o

Berichte iiber Landwirtschaft

Zeitschrift fiir Agrarpolitik und Landwirtschaft

BAND 100| Ausgabe 1

Agrarwissenschaft
Forschung

Praxis

Herausgegeben vom Bundesministerium

fur Erndhrung und Landwirtschaft http://buel.bmel.de ISSN 2196-5099



o

Berichte iiber Landwirtschaft

Zeitschrift fiir Agrarpoditik und Landwirtschaft

Betriebliche Anpassung der Fruchtfolge bei Absicherung der
Preise flir Weizen, Gerste und Raps

von Franziska Potts, Jens-Peter Loy, Lennart Stein, Gunnar Breustedt

1 Einleitung

Im Zuge des Abbaus der Preisstlitzungen im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) seit 1992
(MacSharry-Reform) ist die Preisvolatilitdt flir viele Agrarprodukte in der EU angestiegen.
Infolgedessen hat auch das Preisrisiko fiir die Landwirte zugenommen (ARTAVIA et al., 2010). Vor allem
bei Getreide- und Olsaaten unterliegen die Preise groRen Schwankungen. In den Jahren 2007-2015
verzeichneten 37 % der Betriebe Einkommensverluste im Vergleich zum dreijahrigen Mittel von Uber
30 % (EU, 2018, S. 25-26). In Hochpreisphasen kdnnen Landwirte zwar profitieren, aber bei niedrigen
Preisen und anhaltend hohen Kosten kann die Existenz des Betriebs gefdhrdet sein (THEUVSEN et al.,
2010, S. 6).

Um das Einkommen zu stabilisieren und Liquiditatsproblemen vorzubeugen, gewinnen Instrumente
der Preisabsicherung zunehmend an Bedeutung. Neben der Mengenabsicherung (z. B. durch eine
Hagelversicherung) gehort Preisabsicherung zu den betrieblichen Risikomanagementinstrumenten.
Eine Preisabsicherung kann liber Warentermingeschafte oder Forwardkontrakte erfolgen (HIRSCHAUER
und MURHOFF, 2012). Das mathematische Preisrisiko kann mit Hilfe von Warenterminmarktgeschaften
fast vollstandig ausgeglichen werden (SCHROEDER und HAYENGA, 1988; PENNINGS und MEULENBERG, 1997;
Loy et al., 2017). Allerdings gewinnt der Betrieb durch die Absicherung kaum an Erl6sstabilitat, da die
Warenterminmarktpreise dhnlich wie Kassamarktpreise variieren. Auch die betriebliche Liquiditat in
Niedrigpreisphasen verbessert sich kaum, da eine Absicherung in Hochpreisphasen zumeist mit
PreiseinbuRen verbunden ist und in Phasen von niedrigen Preisen auch die Warenterminmarktpreise
auf niedrigem Niveau liegen (Loy et al., 2017). Zudem muss meist ein Kompromiss zwischen Verzicht
auf Erlos und Reduktion der Varianz eingegangen werden (ERCHINGER et al., 2020).

Die Reduktion des mathematischen Risikos erhoht allerdings die Planungssicherheit. Diese ist dann von
Nutzen, wenn Anpassungen der Produktion vorgenommen werden konnen. Diese Anpassungen
kénnen vorbereitender Natur sein, z. B. durch die zeitige Aufnahme von Krediten in

Niedrigpreisphasen. Weiterhin kann eine Optimierung des Produktionsplans an das abgesicherte
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Preisgeflige erfolgen. AuRerdem kann die spezielle Intensitdt des Anbaus an das Preisgeflige angepasst
werden, z.B. Dingemittel- und Pflanzenschutzeinsatz. Ohne Absicherung kann sich die Optimierung
der Anbauplanung nur an den Erwartungswerten der Preise ausrichten. Wenn durch Absicherung zur
Aussaat die Preise der verschiedenen Friichte fiir die ndchste Ernte bekannt sind, dann kann in jeder
Periode die Anbauplanung und die spezielle Intensitdt des Anbaus (Dingung, Pflanzenschutz) an die
spezifischen Preise angepasst werden.

Die Optimierung der Anbauplanung wird in der Literatur mit statischen und dynamischen Ansatzen
und unter Bericksichtigung verschiedener 6konomischer und o6kologischer Aspekte betrachtet.
Statische Anbauplanmodelle basieren zumeist auf linearer Programmierung und bericksichtigen
verschiedene pflanzenbauliche, 6konomische und 06kologische Aspekte wie beispielsweise
Fruchtfolgeeffekte, Maschinen- und Arbeitszeitrestriktionen oder Blihstreifen und verfolgen
unterschiedliche Ziele wie Profitmaximierung oder Minimierung der speziellen Intensitdt des Anbaus,
wie z. B. der Einsatz von Diingemitteln (u.a. DOGLITOTTI et al., 2003; BACHINGER und ZANDER, 2006; STOCKLE
et al., 2003; EL-NAZER und MCCARL, 1986; KARPENSTEIN-MACHAN et al., 2013). KARPENSTEIN-MACHAN et al.
(2013) kommen in ihren Berechnungen zur Optimierung des Anbauplans im Vergleich zum Status Quo
zu Steigerungen des Deckungsbeitrags von bis zu 50 %, wobei zusatzliche pflanzenbauliche
Restriktionen oder Auflagen zum Naturschutz nur zu geringen Verlusten beim Deckungsbeitrag fiihren.
DoGLITOTTI et al. (2003) erzielen Steigerungen des Deckungsbeitrags um bis zu 29 % im Vergleich zu
einem okologischen Pilot-Betrieb und um bis 75 % relativ zur Fruchtfolge mit dem niedrigsten
Deckungsbeitrag. EL-NAZER und MCCARL (1986) ermitteln Steigerungen der Profitabilitdt von rund 10 %
im Vergleich zu den in der Praxis beobachteten Fruchtfolgen. Bei anderen Modellen wird auf eine
okonomische Bewertung der Ergebnisse verzichtet. Stattdessen werden z. B. die Einflisse auf den
Ertrag oder die N-Bilanz betrachtet (BACHINGER und ZANDER, 2006).

Bei den dynamischen Modellen wird auf Grundlage des Prinzips von BELLMAN (1954) die optimale
Strategie rekursiv unter Berilcksichtigung der langfristigen Auswirkungen heutiger Entscheidungen
ermittelt. Die meisten Ansatze basieren auf der Maximierung eines Zielwertes fiir einzelne Felder. Es
wird unterstellt, dass die Optimierung der Untereinheiten auch zu einem optimalen Ergebnis auf einer
hoheren Ebene fihrt (LIVINGSTON et al., 2015). Neben Preisunsicherheit, Inputintensitdten sowie
Risikoaversion werden auch bis zu dreijahrige Ertragseffekte fir variable und feste Fruchtfolgen bei
der Optimierung fiir meist eine begrenzte Anzahl von diskreten Zustanden bericksichtigt (u. a.
LIVINGSTON et al., 2015; CAl et al., 2013; BOYABATLI et al., 2019; CARPENTIER et al., 2011; JANOVA, 2011).
Die Arbeiten zeigen, dass Fruchtfolgen mit Rotation der Friichte meist dem Anbau in Monokultur
vorgezogen werden (LIVINGSTON et al., 2015; JANOVA, 2011; BOYABATLI et al., 2019). In langerfristigen
Betrachtungen konnen die Fruchtfolgen aber auch Anbau in Selbstfolge enthalten (LIVINGSTON et al.

2015). Die Fruchtfolgen werden durch die Hohe der Ertragseffekte von Vorfriichten und das
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Preisverhaltnis der Friichte beeinflusst (CAI et al., 2013; CARPENTIER et al., 2011). Bei BOYABATLI et al.
(2019) flhrt die optimale Fruchtfolge aus Mais und Sojabohnen im Vergleich mit einem Anbau in
Monokultur zu einem um knapp 19 % hoheren Deckungsbeitrag, wahrend der Vergleich mit
heuristischen Fruchtfolgen nur einen um bis zu 2 % héheren Deckungsbeitrag ergibt. Einen um 3 bis 5
US-$ pro Acre hdheren Deckungsbeitrag ergibt sich bei LIVINGSTON et al. (2015) im Vergleich einer
optimalen Anbauregel iber einen unendlichen Zeitraum mit ein- und zweijahrigen Optimierungen und
einer dauerhaft rotierenden Fruchtfolge aus Mais und Sojabohnen. Dies stellt bei Deckungsbeitragen
zwischen 454 bis 489 US S pro Acre eine Steigerung von etwa 1 % dar (LIVINGSTON et al., 2015).

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie sich die Anbauplanung bei Preisabsicherung zum Aussaattermin
andert. In den statischen als auch dynamischen Modellen werden die Preise als konstant oder als
stochastisch angenommen. Durch die Absicherung sind die Preise fiir die kommende Ernte nahezu
bekannt (nicht stochastisch), die Preise variieren aber von Ernte zu Ernte. Durch die Absicherung wird
die Unsicherheit der Preise fast vollstandig reduziert. Die Produktion kann in jeder Periode an die
abgesicherten Preise angepasst werden. Es wird dafiir ein Modell der Anbauplanung entwickelt, das
den maximalen Deckungsbeitrag ermittelt.

In dieser Arbeit wird die Anbauplanung eines schleswig-holsteinischen Beispielbetriebs fir den
Zeitraum von 2008 bis 2018 unter Bericksichtigung von Ertragseffekten durch die jeweiligen
Vorfriichte und betrieblichen Arbeitskraft- und Maschinenkapazitaten optimiert. Durch den Vergleich
mit einer Referenzstrategie ohne Anpassung lber einen historischen Zeitraum wird gezeigt, inwieweit
die Anpassungen des Anbauplans zu hheren Deckungsbeitragen fiihren. Als Referenzstrategie dient
eine Raps-Weizen-Gerste-Fruchtfolge (Standardfruchtfolge), die bei einer Optimierung fur die
durchschnittlichen Preise des betrachteten Zeitraums ergibt.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Zunachst wird der Beispielbetrieb beschrieben und das
grundlegende Modell zur Optimierung der Anbauplanung erlautert. Es folgt eine Beschreibung der
verwendeten Annahmen. AnschlieRend werden die Simulationsergebnisse fir den Zeitraum von 2008
bis 2018 dargestellt. Die Arbeit schlielt mit einer Diskussion der Ergebnisse und einer

Zusammenfassung.

2 Annahmen

Die Optimierung der betrieblichen Anpassung wird fiir einen Beispielbetrieb mit 500 ha im
ostholsteinischen Hiigelland von Schleswig-Holstein durchgefiihrt. Der Betrieb liegt 15 km westlich von
Kiel (Standortbedingungen wie das Versuchsgut Hohenschulen der Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel), hat sandige Lehmbdden und 750 mm Niederschlag pro Jahr. Fiir diesen Standort liegen Daten

aus Modellversuchen vor, die fiir eine Optimierung der Fruchtfolge notwendig sind. In Schleswig-
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Holstein hat der durchschnittliche Betrieb eine Ackerfliche von 78 ha und Betriebe mit einer
Ackerflache mit mehr als 200 ha machen 10 % der Betriebe aus (STATISTIKAMT NORD, 2019b). In
Mecklenburg-Vorpommern verfligen knapp 47 % der Betriebe Gber mehr als 200 ha Ackerflache und
der durchschnittliche Ackerbaubetrieb bestellt eine Fliche von 290 ha (STATISTISCHES AMT MECKLENBURG
VORPOMMERN, 2017). Die Ackerflaiche des Beispielbetriebs liegt somit oberhalb des schleswig-
holsteinischen Durchschnittsbetriebs, er reprasentiert groRe, norddeutsche Betriebe.?

Es wird eine durchschnittliche SchlaggroRe von 10 ha und eine durchschnittliche Entfernung der
Flachen zum Betriebsgelande von 2 km angenommen. Die Ausstattung des Betriebes mit
Arbeitskraften und Maschinen ist in Tabelle 1 dargestellt. Der Betrieb beschaftigt drei Vollzeitkrafte,
einen Betriebsleiter und zwei Angestellte. Zur Ernte wird eine Saisonkraft zusatzlich eingestellt. In
dieser Zeit wird eine Arbeitskraft fir den Mahdrusch und eine fiir den Getreidetransport bendétigt; zwei
Arbeitskrafte erledigen die Stoppelbearbeitung und die Vorbereitung der Aussaat. Die Mechanisierung
ist so gewahlt, dass die Bewirtschaftung mit einer Raps-Weizen-Gerste Fruchtfolge unter normalen
Bedingungen termingerecht bewadltigt werden kann. Bei einer Abweichung von der
Standardfruchtfolge werden unter Umstanden weitere Maschinenkapazitdaten bendtigt, die hier von

einem Lohnunternehmen zur Verfligung gestellt werden.

Tabelle 1:
Ausstattung des Beispielbetriebs.
Anzahl Ausstattung
Arbeitskrafte 3 Vollzeitkrafte (Betriebsleiter, 2 Angestellte)

Saisonkraft zur Ernte

Schlepper (200 kW, 157 kW, 103 kW)
Mahdrescher 300 kW + 7,5 m Schneidwerk
Sdamaschine + Kreiselegge 4,5 m
Tiefengrubber 5 m

Scheibenegge 5 m

1 Feldspritze 36 m 4000 |
Anbaudiingerstreuer 1,5 m?
Dreiseitenkipper 18 t

Quelle: Eigene Berechnungen nach KTBL (2019a).

Mechanisierung

R R R R R R Wk

I

Fir den Beispielbetrieb wird eine Referenzstrategie berechnet, um die Unterschiede im
Deckungsbeitrag durch die Anpassung des Anbauplans zu ermitteln. Als optimale Strategie bei
Preisunsicherheit ergibt sich die Standardfruchtfolge Raps-Weizen-Gerste mit nahezu gleichverteilten
Anbauanteilen (vgl. Tabelle 2), wenn eine Optimierung auf Basis der durchschnittlichen Preise im
betrachteten Zeitraum von 2008 bis 2018 als Erwartungswerte durchgefiihrt wird. Diese Fruchtfolge
ist auch ertragsphysiologisch vorteilhaft, da keine Frucht in Selbstfolge angebaut wird und keine

ausgepragten Arbeitsspitzen bei Ernte und Aussaat aufweist. Nur durch den Anbau von Gerste nach
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Weizen werden im Vergleich zu einem Anbau nach Raps geringe, negative Ertragseffekte in Kauf
genommen, bei einer anderen Kombination der drei Frichte wirden aber hdherer negative
Ertragseffekte auftreten (SIELING und CHRISTEN, 2015). Wie in Tabelle 3 dargestellt werden die
Anbauanteile fir die Referenzstrategie als gleichverteilt und konstant angenommen; Weizen hat einen

Anbauanteil von 34 %, Gerste und Raps haben jeweils 33 %.

Tabelle 2:
Ergebnisse der Optimierung bei Preisunsicherheit mit Durchschnittspreisen von 2008 bis 2018 als
Erwartungswerte

Frucht Raps Weizen Gerste
Durchschnittspreis (Euro/t) 372,72 177,82 156,60
Anteil (%) 32 34 34
DB (Euro/ha) 639,81

Quelle: Eigene Berechnung. Daten: LK SH (2019), KTBL (2019a, 2019b).

Die Anpassungsstrategie wird flir den Beispielbetrieb mit einer flexiblen Fruchtfolge und vollstandig
variablen Anbauanteilen zwischen 0 und 100 % simuliert. Ergdnzend wird eine weitere Restriktion
eingefiihrt, mit der die Anbauanteile begrenzt werden. Diese Anpassungsstrategie* stellt die
Anpassung unter Greening-Restriktionen dar. Entsprechend der Vorgaben fiir die Greening-Pramie in
Bezug auf die Anbaudiversifikation konnen die Anbauanteile alle ganzzahligen Werte zwischen 5 und

75 % annehmen und in jeder Periode miissen alle drei Friichte angebaut werden.

Tabelle 3:
Referenz- und Anpassungsstrategien.
Bezeichnung Beschreibung Anbauanteile Fruchtfolge
. Strategie bei konstant .

Referenzstrategie Preisunsicherheit (33 - 34 %) Raps-Weizen-Gerste

. Anpassung bei variabel .
Anpassungsstrategie Preisabsicherung (zwischen 0 - 100 %) flexibel

Anpassung bei .

. . . variabel .

Anpassungsstrategie* Preisabsicherung unter flexibel

i _ [)
Greening- Restriktionen (zwischen 5 - 75 %)

Quelle: Eigene Darstellung

Fir die Anpassungsstrategien wird angenommen, dass die Preise im August kurz vor der Aussaat
abgesichert werden. Weizen und Raps kdnnen jeweils Gber entsprechende Kontrakte an der Euronext
Paris abgesichert werden. Fiir Gerste gibt es keinen eigenstandigen Kontrakt, so dass die Absicherung

Uber einen Cross-Hedge mit Weizen stattfindet. Ein Cross-Hedge ist moglich, da die Preise von Weizen
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und Gerste auf dem Kassamarkt dhnliche Schwankungen aufweisen. Basierend auf den abgesicherten
Preisen erfolgt die Optimierung des Anbauplans. Fir die Referenzstrategie werden dieselben Preise
wie flir die Anpassungsstrategien verwendet. Dies hat den Vorteil, dass fir zuféllige Preiseffekte durch
die unterschiedlichen Verkaufszeitpunkte kontrolliert wird. Denn zwischen der Absicherung kurz vor
der Aussaat und dem Verkauf zur Ernte kénnte der Preis sowohl fallen als auch steigen, was zu einer
Verzerrung der Ergebnisse flihren kdonnte.

Als Absicherungspreise werden reale Erzeugerpreise fiir Raps, Brotweizen und Futtergerste von der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (iber den Zeitraum 2008-2018 verwendet. Die Nettopreise
werden auf wdchentlicher Basis erhoben und stellen Schwerpunktpreise fiir die jeweilige Woche dar.?
Wir nehmen an, dass sich die Kassamarktnotierungen tber ein Warenterminmarktgeschaft mit einem
Horizont bis zur Ernte im darauffolgenden Jahr (12 Monate) absichern lassen. Fir die
Warenterminmarkt-Preise von Weizen und Raps gilt, dass Kassamarktnotierungen, “nearby”-
Warenterminmarkt-Notierungen sowie Warenterminmarkt-Notierungen mit Falligkeitszeitpunkt in 12
Monaten hochkorreliert sind. Fiir Weizen liegen die Korrelationskoeffizienten bei bis zu 0,98, fiir Raps
sogar bei bis zu 0,99. Demnach kdénnen mit einem Warenterminmarkt-Geschaft Preisrisiken nahezu
vollstandig reduziert werden und die Preise auf dem Warenterminmarkt mit einer Falligkeit in 12
Monaten spiegeln im Wesentlichen die Kassamarktpreise zu dem Zeitpunkt der Notierung wider.

Flr das erste Preisszenario werden die Preise kurz vor und zur Aussaat der Friichte genutzt. So umfasst
das Szenario alle Erzeugerpreise, die im August des Beobachtungszeitraums von 2008-2018
aufgetreten sind. Es ergeben sich 44 Kassamarktnotierungen, die jeweils aus Preisen flir Raps, Weizen
und Gerste bestehen.

Da ein n = 44 einen relativ kleinen Stichprobenumfang darstellt, wird die Simulation fir ein zweites
Preisszenario mit allen Preisen im Beobachtungszeitraum wiederholt. Damit unterstellen wir, dass alle
Preise auftreten kdnnten.? Die wochentlichen Preise weisen zwar kurzfristig eine hohe Korrelation auf
und hangen somit stark vom Preis der Vorwoche ab, langfristig nimmt die Korrelation aber stark ab. In
Abbildung 1 ist die Korrelationsfunktion fiir den Erzeugerpreis Weizen fiir ein time-lag von bis zu 44
Wochen abgebildet. Das time-lag entspricht der Zeit von elf Monaten zwischen Aussaat und Ernte.
Uber die 44 Wochen ist zu beobachten, dass die Korrelation wie beschrieben stark abnimmt und am
Ende der 44 Wochen nur noch bei 0,179 fir Weizen liegt. Dies bedeutet, dass der Weizenpreis zur
Aussaat praktisch in kaum einer Beziehung mit dem Preis zur Ernte steht und modgliche
Preisanderungen zwischen Aussaat und Ernte sowohl positiv oder auch negativ ausfallen kénnen und
vor allem durch den Zufall bestimmt sind. Es kann also wie von uns auch angenommen theoretisch
jeder Preis zum Zeitpunkt der Aussaat auftreten. Auch fiir die Erzeugerpreise von Gerste und Raps ist
eine Abnahme der Autokorrelation Uber langere Zeitraume beobachtbar, wenn auch etwas weniger

ausgepragt als beim Weizen. Bei Raps sinkt die Autokorrelation liber die 44 Wochen auf 0,317 und bei
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Gerste auf 0,342. So besteht zwischen den Gerste- und Rapspreisen zwar eine starkere Beziehung als
beim Weizen, aber auch bei diesen sind Preisdanderungen eher zufalliger Natur. In dieser Weise werden
in einem zweiten Preisszenario alle realen Preise im Beobachtungszeitraum 2008-2018 als

Absicherungspreise verwendet und der Stichprobenumfang erweitert sich auf n = 576.

Abbildung 1:
Autokorrelationsfunktion fiir den Erzeugerpreis Weizen von 2008 bis 2018 mit einem lag von 4
Wochen

ACF
00 02 04 06 08 10

Lag
Quelle: Eigene Abbildung. Daten: LK SH (2018)

Bei beiden Preisszenarien werden die Preise zuféllig aus der jeweiligen Datengrundlage gezogen. Durch
die zufallige Ziehung wird der Einfluss von Autokorrelation der wochentlichen Beobachtungen auf die
Simulationsergebnisse verhindert. Um Korrelationen der Preise untereinander zu beriicksichtigen,
werden die Preise fiir Weizen, Gerste und Raps zufallig aber immer fiir die gleiche Periode gezogen.
Dies ermoglicht eine realitdtsnahere Abbildung als eine unabhangige, zufillige Ziehung der Preise.

Die spezielle Intensitat des Anbaus wird in allen drei Strategien konstant gehalten. In jeder Periode
werden Pflanzenschutzmittel sowie eine gleichbleibende Menge Diingemittel eingesetzt. Die Kosten
fur diese Einsdtze basieren auf den Kalkulationsdaten des KTBL (KTBL, 2019a; 2019b). Durch die
gleichbleibende spezielle Intensitat des Anbaus werden auch konstante Ertrage fiir die drei Feldfriichte
angenommen, die auf den durchschnittlichen Ertragen aus dem Naturraum Higelland in Schleswig-
Holstein fiir 2008-2018 basieren (STATISTIKAMT NORD, 2019a). Die Ertrage sind ebenso wie die Kosten
far Pflanzenschutz- und Diingemittel in Tabelle 4 abgebildet.

Neben den Kosten fiir Diinge- und Pflanzenschutzmittel werden auch Kosten fiir Saatgut sowie variable
Maschinen- und Lohnkosten und die Kosten fiir eine Hagelversicherung beriicksichtigt. Die Maschinen-
und Lohnkosten werden aus Daten des KTBL (2019b) fir die angenommene Mechanisierung
berechnet. Die einzelnen Posten der variablen Kosten sind in Tabelle 4 dargestellt. In Summe belaufen
sich die variablen Kosten auf 884,51 Euro/ha fir den Anbau von Raps, auf 821,97 Euro/ha fir Weizen
und auf 720,71 Euro/ha fur Gerste.
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Tabelle 4:
Ertrag (t/ha) und variable Kosten (Euro/ha).

Raps Weizen Gerste

Ertrag 3,98 9,14 8,43
Saatgut 85,5 99,00 78,40
Diingemittel 240,3 324,7 227,7
Pflanzenschutz 297,3 238,56 222,02
Versicherung 41,29 12,4 10,26

Variable Maschinenkosten 133,69 139,43 129,7
Variable Lohnkosten 55,35 62,85 58,05

Summe der variablen Kosten 857,18 876,94 726,13
Quelle: Eigene Berechnungen nach KTBL (2019a; 2019b), LK SH (2019) und STATISTIKAMT NORD (2019a).

Zur Berechnung der monetdren Auswirkungen von Vorfruchteffekten werden Ergebnisse aus
Fruchtfolgeversuchen vom Versuchsbetrieb Hohenschulen verwendet. Der Versuchsbetrieb besitzt die
gleichen Standortvoraussetzungen wie der Beispielbetrieb. Basierend auf den absoluten
Ertragseffekten von SIELING und CHRISTEN (2015) werden die relativen Ertragseffekte bestimmt, indem
die Vorfrucht-Fruchtbeziehung mit dem hochsten Ertrag gleich 100 und die anderen Ertrage dazu in
Relation gesetzt werden. Die entsprechenden relativen Ertrage sind in Tabelle 5 dargestellt. Da im
Versuch keine Fruchtfolge von Weizen nach Gerste untersucht wurde, wird hier flir den Effekt die
gleiche Ertragswirkung wie fiir Weizen nach Weizen angenommen. Die vergleichbare Physiologie von
Weizen und Gerste als Halmfriichte fiihrt zu dhnlichen Problemen bei z.B. Wurzelkrankheiten und
analogen Bediirfnissen beim Nahrstoffbedarf, so dass sich die Vorfruchtwirkung sehr wahrscheinlich
nicht unterscheidet (ANGUS et al., 2015).

Die monetdren Auswirkungen der Vorfriichte kdnnen fiir jede mogliche Aufteilung der Anbauanteile
der Vorfriichte auf die Anbauanteile bestimmt werden, indem der Ertrag mit dem relativen Effekt, dem
Preis fir die Frucht und dem Anbauanteil der Frucht multipliziert wird. Fir die Standardfruchtfolge aus
Raps-Weizen und Gerste mit nahezu gleichverteilten Anteilen ergeben sich fiir Raps keine negativen
Ertragseffekte, da Raps zu 100 % nach Gerste angebaut wird. Bei Gerste kommt es auf der gesamten
Flache zu negativen Ertragseffekten, da Gerste immer nach Weizen angebaut wird. So wird fir Gerste
ein Ertragsverlust von 5,1 % in Kauf genommen bei der Standardfruchtfolge. Weizen wird zum gréf3ten
Teil nach Raps angebaut, nur auf einem Anteil von 3 % der Weizenflache wird Weizen in Selbstfolge
angebaut, was zu einem Ertragsverlust von 11% fihrt. In Summe ergibt sich fur die

Standardfruchtfolge ein negativer Ertragseffekt von 2 % im Durchschnitt.
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Tabelle 5:
Prozentualer Ertrag in Abhangigkeit von der Vorfrucht (in %).

Frucht
Weizen Gerste Raps
Weizen 89,0 94,9 95,8
Vorfrucht Gerste 89,0 96,7 100,0
Raps 100,0 100,0 91,1

Quelle: Eigene Berechnung nach SIELING und CHRISTEN (2015).

Bei der Aussaat konnen zusatzlich variable Kosten anfallen, wenn die eigene Arbeitskraft und
Mechanisierung bei zunehmenden Anbauanteilen nicht ausreicht und ein Lohnunternehmer einen Teil
der Arbeiten Ubernimmt. In Schleswig-Holstein ist die Ernte aller drei Friichte Ende August beendet.
Die Aussaat von Gerste und Weizen startet erst Ende September und es kommt bei diesen beiden
Frichten zu keiner Uberschneidung der Ernte- und Aussaatzeitfenster. Bei Raps dagegen
Uberschneidet sich das Zeitfenster flr die Aussaat, die ab dem 20. August beginnt, mit den
Erntefenstern von Raps und Weizen, die bis zum 20. bzw. 25. August reichen kbnnen (KTBL, 2008,
S. 205; SPREU, 2016).

Bei Aussaat fallen somit moglicherweise zusatzliche variable Kosten nur bei Raps an, da bei Weizen
und Gerste der zeitliche Abstand zwischen Ernte und Aussaat nach allen Vorfriichten ausreichend ist,
um die notwendige Bodenbearbeitung durchzufiihren. Wenn bei der Aussaat von Raps die eigene
Arbeitskraft und Mechanisierung bei zunehmenden Anbauanteilen nicht ausreicht und ein
Lohnunternehmer einen Teil der Arbeiten ibernehmen muss, ergeben sich zusatzliche Kosten von
22,12 Euro/ha. Die Kosten setzen sich aus den Kosten fir den Lohnunternehmer von 58,50 Euro/ha
abzuglich der variablen Kosten fiir eine eigene Aussaat von 26,28 Euro/ha zusammen (KURATORIUM
BH/MR WESTFALEN, 2017). Die mit eigenen Mitteln bestellbaren Flichen bei der Aussaat von Raps
ergeben sich dabei aus der Flichenleistung des Mahdreschers von 2,13 ha/h, den verfugbaren
Arbeitskraftstunden pro Tag, dem 11-tagigen Aussaatfenster und der jeweiligen Vorfrucht, wie in
Tabelle 6 dargestellt ist. Beim Anbau von Raps nach Gerste kdnnen mit den zur Verfligung stehenden
Arbeitskraften 93 % der Flache bestellt werden, da das Zeitfenster zwischen Ernte und Aussaat
ausreicht, um einen Grof3teil der notwendigen Bodenbearbeitung vorzunehmen. Beim Anbau von Raps
nach Weizen bzw. Raps reicht die Zeit nicht aus, um die notwendige Bodenbearbeitung vorzunehmen.
Eine Arbeitskraft muss den Boden bearbeiten, wahrend die andere Arbeitskraft die Bestellung
vornehmen kann. So ergibt sich nur eine bestellbare Flache von maximal 47 % durch die eigenen

Kapazitaten.
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Tabelle 6:
Bestellbare Flache mit eigenen Mittel beim Anbau von Raps.

Verfiigbare
Frucht Flachen- Arbeitskraft- Bestellbare Bestellbare Anteil der
leistung stunden Flache Flache Gesamtflache
(ha/h) (pro Tag) (pro Tag) (in 11 Tage) (%)
nach Gerste 2,13 20 42,6 468,6 93
nach Weizen/Raps 2,13 10 21,3 234,3 47

Quelle: Eigene Berechnungen nach KTBL (2019a).

Bei der Ernte wird angenommen, dass zundchst mit den eigenen Maschinen trockenes Getreide
(Zeitfenster 1) geerntet wird. Reicht die Flachenleistung nicht fiir die gesamte Flache einer Frucht aus,
werden Dienstleitungen eines Lohnunternehmers hinzugekauft. Wie in Tabelle 7 dargestellt, fiihrt die
Trocknung des Getreides zu hohen Kosten, welche die Kosten des Lohndrusches libersteigen.

Ist so noch nicht die ganze Flache einer Frucht geerntet, wird im zweiten Zeitfenster feuchtes Getreide
zunachst wieder mit eigenen Maschinen und dann mit Hilfe des Lohnunternehmers geerntet und
anschlieRend in beiden Fallen getrocknet. Dabei fallen fiir Gerste und Weizen Trocknungskosten in
Hohe von 12,3 Euro/t und fir Raps in Hohe von 15,8 Euro/t (LK SH, 2020), was unter Berucksichtigung
der angenommenen Durchschnittsertrdge zu Kosten von 112,42 Euro/ha fir Weizen, 103,69 Euro/ha
fir Gerste und 62,88 Euro/ha fur Raps fihrt. Die Kosten fiir Ernte und Trocknung sind detailliert in

Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tabelle 7:
Variable Kosten bei der Ernte.

Zeitfenster 1 (6 Stunden)

Betriebseigener Mdhdrusch Mahdrusch durch Lohnunternehmer

Frucht Flache Kosten Flache Kosten

ha % Euro/ha ha % Euro/ha
Raps 156 31 48,34 180 36 81,66
Weizen 171 34 44,04 180 36 75,96
Gerste 171 34 42,39 180 36 77,61

Zeitfenster 2 (4 Stunden)
Betriebseigener Mahdrusch + Trocknung Mahdrusch durch Lohnunternehmer +
Trocknung

Frucht Flache Kosten Flache Kosten

ha % Euro/ha ha % Euro/ha

Raps 104 21 111,22 120 24 144,54
Weizen 114 23 156,46 120 24 188,38
Gerste 114 23 146,08 120 24 181,30

Quelle: Eigene Berechnungen nach KTBL (2019a), KURATORIUM BHD/MR WESTFALEN (2017) und LK SH (2020).
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3 Modell zur Optimierung der betrieblichen Anbauplanung

Durch eine Absicherung der Preise am Warenterminmarkt mittels “full hedge” bei Weizen (Gerste) und
Raps kdnnen ca. 95 Prozent des Preisrisikos durch die Warentermingeschafte ausgeglichen werden
(Loy et al., 2017). Wir unterstellen an dieser Stelle der Einfachheit halber, dass durch die Absicherung
vollkommene Preissicherheit, also eine 100 prozentige Reduktion des Preisrisikos, erreicht wird. Bei
Nicht-Absicherung sind alle kiinftigen Bewegungen der Preise unbekannt, die Prognosegiite liber die
11 Monate von der Aussaat bis zur Ernte ist nahe null (Loy et al., 2017).

Ohne Absicherung basiert die Optimierung der Anbauplanung auf den durchschnittlichen Preisen als
Mal fir die Erwartungswerte. Die Optimierung ergibt die Standardfruchtfolge aus Weizen, Gerste und
Raps. Wenn die Preise aller Friichte abgesichert werden, kennt man bereits bei der Aussaat den Preis,
den man fir die folgende Ernte erhalt, und kann in jeder Periode eine gewinnmaximale Anpassung an
das spezifische Preisgeflige vornehmen.

In diesem Modell wird die Anbauplanung durch die Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags fir
einen durchschnittlichen Hektar Ackerflache, auf dem eine der n (3) Friichte anbaut werden kénnen,
Uber einen Zeitraum T optimiert. Die Maximierung erfolgt Uber die Anpassung der Anbauanteile der
einzelnen Frichtei(i = 1,...,n) inPeriodet (t = 1,...,T) in Abhdngigkeit des Anbauprogramms der
Vorperiode t-1 (G'™1). Es wird angenommen, dass die prozentualen Anbauanteile (al-t) der
Feldfriichte nur ganze Werte zwischen 0 und 100 annehmen kénnen und die Summe der Anbauanteile
in jeder Periode t immer 100 ergeben muss. Es kdnnen auch weitere Restriktionen der minimalen und

maximalen Anbauanteile umgesetzt werden, wie z. B. die Restriktionen durch das Greening.
N at =100 (1)

Der Deckungsbeitrag (DBl-t) der Frucht i in der Periode t fiir einen Hektar resultiert aus dem Erl6s (Elt)
abzuglich der variablen Kosten (vK;), wobei der Erlos sich zundchst einmal durch den Ertrag (E;) und
den abgesicherten Preis (Pl-t) ergibt. Der Preis wird als exogen und nicht durch den Landwirt oder seine
Entscheidungen beeinflussbar angenommen. Fiir die Berechnung des Gesamtdeckungsbeitrags fiir
einen durchschnittlichen Hektar werden die Deckungsbeitrdge der einzelnen Friichte mit ihren

prozentualen Anbauanteilen (al-t) in der Periode t gewichtet:

DB'(af|Pf) = max YL, af (B Pf — vK;) (2)

Des Weiteren wird angenommen, dass das Anbauprogramm der Vorperiode t-1 (Gt~1) aufgrund der

Ertragseffekte in der Folgeperiode einen Einfluss auf die Deckungsbeitrage in der aktuellen Periode t
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haben. Die Berlicksichtigung ist insbesondere bei der Verwendung einer flexiblen Fruchtfolge von
Bedeutung, da jede Fruchti (i = 1,...,n) nach jeder Frucht j (j = 1,...,n) angebaut werden kann.
Auf eine Einbeziehung mehrjahriger Ertragseffekte wird verzichtet, da die Preise in t+1 nicht
abgesichert werden kénnen und damit nicht vorhersehbar sind bzw. das Preisrisiko nicht abgesichert
werden kann. Aufgrund der Preiserwartung ist dann die Standardfruchtfolge wieder optimal.

Die Ertragseffekte der Vorfriichte werden in Form von Deckungsbeitragsverlusten (DBV) in der
Optimierung berucksichtigt. Der Deckungsbeitragsverlust fiir Frucht i beim Anbau nach der Vorfrucht
j berechnet sich aus dem Ertrag (E;) der Frucht i multipliziert mit dem prozentualen Ertragseffekt
durch die Vorfrucht j auf die Frucht i (EEL-]-), der mit dem abgesicherten Preis (Pit) flr Frucht i
monetarisiert wird. Der Anbauanteil der Frucht i kann aufgrund der flexiblen Fruchtfolge in der Periode
t auch auf mehrere Vorfriichte verteilt werden, so dass die Summe der Deckungsbeitragsverluste Gber
alle Vorfriichte j berechnet wird. Die Deckungsbeitragsverluste fir die einzelnen Vorfriichte werden

dabei anhand der des Anbauanteils der Frucht i nach der Vorfrucht jin der Periode t (AVL-?) gewichtet.

Der Anbauanteil (AVL-E-) ist dabei abhingig von dem Anbauprogramm der Vorperiode t - 1 (Gt™1) und

der Verteilung der Anbauanteile der Vorfriichte (Vi) auf die Anbauanteile der Friichte in Periode t:
DBV (af, V[P, GE1) = B)Ly AVS(GTNVE) « By * EEy; * Pf (3)

AuBerdem werden weitere variable Kosten, die beim Anbau durch nicht ausreichende betriebseigene
Maschinen- und Arbeitskraftkapazitaten entstehen kénnen, in die Optimierung aufgenommen. Bei der
Aussaat konnen zusatzliche Kosten anfallen, wenn das begrenzte Zeitfenster zwischen Ernte der
Vorfrucht und Aussaat der Frucht nicht ausreicht (z.B. durch einen hohen Anbauanteil einer Frucht),
um alle notwendigen Bodenbearbeitungsschritte durchzufiihren. In einem solchen Fall iberschneiden
sich die Arbeitsvorginge fiir Bodenbearbeitung und Ernte. Damit kann es zur Uberschreitung der
betriebseigenen Kapazititen kommen. In diesem Fall werden Dienstleitungen eines
Lohnunternehmers in Anspruch genommen. Die zusatzlichen Kosten (szKit) werden berlcksichtigt.
Die Hohe der Kosten in t fiir die Frucht i hangt vom Anbauanteil der Frucht i (ait), vom Anbauprogramm
(Gt~1) der Vorperiode t - 1 und der Verteilung der Anbauanteile der Vorfriichte auf die Anbauanteile

in Periode t () ab:
zvAK{ (af, V|G 1) (4)

Auch bei der Ernte kann es Begrenzungen der betriebseigenen Kapazitaten geben. Fir die einzelnen
Frichte stehen begrenzte Zeitfenster fir die Ernte zur Verfiigung, wodurch bei einem hdoheren

Anbauanteil einer Frucht die Flachenleistung des betriebseigenen Mahdreschers tberschritten wird
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und dann zusatzliche Kosten fir den Einsatz eines Lohnunternehmens entstehen. Die Ernte von
Getreide erfolgt gemaR der Tageszeit in der Regel mit unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt. Am
Anfang des Tages ist der Feuchtigkeitsgehalt in der Regel hoch und sinkt im Tagesverlauf ab (LUDER
1984, 1996). Zu Vereinfachung werden hier zwei Zeitfenster unterstellt. Das erste Fenster betragt
sechs Stunden und ermdglicht die Ernte von lagerfahigem Getreide mit einer Kornfeuchte von weniger
als 16 % (DIEPENBROCK et al., 2016, S. 188; LUDER, 1996). Es fallen keine Trocknungskosten an. Im zweiten
Zeitfenster, das vier Stunden umfasst, kann Getreide und Raps mit einem durchschnittlichen
Feuchtigkeitsgehalt von 17 % geerntet werden (LUDER, 1996). Bei einer Kornfeuchte tiber 16 % muss
das Erntegut getrocknet werden und es fallen zusatzliche Kosten fiir jede geerntete Tonne an. Die
zusatzlichen variablen Erntekosten (szKl-t) der Frucht i werden vor allem durch den Anbauanteil
dieser Frucht (af) bestimmt, aber auch die Vorfriichte spielen eine Rolle, da diese Uber die
Ertragseffekte einen Einfluss auf die Trocknungskosten haben. Somit hdangen die zusatzlichen variablen
Kosten auch vom Anbauprogramm der Vorperiode t - 1 (Gt™1) und der Verteilung der Anbauanteile

der Vorfriichte auf die Anbauanteile in Periode t (V) ab:
zvEK{ (af, V|GE1) (5)

Durch die Berticksichtigung der Ertragseffekte durch Vorfriichte und die zusatzlichen variablen Kosten

ergibt sich folgende Zielfunktion aus den Gleichungen (2) — (5) mit Gleichung (1) als Nebenbedingung:

DB (af,Vi|Pf,GEY) = max Y. af (E; Pf - vK;)

— DBV (af, V{|Pf,G*Y) - zvAK{ (af, V&|G*Y) - zvEK{ (af, VE|GE?)
s tYN af =100 (6)

Aus dieser Optimierung ergeben sich fiir die Periode t ein maximierter Gesamtdeckungsbeitrag und
die optimalen Anbauanteile fiir jede Frucht i in Abhdngigkeit vom Anbauplan der Vorperiode t - 1. Die
optimalen Anbauanteile werden als Anbauplan der Vorperiode in der nachsten Periode t+1
verwendet.

Der Algorithmus fir die Simulation einer optimalen Anpassungsstrategie ist in Abbildung 2 dargestellt.
Fiir die Maximierung des Deckungsbeitrags liber die betrachteten Perioden T werden die Anbauanteile
der Standardfruchtfolge als Start-Anbauanteile fiir die Periode t = 1 genutzt. Fiir jede Periode werden
zundchst die Deckungsbeitrage DBf(aﬂPf) fur alle moglichen Anbauanteilkombinationen A, mit

Gewichtung anhand des Anbauanteile der Frucht i in der Anbauanteilkombination r berechnet ohne
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Effekte durch Vorfriichte zu berticksichtigen. Fiir jede Anbauanteilkombination r werden im nachsten
Schritt die méglichen Aufteilungen der Anbauanteile der Vorfriichte V' aus dem Anbauprogramm G*-
der Vorperiode t - 1 bestimmt. Fiir jede Aufteilung wird der Deckungsbeitrag fir jede Frucht i unter
Bertiicksichtigung der Ertragseffekte DBVL-t(af |Pit, Gt‘l) sowie zusatzlichen Kosten der Ernte
zvEK{ (af, V{£|G*™) und Aussaat zvAK{(af,V|G'™") ermittelt und anschlieBend der maximale
Deckungsbeitrag fir die Anbauanteilkombination r und alle Friichte ermittelt. Diese Prozedur (Schritt
2.1-2.3) wird fur alle R moglichen Anbauanteilkombinationen durchgefiihrt. Aus den resultierenden R
Deckungsbeitrdagen wird in Schritt 3.1 abschlieBend der maximale Deckungsbeitrag fiir die Periode t
ermittelt und gespeichert. Ebenso werden die Anbauanteile der deckungsbeitragsmaximalen
Anbauanteilkombination in Schritt 3.2 als Anbauprogramm G ¢ gespeichert, um in der nichsten Periode
die Anbauanteile der Vorperiode zu bilden. Dieses Prozedere wird so lange durchgefiihrt bis t = T ist

und somit eine Maximierung fir jede Periode erfolgt ist.
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Abbildung 2:
Algorithmus fiir die Simulation der optimalen Anpassungsstrategie liber T Perioden.

Anzahl und Art der Friichte /

Preise P!

Ertragseffekte EE;

Ertrage £;

Variable Kosten vEK;

Variable Erntekosten vAK;

Variable Aussaatkosten vK;

Festlegung der R moglichen Anbauanteilkombinationen A4,
Anbauprogramm fiir t = 1 Gt=1

t=1

\ 4

1. Ermittlung der DBf (af|P}) fiir alle mdglichen Anbauanteilkombinationen 4,

~
I
~

2.1 Ermittlung der s méglichen Aufteilungen der Anbauanteile der Vorfriichte V;* aus
dem Anbauprogramm der Vorperiode Gt auf die Anbauanteilkombination r

2.2 Berechnung des DB fiir jede Aufteilung der Anbauanteile der Vorfriichte V. unter
Beriicksichtigung der Ertrageffekte DBV (af |Pf,G*™) und zusatzlichen Kosten
der Ernte zvEK/(af, V| G*™1) und Aussaat zvAK{(af, V|Gt ™) fir jede Fruchti

2.3 Ermittlung des maximalen DB fiir die Anbauanteilkombination r

3.1 Ermittlung und Speichern des maximalen DB fiir Periode ¢ DB**(af, V| Pf, Gt™1)
3.2 Speichern der Anbauanteilkombination A4, des maximalen DB als Anbauprogram (G*)

— t=t+1 e ®

4 Ergebnisse

Der vorgestellte Algorithmus fiir die Anpassung der Betriebsplanung wurde in R programmiert und in
RStudio (Version 1.2.5001) unter Nutzung von R (Version 4.0.4) ausgefiihrt. Die Berechnung der
optimalen Deckungsbeitrage fir alle moglichen Aufteilungen der Anbauanteile der Vorfrichte
(Schritte 2.1 — 2.3 in Abb. 1) erfolgt dabei parallel, um die Rechenzeiten der Optimierung zu verringern.

Flir die Umsetzung der parallelen Berechnungen wird das Package ,parallel“ genutzt (RIPLEY et al.
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2011). Mit Parallelitat dauert die Maximierung des Deckungsbeitrags fiir eine Periode durchschnittlich
5 Minuten, wahrend bei der klassischen Maximierung ohne Parallelitat bis zu 1,67 Stunden pro Periode
bendtigt werden. Die Simulation der Anpassungsstrategie fiir eine Periode dauert durchschnittlich 4,5
Minuten, wahrend die Simulation der Anpassungsstrategie®* durchschnittlich 5,2 Minuten benétigt.
Die kirzeste Simulationsdauer fiir eine Periode liegt bei 0,17 Minuten und die langste bei 17 Minuten.
Die Simulationsdauer fir eine Periode wird maRgeblich durch die Anzahl der mdglichen Verteilungen
der Anbauanteile der Vorfriichte auf die Anbauanteile der Frichte in Periode t bestimmt.

Basierend auf den schleswig-holsteinischen Erzeugerpreisen zur Aussaat im August als
Absicherungspreise (Preisszenario 1) fiihrt die Referenzstrategie zu einem durchschnittlichen
Deckungsbeitrag von 607,83 Euro/ha bei einer Standardabweichung von 259,42 Euro/ha (vgl. Tabelle
8). Der geringste Deckungsbeitrag der Referenzstrategie liegt bei 80,09 Euro/ha und der hochste bei
1174,67 Euro/ha. Die Anpassung der Anbauplanung bei abgesicherten Preisen fiihrt zu einem hoheren
Anteil von Weizen. In der Referenzstrategie hat Weizen einen Anteil von 34 %, bei abgesicherten
Preisen wird durchschnittlich 51 % Weizen angebaut. Bei Anwendung der Greening-Restriktionen sinkt
der Anteil auf 47 %. Die Anbauanteile von Raps liegen im Mittel bei 32 % und nehmen bei beiden
Strategien um 1 % ab, wahrend Gerste im Durchschnitt noch auf 17 % bzw. 21 % (unter Greening-
Restriktionen) der Flache angebaut wird. Die Variation der durchschnittlichen Anbauanteile liegt fur
alle drei Friichte mit Standardabweichungen zwischen 30 - 36 % bei der Anpassungsstrategie héher als
bei der Anpassungsstrategie*. Die starkste Variation zeigt der Anbauanteil von Raps mit einer
Standardabweichung von 26 %.

Die minimalen und maximalen Anbauanteile der Anpassungsstrategie sind fir alle Friichte 0 % und
100 %. Auch bei der Anpassungsstrategie* zeigen sich dieselben minimalen und maximalen Werte fir
die Anbauanteile fir die drei Friichte. Diese liegen entsprechend den Vorgaben der Greening-

Restriktionen bei 5 % und 75 %.
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Tabelle 8:
Ergebnisse fiir die Anpassung bei Preisabsicherung und die Referenzstrategie (Preise zur Aussaat,
n = 44).

Referenzstrategie Anpassungsstrategie*

Anpassungsstrategie

Standardfruchtfolge (Greening-Restriktion)
Fruchtart Raps Weizen Gerste Raps Weizen Gerste Raps Weizen Gerste
Anteil @ 33 34 33 32 51 17 32 47 21
Standard- 0 0 0o 36 37 30 26 21 20
abweichung ?®
Minimum ? 33 34 33 0 0 0 5 5 5
Maximum ? 33 34 33 100 100 100 75 75 75
g;',thCh"'tt"Cher 607,83 624,55 619,11
Standard- 259,42 274,59 266,18
abweichung *®
Variations- 42,7 43,9 43,0
koeffizient ?
Minimaler DB ° 80,09 36,22 51,06
Maximaler DB ® 1174,67 1336,14 1241,65

2in %, ° in Euro pro ha. Quelle: Eigene Berechnung. Daten: Lk SH (2019, 2020), KTBL (2019a, 2019b).

Die Veranderungen der Anbauanteile und die flexiblen Fruchtfolgen flihren zu durchschnittlichen
Deckungsbeitragen von 624,55 Euro/ha fir die Anpassungsstrategie und 619,11 Euro/ha fur die
Anpassungsstrategie*. Beide Optimierungen des Anbauprogramms flihren somit im Durchschnitt zu
einem hoheren Deckungsbeitrag als die Referenzstrategie. Die durchschnittlichen Differenzen liegen
absolut betrachtet zwischen 11,28 Euro/ha und 16,72 Euro/ha, wobei die hdchste Differenz zwischen
Anpassungsstrategie und Referenzstrategie liegt. Prozentual betrachtet liegt der Unterschied im
Durchschnitt bei 1,8 % bzw. 2,7 %. Wie die Ergebnisse der t-Tests in Tabelle 9 zeigen, sind die
Unterschiede zwischen den durchschnittlichen Deckungsbeitragen der beiden Anpassungsstrategien
im Vergleich zur Referenzstrategie statistisch signifikant, die Anpassungsstrategie und die
Anpassungsstrategie* zeigen keinen signifikanten Unterschied.

Die Anpassungsstrategie weist mit einer Standardabweichung von 274,59 Euro/ha die starkste
Variabilitat auf, wahrend die Referenzstrategie die geringste Standardabweichung von 259,42 Euro/ha
zeigt. Dies wird auch in den Spannen der Deckungsbeitrage deutlich, die bei der Referenzstrategie mit
Deckungsbeitragen zwischen 80,09 Euro/ha und 1174,67 Euro/ha kleiner ist als bei den
Anpassungsstrategien mit Werten von 36,22 Euro/ha bis 1336,14 Euro/ha. Betrachtet man die relative

Variation in Form des Variationskoeffizienten, so zeigt die Referenzstrategie weiterhin den geringsten
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Wert mit 42,7 %. Die relative Variation der Anpassungsstrategie liegt um 1,2 % hoher, wahrend die

Anpassungsstrategie* 0,3 % hoher liegt.

Tabelle 9:
Zwei-Stichproben t-Test fiir gepaarte Stichproben (n = 44).

. Anpassungsstrategie* .
Anpassungsstrategie . o Anpassungsstrategie
P g g (Greening-Restriktion) P g g

Vs. Vs.

. Vs. _—
Stondardiracniiolge | Reteremstategie (TR PEREER T
g Standardfruchtfolge g
t-Wert 1,8925 * 1,9022 * 1,4571
df 43 43 43
p-Wert 0,6517 0,06386 0,1523
Mittelwert
der 16,72 11,28 5,45

Differenzen ?
HO: Differenz =0, *** p < 0,01; ** p < 0,05; * p<0,1; ain Euro pro ha. Quelle: Eigene Berechnung.

Die Vorfruchtanteile sind Tabelle 10 dargestellt. Bei der Anpassungsstrategie wird Raps vor allem nach
Weizen (60 %), aber auch nach Gerste (40 %) angebaut. Ein Anbau von Raps in Selbstfolge findet nicht
statt. Raps ist die haufigste Vorfrucht beim Anbau von Weizen (58 %). Zu 34 % wird Weizen nach
Weizen angebaut und in 8 % folgt Weizen auf Gerste. Gerste wird meist nach Weizen (84 %) und
seltener nach Raps (15 %) angebaut. Ein Anbau in Selbstfolge kommt mit einem Anteil von 1% am
seltensten vor. Bei der Anpassungsstrategie* sind ahnliche Fruchtfolgen zu beobachten, die grofRten
Unterschiede zeigen sich beim Anbau von Weizen. Weizen wird mit 65 % haufiger nach Raps und
seltener in Selbstfolge (32 %) oder nach Gerste (3 %) angebaut. Gerste wird am haufigsten nach

Weizen (83 %) angebaut, haufiger in Selbstfolge (9 %) und seltener nach Raps (8 %).
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Tabelle 10:
Anteile der Vorfriichte (%) fiir jede Frucht (n = 44).

Referenzstrategie Standardfruchtfolge

Frucht
Vorfrucht Raps Weizen Gerste
Raps 0 97 0
Weizen 0 3 100
Gerste 100 0 0
Anpassungsstrategie
Frucht
Vorfrucht Raps Weizen Gerste
Raps 0 58 15
Weizen 60 34 84
Gerste 40 8 1
Anpassungsstrategie* (Greening-Restriktion)
Frucht
Vorfrucht Raps Weizen Gerste
Raps 0 65 8
Weizen 46 32 83
Gerste 54 3 9

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Ergebnisse fir Preisszenario 2, bei dem angenommen wird, dass alle Preise des
Beobachtungszeitraums bei der Absicherung zur Aussaat auftreten konnen, sind in Tabelle 11
dargestellt. Bei beiden Anpassungsstrategien kommt es zu einer starkeren Konzentration des Anbaus
von Weizen mit einem durchschnittlichen Anbauanteil von 63 % (Anpassungsstrategie bzw. 54 %
Anpassungsstrategie*) im Vergleich zur Referenzstrategie, wahrend die Anbauanteile von Raps und
Gerste abnehmen. Unter Bericksichtigung der Greening-Restriktionen (Anpassungsstrategie*)
nehmen die Anbauanteile weniger stark ab, Gerste hat durchschnittlich einen Anbauanteil von 19 %
und Raps von 27 %. Bei der Anpassungsstrategie wird insbesondere Gerste mit einem Anbauanteil von
12 % deutlich seltener angebaut. Die Anbauanteile der Anpassungsstrategie variieren mit
Standardabweichungen zwischen 27 -38% starker als bei der Anpassungsstrategie* mit
Standardabweichungen von 19 — 24 %. Die Spannen der Anbauanteile nutzen bei beiden Strategien die
gesamte Breite zwischen 0 — 100 % (Anpassungsstrategie) bzw. 5 —75 % (Anpassungsstrategie*) aus.
Bei der Anpassungsstrategie kommt es somit bei jeder Frucht zu einer vollstandigen Konzentration des

Anbaus.
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Tabelle 11:

Ergebnisse fir die

Referenzstrategie

Absicherungspreise, n = 576).

und die Anpassungsstrategien

(alle Preise als

Referenzstrategie

Anpassungsstrategie

Anpassungsstrategie*

Standardfruchtfolge (Greening-Restriktion)
Fruchtart Raps Weizen Gerste Raps Weizen Gerste Raps Weizen Gerste
Anteil 33 34 33 32 53 15 32 47 21
Standard- 0 0 o 3 38 27 24 23 19
abweichung @
Minimum ® 33 34 33 0 0 0 5 5 5
Maximum ?® 33 34 33 100 100 100 75 75 75
g;',thCh"'tt"Cher 632,59 655,79 649,05
Standard- 293,94 318,96 308,64
abweichung @
Variations-
koeffizient ® 46,5 48,6 47,6
Minimaler DB ° 50,28 12,38 24,23
Maximaler DB ° 1249,03 1544,70 1428,33

ain %, b in Euro pro ha. Quelle: Eigene Berechnung. Daten: LK SH (2019, 2020), KTBL (2019a, 2019b).

Die Anpassungen der Anbauanteile und der Fruchtfolge zeigen ahnliche Auswirkungen auf den
Deckungsbeitrag wie in Preisszenario 1. Die Referenzstrategie fihrt mit 632,59 Euro/ha zum geringsten
durchschnittlichen Deckungsbeitrag. Die Anpassungsstrategie erzielt einen Deckungsbeitrag von
655,79 Euro/ha und liegt damit ca. 23,20 Euro/ha bzw. 3,7 % Uber der Referenzstrategie. Die
Anpassungsstrategie* erreicht im Durchschnitt einen Deckungsbeitrag von 649,05 Euro/ha und liegt
damit 6,74 Euro/ha unter der Anpassungsstrategie. Wie in Tabelle 12 dargestellt, sind diese
Unterschiede der Mittelwerte statistisch signifikant.

Die Referenzstrategie zeigt mit Deckungsbeitragen zwischen 56,01 Euro/ha und 1253,66 Euro/ha und
der niedrigsten Standardabweichung von 293,68 Euro/ha die geringsten Schwankungen. Die
Anpassungsstrategie zeigt mit einem maximalen Deckungsbeitrag von 1544,70 Euro/ha und einem
minimalen Wert von 12,38 Euro/ha die stdrkste Variation, was sich auch in der hochsten
Standardabweichung von 318,96 Euro/ha widerspiegelt. Die Anpassungsstrategie* liegt zwischen den

beiden Strategien. Dies ist vom Muster her identisch mit den Ergebnissen des ersten Preisszenarios.
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Tabelle 12:
Zwei-Stichproben t-Test fiir gepaarte Stichproben (n = 576).

. Anpassungsstrategie* .
Anpassungsstrategie . o Anpassungsstrategie
P & & (Greening-Restriktion) P & g

VS. VS.

. vs. "
Stoncmdiracntiolge | Neferenustrategie (0P REREEEE)
Standardfruchtfolge
t-Wert 8,2826 ok 8,8288 ok 5,9685 ok
df 575 575 575
p-Wert 8,493e-16 2,2e-16 4,19e-09
Mittelwert der 2321 16,47 6,74

Differenzen?

HO: Differenz =0, *** p < 0,001. a in Euro pro ha. Quelle: Eigene Berechnungen.

Die durchschnittlichen Anteile der Vorfriichte sind in Tabelle 13 abgebildet. Sowohl Raps als auch
Gerste werden bei der Anpassungsstrategie zu mehr als 60 % nach Weizen angebaut. Raps wird am
zweithdufigsten nach Gerste angepflanzt und ein Anbau in Selbstfolge kann mit einem Anteil von 4 %
am seltensten beobachtet werden. Gerste wird auBer nach Weizen zu fast gleichen Anteilen um 20 %
nach Raps und Gerste angebaut. Weizen wird am meisten nach Raps (52 %) angebaut, gefolgt von
einem Anbau in Selbstfolge (41 %)

Bei der Anpassungsstrategie* verandern sich die Fruchtfolgen im Vergleich ein bisschen. Raps wird zu
nahezu gleichen Teilen nach Gerste und Weizen angebaut (48 bzw. 51 %). Bei Gerste nimmt der Anbau
nach Raps im Vergleich um 8 % ab, nach Weizen um 7 % zu. Bei Weizen kommt vor allem Raps als

Vorfrucht vor (63 %), wahrend Gerste mit 3 % nahezu keine Rolle als Vorfrucht fiir Weizen spielt.
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Tabelle 13:
Anteile der Vorfriichte (in %) fiir jede Frucht (n = 576).

Referenzstrategie Standardfruchtfolge

Frucht
Vorfrucht Raps Weizen Gerste
Raps 0 97 0
Weizen 0 3 100
Gerste 100 0 0
Anpassungsstrategie
Frucht
Vorfrucht Raps Weizen Gerste
Raps 4 52 20
Weizen 68 41 61
Gerste 28 7 19
Anpassungsstrategie* (Greening-Restriktion)
Frucht
Vorfrucht Raps Weizen Gerste
Raps 1 63 12
Weizen 51 34 68
Gerste 48 3 20

Quelle: Eigene Berechnungen.

5 Diskussion und Fazit

In diesem Beitrag wird die Anpassung der Anbauplanung bei Preisabsicherung fiir einen Beispielbetrieb
in Schleswig-Holstein simuliert. Dabei werden die Anbauanteile der einzelnen Friichte unter
Beriicksichtigung von Ertragseffekten durch Vorfriichte und variablen Kosten bei Ernte und Aussaat
beriicksichtigt. Fir den schleswig-holsteinischen Beispielbetrieb kann gezeigt werden, dass die
Anpassungen des Anbauplans durch variable Anbauanteile zu hoheren durchschnittlichen
Deckungsbeitragen als in der Referenzstrategie der Standardfruchtfolge aus Weizen, Gerste und Raps
fihren. Der Unterschied liegt im Mittel mit gut 23 Euro pro ha um 3,7 % hoher als bei der
Referenzstrategie Standardfruchtfolge. Der Unterschied ist 6konomisch relevant und statistisch
signifikant. Ein Unterschied von 23 Euro pro ha ergibt bezogen auf die gesamte Ackerflache des
Beispielbetriebes von 500 ha einen Unterschied von 11.500 Euro im Gesamtdeckungsbeitrag pro Jahr.
Die Anpassungsstrategie mit moglichen Anbauanteilen zwischen 0 — 100 % scheint etwas erfolgreicher
zu sein als die Anpassungsstrategie* unter Berlcksichtigung der Greening-Vorgaben, da der
Deckungsbeitrag in beiden Preisszenarien den unter Greening-Restriktionen um etwa 6 Euro/ha
Ubersteigt. Allerdings kann unter Berlicksichtigung der Greening-Restriktionen, wenn neben den hier
beriicksichtigten Vorgaben zur Anbaudiversifizierung auch die anderen Greening-Vorgaben zum Erhalt
von Dauergrinland und 6kologischen Vorrangflachen erfullt werden, eine Pramie von 85 Euro/ha
beantragt werden (LWK NIEDERSACHSEN, 2021). Die Beantragung der Pramie ist nur fir die

Anpassungsstrategie* moglich, da bei der Anpassungsstrategie nicht immer die Vorgaben zur
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Anbaudiversifizierung (z.B. der Anbau von mindestens drei Friichten in jeder Periode) erfiillt werden.
Unter Einbeziehung dieser Pramie ware somit die Anpassungsstrategie* unter Bericksichtigung der
Greening-Restriktionen der Anpassungsstrategie Uberlegen.

Die Unterschiede in den Deckungsbeitragen lassen sich auf eine Zunahme des durchschnittlichen
Anteils von Weizen bei gleichzeitiger Abnahme der durchschnittlichen Anteile von Gerste und Raps
zuriickfiihren. Weizen ist bei beiden Preisszenarien und Anpassungsstrategien in Bezug auf Kosten und
Leistung vorteilhafter gegenliber Raps und Gerste. Selbst die zusatzlichen Kosten bei der Ernte von bis
zu 188,38 Euro pro ha sprechen nicht gegen den starkeren Anbau von Weizen. Die Vorteilhaftigkeit
des Weizens im Vergleich zur Gerste resultiert aus dem hoheren Durchschnittsertrag und dem héheren
Preis und scheint die hoheren variablen Kosten sowie den schlechteren Vorfruchtwert fiir Raps
auszugleichen. Die Kostenstrukturen bei Ernte und Aussaat der beiden Friichte sind sehr ahnlich. Raps
weist im Vergleich zu Gerste héhere Direktkosten und vor allem hohere Kosten bei der Ernte und
Aussaat relativ zu den beiden Halmfrichten Weizen und Gerste auf, wenn durch hohere Anbauanteile
die betriebseigenen Maschinenkapazitaten tiberschritten werden.

Die positiven monetdren Veranderungen durch die optimierte Anbauplanung liegen prozentual
betrachtet zwischen den Ergebnissen bisheriger Studien, aber eher im Bereich der dynamischen
Ansatze. Die dynamischen Ansatze konnten Steigerungen des erwarteten Profits von 1-2% im
Vergleich zu kurzfristigeren Optimierungen bzw. heuristischen Strategien (LIVINGSTON et al., 2015;
BovABATLI et al., 2019). Lediglich beim Vergleich mit einem Monokultur-Anbauprogramm und auch den
statistischen Modellen kommt es zu deutlich héheren Steigerungen des Zielwertes um bis zwischen 19
% und 50 % (BOYABATLI et al., 2019; EL-NAZER und MCCARL, 1986; KARPENSTEIN-MACHAN et al., 2013;
DOGLITOTTI et al., 2002). Beim Vergleich mit den bisherigen Studien ist aber zu berticksichtigen, dass die
Bewertungen der Veranderungen auch stark durch die verwendete Referenz beeinflusst werden. So
werden bei einigen Studien Status Quo-Situationen oder der Anbau in Monokultur als Referenz
genutzt, wahrend andere Studien mit myopischen Optimierungen vergleichen. Beim Vergleich mit
myopischen Optimierungen oder auch mit einer fir die Erwartungswerte der Preise optimierten
Fruchtfolge wie in diesem Beitrag fallen die Veranderungen tendenziell etwas geringer aus, da es sich
schon bei Referenz um eine nahezu optimale Situation handelt.

Eine Anpassung des Anbauplans bei Preisabsicherung hat aber nicht nur Vorteile, sondern birgt auch
gewisse Risiken. Durch die Anpassung der Anbauanteile werden teilweise Diversifizierungsvorteile
durch Abweichen von der Standardfruchtfolge aufgegeben. So kénnen negative Ertragsschwankungen
einzelner Kulturen héhere Verluste zur Folge haben (HIRSCHAUER und MURHOFF, 2012). Mehrjahrige
ErtragseinbuRen durch beispielsweise Witterungsextreme kdnnen zu Liquiditatsproblemen fihren.
Durch die Berlicksichtigung der Vorgaben des Greening in Bezug auf die Anbauanteile wird allerdings

eine zu starke Spezialisierung verhindert, da der maximale Anbauanteil einer Frucht auf 75 % begrenzt
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wird und jede der drei Friichte in jeder Saison angebaut werden muss. Diese Restriktionen fiihren zu
relativ geringen EinbuRen beim Deckungsbeitrag von etwa 1 % im Vergleich zur Anpassungsstrategie
ohne Restriktionen und zu einem um bis zu 2,6 % hoheren Deckungsbeitrag als die Referenzstrategie.
Die Absicherung (iber einen Vorvertrag oder Warenterminmarktkontrakt birgt zusatzlich noch ein
Mengenrisiko, das durch Ertragsschwankungen beeinflusst wird. Das Mengenrisiko besteht darin, dass
bei negativen Ertragsschwankungen die abgesicherte Menge die tatsdchlich geerntete Menge
Uberschreiten kann. Das Risiko kann dadurch minimiert werden, dass ein geringerer Anteil der
erwarteten Erntemenge abgesichert wird. Allerdings sinkt damit auch der Anteil der Gesamtflache, fiir
den eine genaue Planung auf Grundlage der Preisabsicherung durchgefiihrt werden kann.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse darf aber nicht auRer Acht gelassen werden, dass die Simulationen
fiir einen Beispielbetrieb mit spezifischer Kostenstruktur durchgefiihrt wurden und die Ergebnisse
somit nur bedingt Ubertragbar sind. Fiir abweichende Kostenstrukturen beispielsweise durch eine
andere Mechanisierung oder eine andere Betriebsgrole kénnen die Ergebnisse variieren und
moglicherweise auch zu groReren Effekten fiihren. Auch weniger starke Ertragseffekte der Vorfriichte,
vor allem beim Weizen, konnten zu groReren (positiven) Effekten flihren.

Zudem beeinflussen die Annahmen beziiglich Mechanisierung und zur Verfligung stehenden
Arbeitskraften die Aussaat- und Ernterestriktionen erheblich. Bei abweichenden Kostenstrukturen und
Annahmen kann es zu verdnderten Anbaumustern kommen. Weitere begrenzende Annahmen des
Modells sind die Bericksichtigung von ausschlieBlich direkten Vorfruchteffekten und die
Vernachldssigung von Ertragsschwankungen. So werden langerfristige indirekte Effekte wie die
Summenwirkung der Kulturen einer Fruchtfolge vernachladssigt. Dies fiihrt zur Nichtbeachtung des
Aspektes der langerfristigen Ertragsstabilitdit und zukinftige Ertragseinbuflen werden tendenziell
unterschatzt, was zu einer Uberschitzung des langfristigen Deckungsbeitrags fiihren kann. Des
Weiteren kommt es durch die Nutzung von Durchschnittsertragen zu einer Unterschatzung der
Ertragsschwankungen. Denn stochastische Einflussfaktoren wie die Witterung werden so auller Acht
gelassen und die Ertragsschwankungen sind geringer als in der Realitat beobachtet.

Diese Grenzen bieten allerdings Motivation und Ansatzpunkte fiir weitere Forschung. So sollte das
Modell auch fiir weitere Regionen und Betriebsstrukturen simuliert werden und mehrperiodische
Ertragseffekte und Ertragsschwankungen konnten einbezogen werden. Ebenso ist auch eine
Anpassung der speziellen Intensitdt des Anbaus in Form von Diingung und Pflanzenschutzmitteleinsatz

an das abgesicherte Preisgefiige denkbar.
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Zusammenfassung
Betriebliche Anpassung der Fruchtfolge bei Absicherung der
Preise flir Weizen, Gerste und Raps

Zur Risikoabsicherung und zur Vorbeugung von betrieblichen Liquiditatsengpassen werden haufig
Absicherungsgeschafte auf Warenterminmarkten empfohlen. Weniger Beachtung hat bislang die
Moglichkeit der optimierten betrieblichen Planung bei Preisabsicherung durch Hedgegeschifte
gefunden. In dem vorliegenden Beitrag wird geprift, ob Anpassungen der Anbauplanung bei
Planungssicherheit durch Preisabsicherung zu héheren Deckungsbeitrdagen fiihren kénnen. Dazu wird
die Fruchtfolge flr einen schleswig-holsteinischen Beispielbetrieb unter Berlicksichtigung von
Vorfruchteffekten und der Auslastung von Maschinen und Arbeitskraften optimiert. Als Referenz dient
eine Standardfruchtfolge aus Raps, Weizen und Gerste. Bei der Optimierung werden Szenarien mit und
ohne Restriktionen der Greening-Vorgaben der EU berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Optimierung der Anbauplanung unter Preisabsicherung zu einer Erh6hung des Deckungsbeitrages um

bis zu 3,7 Prozent gegenliber der Referenz fiihren kann.

Summary
Farm adjustments in crop rotation under price hedging for
wheat, barley, and rapeseed

Hedging transactions on commodity futures markets are often recommended for risk protection and
to prevent liquidity shortages. Less attention has been given to the options of optimizing farm planning
under price certainty through hedging. This article examines whether adjustments in crop planning can
lead to higher contribution margins with planning security by price hedging. For this purpose, we
optimise the crop rotation for a model farm in Schleswig-Holstein under consideration of previous crop
effects and utilization of machines and labour. The standard crop rotation of rapeseed,-wheat and-
barley is used as reference. During the optimisation, both a strategy without further restrictions and a
strategy that considers the EU greening requirements are calculated. The results show that optimizing
the crop planning under price certainty can lead to an increase in the contribution margin of up to 3.7

percent compared to the reference.
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Endnoten

1) Das hier vorgestellte Optimierungsmodell kann auch fir kleinere Betriebe angewendet werden.
Die Fruchtfolgeeffekte sind dabei identisch, lediglich die Maschinen- und Arbeitskraftkapazitaten
und deren Veranderungen bei veranderter Fruchtfolge sind anzupassen.

2) Alternativ zu realen Preisdaten ware die Verwendung von simulierten Preisen basierend auf einem
geschatzten Preisprozess maoglich. Fir die Simulation von Preisen waren aber weitere Annahmen
Uber beispielsweise die Form des Preisprozesses notwendig, und die Preisdaten miissten gewisse
Anforderungen wie z.B. Stationaritat erfiillen. Zudem sind die Preise der drei Friichte korreliert,
was eine weitere Herausforderung bei der Simulation darstellen wiirde. AuBerdem haben reale
Daten den Vorteil, dass sie die Realitat am besten abbilden.

3) Das wire z. B. der Fall, wenn Lagerhaltung moglich ist.
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