zu bezeichnen. Der Schritt der Metamodel lierung erlaubt die Kombination, stellt aber Anfor-

255



Teil 3: ,Datengrundlagen, EDV-Konzept und Modellrechnungen* Teil 3

derungen an die verwendete Funktionsform. Diese erflillt die entwickelte modifizierte Cobb-
Douglas Funktionsform. Der Modellansatz erweist sich in den verwendeten Funktionsformen
und in den Bedingungen erster Ordnung fur Extremas (first order conditions) as aus natur-
wissenschaftlicher und 6konomischer Sicht valid.

Mit den ersten zwei Tellen der Arbeit sind theoretische und methodische Grundlagen allge-
meiner und problemspezifischer Art fur die quantitative Analyse des Erosions- und Phos-
phorproblems im Gebiet des Baldeggersees bereitgestellt. Die qualitative Analyse erfolgt im
dritten Teil der Arbeit.

15.3 Teil 3: ,Datengrundlagen, EDV-Konzept und Modellrechnun-
gen”

Der Teil 3 ,,Datengrundlagen, EDV-Konzept und Modellrechnungen” présentiert die Daten-
grundlagen der Modellrechnungen, ein EDV-Konzept fir die Modellrechnungen und die Dis-
kussion der Resultate.

Im dritten Teil werden die Modellierungsgrundlagen aus den zwel ersten Teilen angewandt.
Dazu ist es notig, die Datengrundlagen aus naturwissenschaftlicher und dkonomischer Sicht
flr den Modellansatz aufzuarbeiten. Die Datengrundlagen fur die 6konomischen Parameter
stammen aus Publikationen von Forschung und Beratung. Die naturwissenschaftlichen
Koeffizienten der Funktionen fur Produktion und Erosion werden bei der Schatzung der
Funktionen auf der Datenbasis aus den Simulationen mit dem biophysikalischen Simula-
tionsmodell EPIC bestimmt. Das EDV-Konzept muss eine effiziente Analyse der on-farm-
costs der Erosion und moglicher Massnahmen und Instrumente zur Eindémmung des Ero-
sions- bzw. Phosphorproblems erlauben. Deshalb wird die Verwendung eines in Access pro-
grammierten Inputgenerators in Verbindung mit der algebraischen Modellierungssoftware
AMPL und weiteren Softwarepaketen vorgestellt. Die Beurteilung der Massnahmen und In-
strumente soll auf der Basisihrer Vermeidungskosten erfolgen.

Fur den Tell Datengrundlagen, EDV-Konzept und Modellrechnungen sind folgende Erkennt-
nisse wichtig.

Datengrundlagen

» Die Schatzungen der naturwissenschaftlichen Funktionen fur Produktion und Erosion fit-
ten sehr gut an die Datengrundlage aus den Simulationen mit dem biophysikalischen Si-
mulationsmodell EPIC. Damit sind die biophysikalischen Zusammenhange aus naturwis-
senschaftlicher Sicht bestens ins Optimierungsmodell integriert.

» Die Differenzierung der wirtschaftlichen Parameter in fixe, ertrags- und intensitétsabhan-
gigeist genugend fur die Abbildung des Handlungsspielraums in der Realitét im Problem-
zusammenhang.

EDV-Konzept

* Ein EDV-Konzept mit moglichst grossem Ausmass der Automatisierung empfiehlt sich,
da Modellrechnungen oft wiederholt werden mussen und Fehler Neuberechnungen not-
wendig machen.

* Die Kombination von Tabellenkalkulations-, Datenbank- und Textverarbeitungssoftware
mit einer algebraischen Modellierungssprache erleichtert die Fehlerbehebung und erspart
ermidende Arbeiten in den Phasen der Daten- und Resultataufbereitung.

* Die Verwendung der algebraischen Modellierungssprache AMPL fr Optimierungsmo-
delle garantiert die mathematische Konsistenz und erhht die Modelltransparenz durch die
strikte Trennung von Modell und Daten.
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Die Mdoglichkeit der Indizierung bei der agebraischen Modellierungssprache legt die
Verwendung eines Inputgenerators auf der Basis einer Datenbanksoftware nahe. Ein auf
Basis von Microsoft Access programmierter Inputgenerator erleichtert die Eingabe und
die Durchfiihrung von Veranderungen, tragt zur Modellkonsistenz bei, erzwingt die Mo-
delldokumentation und vermeidet Redundanzen oder Datenleichen in den Daten. Die In-
putfiles fir die al gebraische Modellierungssoftware AMPL werden automatisch erstellt.

Das verwendete EDV-Konzept erweist sich in der Anwendung a's bestens geeignet.

Resultate der quantitativen Analyse

Aus langfristiger Sicht sind die Opportunitéatskosten der Ressourcennutzung nur bei der
tiefsten untersuchten Bodenméchtigkeit von 0.35 m hoher al's die Opportunitatskosten der
Ressourcenbewahrung. Erosionsmindernde Entscheide erscheinen nur bei dieser tiefsten
Bodenmé&chtigkeit, allerdings nur zu Beginn des Betrachtungszeitraumes.

Aus kurzfristiger Sicht sind die Opportunitétskosten der Ressourcennutzung generell tie-
fer as die Opportunitdtskosten der Ressourcenbewahrung. Es werden in keinem der unter-
suchten Falle erosionsmindernde Entscheide in der Wahl der Kulturen, der Bodenbear-
beitung oder der Diingung getroffen.

Die on-farm-costs der Erosion betragen aus langfristiger Sicht im ersten Jahr der Be-
trachtung Uber 66 Jahre zwischen Fr. 138.- und Fr. 549.- pro mm erodiertes Bodenmate-
rial je nach Bodenmaéchtigkeit fir den Gesamtbetrieb von 20 ha LN. Pro mm Bodenmate-
rial ergeben sich je ha Kosten zwischen Fr. 6.88 und Fr. 27.44.

Aus kurzfristiger Sicht belaufen sich die on-farm-costs auf Fr. 7.- bis Fr. 31.- pro mm fur
die ganze Betriebsflache. Auf einen mm Bodenméchtigkeit bezogen ergeben sich on-
farm-costs zwischen Fr. 0.36 und Fr. 1.53.

Die intertemporalen Kosten der Bodenerosion sind in der Gréssenordnung um einen Fak-
tor 20 héher as die einzeljdhrlichen Kosten. Diese Kostenverhaltnisse zeigen die Bedeu-
tung der Wahl eines dynamischen Modellansatzes fir ressourcendkonomische Fragestel-
lungen im Bereich der Erosion und der Phosphorabtrége.

Die Vermeidungskosten der Erosion zur Erreichung des sozialen Standards von 0.3 kg
partikularem P-Abtrag pro ha betragen durchschnittlich zwischen Fr. 522.- und Fr. 645.-
pro ha in laufenden Werten. Auf homogenen Betrieben sind die Vermeidungskosten bel
der Implementierung von Standards und Emissionssteuern identisch. Diese Vermeidungs-
kosten kdnnen als Referenz zur Beurteilung der betrieblichen Kosteneffizienz von Mass-
nahmen dienen.

Die minimalen marginalen Vermeidungskosten auf dem untersuchten Ackerbaubetrieb
steigen mit der Vermeidung von P-Abtrag progressiv und erreichen flr das zwanzigste kg
P-Abtrag, das vermieden wird, den Betrag von Fr. 3500.-. Eine Uberbetriebliche K ostenef-
fizienz ist nur gegeben bei identischen marginalen Vermeidungskosten auf den einzelnen
heterogenen Betrieben.

Bodenschutzpunkte geméss aktueller 1P-Verordnung sind zur Eindémmung des Erosions-
|/ Phosphorproblems ineffektiv und ineffizient. Die Vermeidungskosten und die margina-
len Vermeidungskosten sind deutlich hoher as bel den Referenzmassnahmen P-Abtrags-
steuer oder P-Standard.

Landnutzungssteuern und Erosionspunkte sind auf homogenen Betrieben kosteneffizient
und effektiv. Eine abschliessende Beurteilung der Kosteneffizienz der Massnahmen be-
dingt die Analyse auf heterogenen Betrieben und an heterogenen Standorten.
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Die biophysikalischen Zusammenhange aus den Simulationen mit EPIC lassen sich mit hoher
Genauigkeit durch die geschétzten Funktionen ins biodkonomische Modell integrieren. Das
EDV-Konzept, im wesentlichen aus Inputgenerator und algebraischer Modellierungssprache,
erweist sich in der Analyse des Erosions- und Phosphorproblems und in der Analyse von
Massnahmen und Instrumenten als effizient. Das Konzept tragt zur Vermeidung von Modell-
fehlern bel und vermeidet haufige Wiederholungen von Arbeiten. Die on-farm-costs der Ero-
sion sind gering und machen Instrumente wie Erosionspunkte und Landnutzungssteuern né-
tig. Diese Instrumente sind aus betrieblicher Sicht kosteneffizient, da sie minimale Vermei-
dungskosten aufweisen.

15.4 Kiuinftige Herausforderungen der bio6konomischen Analyse

Aus der Anwendung des Modellansatzes ergeben sich Erkenntnisse zur Verbesserung des
Modells bzw. des Modellansatzes und der verwendeten Datengrundlage. Daher beschreibt
dieser Abschnitt Herausforderungen fur kiinftige ressourcenékonomische oder andere Analy-
sen mit dem gewahlten Modellansatz.

Daten

* Massnahmenanalysen bedingen eine Analyse auf heterogenen Standorten (réumliche Dif-
ferenzierung) und auf einer aggregierten Ebene, beispielsweise fir Probleme der Gewas-
serverschmutzung auf Stufe Wassereinzugsgebiet. Die réaumliche Differenzierung stellt
bedeutende Herausforderungen fir die Verwendung biophysikalischer Simulationsmo-
delle. Falls marktmassige Interdependenzen zu erwarten sind, ist die geeignete Modellie-
rungsebene die Sektorebene (Aggregation).

» Die Analyse des Phosphorproblems in Gewassern bedingt zusétzlich zum partikuléren P-
Abtrag die Berticksichtigung von I6slichen P-Verlusten. Fir die Analyse des Problems
|6slicher P-Verluste sind die Hofdiinger entsprechend ihrer Herkunft fir die Ausbringung
zu differenzieren. Naturwiesen missen entsprechend den standdrtlichen Voraussetzungen
fur eine Analyse des Phosphorproblems im Modellansatz eingebaut werden.

» Zwecks erleichterter Bestimmung méglicher steady states ist die Nettoerosionsfunktion in
eine Funktion der Bodengenese und der Erosion zu differenzieren. Erosion und Bodenge-
nese sind dann nicht mehr als Saldogrésse ausgewiesen und die Wirkungen von Mass-
nahmen und Instrumenten sind differenziert zuordbar.

» Eine Differenzierung der Datengrundlage in bezug auf Intensitéten der Nutzung wirde
den Einsatzbereich des Modells erweitern und den Akteuren mehr Handlungsspielraum
gewdhren. Die Bedeutung der Intensitétswahl kénnte bestimmt werden.

M odell

e Der modulare Aufbau des Modellkonzepts ist zu verfeinern und zu erweitern und immer
mit dem Inputgenerator abzustimmen.

» Fur Problemstellungen im Bereich der Gewasser genlgt die Modellierung auf Stufe Ein-
zelbetrieb nicht. Die Modellierung auf einer aggregierten Ebene ist angezeigt. Meist ist
die Ebene eines Wassereinzugsgebi etes adaquat.

* Der Einsatz biophysikalischer Simulationsmodelle und des biotkonomischen Optimie-
rungsmodells muss mdglichst parallel erfolgen. Erkenntnisse aus der Anwendung des
biodkonomischen Optimierungsmodells verlangen oft nach erneuten Simulationen mit
dem biophysikalischen Simulationsmodell. Mit dem parallelen Einsatz der beiden Mo-
delltypen sind Modellverbesserungen aus Sicht der Daten erleichtert und gegenseitige
Abhangigkeiten kdnnen besser berticksichtigt werden.
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* Endwerte von Ressourcen missen in den Modellansatz eingebaut werden. Diese kdnnen
die Entscheide im analysierten Betrachtungszeitraum entscheidend beeinflussen. Sind
Endwerte der Ressourcen berticksichtigt, so sind Rechnungen mit unendlichem Zeithori-
zont nicht zwingend notwendig.

* Im Model ist die Tierhaltung, differenziert in Rindvieh- und Schweinehaltung, einzu-
bauen. Die Aktivitdten der Flachennutzung sind zwingend um Naturwiesen und evtl.
weitere Ackerbauaktivitéten zu erweitern.

 Der Handlungsspielraum im Modellansatz ist bspw. um die Intensitétswahl zu erhéhen.
Dies bedingt eine angepasste biophysikalische Datengrundlage. Ist ein ungenugender
Handlungsspielraum gegeben, so werden Kosten generell Uberschétzt.

» Effizienz auf gesellschaftlicher Ebene ist gegeben, wenn die marginalen Kosten der Scha
densvermeidung den marginalen Schadenskosten entsprechen. Daher ist der Modellansatz
fUr eine soziale Effizienzanal yse um die Schadenskosten zu erweitern.

* Mit dem Einbezug der Schadenskosten in den Modellansatz und mit einer Heterogenisie-
rung der Standorte bzw. der Betriebe ist eine Massnahmenanalyse in Bezug auf first-best
Kriterien moglich.

Wichtige kinftige Herausforderungen liegen in der Differenzierung und Erweiterung der Da-
tengrundlage beziiglich Tierhaltung, Dingung, Naturwiesen und weiterer Kulturen. Bo-
denerosion und Bodengenese sind zu trennen. Der Modellansatz muss um Endwerte fir die
Ressourcen und um Schadenskosten der Umweltverschmutzung erweitert werden. Fir eine
aussagekraftige Massnahmenanalyse ist der Modellansatz zudem auf einer aggregierten Ebene
mit geeigneter Heterogenisierung der Standorte umzusetzen. Auch beim Modellierungspro-
zess gibt es Verbesserungsmaoglichkeiten, indem biophysikalische Simulation und ékonomi-
sche Optimierung starker verknlpft und moglichst parallel ausgefihrt werden.

15,5 Synthese

Im Rahmen dieser Arbeit werden wesentliche methodische und konzeptionelle Aspekte der
Modellierung ressourcendkonomischer Fragestellungen diskutiert und am Beispiel der Ero-
sion und der partikuléren P-Abtrage infolge landwirtschaftlicher Nutzung im Gebiet des Bal-
deggersees konkret angewandt. Die wichtigsten Erkenntnisse lassen sich in folgenden Punk-
ten zusammenfassen.

1. Eineklare Systemdefinition ausgehend von der Problemstellung ist zentral fir die biophy-
sikalische und biodkonomische Modellierung.

2. Fur die Modéllierung ressourcendkonomischer Fragestellungen ist ein biodkonomischer
Modellansatz mit der Kombination eines biophysikalischen Simulations- und eines 6ko-
nomischen Optimierungsmodells geeignet. Notwendig ist die Klarung der Frage der Los-
barkeit des Modells und die Modellvalidierung.

3. Eine modifizierte Cobb-Douglas Funktion erméglicht die Metamodellierung aus mathe-
matischer Sicht (Konvexitét).

4. Die Bedeutung des Modellansatzes und der Wert der Aussagen héngt entscheidend von
der Datenqualitét ab.

5. Die Kontrolltheorie liefert fir dynamischen Analysen mit Differentiagleichungen die
theoretischen Grundlagen. Intertemporale Kosten der Ressourcennutzung kénnen bedeu-
tend sein und missen daher beriicksichtigt werden. Nur so ist intertemporale Effizienz in
der Ressourcenallokation gewahrleistet.
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6. Die Mdglichkeiten, die sich aus der Verwendung agebraischer Modellierungssprachen in
Kombination mit anderen Softwarepaketen in den Bereichen Datenbank, Tabellenkalku-
lation, Statistik und Textverarbeitung ergeben, erleichtern die Analysen entscheidend.

7. Erosion bzw. partikuldre P-Abtrége sind Probleme, die eine dynamische Anayse erfor-
dern. Die on-farm-costs der Erosion sind bei einer Betrachtung Uber zwei Generationen
sehr tief. Erosion ist ein Problem, dessen Auswirkungen sich erst sehr langfristig zeigen.
Deswegen sind Massnahmen zur Einddmmung notwendig. Massnahmen und Instrumente
konnen mit dem Modellansatz beziglich ihrer Kosteneffizienz verglichen werden und ihre
(marginalen) Vermeidungskosten sind bestimmbar.

8. Ein dynamischer, evtl. nichtlinearer Programmierungsansatz ist fur Fragestellungen aus
den Bereichen der Ressourcendkonomik, der Nachhaltigkeit oder der Finanzékonomik be-
stens geeignet.

9. Eine Erweiterung des Modellansatzes und eine Differenzierung der Datenbasis kdnnen
den Anwendungsbereich der konzeptionellen und methodischen Grundlagen der Model-
lierung, insbesondere des vorgestellten und umgesetzten Modellansatzes, deutlich ver-
grossern.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der methodisch konzeptionellen Ebene fir die Modellie-
rung dynamischer Fragestellungen mit Blick auf die Anwendung im Bereich der landwirt-
schaftlichen Ressourcendkonomie. Die Arbeit zeigt, dass die aktuell vorhandenen Mdglich-
keiten der Modellierung die Analyse im Bereich der Ressourcendkonomie und dynamischer
Fragestellungen erméglichen und bedeutend erleichtern. Dies erdffnet vielversprechende Per-
spektiven fir die Weiterentwicklung der Modellierung am Institut fir Agrarwirtschaft.
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Anhang

Der gesamte Anhang ist unter folgender WWW-Adresse im PDF-Format abrufbar:

http://ww. 1l aw. agrl.ethz. ch/ ~keusch/ D ss- ETH 138/1- Anhang. pdf |

Eine Legende zu den Resultattabellen ist im Hauptteil der Dissertation in Form eines Falt-
blattes als |etzte Seite eingefiigt.


http://www.iaw.agrl.ethz.ch/~keusch/http://www.iaw.agrl.ethz.ch/~keusch/Diss-ETH-13871-Anhang.pdf




Abkurzungen bei Kulturen:

Kultur Bodenbearbeitung

KA Kartoffeln MIN minimale Bodenbearbeitung (ohne Pflug)
KM Koérnermais STA Bodenbearbeitung mit Pflug
KMZW Koérnermais mit Zwischenfutter Diungungsverfahren

KW1 Kunstwiese erstes Jahr HD Hofeigene Diingemittel
KW2 Kunstwiese zweites Jahr MD Mineralische Diingung

SH Sommerhafer

SHzZW Sommerhafer mit Zwischenfutter

WG Wintergerste

WW Winterweizen

W Zwischenfutter nach Kulturen

ZWKM Zwischenfutter vor Kérnermais

ZWSH Zwischenfutter vor Hafer

Resultatgr 6ssen:

Resultatgrosse

Erlauterung

Erosion t/ha

Durchschnittliche Erosion in t pro haund Jahr.

Erosion mm

Erodierte Bodenmachtigkeit in mm pro Jahr.

Erosion ofc/ mm

On-farm-costs der Erosion (Kozustandsvariable) pro mm pro Jahr fur eine Hektare. In der
langfristigen Betrachtung (dynamisch Uber 66 Jahre) beriicksichtigt der Wert alle induzierten
kunftigen Auswirkungen, bel kurzfristiger Betrachtung handelt es sich dagegen um den
Schattenpreis des Bodens im Einzeljahr ohne Berticksichtigung irgendwel cher Fol gekosten.

BS-Punkte

Erreichte Anzahl Bodenschutzpunkte geméss |P VVerordnung pro ha.

SP/ BS-Punkt

Bewertung eines Bodenschutzpunktes (Schattenpreis). Diese Grosse beriicksichtigt bei
dynamischer Betrachtung ebenfalls alle kiinftigen Auswirkungen einer Verénderung der
betrieblichen Anzahl Bodenschutzpunkte um einen Punkt zu einem Zeitpunkt, bei kurzfristiger
Betrachtung dagegen nur die wertmassigen Auswirkungen zum gegebenen Zeitpunkt. Bei
langfristiger Betrachtung ist daher ein tieferer Schattenpreis zu erwarten.

P-Losskg/ ha

Phosphorverluste in kg pro ha.

SP / kg Phosphor

Wert der Veranderung des partikuléren Phosphorabtrages um ein kg. Bei langfristiger

Betrachtung (Laufzeit 66 Jahre) sind alle kiinftigen Effekte der Verdnderung der Verénderung des
Abtrages um ein kg berticksichtigt, bel kurzfristiger Betrachtung nur jene zum
Betrachtungszeitpunkt.

SP/halLN Schattenpreis einer ha landwirtschaftliche Nutzflache. Auch hier bewertet der Schattenpreis bei
dynamischer Betrachtung alle kiinftigen Auswirkungen mit, im Gegensatz zur einzeljéhrlichen
Betrachtung (rekursive Optimierung).

A-Horizont Mé&chtigkeit des A-Horizontes in m in einem spezifischen Jahr.

ZF laufend Zielfunktionswert eines spezifischen Jahres in laufenden Werten ohne Diskontierung.

ZF diskontiert Mit der Diskontrate diskontierter Zielfunktionswert eines spezifischen Jahres. Die Summe davon
Uber den Gesamtzeitraum wird maximiert.

Kulturen Flachennutzung im Einzeljahr in ha.

In den Tabellen wird generell das erste und das |etzte Jahr des Betrachtungszeitraumes
dargestellt. Weitere Jahre erscheinen nur, wenn Verdnderungen in der Flachennutzung
stattfinden. Erfolgen die Verdnderungen kontinuierlich, so wird die Situation in jedem
zwanzigsten Jahr dargestellt, bel diskreter Veranderung der Flachennutzung wird das erste
Jahr mit der gednderten Flachennutzung dargestelt.

Fir jede Berechnungsart (vgl. Abschnitt 12.1) werden in drei zusétzlichen Zeilen
zusammenfassende Informationen fur einzel ne Grossen angegeben: Durchschnitt Gber den
gesamten Betrachtungszeitraum pro ha und Jahr, dasselbe bezogen auf die gesamte
Betriebsflache sowie das Total Uber den ganzen Betrieb und den ganzen
Betrachtungszeitraum.
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