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ZUSAMMENFASSUNG

Der Klimawandel hat direkte Auswirkungen auf die Landwirtschaft, die über reine Än-
derungen in erwarteten Ernteerträgen hinausgehen. Die vorliegende Arbeit nutzt ein 
Mikrosimulationsmodell, um zu untersuchen, wie wichtig derartige Effekte zum Ver-
ständnis der Klimawandelanpassung von Landwirten auf der Schwäbischen Alb sind. 
Mikrosimulationsansätze können komplexe landwirtschaftliche Anpassungsreaktio-
nen abbilden, stellen aber deutlich höhere Ansprüche an Datenverfügbarkeit, Rechen-
kapazität und Unsicherheitsanalyse als herkömmliche agrarökonomische Modelle. 
Die vorliegende Arbeit zeigt, dass (i) robuste Schlussfolgerungen mit einem solchen 
Modell möglich sind und (ii) Verschiebungen der Saat- und Erntezeitpunkte essenziell 
für das Verständnis der Anpassung im Untersuchungsgebiet sind. 

 Keywords: microsimulation – agent-based modelling – agriculture –  
climate change – AFiD Panel „Agrarstruktur“

ABSTRACT

Climate change has direct impacts on agriculture that go beyond changes in crop 
yields. We use a microsimulation model to analyze the importance of these additional 
effects for understanding climate change adaptation of farms in the Central Swabian 
Jura. Microsimulation approaches are able to capture complex agricultural adaptation 
decisions, but are more data and computation intensive and associated to a higher 
degree of uncertainty than conventional agricultural economic models. We show that 
(i) robust conclusions are possible despite these challenges, and that (ii) shifts in sow-
ing and harvest dates will be essential to understanding adaptation in the study area.
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Einleitung

Der Klimawandel hat das Potenzial, landwirtschaftliche 
Produktionsbedingungen fundamental zu verändern 
(Olesen/Bindi, 2002). Wissenschaftliche Analysen künf-
tiger landwirtschaftlicher Entwicklungen können des-
halb nicht einfach von einer Kontinuität bisher beobach-
teter statistischer Verteilungen und Zusammenhänge 
ausgehen. In globalen und regionalen Klimamodellen 
wird aus diesem Grund die mögliche klimatische Ent-
wicklung auf Basis physikalischer Gesetze und Para-
meter modelliert, deren Konstanz auch unter künftigen 
Bedingungen angenommen werden kann. Aus dem glei-
chen Grund nutzen Agronomen prozessbasierte Pflan-
zenwachstumsmodelle, um Ernteerträge zu simulieren, 
die unter den veränderten Bedingungen zu erwarten 
sind (Robertson und andere, 2013).

Eine rein naturwissenschaftliche Analyse der Klimaver-
änderungen greift jedoch zu kurz: Wenn sich das Klima 
ändert, werden Landwirte andere Nutzpflanzen und 
Produktionsverfahren wählen. Durch die damit einher-
gehenden Landnutzungsänderungen – in Deutschland 
werden etwa 52 % der Landoberfläche landwirtschaft-
lich genutzt (Statistisches Bundesamt, 2014) – könnten 
sich wiederum Rückstrahlung und Verdunstung sowie 
Wolkenbildung und Niederschlagsverteilung verändern 
und damit lokale Rückkopplungen auf Wetter und Klima 
entstehen.

Aufgabe der Agrarökonomie ist es nun, zu untersuchen, 
wie sich Landwirte an die veränderten Umweltbedingun-
gen anpassen werden. Herkömmliche agrarökonomische 
Modellierungsansätze, wie globale und partielle Gleich-
gewichtsmodelle oder regionale Optimierungs modelle, 
sind jedoch in der Regel auf statistisch geschätzte aggre-
gierte Kosten- oder Produktionsfunktionen sowie Elasti-
zitäten angewiesen. Zwar können in der Vergangenheit 
beobachtete durch für die Zukunft simulierte Erträge 
ersetzt werden, komplexere Veränderungen wie zum 
Beispiel eine Verschiebung von Saat- und Erntezeitpunk-
ten oder die Einführung neuer Anbaufrüchte und Frucht-
folgen lassen sich aber deutlich schwerer abbilden.

Als Alternative kommen unter anderem agentenbasierte 
Mikrosimulationsmodelle in Betracht, bei denen jeder 
Landwirt durch einen eigenen Computeragenten reprä-

sentiert wird (Berger/Troost, 2014). Dieser Ansatz hat 
den Vorteil, Produktionsentscheidungen der Landwirte 
– und in fortgeschrittenen Anwendungen auch die Inter-
aktionen zwischen den Landwirten – explizit zu model-
lieren und kommt damit einem prozessbasierten Ansatz 
sehr viel näher als die herkömmliche, regional oder 
sektoral aggregierte Modellierung. Grundsätzlich wird 
es damit auch möglich, die vereinfachende Annahme 
der allwissenden, kurzfristigen Profitmaximierung durch 
komplexere Präferenzen von wirtschaftlichen Akteuren 
zu ergänzen. Vor allem aber erlaubt der disaggregierte 
Ansatz, die Heterogenität der landwirtschaftlichen Pro-
duktionsbetriebe abzubilden und zu analysieren, wel-
che Betriebe von Veränderungen besonders betroffen 
sind. Demgegenüber stehen ein deutlich höherer Daten-
bedarf und Rechenaufwand sowie eine nicht zu vernach-
lässigende Modellunsicherheit.

Die vorliegende Arbeit präsentiert die Konstruktion 
und Anwendung eines solchen Modells für die Mittlere 
Schwäbische Alb. Neben Änderungen im Ernteertrag ist 
auf der Schwäbischen Alb bei einer klimatischen Erwär-
mung mit einer Verlängerung der Vegetationsperiode 
zu rechnen und damit verbunden mit einer Verschie-
bung von Saat- und Erntezeitpunkten sowie anderen 
Arbeitsspitzen. Mithilfe des Modells wird in einem ers-
ten Schritt untersucht, wie wichtig die Berücksichtigung 
dieser Effekte ist.

2 

Modellansatz

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wird ein 
Mi krosimulationsmodell erstellt, das je einen Compu-
teragenten für jeden der 533 Vollerwerbsbetriebe im 
Untersuchungsgebiet enthält. Jeder dieser Agenten löst 
gemischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme, die die 
landwirtschaftlichen Produktionsentscheidungen sei-
nes realen Pendants abbilden. Der Agent wählt dabei 
zu Beginn des Produktionsjahres die Kombination aus 
Investitionen und Produktionsaktivitäten, die sein 
erwartetes Einkommen maximiert. Als mögliche Pro-
duktionsaktivitäten sind der Anbau von Marktfrüchten 
(Winterweizen, Braugerste, Futtergerste, Winterraps) 
und Ackerfutter (Silagemais, Ackergras), Gründlandwirt-
schaft (Heu, Grassilage, Weide, Eingrasen), Viehzucht 
(Milchvieh, Rinderaufzucht, Bullenmast, Mutterkuh-
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haltung, Schweinemast und -zucht) und Biogasproduk-
tion berücksichtigt. Als Restriktionen sind die vorhan-
denen Ressourcen, das Zeitbudget der Arbeitskräfte 
und Maschinen, Fruchtfolgerestriktionen, Wirtschafts-
düngerbilanz, Futterbedarf, gesetzliche Vorschriften 
sowie Preiserwartungen zu berücksichtigen. Als politi-
sche Rahmenbedingungen müssen die Fördersätze und 
Cross-Compliance-Vorschriften der Gemeinsamen EU-
Agrarpolitik, sowie die Anreizsysteme des baden-würt-
tembergischen Agrarumweltprogramms (MEKA) und des 
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) beachtet werden. 
Zum Ende des Produktionsjahres wird das erzielte Ein-
kommen berechnet und die Arbeitskräfte- und Investi-
tionsgüterausstattung gemäß angenommener Alterung 
aktualisiert.

Das Modell wurde in der agentenbasierten Simulati-
onssoftware MPMAS (Schreinemachers/Berger, 2011) 
implementiert. Das komplette Entscheidungsmodell 
(etwa 3 800 Restriktionsgleichungen mit etwa 6 900 Ent-
scheidungsvariablen) wird in Troost (2014) und Troost/
Berger (2015a) ausführlich dokumentiert. 

3 

Daten

Die Entscheidungsprobleme der Agenten berücksichti-
gen detaillierte agronomische und technische Produk-
tionskoeffizienten, Maschinenkosten und -leistungen 
basieren auf Daten des Kuratoriums für Technik und Bau-
wesen in der Landwirtschaft (KTBL, 2010) und wurden in 
Experteninterviews und einer lokalen Betriebsbefragung 
mit örtlichen Gegebenheiten abgeglichen. Produkt- und 
Betriebsmittelpreise sind den Veröffentlichungen der 
Landesanstalt für Entwicklung der Landwirtschaft und 
der ländlichen Räume (2010; 2011a; 2011b) sowie des 
Statistischen Bundesamtes (2012d) und KTBL (2010) 
entnommen. Preis- und Ertragserwartungen wurden in 
der lokalen Betriebsbefragung erhoben.

Das AFiD | 1-Panel „Agrarstruktur“ 1999, 2003 und 2007 
(FDZ, 2010) bietet Informationen zu Landnutzung und 
Viehbestand für jeden der 533 Betriebe. Aus Daten-
schutzgründen ist es jedoch selbstverständlich nicht 

 1 Projekt „Amtliche Firmendaten für Deutschland (AFiD)“ des For-
schungsdatenzentrums der Statistischen Landesämter.

möglich, die Daten „eins-zu-eins“ ins Simulationsmo-
dell zu übernehmen. Stattdessen wurden aus den vor-
handenen Daten statistische Verteilungsfunktionen für 
15 Betriebscharakteristika geschätzt (Betriebsgröße, 
Ackerflächen-, Grünland- und Forstanteil sowie Vieh-
bestände), auf deren Grundlage dann in einem Monte-
Carlo-Verfahren eine Vielzahl von Agentenpopulationen 
mit jeweils 533 Agenten gezogen wurden. Die größte 
Herausforderung ist hierbei, die Kovarianz zwischen 
den Variablen auf Agentenebene realistisch wiederzu-
geben. Hierzu wurde in einer nichtparametrischen Her-
angehensweise für jede der 15 Variablen zunächst die 
empirische Randverteilung als erstes bis neunundneun-
zigstes Perzentil errechnet. Sodann wurde für jeden 
Betrieb im AFiD-Panel ein Vektor erstellt, dessen 15 
Stellen jeweils das Quintil einer der 15 Variablen ange-
ben, in das der Betrieb fällt. Die Häufigkeitsverteilung 
der unterschiedlichen Vektoren von Quintilskombinatio-
nen ergibt dann eine empirische Copula (Nelsen, 2006), 
die die multivariate Verteilung der Variablen wiedergibt. 
(Aus Datenschutzgründen war das Auszählen der Kom-
binationen nur für ein Sample von 80 % der registrier-
ten Betriebe möglich.) Im Monte-Carlo-Verfahren wird 
für jeden zu erstellenden Agenten dann zunächst eine 
Quintilskombination gezogen und anschließend der 
endgültige Wert der Variablen zufällig aus dem Teil der 
Randverteilung gezogen, das dem zugeordneten Quintil 
entspricht. 

Die Familienzusammensetzung wurde ebenfalls im 
Monte-Carlo-Verfahren aufgrund allgemeiner statisti-
scher Daten zum Alter der Betriebsleiter sowie Gebur-
ten-, Heirats- und Sterberaten der deutschen Bevöl-
kerung (Statistisches Bundesamt, 2011; Statistisches 
Bundesamt, 2012a bis c) generiert. Regeln zur Maschi-
nenausstattung der Agenten wurden aus der Betriebs-
befragung abgeleitet.

Die räumliche Verortung der Agenten in der syntheti-
schen Landschaft des Mikrosimulationsmodells erfolgte 
ebenfalls in einem speziell entwickelten Monte-Carlo-
Verfahren auf Basis der zugeordneten Acker- und Grün-
landanteile sowie CORINE-Landnutzungskarten (Um- 
weltbundesamt, 2009). Durch Verschnitt der so generier-
ten Landbesitzkarte mit der LUBW-Bodenkarte (LUBW, 
2007) konnten dann Bodenklassen für die Ackerflächen 
der Agenten bestimmt werden. Innerhalb des Modells 
bestimmen die Bodenklassen sowohl die erwarteten 
Erträge als auch den Leistungsbedarf für die Feldarbeit.
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Parameterunsicherheit

Trotz der relativ guten und umfangreichen Datenbasis 
des AFiD-Panels sind viele Modellparameter mit nicht zu 
vernachlässigenden Unsicherheiten verbunden. Neben 
der zufällig generierten Agentenpopulation betrifft dies 
unter anderem Kosten- und Ertragsparameter, verfüg-
bare Feldarbeitstage, Liquidität, Entnahmen aus dem 
Betriebsvermögen sowie Stallinvestitionen. Hinzu kom-
men Vereinfachungen in der Abbildung von Prozessen. 
So enthält das vorliegende Modell zum Beispiel keinen 
expliziten Marktmechanismus, sondern betrachtet die 
Marktpreise für landwirtschaftliche Güter als exogen. 
Bezogen auf Marktfrüchte und Betriebsmittel ist diese 
Vereinfachung aufgrund der geringen Größe der Region 
zu vernachlässigen. Dies gilt jedoch nicht für den Absatz 
vordringlich lokal gehandelter Güter, wie Maissilage 
oder Fermenterabwärme, oder den Bezug von Färsen 
zur Nachzucht oder Biertreber zur Viehfütterung. Auf-
grund mangelnder Informationen war eine realistische 
Zuordnung von Absatz- und Bezugschancen für diese 
Güter zu einzelnen Agenten nicht möglich. Stattdessen 
erhielten alle Agenten entweder keinen oder unbegrenz-
ten Zugang zu diesen Märkten. Dies betrifft ebenso die 
Verfügbarkeit von Lohnarbeit; hier wurde angenommen, 
dass die Verfügbarkeit proportional zur Zahl der für die 
entsprechende Tätigkeit verfügbaren Feldarbeitstage 
ist. Insgesamt wurden 31 Parameter identifiziert, die als 
unsicher angesehen werden müssen.

Es liegt nahe, diese Parameter zu schätzen, indem man 
Modellsimulationen mit Beobachtungen vergleicht und 
die Parameter so wählt, dass die Abweichung mög-
lichst gering ist. Eine derartige Modellkalibrierung ist 
hier jedoch nur eingeschränkt möglich, da (i) die Art der 
Fehlerverteilung, mit der die Abweichungen gewichtet 
werden müssten, unbekannt, aber höchstwahrschein-
lich nicht normal ist, (ii) die Zahl der vorliegenden Beob-
achtungen und die Vereinfachungen im Modell eine 
Überkalibrierung befürchten lässt, und (iii) nicht für alle 
Parameter davon ausgegangen werden kann, dass für 
die Vergangenheit geschätzte Parameter auch in Zukunft 
konstant bleiben (Troost, 2014). Die Kalibrierung sollte 
sich deshalb, wie hier geschehen, auf die Eliminierung 
eindeutig unbefriedigender Parameterwerte beschrän-

ken und ansonsten eine große Bandbreite von mögli-
chen Parameterkonstellationen zulassen.

Hierzu wurde das Modell jeweils für die Jahre 1999, 2003 
und 2007 (die Jahre, für die im AFiD-Panel Beobachtun-
gen vorlagen) parametrisiert, das heißt Ausgangsdaten 
für Agentenpopulationen, Preis- und Ertragserwartun-
gen sowie geltende EU-, MEKA- und EEG-Förderungs-
programme wurden entsprechend der in dem jeweiligen 
Jahr vorherrschenden Bedingungen gewählt. Diese drei 
Modelljahre wurden dann für verschiedene Wertkombi-
nationen für die unsicheren Parameter simuliert, und die 
erzielten Werte mit den jeweiligen Beobachtungen hin-
sichtlich Flächenanteilen der Ackerkulturen, Anteilen der 
verschiedenen Betriebstypen und Viehbeständen vergli-
chen. Parameterwerte, die in allen drei Jahren und für 
alle drei Indikatoren zu deutlich stärkeren Abweichun-
gen als ihre Alternativen führten, wurden ausgeschlos-
sen. Infolgedessen ist zum Beispiel in den weiteren 
Experimenten keine Absatzmöglichkeit für Maissilage 
berücksichtigt, da die alternative Annahme unbegrenz- 
ter Absatzmöglichkeiten zu höchst unrealistischen Silage- 
mais-Anbauflächen geführt hätte. Insgesamt bleibt die 
Reduktion des Parameterraums moderat, sodass 24 
unsichere Parameter für die weiteren Simulationen ver-
bleiben.

Mit dem reduzierten Parametersatz erreicht das Simula-
tionsmodell eine Modelleffizienz von 0.73 bis 0.84 für 
die Flächenanteile, 0.62 bis 0.71 für die Betriebstypen-
verteilung und 0.9 bis 0.95 für die Viehbestände. Die 
Abweichungen sind hierbei konsistent mit den Modell-
vereinfachungen: So wird infolge der fehlenden Absatz-
möglichkeit für Maissilage die Maisfläche nun etwas 
unterschätzt, während im Gegenzug Weizen-, Raps- und 
Brachflächen überschätzt werden. 

5 

Versuchsaufbau für das  
Simulations experiment

Ziel der hier vorgestellten Simulationsexperimente war 
es zu überprüfen, ob eine Einbeziehung von zusätzli-
chen Klimaeffekten, die über den direkten Pflanzen-
ertragseffekt hinausgehen, in der Klimafolgenforschung 
geboten ist. Hierzu wurden für die Schwäbische Alb drei 
Szenarien erstellt und miteinander verglichen.
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Das Basisszenario (B) gibt die derzeit auf der Mittleren 
Schwäbischen Alb vorherrschenden agrarökologischen 
und klimatischen Bedingungen wieder. Das erste Anpas-
sungsszenario (C1) berücksichtigt nur die direkten Ver-
änderungen der Ernteerträge, die mithilfe des Pflanzen-
Boden-Simulationsmodells Expert-N simuliert wurden 
(Aurbacher und andere, 2013; Biernath und andere, 
2011). Das Basisszenario basiert dabei auf beobach-
teten Wetterdaten für die Station Stötten für die Jahre 
1981 bis 2010. Die Anpassungsszenarien beruhen auf 
WETTREG-Projektionen für dieselbe Station über den 
Zeitraum 2000 bis 2030.

Das zweite Anpassungsszenario (C2) berücksichtigt 
zusätzlich potenzielle Verschiebungen in den Saat- und 
Erntezeitpunkten von Winterraps und Wintergerste, 
sowie in den verfügbaren Feldarbeitstagen. Aufgrund 
einer vergleichsweise kurzen Vegetationsperiode mit 
späten Frühjahrsfrösten und frühen Herbstfrösten ist 
es derzeit auf der Schwäbischen Alb meist nicht mög-
lich, Winterraps in der Fruchtfolge nach Winterweizen 
anzubauen, da die Winterweizenernte zeitlich mit dem 
Zeitpunkt der Winterrapsaussaat zusammenfällt. Für die 
Zukunft nimmt das Szenario C2 an, dass durch Klima-
wandel eine frühere Winterweizenernte bei verlängerter 
Vegetationsperiode möglich sein könnte, sodass der 
Anbau von Winterraps nach Winterweizen möglich sein 
würde. Ebenso verfügen die Landwirte auf der Alb der-
zeit über vergleichsweise kurze Arbeitszeitfenster, die 
die notwendigen klimatischen Bedingungen für die Feld-
arbeit (Befahrbarkeit des Bodens, Pflanzenrestfeuchte 
und so weiter) ausweisen. Szenario C2 nimmt deshalb 
an, dass die globale Erwärmung in Zukunft zu der glei-
chen Zahl an Feldarbeitstagen führen wird, wie sie in 
den benachbarten Regionen heute vorherrschen.

Aufgrund der im vorherigen Kapitel beschriebenen 
Modellunsicherheiten reichte es jedoch nicht aus, diese 
drei Szenarien jeweils einmal zu simulieren und dann 
zu vergleichen. Vielmehr wurde jedes Szenario vielfach 
wiederholt und die unsicheren Parameter dabei variiert. 
Um bei beschränkter Rechenkapazität und einer nicht 
unerheblichen Modelllaufzeit von etwa fünf Stunden je 
Lauf (bei zehn Simulationsjahren) eine möglichst effizi-
ente Abdeckung des Parameterraums in möglichst weni-
gen Läufen zu erreichen, erfolgte diese Variation nicht 
vollkommen zufällig, sondern folgte einem experimen-
tellen Design, dem Unbiased Permuted Column Scheme 
(UPCS; Morris und andere, 2008). Hierbei handelt es 

sich um ein deterministisch variiertes Latin-Hypercube 
Sample (LHS; McKay und andere, 1979), das die effi-
ziente Parameterraumabdeckung eines LHS mit der 
Möglichkeit verbindet, „First-order effects“ der einzel-
nen Parameter zu berechnen und so zur Sensitivitäts-
analyse beizutragen. Vorher wurde der Parameterraum 
jedoch nochmals verkleinert, indem mittels Elementary 
Effects Screening (Campolongo und andere, 2007) die 
Parameter mit dem größten Einfluss auf die zu untersu-
chenden Veränderungen identifiziert wurden. Im Gegen-
satz zur Parameterraumreduktion in der „Kalibrierung“ 
ging es hier nicht darum, realistische Parameterwerte 
zu finden, sondern solche Parameter auszusortieren, 
deren Veränderung im angenommenen Wertebereich 
keine nennenswerte Auswirkung auf die Ergebnisse 
hatte. Damit sollte die Zahl der benötigten Simulationen 
gering gehalten werden. So verblieben 17 Parameter, 
aus denen das UPCS konstruiert wurde.

Für jedes Szenario wurden die gleichen 68 Parameter-
kombinationen des UPCS genutzt. Jede dieser Wieder-
holungen stellt ein Experiment unter vollständig kon-
trollierten Bedingungen dar, mit dem die Klimaeffekte 
der Zukunftsszenarien im Vergleich zum Basisszenario 
direkt berechnet werden können. Die 68 Wiederholun-
gen liefern somit eine Bandbreite für die vom Modell 
vorhergesagten Szenarioeffekte, nicht nur eine Punkt-
schätzung.

Jeder der 204 Modellläufe erstreckte sich über zehn 
Simulationsperioden (Jahre). Hierbei wurden zunächst 
konstante Preise und Preiserwartungen entsprechend 
den Durchschnittspreisen der Jahre 2000 bis 2009 
sowie eine Fortführung der bisherigen Umwelt- und 
Agrarförderprogramme unterstellt.

Um die Sensitivität der Ergebnisse im Hinblick auf mög-
liche Preisänderungen in der Zukunft zu testen, wurde in 
einem zweiten Simulationsexperiment ein LHS benutzt, 
das neben der Parameterunsicherheit auch die Preis-
unsicherheit für elf Produkt-/Betriebsmittelgruppen 
abbildet. Dieses Simulationsexperiment bestand aus 
600 Wiederholungen je Szenario, die aus Kapazitäts-
gründen nur für das erste Simulationsjahr durchgeführt 
wurden.
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Ergebnisse

Grafik 1 zeigt den Effekt der beiden Anpassungsszena-
rien auf die Gesamtanbauflächen der wichtigsten Acker-
früchte in der Region im ersten Simulationsjahr. Die 
Boxplots zeigen die Verteilung der Unterschiede zum 
Basisszenario B über die 68 Modellläufe. Wie im linken 
Teil der Grafik 1 zu sehen ist, führen die angenomme-
nen Ertragsänderungen im Szenario C1 zu einer leichten 
Erhöhung der Weizenanbaufläche (im Mittel + 7 %) auf 
Kosten der Anbaufläche von Wintergerste (– 33 %). Die 
Rapsanbaufläche erhöht sich ebenfalls leicht (+ 8 %), 
während die Auswirkungen auf die Sommergerste- und 
Silomaisflächen um Null herum schwanken. Berück-
sichtigt man die Verschiebung der Aussaat-/Erntezeit-
punkte und Arbeitsspitzen (Szenario C2 in der Mitte der  
Grafik 1), so zeigt sich, dass die Effekte deutlich ver-
stärkt werden (Winterweizen nun + 36 %, Wintergerste 
– 56 %, Winterraps + 18 % im Mittel) und es zusätzlich 
eine deutliche Reduktion der Anbaufläche von Sommer-
gerste (– 46 %) gibt. Hinzu kommt in den meisten Wie-
derholungen eine leichte Erhöhung der Silomaisfläche 
(im Mittel + 11 %). Wir beobachten also einen deutlichen 
Unterschied zwischen den beiden Anpassungsszena-
rien, der robust ist in Bezug auf die Parameterunsicher-
heit, wie der rechte Teil der Grafik 1 nochmals verdeut-
licht.  Grafik 1

Grafik 2 zeigt die gleiche Analyse für das zehnte und 
letzte Simulationsjahr. Es zeigt sich ein sehr ähnliches 
Bild, allerdings sind die absoluten Effekte kleiner als im 
ersten Simulationsjahr. Insbesondere die Reduktion der 
Sommergerstefläche erscheint nur halb so groß wie im 
ersten Jahr. Betrachtet man allerdings die Entwicklung 
der Sommergerstefläche über den gesamten Simula-
tionszeitraum (siehe Grafik 3), so wird deutlich, dass 
die Sommergerstefläche in allen Szenarien, auch im 
Basisszenario, mit der Zeit abnimmt. Der absolute Unter-
schied zwischen den Szenarien nimmt ebenfalls ab, 
während der relative Unterschied im Mittel fast gleich 
bleibt.  Grafik 2, Grafik 3

Die Abnahme der Sommergerstefläche erklärt sich zum 
einen dadurch, dass jährlich etwa 3,6 % (2,4 % bis 5,3 %) 
der Modellagenten aus der landwirtschaftlichen Produk-
tion ausscheiden (aufgrund von Illiquidität, Scheitern 
der Nachfolge aus ökonomischen Gründen oder Fehlen 
eines geeigneten Nachfolgers). Zum anderen investiert 
eine gewisse Anzahl von Agenten in Biogasanlagen 
(siehe Grafik 4) und weitet infolgedessen ihre Silomais-
anbaufläche stark aus (siehe Grafik 5). Auch in diesem 
Fall zeigt das Anpassungsszenario C2 einen deutlich 
stärkeren Effekt auf die installierte Biogaskapazität und 
Silomaisfläche als Szenario C1. Wesentlich wichtiger 
ist allerdings die Modellannahme zu einem möglichen 
Absatzmarkt für Fermenterabwärme (siehe auch Troost 
und andere, 2015). Da das EEG in der Version von 2012 
mit wenigen Ausnahmen eine Nutzung von mindestens 
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Grafik 1
Veränderungen der Anbauflächen in den Anpassungsszenarien im Vergleich zum Basisszenario (Periode 1)
ha
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Grafik 2
Veränderungen der Anbauflächen in den Anpassungsszenarien im Vergleich zum Basisszenario (Periode 10)
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Grafik 3
Simulierte Entwicklung der Sommergerstefläche
ha
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60 % der Abwärme fordert, zeigen sich Investitionen 
auch nur in den Simulationsläufen, die das Vorhanden-
sein eines Absatzmarkts annehmen (dunkelblaue Box-
plots).  Grafik 4, Grafik 5

Grafik 6 zeigt die Ergebnisse des zweiten Simulations-
experiments, das auch Preisvariationen miteinbezog. 
Jeder Punkt in der Grafik repräsentiert einen der 600 
Läufe des LHS, rote Punkte die Läufe des Basisszena-
rios, hellblaue Punkte das Szenario C1 und dunkelblaue 
Punkte das Szenario C2. Zur besseren Vergleichbarkeit 
wurden LOWESS-Glättungsfunktionen über den Scatter-
plot gelegt, um die Unterschiede im lokalen Mittel zwi-
schen den Szenarien hervortreten zu lassen. Wie Grafik 6 
zeigt, ist die deutliche Reduktion der Sommergerste-
fläche über weite Bereiche des Braugerste/Weizenpreis-
verhältnisses zu sehen, sie verschwindet nur bei sehr 
hohen relativen Braugerstepreisen. Unter den bishe-
rigen klimatischen Bedingungen sind die Landwirte auf 
der Schwäbischen Alb mehr oder weniger gezwungen, 

Sommergerste in ihrer Fruchtfolge anzubauen, wenn sie 
die profitablen Marktfrüchte Raps und Weizen anbauen 
wollen. Mit der in C2 angenommenen neuen Option, 
aufgrund des Klimawandels Raps direkt nach Weizen 
anbauen zu können, kann Sommergerste aus der Frucht-
folge herausgenommen werden und reagiert deshalb 
wesentlich stärker auf den Marktpreis als im Basissze-
nario.  Grafik 6

Dies gilt ebenso für die Beteiligung an der MEKA-Förder-
maßnahme A2 „Fruchtartendiversifizierung“, die eine 
mindestens viergliedrige Fruchtfolge mit jeweils mindes-
tens 15 % Flächenanteil je Fruchtfolgeglied fordert. Hier 
fällt in den Simulationsexperimenten die Beteiligung 
in den Anpassungsszenarien deutlich (in C2 wiederum 
stärker als in C1) und reagiert ebenfalls sensitiver auf 
Änderungen im Preisniveau.  Grafik 7
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Grafik 4
Simulierte Entwicklung der installierten Biogaskapazität
Kilowatt
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7 

Diskussion

Auch wenn die vorgestellten Simulationsergebnisse 
aus agrarökonomischer Sicht plausibel erscheinen, 
sollten sie noch nicht als verlässliche Projektion der 
künftigen Anbauflächenentwicklungen auf der Mitt-
leren Schwäbischen Alb verstanden werden. Dies gilt 
zum einen deshalb, weil es sich bei den verwendeten 
Zukunftsszenarien nicht um Klimaprojektionen, sondern 
um auf sachkundigen Annahmen beruhende Testszena-
rien handelt. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist aus der 
Klimaforschung noch nicht bekannt, ob und wann sich 
Rapsaussaat und Weizenernte in der Schwäbischen 
Alb soweit verschoben haben werden, dass ein Anbau 
von Raps nach Weizen möglich wird. Die hier verwende-
ten Prognosen für Ertragsänderungen beruhen zudem 

auf Simulationen eines Pflanzenmodells, und bishe-
rige Erfahrungen haben gezeigt, dass die Varianz in 
Ertragssimulationen unter Klimawandelbedingungen oft 
noch sehr groß ist: Unterschiede in Ertragsprognosen 
sind oft in stärkerem Maße auf Unterschiede zwischen 
Pflanzenwachstumsmodellen als auf Unterschiede in 
zugrunde liegenden Klimaprojektionen zurückzuführen 
(von Lampe und andere, 2014). Die Veränderungen der 
künftigen Ernteerträge auf der Schwäbischen Alb sind 
deshalb womöglich noch stärker als hier angenommen, 
weshalb man aus den Ergebnissen zu diesem Zeitpunkt 
nicht schließen sollte, dass die Effekte aus den Verschie-
bungen der Vegetationsperiode auf jeden Fall stärker 
sein werden als die Ertragseffekte. 

Zum anderen gibt es eine Reihe von Vereinfachungen im 
Modell, deren genaue Auswirkungen auf die Ergebnisse 
unbekannt sind. In den Simulationsläufen nehmen wir 
zum Beispiel an, dass Landwirte die veränderten Rah-
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Grafik 5
Simulierte Entwicklung der Silomaisfläche
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menbedingungen sofort realisieren und in ihre Planun-
gen einbeziehen. Tatsächlich liegt hier in der Realität 
wohl ein gradueller Lernprozess mit Entscheidungen 
unter Unsicherheit vor, der zudem von Betriebsleiter zu 
Betriebsleiter unterschiedliche Ausprägungen haben 
kann. Darüber hinaus zeigt die Validierung, dass das 
Modell aufgrund der fehlenden Absatzmöglichkeit die 
Silomaisfläche tendenziell unterschätzt. Infolgedes-
sen ist es wahrscheinlich, dass auch die Zunahme der 
Silomaisfläche über die Zeit unterschätzt wird, da mit 
der Zahl der Biogasanlagen auch die Absatzmöglich-
keiten für Maissilage wachsen dürften. Die in den vor-
liegenden Simulationen fehlende Berücksichtigung 
von Bodenpachtmärkten führt dazu, dass die Agenten-
betriebe nicht wachsen können, sodass zum Beispiel 
Biogasanlagen kleiner dimensioniert werden als in der 
Realität. Auch Kooperationen zwischen den Agenten 
zum Bau einer gemeinsamen Anlage sind im Modell 
nicht berücksichtigt. Vor allem aber ist zu erwarten, 
dass die Produktmärkte auf Änderungen der Anbau-
flächen und Erntemengen reagieren würden. Da die 
simulierte Region vergleichsweise klein ist (weniger als 
0,5 % der deutschen Weizenproduktion), ist eine endo-
gene Modellierung der Preisbildung wenig sinnvoll. Hier 
kommt es entscheidend darauf an, wie sich die Anbau-
flächen in anderen Regionen entwickeln. Das zweite 
Simulationsexperiment zeigt jedoch auch, dass der 

relative Braugerstepreis um mindestens 10 % im Ver-
hältnis zum Weizenpreis steigen müsste, um die Anbau-
fläche im ersten Simulationsjahr auf heutigem Niveau 
zu halten. 

Was die Simulationsergebnisse aber trotz aller Unsicher-
heit sehr deutlich demonstrieren, ist, wie bedeutsam 
der Effekt einer möglichen Verschiebung der Saat- und 
Erntezeitpunkte auf der Mittleren Schwäbischen Alb 
sein kann. Ihre Vernachlässigung in der Klimafolgen-
forschung würde die Auswirkungen des Klimawandels 
auf die regionale Landnutzung deutlich unterschätzen 
und manche Aspekte, wie die Reduktion der Sommer-
gerstefläche, gar nicht erst hervortreten lassen. Dieser 
Effekt ist robust gegenüber der Parameterunsicherheit 
im Modell, stabil über zehn Simulationsperioden und 
weite Teile des Preisbereichs (siehe auch Troost/Ber-
ger, 2015b) und lässt sich nicht nur in Bezug auf die 
Anbauflächen unterschiedlicher Marktfrüchte beobach-
ten, sondern auch in Bezug auf Politikwirkungen (EEG, 
MEKA) und auf das landwirtschaftliche Einkommen (hier 
nicht gezeigt, siehe Troost, 2014; Troost/Berger, 2015a).

Darüber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse den Wert 
einer rekursiv-dynamischen Modellierung. Die endo-
gene Dynamik von Investitionen in neue Betriebsberei-
che kann miteinbezogen und die Stabilität der simu-
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Grafik 6
Simulierte Entwicklung der Sommergerstefläche mit Preisvariationen
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lierten Effekte über einen längeren Zeitraum analysiert 
werden. Auch können Anpassung und Investition rea-
listischer abgebildet werden. Die maximale Biogaska-
pazität, die hier nach sechs Perioden erreicht wird, liegt 
mit 8 bis 16 Megawatt deutlich unter dem in Troost  
und andere, 2015, errechneten Maximalpotenzial von 
24 plus/minus 4 Megawatt. Der hier benutzte rekursiv-
dynamische Ansatz kann im Gegensatz zu Potenzial-
analysen realistische Liquiditätsrestriktionen, die jähr- 
liche Reduktion der Garantiepreise und ihr Zusammen-
spiel über die Zeit einbeziehen: Für Agenten, die ihre 
Investitionen aufgrund von mangelndem Eigenkapital 
zunächst zurückstellen müssen, lohnen sich die Investi-

tionen bei reduzierten Garantiepreisen zu einem späte-
ren Zeitpunkt nicht mehr. 

8 

Fazit und Ausblick

Die hier vorgestellten Simulationsexperimente unter-
streichen, wie wichtig ein Verständnis möglicher Ver-
schiebungen in der Vegetationsperiode für die Klimafol-
genforschung ist. Tiefergehende Untersuchungen, wie 
sich Saat- und Erntezeitpunkte auf der Schwäbischen 
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Grafik 7
Simulierte Entwicklung der an der MEKA-Fördermaßnahme A2 "Fruchtartendiversifizierung"
beteiligten Flächen
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Alb entwickeln werden, sind aus diesem Grund eine 
notwendige Ergänzung zu Simulationen von Ertragsver-
änderungen mit Pflanzenwachstumsmodellen. Die hier 
untersuchten Klimaeffekte sind zwar teilweise – insbe-
sondere die momentan nicht mögliche Weizen-Raps-
Folge – spezifisch für die Mittlere Schwäbische Alb. Sie 
stehen jedoch exemplarisch für eine Reihe komplexer 
Wirkmechanismen, die sich nicht direkt mit Ertragssimu-
lationen in Pflanzenwachstumsmodellen abbilden las-
sen und die potenziell zu strukturellen Brüchen in bisher 
beobachteten statistischen Zusammenhängen führen 
können.

Eine Untersuchung der agrarökonomischen Auswirkun-
gen dieser Effekte erfordert eine Modellierung „von 
Grund auf“, das heißt vom einzelnen Betrieb ausgehend 
(Reidsma und andere, 2010). Die Verwendung linearer 
oder gemischt-ganzzahliger Optimierungsmodelle hat 
in der Agrarökonomie eine lange Tradition für die Simu-
lation von Einzelbetrieben (Buysse und andere, 2007). 
Aber erst die heute verfügbaren Rechenkapazitäten und 
statistischen Datensätze erlauben ihre Erweiterung zu 
Mikrosimulationsmodellen für ganze Agrarregionen. Die 
vorliegende Arbeit zeigt, dass die dabei auftretenden 
Herausforderungen, insbesondere hinsichtlich Datenbe-
darf und Modellunsicherheit, überwunden und robuste 
Simulationsergebnisse erzielt werden können.

Das hier beschriebene Mikrosimulationsmodell nutzt 
das Potenzial dieser Modellklasse dabei bis jetzt nur 
begrenzt aus. Die Einbeziehung der Lernprozesse von 
Agenten im Angesicht sich verändernder Rahmenbedin-
gungen und Entscheidungen unter Unsicherheit würden 
die Analyse der Anpassung an den Klimawandel wesent-
lich bereichern. Durch eine Einbeziehung von Interak-
tionen zwischen Landwirten in Form von regionalen 
Märkten (Land, Silage, Wirtschaftsdünger) und Koope-
rationen (Biogas, Maschinenringe) kann das Modell zu 
einem vollständigen agentenbasierten Modell erweitert 
werden, welches sich dann insbesondere für die Analyse 
des landwirtschaftlichen Strukturwandels anbietet. Es 
ermöglicht selbstverständlich auch eine Untersuchung 
der Heterogenität der simulierten Effekte über verschie-
dene Betriebstypen hinweg, die hier aus Platzgründen 
ausgelassen wurde (siehe Troost, 2014).

Eine große Herausforderung bleibt dabei, die Ergebnisse 
agentenbasierter Mikrosimulationsmodelle für verschie-
dene Regionen zusammenzuführen, um Verschiebungen 

globaler oder nationaler Preisgleichgewichte analysie-
ren zu können, die sich aus den simulierten regionalen 
Veränderungen ergeben (van Wijk, 2014; Troost/Berger, 
2015b). 
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D Durchschnitt (bei nicht addierfähigen Größen) 

Vj Vierteljahr

Hj Halbjahr

a. n. g. anderweitig nicht genannt

o. a. S. ohne ausgeprägten Schwerpunkt

Mill. Million

Mrd. Milliarde

ZEICHENERKLÄRUNG

– nichts vorhanden

0 weniger als die Hälfte von 1 in der letzten besetzten Stelle, jedoch mehr als nichts

. Zahlenwert unbekannt oder geheim zu halten

. . . Angabe fällt später an

X Tabellenfach gesperrt, weil Aussage nicht sinnvoll

I oder — grundsätzliche Änderung innerhalb einer Reihe, die den zeitlichen Vergleich beeinträchtigt

/ keine Angaben, da Zahlenwert nicht sicher genug

( ) Aussagewert eingeschränkt, da der Zahlenwert statistisch relativ unsicher ist

Abweichungen in den Summen ergeben sich durch Runden der Zahlen.

Tiefer gehende Internet-Verlinkungen sind in der Online-Ausgabe hinterlegt.
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