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1  Einleitung

1.1  Herausforderungen  
in der heutigen Landwirtschaft

Insbesondere die Landwirtschaft steht als flä-
chenmäßig umfangreichste Landnutzungsform 
in Deutschland vor unterschiedlichsten Heraus-
forderungen. Eine Vielzahl an Regelungen, Vor-
schriften und Interessensvertretern aus verschie-
densten Bereichen beeinflusst die Entscheidungen 
der Landnutzer. Prominente Beispiele aktueller 
Themen sind die Diskussionen um ein Verbot des 
Pflanzenschutzmittels Glyphosat, die Nitratbelas-
tung des Grundwassers durch Düngemittel, sowie 
die Speicherung von Kohlenstoff im Boden als 
CO2-Senke. Darüber hinaus muss jedoch auch die 
wirtschaftliche Anforderung eines Betriebs erfüllt 
werden, um beispielsweise Lebenshaltungskosten, 
Reparaturen und Investitionen sicherzustellen. 
Unter all diesen Rahmenbedingungen stellt die 
Wahl, welche Anteile der zur Verfügung stehenden 

Kulturpflanzenarten angebaut werden sollen, eine 
der wesentlichsten Überlegungen dar.

Die unterschiedlichen Eigenschaften von Land-
nutzungsoptionen, im Fall der Landwirtschaft also 
Pflanzenarten, resultieren in einem unterschiedlichen 
Beitrag zu ökonomischen und ökologischen Zielkrite-
rien. In Anlehnung an die genannten Anforderungen 
betrachten wir in diesem Artikel den Deckungs-
beitrag als ökonomisches Zielkriterium, sowie die 
drei ökologischen Zielkriterien Kohlenstoff-Input in 
den Boden, Höhe der Stickstoffdüngung und einen 
Pflanzenschutzmittel-Behandlungsindex (genaue 
Beschreibung siehe Kapitel 2.2). 

Das Teilprojekt 4 des Forschungsprojekts Blick in 
die Zukunft (BLIZ) im bayerischen Klimaforschungs-
netzwerk beschäftigt sich also mit der Modellierung 
der Landnutzung in Bayern. Ziel des Projektes ist es, 
Entscheidungshilfen für Landnutzer zu erarbeiten. 
Dabei sollen auch die beschriebenen multifunktiona-
len Anforderungen anhand verschiedener Zielkriterien 
bei der Entscheidung über die optimalen Anteile der 
Landnutzungsoptionen berücksichtigt werden.
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Neben dem Anspruch der Wirtschaftlichkeit stehen landwirtschaftliche Betriebe vor vielseitigen Herausfor-
derungen, die die Produktion und Bewirtschaftung betreffen. Zusätzlich zu den jährlichen Wetterschwan-
kungen und der langfristigen Klimaänderung sind unterschiedlichste Regelungen, Grenzwerte und Vor-
schriften zu beachten. Zusammen mit den Zielen von Interessensvertretern und auch zunehmend der 
allgemeinen Bevölkerung sehen sich Landnutzer bei der Auswahl von Landnutzungsoptionen mit multifunk-
tionalen Anforderungen konfrontiert. Für diesen Beitrag haben wir daher anhand von vier normierten Ziel-
kriterien (Deckungsbeitrag; Kohlenstoff-Input in den Boden; Höhe der Stickstoffdüngung; Pflanzenschutz-
mittel-Behandlungsindex) optimierte Landnutzungsverteilungen für einen durchschnittlichen bayerischen 
Ackerbaubetrieb berechnet. Zusätzlich zu den üblichen einjährigen Ackerkulturen (Winterweizen; Winter-
gerste; Silomais; Körnermais; Winterraps; Zuckerrüben; Kartoffeln) analysieren wir auch das Potenzial von 
Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit Pappelhybriden im Vergleich gewinnorientierter und multifunktionaler 
Szenarien. Mit Hilfe der Methode der robusten Optimierung haben wir unterschiedliche Risikoeinstellungen 
von Landnutzern modelliert.

Während KUP unter gewinnorientierter Zielsetzung 10–34 % der Betriebsfläche einnehmen, ist ihr vor-
teilhafter Anteil für die multifunktionale Betrachtung mit 27–33 % auch bei unterschiedlich hoher Risiko-
abneigung konstanter. Für das multifunktionale Szenario mit KUP konnten wir die höchste Einsparung an 
Stickstoffdünger bei gleichzeitig höchstem Kohlenstoff-Input in den Boden gegenüber einem gewinnorien-
tierten Szenario ohne KUP ermitteln. Das hohe Potenzial von KUP für bayerische Ackerbaubetriebe wird 
dadurch unterstrichen, dass durch ihren Anbau auch bei gewinnorientierter Planung Stickstoffdüngung und 
Pflanzenschutzmittel-Behandlungsindex gesenkt werden. KUP können daher besonders unter multifunkti-
onalen und ökologischen Gesichtspunkten eine Bereicherung für bayerische Ackerbaubetriebe darstellen.
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1.2  Landnutzungsplanung unter Risiko

Zusätzlich zum Bereich der Multifunktionalität 
müssen Landnutzer auch das Risiko in ihre Überle-
gungen miteinbeziehen. Extremereignisse wie der heiße 
und trockene Sommer 2018 stellen große Probleme für 
Landnutzer in Bayern dar und verdeutlichen damit 
die Notwendigkeit der Berücksichtigung von Risiko in 
der Landnutzungsplanung. Ertragseinbußen bei den 
Ackerkulturen zwischen 3 und 9 Prozent gegenüber 
dem langjährigen Mittelwert wurden bayernweit 
für das Erntejahr 2018 verzeichnet, in besonders 
betroffenen Regionen wie dem Regierungsbezirk Un-
terfranken sogar 7 bis 24 Prozent (vgl. LfStat 2020). 
Somit bildet die Berücksichtigung der Unsicherheiten 
der betrachteten ökonomischen und ökologischen 
Zielkriterien die zweite wichtige Komponente unserer 
Landnutzungsmodellierung.

1.3  Betrachtung alternativer  
Landnutzungsoptionen

Eine Möglichkeit für landwirtschaftliche Betriebe auf 
vielseitige Anforderungen und unsichere Bedingungen 
zu reagieren, ist die Erweiterung des eigenen Produkti-
onsportfolios. Für diesen Artikel haben wir daher ein 

Agroforstsystem als mögliche Landnutzungsoption 
integriert, zusätzlich zum Standard-Portfolio eines 
durchschnittlichen bayerischen Ackerbaubetriebes 
(Winterweizen, Wintergerste, Silomais, Körnermais, 
Winterraps, Kartoffeln, Zuckerrüben). Dabei han-
delt es sich um den Anbau von Pappelhybriden im 
Kurzumtrieb, häufig auch als Kurzumtriebsplantage 
oder KUP bezeichnet (Abbildung 1). Nach der Neuan-
pflanzung werden die schnellwachsenden Bäume meist 
alle fünf bis sieben Jahre geerntet. Das in Form von 
Hackschnitzeln gewonnene Holz wird überwiegend 
zur Energieerzeugung in Heiz(kraft)werken genutzt, 
aber auch Papier, Zellstoff und Holzwerkstoffe können 
daraus erzeugt werden. Der Wiederaustrieb erfolgt 
als sogenannter Stockausschlag aus dem verbliebenen 
Baumstumpf. Nach drei- bis viermaliger Ernte werden 
die nun langsamer nachwachsenden Baumstümpfe 
meist gerodet und durch frische, triebkräftige Pflan-
zen ersetzt.

1.4  Forschungsfragen

In diesem Beitrag betrachten wir einen durchschnitt-
lichen bayerischen Ackerbaubetrieb und modellieren 
dessen Entscheidungen zur Aufteilung der Anbau-
fläche auf verschiedene Landnutzungstypen unter 

Abb. 1: Kurzumtriebsplantage (KUP) mit Pappelhybriden	 © Johannes Oberpriller 2020
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2.2  Normierte Zielkriterien zur Berücksichti-
gung multifunktionaler Zielsetzungen

Im Fall der hier betrachteten Ackerbaubetriebe ste-
hen dem Bewirtschafter anstatt Aktien verschiedene 
Kulturpflanzen zur Verfügung (vgl. Kapitel 1.3), deren 
optimale Anteile an der bewirtschafteten Fläche be-
stimmt werden sollen. Als ökonomisches Zielkriterium 
verwenden wir den Deckungsbeitrag (DB), also denje-
nigen Betrag, der dem Bewirtschafter nach Abzug der 
unmittelbaren Produktionskosten (= variable Kosten) 
pro Hektar und Jahr zur Verfügung steht. Damit bildet 
der mittlere DB als ökonomisches Zielkriterium das 
Basisszenario unseres Landnutzungsmodells.

Die Quantifizierung des Risikos der verschiedenen 
Kulturen erfolgt anhand der Standardabweichung des 
Zielkriteriums. Diese statistische Kennzahl berechnet 
sich aus der jährlichen Schwankung der Deckungsbei-
träge, welche sich wiederum aus den Schwankungen 
der Preise, Erträge und Produktionskosten ergeben. 
Für die hier vorgestellten Berechnungen haben wir 
Mittelwerte und Standardabweichungen der Erträge, 
Preise und Erntekosten für sieben Ackerkulturen 
(vgl. Kapitel 1.3) in Bayern aus Aufzeichnungen der 
letzten 20 Jahre berechnet (LfStat 2020; Destatis 
2020; LfL (a) 2020). Im Fall der KUP verwenden 
wir Annuitäten, also im Durchschnitt über die Pro-
duktionszeit jährlich erzielbare Erlöse und deren 
Standardabweichungen (aus Hauk 2016) anstatt von 
Deckungsbeiträgen als ökonomisches Zielkriterium.

Wie beschrieben möchten wir, neben einer rein 
gewinnorientierten Optimierung, auch den Einfluss 
der Landnutzungsoptionen auf Ökosystemleistungen 
betrachten. Hierzu werden weitere Eigenschaften der 
Landnutzungsoptionen berücksichtigt. Für diesen 
Beitrag haben wir drei ökologische Zielkriterien ge-
wählt: die Höhe des Kohlenstoffeintrags (C-Input) 
in den Boden [t / (ha*a)], die Höhe der mineralischen 
Stickstoffdüngung (N-Düngung) [kg / (ha*a)] und den 
Pflanzenschutzmittel-Behandlungsindex (PSM-Index) 
[dimensionslos]. Damit möchten wir die eingangs 
beschriebenen aktuell diskutierten Themen Kohlen-
stoffspeicherung, Sickstoffdüngung  /  Nitrateintrag 
und Pflanzenschutzmitteleinsatz (vgl. Kapitel 1.1) 
aufgreifen.

Berechnet haben wir den C-Input (nach Wies-
meier  et al. 2014 und für KUP nach Berhongaray 
et al. 2016) und die N-Düngung (nach aktueller 
Düngeverordnung, LfL(b;c) 2020) jeweils auf der 
Basis der Erträge für jede Landnutzungsoption. Die 
Pflanzenschutzmittel-Behandlungsindices haben wir 
aus Erhebungen des Julius-Kühn-Instituts entnommen 
(vgl. Rossberg 2016; Rossberg  /  Aeckerle  /  Stock-
fisch 2017). Tabelle 1 gibt eine tabellarische Übersicht 
über die zur Berechnung und Modellierung verwen-
deten Werte der vier Zielkriterien.

verschiedenen Gegebenheiten. Im Fokus steht dabei 
zum einen der Vergleich einer rein gewinnorientierten 
mit einer multifunktionalen Zielsetzung, bei der neben 
dem ökonomischen Gewinn auch weitere, ökologi-
sche Zielkriterien berücksichtigt werden. Wie zuvor 
angedeutet, haben wir hierzu die Höhe des Kohlen-
stoffinputs in den Boden, die ausgebrachte Menge 
an Stickstoffdünger und die Intensität des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes ausgewählt. Dabei gehen wir der 
Frage nach, inwieweit sich die optimalen Anteile der 
Landnutzungsoptionen verändern, wenn zusätzlich 
ökologische Zielkriterien berücksichtigt werden.

Zum anderen legen wir unser Augenmerk auf das 
Potenzial der KUP, um den möglichen Beitrag dieser 
Landnutzungsoption zum Erreichen der vorgegebenen 
Ziele abzuschätzen. Es soll also die Frage geklärt 
werden, ob KUP eine interessante Erweiterung des 
Landnutzungsportfolios darstellen, wenn auf die 
festgelegten Zielkriterien hin optimiert wird. Alle 
Berechnungen stellen wir für unterschiedliche Level 
von Risikoabneigung an, um verschiedene Risikoein-
stellungen von Landnutzern abzubilden.

2  Methodik

2.1  Verfahren zur Optimierung  
der Landnutzungsverteilung

An erster Stelle vieler Entscheidungen steht für einen 
landwirtschaftlichen Betrieb die Sicherstellung der 
Wirtschaftlichkeit. Die Grundlage jeder Form der 
wirtschaftlichen Planung stellt daher, in den allermeis-
ten Fällen, das Erzielen eines möglichst hohen und 
sicheren Gewinns dar. Einen wichtigen Grundstein 
zur rechnerischen Optimierung von Entscheidungen 
zur optimalen Mischung von Vermögenswerten legte 
der Nobelpreisträger Harry Markowitz bereits 1952. 
Die sogenannte Portfoliotheorie ermöglicht es, die 
optimalen Anteile unterschiedlicher Optionen z.B. 
bei der Geldanlage in Aktienportfolios zu ermitteln. 
Berücksichtigung findet darin der unterschiedli-
che ökonomische Ertrag, das Risiko der einzelnen 
Alternativen und insbesondere das Prinzip der Ri-
sikominderung durch Streuung der Investition auf 
mehrere Optionen. Diese ursprünglich für Kapital-
märkte entwickelte Theorie lässt sich auch in der 
Landnutzungsplanung anwenden. Zur Berechnung 
der optimalen Anteile von Landnutzungsoptionen 
innerhalb des Portfolios, verwenden wir die Methode 
der robusten Optimierung (vgl. Ben-Tal  /  El Gha-
oul  /  Nemirovskiĭ 2009). Die robuste Optimierung 
stellt sicher, dass möglichst hohe Zielbeiträge auch 
bei ungünstigen Kombinationen der Eingangswerte 
der Zielkriterien erreicht werden.
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Null. Alle anderen Niveaus eins Zielkriteriums wer-
den dann zwischen Null und 100 % skaliert, so dass 
standardisierte Zielkriterien entstehen. 

Den verschiedenen Landnutzungsoptionen kann 
nun im Rahmen einer Optimierung ein bestimmter 
Flächenanteil zugeordnet werden, wobei sich alle 
Flächenanteile am Ende zu 100 % (gesamte Anbau-
fl äche) summieren müssen. Dies geschieht mit dem 
Ziel, dass die fl ächengewichteten Zielkriterien einen 
möglichst kleinen Abstand zum Referenzpunkt (dem 
idealen Wert, = 100 %) erreichen. Abbildung 2 ver-
anschaulicht dies graphisch. Wir konzentrieren uns 
bei der Optimierung auf den maximalen Abstand 
zwischen erreichtem Zielkriterium und Referenzpunkt. 
Man könnte natürlich auch darauf aus sein, den 
Mittelwert der Abstände zu den Referenzpunkten zu 
minimieren. Dies würde aber unterstellen, dass wir 
die Zielkriterien untereinander gegenseitig ersetzen 
können. Ein mögliches Weniger eines Zielkriteriums 
wäre im Rahmen der Mittelwertbildung durch das 
Mehr eines anderen Kriteriums ausgleichbar. Viel 
Kohlenstoff speicherung würde dann beispielsweise 
einen geringen Deckungsbeitrag kompensieren. Solche 
Substitutionen sind aber nicht immer sinnvoll, denn 
wir wollen ja möglicherweise alle Zielkriterien als 
gleichwertig betrachten. Daher ist es vernünftig, den 
größten Abstand zu minimieren, weil dies Substitu-
tionen ausschließt. Der größte Abstand wird immer 
vom am erfüllten schlechtesten Kriterium gebildet. 
Dieser Abstand lässt sich nur durch Verbesserung 
genau dieses Kriteriums verringern. Das beschrie-
bene Vorgehen hat eine vielfältige Bewirtschaftung 
zur Folge, da nur so die zahlreichen Zielkriterien 
auf möglichst hohem Niveau erfüllt werden können.

2.3 Lösungswerkzeug robuste Optimierung

Um nun die optimalen Anteile der hier betrachteten 
acht möglichen Landnutzungsformen zu ermitteln, 
ist ein spezielles rechnerisches Verfahren notwen-
dig. Diese robuste Optimierung (vgl. Ben-Tal  /  El 

Deckungsbeitrag (mehr ist besser) nach LfStat
(Stand2020), Destatis (Stand2020) und LfL (a)
(Stand2020). Im Fall von KUP wurde die Annuität 
als Deckungsbeitragsäquivalent verwendet; Höhe 
des Kohlenstoff eintrags (C-Input, mehr ist besser) 
in den Boden nach Wiesmeier  et al. (2014) und 
Berhongaray et al. (2016); Höhe der mineralischen 
Stickstoff düngung (N-Düngung, weniger ist besser) 
nach LfL (b) und (c) (Stand2020); Pfl anzenschutz-
mittel-Behandlungsindex (PSM-Index, weniger ist 
besser) nach Rossberg  (2016) und Rossberg  /  Ae-
ckerle  /  Stockfisch (2017).

Der Grundgedanke unserer multifunktionalen 
Optimierung baut auf Referenzpunkten auf (vgl. Est-
rella  /  Cattrysse  /  Orshoven 2014). Wir beschreiben 
das Referenzpunktverfahren in enger Anlehnung an 
Knoke  und Kienlein  (2020). Ein Referenzpunkt ist 
der günstigste für ein Zielkriterium erreichbare Wert, 
den wir im Folgenden als „idealen“ Wert bezeichnen 
wollen. In unserem Beispiel haben wir wie beschrie-
ben die Zielkriterien Deckungsbeitrag, C-Input, 
N-Düngung und PSM-Index verwendet. Für jedes 
dieser Zielkriterien gibt es einen idealen Wert, aber 
es ist unmittelbar klar, dass dieser Idealwert nicht 
gleichzeitig für alle Zielkriterien erreicht werden kann. 
Wollen wir beispielsweise hohe Deckungsbeiträge er-
zielen, wofür intensiv bewirtschaftete Landnutzungs-
optionen benötigt werden, lässt sich nicht parallel 
der PSM-Index minimieren. Geringe N-Düngung 
und gleichzeitig maximale Kohlenstoff speicherung, 
für die wir ja hohe Erträge benötigen, schließen sich 
ebenso gegenseitig aus. Diese Kette an Konfl ikten ließe 
sich noch erweitern. Solche Zielkonfl ikte entstehen, 
weil unterschiedliche Landnutzungsoptionen in un-
terschiedlicher Weise zu den Zielkriterien beitragen 
(siehe Tabelle 1). 

Wie lässt sich nun ein guter Kompromiss fi nden? 
Dazu müssen die Zielkriterien, die alle in unter-
schiedlichen Einheiten gemessen werden, vergleichbar 
gemacht werden. Um dies zu erreichen, setzen wir 
den idealen Wert jedes Zielkriteriums gleich 100 % 
und den ungünstigsten (antiidealen) Wert gleich 

Tab. 1: Zur Optimierung verwendete Werte der Zielkriterien je Landnutzungsoption



Multifunktionalität in der Landnutzungsplanung 51

Ghaoul  /  Nemirovskiĭ 2009; Knoke et al. 2015), soll 
im Ergebnis zu einer Landnutzung führen, welche die 
Ansprüche auch bei geänderten Bedingungen noch 
möglichst gut erfüllt. Zu diesem Zweck werden viele 
Kombinationen aus Zielkriterien gebildet, welche die 
Oberfl äche eines betrachteten Unsicherheitsbereiches 
abbilden (vergleiche auch die Beschreibung weiter un-
ten). Solche Kombinationen, z.B. aus verschiedenen 
Deckungsbeiträgen der Anbaualternativen, werden als 
Bedingungen in die Optimierung eingeführt, die nicht 
verletzt werden dürfen. Diese Bedingungen stellen 
sicher, dass der zu minimierende größte Abstand zu 
den Idealpunkten bei keiner Kombination der durch 
die Bedingungen repräsentierten Zielkriterien über-
schritten wird. Die erreichte Zuweisung von Land 
zu den Anbaualternativen überschreitet bei dieser 
Formulierung dann aber nicht nur für keines der direkt 
formulierten Unsicherheitsszenarien, sondern auch für 
keine Kombination von Zielkriterien innerhalb des ge-
samten Unsicherheitsbereiches den maximal tolerierten 

Abstand zum Idealpunkt. Eine in solcher Art robuste 
Planung ist sinnvoll, denn die Bedingungen, unter denen 
Landwirtschaft stattfi ndet, ändern sich fortwährend. 
Solche möglichen Änderungen werden durch den Un-
sicherheitsraum abgebildet und von vorneherein in die 
Optimierung einbezogen. Zum Beispiel variieren die 
Erträge der Kulturpfl anzen, besonders in Zeiten des 
fortschreitenden Klimawandels (vgl. LfStat  2020). Zu-
dem sind die Erzeugerpreise sehr variabel; derzeit ver-
zeichnen die internationalen Märkte für Agrarprodukte 
durch die Corona-Pandemie starke Schwankungen. 
Man sollte also im Rahmen der Landnutzungsplanung 
nicht davon ausgehen, dass alle Zielkriterien immer 
wie erwartet erreicht werden. Es kann durchaus Ab-
weichungen nach unten geben. Abweichungen nach 
oben, also z.B. höhere Erträge oder niedrigere Kosten, 
vernachlässigen wir in unseren Berechnungen, um 
eine vorsichtigere Schätzung zu erhalten. Wir wollen 
mit unserer robusten Optimierung erreichen, dass die 
Ansprüche an die Kulturlandschaft für einen großen 

Abb. 2: Multi-
funktionale 
Optimierung der 
Landnutzung ei-
nes bayerischen 
Ackerbaube-
triebs unter Be-
rücksichtigung 
der vier Ziel-
kriterien durch 
Minimierung 
der maximalen 
Abstände zum 
Referenzpunkt 
100 % (orange-
gestrichelte 
Linie).
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Landnutzungsoptionen, z.B. Best Case für Option 1, 
Worst Case für Option 2 und 3 usw. Abbildung 3 
veranschaulicht dies an einem Beispiel mit drei Land-
nutzungsoptionen, woraus sich ein dreidimensionaler 
Raum mit acht Eckpunkten ergibt (der gesamte 
verwendete Datensatz mit seinen acht Landnutzungs-
optionen entspricht folglich einem achtdimensionalen 
Unsicherheitsraum mit 28 = 256 Kombinationsmög-
lichkeiten also Eckpunkten).

Wir gehen in der Planung dann davon aus, dass 
die zukünftigen Eingangswerte der Zielkriterien ir-
gendwo innerhalb dieses Unsicherheitsraums liegen 
werden und stellen sicher, dass die resultierende 
Zuweisung von Land zu den Anbaualternativen für 
alle in diesem Raum eingeschlossenen Eingangs-
werte der Zielkriterien gute Lösungen erbringt. Um 
zusätzlich einen größeren Bereich unterschiedlich 
hoher Risikoabneigung, z.B. verschiedene Typen von 
Landnutzern, abzubilden, werden weitere Unsicher-
heitsräume für Vielfache der Standardabweichung 
berechnet, die schalenartig vom globalen Best Case 
Szenario ausgehend den durch Worst Case Szenarien 
eingeschlossenen Raum vergrößern (vgl. Abbildung 3). 

Für eine defi nierte Risikoabneigung errechnet der 
Lösungsalgorithmus der robusten Optimierung nun, 
unter simultaner Berücksichtigung aller Kombinati-
onen von Best Case und Worst Case Szenarien sowie 
aller Zielkriterien, die optimalen Prozentanteile der 
acht verfügbaren Landnutzungsoptionen. Dies wird 
für jedes Level der Risikoabneigung (Vielfache der 
Standardabweichung) durchgeführt. 

2.4  Praxisbezogene 
pfl anzenbauliche Restriktionen

In der praktischen Bewirtschaftung der in diesem 
Artikel berücksichtigten Ackerkulturen, sind je nach 
Kulturpfl anzenart unterschiedliche Anbaupausen 

Rahmen an möglicherweise eintretenden Werten für 
die Zielkriterien immer gut erfüllt werden. Eine solche 
Lösung unseres Optimierungsproblems sehen wir als 
robust an.

Die Berücksichtigung des Risikos erfolgt technisch 
in Form von sogenannten Unsicherheitsräumen. 
Hierzu werden verschiedene diskrete Szenarien als 
Eckpunkte mehrdimensionaler Räume und somit 
als deren Oberfl äche defi niert. Als solche Eckpunkte 
dienen jeweils extreme Ausprägungen der Zielkriteri-
en, die basierend auf den zugehörigen Standardab-
weichungen abgeleitet werden (vgl. Tabelle 1). Nach 
der hier verwendeten Defi nition wird im Best Case 
Szenario der Mittelwert eines Zielkriteriums einer 
Kultur erreicht. Als Worst Case Szenario kann nur 
der Mittelwert dieses Zielkriteriums minus (Zielkri-
terien bei denen mehr besser ist: DB und C-Input) 
bzw. plus (Zielkriterien bei denen weniger besser ist: 
N-Düngung und PSM-Index) eines Vielfachen der 
zugehörigen Standardabweichung erzielt werden. 
Weitere Eckpunkte bilden die möglichen Kombina-
tionen aus Best Case und Worst Case Szenarien aller 

Tab. 2: Maximale Flächenanteile der Landnutzungs-
optionen nach AIGNER (2014). Kurzumtriebs-
plantagen mit Pappeln (KUP) unterliegen als 
mehrjährige Kultur keiner Begrenzung des 
maximalen Flächenanteils.

Abb. 3: Unsicherheitsräume für ein Beispiel mit drei Land-
nutzungsoptionen (3 Dimensionen), innerhalb denen der je-
weilige Erwartungswert liegt. Auf den Achsen ist das Vielfa-
che der Standardabweichung abgebildet. Hellgrüner Kreis: 
Best Case Szenario aller drei Landnutzungsoptionen gleich-
zeitig (jede Landnutzungsoption erreicht den Mittelwert); 
Rote Kreise: Worst Case Szenarien je Unsicherheitsraum 
für alle drei Landnutzungsoptionen gleichzeitig (jede Land-
nutzungsoption erreicht nur Mittelwert minus Standardab-
weichung). Die weiteren Eckpunkte ergeben sich aus den 
entsprechenden Kombinationen der Best und Worst Case 
Szenarien und bilden zusammen den Unsicherheitsraum, in 
dem der Erwartungswert liegt.
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üblich. Diese ergeben sich meist aus Gründen der 
Reduktion von Krankheitserregern oder Schädlingen. 
Bei zu häufi gem Anbau hintereinander auf derselben 
Fläche steigt deren Vermehrung überproportional an 
oder bringt eine (wirtschaftlich) zu hohe Schadwir-
kung mit sich. Auf der Basis von in der bayerischen 
Landwirtschaft üblichen Werten, wie sie bei Aigner
(2014) zu fi nden sind (siehe Tabelle 2), haben wir diese 
maximalen Flächenanteile als Restriktionen in die ro-
buste Optimierung integriert. Lediglich Kurzumtriebs-
plantagen können als mehrjährige Kultur (theoretisch) 
bis zu 100 Prozent der Anbaufl äche einnehmen.

Abb. 4: Ergebnisse der gewinnorientierten Optimierung OHNE (oben) und MIT (unten) der 
Landnutzungsoption Kurzumtriebsplantage mit Pappeln (KUP). X-Achse: Risikoeinstellung 
basierend auf Vielfachen der Standardabweichung (StAbw) (risikoneutral: ohne Risiko; mitt-
lere Risikoabneigung: 1,5-fache StAbw; hohe Risikoabneigung: 3-fache StAbw)

3 Ergebnisse

3.1 Landnutzungsverteilung 
bei gewinn orientierter 
Optimierung

Wie beschrieben dient als Ausgangssituation ein 
Szenario, bei dem der Deckungsbeitrag das alleinige 
Zielkriterium darstellt. Abbildung 4 stellt hierfür die 
Ergebnisse der Optimierung mit und ohne der Land-
nutzungsoption KUP gegenüber, um die (mögliche) 
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Rolle dieses Agroforstsystems zu verdeutlichen. Die 
Landnutzungsverteilung ohne KUP (Abbildung 4, 
oben) ist von hohen Anteilen an Kartoff eln, Zu-
ckerrüben und Winterraps geprägt. Kartoff eln und 
Winterraps erhalten über alle Risikoeinstellungen 
den als maximal festgelegten Anteil von 33 % bzw. 
25 % (vgl. Tabelle 2). Bei risikoneutraler Einstellung 
sowie mittlerer Risikoabneigung sind zudem 9 % 
Winterweizen enthalten. Bei hoher Risikoabneigung 
verringert sich dessen Anteil auf 0,3 %, der Anteil 
von Zuckerrüben sinkt auf ca. 21 %. Zusätzlich sind 
Silomais (ca. 12 %) sowie Körnermais (ca. 7 %) und 
ein geringer Anteil an Wintergerste (1,6 %) in der 
Landnutzung enthalten.

Bei Betrachtung der gewinnorientierten Land-
nutzungsverteilung mit KUP (Abbildung 4, unten) 

sticht ins Auge, dass diese Landnutzungsform über 
alle Risikoeinstellungen hinweg in das Portfolio in-
tegriert wird. Die Anteile belaufen sich auf je 34 % 
für „risikoneutral“ und „mittlere Risikoabneigung“, 
sowie ca. 10 % bei hoher Risikoabneigung. Kartoff eln 
(stets 33 %) und Zuckerrüben (33 %; 33 %; ca. 19 %) 
nehmen nahezu identische Anteile wie im Szenario 
ohne KUP ein. Bei risikoneutraler Einstellung und 
mittlerer Risikoabneigung ersetzt die Option KUP 
gegenüber der Landnutzungsverteilung ohne KUP die 
Kulturen Winterweizen und Winterraps vollständig. 
Bei hoher Risikoabneigung ist zu Gunsten von KUP 
kein Körnermais im Portfolio enthalten, die geringen 
Anteile an Winterweizen (0,3 %) und Wintergerste 
(1,5 %) sind fast identisch mit denen der Landnut-
zungsverteilung ohne KUP.

Abb. 5: Ergebnisse der multifunktionalen Optimierung OHNE (oben) und MIT (unten) der 
Landnutzungsoption Kurzumtriebsplantage mit Pappeln (KUP). X-Achse: Risikoeinstel-
lung basierend auf Vielfachen der Standardabweichung (StAbw) (risikoneutral: ohne Ri-
siko; mittlere Risikoabneigung: 1,5-fache StAbw; hohe Risikoabneigung: 3-fache StAbw)
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3.2 Landnutzungsverteilung 
bei multifunktionaler Optimierung

Bei der multifunktionalen Optimierung haben wir 
gegenüber den rein gewinnorientierten Szenarien zu-
sätzlich die beschriebenen ökologischen Zielkriterien 
C-Input, N-Düngung und PSM-Index berücksichtigt 
(vgl. 2.2). Auff allend an der optimierten Landnut-
zungsverteilung ohne KUP (Abbildung 5, oben) ist 
der hohe Anteil von 45 % (mittlere und hohe Risikoab-
neigung) bis 51 % (risikoneutral) Wintergerste. Diese 
Kulturpfl anze ist in beiden rein gewinnorientierten 
Modellen nur im niedrigen einstelligen Prozentbereich 
und bei hoher Risikoabneigung vertreten, weil sie 
negative Deckungsbeiträge zeigt. Als weitere Kul-
tur werden Zuckerrüben mit einem Flächenanteil 
von 33 % berücksichtigt, für das Level der hohen 
Risikoabneigung sinkt der Zuckerrübenanteil auf 
ca. 18 %. Kartoff eln als im Mittel zwar deckungs-
beitragsstarke, jedoch in Bezug auf C-Input und 
PSM-Index unvorteilhafteste Kultur (vgl. Tabelle 1), 
erhalten relativ konstant ca. 15 % (13,8 bis 15,7 %). 
Mit steigender Risikoabneigung werden Winterraps 

(7,6 % bzw. 10,6 %) und bei hoher Risikoabneigung 
auch Körnermais (8,8 %), sowie geringe Anteile an 
Winterweizen (1,9 %) und Silomais (0,4 %) in die 
Landnutzungsverteilung aufgenommen.

Ein über die Risikolevel relativ konstantes Bild der 
Landnutzungsverteilung zeigt Abbildung 5 (unten), 
wenn KUP als Landnutzungsoption verfügbar ist. 
Kartoff eln und Winterraps erhalten durchgehend 
nahezu die maximal möglichen Flächenanteile und 
werden von ca. 10 bis 18 % Körnermais ergänzt. Der 
Rest der Ackerfl äche wird den KUP zugeordnet (ca. 27 
bis 33 %). Lediglich bei hoher Risikoabneigung kommt 
Winterweizen mit einem Anteil von ca. 2 % hinzu. 

3.3 Auswirkung der optimierten 
Landnutzungsverteilung auf 
ökologische Zielkriterien

Höhe des Kohlenstoff -Inputs in den Boden
Im Vergleich der vier betrachteten Landnutzungs-
szenarien, fallen die Unterschiede bezüglich des 
C-Inputs in den Boden etwas größer aus als bei der 

Abb. 6: Höhe des Kohlenstoff -Inputs in den Boden (mehr ist besser) unterschiedlicher Landnutzungsszenarien bei 
optimierter Landnutzung unter verschiedenen Risikoeinstellungen. Risikoneutral: Mittelwerte der Zielkriterien ohne 
Standardabweichung; Mittlere Risikoabneigung: Mittelwerte der Zielkriterien minus 1,5-fache Standardabweichung; 
Hohe Risikoabneigung: Mittelwerte der Zielkriterien minus 3-fache Standardabweichung.
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Die geringste Menge an ausgebrachtem N-Dünger 
wird bei multifunktionaler Zielsetzung mit KUP 
erreicht. Gegenüber dem gewinnorientierten Ba-
sisszenario ohne KUP werden zwischen 30 und 83 kg 
pro ha und Jahr weniger Stickstoff dünger berechnet. 
Vergleicht man gewinnorientierte und multifunktio-
nale Optimierung mit KUP, so wird im Worst Case 
um bis zu 15 kg mehr N-Dünger pro ha und Jahr bei 
multifunktionaler Zielsetzung ausgebracht, im Best 
Case ist die Menge jedoch um bis zu 51 kg  /  (ha*a) 
geringer.

Intensität der Pfl anzenschutzmaßnahmen 
(Höhe des Pfl anzenschutzmittel-Behandlungsindex)
Im Vergleich der beiden gewinnorientierten Szena-
rien zeigt sich derselbe Eff ekt wie bei der Menge 
ausgebrachten N-Düngers. Ist KUP als Landnut-
zungsoption verfügbar, so sinkt der PSM-Index 
um 0,2 bis 3,2 Einheiten (vgl. Abbildung 8). Das 
multifunktionale Szenario mit KUP weist gegen-
über dem ohne KUP ebenfalls geringere Werte auf 
(Diff erenz 1,5 bis 3,8 Einheiten). Demgegenüber 
liegt der PSM-Index des multifunktionalen Szena-
rios mit KUP um 0,2 bis 1,0 Einheiten über dem 
Szenario ohne KUP. Die Gegenüberstellung der 

N-Düngung. Der im besten Fall höchste  C-Input 
in den Boden von bis zu 4,76 t pro ha und Jahr für 
das Gesamtportfolio, wird im multifunktionalen 
Szenario mit KUP bei hoher Risikoabneigung 
erreicht (vgl. Abbildung 6), jedoch auch der nied-
rigste Wert im Worst Case. Da insbesondere Win-
terraps große Mengen an Kohlenstoff  bereitstellt 
(vgl. Tabelle 1), ergeben sich in der gewinnorien-
tierten Landnutzung ohne KUP die im Best Case 
zweithöchsten Mengen an C-Input in den Boden 
von 4,66 t  /  (ha*a) bei im Worst Case 1,99 t  /  (ha*a) 
im Fall von hoher Risikoabneigung.

Ausgebrachte Mengen an N-Dünger
Deutlich wird, dass bereits in der rein gewinnori-
entierten Optimierung allein durch die Integration 
von KUP eine Einsparung von N-Dünger erreicht 
werden kann (vgl. Abbildung 7). Je nach Risikoein-
stellung fällt die ausgebrachte Menge an N-Dünger 
im gewinnorientierten Szenario mit KUP um 12 bis 
75 kg pro ha und Jahr geringer aus als im Szenario 
ohne KUP. Im Vergleich der beiden Szenarien ohne
KUP (gewinnorientiert und multifunktional) wer-
den lediglich 4 bis 11 kg pro ha und Jahr weniger 
unter multifunktionaler Optimierung ausgebracht.

Abb. 7: Ausgebrachte Menge an N-Dünger (weniger ist besser) unterschiedlicher Landnutzungsszenarien bei opti-
mierten Landnutzungsanteilen unter verschiedenen Risikoeinstellungen. Risikoneutral: Mittelwerte der Zielkriterien 
ohne Standardabweichung; Mittlere Risikoabneigung: Mittelwerte der Zielkriterien minus 1,5-fache Standardabwei-
chung; Hohe Risikoabneigung: Mittelwerte der Zielkriterien minus 3-fache Standardabweichung.
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Insbesondere für die KUP ist hinsichtlich der ver-
wendeten Eingangsdaten zu beachten, dass die be-
rechneten Annuitäten auf lediglich vier Landkreisen 
basieren. Daraus ergibt sich möglicherweise eine 
zu optimistische Einschätzung der ökonomischen 
Leistungsfähigkeit, worauf Berechnungen anderer Au-
toren hindeuten (vgl. LfL (a) 2020; Kroeber 2019). 
Im Rahmen der Verfügbarkeit von prognostizierten 
Erträgen für ganz Bayern arbeiten wir derzeit an 
Berechnungen und Modellierungen, um die gesamte 
Landesfl äche besser abbilden zu können. Eine weitere 
Einschränkung hinsichtlich des ökonomischen Ziel-
kriteriums bei KUP stellt die Tatsache dar, dass die 
geringere Flexibilität der mehrjährigen Kultur, sowie 
der fehlende jährliche Ertrag nicht berücksichtigt 
wurden. Die Unsicherheit der zukünftigen Einnah-
men, verbunden mit hohen Investitionskosten für 
KUP führt in der Praxis daher oft zum Zögern von 
Landwirten (vgl. Feil  /  Musshoff 2018). Denkbar 
wäre es beispielsweise ein zusätzliches Zielkriterium 
für fi nanzielle Stabilität (vgl. Gosling et al. 2020) in 
die Optimierung zu integrieren.

Um zudem die Vergleichbarkeit des ökonomischen 
Zielkriteriums von KUP und einjährigen Acker-
früchten zu verbessern, wären zwei Lösungsansätze 
denkbar. Kroeber  (2019) verwendet Fruchtfolgen, 

beiden Landnutzungsszenarien mit KUP zeigt je 
nach betrachteter Risikoeinstellung unterschied-
liche Ergebnisse. Nur bei hoher Risikoabneigung 
wird ein um 1,1 bis 2,4 Einheiten geringerer PSM-
Index erreicht, für mittlere Risikoabneigung und 
risikoneutrale Einstellung liegen die Werte der mul-
tifunktionalen über denen der gewinnorientierten 
Optimierung (0,4 bis 0,5 Einheiten).

4 Diskussion und kritische 
Betrachtung der Ergebnisse

4.1 Datengrundlage und Methoden

Hinsichtlich der Datengrundlage muss angemerkt 
werden, dass in den Berechnungen der Deckungsbei-
träge und Annuitäten z.B. weder Förderprogramme 
noch Tierhaltung oder andere interne Verwendungs-
wege berücksichtigt wurden, die in der Realität die 
Entscheidungen der Bewirtschafter mit beeinfl ussen. 
Eine Modellierung tierhaltender Betriebe oder auch 
gemischter Betriebe mit landwirtschaftlichen Flächen 
und Wald stellt eine der nächsten geplanten Heraus-
forderungen im Forschungsprojekt BLIZ dar.

Abb. 8: Pfl anzenschutzmittel-Behandlungsindex (geringer ist besser) unterschiedlicher Landnutzungsszenarien bei 
optimierten Landnutzungsanteilen unter verschiedenen Risikoeinstellungen. Risikoneutral: Mittelwerte der Zielkri-
terien ohne Standardabweichung; Mittlere Risikoabneigung: Mittelwerte der Zielkriterien minus 1,5-fache Standard-
abweichung; Hohe Risikoabneigung: Mittelwerte der Zielkriterien minus 3-fache Standardabweichung.
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Optimierung. Dieser Effekt wird durch die viel-
seitigen Anforderungen der multifunktionalen 
Optimierung hervorgerufen (vgl. Knoke et al. 2016). 
Wie die Werte der Zielkriterien in Tabelle 1 zeigen, 
erfüllt keine der Kulturen allein alle Anforderungen 
bestmöglich. Durch diese unterschiedliche Perfor-
mance tritt der Einfluss der verschiedenen Risiko-
einstellungen bei der Berücksichtigung mehreren 
Zielkriterien in den Hintergrund.

Die Rolle der KUP kann dahingehend beschrie-
ben werden, dass die Landnutzungsverteilung ohne 
KUP jeweils weniger vielseitig ist als im entspre-
chenden Szenario mit KUP (vgl. Abbildungen 4 
und 5). Zudem ist KUP in den Szenarien mit KUP 
über alle Risikoeinstellungen hinweg vertreten. Bei 
hoher Risikoabneigung sind die Anteile von KUP bei 
gewinnorientierter Optimierung (9,5 %) deutlich ge-
ringer als bei multifunktionaler Optimierung (27,2 %), 
was insbesondere die ökologische Vorteilhaftigkeit 
von KUP unterstreicht (vgl. auch Hauk et al. 2017; 
Feil  /  Musshoff 2020).  

Hinsichtlich der ökologischen Zielkriterien un-
terscheidet sich der Einfluss der KUP bei gewinn-
orientierter oder multifunktionaler Optimierung je 
nach betrachtetem Zielkriterium und entsprechend 
der Risikoeinstellung. Für die ausgebrachte Menge 
an N-Dünger und den PSM-Index lässt sich ein 
ökologisch positiver Mitnahmeeffekt für die ge-
winnorientierten Szenarien beobachten, da durch 
den Anteil an KUP (keine N-Düngung und keine 
Pflanzenschutzbehandlung, vgl. Tabelle 1) jeweils eine 
geringere Menge an N-Dünger ausgebracht wird. Für 
den C-Input ist jedoch eine gegenteilige Wirkung zu 
beobachten: die Werte im Szenario mit KUP fallen 
um 5 % bis 50 % geringer aus als ohne KUP. Da sich 
bereits die zur Berechnung verwendeten Werte des 
C-Inputs (vgl. Tabelle 1) deutlicher zwischen den 
Landnutzungsoptionen unterscheiden, wirken sich 
Änderungen der Landnutzungsanteile stärker auf 
das Gesamtergebnis aus.

Die getroffenen Annahmen zu den ökologischen 
Zielkriterien N-Düngung und PSM-Index der KUP 
können jedoch hinterfragt werden. In Praxisberichten 
und Anbauempfehlungen finden sich beispielsweise 
Hinweise zur chemischen Unkrautbekämpfung vor  /   
kurz nach der Pflanzung (vgl. Gehring  /  Festner  /   
Thyssen 2014; LfL(d)  /  Institut für Pflanzenschutz, 
Herbologie 2012). Für die Höhe des C-Inputs habe 
wir, im Gegensatz zu den einjährigen Ackerkultu-
ren, gemessene Werte verwendet (vgl. Berhongaray 
et al. 2016) und keine ertragsbasierte Berechnung 
vorgenommen. Insbesondere um Aussagen über 
regionale Unterschiede abbilden zu können oder 
den Einfluss des Standorts einbeziehen zu können, 
wäre eine variable Ermittlung über Formeln, sobald 
verfügbar, vorteilhaft. 

also eine definierte Abfolge einjähriger Ackerfrüchte 
über mehrere Jahre, wie sie in der landwirtschaftli-
chen Praxis üblich sind. Mittels eines so aufgestellten 
Plans über die Planungsdauer einer KUP könnte für 
verschiedene Zusammensetzungen der Fruchtfolgen 
jeweils Berechnungen über denselben Betrachtungs-
zeitraum angestellt werden. Zudem käme man da-
durch der praktischen Umsetzbarkeit der berechneten 
Landnutzungsverteilung einen Schritt näher.
Alternativ wäre es denkbar, beispielsweise über Monte-
Carlo-Simulationen, Annuitäten aus den bestehen-
den Daten der einzelnen Landnutzungsoptionen zu 
berechnen. Dabei würde ebenfalls die Lebensdauer 
einer KUP als Betrachtungszeitraum verwendet, in 
dem die jährlichen Deckungsbeiträge der Acker-
früchte jährliche Zahlungsströme darstellen. Diesen 
Lösungsansatz planen wir als nächsten Schritt im 
Projekt BLIZ.

Ein allgemeiner Vorteil der hier verwendeten Op-
timierungsmethode mit normierten Zielkriterien liegt 
darin, dass beliebige (weitere) Zielkriterien integriert 
werden können. Voraussetzung hierfür ist die Verfüg-
barkeit einer entsprechenden Datengrundlage, um die 
benötigten Mittelwerte und Standardabweichungen 
berechnen zu können. Neben den hier enthaltenen 
ökonomischen und ökologischen Zielkriterien ist 
es beispielsweise auch möglich Management-Kom-
plexität, Arbeitskraftbedarf oder Präferenzen aus 
Befragungen (vgl. Gosling et al. 2020), sowie Arten-
reichtum oder andere Kennzahlen für Biodiversität 
(vgl. Knoke  et al. 2020) zu berücksichtigen. So kann 
das Modell an bestimmte Fragestellungen angepasst 
werden. Auch eine Gewichtung oder Rangfolge der 
Zielkriterien wäre möglich.

4.2  Diskussion der Ergebnisse

Generell können wir anhand der Ergebnisse zeigen, 
dass die Verfügbarkeit von KUP, die Risikoeinstel-
lung von Landnutzern und die Berücksichtigung 
verschiedener Zielkriterien die Anteile der gewähl-
ten Landnutzungsoptionen beeinflusst. Betrachtet 
man die errechneten Landnutzungsanteile allge-
mein, können zwei grundsätzliche Effekte beob-
achtet werden. Zum einen handelt es sich innerhalb 
eines Szenarios stets bei hoher Risikoabneigung 
um das diverseste Portfolio mit der größten Anzahl 
unterschiedlicher Landnutzungsoptionen. Hervor-
gerufen wird dies durch das Prinzip der Risikom-
inderung durch Streuung, eine Grundannahme der 
Portfoliotheorie (vgl. Markowitz 1952). Weiter ist 
zu beobachten, dass die Landnutzungsanteile der 
einzelnen Optionen über die Risikoeinstellungen 
hinweg bei multifunktionaler Optimierung etwas 
weniger schwanken als bei rein ökonomischer 
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bedanken wir uns herzlich bei unseren Kollegen aus 
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5  Schlussfolgerung

Zusammenfassend lässt sich zunächst festhalten, 
dass die Berechnungen für unterschiedliche Level von 
Risiko zu mitunter deutlich verschiedenen Landnut-
zungsverteilungen führen. Dadurch wird deutlich, 
dass die Risikoeinstellung eines Bewirtschafters eine 
wichtige Komponente bei der Entscheidungsfindung 
darstellt. Die Gegenüberstellung der verschiedenen 
Szenarien ermöglicht es dabei, die Auswirkungen der 
Entscheidungen abzuschätzen.

Die in diesem Artikel berechneten Ergebnisse 
können insbesondere als Tendenzen gewertet wer-
den. Wir können jedoch zeigen, dass die verwendete 
Methode geeignet ist, um zusätzliche Informationen 
für Landnutzer bereitzustellen. Werden regionale 
oder betriebsspezifische Eingangsdaten verwendet, 
kann das Modell eine wichtige Unterstützung als 
Entscheidungshilfe leisten.

Sowohl bei rein gewinnorientierter Zielsetzung als 
auch unter Beachtung von mehreren Zielkriterien, 
errechnet die Optimierung nennenswerte Landnut-
zungsanteile für Kurzumtriebsplantagen mit Pappel-
hybriden, wenn diese als Bewirtschaftungsoption zur 
Verfügung stehen. Unter den gegebenen Modellbedin-
gungen lässt sich daher ein hohes Potenzial für KUP 
in bayerischen Ackerbaubetrieben ableiten. Wenn, 
wie nach unserer Annahme, kein Stickstoffdünger 
und keine Pflanzenschutzmittel aufgewendet werden 
müssen, punkten KUP besonders hinsichtlich dieser 
ökologischen Zielkriterien. Zusätzlich liegen die 
Deckungsbeiträge auf einem vergleichsweise hohen 
Niveau. Dadurch entstehen auch ohne multifunkti-
onale Zielsetzung, also bei rein gewinnorientierter 
Optimierung, durch die Landnutzungsoption KUP 
ökologische Vorteile im Hinblick auf das gesamte 
Landnutzungsportfolio. Dass die Landnutzungsan-
teile von KUP bei multifunktionaler Optimierung 
höher liegen, unterstreicht die ökologische Vorteil-
haftigkeit zusätzlich.
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Abstract: Multifunctionality in land-use planning. Potential of short rotation coppices for Bavarian 
cropping farms

Beside the goal of economic efficiency, agricultural businesses are facing various challenges concerning 
production and management. Several regulations, thresholds and requirements must be accounted for, 
in addition to inter-year variations in weather conditions and long-term climate change. Land users are 
confronted with multiple objectives when choosing land-use options if they also consider the demands of 
stakeholders and the broad population. For this article, we computed optimal land-use portfolios for an av-
erage agricultural farm in Bavaria, using four normalized criteria (contribution margin; carbon input into the 
soil; amount of nitrogen fertilizer; plant protection product index). In addition to the common annual crops 
(winter wheat, winter barley, silage maize, grain maize, winter canola, sugar beet, potatoes), we analysed 
the potential of short rotation coppices (SRC) with poplar hybrids when comparing profit-oriented and mul-
tifunctional scenarios. We considered different preferences of land users, applying the robust optimization 
method for three levels of risk aversion.

Whereas a profit-orientated objective leads to 10–34 % share of SRC in the optimal portfolio, the share 
under multifunctional conditions is more constant, comprising 27–33 % over the different levels of risk 
aversion. We found that the multi-functional scenario with SRC had the highest potential to reduce nitrogen 
fertilizer and increase carbon input into the soil compared to the profit-orientated scenario without SRC. 
The high potential of SRC for agricultural farms in Bavaria is emphasised by our finding that including this 
land-use option could lower the amount of N-fertilizer and plant protection products even under profit-ori-
entated conditions only. Especially when considering ecological and multifunctional aspects, SRC be an 
enrichment for agricultural farms in Bavaria.

Keywords: climate change, land use, robust optimization, agroforestry, short rotation coppice (SRC), 
multifunctionality, ecosystem services 
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