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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird das Verbesserungspotenzial von Optimierungsverfahren im Vergleich
zu empirisch beobachtbaren Programmentscheidungen der landwirtschaftlichen Unterneh-
menspraxis eruiert. Basierend auf dem Informationsstand der Landwirte zum jeweiligen Ent-
scheidungszeitpunkt wird fiir drei ausgewihlte arrondierte Brandenburger Marktfruchtbetrie-
be modellgestiitzt ein optimiertes Alternativprogramm aufgestellt. Der Unsicherheit hinsicht-
lich der Entwicklung der Einzeldeckungsbeitrige wird iiber lineare Zeitreithenmodelle
(ARIMA-Prozesse) Rechnung getragen. Bei der Festlegung des Alternativprogramms wird
die Gesamtdeckungsbeitragsvarianz des tatsichlichen Programms, die implizit die subjektive
Risikoeinstellung der Landwirte ausdriickt, als Obergrenze beriicksichtigt. Der Vergleich em-
pirischer und normativer Ergebnisse zeigt, dass im Durchschnitt der zuriickliegenden fiinf
Jahre die Gesamtdeckungsbeitrige deutlich besser ausgefallen wiren, wenn in den Betrieben
zur Anbauplanung Zeitreihenanalysen durchgefiihrt und Optimierungsverfahren eingesetzt

worden wiren.
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1 Einleitung

Bereits seit mehreren Jahrzehnten finden Optimierungsverfahren in der agrardkonomischen
Forschung und Lehre starke Beachtung. Bis auf die Bestimmung kostenminimaler Mischun-
gen in der Futtermittelindustrie haben diese Verfahren im Agrarbereich aber kaum Eingang in
einzelbetriebliche Planungsprozesse gefunden. So zeigt bspw. eine empirische Erhebung von
BOKELMANN et al. (1996), dass die Beratung in lediglich 5 % von insgesamt 140 befragten
landwirtschaftlichen Betrieben in Brandenburg durch die lineare Optimierung unterstiitzt
wird. HANF (1991) wirft in Bezug auf die lineare Optimierung sogar die Frage auf, ob wert-

volle Ausbildungszeit an Universititen vergeudet wird.

* Dr. Oliver MuBhoff und Dr. Norbert Hirschauer, Landwirtschaftlich-Girtnerische Fakultit der Humboldt-
Universitit zu Berlin, Luisenstraf3e 56, 10099 Berlin, e-mail: oliver.musshoff @agrar.hu-berlin.de.
Fiir hilfreiche Kommentare, Anregungen und Kritik danken wir zwei anonymen Gutachtern. Oliver Muf3hoff
dankt der Klaus-Tschira-Stiftung, gemeinniitzige GmbH, fiir die finanzielle Unterstiitzung.




Insbesondere mit Blick auf die Bestimmung des Produktionsprogramms wird vielfach argu-
mentiert, dass Landwirte basierend auf Intuition und Erfahrung optimal entscheiden, ohne in
der Lage sein zu miissen, Planannahmen wie z.B. differenzierte Fruchtfolgerestriktionen ex-
plizit quantifizieren zu konnen. Ohne explizite Definition des Sets an moglichen Losungen ist
aber eine quantitative Planung im Rahmen einer Optimierung nicht moglich. Gleiches gilt auf
der Zielebene fiir die subjektive Risikoeinstellung der einzelnen Landwirte, die ebenfalls nicht
zuverlidssig quantifiziert werden kann. Ohne Bestimmung der individuellen Zielfunktion ist
aber keine entscheidungstrigerspezifische Optimierung moglich, zumal die Modellergebnisse
in auBerordentlich starkem Malle von der individuellen Risikoeinstellung beeinflusst werden.
Deshalb liefern bislang vorgeschlagene Ansitze zur Optimierung unter Unsicherheit in aller
Regel nicht eine Optimallosung, sondern mehrere sog. ,risikoeffiziente* Kombinationen von
Erwartungswert des Gesamtdeckungsbeitrages und Risiko als Ergebnis von Variantenrech-
nungen. Mangels Verfiigbarkeit bzw. Zuverldssigkeit quantitativer Daten, die sowohl die Re-
striktionen als auch die Zielfunktion des einzelnen Entscheidungstrigers addquat widerspie-
geln, werden Optimierungsmodelle kaum fiir die praktische Entscheidungsunterstiitzung ein-
gesetzt. In aller Regel werden sie vielmehr lediglich dazu genutzt, durchschnittlich zu erwar-
tende Handlungen und Anpassungsreaktionen ,,am Schreibtisch* nidherungsweise nachzustel-

len.

Dennoch liegt eine Vielzahl an Publikationen zur Optimierung des Produktionsprogramms
landwirtschaftlicher Betriebe vor (vgl. BRANDES, 1974, DENT et al., 1986, HAZELL und
NORTON, 1986 oder HARDAKER et al., 2004 sowie die dort angegebene Literatur). Warum also
eine weitere hinzufiigen? In diesem Beitrag wird der alten, aber (im Lichte der Ergebnisse)
immer noch aktuellen Fragestellung nachgegangen, welches Verbesserungspotenzial der ge-
zielte Einsatz von Optimierungsverfahren gegeniiber intuitiv getroffenen Programmentschei-
dungen hat. Dazu wird das erzielbare wirtschaftliche Ergebnis normativ bestimmter (optimier-
ter) Produktionsprogramme mit dem Ergebnis empirisch beobachteter Programme der land-
wirtschaftlichen Unternehmenspraxis verglichen. Die in diesem Beitrag vorgeschlagene Vor-

gehensweise zur Aufstellung von optimierten Anbauprogrammen hat zwei Besonderheiten:

e Es erfolgt eine Erweiterung in Richtung einer verbesserten methodischen Beriicksichti-
gung von Unsicherheit. Fiir die Zufallsvariablen werden stochastische Prozesse mittels
Zeitreihenanalysen quantifiziert und modellendogen ,,verrechnet®. Stochastische Prozesse
spiegeln das Entwicklungsmuster unsicherer GroBlen wider und spezifizieren deren erwar-

tete Verteilung zu bestimmten Zeitpunkten.

e Die subjektive Risikoeinstellung, die implizit in dem vom jeweiligen Landwirt gewihlten
Produktionsprogramm steckt, wird tiber die von diesem akzeptierte Varianz des Gesamt-
deckungsbeitrages quantifiziert und explizit als Restriktion in das Optimierungsmodell

aufgenommen.



Unter Anwendung dieser Vorgehensweise gelingt es, die gesamte zur Verfiigung stehende
stochastische Information systematisch fiir die Planung zu nutzen und modellendogen zu ei-

nem vom Landwirt akzeptierten optimierten Produktionsprogramm zu gelangen.

In Abschnitt 2 wird mit Blick auf das Programmplanungsproblem ein kurzer Uberblick gege-
ben, welche Ansitze zur Optimierung unter Unsicherheit bislang vorgeschlagen werden. In
Abschnitt 3 wird die hier vorgeschlagene methodische Vorgehensweise zur Bestimmung des
optimierten Produktionsprogramms dargelegt. Anschliefend werden die Ergebnisse der nor-
mativ bestimmten (optimierten) Programme mit den Ergebnissen empirisch beobachteter Pro-
gramme verglichen (Abschnitt 4). Da zunéchst nur drei beispielhaft ausgewiéhlte Brandenbur-
ger Marktfruchtbetriebe tiber die vergangenen fiinf Jahre betrachtet werden, sind diese Ergeb-
nisse lediglich als Indizien zu werten, die Untersuchungen mit einer breiteren empirischen
Grundlage anstoBen sollten. Der Beitrag endet mit einer kurzen Zusammenfassung und einem
Ausblick (Abschnitt 5).

2 Bisherige Beriicksichtigung von Unsicherheit bei der Optimierung

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Versuche unternommen, Unsicherheit bei der Losung
von Optimierungsproblemen zu beriicksichtigen. Vielfach wird die Durchfiihrung von Varian-
tenrechnungen vorgeschlagen. Einfache Beispiele hierfiir sind Sensitivitdtsanalysen oder sog.
parametrische Programmierungen (vgl. DINKELBACH, 1969). Mittels Sensitivititsanalysen
wird der Frage nachgegangen, innerhalb welcher Grenzen sich die Koeffizienten in der Ziel-
funktion oder in den Nebenbedingungen verindern diirfen, ohne dass die Basislosung ihre
Optimalititseigenschaft verliert. Eng verwandt mit der Sensitivitdtsanalyse ist die parametri-
sche Programmierung, bei der eine bestimmte Kapazitit in systematischen Schritten verindert
wird. Beim Chance-Constrained-Programming-Ansatz (CCP) wird die Unsicherheit in den
Nebenbedingungen beriicksichtigt (CHARNES und COOPER, 1959). CCP unterstellt bei der
Maximierung des Zielfunktionswertes, dass die Kapazititsgrenze mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit eingehalten werden muss. Technisch wird dazu das ,,deterministische Aquiva-
lent der Wahrscheinlichkeitsrestriktion* bestimmt. Wenn z.B. eine Kapazitit mit 95 % Si-
cherheit eingehalten werden muss, wird bei einer Normalverteilung anstelle des Erwartungs-
wertes (50 % Perzentil) der Wert des 5 % Perzentils eingesetzt und anschlieBend das lineare
Programmierungsproblem mit der verdnderten Kapazititsrestriktion gerechnet. Den genann-
ten ,,einfachen Variantenrechnungen ist gemeinsam, dass sie trotz ihrer Zielsetzung ,,Beriick-
sichtigung von Risiko* Informationen iiber die Unsicherheit im Sinne von Verteilungsinfor-

mationen unberiicksichtigt lassen bzw. - wie beim CCP - nur ansatzweise berticksichtigen.

Das Modell der Minimization-Of-Total-Absolute-Deviation (MOTAD) beriicksichtigt die
zweidimensionale Zielstellung ,,Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrages* und ,,Minimie-
rung des Risikos® iiber die Bestimmung risikoeffizienter Losungen (HAZELL, 1971). Dabei
setzen MOTAD-Modelle an der Unsicherheit der Zielfunktionskoeffizienten an. Im Ergebnis
werden fiir vorgegebene Gesamtdeckungsbeitragsniveaus jeweils die aufsummierten (oder

durchschnittlichen) absoluten Abweichungen der Einzeldeckungsbeitrige von ihrem Mittel-
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wert minimiert. Uber die individuell optimale Kombination von Gesamtdeckungsbeitrag und
Risiko (bzw. absoluten Abweichungen) sagt das Modell endogen nichts aus. Vielmehr werden
die risikoeffizienten Varianten dem Entscheider vorgelegt, dessen subjektive Risikoeinstel-
lung in der Wahl einer bestimmten Kombination von Gesamtdeckungsbeitrag und Risiko zum

Ausdruck kommt.

Eine dhnlich gelagerte Vorgehensweise stellt letztlich auch die Anwendung des Erwartungs-
wert-Varianz- (EV-) Kriteriums dar (ROBISON und BARRY, 1987). Zwar wird hier das Risiko
modelltechnisch endogenisiert, indem man die Préaferenzfunktion bzw. das Sicherheitsidquiva-
lent maximiert, das als Erwartungswert des Gesamtdeckungsbeitrages abziiglich der Risiko-
pramie berechnet wird; d.h. bei dieser Vorgehensweise werden die beiden Dimensionen der
Zielfunktion durch Beriicksichtigung eines Trade-Offs aggregiert. Zu beachten ist aber, dass
die Hohe der Risikopridmie wiederum von der individuellen Risikoeinstellung des Entschei-
ders abhiéngig ist. Solange diese nicht zuverlissig quantifiziert ist, bleiben auch hier wiederum
nur Variantenrechnungen bzgl. des Malles der Risikoeinstellung. Im Ergebnis werden dhnlich
wie bei MOTAD-Modellen risikoeffiziente Kombinationen von Gesamtdeckungsbeitrag und

Risiko ausgewiesen.

3 Methodische Vorgehensweise

Im Folgenden wird die methodische Vorgehensweise fiir die Beantwortung der Fragestellung
dargelegt, welches Verbesserungspotenzial der Einsatz von Optimierungsverfahren hat. Bei-

spielhaft werden drei Betriebe und jeweils fiinf Planzieljahre betrachtet.

Im ersten Arbeitsschritt werden die betrieblichen Restriktionen im jeweiligen Entscheidungs-
zeitpunkt erhoben (Punkt 3.1). Im zweiten Schritt wird die Unsicherheit hinsichtlich der be-
trieblichen Einzeldeckungsbeitrige quantifiziert. Dazu werden auf der Grundlage der be-
triebsindividuellen Zeitreihen, die bis zum jeweiligen Entscheidungszeitpunkt vorliegen, sto-
chastische Prozesse identifiziert (Punkt 3.2). Unter Beriicksichtigung der Arbeitskrifte-, Fla-
chen- und Fruchtfolgerestriktionen und der identifizierten stochastischen Prozesse wird fiir
jeden Entscheidungszeitpunkt modellgestiitzt ein (optimiertes) Alternativprogramm aufge-
stellt, das maximal eine so hohe Varianz aufweist, wie das vom Landwirt tatséchlich gewihlte
Programm. AbschlieBend werden die Ergebnisse, die mit dem optimierten Programm erzielt

worden wiren, mit dem tatsdchlich erzielten Gesamtdeckungsbeitrag verglichen (Punkt 3.3).

3.1 Empirische Erhebung der Restriktionen

Es werden Daten von drei Marktfruchtbetrieben in Brandenburg bzgl. der Hauptkulturen Win-
ter- und Sommerweizen, Winterroggen, Winter- und Sommergerste, Winterraps, Kérnermais,
Non-Food-Raps und Stilllegung erhoben. Flichen, auf denen im jeweiligen Jahr Sonderkultu-
ren wie z.B. Luzerne, Ollein oder Erbsen angebaut wurden, werden in der Betrachtung ausge-
klammert. Thr Anteil ist gering und die Beschrinkung auf die Hauptbetriebsfldche fiihrt ledig-
lich zu einer Niveauverschiebung sowohl des empirischen als auch des optimierten Gesamt-

deckungsbeitrages. Sie ist somit fiir deren Vergleich irrelevant. Zuckerriiben werden ebenfalls
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nicht beriicksichtigt. Thre Rentabilitit ist im Vergleich zu anderen Kulturen so hoch, dass sie

ohnehin in maximal moglichem Produktionsumfang angebaut werden sollten.

Die Betriebsleiter werden bezogen auf die letzten fiinf Jahre hinsichtlich der jihrlichen Ein-
zeldeckungsbeitrige, der Faktorausstattung (Arbeitskrifte und Hauptbetriebsfliche) und den
minimal bzw. maximal moglichen Anteilen einzelner Produktionsverfahren (Fruchtfolgere-
striktionen) befragt. Informationen beziiglich der moglichen Anbauumfinge werden ergén-
zend aus den ebenfalls erfragten empirischen Produktionsprogrammen der zuriickliegenden
Jahre abgeleitet (vgl. Tabelle 1). Beispielsweise hat der Leiter von Betrieb 1 angegeben, ma-
ximal 50 % seiner Hauptbetriebsflache mit Weizen bewirtschaften zu wollen. Ein Blick in die
zuriickliegenden Produktionsprogramme zeigt jedoch, dass in der Vergangenheit bis zu
53,5 % der Fliche mit Weizen bestellt wurden.

Die im Durchschnitt der letzten fiinf Jahre mit den oben genannten Hauptkulturen bewirt-
schaftete Fliche betrigt 735 ha in Betrieb 1, 1 117 ha in Betrieb 2 und 1 204 ha in Betrieb 3.
Dazu werden in Betrieb 1 drei, in Betrieb 2 fiinf und in Betrieb 3 vier Arbeitskrifte (AK) ein-

gesetzt.
Tabelle 1:  Betriebsspezifische Restriktionen bzgl. der zu realisierenden Umféange
einzelner Kulturen (Angaben in % der Hauptbetriebsflache)
Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3
(@ 735 ha; @ 3 AK) (@ 1117 ha; @ 5 AK) (@ 1204 ha; @ 4 AK)
Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
Weizen 0,0 53,5 15,0 35,0 20,0 54,0
Roggen 0,0 40,8 0,0 40,0 0,0 45,0
Gerste 0,0 40,0 5,0 30,0 10,0 30,0
Raps 0,0 22,1 0,0 20,3 0,0 22,7
Kornermais 0,0 30,0 0,0 50,0 0,0 40,0
Stilllegung - - 20,0 33,0 - -
Stilllegung + Non-Food-Raps 10,0 33,0 - - 10,0 33,0

3.2  Identifizierung stochastischer Prozesse fiir die Einzeldeckungsbeitrige

Die Hohe der betrieblich erzielbaren Einzeldeckungsbeitrige ist mit Unsicherheit behaftet.
Zur Berticksichtigung der Unsicherheit werden aus den Vergangenheitsdaten mittels Zeitrei-
henanalyse stochastische Prozesse identifiziert. Stochastische Prozesse reprisentieren das
Entwicklungsmuster von Zufallsvariablen und ermoglichen die Prognose der zukiinftig zu er-
wartenden Verteilungen. Fiir den vorliegenden Planungsanlass sollten bei der Zeitreihenana-
lyse moglichst lange fiir den einzelnen Betrieb giiltige Zeitreihen verwendet werden. Auf-
grund des wendebedingten Strukturbruches Anfang der 90’er Jahre wird fiir den Zeitraum von
1980 bis 1997 anstelle betriebsindividueller Daten ein Proxy verwendet. Dieses Proxy sind
plausible standortangepasste Hilfszeitreihen, die mit Hilfe von ZMP-Angaben und Daten der
LDS Brandenburg (2003) erstellt wurden. Die Daten von 1998 bis 2003 sind betriebsindivi-
duell.



AutoRegressive-Integrierte-Moving-Average-Modelle der Ordnung p, d und g
(ARIMA(p,d,q)-Modelle) sind lineare Zeitreihenmodelle. Aufgrund ihrer Flexibilitit ldsst
sich durch diese Prozessklasse eine Vielzahl stochastischer 6konomischer Prozesse abbilden
(vgl. z.B. LANGBEHN und MOHR, 1978). FEine allgemeine Schreibweise fiir einen
ARH\/IA(p d,q)-Prozess lautet:
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Dabei kennzeichnen DBt{n den fiir das Produktionsverfahrens j (j=1,2,...,J ) zum Zeit-
punkt ¢ im Betrieb n (n =1,2,..., N ) beobachteten Einzeldeckungsbeitrag, oc({ eine Konstan-
te, a,....o IJ, die zu schitzenden Gewichtungsfaktoren fiir die zuriickliegenden Beobach-
tungswerte, B/,..., 8, die zu schitzenden Gewichtungsfaktoren fiir die zuriickliegenden Stor-
terme %, ,,..., Xi_,, und d’ die Anzahl der Differenzbildungen bis Stationaritit sicherge-
stellt ist. Der Storterm y/, kann als Produkt aus der Standardabweichung o/, und einer
standardnormalverteilten Zufallszahl St{n verstanden werden. Die Zeitreithenanalyse bezieht
sich jeweils auf empirische Daten iiber einen Zeitraum ¢ = 1980,1981,...." —1, wobei ¢ —1
den jeweiligen Entscheidungszeitpunkt beschreibt. In jedem der betrachteten fiinf Entschei-
dungszeitpunkte wird also fiir jeden Betrieb die Zeitreihenanalyse fiir die Deckungsbeitrige
aller Produktionsverfahren erneut durchgefiihrt. Da die Zeitreihe jeweils um ein Jahr verlén-
gert ist, konnte man auch sagen, dass in jedem Entscheidungszeitpunkt ein ,,Update* des sto-
chastischen Prozesses stattfindet. Der zur jeweiligen Einzeldeckungsbeitragszeitreihe am bes-
ten passende ARIMA-Prozess wird unter Anwendung der Box-Jenkins-Testprozedur be-
stimmt (BOX und JENKINS, 1976).

3.3  Optimierung und Vergleich der Zielgrofien

Auf der Grundlage der durch die Zeitreihenanalyse gewonnenen Informationen wird fiir das
jeweilige Planzieljahr 1~ im Sinne einer ex-post Planung ein optimiertes Alternativprogramm
bestimmt, indem der Erwartungswert fiir den Gesamtdeckungsbeitrag E(GDB,*,M) maxi-

miert wird:
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Der Zielfunktionskoeffizient E (DB] | DB/, ln) kennzeichnet den erwarteten Deckungsbei-
trag je Einheit der Produktionsaktivitit j fiir das Planzieljahr ¢~ des Betriebes n . Der Erwar-
tungswert fiir den Einzeldeckungsbeitrag, der sich beim Informationsstand zum Entschei-
dungszeitpunkt ¢ —1 (d.h. bei Kenntnis der Zeitreihe bis DB

t*=1,n

) ergibt, kann berechnet
werden, indem der (im Entscheidungszeitpunkt noch unbekannte und grundsitzlich nicht zu
prognostizierende) Storterm x,{;’n in (1) gleich seinem Erwartungswert in Hohe von Null ge-

setzt wird. x’.  beschreibt die optimierten Umfinge der Aktivititen bzw. Produktionsver-

t*,n,0
fahren. b* bezeichnet die begrenzt zur Verfiigung stehenden Kapazititen der Faktoren i
und a die Faktoranspriiche je Einheit der einzelnen Produktionsaktivitit. V(GDBfk )
bzw. V(GDB,*’W) steht fiir die Varianz des empirischen bzw. optimierten Gesamtdeckungs-

beitrages. Zu bestimmen sind die Produktionsumfinge xt]; die unter Beachtung der Re-

n,0°

striktionen zum maximalen Zielfunktionswert fithren. Wie aus (2) zu ersehen ist, werden bei

der Optimierung folgende Punkte beriicksichtigt:

e Es wird immer der Informationsstand zum jeweiligen Entscheidungszeitpunkt zugrunde
gelegt; d.h. dass z.B. fiir die Bestimmung des optimierten Produktionsprogramms im
Jahr 1998 nur Deckungsbeitrige bis 1998 als bekannt vorausgesetzt werden. Die im
Jahr 1999 erzielten Deckungsbeitrige flieBen nicht in die Zeitreihenanalyse und das Op-

timierungsmodell ein.

e Die subjektive Risikoeinstellung der Landwirte wird bei der Optimierung modellendogen
beriicksichtigt, indem die Gesamtdeckungsbeitragsvarianz des empirischen Programms als
zusitzliche Restriktion aufgenommen wird. Dies ermoglicht eine subjektive Entschei-

dungsunterstiitzung unter Beriicksichtigung der individuellen Risikoeinstellung.

e Die Entscheidungsunterstiitzung ist darauf beschrénkt, die vorteilhafteste Kombination der
Produktionsverfahren anzuzeigen. Eine Handlungsempfehlung bzgl. der technischen Aus-

gestaltung einzelner Verfahren (Pflanzenschutz, Diingeintensitét etc.) erfolgt nicht.

Die Gesamtdeckungsbeitragsvarianz des empirischen Programms wird berechnet, indem die
tatsdchlichen Umfinge der einzelnen Verfahren sowie die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse
(d.h. Standardabweichungen der Storterme der Einzeldeckungsbeitrige und Korrelationskoef-
fizienten) beriicksichtigt werden. Da annahmegetreu allein die J additiv verkniipften Einzel-
deckungsbeitrige mit Unsicherheit behaftet sind und deren absoluten Wertinderungen eine
Normalverteilung zugrunde liegt, kann die Gesamtdeckungsbeitragsvarianz des empirischen
Produktionsprogramms V(GDB,*M) analog zur Varianz eines Portfolios, das sich aus J
Verm(')'genspositionen zusammensetzt, berechnet werden (vgl. JORION, 1997: 150):

V(GDBt*ne) (xtj*ne' )z+2 szt*ne' *p zk*ne'o-tk*n pzj*lrcz (3)

J1 j=lk<j

Dabei kennzeichnet pt{;ﬁ den Korrelationskoeffizienten zwischen den Stortermen der Einzel-
deckungsbeitrige der Produktionsverfahren j und k& (d.h. den beobachteten Differenzen zwi-

schen den empirischen Einzeldeckungsbeitrigen und ihren jeweiligen Erwartungswerten).



oL bzw. G[]fk’n steht fiir die Standardabweichung und x.. . bzw. xt/‘*’n,e fiir das tatséchliche

t*.n,e

Gewicht (Anbauumfang) der einzelnen Produktionsverfahren im empirischen Produktions-

programm. Die Varianz des optimierten Produktionsprogramms V(GDBI*’M) ist ganz analog
k

t*.n,e

zu (3) zu bestimmen, indem anstelle der empirischen Anbauumfinge xt’;’n’e bzw. x auf

k

t*.n,0

J

o der einzelnen Produktionsverfahren zu-

die optimierten Anbauumfinge x bzw. x

riickgegriffen wird.

Das Besondere der hier dargestellten Vorgehensweise der Optimierung unter Unsicherheit
lasst sich durch den Vergleich mit allgemeinen EV-Modellen zeigen: Bei der Optimierung mit
EV-Modellen wird zunichst der Erwartungswert des Gesamtdeckungsbeitrages fiir verschie-
dene vorgegebene Varianzen des erwarteten Gesamtdeckungsbeitrages maximiert (vgl.
Abbildung 1, linke Bildhilfte). Aus den sich ergebenden risikoeffizienten Kombinationen von
Erwartungswert und Varianz konnte bei bekanntem Risikoaversionskoeffizienten bzw. be-
kannter Risikopriamie modellendogen das optimale Produktionsprogramm fiir den jeweiligen
Landwirt bestimmt werden. Angesichts der schwierigen Schitzung des Risikoaversionskoef-
fizienten (vgl. HUDSON et al., 2005) miissen dem Landwirt die risikoeffizienten Kombinatio-
nen von Erwartungswert und Varianz vorgelegt werden. Er muss (modellexogen) das Produk-

tionsprogramm auswéhlen, das bei seiner Risikoneigung optimal ist.

Im Sinne einer pragmatischen Herangehensweise und im Gegensatz zu allgemeinen EV-
Modellen wird bei der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise der Erwartungswert des Ge-
samtdeckungsbeitrages fiir eine bereits empirisch beobachtete Bereitschaft, Risiko zu iiber-
nehmen, maximiert. Konkret wird die Gesamtdeckungsbeitragsvarianz des tatsidchlichen Pro-
gramms V(GDB,*M ), die implizit die subjektive Risikoeinstellung der Landwirte ausdriickt,
bei der Optimierung als Obergrenze beriicksichtigt (vgl. Abbildung 1, rechte Bildhilfte). Mit
anderen Worten: Beim Alternativprogramm sind im jeweiligen Planungszeitpunkt allenfalls
hohere bzw. gleiche erwartete Gesamtdeckungsbeitrige bei gleicher oder geringerer Varianz
moglich.

Abbildung 1: Klassische Vorgehensweise im EV-Modell (linke Bildhalfte) vs.
endogenisierte Beriicksichtigung der Risikoeinstellung (rechte Bildhalfte)
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Das in (2) und (3) beschriebene quadratische Optimierungsproblem wird fiir jeden der be-
trachteten drei Betriebe fiir jedes der Planzieljahre 1999 bis 2003 separat gelost. Dazu kommt
jeweils das heuristische Suchverfahren der Genetischen Algorithmen zur Anwendung (vgl.
MUBHOFF und HIRSCHAUER, 2004), da das mathematische Programmierungsproblem fiir den
in der iiblichen Tabellenkalkulationssoftware MS-EXCEL verfiigbaren ,,Solver* zu grob ist.

Das optimierte Produktionsprogramm wird den Betriebsleitern vorgelegt, um es auf Umsetz-
barkeit und Akzeptanz zu priifen. Gegebenfalls erfolgen eine Berticksichtigung vorher ver-
nachléssigter bzw. von den Landwirten nicht genannter Restriktionen und eine erneute Opti-
mierung. Damit kommt es auf jeden Fall zu einem fiir den jeweiligen Betriebsleiter ,,akzep-
tablen Alternativprogramm®. Fiir den abschlieenden Vergleich werden die empirisch tatséch-

lich erzielten Gesamtdeckungsbeitrige GDB,.,, den Gesamtdeckungsbeitrigen GDB,. ,,

e

gegeniibergestellt, die man durch optimierte Programme erzielt hitte:

J . .
GDBI*,n,o = 2 DBtJ*,n : xtj*,n,o (4)
j=1

Dabei kennzeichnet DBI{;JL die tatsdchlichen Einzeldeckungsbeitrige im Planzieljahr. Der

empirische Gesamtdeckungsbeitrag GDB,. , , ergibt sich unter Riickgriff auf die tatséchlichen

e

Anbauumfinge xt’;’n’e ganz analog zu (4).

Zusammenfassend ist die methodische Vorgehensweise und ihre Anforderungen an die Da-

tenverfiigbarkeit und das Know-how des Anwenders in Abbildung 2 grafisch veranschaulicht.

Abbildung 2: Zusammenfassung der methodischen Vorgehensweise
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4 Modellergebnisse
In Tabelle 2 sind die Gesamtdeckungsbeitrige der Jahre 1999 bis 2003 dargestellt, die von

den einzelnen Landwirten mit den tatséchlichen Programmentscheidungen der Jahre 1998 bis
2002 erzielt wurden. Weiterhin sind die Gesamtdeckungsbeitrige angezeigt, die sich bei den
jeweiligen optimierten Alternativprogrammen ergeben hitten. Bislang finden in keinem der

betrachteten Betriebe methodisch fundierte Optimierungsrechnungen Anwendung.



Tabelle 2:  Tatsachliche vs. erzielbare Gesamtdeckungsbeitréage
(Angaben in € bzw. %)

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3
t GDB,, . | GDB,«,, | Anderung| GDB,5. | GDB,:,, | Anderung| GDB,:3, | GDB«3, | Anderung
1999 480466 511482 6,46 %| 370455| 491551 32,69 %] 609 084 619 751 1,75 %
2000 339 544| 363 160] 6,96 %| 295934| 315797 6,71 %| 462911 493344 6,57 %
2001 434 064 436 532 0,57 %| 410929 431 825 5,09 %| 593912 576 086| -3,00 %
2002 240 468| 247 581 2,96 %| 303739 307519 1,24 %| 308 538 321366 4,16 %
2003 168 913 235642| 39,51 %| 255150 347229| 36,09 %| 263096 326222| 23,99 %
Mittelwert 332691 358879 17,87 %| 327241| 378 784| 15,75 %| 447 508 467 354 4,43 %

Wie aus der letzten Zeile von Tabelle 2 hervorgeht hitte im Durchschnitt der betrachteten
fiinf Jahre in allen drei Betrieben ein deutlich hoherer Gesamtdeckungsbeitrag erzielt werden
konnen, wenn die Planung des Anbauprogramms durch Optimierungsverfahren unterstiitzt
worden wire. Beispielsweise hat Betrieb 1 im Mittel der letzten fiinf Jahre auf seiner Haupt-
betriebsfliche tatsidchlich einen Deckungsbeitrag von 332 691 € erzielt. Wire die Programm-
planung im Betrieb 1 mit Optimierungsverfahren basierend auf den Ergebnissen einer syste-
matischen Zeitreihenanalyse erfolgt, so hitte im Durchschnitt der Jahre ein Deckungsbeitrag
von 358 879 € erzielt werden konnen. Der Gesamtdeckungsbeitrag in Betrieb 1 wire also in
den letzten fiinf Jahren um durchschnittlich 7,87 % bzw. 26 188 € pro Jahr hoher ausgefallen,
wenn Optimierungsverfahren zum Finsatz gekommen wiren. In Betrieb 2 wire der durch-
schnittliche jdhrliche Gesamtdeckungsbeitrag um 15,75 % (51 543 €) und in Betrieb 3 um
4,43 % (19 846 €) hoher ausgefallen. Zu beachten ist, dass diese Steigerung des Gesamtde-
ckungsbeitrages zu einem Mehrgewinn in gleicher absoluter Hohe gefiihrt hitte. Prozentual

wire die Gewinnsteigerung deutlich hoher.

In den einzelnen Jahren hitte der in den Betrieben erzielte Gesamtdeckungsbeitrag um bis zu
39,51 % gesteigert werden konnen (Betrieb 1 im Planzieljahr 2003). Die Ergebnisse zeigen
aber auch, dass eine Entscheidungsunterstiitzung durch Optimierungsverfahren nicht zu einer
Verbesserung in jedem einzelnen Jahr fithren muss. Beispielsweise lieferte das tatsichliche
Produktionsprogramm des Betriebes 3 im Planzieljahr 2001 einen hoheren Gesamtdeckungs-
beitrag als das Alternativprogramm. Allerdings war der erwartete Gesamtdeckungsbeitrag des
Alternativprogramms (basierend auf dem Informationsstand zum Entscheidungszeitpunkt im
Jahr 2000) um 2,1 % hoher als der des tatsdchlichen Produktionsprogramms. Dies verdeut-
licht, dass im Einzelfall eine Fehlplanung zwar zum besseren Ergebnis fiihren kann, nicht je-

doch im Durchschnitt der Ergebnisse.

Analysiert man den mittleren Anteil der einzelnen Kulturen im tatsidchlichen und im optimier-
ten Produktionsprogramm der vergangenen fiinf Jahre ist das wohl auffilligste Ergebnis, dass
in allen drei Betrieben tendenziell deutlich mehr Roggen hitte angebaut werden sollen. Win-
terroggen ist augenscheinlich das Produktionsverfahren, welches in Brandenburg aufgrund
des ungiinstigen Produktionsstandortes und unsicherer Witterung besonders wettbewerbsfihig

ist. Der im Vergleich zu den optimierten und iiberlegenen Produktionsprogrammen durchgin-
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gig zu geringe Winterroggenanteil in den empirischen Produktionsprogrammen deutet auf ei-
nen systematischen Entscheidungsfehler hin. Eine Erkldarung hierfiir konnte darin liegen, dass
Landwirte bei ihren Entscheidungen zwar auf ihr im Laufe von Jahrzehnten gewonnenes Er-
fahrungswissen zuriickgreifen, gleichzeitig aber eine im Zeitablauf verédnderte relative Wett-
bewerbsfihigkeit von Verfahren nicht schnell genug in ihr Erfahrungswissen aufnehmen. Mit
anderen Worten: Vielleicht lernen sie zu langsam und passen sich bei der Wahl ihres Produk-
tionsprogramms verdnderten Rahmenbedingungen nicht schnell genug an. Der zu geringe
Winterroggenanteil lieBe sich - leicht spekulativ, aber plausibel - z.B. dadurch erklédren, dass
die Landwirte die enormen Ziichtungsforschritte bei Roggen sowie zunehmend prekire Nie-

derschlagsmengen noch nicht voll bei ihrer Entscheidung berticksichtigen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der in diesem Beitrag behandelten Fragestellung scheint es sich zundchst um eine ,,alte*
Diskussion zu handeln. Das hier identifizierte Verbesserungspotenzial einer Planung, die sich
auf Optimierungsverfahren stiitzt, ist allerdings bemerkenswert: Im Mittel der letzten fiinf
Jahre sind die mittels Optimierungsverfahren bestimmten Alternativprogramme den tatsichli-
chen Anbaustrategien aller drei betrachteten Betriebe deutlich iiberlegen. Es lohnt sich also,
die Information, die in den empirischen Deckungsbeitragszeitreihen bis zum jeweiligen Ent-
scheidungszeitpunkt steckt, systematisch fiir die Planung zu nutzen. Zudem kann die i.d.R. als
nicht praktikabel angesehene Erfragung der Risikoeinstellung bei der dargelegten Vorge-
hensweise umgangen werden. Die Risikoeinstellung, die in der akzeptierten Gesamtde-
ckungsbeitragsvarianz des vom Landwirt selbst geplanten Produktionsprogramms steckt, wird
einfach als Restriktion in die Optimierung einbezogen. Im Sinne einer praxistauglichen Ent-
scheidungsunterstiitzung miisste der Landwirt also in einem systematischen Planungsverfah-
ren zundchst immer sein geplantes Produktionsprogramm ohne Unterstiitzung durch das Op-
timierungsverfahren benennen. Dann konnte ihm ein Alternativvorschlag gemacht werden,

der bei gleicher oder geringerer Varianz zu einem hoheren Gesamtdeckungsbeitrag fiihrt.

In Anbetracht dessen, dass in der vorliegenden Analyse lediglich drei Betriebe mit @hnlichen
Standortbedingungen iiber einen Zeitraum von nur fiinf Jahren evaluiert wurden, konnen die
Ergebnisse nur als erstes Indiz dafiir gewertet werden, dass Landwirte ihren Gewinn durch
den Einsatz von Zeitreihenanalysen und Optimierungsverfahren tatsidchlich deutlich steigern
konnen. Da die Ergebnisse bezogen auf diese Fallstudien aber sehr eindeutig sind, sollte in
weiterfiilhrenden Untersuchungen mit breiterer empirischer Datengrundlage die Robustheit
und Uberlegenheit des vorgeschlagenen Planungsverfahrens gepriift werden. Dabei sollten

mogliche Einflussfaktoren wie z.B. Region, Management und Groe gezielt variiert werden.

Mit Blick auf eine Weiterentwicklung des beschriebenen Planungsmodells scheinen folgende

Erweiterungen sinnvoll:

e In diesem Beitrag wurden gro3e arrondierte Marktfruchtbetriebe betrachtet, die auch tat-

sdchlich unabhingig von den SchlaggroBen jeden beliebigen Anteil der Produktionsver-
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fahren an der Hauptbetriebsfliche umsetzen konnen. Eine Modellerweiterung dahinge-
hend, dass eine ackerschlagbezogene Programmplanung durchgefiihrt wird, wire aller-
dings moglich.

e Kiitisch ist die korrekte Schitzung des ,,richtigen* stochastischen Prozesses fiir die Ein-
zeldeckungsbeitragsentwicklungen. Neuere Forschungsergebnisse betonen die Bedeutung
nichtlinearer statistischer Abhingigkeiten in einer Zeitreihe (z.B. CHAVAS and HOLT,
1991). Diese konnen aber von den Standard-Testverfahren (wie z.B. auch die Box-
Jenkins-Testprozedur), die a priori von Linearitit ausgehen, nicht erkannt werden. Viel-
mehr sollten verfeinerte Testverfahren, wie der Brock-Dechert-Scheinkman-Test (BDS-
Test), angewendet werden (vgl. LEBARON, 1997). Grundsitzlich ist zu beachten, dass eine
statistische Fortschreibung vergangener Muster bei Strukturbriichen (z.B. infolge von Po-
litikdnderungen) nicht moglich ist. Wenn keine aussagefihigen Zeitreihen vorliegen, die
eine verniinftige Schitzung stochastischer Prozesse ermoglichen, miissten Annahmen fiir
zukiinftige Verteilungen von Unsicherheitsvariablen inhaltlich-argumentativ begriindet

werden.

e Die vom jeweiligen Betriebsleiter akzeptierte Varianz des Gesamtdeckungsbeitrages, die
implizit im tatsdchlichen Produktionsprogramm enthalten ist, wurde hier als feste Restrik-
tion vorgegeben. Es wire aber denkbar, dass der Landwirt auch bereit wire, ein wenig
mehr Varianz zu akzeptieren, wenn dies zu einem sehr viel hoheren erwarteten Gesamtde-
ckungsbeitrag fiihrt. Diesem Aspekt wurde hier keine Rechnung getragen. Die Eindeutig-
keit der Ergebnisse leidet darunter jedoch nicht. Es ist vielmehr moglich, dass bei einer
entsprechenden Modellerweiterung eine noch deutlichere Outperformance moglich wire.
Dies konnte man iiberpriifen, indem man iiber Variantenrechnungen untersucht, ob durch
eine geringfiigig hohere Varianz der Erwartungswert fiir den Gesamtdeckungsbeitrag tat-
sdchlich deutlich gesteigert werden kann.

Wie bei allen anderen 6konomischen Entscheidungen ist auch bei der Planung bzw. den ange-
sprochenen Modellerweiterungen sicher zu stellen, dass der erwartete Mehraufwand durch
den erwarteten Nutzen gerechtfertigt werden kann. Moglicherweise ist hierfiir z.B. aufgrund

von GroBendegression eine kritische Betriebsgrofe erforderlich.
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