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Okonomische und pflanzenbauliche Optimierung des Anbaus
von Nahrungs-, Futter- und Energiepflanzen mit
Unterstltzung eines Linearen Programmierungsmodells

Von MARIANNE KARPENSTEIN-MACHAN, TORSTEN ZIMMERMANN, OLIVER MUSSHOFF, Gottingen

1 Einleitung

Seit dem Jahr 2004 wird der Anbau von Biomasse fur die energetische Verwertung durch die EEG-Novellierung
mafRgeblich gefordert. Seitdem stieg der Flachenbedarf fur den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen fur die
energetische Nutzung in Deutschland kontinuierlich und liegt aktuell bei 2,1 Millionen Hektar oder 17,5 Prozent
der bundesdeutschen Ackerflache. Der Flachenanteil fur die Biogasnutzung schlagt mit 962.000 Hektar (rund acht
Prozent der Ackerflache) zu Buche (11). In Niedersachen hat der Anbau von Biogassubstraten auf Ackerflachen
im Vergleich zum Bundesdurchschnitt mit neun Prozent der Ackerflache einen noch héheren Stellenwert.
Insbesondere der Anbau von Garsubstraten fur Biogasanlagen und hier besonders der Maisanbau werden im
Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit zunehmend kritisch gesehen. Die Risiken eines einseitigen
Energiepflanzenanbaus mit dem Schwerpunkt auf Mais liegen in einer Verengung der Fruchtfolgen bis zur
Monokultur, einem Verlust der Vielfalt in der Landschaft, dem Verlust an Biodiversitat, der erhéhter
Bodenerosion- und Nitratauswaschungsgefahr und dem Humusabbau (28; 29).

Die Nachhaltigkeitsverordnung der Bundesrepublik schreibt Anforderungen fur eine nachhaltige
Biomasseherstellung vor (6). In der Verordnung werden Fragen der Flachennutzung und der Bewirtschaftung der
Nichtausschlussflachen geregelt. In Bezug auf die Bewirtschaftung der Flachen muissen im europédischen Raum
die Cross-Compliance Verordnungen eingehalten werden. Diese schreiben zwar eine gute fachliche Praxis mit
diversen Anforderungen an Artenvielfalt und Humusmanagement vor, greifen aber zum Beispiel nicht, wenn auf
Teilflachen des Betriebes Mais in Monokultur angebaut wird (18). Nach Bewertung des Bundesamtes fiir
Naturschutz finden naturvertragliche Formen der Biomasseerzeugung, die sich positiv auf die Entwicklung der
Arten- und Lebensraumvielfalt in der Kulturlandschaft auswirken, immer noch zu wenig Beachtung (16).

In den vergangenen Jahren sind viele wissenschaftliche Untersuchungen zu den Umweltwirkungen des
Energiepflanzenanbaus durchgefiihrt worden, die ein differenziertes und komplexes Bild von positiven und
negativen Umweltwirkungen aufzeigen (12; 14; 18; 30). Es werden auch neue Kultur- und Wildpflanzenarten als
Biogassubstrat und neue Anbaukonzepte erforscht, um dkonomische und 6kologische Zielstellungen zu
harmonisieren und Synergien zwischen Naturschutzzielen und Bioenergienutzung zu erzielen (33). Vor diesem
Hintergrund befasst sich das Projekt: Nachhaltige Nutzung von Energie aus Biomasse im Spannungsfeld von
Klimaschutz, Landschaft und Gesellschaft (> http://www.bioenergie-goettingen.de) im Rahmen des
"Integrativen Energiepflanzenanbau" mit der Fragestellung, wie die vorhandenen, Uberwiegend theoretischen
Erkenntnisse eines nachhaltigen Anbaus in die Praxis implementiert werden kénnen und welche Kosten mit
umweltfreundlicheren Anbaukonzepten im Vergleich zu herkémmlichen Konzepten verbunden sind.

Trotz langfristiger Synergieeffekte zwischen 6konomischen und 6kologischen Zielvorgaben kommen bei
artenreichen oder extensiven Anbaukonzepten, die oft mit Mehraufwand und Mehrkosten fir den Landwirt
verbunden sind, die positiven Ertragseffekte nicht immer kurzfristig zum Tragen. Ein Landwirt erbringt bei der
Umstellung seines Produktionsprogrammes im Sinne eines integrativen Ansatzes auch externe Leistungen fur die
Gesellschaft, zum Beispiel in Form einer Aufwertung des Landschaftsbildes oder einen Beitrag zum Erhalt/zur
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Steigerung der Artenvielfalt, die einen gesellschaftlichen Mehrwert darstellen. Damit stellt sich grundséatzlich die
Frage nach einem finanziellen Ausgleich fur den Landwirt.

Ziel dieses Beitrages ist eine 6konomische Bewertung eines Betriebes, der sowohl Nahrungs- und Futtermittel als
auch Energiepflanzen produziert. Es wird der Status quo des Betriebes einer rein 6konomischen Optimierung, die
lediglich die Restriktionen auf der Basis von Cross-Compliance berucksichtigt, einer pflanzenbaulichen
Optimierung, die weitergehende Fruchtfolgerestriktionen vorgibt, gegenibergestellt. Das dazu entwickelte
erweiterte Lineare Programmierungs- oder Optimierungsmodell (eLP) wird beispielhaft auf einen Praxisbetrieb
angewendet.

In Kapitel 2 wird der theoretische Hintergrund des integrativen Energiepflanzenbaus, auf dem die
Optimierungskonzepte basieren, erlautert. Im dritten Kapitel wird das eLP-Modell beschrieben. Es wird weiterhin
auf spezielle Design- und Methodendetails der hier vorliegenden Untersuchung eingegangen. In Kapitel 4 wird
der untersuchte Praxisbetrieb, dessen wirtschaftliche und strukturelle Ausgangssituation als Benchmark sowie
die einzelnen Optimierungsvarianten mit den jeweiligen Restriktionen beschrieben. Die Ergebnisse der
6konomischen und der pflanzenbaulichen Optimierung werden in Kapitel 5 dargestellt und mit der betrieblichen
Ausgangssituation verglichen. Der Beitrag schlie3t mit Schlussfolgerungen sowie einem Ausblick (Kapitel 6).

2 Theoretischer Hintergrund des "Integrativen Energiepflanzenbaus"

2.1 Grundidee des "Integrativen Energiepflanzenbaus"

Landschaft muss vielféltige Nutzungsanspriche der Landwirtschaft, aber auch der Forstwirtschaft, des Natur- und
Umweltschutzes, der Naherholung und des Tourismus sowie des Wohnungs- und Stralenbaus erfillen. Aufgrund
der nicht vermehrbaren Flachenpotenziale und der unterschiedlichen Nutzungsoptionen ergibt sich ein
Spannungsfeld.

Als eine Lésungsmoéglichkeit wird der integrative Energiepflanzenbau gesehen (17). Dieser kann auf betrieblicher
und regionaler Ebene bestehende traditionelle Fruchtfolgen, Wirtschaftsformen (6kologisch, extensiv und
konventionell) und Landschaften so erweitern, dass die unterschiedlichen Nutzungsoptionen (Nahrungsmittel,
Futtermittel, Energietrager zur Vergarung, Brennstoffe und Kraftstoffe) und Naturschutz- und Tourismusziele sich
erganzen und dadurch positive Umweltwirkungen fur eine Landschaft entstehen (26). Der integrative
Energiepflanzenbau soll die Nutzung der Landschaft mit dem Schutz der Landschaft enger verzahnen, so dass
beide Zielstellungen nicht kontrar verlaufen, sondern durch innovative Anbaukonzepte beide Ziele auf der
gleichen Flache verwirklicht werden kénnen. Integrativer Energiepflanzenbau kann zum Beispiel auf
Gunststandorten hohe Biomasseertrédge konventionell und umweltfreundlich mit Misch- und Zweikulturnutzung
erzeugen, in Form von biozidfreien BlUhstreifen (Sonnenblumen oder Wildpflanzenmischungen) am Ackerrand in
artenarmen Landschaften zur Biodiversitat beitragen und das Landschaftsbild verbessern. Ebenso kann der
Anbau von Bluhstreifen an den Randern von Maisflachen der Artenvielfalt Vorschub leisten.

Die Fruchtfolgegestaltung beim integrativen Energiepflanzenanbau basiert auf Prinzipien, wie sie bereits von
BRINKMANN (1950), KLAPP (1967), KONNECKE (1967), KOLBE (1997) und vielen anderen
Pflanzenbauwissenschaftlern etabliert wurden (4; 19; 20; 22). Durch eine optimale Fruchtfolgegestaltung soll die
Selbstregulierungskraft des landwirtschaftlichen Systems gestérkt werden, so dass sich ein hohes Mal an
Pflanzengesundheit, Nahrstoffeffizienz, Ertrag und Produktqualitat der Fruchtarten einstellen kann (21).

Die Fruchtfolgen bilden ein wichtiges Ordnungsprinzip der Pflanzenproduktion. Das Wissen und die Anwendung
der klassischen Ackerbaulehre um die optimale Fruchtfolgegestaltung trégt dazu bei, die Ressourcen Boden,
Nahrstoffe, Energie und Kapital effizient zu nutzen und durch Synergieeffekte hohe Ertrage bei guter
Umweltvertraglichkeit zu ermdglichen.

Optimierte Fruchtfolgegestaltung war in frilheren Zeiten bei fehlender Verflgbarkeit von synthetischen Dlinge-
und Pflanzenschutzmitteln eine notwendige MalRnahme, um die Ertréage zu stabilisieren. Im 6kologischen
Landbau hat die Einhaltung von Prinzipien der Fruchtfolgegestaltung zur Vermeidung von Fruchtfolgeschaden
einen hohen Stellenwert. Durch die Einhaltung von Anbaurestriktionen soll vermieden werden, dass der Boden
mit Schadorganismen und eine bestimmte an eine Kultur angepasste Ackerwildpflanzenflora angereichert wird,
Nahrstoffe ineffizient genutzt werden sowie sich negative Verédnderungen im Humusgehalt und in der
Bodenstruktur ergeben. Neben der Befolgung von Anbaurestriktionen kommt der Wahl guinstiger Vorfrucht-

2von15



Nachfrucht-Kombinationen ein bedeutender Stellenwert bei der Ertragsoptimierung zu.

Fruchtfolgeversuche von CHRISTEN (8) belegen, dass sich auch unter heutigen Produktionsbedingungen mit
hohem Dunger- und Pflanzenschutzmitteleinsatz die Wahl gunstiger Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen positiv
auf den Ertrag und die Ertragsstabilitat auswirken.

Die Ertragseffekte sind zwar im Vergleich zu alteren Untersuchungen (10) mit geringerem
Produktionsmitteleinsatz auf diesen sehr ertragreichen Standorten geringer, aber auch ein hoher Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und Dingergaben kdnnen die Ertragsminderungen einer ungtnstigen Abfolge von
Kulturarten nicht kompensieren. LUTKE ENTRUP und SCHNEIDER (24) nehmen eine 6konomische Bewertung der
Ergebnisse aus mehr oder weniger winterweizenbetonten Fruchtfolgen vor und folgern, dass insbesondere auf
Bdden mit geringer und mittlerer Ertragsfahigkeit die optimale Fruchtfolgegestaltung ein hocheffizientes
pflanzenbauliches Werkzeug ist und die komplexen Wirkungen ein wichtiger Lésungsansatz aktueller
pflanzenbaulicher Problemstellungen darstellen. Sie stellen auf der Grundlage langjahriger Versuche mit
konservierender Bodenbearbeitung auf ertragreichen Béden die Bedeutung der Fruchtfolge bei dieser Form der
Bodenbearbeitung heraus.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels mit zunehmenden Winter- und abnehmenden Sommerniederschldgen
sowie steigenden Temperaturen (23) spielt die Erhaltung eines standortangepassten Humusgehaltes und eine
unverdichtete Bodenstruktur fir die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens eine herausragende Bedeutung. Diese
Anforderungen kénnen am besten durch eine artenreiche standortangepasste Fruchtfolge erfullt werden (34).

2.2 Modell zur Klassifizierung des Vorfruchtwertes in Fruchtfolgen

Grundsétzlich stellt sich die Frage, wie man Fruchtfolgeeffekte fur eine Vielzahl von Kulturarten und Vorfrucht-
Nachfrucht-Kombinationen ausgedruckt als Veranderung des physischen Ertrags quantifizieren kann, um sie
6konomisch zu bewerten. Dies kann nur auf der Grundlage von zahlreichen, langjahrigen Anbauversuchen
erfolgen, die die Effekte auf den Ertrag fur die unterschiedlichsten Kombinationsmdglichkeiten aufzeigen.

In den vergangenen Jahrzehnten sind zahlreiche Fruchtfolgeversuche durchgefiuhrt worden, die Aussagen zu der
Eignung unterschiedlicher Kombinationen von Kulturarten ermdéglichten (1; 2; 3; 5; 7; 8; 13; 19; 22; 27).
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen, wurde schon frih an der Universitat Halle-Wittenberg die Eignung von
Fruchtfolgepaaren nach Prioritaten klassifiziert (sehr giinstig/ginstig/ungiinstig/sehr unginstig) und in einem
Schema zusammengefasst (20). Kolbe (21) hat diese friihen Arbeiten aus den 50-er und 60-er Jahren als
Grundlage fur seine erweiterte Bewertungsmatrix verwendet. Die vorliegende Arbeit baut auf der
Klassifikationsmatrix von Kolbe mit vier Klassifikationsstufen auf.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Matrix von Kolbe um Kulturarten erweitert, die fur die energetische
Nutzung interessant sind (Wintergetreidearten und Sonnenblumen zur Ganzpflanzennutzung). Da noch keine
Fruchtfolgeversuche mit Wintergetreide und Sonnenblumen zur Ganzpflanzennutzung vorliegen, wird zunachst
davon ausgegangen, dass die Vorfruchtwirkungen auf die Nachfrucht bei Kérner- und Ganzpflanzennutzung gleich
sind und in der Matrix die gleiche Bewertung fur Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen bei Getreide mit
Ganzpflanzennutzung vergeben. Durch die Ganzpflanzennutzung ergeben sich im Vergleich zur Kérnernutzung
jedoch neue Erntetermine und langere Brachezeiten zwischen zwei Hauptkulturen, die durch Untersaaten,
Zwischenfrichte und Zweitfriichte genutzt werden kénnen.

Den Klassifikationsstufen von KOLBE (21) sind quantitative Bewertungen mit prozentualen Spannen von
Ertragszuschlagen bei giunstigen Kombinationen und prozentualen Ertragsabschlagen bei ungunstigen
Kombinationen zugeordnet, die auf Ergebnisse von ANDREAE (1), RUBSAM und RAUE (27) sowie KONNECKE (22)
zuruckgehen. Um der Erkenntnis Rechnung zu tragen, dass die Fruchtfolgeeffekte unter konventionellem Anbau
mit relativ hohem Dunger- und Pflanzenschutzeinsatz geringer sind als bei vergleichsweise geringem
Betriebsmitteleinsatz, werden die unteren Werte der Ertragsspannen der aus der Literatur entnommenen
Angaben der zitierten Versuchsanstalten angesetzt. Das qualitative Bewertungsschema von KOLBE (21) wird um
potenzielle Energiepflanzen fur die Vergarung erweitert und in ein quantitatives Schema mit prozentualen
Ertragszuschlagen und -abschlagen uberfuhrt, um pflanzenbauliche Vorzuglichkeiten der
Fruchtfolgekombinationen 6ékonomisch im Rahmen der LP bewerten zu kdnnen.

Die Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen werden wie folgt bewertet:
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1. sehr gunstige Kombination — 15 Prozent Ertragszuschlag

P wo D

In die Bewertung flossen folgende Kriterien ein:

Als sehr gunstige Kombination wird ein Fruchtwechsel von Halmfrucht zu Blattfrucht und umgekehrt bewertet.
Als gunstige Kombination wird generell ein Kulturartenwechsel und/oder ein Wechsel zwischen Winterung und

Sommerung bewertet.

Unglnstige Kombinationen sind hingegen solche, die lange Brachezeiten ohne Vegetationsdecke verursachen
oder die Anspriiche an die Erntezeit der Vorfrucht und die Saatzeit der Nachfrucht nicht erfillen kdnnen. Sehr

gunstige Kombination — 5 Prozent Ertragszuschlag

ungiinstige Kombination — 5 Prozent Ertragsabschlag

sehr ungiinstige Kombination — 15 Prozent Ertragsabschlag

ungunstige Kombinationen sind solche, die der gleichen Pflanzenart oder Pflanzengattung angehéren und

Anfalligkeiten fur gleiche Krankheiten besitzen, so dass sie das phytopathogene Potenzial im Boden erhéhen
kénnen. Als ebenfalls sehr unglinstig werden Kombinationen mit sehr starker Ernte-/ Saatzeitverlagerung
bewertet. Untersaaten zur Vorfrucht kdnnen die Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen aufwerten (funf Prozent
Ertragsaufschlag), wenn damit potenzielle Brachezeiten zwischen zwei Kulturen sinnvoll geschlossen werden

kénnen. In Tabelle 1 ist die verwendete Matrix zur Bewertung der Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen

dargestellt.

Tabelle 1: Matrix zur Bewertung der Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen mit Hilfe von prozentualen

Aufschldgen oder Abschldgen auf den Durchschnittsertrag

Bewertungschema Vorfrucht-
Nachfruchtkombinationen

B
£

o

=

]
=

WTr

SHa

&

WRo-GPS

WTr-GPS

chkergras

A

Skl

TWinterwei zen (WW)

3%

105%

105%

105%

95%%

95%

115%

1036

105%

105%

105%

Winterroggen (WEo)

105%

a5%

105%

105%

95%

115%

115%

105%

105%

105%

Wintergerste (WG)

by ]

a5%

83%

85%

5%

115%

93%

i)

85%

105%

95%

Wintertriticale (WTr)

105%

105%

105%

85%

95%

115%

115%

1034

85%

105%

9554

Sommerhafer (SHa)

115%

115%

115%

115%

85%

115%

45%

¥

115%

115%

45%

Winterraps (WRa)

115%

115%

115%

115%

9%

3%

85%

1134

115%

115%

93%%

[Zuckermuben (ZE)

115%

95%

95%

95%

115%

95%

85%

I

95%

115%

115%

Ganzpflanze Winterroggen (GPS-WEo)

105%

35%

105%

105%

5%

115%

95%

2%

105%

105%

95%

Ganzpflanze Wintertniticale (GPS-WTr)

103%

103%

105%

2%

5%

115%

3%

1034

85%

105%

5%

Ackergras

115%

115%

115%

115%

115%

115%

115%

11%%

115%

115%

115%

Siloma s (Sh)

115%

105%

95%

105%

115%

8%

115%

1054

105%

115%

85%

Silornais + Untersaat (Sh + Untersaat)

120%

105%

95%

105%

125%

85%

125%

103%

105%

125%

95%

Sonnenblumen

115%

115%

5%

115%

115%

95%

115%

1154

115%

115%

115%

Quelle: eigene Darstellung; nach 21

» grolere Darstellung

3 Das Lineare Programmierungsmodell

3.1 Grundgedanke der Linearen Programmierung (LP)

Betriebliche Produktionsfaktoren kdnnen auf vielfaltige Weise zur Erzeugung betrieblicher Leistungen (Produkte)
verwendet werden. Um die optimale Verwertung im Betrieb vorhandener Produktionsfaktoren zu bestimmen,
kann auf Instrumente des Operations Research, wie beispielsweise die LP, zuruckgegriffen werden. Mit Hilfe der
LP kann eine Zielfunktion unter Berulcksichtigung von Nebenbedingungen maximiert oder minimiert werden. So
kann beispielsweise der Gesamtdeckungsbeitrag eines landwirtschaftlichen Betriebes maximiert werden, wobei
ackerbauliche und betriebliche Vorgaben (nachfolgend "Restriktionen” genannt) und fixe Produktionsfaktoren
(zum Beispiel Flache, Arbeit) Bertlcksichtigung finden. Abbildung 1 verdeutlicht die Zusammenhange eines

LP-Modells.
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In -

e Restriktionen:
o Fruchtfolgerestriktionen
o Lieferrechte
o Humusbilanz

o Kapazititen:
o Fléache
o Arbeitskraftstunden

-

e Maximierter Gesamtdeckungsbeitrag
e Optimales Produktionsprogramm
e Auslastung der Produktionsfaktoren

Abbildung 1: Vereinfachtes Schema eines Linearen Programmierungsmodells
Quelle: eigene Darstellung

Die Optimierung des Produktionsprogramms wird beispielsweise unter Zuhilfenahme des
Tabellenkalkulationsprogramms Microsoft Excel ermoéglicht. Zur Optimierungsrechnung wird das Add-In
"Premium Solver" des Anbieters Frontline Systems Inc. verwendet.

3.2 Funktionsweise und Besonderheiten des erweitertes LP-Modells

Mit Hilfe eines LP-Modells kénnen magliche Kulturarten in ihren Anbauumfangen und Fruchtfolgen so bestimmt
werden, dass ein maximaler Gesamtdeckungsbeitrag erzielt wird. Fur die Optimierung der Fruchtfolge wird auf
eine Vor-Nachfrucht-Kombinationsmatrix zurtickgegriffen (Tabelle 1), die den Vorfruchteffekt auf die
nachfolgende Frucht bewertet. Die empirisch ermittelten Zu- und Abschlage fur positive und negative
Fruchtfolgeeffekte aus der Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationsmatrix bilden den Ausgangspunkt fiir die
Ertragsberechnung in dem LP-Modell (erweitertes LP-Modell). Da fur jede Vorfrucht-Nachfrucht-Kombination
entsprechende Fruchtfolge- oder Ertragseffekte festgelegt werden, hat die Matrix einen erheblichen Umfang,
jedoch kann so die Optimierung der Fruchtfolge unter der Berucksichtigung von Vorfruchtwirkungen effektiv
erfolgen.

Da Marktpreise fur Agrarprodukte sehr volatil sind und folglich das Optimierungsergebnis und den zu
maximierenden Gesamtdeckungsbeitrag stark beeinflussen, wird der 5-jahrige Durchschnittspreis verwendet,
damit kurzfristige Preiseffekte das Optimierungsergebnis nicht dominieren und damit pflanzenbauliche Effekte
Uberlagern. Diese Zeitspanne wird einem mittelfristigen Markttrend sowie mehrjahrigen ertrags- und
preisbeeinflussenden Klimaschwankungen gerecht.

Die Berechnung von Dingermengen der Nachfrucht basiert auf dem Saldo der Vorfrucht (empfohlene Dingung
minus Néahrstoffentzug) und dem Néahrstoffentzug tUber die Erntemenge. Ziel ist die anzustrebende
Versorgungsstufe C des Bodens. Des Weiteren erfolgt die Optimierung auf der Basis einer ausgeglichenen
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Humusbilanz (Kapitel 4.2).

Da landwirtschaftliche Betriebe im Gegensatz zu typischen industriellen Unternehmen eine Vielzahl von
Produktionsmaoglichkeiten haben und knappe Produktionsfaktoren sowie Kapazitaten sehr vielfaltig verwenden
kénnen, werden im Optimierungsmodell auch eine Vielzahl von weiteren Komponenten und Wechselbeziehungen
berucksichtigt (25). Unter anderem weisen Marktpreise, Flachenumfénge, zur Verfigung stehende
Arbeitskraftstunden, Kontingente und Restriktionen sowie Humusbilanzierungen positive und negative Effekte auf
den zu maximierenden Gesamtdeckungsbeitrag sowie die zu optimierende Fruchtfolge auf. Die Ausgangswerte,
wie variable Kosten (zum Beispiel Dungemittel, Pflanzenschutzmittel, Saatgut, variable Maschinenkosten,
Saatgut), werden einer separaten Deckungsbeitragsrechnung entnommen und flieBen in das Lineare
Programmierungsmodell ein.

Zusatzliche Komponenten, die in der Optimierung bertcksichtigt werden, sind:

e Flachenverfugbarkeit (aufgegliedert in die drei Ertragsstufen gut, mittel und schlecht entsprechend
der jeweiligen Bodenverhaltnisse),

e Arbeitskraftkapazitdten, eingeteilt nach Produktionsverfahren und Arbeitszeitspannen im
Kalenderjahr, jedoch nicht nach Ertragsstufen (Verhinderung einer Segmentierung des
Gesamtbetriebes),

e Umfange von verpflichtenden Lieferkontingenten sowie Festlegung mdglicher Humusmehrung und
-zehrung,

e Anbaurestriktionen in Form von minimalen und maximalen Anbauumfangen einzelner Kulturarten
(Kapitel 4.2) und

e Mdglichkeit zur Erstellung obligatorischer Vorgaben, wie beispielsweise zu berucksichtigende
Sondermal3nahmen und -kulturen (zum Beispiel Bluhstreifenmindestanteil im Mais).

3.3 Dateneingabe und Ergebnisausgabe

Dem Nutzer des Optimierungsmodells ist es mdéglich, Daten mittels einer Eingabemaske einzugeben und
Ergebnisse in der Optimierungsmatrix auszulesen, ohne Uber Detailkenntnisse des eigentlichen
Optimierungsprogramms zu verfugen.

Als Orientierungshilfe werden in der Eingabemaske zunéchst aus der Literatur entnommene Standardwerte
angegeben, die an die betriebsindividuellen Verhaltnisse anzupassen sind. Uber die Eingabemasken werden
betriebsindividuelle Faktoren wie Fruchtarten, Erzeugerpreise, Flachenumféange (in den Ertragsstufen gut, mittel,
schlecht) sowie Vorgaben zur Humusbilanzierung erfasst. AuRerdem werden Produktions- und
Verkaufsaktivitaten des Betriebes, wie maximale und verpflichtende Lieferkontingente, bertcksichtigt.

Das Rechenverfahren gibt einen maximierten Gesamtdeckungsbeitrag sowie eine zugehdrige optimierte
Fruchtfolge oder optimiertes Produktionsprogramm mit den einzelnen Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen und
deren Anbauumfangen wider. Diese k6nnen dann in den jeweiligen Ertragsstufen in eine Fruchtfolge tUberfuhrt
werden. Weiterhin kénnen Auslastungen einzelner limitierender Produktionsfaktoren und Restriktionen, wie
beispielsweise Lieferkontingente, Flachenausnutzungen und Arbeitskapazitaten abgelesen werden. Uber die
EXCEL-Funktion "Sensitivitatsbericht" kann weiterhin ein Mindestdeckungsbeitrag abgeleitet werden, den die
jeweilige Fruchtfolgekomponente erzielen muss, um in der Gesamtldsung bericksichtigt zu werden (31). Somit
lasst sich auf den Mindesterlds fur ein Produktionsverfahren schlieen. Auch eine Mindestférdersumme fur
spezielle NaturschutzmalRnahmen ist ableitbar. Die Interpretation der Ergebnisdaten erfolgt multifaktoriell unter
Berucksichtigung einer Vielzahl von Ein- und Ausgangssituationen.

4 Praxisbetrieb, Optimierungsvarianten und Restriktionen

4.1 Charakterisierung des Praxisbetriebes

Als Praxisbetrieb wird ein gemischter Familienbetrieb in Stdniedersachen ausgewéhlt. Die Boéden des
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Praxisbetriebes weisen Ackerzahlen von 35 bis 67 auf. Am weitesten verbreitet ist der Buntsandstein-
Verwitterungsboden, der aus dem Sandstein des Solling hervorgegangen ist. Diese lehmigen Sande und
sandigen Lehme findet man vor allem auf den hoher gelegenen Flachen (bis zu 330 Meter Uber NN) vor. In den
Talregionen und auf den Flachen in den unteren Hangbereichen (etwa 220 Meter Uber NN) findet man eine
maéachtigere Auflage aus sandigem Lehm vor. In dstlicher Richtung sind Béden aus Muschelkalk entstanden. Diese
lehmigen Tone sind mit Ackerzahlen von 50 bis 60 ausgewiesen. Die langjahrige Jahresdurchschnittstemperatur
liegt bei 8,25 Grad Celsius, der Jahresdurchschnittsniederschlag betragt 782 Millimeter.

Auf den Ackerflachen werden Winterweizen (20,6 Hektar), Winterraps (14,6 Hektar) und Zuckerriiben (1,7
Hektar) angebaut. Des Weiteren hat der Betrieb die Moglichkeit, Energiepflanzen fiir eine externe Biogasanlage
anzubauen. Im Referenzjahr wurden 14,1 Hektar Winterroggen-Ganzpflanzen und acht Hektar Mais angebaut
(Status quo des Betriebes). Der Substratliefervertrag wurde im Jahr 2007 abgeschlossen und hat eine Laufzeit
von insgesamt zwo6lf Jahren. Der Lieferumfang betragt rund 147 Tonnen Winterroggenganzpflanzen und 130
Tonnen Silomais. Nach Absprache mit dem Betreiber sind beide Kulturen untereinander substituierbar. Im
Praxisbetrieb wurden vor dem Vertragsanbau noch kein Silomais und keine Wintergetreideganzpflanzen
produziert.

Der Energiepflanzenbau erweitert somit die angebauten Arten auf der Betriebsebene um die Pflanzenarten Mais
und Winterroggenganzpflanzen (im folgenden Winterroggen-GPS genannt). Neben positiven Fruchtfolgeeffekten
fuhren Mais als Sommerung und Winterroggen-GPS mit einer frihen Ernte zu einer Nivellierung der
Arbeitsspitzen. Des Weiteren steht durch die Rucknahme des Garrestes eine gréRere Menge an organischen
Dungemitteln zur Verfigung. Hierdurch besteht die Mdglichkeit, Kohlenstoff zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
zurickzufihren und gleichzeitig Mineraldiinger einzusparen.

4.2 Beschreibung moglicher Fruchtfolge- und Humusbilanzrestriktionen

Werden Fruchtfolgeprinzipien nicht eingehalten, kénnen sich Krankheiten, Schadlinge und Unkréuter im Bestand
stark vermehren und zu Ertrags- und Qualitatsverlusten in den Kulturen fiihren. Aus dieser Kenntnis heraus
werden Restriktionen (Vorgaben) des Anbauumfangs einzelner Kulturarten in Fruchtfolgen formuliert. Diese
Restriktionen sowie die Vorgehensweise bei der Berechnung des Gesamtdeckungsbeitrages des Status quo des
Betriebes werden nachfolgend kurz dargestellt und erlautert.

Neben dem Status quo des Betriebes werden drei Optimierungsvarianten berechnet: Die 6konomische
Optimierung, die pflanzenbauliche Optimierung und die pflanzenbauliche Optimierung mit Blihstreifenrandern
auf Maisflachen. Bei allen drei Varianten erfolgt die Optimierung auf der Basis einer mindestens ausgeglichenen
Humusbilanz. Im Status quo wird die Humusbilanz nicht explizit beruicksichtigt. Fur die Ermittlung des
Humusreproduktionsbedarfes oder der Humusreproduktionsfahigkeit einzelner Kulturarten und organischer
Dungern werden die Standardwerte des VDLUFA Standpunkt-Papier (2004) verwendet.

Status quo des Betriebes

Es wird das bestehende Produktionsprogramm erfasst, das der Praxisbetrieb unter Berlcksichtigung seiner
Faktorausstattung (zum Beispiel Ackerflachen- und Arbeitskapazitét) festgelegt hat.

Okonomische Optimierung
Bei der 6konomischen Optimierung werden folgende Restriktionen vorgegeben:

1. Eine vollstandige Fruchtfolge besteht im Minimum aus drei verschiedenen aufeinander folgenden
Fruchtfolgegliedern im Hauptfruchtanbau. Die Fruchtfolge besitzt somit einen mindestens dreijadhrigen Turnus.
Winterannuelle Kulturen zur Ganzpflanzennutzung, die vor der Vollreife geerntet werden, zahlen, wie Arten zur
Kérnernutzung und Silomais, ebenfalls zu den Hauptkulturen, wahrend Untersaaten in Hauptkulturen und
Zwischenfrichte mit kurzer Vegetationszeit keine Hauptkulturen darstellen.

2. Der maximale Getreideanteil in der Fruchtfolge kann bei 100 Prozent liegen. Bei Wintergetreidearten und
Winterraps liegt die Anbaugrenze bei 70 Prozent der Kulturanteile.

Pflanzenbauliche Optimierung

Bei der pflanzenbaulichen Optimierung werden folgende Restriktionen vorgegeben:
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1. Es gelten die in der ersten Restriktion der 6konomischen Optimierung beschriebenen Vorgaben.

2. Der maximale Winterweizenanteil in der Fruchtfolge darf 50 Prozent nicht Uberschreiten. Bei hohem
Getreideanteil in der Fruchtfolge steigt das Risiko, grof3e Ertragseinbuf3en durch die beiden wichtigsten
Fruchtfolgepathogene im Getreidebau Schwarzbeinigkeit (Gaeumannomyces graminis) und Halmbruch
(Pseudocercosporella herpotrichoides) zu erleiden. Da Winterweizen besonders anféllig fur
FuRBkrankheiten ist, sollte sein Anteil in getreidebetonten Fruchtfolgen auf maximal auf 50 Prozent
beschrankt werden.

3. Der maximale Anteil von KreuzblUtlern (zum Beispiel Raps, Zuckerriben) in der Fruchtfolge wird auf
insgesamt 50 Prozent begrenzt. Der Winterraps- sowie Zuckerribenanteil wird jeweils auf 25 Prozent
begrenzt. Ein hoher Anteil von Kreuzblitlern (Brassicaceae) in der Fruchtfolge fuhrt langerfristig zu
einem hohen Krankheitsdruck und Ertragsdepressionen.

4. Der Anteil der Sommerungen muss mindestens 30 Prozent der angebauten Fruchtarten entsprechen.
Ein Wechsel zwischen Winterungen und Sommerungen verringert den Unkrautdruck in der Fruchtfolge
und kann zum humusmehrenden Zwischenfruchtanbau genutzt werden.

Pflanzenbauliche Optimierung mit Bluhstreifen

Bei der pflanzenbaulichen Optimierung mit Bluhstreifen werden die Restriktionen 1 bis 4 der pflanzenbaulichen
Optimierung eingehalten. Mais kann ausschlieRlich angebaut werden, wenn dieser 5-prozentige Blihstreifenanteil
je Hektar aufweist.

5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Gesamtdeckungsbeitrag

In Tabelle 2 sind der Status quo des Betriebes und die Ergebnisse der drei Optimierungsvarianten
gegenibergestellt.

Der Gesamtdeckungsbeitrag des Betriebes betragt im Status quo 22.837 Euro. Alle Optimierungsvarianten
fuhren zu einer deutlichen Erhéhung des Gesamtdeckungsbeitrages im Vergleich zum Status quo des Betriebes.
Damit wird deutlich, dass der Einsatz eines Programms zur Produktionsplanung Verbesserungspotenzial in der
landwirtschaftlichen Unternehmensfiihrung aufweist. Wenige, jedoch fur vielfaltige Produktionsverfahren
verwendbare Produktionsfaktoren sind mittels rechentechnischer Optimierung gewinnbringender und effektiver
einsetzbar als bei einer intuitiven Betriebsplanung.

Nach der 6konomischen Optimierung und der Vorgabe der beschriebenen Restriktionen betragt der
Deckungsbeitrag 45.545 Euro. Die pflanzenbauliche Optimierung mit starker wirkenden Anbaurestriktionen fuhrt
zu einem Deckungsbeitrag von 44.715 Euro und liegt damit 830 Euro unterhalb der 6konomischen Optimierung.
Die pflanzenbauliche Optimierung mit BlUhstreifen fihrt zu einer weiteren Reduzierung des
Gesamtdeckungsbeitrages und liegt mit 252 Euro unterhalb der pflanzenbaulichen Optimierung (Tabelle 2).
Insbesondere die restriktive Vorgabe eines Bluhstreifens im Silomais in der pflanzenbaulichen Optimierung mit
BlUhstreifen verdeutlicht, dass diese NaturschutzmalRnahmen sowie die Umsetzung der erweiterten guten
fachlichen Praxis die Produktionskosten erhdhen und damit den Gesamtdeckungsbeitrag und 6konomischen
Gewinn reduzieren.

8 von 15



Tabelle 2: Gesamtdeckungsbeitrag und Produktionsprogramm des
Status quo des Praxisbetriebes und verschiedener

Optimierungsvarianten

Gesamtdeckungs- | Produktionsprogramm
beitrac

In Euro Verande- Kultur Umfang Umfang (%)
rung in Euro (ha)
zur vorheri-
gen Variante

Status quo des 22.837 - Winterweizen 20,6 35,0
Betriebes .

Winterrogen-

GPS 14,1 22,9

Winterraps 14,6 24,7

Zuckerruben 1,7 2,9

Silomais 8,0 13,6
Okonomische 45.545  +22.708 Winterraps 21,3 36,3
Optimierung Winterroggen 10,9 18,6

Winterroggen

Gps 10,4 17,7

Zuckerraben 8,0 13,7

Silormais mit

Untersaat 6,7 11,4

(Humus)

Winterweizen 1.3 2.2
Pflanzenbauliche 44,715 -830 Winterraps 14,7 25.0
Optimierung Wwinterweizen 12,0 21,9

Winterrogen-

GPS 10,2 17,3

Zuckerruben 8,4 14,3

Silormais mit

Untersaat 6,9 11,7

(Humus)

Winterroggen 3,3 5,6

Sommerhafer 1,2 2,0

Silomais 1,2 2,0
Pﬂangnhaulich_e 44.463 -252 Winterraps 13,0 23,0
Optimierung mit Winterweizen 12,3 21,8
Bldhstreifen Winterrogen-

GPS 10,4 18,4

Zuckerruben 8,4 14,9

Silomais mit

Untersaat

(Hurmnus) und 8.2 14,5

Bllhstreifen

Winterroggen 3,2 57

Sommerhafer 1,0 1,8
Quelle: eigene Berechnung
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5.2 Produktionsprogramm

Im Status quo des Betriebes werden vertraglich verpflichtende Kontingente fir Silomais und Winterroggen-GPS
fur die Bioenergieerzeugung uber die Mindestforderung erfullt. Das Zuckerribenkontingent wird jedoch nur
geringfugig ausgelastet. Beide MaRnahmen wirken sich negativ auf den Gesamtdeckungsbeitrag aus.

In der 6konomischen und pflanzenbaulichen Optimierung sowie pflanzenbaulichen Optimierung mit Blihstreifen
werden bei den Kontingenten fur Silomais und Winterroggen- GPS nur die verpflichtenden Mindestmengen
ausgeschopft (Tabelle 3). Maximal mégliche Anbau- und Liefermenge werden nicht ausgenutzt, da die
Energiepflanzen nicht zu den deckungsbeitragsstarken Kulturen gehéren. Die Anbauumfange der Energiepflanzen
sind somit in den Optimierungsvarianten vergleichbar grof3. Das Zuckerribenkontingent, welches keinen
verpflichtenden Charakter hat, wird jedoch immer vollstandig ausgelastet, da durch die Zuckerriibben hohe
Deckungsbeitrage erwirtschaftet werden kdnnen.

Durch das im Status quo des Betriebes vorgegebene Anbauprogramm wird bereits ein variationsreiches
Anbauprogramm mit fUnf verschiedenen Kulturarten auf Betriebsebene realisiert. Die verpflichtenden
Kontingente in Bereich Energiepflanzen (Winterroggen-GPS und Silomais) belegen bereits ein Drittel der
Anbauflache. Deshalb kommen die Restriktionen in den optimierten Varianten nicht direkt zum Tragen.

Winterweizen wird im Falle der 6konomischen Optimierung sehr stark reduziert angebaut (Tabelle 2). Aufgrund
der wenig strengen Anbaurestriktionen von maximal 70 Prozent Winterraps sowie 100 Prozent Kulturanteil fur
Winterraps und Zuckerriben wird der gegentiber dem Winterweizen deckungsbeitragsstarkere Winterraps in der
6konomischen Optimierung bevorzugt.

In den beiden pflanzenbaulichen Optimierungen wird der Rapsanbau eingeschrankt, da der Anbau auf 25 Prozent
Gesamtanbauumfang limitiert ist und Winterweizen wird nach Raps am umfangreichsten angebaut. In diesen
Optimierungsvarianten wird auch der Sommerhafer in geringen Umfang (1,2 oder 1 Prozent) ausgewéhlt, um die
Anforderung "30 Prozent Sommerungen an Anbauumfang" zu erflllen.

Anbauumfange von Mais und Zuckerrilben werden nicht durch die Fruchtfolgerestriktionen begrenzt, da bei
diesen Kulturen die Kontingentbeschrankungen den Anbauumfang bereits vor der Restriktionsgrenze limitieren.

In allen Optimierungsvarianten wird der Anbau von Silomais im Reinanbau nahezu vollstandig gegen Silomais
mit Untersaat substituiert, um den Humusbilanzausgleich zu erftllen.

In allen vier Optimierungsszenarien werden die betrieblichen Flachen in vollem Umfang fur den Pflanzenbau
genutzt. Brachflachen entstehen nicht.

Die zur Verfugung stehenden Arbeitskraftstunden haben in keiner Variante einen einschrankenden Charakter und
werden in keiner Arbeitszeitspanne voll ausgeschopft. Im Durchschnitt betragt die Auslastung der
Arbeitskraftkapazitat weniger als 50 Prozent (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Beschrankungen und Ausschopfung ausgewahiter
Produktionsfaktoren in den verschiedenen Berechnungsstufen

Beschran- | Ausschopfung der Produktionsfaktoren
kung

{minJ/max.) | Status quo Pflanzen- | Pflanzen-
des bauliche bauliche
Betriebes Optimierung | Optimierung
mit
Bliihstreifen

Flache Acker gesamt(ha) 59 (max.) 59 59 59 59
ﬁ”M':}“E"“"E"“‘:'“““QH“ @ 73g0(max) 1466 7.390 7.390 7.390
'T-L?I;E“":'“““ge"t Stlomais(dt 4 sgo(max) 1344 1.300 1.300 1.300
-davonverpflichtend (dtTM) 1300 (min.)  1.344 1.300 1.300 1.300
Lieferkontingent GPS
Roggen (dtTM) 1764(max)  1.859 1.470 1.470 1.470
-davonverpflichtend (dtTM) 1470 (min.)  1.859 1.470 1.470 1.470
ArbeitskrafistundenJanuar 449 (max) 0 0 0 0
Arbeitskraftstunden Februar 411 (max.) 10 12 12 11
Arbeitskraftstunden Marz 411 (max.) 20 18 19 18
Arbeitskraftstunden April 411 (max.) 20 35 32 34
Arbeitskraftstunden Mai 411 (max.) 8 15 17 17
Arbeitskraftstunden Juni 411 (max.) 10 10 10 11
Arbeitskraftstunden Juli 450 (max.) 10 15 11 11
Arbeitskraftstunden August 450 (max.) 216 232 207 205
Arbeitskraftstunden
September 411 (max.) 112 98 108 109
Arbeitskraftstunden Oktober 441 (max.) 62 37 49 48
Arbeitskraftstunden
November 411 (max.) 19 88 96 95
Arbeitskraftstunden
Dezember 411 (max.) 0 0 0 0

Quelle: eigene Berechnung

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Es muss beachtet werden, dass das vorliegende Modell, trotz seiner Komplexitat, eine Abstraktion und
Vereinfachung der Realitat ist und somit die betrieblichen Bedingungen nicht vollstandig abbilden kann. So
kénnen beispielsweise auch nichtmonetéare Bewertungskriterien, wie pflanzenbauliche Praferenzen des
Betriebsleiters, subjektive Aversion gegen bestimmte Kulturen oder Risikoiberlegungen relevant sein, um eine
Aussage Uber den 6konomischen Erfolg zu treffen. Derartige Kriterien werden nicht in einem Modell abgebildet,
koénnten aber beispielsweise die geringe Ausnutzung des Zuckerribenkontingents im betrieblichen Status quo
erklaren.

Unter rein 6konomischen Gesichtspunkten ist kurzfristig der hdchste Deckungsbeitrag zu erzielen. Die
pflanzenbaulich optimierte Variante liegt jedoch nur 830 Euro (zwei Prozent) unter der 6konomischen Variante,
was auch darauf zuriickzufihren ist, dass in allen optimierten Fruchtfolgen, also auch in der 6konomischen
Variante, auf die Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen-Matrix zugegriffen wird und ungiinstige Kombination durch
Ertragsabzige bestraft und ginstige Kombinationen durch Ertragsaufschlage belohnt werden. Auch die
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vertraglich zu erflillenden Kontingente des Betriebes mit drei verschiedenen Kulturarten tragen dazu bei, dass
die 6konomische Variante kein einseitiges Anbauspektrum als Ergebnis liefert und damit schon weitgehend der
erweiterten guten fachlichen Praxis entspricht. Es ist geplant, das Modell auch in anderen Betrieben anzuwenden,
wo die Fruchtfolgen weniger durch verpflichtende Liefervertrage eingeschrankt sind und das gegenwartige
Anbauspektrum durch hohe Flachenanteile mit Silomais gepréagt ist.

Pflanzenbaulich optimierte Losungen kommen dem Betrieb zugute und werden inshesondere vor dem
Hintergrund des Klimawandels mittelfristig auch "rein" 6konomischen Losungen Uberlegen sein, da
Selbstregulierungskraft durch diversifizierte Fruchtfolgen gestarkt und extreme Klimasituationen durch eine
Vielfalt unterschiedlicher Arten besser Uberwunden werden kénnen (34). Fir dariber hinausgehende
Naturschutzmafnahmen, zum Beispiel durch Bluhstreifen sollte ein finanzieller Anreiz geschaffen werden, damit
positive Effekte zur Erh6hung der faunistischen und floristischen Artenvielfalt, die dem landwirtschaftlichen
Betrieb nur indirekt zugute kommen, nicht zu Lasten des 6konomischen Betriebsergebnisses erfolgen.

Zusammenfassung

Mittels der um ein Bewertungsverfahren zur Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationseignung erweiterten Linearen
Programmierung (eLP) kdnnen Auswirkungen pflanzenbaulicher und naturschutzfachlicher Vorgaben auf das
Anbauprogramm eines Betriebes 6konomisch bewertet werden. Im vorliegenden Beitrag wird das gegenwéartige
Anbauprogramm eines Betriebes (Status quo) der Nahrungs-, Futter- und Energiepflanzen anbaut, den
Varianten: 6konomische Optimierung, pflanzenbauliche Optimierung, pflanzenbauliche Optimierung mit
BlUhstreifen gegenibergestellt. Da Fruchtfolgeeffekte und Cross-Compliance-Anforderungen generell in allen
Optimierungsvarianten Berucksichtigung finden, werden nur Fruchtfolgen vorgeschlagen, die der guten
fachlichen Praxis entsprechen. In den pflanzenbaulich optimierten Varianten werden weitergehende sinnvolle
Restriktionen formuliert, die einzelne Pflanzenarten aus phytosanitaren Grinden in ihrem Anbauumfang
limitieren oder Bluhstreifen im Mais generell zur Bereicherung der Artenvielfalt vorsehen. Diese
Optimierungsvarianten tragen einer effizienten Nutzung von Betriebsmitteln (Dingung und Pflanzenschutz) und
einer Okologisierung der Landnutzung starker Rechnung.

In dem dieser Untersuchung zugrunde liegenden Beispielbetrieb weist die betriebliche Ausgangssituation einen
um etwa 50 Prozent niedrigeren Gesamtdeckungsbeitrag als in den optimierten Varianten auf. Unter den drei
optimierten Varianten ist die 6konomische Optimierung die Variante mit dem héchsten Gesamtdeckungsbeitrag.
Die pflanzenbaulich optimierte Variante sowie die pflanzenbaulich optimierte Variante mit Bluhstreifen liegen
zwei und drei Prozent unter der 6konomischen Variante. Finanzielle Anreize sollten fur naturschutzfachliche
MaBnahmen gegeben werden, die Uber die pflanzenbaulichen Optimierungsmaflnahmen hinausgehen.

Summary: Economic and plant cultivation optimization for cultivating food,
forage and energy crops using a linear programming model

The impact of plant cultivation and environmental protection prerequisites on a farm's cultivation program can
be evaluated economically using linear programming, extended by an evaluation procedure for the suitability of
first and second crop combinations. This study compares the present cultivation program of a farm which grows
food, forage and energy crops (status quo) with the following variants: economic optimization, plant cultivation
optimization, plant cultivation optimization with flower strips. As crop rotation effects and cross-compliance
requirements are generally taken into consideration for all optimization variants, we only suggest crop rotations
that comply with the good professional practice. In the optimized plant cultivation variants, more extensive,
reasonable restrictions are formulated which, due to phytosanitary reasons, limit the extent of cultivation of
individual plant species, or which generally stipulate flower strips in maize cultivations in order to enrich
biodiversity. These optimization variants take better account of the efficient use of the operating resources
(fertilization and plant protection) and of ecologization of land use.

The operational starting situation of the exemplary farm underlying this study has a total gross margin that is
approximately 50% lower than the gross margin in the optimized variants. Among the three optimized variants,
the economic variant is the one with the highest total gross margin. Both, the gross margins of the optimized
plant cultivation variant, and of the optimized plant cultivation variant with flower strips, are 2 and 3 percentage
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points lower respectively than the one of the economic variant. It would be recommendable to set financial
incentives for environmental protection measures which go beyond the plant cultivation optimization measures.

Résumé: Optimisation économique et horticulturelle de la culture de plantes
alimentaires, fourrageres et énergétiques a I'aide d’'un modele linéraire de
programmation.

A l'aide de la programmation linéraire, élargie d’un procédé d’évaluation de I'applicabilité d’'une combinaison des
précédents/suivants culturaux (eLP), les effets économiques des préscriptions, au niveau de I’horticulture ou de
la protection de I'’environnement, sur le programme de cultures d’une exploitation peuvent étre évalués. L'article
présent compare le programme de culture actuel (le status quo) d’une exploitation qui cultive des plantes
alimentaires, fourragéres et énergétiques aux variantes d’optimisation économique, optimisation horticulturelle,
optimisation horticulturelle avec bandes fleuries. Etant donné que les effets des rotations de cultures et des
exigences en matiére de conditionnalité sont géneralement pris en considération dans toutes les variantes
d’optimisation, la présente ne propose que des rotations de cultures qui correspondent a la bonne pratique
professionnelle/ agricole. Dans les variantes de cultures optimisées, des réstrictions utiles, plus rigoureuses, sont
formulées, qui limitent certaines espéces végétales, quant a I’étendu de culture, pour des raisons
phytosanitaires ou qui prévoient des bandes fleuries pour des cultures de mais, généralement pour des raisons
de biodiversité. Ces variantes d’optimisation prennent en considération la gestion/ I'utilisation efficace des
intrants (fertilisation, protection phytosanitaire) et I’écologisation de I'utilisation des surfaces.

Dans I’exploitation modeéle qui faisait I'objet de cette analyse, la situation économique initiale montre une marge
totale d’environ 50 pourcent en dessous de celle dans les variantes optimisées. Parmi les trois variantes
optimisées, I'optimisation économique est celle qui atteint la marge totale la plus élevée tandis que la variante
optimisée au niveau horticulturel et celle optimisée au niveau horticulturel avec bande fleurie, se situent a deux
et trois pourcent en dessous de la variante économique. Quant aux mesures dans le cadre de la protection de la
nature, on devrait offrir des moyens financiers au-dela des mesures d’optimisation horticulturelle.
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