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Gesamtmelioration Reusstal

Eine regional-volkswirtschaftliche Untersuchung der landwirtschaftlichen Strukturmassnahmen

B. Looser und P.Rieder

Der vorliegende Artikel enthalt eine Kurzfassung einer regional- und volkswirt-
schaftlichen Untersuchung der landwirtschaftlichen Strukturverbesserungen im
Rahmen der Gesamtmelioration im aargauischen Reusstal. Als Methode wird ein
grosses lineares Programmierungsmodell verwendet. Mit diesem werden die
voraussichtlichen Entwicklungen mit und ohne Melioration in vier Funfjahres-
schritten bis 1995 vorausberechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass die regional-

wirtschaftlichen Nutzen-Kosten-Verhaltnisse far die Landwirte

im Reusstal

befriedigend sein durften. Die volkswirtschaftliche Betrachtungsweise ergab,
dass die Nutzen-Kosten-Verhaltnisse bei 15 bis 20% liegen dirften. Es wird
abschliessend begriindet, dass diese Grossenordnung realistisch ist und zu

erwarten war.

Le présent article contient un condensé d’une étude déconomie régionale et
politique sur les améliorations de structures agricoles, dans le cadre d’une amélio-
ration générale du Reusstal argovien. Un grand modéle de programmation linéaire
a été utilise comme méthode. Grace a celui-ci, on a calculé les évolutions envisa-
geables avec et sans amélioration sur 4 périodes de 5 ans jusqu'en 1995. Les
résultats montrent que les rapports codt-avantage sur le plan de I'économie régio-
nales devraient étre satisfaisantes pour les agriculteurs dans le Reusstal. L'analyse
d’économie politique a montré que les rapports codt-avantage devraient se situer
entre 15 et 20%. Finalement, il s’est avéré que cet ordre de grandeur était réaliste

et envisageable.

1. Einleitung

Das vorgestellte Projekt ist ein Teilpro-
jekt der sog. Reusstalforschung der ETH
Zurich. An diesem interdisziplindren
Forschungsvorhaben beteiligen sich
verschiedene Institute der ETH mit
insgesamt 12 Projekten; sie arbeiten
unter einer gemeinsamen Zielsetzung
an einem gemeinsamen Objekt.

Die gegebene Zielsetzung lautet:
Erarbeiten von Grundlagen zur nachhal-
tigen Nutzung und Pflege des Raumes
Reusstal: Allgemein gultige Grundsétze
fur eine zweckméssige Koordination
von Massnahmen der Umwelt- und
Raumgestaltung.

Das Objekt ist die Region Reusstal,
stdlich von Bremgarten bis Meren-
schwand. Sie umfasst 7 Gemeinden mit
einer Gesamtflache von ca. 4000 ha
und einer Bevolkerung von ca. 5000
Einwohnern.

In diesem Objekt wird seit einigen
Jahren eine Gesamtmelioration durch-
gefihrt, die beziglich Ausmass, Vielfal-
tigkeit, politischen Voraussetzungen,
aber auch beziglich Aufwand an of-
fentlichen Mitteln wohl einzigartig sein
durfte. Das Gesamtprojekt umfasst
Reusskorrektionen zur Verhinderung
von neuen Uberschwemmungen, Ka-
nalbauten zur Drainage von Kulturfla-
chen, Arrondierungen sowie Weg- und
Hochbauten zur Verbesserung der
Agrarstruktur und die Ausscheidung
von ca. 250 ha Naturschutzflachen. Der
Gesamtaufwand betragt rund 100 Mio
Franken.

286

Das hier beschriebene Projekt be-
schrankt sich hauptsachlich auf die
Analyse der regional- und volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen der Veran-
derungen im Sektor Landwirtschaft.

Es wird untersucht, wie sich einerseits
landwirtschaftliche Meliorationen auf
die wirtschaftliche Situation der Land-
wirtschaft im Reusstal auswirken (re-
gionalwirtschaftliche Betrachtungswei-
se) und anderseits wie der Wirkungs-
effekt der offentlichen Mittel ist, welche
fur ein solches Projekt zur Verfligung
gestellt werden (volkswirtschaftliche
Betrachtungsweise).

2. Lésungskonzept

2.1 Anforderungen an das Modell

Der fiur die Problemlosung gewahlte
Ansatz lasst sich als Kosten-Nutzen-
Analyse i.w.S. bezeichnen. Ausgangs-
punkte bilden die Agrarstruktur im
Reusstal vor der Melioration (Stand
Betriebszahlung 1975) und das Mass-
nahmenpaket der Reusstalmelioration.
Mit Hilfe eines Modells werden alterna-
tive Entwicklungen der regionalen
Agrarstruktur berechnet. Der Prognose-
zeitraum umfasst 20 Jahre, also bis
zum hypothetischen Jahr «1995. So-
wohl die potentielle Entwicklung ohne
wie auch die voraussichtliche Entwick-
lung mit Melioration unterliegen dabei
den selben regional- und gesamtwirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen.
Durch Vergleich der unterschiedlichen
Agrarstrukturen nach erfolgter Anpas-

sung lassen sich die meliorationsbe-
dingten Wirkungen eruieren.

Nach dem gleichen Verfahren kénnen
ergédnzende agrarpolitische Massnah-
men oder die Wirkung der Melioration
unter verdnderten regional- und ge-
samtwirtschaftlichen Bedingungen un-
tersucht werden.

Die Beurteilung der Meliorationseffekte
gliedert sich in zwei Teile, in eine Analy-
se nach regionalwirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten und, als hauptsachliche
Zielsetzung dieses Projektes, in eine
Analyse nach volkswirtschaftlichen Kri-
terien.

Die regionalwirtschaftliche Rentabilitat
der Melioration ergibt sich aus der
Besserstellung der beteiligten Landwir-
te (vor allem Einkommenswirkungen)
im Verhaltnis zu den Kosten, die der
Landwirtschaft direkt oder indirekt
Uberbunden werden (Hektarbeitrage,
Pachtzinserhohungen).

Zur volkswirtschaftlichen Beurteilung
der Melioration gelangen wir einerseits
durch die Messung der relevanten
Massnahmenwirkungen an den 6ffentli-
chen agrarpolitischen Zielen und ander-
seits durch eine Effizienzbetrachtung
der eingesetzten offentlichen Mittel.

Die auf den Sektor Landwirtschaft
bezogene Effizienz der 6ffentlichen Mit-
tel ergibt sich aus dem Mass der
Besserstellung aller (zum Ausgangszeit-
punkt 1975) landwirtschaftlichen Fakto-
ren im Verhéltnis zu den gesamtwirt-
schaftlichen Kosten der Meliorations-
subventionen.

Aufgrund der Zielsetzung des Projektes
und des beschriebenen Losungsverfah-
rens ergibt sich die zentrale Bedeutung
des regionalen Entwicklungsmodells als
Instrument far die Bearbeitung der
aufgeworfenen Fragen.

Die Forderungen, die das Modell zu
erfullen hat, lassen sich folgendermas-
sen zusammenfassen:

- Das Modell soll die kuinftige regiona-
le Strukturentwicklung des Sektors
Landwirtschaft im Reusstal voraus-
sagen, und zwar unter der Annahme
eines vkonomisch optimalen Verhal-
tens der Landwirte.

- Insbesondere soll der Anpassungs-
prozess an strukturpolitische Mass-
nahmen (z.B. Reusstalmelioration)
im  zeitlichen Ablauf beschrieben
werden konnen.

- Massnahmenbedingte Unterschiede
sollen soweit moglich quantifiziert
werden und sich aus den Modeller-
gebnissen ableiten lassen.
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- Die Optimalitatskriterien zur Steue-
rung der Anpassungsprozesse sollen
regionalwirtschaftlicher (d.h. indivi-
dueller, betriebswirtschaftlicher) Na-
tur sein. Aggregierte, volkswirt-
schaftlich relevante Grossen missen
aber gleichzeitig in den Modellergeb-
nissen enthalten sein oder sich dar-
aus ableiten lassen.

Der von uns gewéhlte Modellansatz soll

im folgenden kurz und nur Ubersichts-

massig dargestellt werden.

2.2 Theoretisches Modell und
Computerprogramm

In mathematischer Ausdrucksweise
wird die hier gestellte Aufgabe mit Hilfe
eines linearen Programmierungsmo-
dells bearbeitet. Seine Elemente sind
eine lineare, zu maximierende Zielfunk-
tion mit linearen Nebenbedingungen.
Bei den Nebenbedingungen kann es
sich sowohl um Gleichungen als auch
um Ungleichungen handeln. Durch den
Optimierungsvorgang wird jene Kombi-
nation aller vorgegebenen variablen
Aktivitdten bzw. Faktoren berechnet, die
zum maximalen Zielfunktionswert fihrt.
Diesem simultanen Losungsvorgang
seinerseits liegt der (revidierte) Simplex-
algorithmus zugrunde, wofir in den
grossen Rechenzentren Standardpro-
gramme vorliegen. Die neuesten Stan-
dardalgorithmen liefern dabei zahlrei-
che Zusatzinformationen Uber die inne-
re Struktur der gesuchten optimalen
Lésung, so namentlich die sogenannten
Grenzwerte beziglich der Zielfunktion.
Diese Grenzwerte geben an, um wieviel
sich der maximierte Zielfunktionswert
andern wirde, wenn die Grosse einer
Aktivitat bzw. eines Faktors im Opti-
mum um eine Einheit verandert wirde.
Aus diesen Grenzwerten lassen sich
wertvolle Schlussfolgerungen 6konomi-
scher Art ziehen, so z.B. was der Wert
einer zusatzlichen Hektare landwirt-
schaftliche Nutzflache ware oder was
z.B. die Lockerung der Kreditrestriktion
um eine Einheit an Mehrerlds brachte.
Die Algorithmen ermoglichen auch,
Ganzzahligkeitsbedingungen  einzufiih-
ren. Dies ist z.B. bei grossen landwirt-
schaftlichen Maschinen sehr nitzlich.
Unser Modell zur jeweiligen Optimie-
rung der gesamten Agrarstruktur im
aargauischen Reusstal umfasst neben
der Zielfunktion 822 Nebenbedingun-
gen (Restriktionen), 734 Variablen und
5043 Koeffizienten. Einzelne Rechenlau-
fe benotigen selbst auf Grosscompu-
tern stundenlange Rechenzeiten. Dabei
treten vielerlei Probleme auf, die i.d.R.
numerischer Art sind und deren Bear-
beitung gewohnlich auch gute Algorith-
muskenntnisse (Manuelstudium) vor-
aussetzt.

2.3 Die konkrete Ausgestaltung des
Modells

Die konkrete Ausgestaltung des Opti-
mierungs- bzw. Entwicklungsmodells
soll anhand von Abbildung 1 erlautert
werden. Diese enthdlt Ubereinander
drei Bereiche, namlich:

a) den Staat und die Ubrige Wirtschaft.
Sie beeinflussen die Entwicklung in
der Landwirtschaft durch die Fest-
setzung Offentlicher und agrarpoliti-
scher Ziele und entsprechender
staatlicher Massnahmen bzw. durch
die allgemeine Entwicklung der Wirt-
schaft. Dieser Bereich muss zeitlos
dargestellt werden, da diese Einflis-
se als exogene Grossen betrachtet
werden, also in keiner ursachlichen
Beziehung zur Entwicklung im Reuss-
tal stehen;

b) den Sektor Landwirtschaft i.e. S. mit
seinen vielfaltigen internen Beziehun-
gen und dem Faktorfluss nach aus-
sen;

c) die Meliorationsmassnahmen als

spezifischen staatlichen Eingriff in
die Entwicklung.
Kanal ¢ wie auch b sind in ihrer
zeitlichen Dimension dargestellt, um
so den Ablauf der Massnahmen-
durchfiihrung und der Anpassungs-
phasen zu verfolgen.

Unser neu aufgebautes regionales Ent-
wicklungsmodell beschreibt den mittle-
ren Abschnitt des Schemas, den Sektor
Landwirtschaft i.e.S. Es handelt sich
um ein lineares Programmierungsmo-
dell auf der Basis von vier représentati-
ven Betriebstypen. Die vier Typen wur-
den aufgrund einer Analyse der einzel-
betrieblichen Ergebnisse der Betriebs-
zéhlung 1975 folgendermassen defi-
niert:

Betriebstyp A:

Grinlandbetrieb mit Viehhaltung und
Moglichkeiten fir Kalbermast, Schwei-
nezucht und -mast in kleinerem Um-
fang.

Betriebstyp B:
Kombinierter ~ Ackerbau/Milchviehhal-
tungsbetrieb  mit weniger als 15ha
landwirtschaftlicher Nutzflache (LN).
Moglichkeiten fur Kalber- und Gross-
viehmast sowie Schweinezucht und
-mast in kleinerem Umfang auf eigener
oder zugekaufter Futterbasis.

Haufigster Betriebstyp im Reusstal.

Betriebstyp C:

Kombinierter ~ Ackerbau/Milchviehhal-
tungsbetrieb mit mehr als 15ha LN.
Tierhaltung analog Typ B, aber auch in
grosseren Einheiten moglich.

Betriebstyp D:
Spezialisierter Ackerbaubetrieb ohne
Milchviehhaltung. Ubrige Tierhaltung
analog Typ C, aber nur in mittleren bis
grossen Einheiten moglich.
Wenig verbreiteter Typ
entspricht aber in seiner
Struktur den regionalen

im  Reusstal,
speziellen
agrarpoliti-
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schen Zielsetzungen, wie sie sich aus
gesamtlandwirtschaftlicher Sicht fur die
Region Reusstal ableiten lassen.

Die vier Betriebstypen unterscheiden
sich also primér bezlglich ihrer Produk-
tionsmoglichkeiten und Grossenklasse.
Weitere Unterschiede beziehen sich auf
die (modellméssig) zugelassenen Inve-
stitionsmoglichkeiten bei Gebduden, die
Arbeits- und Mechanisierungsverfahren
in der Aussenwirtschaft sowie auf die
durchschnittliche Faktorausstattung pro
Betrieb.

Alle im Ausgangszeitpunkt 1975 im
Reusstal existierenden Haupterwerbs-
betriebe wurden einer der vier Gruppen
zugeteilt und ihre Faktorausristung
modellméssig erfasst. Im Verlauf der
Modellentwicklung stehen diese vier
Gruppen von Betrieben im gegenseiti-
gen Wettbewerb um begrenzte Fakto-
ren wie Boden, Arbeitskrafte, offentli-
che und private Mittel, und sie konkur-
renzieren sich in der Ausnltzung be-
schréankter  Produktionsmoglichkeiten
oder in der Moglichkeit zur Abwande-
rung.

Ein Betrieb kann sich innerhalb der
Grenzen des urspringlichen Betriebs-
typs entwickeln durch die Anderung
seiner Produktion, Verdnderungen im
Geb&ude- und Maschinenbestand oder
Flachenmutationen. Weitere Entwick-
lungsmoglichkeiten entstehen durch die
Anderung der Gruppenzugehorigkeit als
Folge der Veranderung des Spezialisie-
rungsgrades (z.B. von Typ B zum Typ A)
oder von Flachenaufstockung (z.B. von
Typ B zum Typ C). Schliesslich steht
jedem Betrieb die Moglichkeit zur Ab-
wanderung offen, wobei die Gesamt-
zahl der Abwanderungsmaoglichkeiten
jedoch durch den Erfahrungswert der
Periode 1969-75 begrenzt ist.

Die Mehrzahl der Veranderungen bedin-
gen Investitionen, deren Umfang pro
Betriebsgruppe modellintern als Funk-
tion der Ertragskraft der gewahliten
Betriebsorganisation begrenzt ist. Zur
Finanzierung stehen eigene Mittel aus
laufenden Ersparnissen, aus liquiden
Reserven friherer Ersparnisse und aus
Desinvestitionen sowie aus fremden
Mitteln in Form von Hypothekar-, Inve-
stitions- und allgemeinen Bankkrediten
zur Verfigung. Die gesetzlichen Bedin-
gungen fir den Einsatz von zinsgunsti-
gen Investitionskrediten werden im
Modell exakt berlcksichtigt (Steuerung
mit Hilfe von Ganzzahligkeitsbedingun-
gen).

Die Entwicklung zwischen den Gruppen
A und B sowie C und D steht grundsatz-
lich in beiden Richtungen gleichzeitig
offen. Die Gesamtzahl der Ubergange
ist daher so begrenzt, dass ein Betrieb
wiahrend der gesamten Beobachtungs-
zeit hochstens einmal eine grundlegen-
de Umstellung seiner Produktionsweise

287



1
|
! Wirtschaftl .Entwicklung Oeffentliche Agrarpolitische
| in anderen Sektoren Ziele Ziele
|
Uebrige ! l I >- l I l 1
Wirtschaft | Technik u. Private Abwanderung (AK) Flachen- Umwelt Oeffentliche Agrarpolit. Agrarpolit.
und Bund | Marktver-  Mittel inner- ausser- entzug restrik- Mittel Begleitmass- Folgemassnahmen
 haltnisse regional regional tionen nahmen
, Preis/Kos-
tengefiige
il I | | | |
RN A
1 N ~ %
! Faktorabwanderung
|
: Griinland- Grinland- Grinland- Grinland-
Typ Typ Typ Typ
! AN
| %, ; q
4@7 Relative Vorteile
e{b -Kosten, Preise
Landwirt- /) 20 \
schaft Kombinier 9 xombiniert)” Kombiniert, Kombiniert.
1975 ! Typ, <15%\ 2 Typ, <15ha 4. Typ, <15ha¥ Typ, <15ha
’ooo d%@ 2
% 2
o %
i &
&
Kombiniertys « Kombiniert. Tégi?g:;?:;:;gzgg Kombiniert. Kombiniert.
, > 15m[\ Typ, >15 ha "¢ S . Typ, >15 Typ, >15h
: Typ. 2 1 e, > -Diversifikation L ok ¢
-innere/dussere
! Aufstockung
l -Arbeitser-
l leichterung
| =f(Ersparnis u.
| Ertragskraft)
I Ackerbau Ackerbau Ackerbau Kapitalbedarf WACkerbau
| ohne Milch ohne Milch ohne Milch ¥lohne Milch
|
|
I i P
)
1955 1975 “1980" "1985" "1990" "1995"
| Ende
[ Yollzug
: Meliorationsmassnahmen
| Anpassung
1 s >
|
Abb.1 Schema der dem Entwicklungsmodell zugrunde gelegten Konzeption und Beeinflussungen

vornehmen kann (Aufgabe/Aufnahme
Ackerbau bzw. Milchviehhaltung). Fer-
ner wird der Faktorfluss zwischen den
Betriebsgruppen und aus der Landwirt-
schaft in der Art gesteuert, dass dahin-
ter sinnvolle Betriebseinheiten stehen,
deren Struktur sich an der durchschnitt-
lichen Faktorausstattung des jeweiligen
Betriebstyps orientiert.

Die Einflisse der Meliorationsmassnah-
men werden modellmassig als Veran-
derungen von Modellkoeffizienten be-
ricksichtigt.

Die technischen Verdnderungen, die
durch eine Gesamtmelioration vollzo-
gen werden, lassen sich in die folgen-
den funf Gruppen einordnen:

- Guterzusammenlegung

- Wegbauten

- Entwésserung und Kanalbauten so-
wie
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- Urbarisierung und Landschaftspflege
- Hochbauten und Aussiedlungen (ein-
zelbetrieblich).

Die subventionsberechtigten Kosten

werden bei dieser Melioration generell

folgendermassen verteilt:

- 40% Kanton Aargau

- 38% Bund

- 10% Gemeinden

- 12% Grundeigentimer (Vorauszah-
lung durch jahrliche Hektarbeitrage).

Die technischen Effekte einer Meliora-
tion wirken sich vor allem in drei Berei-

chen aus:

- den durchschnittlichen Parzellen-
grossen

- den durchschnittlichen _ Feldentfer-
nungen und

- den technischen Kapazitdtserhohun-
gen der Mechanisierung.

Als Folge dieser Veranderungen erge-
ben sich bei der Bewirtschaftung we-
sentliche Einsparungen an Arbeitszeit.
Als Grundlagen dienten uns die arbeits-
wirtschaftlichen Daten der Forschungs-
anstalt Tanikon. Hier sollen lediglich die
Spannweiten der Arbeitszeitersparnisse
angegeben werden, die je nach Mecha-
nisierungsniveau in den einzelnen Be-
triebstypen unterschiedlich ausfallen.

Arbeitszeitersparnis
(in % nach Typen)

Kulturgruppen

Futterbau 9-12

Getreidebau 8-10

Hackfruchtbau 4- 5

Silo-und

Koérnermais 8-11

Tab.1 Arbeitszeitersparnisse durch veran-

derte Parzellengrossen und Feldentfernun-
gen

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 9/82



Die Strukturveranderungen wirken sich
Uber die Reduktion des Arbeitszeitbe-
darfs auch positiv auf die technische
Saisonkapazitdt der Mechanisierungs-
einheiten aus. Das bedeutet, dass mit
dem selben Aufwand an Mechanisie-
rungskapital grossere Flachen bewirt-
schaftet werden kénnen, sofern dies
die betriebliche Struktur zulasst.

Das Ausmass der Kapazitdtserhohun-
gen ist in der ndchsten Tabelle darge-
stellt.

Kulturgruppen Technische Kapazitatser-

hohungen (in %)

Futterbau 12-14
Getreidebau 8-11
Hackfruchtbau 4- 7
Silo- und

Kornermais ca. 10

Tab.2 Erhéhung der technischen Saisonka-
pazitdt der Mechanisierungseinheiten

Die erwdhnten produktionstechnischen
Effekte der Meliorationsmassnahmen
werden zusammen mit den finanziellen
Konsequenzen (Hektarbeitrage, Pacht-
zinserhohungen) als Datendnderungen
im Entwicklungsmodell berticksichtigt.

Der Verlauf der Massnahmendurchfiih-
rung und des Anpassungsprozesses
wird mit Hilfe von vier 5-Jahres-Perio-
den erfasst. Die simultane Optimierung
des ganzen Ablaufs Uber die vier
Perioden hinweg wiirde grosse modell-
technische Schwierigkeiten bieten. N&-
herungsweise |6sen wir dieses Problem
durch ein rekursives Vorgehen. Die
Verdnderungen jeder 5-Jahres-Periode
werden flr sich optimiert, und der
Zustand der Agrarstruktur am Ende
einer Periode entspricht dann jeweils
dem Ausgangszustand fur die nachste
Zeitspanne. Dieses Vorgehen bewirkt,
dass alle Verdnderungen in einer Ent-
scheidungsperiode zwangslaufig auf
den in den Vorperioden geschaffenen
Voraussetzungen basieren mussen. Fer-
ner kann bei jedem Periodentbergang

die Entwicklung exogener Grossen
vorgegeben werden.
Der Endzustand <1995y schliesslich

entspricht dem Erscheinungsbild der
Agrarstruktur nach der Melioration und
der Anpassungszeit. Ein Vergleich mit
dem zu erwartenden Zustand ohne
Melioration zum selben Zeitpunkt zeigt
den potentiellen Nutzen der Struktur-
massnahmen.

Entsprechend den gestellten Anforde-
rungen an das Modell sollen die Opti-
mierungskriterien, welche die Modell-
~ entwicklung steuern, moéglichst weitge-
hend die individuellen regionalwirt-
schaftlichen Zielsetzungen, welche die
reale Strukturentwicklung bestimmen,
abbilden.

Die zu maximierende Zielgrosse ist das
durchschnittliche jahrliche Gesamtein-
kommen aller Faktoren, die zu Beginn
einer Entscheidungsperiode in der
Landwirtschaft vorhanden sind. Dieses
Gesamteinkommen setzt sich zusam-
men aus dem Alternativeinkommen der
in dieser Periode abgewanderten Fakto-
ren und dem Einkommen der verblei-
benden Landwirtschaftsbetriebe. Ent-
scheidend an diesem Vorgehen ist die
simultane Optimierung der Entschei-
dungen aller am Strukturwandel betei-
ligten Faktoren.

3. Vergleich von Entwicklungs-

varianten

Fir den Vergleich und die Beurteilung

verschiedener  Entwicklungsvarianten

interessieren folgende Strukturdaten:

- Anzahl Betriebe, Betriebsflachen

- Flachennutzung, Tierbestdnde, Pro-
duktionsmengen

- Kapitaleinsatz, Arbeitskréfte, Arbeits-
verfahren

- Einkommen in den Betriebstypen

- Abwanderung

- u.éa.

Diese Grossen ergeben sich direkt aus
den Modellergebnissen der einzelnen
Entscheidungsperioden und lassen sich
unmittelbar an den o6ffentlichen, agrar-
politischen Zielen messen.

Fur eine volkswirtschaftliche Analyse
von besonderer Bedeutung ist die
Einkommensschopfung der  Produk-
tionsfaktoren in verschiedenen Entwick-
lungsvarianten. Wie diese wichtige
Vergleichsgrosse aus den Modellergeb-
nissen abgeleitet wird, ist in Abbildung
2 dargestellt.

Das Gesamteinkommen, welches die
1975 in der Landwirtschaft vorhande-
nen Faktoren wéahrend der gesamten
Beobachtungszeit erwirtschaften, ergibt
sich aus der Summe der diskontierten
Einkommen aus landwirtschaftlicher
und nichtlandwirtschaftlicher Tatigkeit.
Das durchschnittliche jahrliche Einkom-
men der landwirtschaftlichen Faktoren
jeder bjahrigen Entscheidungsperiode
wird auf den Ausgangszeitpunkt 1975
diskontiert. Das durchschnittliche Alter-
nativeinkommen der abgewanderten
Faktoren einer Periode wird fur den
Rest der Beobachtungszeit als konstant

Ausgangszeiltpunkt

1975

Faktormenge in Landwirtschaft

Diskontiertes Gesamteinkommen

et<-diskontieren- — =4 =i
Abwandernde Alternativeinkom-
. men in ausserland.
. Fak N s )
e BeT fode aktoren wirtsch. T&dtigkeit
Landwirtschaftliche Einkommen in landw.
Faktoren Tatigkeit
Abwandernde Alternativ-
2. Periode Faktoren einkommen

Landwirtschaftliche

» Landwirtschaftliches

Faktoren

'

'

|

[}

k\
~

o

3. Periode

'

"1995"

4. Periode

Einkommen

Abb.2 Berechnung der Gesamteinkommen der 1975 in der Landwirtschaft vorhandenen

Faktoren

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 9/82

289



angenommen und ebenfalls auf den
Ausgangszeitpunkt diskontiert:

Die berechneten Gesamteinkommen
einzelner Varianten sind direkt ver-
gleichbar, da sie sich immer auf die
selbe Faktormenge des Zeitpunktes
1975 beziehen. Unterschiedliche Men-
gen zusatzlich in die Landwirtschaft
geflossener Faktoren (vor allem Netto-
zunahmen von Fremdkapital) werden
im Modell vorgéangig zu ihren Opportu-
nitdtskosten entschéadigt.

Differenzen im Gesamteinkommen zwi-
schen Entwicklungsvarianten mit und
ohne Melioration lassen sich als Mass
fur den volkswirtschaftlichen Nutzen
der Meliorationsmassnahmen interpre-
tieren. Aus dem Vergleich mit den
gesamtwirtschaftlichen Kosten der Me-
liorationssubventionen  ergibt  sich
schliesslich die Effizienz der eingesetz-
ten offentlichen Mittel und ein Kriterium
fur die Beurteilung der Reusstal-Melio-
ration.

4. Ergebnisse und Beurteilung der
strukturpolitischen Massnahmen
Aus der Vielfalt der Ergebnisse kann
hier nur ein kleiner Ausschnitt heraus-
gegriffen und kommentiert werden. Fir
detailliertere Informationen sei auf den
Schlussbericht des Projektes verwiesen.
Die Ergebnisse gliedern sich grundsatz-
lich in zwei Teile: Einerseits in die
Analyse des Wirkungsspektrums der
Meliorationsmassnahmen und ander-
seits in die Beurteilung der Massnah-
men bezuglich Zielerreichung und Effi-
zienz.

Vorerst mdochte ich einen Uberblick
geben Uber die Entwicklungsvarianten,
die wir im Rahmen unseres Projektes
bearbeitet haben:

Die Ausgangsvariante stellt den opti-
mierten Zustand der Agrarstruktur
<1975y dar. Darin werden die Produk-
tionskapazitaten gemass Betriebszah-
lung 1975 fix vorgegeben. Die Produk-
tion ist aber frei, so dass modellbeding-
te Optimierungsvorteile eliminiert wer-
den und eine vergleichbare Basis fir
die Beurteilung der Ubrigen Varianten
vorhanden ist.

Die Referenzvariante verdeutlicht die
potentiellen Entwicklungsmaoglichkeiten
der Landwirtschaft im Reusstal ohne
restriktive  ausserregionale Einflisse
und bei gleichzeitig optimaler staatli-
cher Unterstltzung bezuglich Subven-
tionierung und Kreditgewahrung. Aus
den Varianten mit und ohne Melioration
ergibt sich als Referenzgrosse der
maximal mogliche Nutzen der Meliora-
tionsmassnahmen.

Die Basisvarianten unterliegen einge-
schrénkten Entwicklungsmaoglichkeiten.
Weil hier die Landwirtschaft der Region
Reusstal ins gesamtschweizerische
landwirtschaftliche System eingefligt
wird, werden zusatzliche Marktrestrik-
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tionen und staatliche Massnahmen
wirksam. Diese Varianten sollen die
realen Entwicklungstendenzen mit und
ohne Melioration aufzeigen.

In Abwandlung der Basisvarianten wer-
den zwei zusatzliche Varianten unter-
sucht. In der einen wird eine Kdrzung
der staatlichen Meliorationssubventio-
nen angenommen, so dass sich der
Anteil der Grundeigentimer von 12%
auf 24% verdoppelt.

In der anderen, der sog. Wachstumsva-
riante, werden die Effekte veranderter
gesamtwirtschaftlicher Rahmenbedin-
gungen untersucht, indem ein Szena-
rium einer Wirtschaftsblite in den
Achtzigerjahren unterstellt wird. Ein
beschleunigtes  Wirtschaftswachstum
in dieser Zeit wird modellmassig durch
steigende  Abwanderungsraten und
durch ein allgemein steigendes Lohn-
und Zinsniveau berlcksichtigt. Es wé-
ren wohl noch weitere Einflussfaktoren
denkbar, da aber mit steigender Zahl
die Transparenz und die Aussagekraft
der Untersuchung leidet, wurde darauf
verzichtet, weitere zu bertcksichtigen.
Die Wirkungsanalyse der Meliorations-
massnahmen zeigt eine sehr grosse
Menge von Einzelergebnissen, die nur
sehr schwer in einer Kurzfassung dar-
gestellt werden koénnen. Verallgemei-
nert und kurz zusammengefasst lasst
sich feststellen, dass die Melioration zu
relativ geringen strukturellen Verande-
rungen im Vergleich zu den Varianten
ohne Meliorationen fuhrt. Entwicklun-
gen in der Ubrigen Wirtschaft scheinen
einen starkeren Einfluss auszuiben.
Beispielhaft soll nun die Entwicklung
einiger Strukturgrossen in verschiede-
nen Varianten aufgezeigt werden.

Die Anzahl der landwirtschaftlichen
Betriebe im Total der Region nimmt
kontinuierlich ab. In allen Varianten wird
die maximal zulassige Abwanderungs-
quote ausgeniitzt. Recht unterschiedlich
lauft die Entwicklung bei den einzelnen
Betriebstypen. Generell lasst sich die
erwartete Veranderung Richtung Be-
triebsvergrosserung und Spezialisierung
feststellen. Diese erfolgt primér zu
Lasten der Betriebsgruppe B, den klei-
neren, kombinierten Betrieben unter
15 ha LN. Diese Betriebsgruppe erweist
sich als eigentliche Restgrosse der
Betriebe ohne Entwicklungsmaoglichkei-
ten. Das zeigt sich besonders krass in
den Wachstumsvarianten, wo die An-
zahl der Betriebe in der Gruppe B
nahezu auf Null absinkt.

Absolut an Bedeutung gewinnen die
spezialisierten  Griunlandbetriebe  (A)
und Ackerbaubetriebe (D), relativ an
der Gesamtzahl gemessen, auch die
grosseren kombinierten Betriebe (C).
Die Melioration akzentuiert diese Ten-
denzen zum Teil. Es zeigt sich eine
starkere Verlagerung aus der Gruppe B
in die Gruppen A und C, wogegen die

Entwicklung in der Gruppe D gehemmt
wird. Der Grund wird darin liegen, dass
der relativ teurer gewordene Boden in
den Gruppen A und C intensiver genutzt
wird. In den Wachstumsvarianten mit
beschleunigter Entwicklung sind identi-
sche Reaktionen zu erkennen.

Gekurzte Meliorationssubventionen fih-
ren zu einer abgeschwéchten Entwick-
lung; eine Feststellung, die auch fur die
meisten anderen Strukturmerkmale gilt.
Man kann also sagen, dass eine Sub-
ventionskirzung die Tendenz zur Erhal-
tung der urspringlichen Strukturen in
sich birgt und damit den potentiellen
Nutzen der Melioration schmélert.

Mit der Reduktion der Anzahl Betriebe
ist eine durchschnittliche Vergrosse-
rung der Betriebe verbunden. Eine
besonders starke Vergrosserung erfah-
ren dabei die Ackerbaubetriebe der
Gruppe D. Die Melioration beschleunigt
diese Grossenentwicklung, d.h. es ent-
stehen weniger, aber grossere Betriebe
in der Gruppe D. Eine Subventionskir-
zung dagegen wiirde die Grossenent-
wicklung in der Gruppe D geringfiigig
bremsen.

Die Gesamtzahl der Arbeitskrafte sinkt
in der Region kontinuierlich. Die Ab-
wanderungsmoglichkeiten der standi-
gen Arbeitskrafte werden in allen Va-
rianten immer voll ausgeschopft.

Es zeigt sich, dass die Melioration
zusatzliche Arbeitskrafte freisetzt, wel-
che bei beschrankten Abwanderungs-
moglichkeiten eigentlich als <ungenutz-
te Arbeitskraftey oder «versteckte Ar-
beitslose) bezeichnet werden mussten.
Ilhre Zahl ist in den Basisvarianten am
grossten, die Kurzung der Subventionen
hat praktisch keinen Einfluss auf diese
Strukturgrosse.

Geringfligig verbessert sich auch die
Produktivitat des Maschinenkapitalein-
satzes durch die Meliorationsmassnah-
men. Der Einfluss bleibt jedoch be-
scheiden, weil in den kleinflachigen
Betrieben die Kapazitat der Mechanisie-
rungseinheiten meistens durch betrieb-
liche Gegebenheiten begrenzt werden,
welche durch die Melioration nicht
verandert werden. Lediglich in den
grossen Ackerbaubetrieben ldsst sich
die Auslastung der Mechanisierung
deutlich verbessern.

Schliesslich mochte ich noch kurz auf
die Entwicklung der Betriebseinkom-
men eintreten.

Die durchschnittlichen Betriebseinkom-
men (= volkswirtschaftlichen Einkom-
men) in der Region steigen in allen
Varianten im Verlauf der Beobachtungs-
zeit kontinuierlich an. Diese Erschei-
nung ist weitgehend auf Betriebsver-
grosserungen und die damit zusam-
menhéngende bessere Auslastung der
Faktorkapazitaten zurtckzufuhren. Es
zeigt sich denn auch, dass vor allem die
stark wachsenden Ackerbaubetriebe
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der Gruppe D zu profitieren vermagen,
wéahrend sich die Einkommen in den
Ubrigen Betriebsgruppen nur beschei-
den verbessern. Die Gruppe C erleidet
im Durchschnitt sogar einen Ruck-
schritt, weil diese zu Beginn zahlenmas-
sig kleine Gruppe durch den Zugang
von einkommensschwacheren Betrie-
ben aus der Gruppe B stark wachst.

Die Auswirkungen der Melioration auf
die Betriebseinkommen bleibt regional
betrachtet unbedeutend. Lediglich im
ohnehin schon vorziglichen Betriebstyp
D bewirkt sie eine weitere erhebliche
Besserstellung. Die gleichen Entwick-
lungstendenzen sind wegen der be-
schleunigten Strukturentwicklung auch
in den Wachstumsvarianten zu beob-
achten.

Zusammenfassend kann zu den Be-
triebseinkommen gesagt werden, dass
die Meliorationskosten im Durchschnitt
der Betriebe durch Rationalisierungsef-
fekte aufgefangen werden konnen,
dass aber flachenstarke Betriebe ein-
deutig besser gestellt werden und sich
die Einkommensdisparitat damit leicht
vergrossert.

Eine Subventionskirzung wirde die
Vorteile der D-Typen etwas abschwé-
chen. Stark betroffen wére aber auch
die Gruppe C, wéahrend die kleineren
Betriebe der Gruppen A und B bei
optimaler Anpassung etwa die selben
Einkommen realisieren kénnten. Regio-
nal gesehen liegen die durchschnittli-
chen Betriebseinkommen tiefer als
beim dblichen Subventionierungssatz
und erreichen das Niveau bei unmelio-
rierter Entwicklung nicht mehr. Das
heisst, die hoheren Meliorationskosten
kdnnen durch Rationalisierung nicht
mehr aufgefangen werden. Ahnliche
Entwicklungen wie bei den Betriebsein-
kommen finden sich auch bei den
landwirtschaftlichen Einkommen. Die
Meliorationsvorteile der grosseren Be-
triebe fallen aber wegen der gestiege-
nen Pachtzinsen geringer aus. Die
landwirtschaftlichen Einkommen der
Ubrigen Gruppen liegen mit Melioration
etwa auf gleicher Hohe wie ohne,
teilweise aber auch leicht darunter, vor
allem zu Beginn, wahrend der Durch-
fihrungsphase der Melioration.

5. Zielerreichung und
Kosten-Nutzen-Ergebnisse

Die Beurteilung der Melioration bezig-
lich Zielerreichung und Effizienz ist in
zwei Abschnitte zu gliedern: in eine
regionalwirtschaftliche Betrachtung,
welche die Sicht der betroffenen Land-
wirtschaft umfasst, und eine volkswirt-
Schaftliche Betrachtung, welche die
Sicht der Offentlichkeit verfolgt.

Aus der regionalwirtschaftlichen Analy-
se soll die Rentabilitatsberechnung fur
die Meliorationsinvestitionen herausge-
griffen werden. Diese bezieht sich aus

der Sicht der betroffenen Landwirte auf
das Verhaltnis zwischen den von ihnen
getatigten Investitionen und ihrer Ziel-
grosse landwirtschaftliches Gesamtein-
kommen. Die Landwirte haben 12%
(bzw. 24%) der Meliorationskosten di-
rekt in Form von Hektarbeitrdgen fur
das Eigenland oder indirekt Gber erhéh-
te Pachtzinsen zu tragen. Auf der
Ertragsseite fliesst das durch die Melio-
rationseffekte  entstandene  Brutto-
Mehreinkommen in die Rentabilitats-
rechnung ein. Dieses Brutto-Mehrein-
kommen, welches den Nutzen der
Melioration darstellt, setzt sich aus dem
effektiven Einkommenszuwachs und
den im Einkommen der meliorierten
Varianten verrechneten Meliorationsko-
sten zusammen. Der Nutzen, d.h. das
Brutto-Mehreinkommen, wird den Ko-
sten, d.h. dem Kostenanteil der Land-
wirte, gegenibergestellt. Dieser Nutzen-
Kosten-Vergleich auf der Basis von
Grossen, die auf den Beginn der Beob-
achtungszeit diskontiert werden, ergibt
die Ergebnisse in Tabelle 3.

Nutzen/Kosten
nach 20 nach 25
Jahren Jahren
Basisvariante 98.6% 108.4%
Wachstumsvariante  107,5% 117,3%
Variante mit Subven-
tionskirzung 52.4% 49,7%

Tab.3 Deckungsgrad der Meliorationsko-
sten durch Mehreinkommen in der Landwirt-
schaft der Region

Fdr die Basisvariante heisst das z.B.,
dass regional gesehen 98,6% der Me-
liorationskosten durch Mehreinkom-
men, welches aufgrund der Meliora-
tionseffekte erwirtschaftet wird, ge-
deckt sind. Die entsprechenden Werte
betragen fur die Wachstumsvariante
107,5% und fir die Variante mit Subven-
tionskirzung 52,4%.

Aus der Tabelle lasst sich auch erken-
nen, dass im unterstellten Beobach-
tungszeitraum von 20 Jahren die Melio-
rationsinvestitionen lediglich bei be-
schleunigter Strukturentwicklung in der
Wachstumsvariante rentabel sind. Wird
die Betrachtung aber auf 25 Jahre
ausgedehnt, so ergibt sich auch fur die
Basisvariante ein positiver Wert. Fr die
Subventionskirzung zeigt sich, dass sie
langerfristig zu untragbaren Belastun-
gen fuhren wirde.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass eine Melioration bei den
heute Ublichen Subventionsansétzen,
auch bei rein finanzieller Betrachtungs-
weise, aus der Sicht der betroffenen
Landwirtschaft nahezu zu einer ausge-
glichenen Bilanz zwischen Kosten und
Nutzen fihrt. Zusammen mit der besse-
ren Erreichung anderer, auch nicht-ma-
terieller Ziele, z.B. Arbeitserleichterun-
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gen, schoéner Betrieb durch Arrondie-
rungen, Entflechtung des Besitzes usw.,
sollte also von seiten der Landwirt-
schaft gentigend Motivation vorhanden
sein, sich an Meliorationswerken zu
beteiligen.

Zu bedenken ist allerdings, dass sich
unsere Betrachtungen auf den Sektor
Landwirtschaft der Region Reusstal
beziehen. Dass sich dahinter eine ge-
wisse Streuung der Ergebnisse fur den
Einzelbetrieb verbirgt, ist selbstver-
standlich, andert aber an den grund-
satzlichen Schlussfolgerungen nichts.
Etwas anders prasentiert sich eine
Effizienzbetrachtung  aus  volkswirt-
Schatftlicher Sicht.

Ausgegangen wird vom diskontierten
Gesamteinkommen aller urspringlich in
der Landwirtschaft vorhandenen Fakto-
ren. Bei den urspringlichen Faktoren
handelt es sich um die Flache (unab-
hangig vom Eigentum), die Arbeitskraf-
te (Betriebsleiter und standige AK) und
um das Kapital, welches, unabhangig
von der Herkunft, zum Ausgangszeit-
punkt in der Landwirtschaft vorhanden
war.

Das Einkommen aller dieser Faktoren
wahrend der gesamten Beobachtungs-
zeit, sei es nun in landwirtschaftlicher
Tatigkeit oder von abgewanderten Fak-
toren ausserhalb der Landwirtschaft
erwirtschaftet, wird auf den Ausgangs-
zeitpunkt diskontiert. Samtliche zusétzli-
chen Faktoren, die im Verlauf der
Beobachtungszeit hinzukommen (z.B.
Fremdkapital), werden zu ihren Oppor-
tunitdtskosten entschadigt. Damit be-
zieht sich das Gesamteinkommen im-
mer auf die selbe Menge von Produk-
tionsfaktoren und ist damit vergleich-
bar. Unterschiede im so berechneten
Gesamteinkommen zwischen Varianten
mit und ohne Melioration werden nun
als volkswirtschaftlicher Nutzen der
Meliorationsmassnahmen interpretiert.
Dieser Nutzen wird den volkswirtschaft-
lichen Kosten der Melioration gegen-
Ubergestellt. Als solche verstehen wir
die Opportunitatskosten der offentli-
chen Mittel, welche fur die Subventio-
nierung der Melioration eingesetzt wer-
den. Die Opportunitatskosten sind da-
bei gleich dem Ertrag, den diese Mittel
in einer andern staatlichen Tatigkeit
erbracht hatten.

Werden nun alle Einkommen der ur-
spriinglichen Faktoren auf 20 Jahre
diskontiert, so ist festzustellen, dass die
Summe aller beschéaftigten Faktoren bei
den meliorierten Varianten eher kleiner
ist als die bei unmeliorierten Varianten.
Das ruhrt daher, dass die erwéhnten, in
der Landwirtschaft ungenutzten Ar-
beitskrafte, die die Abwanderungsquo-
ten Uberschreiten, mit ihrem potentiel-
len Einkommen nicht im Nutzen enthal-
ten sind. Bei Unterstellung gesamtwirt-
schaftlicher Vollbeschéftigung ist es
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richtig, auch diese mit einem Lohn zu
bewerten. Wir unterstellten im Modell
hieftr Fr. 26 000.-. Unter diesen Annah-
men ergeben sich Nutzen-Kosten-Rela-
tionen, wie sie in Tabelle 4 aufgefihrt
sind.

Varianten Nutzen/Kosten

Basisvariante 15.8%
Variante mit Subven-

tionsklrzung 1.9%
Wachstumsvariante 16,7%

Tab.4 Deckungsgrad der volkswirtschaftli-
chen Kosten der Meliorationssubventionen
durch Mehreinkommen der subventionierten
Faktoren

In der Basisvariante sind also 15,8% der
volkswirtschaftlichen Kosten der Melio-
rationssubventionen durch Mehrein-
kommen der subventionierten Faktor-
menge gedeckt, d. h. dieser Anteil kann
als Einkommenstransfer interpretiert
werden. Der Wert der Wachstumsva-
riante liegt mit 16,7% nur unwesentlich
hoher. Dies ist einerseits auf die eng
vorgegebene Beschrankung des Wirt-
schaftswachstums und anderseits auf
die Annahme konstanter Opportunitats-
kosten, die unabhangig von der jeweili-
gen Wirtschaftslage sind, zurickzufih-
ren. Ein Vergleich mit dem bescheide-
nen Wert von 1,9% bei der Variante mit
Subventionskirzung zeigt, wie empfind-
lich das Nutzen-Kosten-Verhaltnis auf
die Subventionshohe reagiert.

Es stellt sich nun die Frage, wie die
Grossenordnung dieser Koeffizienten zu
beurteilen ist.

Als erstes ist zu bedenken, dass Ge-
samtmeliorationen mit Glterzusam-

menlegungen, Wegebauten usw. Werke
sind, die nur als kollektive Aktionen
durchgefihrt werden kénnen. Nun ist
aber der individuelle, einzelbetriebliche
Nutzen offensichtlich nicht so gross,
dass sich, bei voller Kostenfolge, die
Gruppe der Betroffenen aus eigener
Initiative dazu entschliessen kann, sol-
che Werke durchzufiihren. Damit ent-
stehen aber auch jene (Nebennutzen)
einer Melioration nicht, an denen die
Nicht-Betroffenen, der Staat, die Offent-
lichkeit interessiert sind. Als solche
Nebennutzen koénnen allgemein ange-
fihrt werden: Die bessere Erreichung
anerkannter agrarpolitischer Ziele, wie
z.B. die Existenzsicherung flachenab-
hangiger Familienbetriebe mit ver-
gleichbarer Einkommenslage, die Erhal-
tung einer standortgerechten Produk-
tion und eine kostengunstige Land-
schaftspflege. Ferner ist die bessere
Erreichung gesamtschweizerischer und
regionaler offentlicher Zielsetzungen zu
erwdhnen, z.B. die Ausscheidung und
Erhaltung von Naturschutzgebieten, die
Erleichterung  der  Regionalplanung
durch Entflechtung, die Erschliessung
als Erholungsraum usw. Will die Offent-
lichkeit die erwahnten Zielsetzungen,
die grosstenteils den Charakter 6ffentli-
cher Guter aufweisen, Uber eine Ge-
samtmelioration erreichen, hat sie sich
durch Kostenlbernahme an dem Werk
zu beteiligen. Dies hat in dem Ausmass
zu geschehen, dass sich die direkt
Betroffenen aufgrund von individuellen
Nutzen-Kosten-Uberlegungen dazu ent-
schliessen, Meliorationen zuzustimmen.
Wie unsere Uberlegungen gezeigt ha-

ben, kann das bei der heute Ublichen
Kostenteilung durchaus der Fall sein. Es
besteht u.E. hiefir gentgend wirt-
schaftlicher Anreiz.

Eine schlissige Nutzen-Kosten-Analyse
fur die verbleibenden rund 84% der
Subventionskosten kann nicht erfolgen,
weil die Mehrzahl der angestrebten
Nutzen nicht-monetédrer Art und nicht
quantifizierbar sind. Wir gelangen aber
immerhin zu einer indirekten Bewer-
tung, indem wir sagen konnen, dass
ihnen bei ausgeglichener Bilanz minde-
stens ein Wert im Umfang von ca. 84%
der volkswirtschaftlichen Kosten der
Meliorationssubventionen  zukommen
muss.

Ob den angestrebten offentlichen Ziel-
setzungen tatséchlich dieser Wert zuge-
messen wird, ist subjektiv und letztlich
ein politischer Entscheid, der nicht
Gegenstand unserer Arbeit ist.

Zum Schluss sei erwahnt, dass gegen
unseren Ansatz, unsere Vorgehenswei-
se, Kritik ins Feld gefuhrt werden kann.
Unser Projekt stellt aber immerhin den
ersten Versuch dar, die regional- und
volkswirtschaftlichen Konsequenzen ei-
nes so bedeutenden Werkes, wie es
eine Gesamtmelioration darstellt, vor
dessen Abschluss quantitativ zu erfas-
sen bzw. abzuschétzen. Dieser methodi-
sche Versuch ist sicher noch verbesse-
rungsfahig.
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Die raumliche Helmerttransformation in algebraischer

Darstellung

R. Kochle

Durch rein algebraische Uberlegungen, ohne von den Drehwinkeln explizit
Gebrauch zu machen, gelangt man zu untenstehendem Formelsatz fiir die Trans-
formationsparameter der raumlichen Helmerttransformation y; = uAX; + Yo eines
Punkthaufens mit Koordinaten X; auf einen andern Punkthaufen mit Koordinaten

Yi-

Bei der Herleitung wird dem Operator (<) des Vektorproduktes eine andere als die
gewohnte Auslegung gegeben, wodurch der fugenlose Einbau des Vektorpro-

duktes in den Matrixkalkil méglich wird.

fur die Drehmatrix A
pour la matrice de rotation A

2 (A (Xi-Xs))x(yi-ys)=0
_2(Yi-Ys)TA(X - Xs)

fur den Massstab
pour le facteur d’échelle

fir die Schiebung
pour la translation

Koordinaten der Schwerpunkte)

coordonnées des centres de gravité)

! z(xi—xs)T(xi—xs)
Yo =Ys—-pAXs

(xS, YS:
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1. Ansatz und Aufstellen der
Minimumbedingung

Wir gehen vom Bild zweier Haufen
einander  paarweise  zugeordneter
(= homologer) Punkte aus, die rdumlich
getrennt liegen und in ein kartesisches
Koordinatensystem eingebettet seien.
Die Ortsvektoren des ersten Haufens
seien X1, X, ..., xn und die des Zwei-
ten Haufens y1. y2. ..., Yn. Gesucht ist
eine Transformation

¥i=pAxi+yo mit ATA=AAT =1 (1.1)

die durch Schieben, Drehen und An-
dern des Massstabs den ersten Haufen
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