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Calibrating Regional Production Models Using Positive Mathematical Programming
An Agro-environmental Policy Analysis in Southwest Germany
von Johannes Umstatter

Kurzauszug

Bei der Positiven Mathematischen Programmierung handelt es sich um eine neue Kalibrie-
rungsmethode fiir mathematische Programmierungsmodelle. Sie wurde Anfang der achtzi-
ger Jahre entwickelt und seitdem in verschiedenen Regional- und Sektormodellen der
landwirtschaftlichen Produktion eingesetzt. Trotz der Bedeutung von PMP wurde diese
Kalibrierungsmethodik bisher noch nicht ausfiihrlich beschrieben. Angesichts des zu er-
wartenden Potentials in agrardkonomischen Modellen mit ¢kologischen Modellkompo-
nenten besteht das Ziel dieser Arbeit darin, das theoretische Konzept und eine Anwendung
von PMP im Rahmen einer agrarumweltpolitischen Analyse in Siidwestdeutschland im
Detail darzustellen.

Zunichst wird die historische Entwicklung des PMP-Konzeptes ausgehend von den in der
linearen Programmierung verwendeten Kalibrierungsrestriktionen und der Kalibrierung in
traditionellen nichtlinearen Modellen erlautert. Die anschlieBende umfangreiche Doku-
mentation der Methodik von PMP umfaBit die quadratische Originalversion sowie drei auf
ihr aufbauende Varianten. Die algebraischen und grafischen Darstellungen schlieBen mit
einer praktischen Anleitung zur Implementierung der verschiedenen PMP-Versionen in
einem Modell-Kode. Dazu werden anhand eines Beispielsmodells zwei einfache Szenarien
berechnet. Absdhliqund wird ein Uberblick iiber bisherige Anwendungen von PMP
gegeben. :

Die agrarumweltpolitische Analyse in Siidwestdeutschland erfolgt im Kraichgau mit Hilfe
eines Regionalmodells. Das Modell kann in technischer Hinsicht als nahbereichs-differen-
ziertes, komparativ-statisches regionales Optimierungsmodell bezeichnet werden. Insge-
samt werden mehr als 90 % der landwirtschaftlichen Produktion im Kraichgau erfafit. Im
Hinblick auf die Berechnung der Bodenerosion wird bei den Pflanzenban- und Futter-
bavaktivititen zwischen konventioneller Bodenbearbeitung, Mulchsaat und Zwischen-
fruchtanbau unterschieden. Das AusmaB der Bodenerosion wird mit Hilfe der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung berechnet. Im Hinblick auf die Berechnung der Nitratkonzen-
tration werden fir die Marktfruchtaktivititen quadratische Ertragsfunktionen geschatzt.
Das mit ihnen ermittelte optimale Stickstoffdiingungsniveau geht in die Berechnung der
Stickstoffbilanz ein. Das Nitratmodul enthilt eine Nitratgleichung, bei der mit Hilfe der
Stickstoffbilanz die Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet wird.

Mit dem Regionalmodell werden im Rahmen der agrarumweltpolitischen Analyse im
Kraichgau die Auswirkungen von drei Szenarien berechnet. Sie umfassen ein Stickstoff-
steuer-, ein Mulchsaat- und ein Flachenentzugsszenario. Im Stickstoffsteuerszenario wer-
den die Auswirkungen einer Erhéhung des Stickstoffpreises von 1,10 DM/kg auf 4 DM/kg
untersucht. Wie erwartet sinken die Gesamtdeckungsbeitridge in den Nahbereichen deut-
lich. Die Hohe der Stickstoffdiingung geht ebenfalls zuriick. Folglich verringert sich auch
die Nitratkonzentration im Sickerwasser. Das Mulchsaatszenario wird in die Untersuchung



einbezogen, weil Bodenerosion aus okologischer Sicht aufgrund der hiigeligen Landschaft
und des hohen Anteils an LoBboden im Kraichgau das wichtigste mit der Landnutzung
einhergehende Problem darstellt. Die Berechnungen zeigen, da3 ein obligatorischer
Mindestumfang an Mulchsaat in speziell ausgewéhlten Gebieten die Bodenerosion deutlich
reduzieren kann. Die Kosten dieser MaBnahme wiren jedoch betrichtlich. Das Flichen-
entzugsszenario wird in die Analyse einbezogen, weil der Bestand an Biotopflichen in
einigen Teilen des Kraichgau, insbesondere in flurbereinigten Gebieten, gering ist. Hinzu
kommt, daB die Artenzusammensetzung auf den verbleibenden Biotopflachen in starkem
Maf3 von Nihrstoffeintrigen aus angrenzenden landwirtschaftlichen Nutzflachen beein-
fluBt ist und an Vielfalt eingebiift hat. Beim obligatorischen Entzug von bestimmten
Flachen aus der landwirtschaftlichen Nutzung konnte das fir naturschutzgebundene
Zwecke verflighare Areal deutlich vergroBert werden. Das landwirtschaftliche Einkommen
wiirde jedoch stark sinken. Demgegenuber sind keine positiven Nebeneffekte auf das
Ausmal von Bodenerosion und Nitratkonzentration erkennbar.

Aus den ausfithrlichen theoretischen Beschreibungen wird deutlich, daB3 die Positive
Mathematische Programmierung eine Innovation auf dem Gebiet der mathematischen
Programmierung darstellt, indem es die Vorteile von linearer und traditioneller nicht-
linearer Programmierung verbindet und dabei wesentliche Schwichen dieser Methoden
iiberwindet. Nichtsdestotrotz werden einige Besonderheiten von PMP offenkundig, die
sich aus den zugrundeliegenden Annahmen ergeben und bei der Modellerstellung sorg-
filtig beachtet werden miissen.

Bei der Berechnung der Szenarien zeigt sich, daBB der im Regionalmodell gewihlte
Modellansatz die landwirtschaftliche Produktion auf regionaler Ebene verlaBlich abbilden
kann. Durch die Anwendung von PMP kann das Untersuchungsgebiet bis auf Nahbereichs-
ebene disaggregiert werden, was insbesondere fur die Genauigkeit der Berechnung der
Umweltindikatoren Bodenerosion und Nitratkonzentration von Vorteil ist. Der hohe Grad
an raumlicher Auflésung sowie die Kombination von PMP mit 6kologischen Modulen in
Form der Ertragsfunktionen, der Bodenerosions- und der Nitratgleichung erweisen sich als
innovativer Modellansatz fiir 6konomisch-6kologische Regionalmodelle.

Die Unterteilung in Nahbereiche macht deutlich, daf sich selbst in relativ homogenen
Regionen die Auswirkungen einer umweltpolitischen MaBnahme auf kleinstem Raum
deutlich unterscheiden konnen. Dies muf} bei der Ausgestaltung dieser MaBinahmen be-
achtet werden. Die Ergebnisse des Regionalmodells zeigen, daf} es angebracht ist, umwelt-
politische MafBnahmen differenziert auszugestalten und besser an unterschiedliche natiir-
liche Bedingungen anzupassen, als dies in vielen bestehenden Umweltprogrammen der
Fall ist.



