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Kurt Zgraggen et al.: Modellierung optimaler Agrarstrukturen

Modellierung optimaler Agrarstrukturen zur Er-
fullung von Landschaftsfunktionen

Kurt Zgraggen, Erich Szerencsits , Christian Flury, Beatrice Schip-
bach , Nikolaus Gotsch , Thomas Walter und Peter Rieder

Mit dem Wandel der gesellschaftlichen Anspriiche verandert sich
die Bedeutung der Kulturlandschaft im Mittelland. Im Gegensatz
zur traditionellen Pragung als land- und forstwirtschaftliches Pro-
duktionsgebiet fallen heute rdaumlich und zeitlich divergierende
Anspriiche zusammen: Arbeit, Wohnen, Freizeit und Verkehr sowie
Natur- und Umweltschutz beanspruchen Raum. Durch die Uberla-
gerung dieser Anspriiche ergeben sich vielfiltige Nutzungskonflik-
te, welche auf die grundlegende Knappheit der Ressource Boden
und die Rivalitat um deren Nutzung zuriickzufiihren sind. Ziel des
Forschungsprojektes Greifensee ist es, die Nutzungskonflikte zu
analysieren und zu minimieren. Dazu werden wissenschaftliche
Grundlagen fiir die Gestaltung und Steuerung einer nachhaltigen
land- und forstwirtschaftlichen Produktion erarbeitet sowie Poli-
tikmassnahmen zu deren Umsetzung entwickelt. Das Projekt um-
fasst einen naturwissenschaftlichen und einen ©6konomischen
Schwerpunkt. Im Zentrum der Untersuchung stehen die Landnut-
zung und deren umweltrelevanten Externalitaten. Um die zukiinfti-
ge Landnutzung zu simulieren und deren Externalitdaten abzuschat-
zen wird ein 6konomisches Optimierungsmodell verwendet. Erste
Ergebnisse zur Landnutzung zeigen, dass die Nutzung sowohl in
der Realitdt als auch im Modell stark von der Verteilung der Fla-
chen innerhalb der gebildeten Regionen und zwischen den Betrie-
ben abhdngt. Dabei kommt der Verteilung der Flachen nach ihrer
Nutzungseignung eine hohe Bedeutung zu.

Schliisselwoérter: Nutzungskonflikte, Landnutzungsmodell, land-
wirtschaftliche Flachennutzung, interdisziplindres Projekt

* Institut flir Agrarwirtschaft (IAW), ETH Zirich, ** Eidgenéssische Forschungsanstalt fur
Agrarokologie und Landbau (FAL), Reckenholz-Zurich
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1. Einleitung

Die Entwicklung der modernen Dienstleistungs- und Freizeitgesellschaft
fuhrt zu veranderten und vielfaltigen Ansprichen an die Kultur- und
Naturlandschaft. Das Mittelland und speziell das Untersuchungsgebiet
Greifensee ist nicht mehr primar land- und forstwirtschaftliches Produk-
tionsgebiet, sondern vielmehr auch Arbeits-, Wohn- und Freizeitraum
sowie Raum zur Sicherung der Anliegen des Natur- und Umweltschut-
zes. Einzelne Flachen sind fur die landwirtschaftliche Produktion gut
geeignet, gleichzeitig aber aufgrund ihrer Néhe zum See als Erholungs-
und Freizeitraum attraktiv sowie als Pufferzonen fiir Naturschutzflachen
erwunscht.

Divergierende Landnutzungsinteressen fuhren zu Konflikten zwischen
den verschiedenen Anspruchsgruppen. Land- und Forstwirtschaft kon-
nen zu ihrer Entscharfung beitragen, indem sie die Kulturlandschaft auf
eine Weise nutzen, welche die biologische Vielfalt erhalt und die Stoff-
verluste minimiert. Die Schweiz hat zur Erreichung der definierten Ziele
unter anderem Oko- und Tierhaltungsprogramme in der Landwirtschaft
entwickelt. Deren Auswirkungen auf die Biodiversitat, den Einsatz von
Dingungs- und Pflanzenbehandlungsmitteln, die artgerechte Tierhal-
tung sowie auf die Wirtschaftlichkeit werden laufend evaluiert. Zur Nut-
zung der Synergien zwischen diesen Untersuchungsbereichen hat das
Bundesamt fir Landwirtschaft 1999 das Projekt Greifensee gestartet.

In diesem Beitrag wird das Projekt Greifensee vorgestellt. Basis fur die
Ausflhrungen ist eine 6konomische Analyse der Landnutzung und der
Nutzungskonflikte im folgenden Kapitel. Darauf aufbauend wird in Kapi-
tel 3 die Struktur des Gesamtprojektes vorgestellt. Im Hauptteil des Arti-
kels wird in Kapitel 4 zuerst das Optimierungsmodell beschrieben, wel-
ches die Landnutzung abbildet. Anschliessend werden in Kapitel 5 Er-
gebnisse zur realen Landnutzung und erste Modellergebnisse prasen-
tiert. Der Beitrag schliesst mit ersten Schlussfolgerungen und einem
Ausblick auf die nachsten Arbeitsschritte.

2. Okonomische Analyse der Landnutzung

Aus 6konomischer Sicht lassen sich die Nutzungskonflikte auf die Nach-
frage nach o6ffentlichen und privaten Gutern zurlickfliihren. Grundlegend
sind dabei die Knappheit der Ressourcen und die Rivalitat um deren
Nutzung. Die Landwirte fragen den knappen Faktor Boden fiir die Pro-
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duktion von Agrargutern nach. Mit der Produktion sind positive und ne-
gative externe Effekte verbunden. Im Fall der positiven Koppeleffekte
(z.B. Pflege der Kulturlandschaft) befriedigen diese eine gesellschaftli-
che Nachfrage (Zimmer, 1994). Bei den negativen Effekten (z.B. Ge-
wasserverschmutzung) fuhren sie zu Nutzenverlusten. Anderseits ha-
ben die von der Gesellschaft nachgefragten Leistungen - mit Ausnahme
der Agrarprodukte - den Charakter 6ffentlicher Guter, fur die kein Markt
besteht (Baumol und Oates, 1975).

Die zunehmende Knappheit des Faktors Boden im Mittelland ist eine
direkte Folge der Ausdehnung des Siedlungsraumes bei absolut be-
grenzter Flache. Mit der Fixierung der Waldflache Uber das Waldgesetz
gehen alle zusatzlichen Anspruche zu Lasten der landwirtschaftlichen
Nutzflache. Die Auswirkungen dieser Entwicklung werden in Abbil-
dung 1 theoretisch analysiert. Dabei werden die Wald- und Naturschutz-
flachen mit ihrem absoluten Schutz nicht betrachtet. Die Nachfragefunk-
tion Ngo entspreche der Nachfrage nach Siedlungsflache im Untersu-
chungsgebiet vor dem starken Wachstum der Siedlungsflache in der
Agglomeration Zirich. Die Nachfrage der Landwirtschaft nach Agrarfla-
chen im Gebiet liege bei Na. Aufgrund der Knappheit der Flache ergibt
sich eine optimale Verteilung zwischen den konkurrierenden Anspru-
chen; der Siedlungsraum beansprucht die Flache Fg, die Landwirtschaft
Fa0. Mit der steigenden Bedeutung des Gebietes als Wohnraum steigt
der Flachenanspruch des Siedlungsraums auf Ngi. Unter Vorgabe einer
konstanten Nachfrage nach Agrarflachen und unter Beachtung der deut-
lich héheren Zahlungsbereitschaft fur Bauland dehnt sich die Siedlungs-
flache auf Fg; aus. Als direkte Folge sinkt die landwirtschaftliche Nutz-
flache auf F,4. Letztere wird rund um den Greifensee durch die in der
Vergangenheit ausgedehnten Naturschutzflachen mit einem Bewirt-
schaftungsverbot zusatzlich eingeschrankt.
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Abb. 1: Nachfrageentwicklung fiir Siedlungs- und Landwirtschaftsflache

Neben der Verknappung der Flache sind viele Nutzungskonflikte eine
Folge der (negativen) Externalitaten der landwirtschaftlichen Produktion.
Als Folge der Preisstutzung vor der agrarpolitischen Wende zu Beginn
der 90er Jahre wurde die landwirtschaftliche Produktion insbesondere
auf Standorten mit hohem Ertragspotenzial intensiviert. Diese Intensivie-
rung fuhrte zu starken Belastungen des Greifensees mit Phosphor und
Pflanzenbehandlungsmitteln. Seit 1992 hat die neue Agrarpolitik eine
Trennung von Preis- und Einkommenspolitik vorgenommen. Der Abbau
von Agrarmarktinterventionen flhrte zu sinkenden Produktpreisen. Der
negative Einkommenseffekt fur die Landwirtschaft wurde teilweise durch
Direktzahlungen aufgefangen, die an Okologische Auflagen gebunden
sind und so die negativen Externalitaten der Agrarproduktion verringern.
Gleichzeitig wurden dank der okologischen Direktzahlungen die positi-
ven Umweltleistungen geférdert (Baur, 1999). Mit Ausnahme der Okolo-
gischen Qualitatsverordnung fehlt aber bei allen Okologischen Mass-
nahmen der Standortbezug'. Die Massnahmen legen den Fokus auf die
Nutzungsverfahren und vernachlassigen die Eignung des Standortes.

! Verordnung (iber die regionale Férderung der Qualitat und der Vernetzung von Okologi-
schen Ausgleichsflachen in der Landwirtschaft vom 4. April 2001 (OQV). SR 910.14.
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3. Integriertes Forschungsprojekt Greifensee

Das Forschungsprojekt befasst sich mit der langfristigen Land- und
Landschaftsnutzung im Einzugsgebiet des Greifensees. Ziel ist die Er-
arbeitung von wissenschaftlichen Grundlagen fir die Gestaltung und
Steuerung einer nachhaltigen land- und forstwirtschaftlichen Produktion
sowie die Entwicklung von Politikmassnahmen zu deren Umsetzungz.
Die Fragestellungen werden disziplinenubergreifend bearbeitet:

1. Sieben Teilprojekte untersuchen Teilaspekte des Problemfeldes;
sechs davon sind den Naturwissenschaften zuzuordnen.

2. Das Kernprojekt mit dem 6konomischen Schwerpunkt integriert die
Ergebnisse der Teilprojekte und nimmt eine Synthese des gesam-
ten Forschungsprojektes vor. Als methodisches Instrument wird ein
sektorales Landnutzungsmodell entwickelt.

Die Struktur des Gesamtprojektes wird in Abbildung 2 ersichtlich (vgl.
auch Pezzatti, 2001). Im Schwerpunkt Biodiversitat und Landschaft sind
drei Teilprojekte angesiedelt: Das Projekt ,Biodiversitat und Landschaft”
der FAL, das Projekt ,Bedeutung einer multifunktionalen, nachhaltigen
Waldnutzung“ der WSL und das Projekt ,Praferenzen fir die Land-
schaft® der WSL sowie des Institutes fur Umweltwissenschaften der
Universitat Zirich. Der Schwerpunkt Stoffflisse umfasst drei Teilprojek-
te: Das Projekt ,Pflanzenbehandlungsmittel — Eintrag in Oberflachen-
gewasser” der EAWAG, das Projekt ,Stickstoffauswaschung aus Acker-
land“ der FAL und das Projekt ,P-Abschwemmung im Dauergrinland®
der Institute fiir Pflanzenwissenschaften und fiir terrestrische Okologie
der ETH Zurich. Diesem Schwerpunkt ist auch die Zusammenarbeit mit
der ,GIS-Abschatzung der Stickstoff- und Phosphorverluste® der FAL
zuzurechnen. Eine weitere Schnittstelle besteht zum Projekt ,Kartierung
und Modellierung unterirdischer Abflussprozesse” des Institutes flr Hyd-
romechanik und Wasserwirtschaft der ETH Zirich. Die Koordination der
Nutzung und Generierung raumbezogener Informationen ist beim Pro-
jekt ,Biodiversitat und Landschaft” der FAL angesiedelt.

Im 6konomischen Schwerpunkt wird im Kernprojekt Uber ein Sektormo-
dell die Landnutzung im Greifenseegebiet abgebildet. Mit dem Modell
werden fir verschiedene Szenarien die zu erwartende Landnutzung und
deren Effekte auf die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit mit Hilfe von
Indikatoren abgeschatzt und bewertet. Die im Modell zu beriicksichti-

2 Hompage des Greifenseeprojektes: http://www.ito.umnw.ethz.ch/SoilPhys/greifensee/
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genden Landnutzungsverfahren sowie die verwendeten Indikatoren und
ihre Schwellenwerte werden gemeinsam mit den Teilprojekten festge-
legt. Dieser Prozess stellt einen zentralen Bestandteil der
disziplinenlibergreifenden Zusammenarbeit dar.

Abb. 2: Struktur des integrierten Forschungsprojektes Greifensee

4. Landnutzungsmodell

Das Landnutzungsmodell bildet naturwissenschaftliche und ékonomi-
sche Aspekte ab. Im naturwissenschaftlichen Bereich werden vor allem
die Stoffflisse und die Biodiversitat berlcksichtigt. Durch die Verbin-
dung von naturwissenschaftlichen und 6konomischen Faktoren werden
im Modell die Reaktionen der Landwirte auf veranderte Rahmenbedin-
gungen und deren Auswirkungen auf die naturwissenschaftlichen und
soziookonomischen Bereiche abgeschatzt. Aufbauend auf den Modell-
rechnungen werden in einem zweiten Schritt Massnahmen zur Minimie-
rung der Nutzungskonflikte entwickelt und flr verschiedene Szenarien
getestet.

Aufgrund der Synthesefunktion des Landnutzungsmodells im Projekt
Greifensee ergeben sich fur die Modellentwicklung zwei Anforderungen:

1. Die Struktur und der Detaillierungsgrad werden wesentlich von den
naturwissenschaftlichen Teilprojekten bestimmt, weil deren Ergeb-
nisse in der Synthese mit dem Modell abzubilden sind.
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2. Neben den produktionstechnischen und 6konomischen Zusammen-
hangen der Landwirtschaft sind auch Szenarien zur unterschiedli-
chen Aufteilung von Wald, landwirtschaftlichen Nutzflachen, Natur-
schutzgebieten, Erholungsgebieten und versiegelten Flachen zu un-
tersuchen.

4.1 Okonomische Charakteristika des Modells

Das entwickelte Landnutzungsmodell ist ein komparativ-statisches sekit-
orales Optimierungsmodell. Ein sektoraler Ansatz ist angebracht, weil
nicht nur einzelbetriebliche Auswirkungen von Massnahmen interessie-
ren, sondern deren Effekte auf die gesamte Region. Wie in einem ein-
zelbetrieblichen Modell treffen die Akteure auf der Betriebsebene Ent-
scheidungen zur optimalen Faktorallokation unter verénderten Rah-
menbedingungen, wobei sie Einschrédnkungen aufgrund der Betriebs-
und Kostenstrukturen, der Preis- und Kostenverhaltnisse sowie agrar-
und umweltpolitischer Massnahmen und Auflagen bertcksichtigen. Auf
Sektorebene treffen politische Akteure Entscheidungen, welche die
Allokation der Ressourcen beeinflussen (Hazell und Norton, 1986).

Im Landnutzungsmodell wird das sektorale Einkommen der Landwirt-
schaft maximiert. Die fir die Produktion verfligbaren fixen Faktoren —
Land und Arbeit — werden auf betrieblicher bzw. regionaler Ebene limi-
tiert. Die produktstechnischen Einschrankungen und Zusammenhange
werden uUber Restriktionen abgebildet resp. im Fall der umweltrelevan-
ten Anspruche Uber Bilanzen oder Restriktionen berlicksichtigt. Fur die
negativen Externalitaten, wie z.B. die Nitratauswaschung, konnen
Grenzwerte Uber die Stoffbilanzierung eingefiihrt werden. Bei den posi-
tiven Externalitaten konnen dagegen minimale Mengen, z.B. Flache der
Magerwiesen, erzwungen werden. Uber minimale oder maximale Werte
fur die umwelt- oder gesellschaftsrelevanten Externalitaten konnen neue
oder angepasste agrar- und umweltpolitische Massnahmen auf ihre
Effektivitat und Effizienz getestet werden (Zander und Kéchele, 1999).

Mit der Wahl des komparativ-statischen Ansatzes wird ein spezielles
Gewicht auf den Vergleich méglicher Zukunftsszenarien mit der Realitat
sowie der Zukunftsszenarien untereinander gelegt. Das unter den heuti-
gen Rahmenbedingungen resultierende Modellergebnis wird als Refe-
renzlosung bezeichnet. Der Vergleich der Referenziésung mit den Er-
gebnissen unter den verschiedenen Zukunftsszenarien zeigt, wie sich
die Grossen sektorales Einkommen, Biodiversitat und Stoffverluste rela-
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tiv zueinander entwickeln, sowie ob sich Nutzungskonflikte verstarken
oder entscharfen.

4.2 Naturraumliche Differenzierung

Die Erfassung der naturraumlichen Differenzierung im Landnutzungs-
modell ist aus zwei Grunden notwendig:

1. Eine adaquate Abbildung der Externalitdten und der Bewirtschaf-
tungsmaglichkeiten bedingt eine naturraumliche Differenzierung mit
einer hohen raumlichen Auflésung der relevanten Standortfaktoren
(Zeddies, 2003).

2. Das Einzugsgebiet des Greifensees ist naturraumlich und daher
auch bezlglich Nutzungseignung sehr vielfaltig.

Bei der naturrdaumlichen Differenzierung wird zwischen grossraumigeren
Landschaftstypen und kleinraumigeren Flachentypen unterschieden, die
im Folgenden diskutiert werden.

4.2.1 Landschaftstypen

Die Landschaftstypisierung erfolgte nach dem Konzept der klassischen
kulturlandschaftlichen Gliederung (Wrbka et al., 1997). Die Typen wur-
den so definiert und abgegrenzt, dass sie auch fur Landschaften aus-
serhalb des Einzugsgebietes reprasentativ sind (vgl. Abbildung 3). Da-
durch kdnnen die Modellergebnisse auf andere Regionen des schweize-
rischen Mittellandes Ubertragen werden. Die Landschaftstypen erfassen
das naturraumliche Potenzial, die Landschaftsstruktur, die Nutzungs-
eignung und die Landnutzung.

Grundlagen flur die Landschaftstypisierung sind ein digitales H6henmo-
dell, eine geomorphologische Gliederung, eine Bodentypen- und Boden-
eignungskarte sowie die aktuelle Landnutzung.

Die Landschaftstypisierung erlaubt es, das gesamte Untersuchungsge-
biet in Modellregionen zu unterteilen. Diese Modellregionen werden im
Sektormodell als Aggregationsebenen erfasst.
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Abb. 3: Greifenseegebiet mit gebildeten Landschaftstypen

4.2.2 Flachentypen

Ein Landschaftstyp stellt ein definiertes Mosaik aus unterschiedlichen
Flachentypen dar. Die Bestimmung der landwirtschaftlichen Bodeneig-
nung und die Abschatzung der Externalitaten basiert auf vertikalen und
horizontalen Standortfaktoren, welche im Modell als kategoriale Gros-
sen erfasst werden: '

 Vertikale Standortfaktoren charakterisieren jede einzelne Raumein-
heit unabhangig von Nutzungsaktivitdten auf benachbarten Flachen.
Die vertikalen Standortfaktoren sind vor allem flr die Erfassung des
landwirtschaftlichen Ertragspotenzials und fur die Abschatzung der
Externalitaten wichtig. Sie umfassen die landwirtschaftliche Nut-
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zungseignung, die Hangneigung, die Grundigkeit, die Wasserdurch-
|assigkeit, allfallige Drainagen, die Nahrstoffgehalte im Boden sowie
Niederschlagsmenge und Niederschlagserosivitat. Bei der Nut-
zungseignung sind zudem noch weitere bodenrelevante Faktoren
wie die Kornung des Oberbodens oder die Gelandeform berucksich-
tigt.

* Horizontale Standortfaktoren bericksichtigen Beziehungen, welche
uber die einzelne Raumeinheit hinausgehen. Sie erfassen damit
Nachbarschaftseffekte zwischen Raumeinheiten, welche im Bereich
der Biodiversitat von zentraler Bedeutung sind. Wichtigster horizon-
taler Standortfaktor ist die Erreichbarkeit von Habitaten, die als Le-
bensraum, als Nahrungsressource oder fur Entwicklungsstadien von
Tieren und Pflanzen notwendig sind.

Jede Kombination von Standortfaktoren entspricht einem eigenen Fla-
chentyp. Das Geographische Informationssystem erlaubt die Georefe-
renzierung der Flachen, da jede Flache im Modellgebiet einem Flachen-
typ zugeordnet werden kann.

Um eine adaquate Abbildung der Externalitaten und der Bewirtschaf-
tungsmaoglichkeiten zu gewahrleisten wurde als Modellierungseinheit ein
Raster mit einer Zellgrosse von 25x25 m gewahlt (Schipbach et al.,
2003).

4.3 Produktionstechnische Differenzierung

4.3.1 Betriebsstrukturen

Die landwirtschaftliche Produktion wird Gber Modellbetriebe abgebildet.
Wie die Flachen werden auch die Betriebe typisiert. Die gebildeten Be-
triebstypen reprasentieren die realen Betriebe in der Region. Mit den
Betriebstypen werden die Flachennutzung und Tierhaltung definiert.

Im Modell werden fluinfzehn Betriebstypen abgebildet. Sie ergeben sich
aus der Kombination von drei Produktionsausrichtungen und finf Be-
triebsgrossen. Diese Typisierung erlaubt es, ,Economies of Scale’ als
Arbeitsdegressionen in der Tierhaltung sowie als Kostendegressionen
bei den Gebauden und der Mechanisierung zu erfassen. Bei der Pro-
duktionsausrichtung wird nach der Typisierung der FAT (FAT 2000)
zwischen Ackerbau-, Tierhaltungs- und kombinierten Betrieben unter-
schieden: Bei den Ackerbaubetrieben ist der Anteil der offenen Acker-
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flache an der LN grosser als 70 %; bei den Tierhaltungsbetrieben ist
dieser Anteil kleiner als 25 %.

Im Modell wird unterstellt, dass ein Betrieb seine Produktionsausrich-
tung ohne die Berlcksichtigung von so genannten ,Sunk Costs’ (spezifi-
sche Kosten eines Anlagegutes ohne alternative Verwendungsmaoglich-
keiten) wechseln kann. Demgegenuber ist der Wechsel von Betrieben in
eine andere Betriebsgrossenklasse durch zwei Restriktionen einge-
schrankt: Erstens darf je nach Szenario nur eine bestimmte Anzahl von
Betrieben aus der Produktion aussteigen; zweitens ist die Flache in den
Landschaftstypen beschrankt, d.h. es kann nicht mehr Flache durch die
Betriebe genutzt werden, als im Landschaftstyp vorhanden ist.

4.3.2 Flachennutzung

Generell wird zwischen Ackerbau und Dauergrinland unterschieden.
Einzelne Flachentypen sind aufgrund von agronomischen Einschran-
kungen nur futterbaulich nutzbar. FlUr die anderen Typen werden je
nach den Anspriichen der Kulturen bestimmte Nutzungen nicht zuge-
lassen. Fir diese Unterscheidung wird auf die Nutzungseignungen in
der Bodenkarte des Kantons Zurich abgestellt (Jaggli et al., 1998).

Die ackerbauliche Nutzung ist nach vier Kriterien differenziert: Vorfrucht
und Hauptkultur; Anbaumethode mit unterschiedlicher Bodenbearbei-
tungsverfahren; verschiedene Intensitatsstufen, welche den oOkologi-
schen Leistungsnachweis und Extenso-Anbauverfahren erlauben;
Randkulturen (Hecken). Dabei werden im Ackerbau beim Optimierungs-
prozess fur jeden Flachentyp modellendogen Fruchtfolgen zusammen-
gestellt.

Der Futterbau weist in den folgenden vier Punkten Variationen auf: Typ
(Wiese, Weide) und Raufutterart (Heu, Grassilage oder Gras), Intensitat
von extensiv bis intensiv in vier Stufen sowie Randkulturen (Hecken).

Die Ertrage im Acker- und Futterbau variieren nach den Landschafts-
raumen, weil Uber den Landschaftstyp Angaben Uber die Lage der Fla-
chen vorliegen. Im Ackerbau sind die Ertrage zusatzlich nach der Nut-
zungseignung des Bodens differenziert.
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4.3.3 Tierhaltung

Die Tierhaltung beschrankt sich in der aktuellen Modellversion auf die
Rindviehhaltung. Dazu sind zwei Grinde ausschlaggebend: Erstens ist
dieser Betriebszweig stark an die betriebseigene Raufutterbasis gebun-
den und hat damit eine hohe Wechselwirkung mit der Landnutzung.
Dementsprechend wird im Modell die Schweinehaltung ausgeschlos-
sen. Zweitens wird die Nischen- und Hobbytierhaltung von Pferden oder
Schafen wegen der geringen Bedeutung im Modell zurzeit nicht abge-
bildet. Eine Erweiterung um zusatzliche Tieraktivitaten im Bereich der
Nischentierhaltung ist aufgrund der flexiblen Modellstruktur moglich.

Die Rindviehhaltung berucksichtigt folgende Aktivitaten: Verkehrsmilch-
produktion, Mutterkuhhaltung, Aufzucht sowie extensive Rinder und
Ochsenmast. Bei allen Formen ist bei der Sommerfutterung Weide vor-
gesehen. Nur bei den Milchkihen sind Alternativen mit einem unter-
schiedlichen Anteil an Stallfitterung im Sommer im Modell vorhanden.

5. Reale versus optimale Landnutzung

Der Fokus der Prasentation von Ergebnissen liegt bei der Vorstellung
und Diskussion der Landnutzung im Greifenseegebiet. Insbesondere
wird die heute real existierende Landnutzung dargestellt und mit ersten
Modellergebnissen fur die Referenzlosung und verschiedenen Szena-
rien verglichen.

5.1 Reale Nutzung nach Nutzungseignung der Flachen

Bei der Ausscheidung der Nutzungseignungen wurden zwei Punkte
beachtet (Jaggli et al., 1998): Erstens die Standortanspriche der ein-
zelnen Kulturen, und zweitens das Risiko von negativen Externalitaten
bei einer bestimmten Kombination aus Landnutzung und Standort. Den
ersten Punkt bezieht der Landwirt in seine Nutzungsentscheide ein, weil
die Nutzungseignung den Ertrag beeinflusst. Den zweiten Punkt wird er
nur zum Teil berucksichtigen. Die verursachten Kosten bzw. Nutzenver-
luste tragt der Landwirt nur zu einem kleinen Teil (z.B. Ertragspoten-
zialminderung bei Bodenerosion). Den Grossteil der Nutzenverluste hat
aber die Gesellschaft in Form von negativen externen Effekten zu tra-
gen (z.B. eutrophierte Gewasser bei Bodenerosion).
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Als erstes Ergebnis aus der Arbeit analysieren wir die reale Flachennut-
zung nach der Nutzungseignung der verfugbaren Flachen. Dieser Zu-
sammenhang ist in Abbildung 4 fiir die Landschaftstypen und fir das
Gesamtgebiet dargestellt. In der Abbildung sind die Anteile der offenen
Ackerflache an der totalen Nutzflache gemass Betriebsstrukturerhebung
2000 (schwarze Balken) und die relative Verteilung nach deren Nut-
zungseignung eingezeichnet.
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Abb. 4: Reale Fldachennutzung und Nutzungseignung

Die Zusammenhange in Abbildung 4 zur realen Nutzung und der Nut-
zungseignung lassen sich in drei Punkten zusammenfassen:

* Im Gesamtgebiet liegt der Anteil der offenen Ackerflaiche heute bei
etwva 28 % der totalen Flache. Nach den Landschaftstypen
schwankt dieser Anteil zwischen 42 % im ,Talboden’ und 6 % im
,Bergland’.

* Bei der Nutzungseignung dominieren im Gesamtgebiet Flachen, die
fur intensives Dauergrinland (38 %) oder fur futterbaubetonte
Fruchtfolgen (31 %) geeignet sind. 13 % aller Flachen sind unein-
geschrankt nutzbar und 9 % fir getreidebetonte Fruchtfolgen geeig-
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net. Der Anteil der Flachen, welche sich nach naturwissenschaftli-
hen Kriterien nur fir den extensiven Futterbau eignen, liegt bei 7 %.

* Bei idealer Zuteilung der Kulturen nach der Standorteignung, d.h.
wenn die Ackerkulturen zuerst auf geeigneten Flachen angebaut
werden, ist auf 5 % der Gesamtflache ein Anbau von Ackerkulturen
auf ungeeigneten Standorten festzustellen: Der offene Ackerbau be-
legt 27 %; die dazu geeigneten Flachen (uneingeschrankte und ge-
treidebetonte Fruchtfolge) machen 22 % aus. Nach Landschaftsty-
pen betrachtet sind die Unterschiede aber gross: In den Land-
schaftstypen ,historisches Seebecken’ und ,Eiszerfallslandschaft’
sind wenig unangepasste Nutzungen zu erwarten, weil die ackerfa-
hige Flache grisser ist als die offene Ackerflache. Dies im Gegen-
satz zu den Landschaftstypen ,Drumlin-Landschaft’, ,Hang mit Fut-
terbau’ und ,Bergland’, wo die Ackerflache weit grosser ist als die
Flache der fur den Ackerbau geeigneten Standorte.

Dass die Zuteilung der Ackerkulturen zur Standorteignung in der Reali-
tat nicht ideal ist, zeigt Abbildung 5. In dieser Abbildung wird anstelle
der Betriebsstrukturdaten eine im Rahmen des Greifenseeprojektes
durchgefiihrte Infrarot-Ortholuftbildklassifizierung verwendet (Schip-
bach et al., 2003). Die Luftbilddaten sind im Gegensatz zu den Be-
triebsstrukturdaten georeferenziert, d.h. die Nutzungsdaten konnen den
realen Flachen und nicht nur dem Betrieb zugewiesen werden. In der
Abbildung werden nur die beiden Landschaftstypen mit der grossten
Flachenverantwortung dargestellt. Es ist dies die ,Drumlin-Landschaft’,
eine primar fur den Futterbau geeignete Region, und die ,Eiszerfalls-
landschaft’ mit einem hohen Anteil an Fruchtfolgeflachen. Die in der
Abbildung dargestellten Anteile offener Ackerflachen beziehen sich je-
weils auf die in den verschiedenen Nutzungseignungskategorien ver-
fugbare Flache. So werden z.B. in der ,Drumlin-Landschaft’ von den
uneingeschrankt nutzbaren Fruchtfolgeflachen 20 % als offene Acker-
flache genutzt.
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Abb. 5: Flachennutzung nach Nutzungseignung und Landschaftstypen

Bei einer idealen Zuteilung der Kulturen zur Standorteignung ist zu er-
warten, dass die Ackerkulturen nur Flachen mit hoher Nutzungseignung
belegen und auf schlechten Standorten nicht erscheinen. Abbildung 5
zeigt aber folgende Ergebnisse:

e In der ,Drumlin-Landschaft’ variiert der Anteil der offenen Ackerfla-
che nach der Nutzungseignung nur geringfuigig. So werden von den
uneingeschrankten Fruchtfolgeflachen nur 20 % als offene Ackerfla-
che genutzt, gleichzeitig liegt deren Anteil auf intensiven und exten-
siven Dauergrinlandstandorten noch bei 17 % resp. 10 %.

* Obwohl in der ,Eiszerfallslandschaft’ die gesamte offene Ackerfla-
che bei idealer Verteilung auf geeigneten Flachen stehen konnte,
wird auch auf ungeeigneten Flachen Ackerbau betrieben.

Hauptursache fur die nicht ideale Nutzung nach der Standorteignung ist
die Verteilung der Nutzungs- und Eigentumsrechte an den Nutzflachen.
Die Verteilung der Flacheneignungen in den existierenden Betrieben in
einem Landschaftstyp ist nicht identisch mit der Verteilung auf regiona-
ler Ebene. Somit sind gute Flachen in einem Landschaftstyp nicht auf
jedem Betrieb gleich knapp. Durch den fehlenden Standortbezug der
Okomassnahmen fehlen in diesen Landschaftstypen Anreize, um den
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Ackerbau zu unterlassen oder um die Flachen Uber einen Abtausch
homogener zu verteilen.

5.2 Modellergebnisse fiir eine optimale Landnutzung

Bei den Modellresultaten werden drei unterschiedliche Varianten vorge-
stellt: eine Referenzlosung und zwei Szenarien. Bei allen Varianten
herrscht das gleiche Marktumfeld, namlich die Preise und Kosten des
Jahres 2000. Bei den Szenarien wird untersucht, wie strukturelle Vorga-
ben die Landnutzung beeinflussen. In der Referenzlésung und in Sze-
nario 1 wird die gleiche Anzahl Betriebe im Modell erzwungen wie in der
Realitat des Jahres 2000. In Szenario 1 ,Freie Produktionsraume® wird
im Gegensatz zur Referenziésung der interregionale Raufutterhandel
zugelassen. In Szenario 2 ,Freier Strukturwandel” sind zusatzlich belie-
big viele Betriebsaufgaben zugelassen.

Der Vergleich der Referenzlésung mit den Betriebsstrukturerhe-
bungsdaten (BfS 2000) zeigt erstens, dass die Tierhaltung im Modell
konkurrenzfahiger als in der Realitat ist. Hauptgrund fur diesen Unter-
schied ist, dass das Modell aufgrund der abgebildeten Kostendegressi-
onen in der Tierhaltung grosse Tierhaltungsbetriebe anstelle der gros-
sen Ackerbaubetriebe wahit. Der Ackerbau wird insgesamt zuruckge-
drangt, und der Silomaisanteil nimmt gegentber der Realitat zu. Dieser
Sachverhalt gilt fir alle Landschaftstypen exklusive des Landschaftstyps
,Bergland’. Der Landschaftstyp ,Bergland’ hat Béden mit geringem Er-
tragspotenzial (Abbildung 4). Im Modell wird mehr Silomais angebaut
als in der Realitat.

Ein zweiter wichtiger Unterschied zwischen Realitat und Referenzlésung
offenbart sich bei einer Analyse nach Nutzungseignung. Das Modell
nimmt eine idealere Zuteilung von Flache und Nutzung vor. Grund daftr
ist, dass im Modell die bestehenden eigentumsrechtlichen Verhaltnisse
und die Transportkosten innerhalb eines Landschaftstyps nicht abgebil-
det werden. Abbildung 6 zeigt die Unterschiede fir die im vorhergehen-
den Abschnitt schon detaillierter betrachteten Landschaftstypen ,Eiszer-
fallslandschaft’ und ,Drumlin-Landschaft’.

Die ,Eiszerfallslandschaft’ ist aufgrund der Boden geeigneter fiir Acker-
bau als die ,Drumlin-Landschaft’. Wird zwischen Landschaftstypen der
Raufutterhandel zugelassen (Szenarien 1 und 2), spezialisieren sich die
Landschaftstypen gemass ihren Standortpotenzialen. Der Anteil der
offenen Ackerflache steigt gegenuber der Referenzlésung in der ,Eiszer-
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fallslandschaft’ an und fallt in der ,Drumlin-Landschaft’. Diese Speziali-
sierung tritt bei freiem Strukturwandel (Szenario 2) noch verstarkter ein.
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Abb. 6: Resultate zur Flachennutzung in zwei Landschaftstypen
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Hinblick auf zukinftig zu erwartende Nutzungskonflikte im Untersu-
chungsgebiet Greifensee lassen sich einerseits aufgrund des Vergleichs
der realen Produktionsstrukturen mit den Nutzungseignungen und an-
derseits anhand des Vergleichs der Referenzlosung des Modells mit
den beiden Szenarien die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

* Im Gebiet Greifensee wird speziell in den beiden Landschaftstypen
,Drumlin-Landschaft’ und ,Bergland’ auf ungeeigneten Standorten
Ackerbau (v.a. Silomais) betrieben. In Kombination mit hohen Tier-
bestanden resultieren aus dieser unangepassten Nutzung negative
Umwelteffekte, da die Nutzungseignung stark mit der Gefahr von
Nahrstoffverlusten (z.B. Erosion) korreliert ist.

* Die Hauptgriunde fur die unangepasste Nutzung liegen einerseits in
der Verteilung der Fruchtfolgeflachen in der Gesamtregion und an-
derseits in der Verteilung der Nutzungs- und Eigentumsrechte zwi-
schen den Betrieben. Gleichzeitig bestehen aufgrund der geltenden
agrarpolitischen Massnahmen und Auflagen keine Anreize zur Be-
rucksichtigung von Standortfaktoren in der Flachennutzung.

e Gemass Modellrechnungen filhren Spezialisierung und Struktur-
wandel generell zu weniger offenen Ackerflachen auf ungeeigneten
Standorten. Einzige Ausnahme bildet das ,Bergland’ mit dem tief-
sten Anteil an fur den Ackerbau geeigneten Boden. Dort dehnt sich
die offene Ackerflache aus.

Als nachste Schritte im Projekt Greifensee sind einerseits der Abschluss
der Arbeiten am Landnutzungsmodell und anderseits die vollstandige
Quantifizierung der Stoffflisse und die Integration der Biodiversitatspo-
tenziale geplant. Darauf aufbauend sollen Gber Modellrechnungen Ge-
biete mit vielen Nutzungskonflikten identifiziert und Massnahmen zu
deren Minimierung vorgeschlagen werden. Uber die Schnittstelle zu den
Teilprojekten ist es insbesondere auch moglich, Ergebnisse aus dem
okonomischen Landnutzungsmodell aus naturwissenschaftlicher und
gesellschaftlicher Sicht zu beurteilen.
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