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Multifunktionalitat in der Landnutzungsplanung

Potenzial von Kurzumtriebsplantagen fiir bayerische Ackerbaubetriebe

Neben dem Anspruch der Wirtschaftlichkeit stehen landwirtschaftliche Betriebe vor vielseitigen Herausfor-
derungen, die die Produktion und Bewirtschaftung betreffen. Zusatzlich zu den jahrlichen Wetterschwan-
kungen und der langfristigen Klimaanderung sind unterschiedlichste Regelungen, Grenzwerte und Vor-
schriften zu beachten. Zusammen mit den Zielen von Interessensvertretern und auch zunehmend der
allgemeinen Bevdlkerung sehen sich Landnutzer bei der Auswahl von Landnutzungsoptionen mit multifunk-
tionalen Anforderungen konfrontiert. Fiir diesen Beitrag haben wir daher anhand von vier normierten Ziel-
kriterien (Deckungsbeitrag; Kohlenstoff-Input in den Boden; Hohe der Stickstoffdingung; Pflanzenschutz-
mittel-Behandlungsindex) optimierte Landnutzungsverteilungen fiur einen durchschnittlichen bayerischen
Ackerbaubetrieb berechnet. Zusatzlich zu den ublichen einjahrigen Ackerkulturen (Winterweizen; Winter-
gerste; Silomais; Kérnermais; Winterraps; Zuckerriben; 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.

Wahrend KUP unter gewinnorientierter Zielsetzung 10-34 % der Betriebsflache einnehmen, ist ihr vor-
teilhafter Anteil flr die multifunktionale Betrachtung mit 27-33 % auch bei unterschiedlich hoher Risiko-
abneigung konstanter. Fur das multifunktionale Szenario mit KUP konnten wir die héchste Einsparung an
Stickstoffdiinger bei gleichzeitig héchstem Kohlenstoff-Input in den Boden gegeniber einem gewinnorien-
tierten Szenario ohne KUP ermitteln. Das hohe Potenzial von KUP flur bayerische Ackerbaubetriebe wird
dadurch unterstrichen, dass durch ihren Anbau auch bei gewinnorientierter Planung Stickstoffdiingung und
Pflanzenschutzmittel-Behandlungsindex gesenkt werden. KUP kénnen daher besonders unter multifunkti-
onalen und 6kologischen Gesichtspunkten eine Bereicherung fir bayerische Ackerbaubetriebe darstellen.
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1 Einleitung

1.1 Herausforderungen
in der heutigen Landwirtschaft

Insbesondere die Landwirtschaft steht als fla-
chenmiBig 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 Diingemittel, sowie
die Speicherung von Kohlenstoff im Boden als
CO,-Senke. Dariiber hinaus muss jedoch auch die
wirtschaftliche Anforderung eines Betriebs erfiillt
werden, um beispielsweise Lebenshaltungskosten,
Reparaturen und Investitionen sicherzustellen.
Unter all diesen Rahmenbedingungen stellt die
Wahl, welche Anteile der zur Verfiigung stehenden

Kulturpflanzenarten angebaut werden sollen, eine
der wesentlichsten Uberlegungen dar.

Die unterschiedlichen Eigenschaften von Land-
nutzungsoptionen, im Fall der Landwirtschaft also
Pflanzenarten, resultieren in einem unterschiedlichen
Beitrag zu 6konomischen und dkologischen Zielkrite-
rien. In Anlehnung an die genannten Anforderungen
betrachten wir in diesem Artikel den Deckungs-
beitrag als 6konomisches Zielkriterium, sowie die
drei 6kologischen Zielkriterien Kohlenstoff-Input in
den Boden, Hohe der Stickstoffdiingung und einen
Pflanzenschutzmittel-Behandlungsindex (genaue
Beschreibung siehe Kapitel 2.2).

Das Teilprojekt 4 des Forschungsprojekts Blick in
die Zukunft (BLIZ) im bayerischen Klimaforschungs-
netzwerk beschéftigt sich also mit der Modellierung
der Landnutzung in Bayern. Ziel des Projektes ist es,
Entscheidungshilfen fiir Landnutzer zu erarbeiten.
Dabei sollen auch die beschriebenen multifunktiona-
len Anforderungen anhand verschiedener Zielkriterien
bei der Entscheidung liber die optimalen Anteile der
Landnutzungsoptionen beriicksichtigt werden.
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1.2 Landnutzungsplanung unter Risiko

Zusatzlich zum Bereich der Multifunktionalitét
miissen Landnutzer auch das Risiko in ihre Uberle-
gungen miteinbeziehen. Extremereignisse wie der heille
und trockene Sommer 2018 stellen groB3e Probleme fiir
Landnutzer in Bayern dar und verdeutlichen damit
die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Risiko in
der Landnutzungsplanung. ErtragseinbuBen bei den
Ackerkulturen zwischen 3 und 9 Prozent gegeniiber
dem langjidhrigen Mittelwert wurden bayernweit
fiir das Erntejahr 2018 verzeichnet, in besonders
betroffenen Regionen wie dem Regierungsbezirk Un-
terfranken sogar 7 bis 24 Prozent (vgl. LfStat 2020).
Somit bildet die Berticksichtigung der Unsicherheiten
der betrachteten 6konomischen und 6kologischen
Zielkriterien die zweite wichtige Komponente unserer
Landnutzungsmodellierung.

1.3 Betrachtung alternativer
Landnutzungsoptionen

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

e

Abb. 1: Kurzumtriebsplantage (KUP) mit Pappelhybriden

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

1.4 Forschungsfragen

In diesem Beitrag betrachten wir einen durchschnitt-
lichen bayerischen Ackerbaubetrieb und modellieren
dessen Entscheidungen zur Aufteilung der Anbau-
flache auf verschiedene Landnutzungstypen unter
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verschiedenen Gegebenheiten. Im Fokus steht dabei
zum einen der Vergleich einer rein gewinnorientierten
mit einer multifunktionalen Zielsetzung, bei der neben
dem 6konomischen Gewinn auch weitere, 6kologi-
sche Zielkriterien berticksichtigt werden. Wie zuvor
angedeutet, haben wir hierzu die Hohe des Kohlen-
stoffinputs in den Boden, die ausgebrachte Menge
an Stickstoffdlinger und die Intensitit des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes ausgewahlt. Dabei gehen wir der
Frage nach, inwieweit sich die optimalen Anteile der
Landnutzungsoptionen verdndern, wenn zusétzlich
Okologische Zielkriterien berticksichtigt werden.

Zum anderen legen wir unser Augenmerk auf das
Potenzial der KUP, um den moglichen Beitrag dieser
Landnutzungsoption zum Erreichen der vorgegebenen
Ziele abzuschitzen. Es soll also die Frage geklart
werden, ob KUP eine interessante Erweiterung des
Landnutzungsportfolios darstellen, wenn auf die
festgelegten Zielkriterien hin optimiert wird. Alle
Berechnungen stellen wir fiir 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 fiir einen
landwirtschaftlichen Betrieb die Sicherstellung der
Wirtschaftlichkeit. Die Grundlage jeder Form der
wirtschaftlichen Planung stellt daher, in den allermeis-
ten Fillen, das Erzielen eines moglichst hohen und
sicheren Gewinns dar. Einen wichtigen Grundstein
zur rechnerischen Optimierung von Entscheidungen
zur optimalen Mischung von Vermogenswerten legte
der Nobelpreistrager Harry Markowitz bereits 1952.
Die sogenannte Portfoliotheorie ermoglicht es, die
optimalen Anteile unterschiedlicher Optionen z.B.
bei der Geldanlage in Aktienportfolios zu ermitteln.
Beriicksichtigung findet darin der unterschiedli-
che 6konomische Ertrag, das Risiko der einzelnen
Alternativen und insbesondere das Prinzip der Ri-
sikominderung durch Streuung der Investition auf
mehrere Optionen. Diese urspriinglich fiir Kapital-
mirkte entwickelte Theorie ldsst 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/ NEMIROVsKIT 2009). Die robuste Optimierung
stellt sicher, dass moglichst hohe Zielbeitrage auch
bei ungiinstigen Kombinationen der Eingangswerte
der Zielkriterien erreicht werden.

2.2 Normierte Zielkriterien zur Beriicksichti-
gung multifunktionaler Zielsetzungen

Im Fall der hier betrachteten Ackerbaubetriebe ste-
hen dem Bewirtschafter anstatt Aktien verschiedene
Kulturpflanzen zur Verfiigung (vgl. Kapitel 1.3), deren
optimale Anteile an der bewirtschafteten Flache be-
stimmt werden sollen. Als 6konomisches 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 Verfiigung steht. Damit bildet
der mittlere DB als 6konomisches 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 jahrlichen Schwankung der Deckungsbei-
trige, welche sich wiederum aus den Schwankungen
der Preise, Ertrage und Produktionskosten ergeben.
Fiir die hier vorgestellten Berechnungen haben wir
Mittelwerte und Standardabweichungen der Ertrége,
Preise und Erntekosten fiir 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 Annuititen, also im Durchschnitt iiber die Pro-
duktionszeit jahrlich erzielbare Erlose und deren
Standardabweichungen (aus HAuk 2016) anstatt von
Deckungsbeitrigen als 6konomisches Zielkriterium.

Wie beschrieben mdchten wir, neben einer rein
gewinnorientierten Optimierung, auch den Einfluss
der Landnutzungsoptionen auf Okosystemleistungen
betrachten. Hierzu werden weitere Eigenschaften der
Landnutzungsoptionen beriicksichtigt. Fiir diesen
Beitrag haben wir drei 6kologische Zielkriterien ge-
wahlt: die Hohe des Kohlenstoffeintrags (C-Input)
in den Boden [t/(ha*a)], die Hohe der mineralischen
Stickstoffdiingung (N-Diingung) [kg/(ha*a)] und den
Pflanzenschutzmittel-Behandlungsindex (PSM-Index)
[dimensionslos]. Damit mochten wir die eingangs
beschriebenen aktuell diskutierten Themen Kohlen-
stoffspeicherung, Sickstoffdiingung/ Nitrateintrag
und Pflanzenschutzmitteleinsatz (vgl. Kapitel 1.1)
aufgreifen.

Berechnet haben wir den C-Input (nach WIEs-
MEIER et al. 2014 und fiir KUP nach BERHONGARAY
et al. 2016) und die N-Diingung (nach aktueller
Diingeverordnung, LfL(b,;c) 2020) jeweils auf der
Basis der Ertrage fiir jede Landnutzungsoption. Die
Pflanzenschutzmittel-Behandlungsindices haben wir
aus Erhebungen des Julius-Kiithn-Instituts entnommen
(vgl. ROSSBERG 2016; ROSSBERG / AECKERLE/ STOCK-
FISCH 2017). Tabelle 1 gibt eine tabellarische Ubersicht
iiber die zur Berechnung und Modellierung verwen-
deten Werte der vier Zielkriterien.
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Tab. 1: Zur Optimierung verwendete Werte der Zielkriterien je Landnutzungsoption

Deckungsbeitrag [€/(ha*a)] C-Input [t/(ha*a)] N-Diingung [kg/(ha*a)] PSM-Index [dimensionslos]
Landnutzungsoption . Standard- . Standard- . Standard- . Standard-

Mittelwert . Mittelwert . Mittelwert . Mittelwert .

abweichung abweichung abweichung abweichung

Winterweizen 128 297 5,33 0,81 144 74 5,35 1,74
Wintergerste -85 232 3,71 0,58 113 54 4,13 0,98
Silomais 12 328 4,32 0,70 139 69 1,89 0,54
Kérnermais 49 382 6,71 0,94 138 69 1,89 0,63
Winterraps 187 273 9,46 2,24 140 45 6,73 2,23
Kartoffeln 3365 4542 1,48 0,20 119 46 12,06 4,54
Zuckerriben 595 452 3,56 0,50 107 72 3,91 1,58
KUP 422 550 3,30 1,61 0 0 0 0

Deckungsbeitrag (mehr ist besser) nach LfStat
(Stand2020), Destatis (Stand2020) und LfL (a)
(Stand2020). Im Fall von KUP wurde die Annuitét
als Deckungsbeitragsiquivalent verwendet; Hohe
des Kohlenstoffeintrags (C-Input, mehr ist besser)
in den Boden nach WIESMEIER et al. (2014) und
BERHONGARAY et al. (2016); Hohe der mineralischen
Stickstoffdiingung (N-Diingung, weniger ist besser)
nach LfL (b) und (¢) (Stand2020); Pflanzenschutz-
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
K~NokE und KiENLEIN (2020). Ein Referenzpunkt ist
der giinstigste fiir 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-Diingung und PSM-Index verwendet. Fiir jedes
dieser Zielkriterien gibt es einen idealen Wert, aber
es ist unmittelbar klar, dass dieser Idealwert nicht
gleichzeitig fiir alle Zielkriterien erreicht werden kann.
Wollen wir beispielsweise hohe Deckungsbeitrige er-
zielen, wofiir intensiv bewirtschaftete Landnutzungs-
optionen bendtigt werden, ldsst sich nicht parallel
der PSM-Index minimieren. Geringe N-Diingung
und gleichzeitig maximale Kohlenstoffspeicherung,
fiir die wir ja hohe Ertrdge bendtigen, schlieBen sich
ebenso gegenseitig aus. Diese Kette an Konflikten liee
sich noch erweitern. Solche Zielkonflikte entstehen,
weil unterschiedliche Landnutzungsoptionen in un-
terschiedlicher Weise zu den Zielkriterien beitragen
(siche Tabelle 1).

Wie lésst sich nun ein guter Kompromiss finden?
Dazu miussen 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 ungiinstigsten (antiidealen) Wert gleich

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
Flachenanteil zugeordnet werden, wobei sich alle
Flachenanteile am Ende zu 100% (gesamte Anbau-
flache) summieren miissen. Dies geschieht mit dem
Ziel, dass die flichengewichteten Zielkriterien einen
moglichst 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 konnte naturlich auch darauf aus sein, den
Mittelwert der Abstinde zu den Referenzpunkten zu
minimieren. Dies wiirde aber unterstellen, dass wir
die Zielkriterien untereinander gegenseitig ersetzen
konnen. Ein mogliches Weniger eines Zielkriteriums
ware im Rahmen der Mittelwertbildung durch das
Mehr eines anderen Kriteriums ausgleichbar. Viel
Kohlenstoffspeicherung wiirde dann beispielsweise
einen geringen Deckungsbeitrag kompensieren. Solche
Substitutionen sind aber nicht immer sinnvoll, denn
wir wollen ja moglicherweise alle Zielkriterien als
gleichwertig betrachten. Daher ist es verniinftig, den
groBten Abstand zu minimieren, weil dies Substitu-
tionen ausschlieBt. Der groBBte Abstand wird immer
vom am erfiillten schlechtesten Kriterium gebildet.
Dieser Abstand ldsst sich nur durch Verbesserung
genau dieses Kriteriums verringern. Das beschrie-
bene Vorgehen hat eine vielfdltige Bewirtschaftung
zur Folge, da nur so die zahlreichen Zielkriterien
auf moglichst hohem Niveau erfiillt werden kénnen.

2.3 Losungswerkzeug robuste Optimierung

Um nun die optimalen Anteile der hier betrachteten
acht moglichen Landnutzungsformen zu ermitteln,
ist ein spezielles rechnerisches Verfahren notwen-
dig. Diese robuste Optimierung (vgl. BEN-TaL/EIl
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GHAOUL/ NEMIROVSKIT 2009; KNOKE et al. 2015), soll
im Ergebnis zu einer Landnutzung fithren, welche die
Anspriiche auch bei gednderten Bedingungen noch
moglichst gut erfiillt. Zu diesem Zweck werden viele
Kombinationen aus Zielkriterien gebildet, welche die
Oberfliche eines betrachteten Unsicherheitsbereiches
abbilden (vergleiche auch die Beschreibung weiter un-
ten). Solche Kombinationen, z.B. aus verschiedenen
Deckungsbeitragen der Anbaualternativen, werden als
Bedingungen in die Optimierung eingefiihrt, die nicht
verletzt werden diirfen. Diese Bedingungen stellen
sicher, dass der zu minimierende grof3te Abstand zu
den Idealpunkten bei keiner Kombination der durch
die Bedingungen reprisentierten Zielkriterien iiber-
schritten wird. Die erreichte Zuweisung von Land
zu den Anbaualternativen liberschreitet bei dieser
Formulierung dann aber nicht nur fiir keines der direkt
formulierten Unsicherheitsszenarien, sondern auch fiir
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 stattfindet, Andern sich fortwahrend.
Solche moglichen Anderungen werden durch den Un-
sicherheitsraum abgebildet und von vorneherein in die
Optimierung einbezogen. Zum Beispiel variieren die
Ertrige der Kulturpflanzen, besonders in Zeiten des
fortschreitenden Klimawandels (vgl. LfStat 2020). Zu-
dem sind die Erzeugerpreise sehr variabel; derzeit ver-
zeichnen die internationalen Markte fiir 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. hohere Ertrage oder niedrigere Kosten,
vernachldssigen wir in unseren Berechnungen, um
eine vorsichtigere Schitzung zu erhalten. Wir wollen
mit unserer robusten Optimierung erreichen, dass die
Anspriiche an die Kulturlandschaft fiir einen grofen
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Abb. 3: Unsicherheitsrdume flir 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. Hellgriiner Kreis:
Best Case Szenario aller drei Landnutzungsoptionen gleich-
zeitig (jede Landnutzungsoption erreicht den Mittelwert);
Rote Kreise: Worst Case Szenarien je Unsicherheitsraum
fur 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.

Rahmen an moglicherweise eintretenden Werten fiir
die Zielkriterien immer gut erfiillt werden. Eine solche
Losung unseres Optimierungsproblems sehen wir als
robust an.

Die Berticksichtigung des Risikos erfolgt technisch
in Form von sogenannten Unsicherheitsrdumen.
Hierzu werden verschiedene diskrete Szenarien als
Eckpunkte mehrdimensionaler Raume und somit
als deren Oberflache definiert. Als solche Eckpunkte
dienen jeweils extreme Auspriagungen der Zielkriteri-
en, die basierend auf den zugehdrigen Standardab-
weichungen abgeleitet werden (vgl. Tabelle 1). Nach
der hier verwendeten Definition 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-Diingung und PSM-Index) eines Vielfachen der
zugehorigen Standardabweichung erzielt werden.
Weitere Eckpunkte bilden die m&glichen Kombina-
tionen aus Best Case und Worst Case Szenarien aller

Landnutzungsoptionen, z.B. Best Case fiir Option 1,
Worst Case fiir 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 Kombinationsmog-
lichkeiten also Eckpunkten).

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

Fiir eine definierte Risikoabneigung errechnet der
Losungsalgorithmus der robusten Optimierung nun,
unter simultaner Beriicksichtigung aller Kombinati-
onen von Best Case und Worst Case Szenarien sowie
aller Zielkriterien, die optimalen Prozentanteile der
acht verfiigbaren Landnutzungsoptionen. Dies wird
fiir jedes Level der Risikoabneigung (Vielfache der
Standardabweichung) durchgefiihrt.

2.4 Praxisbezogene
pflanzenbauliche Restriktionen

In der praktischen Bewirtschaftung der in diesem
Artikel beriicksichtigten Ackerkulturen, sind je nach
Kulturpflanzenart unterschiedliche Anbaupausen

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

Landnutzungsoption | maximaler Flachenanteil [%]
Winterweizen 33
Wintergerste 67
Silomais 50
Kérnermais 66
Winterraps 25
Kartoffeln 33
Zuckerriiben 33
KUP 100
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iiblich. Diese ergeben sich meist aus Griinden der
Reduktion von Krankheitserregern oder Schadlingen.
Bei zu haufigem Anbau hintereinander auf derselben
Flache steigt deren Vermehrung tiberproportional an
oder bringt eine (wirtschaftlich) zu hohe Schadwir-
kung mit sich. Auf der Basis von in der bayerischen
Landwirtschaft iiblichen Werten, wie sie bei AIGNER
(2014) zu finden sind (siche Tabelle 2), haben wir diese
maximalen Fliachenanteile als Restriktionen in die ro-
buste Optimierung integriert. Lediglich Kurzumtriebs-
plantagen konnen als mehrjahrige Kultur (theoretisch)
bis zu 100 Prozent der Anbauflache einnehmen.

3 Ergebnisse

3.1 Landnutzungsverteilung
bei gewinnorientierter
Optimierung

Wie beschrieben dient als Ausgangssituation ein
Szenario, bei dem der Deckungsbeitrag das alleinige
Zielkriterium darstellt. Abbildung 4 stellt hierfiir die
Ergebnisse der Optimierung mit und ohne der Land-
nutzungsoption KUP gegeniiber, um die (mogliche)
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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)
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Rolle dieses Agroforstsystems zu verdeutlichen. Die
Landnutzungsverteilung ohne KUP (Abbildung 4,
oben) ist von hohen Anteilen an Kartoffeln, Zu-
ckerriiben und Winterraps gepriagt. Kartoffeln und
Winterraps erhalten iiber 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 Zuckerriiben sinkt auf ca. 21 %. Zusétzlich sind
Silomais (ca. 12%) sowie Kérnermais (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 tiber
alle Risikoeinstellungen hinweg in das Portfolio in-
tegriert wird. Die Anteile belaufen sich auf je 34%
fiir ,,risikoneutral” und ,,mittlere Risikoabneigung®,
sowie ca. 10% bei hoher Risikoabneigung. Kartoffeln
(stets 33%) und Zuckerriiben (33 %; 33%; ca. 19%)
nehmen nahezu identische Anteile wie im Szenario
ohne KUP ein. Bei risikoneutraler Einstellung und
mittlerer Risikoabneigung ersetzt die Option KUP
gegeniiber der Landnutzungsverteilung ohne KUP die
Kulturen Winterweizen und Winterraps vollstandig.
Bei hoher Risikoabneigung ist zu Gunsten von KUP
kein Koérnermais im Portfolio enthalten, die geringen
Anteile an Winterweizen (0,3%) und Wintergerste
(1,5%) sind fast identisch mit denen der Landnut-
zungsverteilung ohne KUP.

Landnutzungsverteilung multifunktional ohne KUP
Zielkriterien: DB, C-Input, N-Diingung, PSM-Index
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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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Abb. 6: Hbhe 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.

3.2 Landnutzungsverteilung
bei multifunktionaler Optimierung

Bei der multifunktionalen Optimierung haben wir
gegeniiber den rein gewinnorientierten Szenarien zu-
satzlich die beschriebenen dkologischen Zielkriterien
C-Input, N-Diingung und PSM-Index beriicksichtigt
(vgl. 2.2). Auffallend 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
Kulturpflanze ist in beiden rein gewinnorientierten
Modellen nur im niedrigen einstelligen Prozentbereich
und bei hoher Risikoabneigung vertreten, weil sie
negative Deckungsbeitrage zeigt. Als weitere Kul-
tur werden Zuckerriiben mit einem Flichenanteil
von 33% beriicksichtigt, fir das Level der hohen
Risikoabneigung sinkt der Zuckerriibenanteil auf
ca. 18%. Kartoffeln 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 Kornermais (8,8%), sowie geringe Anteile an
Winterweizen (1,9%) und Silomais (0,4%) in die
Landnutzungsverteilung aufgenommen.

Ein tiber die Risikolevel relativ konstantes Bild der
Landnutzungsverteilung zeigt Abbildung 5 (unten),
wenn KUP als Landnutzungsoption verfiigbar ist.
Kartoffeln und Winterraps erhalten durchgehend
nahezu die maximal mdglichen Flichenanteile und
werden von ca. 10 bis 18% Koérnermais erginzt. Der
Rest der Ackerfliche 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
okologische Zielkriterien

Hohe des Kohlenstoff-Inputs in den Boden

Im Vergleich der vier betrachteten Landnutzungs-
szenarien, fallen die Unterschiede beziiglich des
C-Inputs in den Boden etwas groBer aus als bei der
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Abb. 7: Ausgebrachte Menge an N-Diinger (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.

N-Diingung. Der im besten Fall hochste C-Input
in den Boden von bis zu 4,76 t pro ha und Jahr fiir
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 groBe Mengen an Kohlenstoff bereitstellt
(vgl. Tabelle 1), ergeben sich in der gewinnorien-
tierten Landnutzung ohine KUP die im Best Case
zweithochsten Mengen an C-Input in den Boden
von 4,66t/ (ha*a) bei im Worst Case 1,99t/ (ha*a)
im Fall von hoher Risikoabneigung.

Ausgebrachte Mengen an N-Diinger

Deutlich wird, dass bereits in der rein gewinnori-
entierten Optimierung allein durch die Integration
von KUP eine Einsparung von N-Diinger erreicht
werden kann (vgl. Abbildung 7). Je nach Risikoein-
stellung fallt die ausgebrachte Menge an N-Diinger
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 o/hne
KUP (gewinnorientiert und multifunktional) wer-
den lediglich 4 bis 11 kg pro ha und Jahr weniger
unter multifunktionaler Optimierung ausgebracht.

Die geringste Menge an ausgebrachtem N-Diinger
wird bei multifunktionaler Zielsetzung mit KUP
erreicht. Gegeniiber dem gewinnorientierten Ba-
sisszenario ohne KUP werden zwischen 30 und 83 kg
pro ha und Jahr weniger Stickstoffdiinger berechnet.
Vergleicht man gewinnorientierte und multifunktio-
nale Optimierung mit KUP, so wird im Worst Case
um bis zu 15 kg mehr N-Diinger pro ha und Jahr bei
multifunktionaler Zielsetzung ausgebracht, im Best
Case ist die Menge jedoch um bis zu 51 kg/(ha*a)
geringer.

Intensitdt der PflanzenschutzmafSnahmen

( Hohe des Pflanzenschutzmittel- Behandlungsindex )
Im Vergleich der beiden gewinnorientierten Szena-
rien zeigt sich derselbe Effekt wie bei der Menge
ausgebrachten N-Diingers. Ist KUP als Landnut-
zungsoption verfiigbar, so sinkt der PSM-Index
um 0,2 bis 3,2 Einheiten (vgl. Abbildung 8). Das
multifunktionale Szenario mit KUP weist gegen-
iber dem ohne KUP ebenfalls geringere Werte auf
(Differenz 1,5 bis 3,8 Einheiten). Demgegeniiber
liegt der PSM-Index des multifunktionalen Szena-
rios mit KUP um 0,2 bis 1,0 Einheiten tiber dem
Szenario ohne KUP. Die Gegenliberstellung der
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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, fiir mittlere Risikoabneigung und
risikoneutrale Einstellung liegen die Werte der mul-
tifunktionalen {iber 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-
trage und Annuitéten z.B. weder Férderprogramme
noch Tierhaltung oder andere interne Verwendungs-
wege beriicksichtigt wurden, die in der Realitat die
Entscheidungen der Bewirtschafter mit beeinflussen.
Eine Modellierung tierhaltender Betriebe oder auch
gemischter Betriebe mit landwirtschaftlichen Flachen
und Wald stellt eine der ndchsten geplanten Heraus-
forderungen im Forschungsprojekt BLIZ dar.

Insbesondere fiir die KUP ist hinsichtlich der ver-
wendeten Eingangsdaten zu beachten, dass die be-
rechneten Annuititen auf lediglich vier Landkreisen
basieren. Daraus ergibt sich mdglicherweise eine
zu optimistische Einschitzung der 6konomischen
Leistungsfahigkeit, worauf Berechnungen anderer Au-
toren hindeuten (vgl. LfL (a) 2020, KROEBER 2019).
Im Rahmen der Verfiigbarkeit von prognostizierten
Ertrigen fiir ganz Bayern arbeiten wir derzeit an
Berechnungen und Modellierungen, um die gesamte
Landesfliche besser abbilden zu kdnnen. Eine weitere
Einschrankung hinsichtlich des 6konomischen Ziel-
kriteriums bei KUP stellt die Tatsache dar, dass die
geringere Flexibilitiat der mehrjahrigen Kultur, sowie
der fehlende jihrliche Ertrag nicht beriicksichtigt
wurden. Die Unsicherheit der zukiinftigen Einnah-
men, verbunden mit hohen Investitionskosten fiir
KUP fiihrt in der Praxis daher oft zum Zégern von
Landwirten (vgl. FEiL/MussHOFF 2018). Denkbar
ware es beispielsweise ein zusitzliches Zielkriterium
fiir finanzielle Stabilitat (vgl. GOSLING et al. 2020) in
die Optimierung zu integrieren.

Um zudem die Vergleichbarkeit des 6konomischen
Zielkriteriums von KUP und einjdhrigen Acker-
friichten zu verbessern, wiren zwei Losungsansitze
denkbar. KrROEBER (2019) verwendet Fruchtfolgen,
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Abb. 8: Pflanzenschutzmittel-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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also eine definierte Abfolge einjahriger Ackerfriichte
iiber mehrere Jahre, wie sie in der landwirtschaftli-
chen Praxis tiblich sind. Mittels eines so aufgestellten
Plans iiber die Planungsdauer einer KUP koénnte fiir
verschiedene Zusammensetzungen der Fruchtfolgen
jeweils Berechnungen iiber denselben Betrachtungs-
zeitraum angestellt werden. Zudem k&me man da-
durch der praktischen Umsetzbarkeit der berechneten
Landnutzungsverteilung einen Schritt niher.
Alternativ wire es denkbar, beispielsweise iber Monte-
Carlo-Simulationen, Annuitéten aus den bestehen-
den Daten der einzelnen Landnutzungsoptionen zu
berechnen. Dabei wiirde ebenfalls die Lebensdauer
einer KUP als Betrachtungszeitraum verwendet, in
dem die jahrlichen Deckungsbeitriage der Acker-
friichte jahrliche Zahlungsstrome darstellen. Diesen
Losungsansatz planen wir als ndchsten Schritt im
Projekt BLIZ.

Ein allgemeiner Vorteil der hier verwendeten Op-
timierungsmethode mit normierten Zielkriterien liegt
darin, dass beliebige (weitere) Zielkriterien integriert
werden konnen. Voraussetzung hierfiir ist die Verfiig-
barkeit einer entsprechenden Datengrundlage, um die
benotigten Mittelwerte und Standardabweichungen
berechnen zu konnen. Neben den hier enthaltenen
O0konomischen und Okologischen Zielkriterien ist
es beispielsweise auch moglich Management-Kom-
plexitét, Arbeitskraftbedarf oder Priaferenzen aus
Befragungen (vgl. GOSLING et al. 2020), sowie Arten-
reichtum oder andere Kennzahlen fiir Biodiversitat
(vgl. KNOKE et al. 2020) zu beriicksichtigen. So kann
das Modell an bestimmte Fragestellungen angepasst
werden. Auch eine Gewichtung oder Rangfolge der
Zielkriterien wire moglich.

4.2 Diskussion der Ergebnisse

Generell konnen wir anhand der Ergebnisse zeigen,
dass die Verfiigbarkeit von KUP, die Risikoeinstel-
lung von Landnutzern und die Beriicksichtigung
verschiedener Zielkriterien die Anteile der gewéhl-
ten Landnutzungsoptionen beeinflusst. Betrachtet
man die errechneten Landnutzungsanteile allge-
mein, konnen zwei grundsétzliche Effekte beob-
achtet werden. Zum einen handelt es sich innerhalb
eines Szenarios stets bei hoher Risikoabneigung
um das diverseste Portfolio mit der gro3ten Anzahl
unterschiedlicher Landnutzungsoptionen. Hervor-
gerufen wird dies durch das Prinzip der Risikom-
inderung durch Streuung, eine Grundannahme der
Portfoliotheorie (vgl. MaARKOWITZ 1952). Weiter ist
zu beobachten, dass die Landnutzungsanteile der
einzelnen Optionen iiber die Risikoeinstellungen
hinweg bei multifunktionaler Optimierung etwas
weniger schwanken als bei rein 6konomischer

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,
erfiillt keine der Kulturen allein alle Anforderungen
bestmoglich. Durch diese unterschiedliche Perfor-
mance tritt der Einfluss der verschiedenen Risiko-
einstellungen bei der Beriicksichtigung mehreren
Zielkriterien in den Hintergrund.

Die Rolle der KUP kann dahingehend beschrie-
ben werden, dass die Landnutzungsverteilung o/ine
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
iiber 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 dkologische Vorteilhaftigkeit
von KUP unterstreicht (vgl. auch HAUK et al. 2017,
FE1L/ MussHOFF 2020).

Hinsichtlich der 6kologischen Zielkriterien un-
terscheidet sich der Einfluss der KUP bei gewinn-
orientierter oder multifunktionaler Optimierung je
nach betrachtetem Zielkriterium und entsprechend
der Risikoeinstellung. Fiir die ausgebrachte Menge
an N-Diinger und den PSM-Index lasst sich ein
Okologisch positiver Mitnahmeeffekt fiir die ge-
winnorientierten Szenarien beobachten, da durch
den Anteil an KUP (keine N-Diingung und keine
Pflanzenschutzbehandlung, vgl. Tabelle 1) jeweils eine
geringere Menge an N-Diinger ausgebracht wird. Fiir
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
Anderungen der Landnutzungsanteile stirker auf
das Gesamtergebnis aus.

Die getroffenen Annahmen zu den 6kologischen
Zielkriterien N-Diingung und PSM-Index der KUP
konnen jedoch hinterfragt werden. In Praxisberichten
und Anbauempfehlungen finden sich beispielsweise
Hinweise zur chemischen Unkrautbekdmpfung vor/
kurz nach der Pflanzung (vgl. GEHRING / FESTNER /
THYSSEN 2014; LfL(d)/ Institut fiir Pflanzenschutz,
Herbologie 2012). Fiir die Hohe des C-Inputs habe
wir, im Gegensatz zu den einjdhrigen Ackerkultu-
ren, gemessene Werte verwendet (vgl. BERHONGARAY
et al. 2016) und keine ertragsbasierte Berechnung
vorgenommen. Insbesondere um Aussagen iiber
regionale Unterschiede abbilden zu kénnen oder
den Einfluss des Standorts einbeziehen zu kénnen,
wire eine variable Ermittlung iiber Formeln, sobald
verfiigbar, vorteilhaft.
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5 Schlussfolgerung

Zusammenfassend ldsst sich zunéchst festhalten,
dass die Berechnungen fiir unterschiedliche Level von
Risiko zu mitunter deutlich verschiedenen Landnut-
zungsverteilungen fithren. Dadurch wird deutlich,
dass die Risikoeinstellung eines Bewirtschafters eine
wichtige Komponente bei der Entscheidungsfindung
darstellt. Die Gegeniiberstellung der verschiedenen
Szenarien ermoglicht es dabei, die Auswirkungen der
Entscheidungen abzuschétzen.

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

Sowohl bei rein gewinnorientierter Zielsetzung als
auch unter Beachtung von mehreren Zielkriterien,
errechnet die Optimierung nennenswerte Landnut-
zungsanteile fiir Kurzumtriebsplantagen mit Pappel-
hybriden, wenn diese als Bewirtschaftungsoption zur
Verfiigung stehen. Unter den gegebenen Modellbedin-
gungen ldsst sich daher ein hohes Potenzial fiir KUP
in bayerischen Ackerbaubetrieben ableiten. Wenn,
wie nach unserer Annahme, kein Stickstoffdiinger
und keine Pflanzenschutzmittel aufgewendet werden
miissen, punkten KUP besonders hinsichtlich dieser
Okologischen Zielkriterien. Zusétzlich liegen die
Deckungsbeitrage auf einem vergleichsweise hohen
Niveau. Dadurch entstehen auch ohne multifunkti-
onale Zielsetzung, also bei rein gewinnorientierter
Optimierung, durch die Landnutzungsoption KUP
Okologische Vorteile im Hinblick auf das gesamte
Landnutzungsportfolio. Dass die Landnutzungsan-
teile von KUP bei multifunktionaler Optimierung
hoher liegen, unterstreicht die 6kologische Vorteil-
haftigkeit zusétzlich.
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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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