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1 Einleitung:

Die vermehrte Anwendung von Ausgleichszahlungen fiir 6kologische Leistungen stellt ein
wesentliches Element in den Umgestaltungsvorschldgen flir die Agrarpolitik nach dem Jahr
2000 dar (Stichworte: Agenda 2000 und cross-compliance for payments). Mit dem Instrument
der Ausgleichszahlungen wird versucht, Elemente einer produktionsneutralen und entkoppel-
ten Einkommenspolitik mit Elementen einer umweltvertriglichen und landschaftserhaltenden
Umweltpolitik zu verkniipfen. Dabei sollen finanzielle Anreize so gesetzt werden, dal3 die
Landwirte einen moglichst groen aktiven Beitrag zur Erhaltung der Kulturlandschaft leisten
und {iber die Einnahmen aus "Umweltleistungen" eine Kompensation fiir Preissenkungen er-
halten. Der Beitrag der Landwirtschaft zur Erhaltung der Kulturlandschaft wird dabei als ge-
sellschaftliches Ziel auf der Basis einer vorgefundenen Zahlungsbereitschaft interpretiert.
Grundiiberlegung von Ausgleichszahlungen ist, dal Betriebe mit niedriger Intensitét, d.h.
solche Betriebe, die u.a. weniger Agrochemikalien einsetzen, als umweltfreundlich eingestuft
werden und existenzfahiger gemacht werden sollen. Dabei wird vorausgesetzt, dall diese Be-
tricbe ohne Zahlungen bzw. zu den neuen Preisen nicht wettbewerbsfahig wiren und
beziiglich der regionale Dimension soll die Landwirtschaft in ansonsten gefdhrdeten Regionen
erhalten bleiben. Allerdings wird dabei wenig bedacht, wie sich in diesem Kontext die
Wettbewerbsfahigkeit der anderen an den Programmen nichtbeteiligten Betriebe verdndert.
Wenn zudem auch noch auf konventionell wirtschaftende Betriebe 6konomischer Druck
durch Abgaben mit dem Argument einer Erh6hung der Wettbewerbsfahigkeit von umweltver-
traglich wirtschaftenden Betrieben ausgeiibt wird, dndert sich deren Wettbewerbsfahigkeit zu-
séatzlich, ausgedriickt in der Grundrente. Ziel des Referates ist es zu untersuchen, wie Aus-
gleichszahlungen auf die interne (zwischen Wirtschaftsformen: konventionell und umweltver-
traglich) und externe (steigende Kosten iiber hohere Grundrenten) Wettbewerbsfahigkeit von
verschiedenen Betrieben und Regionen wirkt. Dabei bedient sich der Beitrag des Thiinen-
modells, das die Intensitdt und Grundrenten in Entfernung von einem zentralen Ort abbildet.
Als bestimmender Faktor fiir die Wettbewerbsfahigkeit wird auf die Grundrente und damit die
Féhigkeit abgestellt, in der Region existierende Bodennutzungspreisen (Grundrenten) bezah-
len zu kénnen. Grundsétzlich kann fiir die hier zu diskutierenden Ausgleichszahlungen ange-
nommen werden, dal3 sie die Fahigkeit, hohere Bodennutzungspreise zu zahlen, bei Betrieben
mit umweltfreundlicher Wirtschaftsweise, regional unterschiedlich aber doch tendenziell ver-
bessert, wihrend eine Besteuerung von externen Effekten bei konventionellen Betrieben deren
Féhigkeit zur Zahlung von gleichwertigen Bodennutzungspreise reduzieren wiirde. Mit Aus-
gleichszahlungen wird das regionale Grundrentenprofil maB3geblich gedndert; einerseits zum
Referenzsystem: aktuelle Grundrenten; andererseits auch zu einem liberalisierten Agrarmarkt.
Die Analyse setzt voraus, dal Regeln fiir die Ausgestaltung von Ausgleichszahlungen entwor-
fen werden. Aus theoretischen und empirischen Analysen zur Ausgestaltung von Ausgleichs-
zahlungen mit dem Ziel "mehr Umweltqualitdt" kann abgeleitet werden, dafl Zahlungen dif-
ferenziert nach okologischen Leistungen (sogenannten Okopunkten), der Intensitit (z.B.
GV/ha oder dem Einsatz von industriellen Inputs/ha) und der Entfernung zur Stadt 6kono-
misch sinnvoll sein konnen (NELLINGER, 1996; aktuell: WILHELM, 1999). Dabei spielt die Tat-
sache, dafl in stadtnahen Bereichen hohere Umweltqualititen gefordert werden, eine heraus-
ragende Bedeutung (ALVENSLEBEN, 1995). Der 6konomische Konflikt besteht darin, da3 Aus-
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gleichszahlungen das regionale Grundrentenprofil verzerren, aber nur aufgrund der gewéhlten
Zahlungen regional verstdrkt geforderte Umweltqualitdten realisierbar sind. Die hohere Um-
weltqualitét soll dabei durch ein Mehr an umweltvertriglicher Landwirtschaft erzielt werden.

Zielsetzung des Beitrages ist es u.a. auch zu zeigen, dafl die derzeit angewandten einfachen
Verfahren zur Ermittlung von Ausgleichszahlungen in Abhédngigkeit von der Intensitdt der
Agrarproduktion zu stirkeren Verzerrungen als notig auf dem Bodenmarkt fiihren, weil diese
nicht regional differenziert werden, und sich damit die Wettbewerbssituation von nicht teil-
nehmenden Betrieben auf dem Bodenmarkt “unniitz”“ verschlechtert. Dies setzt voraus, dal}
ein alternatives durchgéingiges Konzept zur Ausgestaltung von Ausgleichszahlungen in
Abhingigkeit von den Ballungszentren (zentrale Orte) als Referenzsystem entwickelt wird,
das die Verzerrungen im Grundrentenprofil bei gleichzeitiger Vorgabe von Umweltzielen
minimiert und damit auch zu keinen “unniitzen* Renten fiithrt. Aus methodischer Sicht wird
auf theoretische Arbeiten zur Ausgestaltung von Ausgleichszahlungen mit im Raum unter-
schiedlicher Intensitit wirtschaftenden Landwirten zuriickgegriffen (Thiinenmodell). Dieser
Ansatz wird um die indirekten Wirkungen auf den Bodenmarkt und damit um die Wirkungen
auf die Wettbewerbstahigkeit der weiter konventionell wirtschaftenden Landwirte erweitert.

2 Betriebswirtschaftliche Gewinne und volkswirtschaftliche Verluste durch Subventio-
nierung umweltvertriglicher Produktion

2.1 Aufstellung der betriebswirtschaftlichen Optimierung mit Subventionen

Zur Analyse des Zusammenhanges von Umweltqualitit und Verhalten der Landwirte, erfolgt
als erstes im Zuge einer betriebswirtschaftlichen Optimierung eine Aufstellung der Verhal-
tensfunktionen, inklusive der Kostenfunktion fiir Agrarproduktion, auf der Basis der iiblichen
Betrachtung von Erl6s minus Kosten. Der typische Betrieb variiert mit einer Intensitét "i":

G(1) = [p*q(1) — C(q(D), g(1), s(1), Wy, W, ...)]a (2.1.1)
mit: p = Agrarproduktpreis

q = Produktionsmenge

g = Grundrente als interne Kosten (Preis) fiir Land

s = Subventionssatz fiir umweltvertraglichere Landwirtschaft

a = Flédche in umweltvertrdglicher Landwirtschaft "1" und konventioneller Landwirtschaft "2"

Wi = Preise fiir Inputs: Arbeit 1 und industrielle Input (Mineraldiinger, Pflanzenschutz etc.) i und
expliziter: In C(i)= By, [In g(i)+s(i)]+0.5B[In g(i)+s(i) ]2+[312 In q [In g(i)+s(i)]+P;3 In w;[In g(i)
+8(i)]+ Bus In w; [In g(i)+s(i)]+B15 exp{pisi}[In g(i)+s(i)]+B20 In q+B2y[In qI’

+Bxoln g* In wi+B23 In q *In Wi +B,4 In q {psi}+... (2.1.2)
Als Ableitung nach der Produktionsmenge erhélt man durch gleichsetzen mit Null:
dG(i) ‘s-a ) _ P4
dlng =15 c [B20+l312[1ng(1)+B12S(1)]+[3211UQ+Bzzlnwl +Byslnw; +B,e 12 +..]=0 (2.2)

Aus der Optimalititsbedingung ergibt sich, wenn man die Gleichung (2.1.1 mit 2.1.2, die den
expliziten Teil der Kostenfunktion darstellen) differenziert, als Anderung der Produktions-
menge in Abhingigkeit von der Anderung der Grundrente und der Subvention Gleichung:

0 0
g-s-a x . . 1 g . .
T —B,,dIng() +B,,s(1)—B,;dInq=0 < dInq = B_[ o +1]s(i) = B,,[dIng(i)]] (2.3)
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Neben der Bestimmung der optimalen Produktionsmenge und der sich ergebenden Anderung
der Grundrente kann im dualen Ansatz auch gleich die Grundrente selbst abgeleitet werden.

3G(i)

- . ) P4l
=B, +B,,Ing(@)+B,;s()+B,, Inq +B;Inw, +B,,Inw, +B,se 244 =0 (2.4)
d[Ing +s]



Die Bestimmung der Anderung der Grundrente in Abhingigkeit von der Subvention erfolgt
dann als Differenzierung der Optimalbedingung, so daf} sich als Grundrentenédnderung ergibt:
* . . B : aO . .
B, dIng(i)+ B, s(i)+ Bi[gc—o‘ +1]s(i) - B,,[d Ing(i)] =0 (2.5)
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Der Zusammenhang zwischen der Anderung der Grundrente und der Subvention ist, wenn die
Koeftfizienten aus der Gleichnung (2.5) zusammengefal3t werden, vereinfacht darzustellen als:

© dIng(i) = §/1s() (2.59

Diese Beziehung ist fiir die regionale Wettbewerbsfahigkeit, insbesondere von Pachtbetrieben,
von grofler Bedeutung. Dal3 die regionalen Pachtmérkte durch Umweltprogramme und Forder-
ung von speziellen Betriebsformen beeinflullit werden, hat in der Agrarpolitik eine hohe Auf-
merksamkeit gefunden (MULLER und SCHMITZ, 1996). Mit steigenden Grundrenten beansprucht
der Faktor Boden grofere Anteile in der Entlohnung und Arbeit wird schlechter entlohnt, so
daB3 der Faktor Arbeit verteilungspolitisch betroffen ist und verstarkt abwandert.

2.2 Aufstellung der volkswirtschaftlichen Verlustfunktion in der Giiterproduktion

Die betriebliche Optimierung kann im nachfolgenden fiir die Berechnung der volkswirtschaft-
lichen Verluste, die als Folge der Subventionierung der umweltvertrdaglicheren Formen der
Landnutzung eintreten, herangezogen werden. Dazu stellen wir zuerst die Zielfunktion der
Landwirte auf, indem wir uns die Gewinnanderung der Landwirte ansehen:

ALW (y=[p*q' (r+g@s@l ' (-C'(q'@.g' Qs @w1,wi)la-[pq O-CO(q D’ Bwi, Wi )la (2.6)
Die volkswirtschaftlichen Verluste in der Giiterproduktion erhélt man durch Abzug der Sub-
ventionszahlungen. Die Subventionszahlungen stellen aus Sicht der Kosten-Nutzen-Analyse
einen Transfer dar; sie stellen bei volkswirtschaftliche Betrachtung fiir die Einkommen eine
Umverteilung dar. Die Wirkung der Subvention besteht allerdings darin, daf3 sie eine Produk-
tionsinderung und eine Landreallokation sowie eine Anderung beim Inputeinsatz erzeugen:

AVW(ip+dq' @-C'(In g"(din g°(@)In g@rdin g @@ wi,wi)a+C(In g @In g°@wi,wi)Ja
(2.7)

Zur Berechnung der volkswirtschaftlichen Verluste als Folge der Verzerrungen in der Giiter-
produktion bei der Subventionierung der umweltvertriglichen Agrarproduktion kann dann auf
die zuvor abgeleiteten Beziechungen aus der betrieblichen Optimierung zuriickgegriffen wer-
den, wobei sowohl die Produktionsinderung als auch die Anderung der Grundrente als An-
derung der Subvention darstellbar sind. Ferner erfolgt die Abbildung als explizite Funktion:

A(}/W(i)=[p* o’ &%, s(i)-BrolIn g°()+(1+8% 1) s()]+05B11[In g (i) +(1+8% 1) s(i)]*+B12 In g[In
gt

(148%11) ()P 130 wi [In g’ ()+(1+8% 1) s()+B1aln willn g ()+(1+8%) s(D)+B1s exp{pisi}

[In g(i)+(1+8%1) s(i)] +Bao [In ¢’+8%2, 8(i)] +B2[In ¢ +8%2, s(1)]* +Ba[In ¢"+5%5, s(i)]*In
W1+

Bas [In q™+8%, s(i)]*In w; +B24 [In q*+8%y s()]exp{pisi}+... (2.8.1)
In der Gleichung (2.8.1) lassen sich gemeinsame Termini zusammenfassen. Vereinfacht mit

"neuen" Koeffizienten unter Beriicksichtigung jeweils aller Elemente aus (2.8.1) erhdlt man
eine Verlustfunktion, die sich als Funktion von s(i) und der urspriinglichen Grundrente ergibt.

AVW(iy=[8o[In g°(1)+8,08(1)]+0.5 8, [In g°()+8,0 5(i) I*+812[In g°(1)+8, s(1)] {p1si} Ja
(2.8.2)

Diese Funktion kann jetzt weiter fiir die eigentliche Frage der rdumlichen und intensitétsbe-
zogenen Ausgestaltung von Ausgleichszahlungen, wie sie in diesem Beitrag vornehmlich



diskutiert wird, benutzt werden. Dazu ist es erforderlich die Grundrente, im allgemeinen, und
im Thiinenmodell, im speziellen, ndher zu bestimmen.

Im allgemeinen gilt, dal die Grundrente dem Wertgrenzprodukt der Agrarproduktion, bezo-
gen auf den Hektar, entspricht. Die Grundrente wird als Schattenpreis fiir die Landrestriktion
oder als Pachtpreis ausgewiesen. Unterstellt man beispielsweise, da3 die Produktionsfunktion
als Cobb-Douglas-Funktion (primal zur obigen Kostenfunktion) approximiert wird, folgt fiir
Grundrente "g" in Abhdngigkeit von der Intensitét pro Hektar (Betriebsmittel) "x/a", daf3

_ Bq_ o—1 1—-o _ Xoc_1 N . . . X

g—pg—p(xx a —p(x[;] < Ing(i)=Inpo+[a—1]lni mit Def. 1—; (2.9)
ist. Damit ist das Niveau der Grundrente auch vom herrschenden Preisniveau abhéngig, d.h.
das obige Referenzniveau der Grundrente (Gleichung 2.8.2) kann alternativ bestimmt werden.
Im Thiinenmodell ist sodann die Intensitdtsénderung in Abhdngigkeit von der Stadtentfernung
zu bestimmen. Dazu konnen spezielle Anwendungen und Modellrechnungen des
Thiinenmodells herangezogen werden. Auf Thiinen basierende Programmierungsmodelle zei-
gen einhellig in Abhédngigkeit von der Entfernung zum Zentrum, gemessen am Radius "r",
eine liberproportionale Abnahme der Grundrente (siehe beispielsweise BAUER und HUMMELS-
HEIM, 1995). Diesem sowohl theoretisch als auch empirisch nachgewiesenen Tatbestand kann

iiber eine exponentielle Beziechung Rechnung getragen werden, wobei p,; niveauabhéngig ist.

Ing'(i)=py; - pro Ini (2.10)
In einem weiteren Schritt kann auf die direkte Beziehung zwischen Intensitit und Entfernung
zuriickgegriffen werden. Dabei wird im Ansatz vereinfachend auf die bei Thiinen abgeleitete
Beziehung von Intensitdt "i" und Entfernung "r" zuriickgegriffen. Diese Beziehung kann im
iibrigen ebenfalls quantitativ aus entsprechenden Modellrechnungen bezogen werden (BAUER
und HUMMELSHEIM, 1995). Weiterhin wird postuliert, daB sich die Beziehung je nach
formaler Erfordernis durch 3 Gleichungen (2.11.1 —2.11.3) abbilden 148t.

lni=p31-p32r (2111), lnr=p41-p42 Ini (2112), Inr =p51-p52i (2113)

Diese Gleichungen, die mit etwas unterschiedlichen Kurvenformen arbeiten, ermdglichen es
letztendlich, die im Beitrag zu analysierenden Fragestellungen sowohl unter dem Gesichts-
punkt der Entfernung als auch unter dem Gesichtspunkt der Intensitdt zu behandeln. Entspre-
chend reduziert sich die volkswirtschaftliche Verlustfunktion nochmals zu einer Funktion, die
nur noch auf der Héhe der Subvention fiir umweltfreundliche Landwirtschaft und der Inten-
sitdt bzw. Entfernung beruht. Dabei ist beriicksichtigt, dal die in der Entfernung zum zentra-
len Ort variierende Fliche "a" vom Radius abhingig ist: a=2nr (BAUER und HUMMELSHEIM,
1995) und der Radius als Argument synonym durch die Intensitdt (2.11.3) ausgedriickt wird.

AVWG)=[ 8y s(i)+058, s(1)*+8, 8(i) 85 exp{peii}] 84 expipsii}] (2.10)

Gleichung (2.10) dient der rdumlichen (intensitdtsbezogenen) Kosten-Nutzen-Analyse der
Subventionierung einer umweltvertraglichen Landwirtschaft. Dazu wird im folgenden die
Wirkung der Subvention auf die Umweltqualitit tiber das Verhalten der Landwirte abgebildet.

3 Bestimmung des Zusammenhanges von Umweltqualitit und Verhalten der Landwirte

Wie in einem anderen Beitrag des Autors (NUPPENAU, 1998) vorgestellt, kann man sich die
Beurteilung der Umweltqualitiit iiber Okopunkte "E", die von Experten méoglichst nachvoll-
ziehbar vergeben werden, denken. Ein dhnliches Vorgehen wihlt auch WILHELM (1999) zur
Wirksamkeitskontrolle von Fordermaflnahmen. Die Intensitdt wird im Einsatz von Stickstoff
"X, "und Pestiziden "X,", etc., pro ha erfafit und dann mit den Expertenurteilen korreliert.

In{E}=-B; Xy/a-B,X,/a (3.1)



Die Wahl der Kurvenform einer exponentiellen Beziehung zwischen Umweltbewertung aus
Sicht der Experten "E" in einem Okopunktesystem (von 0 bis 100 Punkte) und der Intensitit
der Agrarproduktion bringt zum Ausdruck, daf3 die Probleme des Einsatzes von Agrochemi-
kalien als zunehmend gravierender mit hoherem Einsatzniveau empfunden werden (einen ak-
tuellen Uberblick iiber die Expertenmeinungen hierzu gibt WILHELM, 1999, S.37-53). Der
Einsatz der fiir die Umwelt als schédlich betrachteten Inputs (pro ha) ist wiederum ein Funk-
tion der Aufteilung eines 'idealen' Hektars "a" in 'konventionelle' "a;" und 'umweltvertrag-
liche' Landwirtschaft "a,"; d.h.: a = a;+ a,. Definiert man ferner den gewichteten Einsatz der
oben genannten Inputfaktoren global als Intensitét, kann unter Beriicksichtigung des Einsatzes
auf den beiden Teilflichen, 'konventionell' und 'umweltvertrdglich', und der Landallokation
folgende Beziehung mittels Taylor-Expansion (NUPPENAU, 1998) abgeleitet werden.

In{E }=(B2-B 1) [Yow1X11/li i 01 H(1-Y0)Wi Xq2/la 12 022]-Bolis oxa1 HYols+(1-Y0)izH(i12,0Hin0)a2] (32)

mit: Xij/lj = Einsatz des Faktors "i" im Subsektor "j" pro ha
a; = Landallokation, mit der Definition aj = 11/1
il = potentielle technologische Intensitdt im Subsektor 1, Standort abhéngig
ip = potentielle technologische Intensitét im Subsektor 2, Standort abhéngig
Yo = urspriinglicher Anteil von umweltvertraglicher Landwirtschaft
i0 = urspriingliche Intensitét im Teilsektor 1
i11,0 = urspriingliche Intensitét des Inputfaktors 1 im Subsektor 1
ijp0 = urspriingliche Intensitéit des Inputfaktors 1 im Subsektor 2
210 = urspriingliche Intensitét des Inputfaktors 2 im Subsektor 1
ip0 = urspriingliche Intensitéit des Inputfaktors 2 im Subsektor 1

Die Gleichung (3.2) bietet eine Basis zur Einbeziehung von Verhaltensgleichungen der Land-
wirte in die Bestimmung der Umweltqualitét. Sie hat den Vorteil, sowohl Verdnderungen in
den Einzelintensititen (Nitrat, Fungizid, Herbizid, etc.) abzubilden als auch eine Landreallo-
kation zu beriicksichtigen. Dies ist insofern wichtig, da vielfach beobachtet wird, da3 mit For-
dermaBnahmen zwar die Intensitdt (auch GroBvieh pro ha) auf gefoérderten Flichen gemil3 den
Auflagen zuriickgeht, aber auf nichtgeforderten Flichen um so intensiver gewirtschaftet wird.
Als néchstes ist es erforderlich, aus der Optimierung der Landwirte Schliisse auf den Faktor-
einsatz zu ziehen. Beispielsweise kann unter Erweiterung der obigen Kostenfunktion bei ex-
pliziter Beriicksichtigung von weiteren "In w;"-Komponenten durch die Ableitung nach x;;
S = B3 +By3ling (i) +s) 4By Ing +azlnwy +Baglnw; +Basel 24! (33)
auf den Einsatz von chemische Inputs in den Subsektoren geschlossen werden; allerdings
muf} auch an Arbeit z.B. als Substitut fiir den Herbizideinsatz gedacht werden. Analoges gilt
fiir die Landaufteilung in Abhédngigkeit von s(i), die Ableitung nach der Grundrente a; ergibt:
% =PB1o+B1[Ing@)+s()+B png+Byzlnw, +Bj4lnw, +[315e924‘ (3.4)
Diese Herleitung der Faktornachfrage nach Land in umweltfreundlicher Landwirtschaft als
Folge der Subventionierung erlaubt es, den Anteil von umweltvertraglicher Landwirtschaft zu
erhohen, wihrend gleichzeitig bedingt durch die Landrestriktion die Landnachfrage fiir die
konventionelle Landwirtschaft zuriickgeht. Im einzelnen ist es erforderlich, die in Gleichung
(3.2) zu beriicksichtigenden Faktoreinsatzverhéltnisse mit den Optimierungsgleichungen (wie
beispielsweise 3.3 und 3.4) zu bestimmen. Fiir das Verhéltnis von Landanteilen a; zu a, gilt
etwa, dall es aus dem Verhiltnis der beiden Faktornachfragegleichungen ermittelt werden
kann:

[g~s(i)~a(1:—g~a2]1 =Bo1=Boa t By iSO 1By, = ByolIng +[B,, = By,lIng +[By = BipJInw; +... (3.5)



Das Verhiltnis a; zu a, in (3.5) kann so modifiziert werden, dal3 es mit Gleichung (3.2) als li-
neares Gleichungssystem zu l6sen ist. Zusétzlich wird von der Eigenschaft der Exponential-
gleichung (3.2), daB} sie die Losung einer Differentialgleichung darstellt, Gebrauch gemacht,
indem auf die zugrundeliegende urspriingliche Differentialgleichung zuriick geschlossen wird:

E@D="Y+ E@{) +ys () (3.6)

4 Ermittlung der gesellschaftlichen Gewinnfunktion als Folge hoher Umweltqualitat

Zur Ermittlung der volkswirtschaftlichen Gewinne als Folge hoherer Umweltqualitét, die
durch die Subventionierung einer umweltfreundlicheren Landwirtschaft auf Teilflichen
erfolgen soll, wird auf grundsitzliche Uberlegungen zum "Naturschutz im Lichte der Stand-
orttheorie" (ALVENSLEBEN, 1995) und "Zur Weiterentwicklung der EU-Agrarreform unter ...
umweltpolitischen Gesichtspunkten" (NELLINGER,1996) zuriickgegriffen. Der beiden Autoren
zugrundeliegende Gedanke zur regionalen Nachfrage nach Umweltqualitdt konzentriert sich
auf eine unterschiedliche regionale Nachfrage nach Umweltqualitit. Er besteht im wesent-
lichen darin, daf die stddtische Bevdlkerung in einer mit hohem stiddtischen Einkommen
gekennzeichneten Gesellschaft eine iiberproportional gesteigerte Umweltqualitit in stadtnahen
Bereichen der Agrarlandschaft bevorzugt und sich nicht gerne mit UmweltmaBnahmen in
peripheren Regionen zufrieden gibt. Damit wird unterstellt, daB die Zahlungsbereitschaft fiir
Umweltleistungen regional konzentriert ist, d.h. in zunehmender Ndhe zum zentralen Ort ist
der Bedarf an umweltgerechter Landwirtschaft, die auch als Erhaltung der Kulturlandschaft
interpretiert werden kann, hoher als in entfernten Regionen. ALVENSLEBEN (1995) driickt dies
durch eine Variation der Nachfrage nach Flache mit "Erholungsfunktion" aus.

Formal 146t sich der Zusammenhang abbilden, indem man eine gegebene Zahlungsbereitschaft
zunichst am zentralen Ort linear in Abhéngigkeit vom Preis definiert und diese im Raum
exponentiell variiert. Im linearen Modell der Nachfrage nach Umweltqualitit {iber die
Zahlungsbereitschaft kann zudem auf die Methode der Reisekosten zuriickgegriffen werden.
Hierbei sind die Preise, die flir die Erholungsfunktion zu zahlen sind, regional gestaffelt: Je
nach dem wie weit die Anfahrt zum Erholungsort ist, hat der Konsument einen anderen Preis
zu zahlen und seine Konsumentenrente wird kleiner sein. Daraus ergibt sich fiir die
Nachfragerelation von rdumlicher Nachfrage in Preisabhédngigkeit:

[ + oy E'(r)] exp{-peot }= Ty exp{peir} +T 4.1)

Zur Erlduterung: 1. Die linke Seite der Gleichung entspricht einer Nachfragekurve nach Um-
weltqualitit E als 6ffentliches Gut, welches modellintern hinsichtlich Niveau und raumlicher
Differenzierung zu optimieren sein wird. 2. Die Nachfrage folgt abhingig vom Befriedig-
ungsniveau E, das regional differenziert E"(r) ist, einer im Raum exponentiell abnehmenden
Starke. Zur Begriindung der exponentiell abnehmenden Nachfrage (Zahlungsbereitschaft) 143t
sich anfiihren, dal u.a. die Besiedlungsdichte als Maf3stab fiir einen von der Bevdlkerung
geforderten Ausgleich der Umweltqualitdt normalerweise einer exponentiellen abnehmenden
Funktion im Raum entspricht. 3. Das entsprechende Angebot E®, um die Nachfrage E" mit
dem Angebot auszugleichen, wird modellintern als 6konomisch optimales Gleichgewicht
bestimmt. 4. Die rechte Seite enthilt als erstes Element die entsprechenden Reisekosten Ty,
um zu dem Erholungsort zu kommen, die ebenfalls, jetzt aber iiberproportional zunehmend,
im Raum zu bestimmen sind. BAUER und HUMMELSHEIM (1995) haben explizit ausgerechnet,
daB3 die Transportkosten kubisch sind; daher ist die obige Formulierung als approximativ zu
betrachten. 5. Als zweites Kostenmoment enthilt der den Nachfragern abzuverlangende Preis
die 6konomisch optimale Subventionierung der Landwirtschaft. Sie wird als Finanzausgleich
berechnet und beinhaltet ein zusdtzliches Preismoment "T" fiir die "NutznieBer" der Umwelt-
qualitdt. Dieser Preis wird nicht regional differenziert, da zundchst angenommen wird, daf3
alle Nachfrage aus der Perspektive des zentralen Ortes gleich ist. Die Flache unter der Nach-



fragekurve (formal als Integral {iber den Preis bzw. die Menge, hier quadratisch), abziiglich
der Ausgaben fiir die Bereitstellung, ergibt den Nettonutzen oder die "Konsumentenrente:

ANW()= [0 E*(r) +05 oy E*(r)] exp{-peo 1 }- [To exp{peir } + T] E*(r) (4.2)

Mit Hilfe dieser Formulierung kann spiter auf die Bestimmung des Transferpreises "T" fiir
die Umweltqualitédt eingegangen werden. Dazu ist es erforderlich, das Integral (die Summe)
aller Finanzbetrdge der NutznieBer den Zahlungen der Empféanger (Land) anzugleichen.

J[To exp{pgr} + TIE(r)2nrdr = [[g(r)s(r)1] (r)27dr (4.3)
Die Gleichung kann nach T aufgelost werden, sobald der Funktionsverlauf fiir die modell-
intern zu bestimmenden Variablen E(r), s(r) und g(r) bekannt sind.

5 Aufstellung der gesellschaftlichen Zielfunktion und mathematische Losung

In den vorangegangenen Abschnitten sind die Kosten einer Subventionierung von Teilflachen,
die als Folge einer Verzerrung in der Agrarproduktion zu Gunsten einer umweltvertrdglich-
eren Landwirtschaft auftreten, und die Nutzen einer Subventionierung, die als Folge einer
hoheren Umweltqualitit aus Sicht der Biirger zu verzeichnen wiéren, im Rahmen eines In-
tensitdt - bzw. raumlichen Modellansatzes zunéchst separat diskutiert worden. AuBlerdem ist
die Verkniipfung der Kosten und Nutzen durch eine Differentialgleichung hergestellt worden.
Diese wiederum basiert auf im Raum vorzufindenden Intensitidten gemi3 dem Thiinenmodell.
Nachfolgend werden jetzt die Kosten und Nutzen addiert und die gesamtwirtschaftliche Wohl-
fahrt maximiert. Als Optimierungsmethode dient die Kontrolltheorie, die aus der temporalen
Optimierung bekannt ist und hier auf die rdumliche Optimierung angewandt wird. Die Be-
standsvariable ist die Umweltqualitdt E(i) und die Kontrollvariable ist die Subvention s(i). Die
Kontrolltheorie benutzt den Ansatzes der Hamilton-Gleichung, so dafl Gleichung (5.1) gilt:

H {s@E@AGLi} 180 50 +05 81 s()*+8250)83 exp{p711}]84exp {721} 1+[00 EO +050; E()]

exp{-p60i}- [To exp{ps1it+ T] E" () +AG) [v2 EG) +vi sG) + o] (.1
Gleichung (5.1) enthélt die wesentlichen Elemente einer rdumlichen bzw. intensititsbezoge-
nen Kosten-Nutzen-Analyse (Gleichung 2.10 fiir die Kosten und Gleichung 4.2 fiir die Nut-
zen). Sie dient zur Berechnung einer optimalen Umweltqualitdt in Abhéngigkeit von der In-
tensitdt und damit zum zentralen Ort. Gleichung (5.1) stellt die quantitative Erfassung einer
gesamtwirtschaftlichen Zielfunktion dar, die den gesamten Raum um einen zentralen Ort in-
tensitidtsbezogen abdeckt. Sie reprisentiert das Integral iiber alle Entfernungen zum zentralen
Ort (Konzept der Kontrolltheorie), und ist konzentrisch in der Beriicksichtigung der Flichen
(Thiinen; die Integrationsgrenzen konnen ausgetauscht werden). Ferner wird mit ihr metho-
disch der umweltokonomische Ansatz der Integrationsfldchen verfolgt (ALVENSLEBEN, 1995).
Als Nebenbedingung wird beriicksichtigt, dal die Intensitit im Raum verhaltensabhingig
schwankt, und daB3 die Landwirte auf Subventionen, je nach Hohe ihrer Grundrente, reagieren.
Die Variable A(i) ist der Schattenpreis fiir eine intensititsbezogene Restriktion aus Verhalten
und Landverfiigbarkeit. Die Hamilton-Gleichung kann wie folgt optimiert werden:

Hg=-A (5.2.1), Hg=0 (5.2.2), Hy =E (5.2.3)
Angewandt auf Gleichung (5.1) heift dies, daB3 folgende Bedingungen gelten miissen:

[To expips1-[p72-Peo Ji} 1+ T-exp{-[p72-pso 1i}+ou E@)-[p72-pso IM) = 7» (1 (5.3.1)
8 +02 83 exp{p711}]94 + Y Mi)+8rs@) =0 (5.3.2)

Yo FYE() N =EG)  (53.3)



Lost man Gleichung (5.3.2) nach s(i) auf und setzt in Gleichung (5.3.3) ein, erhdlt man ein
System von 2 Differentialgleichung in den Variablen E(i) und A(i). Dieses System von Differ-
entialgleichungen beruht auf der folgender Struktur und kann leicht geldst werden (Tu, 1991).

y=Ty+¥exp {®i} wobei y:= [E, A]' (5.4)
Fiir die Variablen erhélt man eine exponentielle Funktion der Umweltqualitét in Abhdngig-
keit von der Intensitét "i" und damit der Entfernung von der Stadt mit der folgenden Notation:
E@)) = Aj*exp {@* 1} + Ay*exp {ay*i } + By exp {s*i }+ T exp {oy*i } (5.5.1)
M) = Apprexp {@p* i} + Ayyrexp {@pri | + By exp {@si j+ T exp {oyxi} (5.5.2)

Die Ajj, wjj und By's werden durch das numerische Losungsverfahren (Tu, 1991) der Differ-
entialgleichung bestimmt. Aus der Kenntnis von Gleichung (5.5.2) kann dann auf die Subven-
tion geschlossen werden, indem die Gleichung (5.5.2) in Gleichung (5.3.2) eingesetzt wird.
Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, um den Preis "T" fiir die Umweltqualitit (zu
zahlen vom Biirger als Konsumenten) rekursiv zu bestimmen. Formal kann dies geschehen,
indem die Integrale jetzt iiber den Radius (Dimensionstausch) und die Gleichungen (5.5.1.u.2)
berechnet werden, diese in die Gleichung (4.3) eingesetzt und dann nach T aufgelost werden:
ToE(r)| R+ s(r)| R
= = (5.6)
E(r)|

Mit dem Wert fiir den Transfer-"T"-preis ist es mathematisch moglich, in den Ausgangsglei-
chungen (5.5..) die Werte von T anzugeben bzw. einzutragen, um somit den Verlauf der Sub-
ventionen auch im Niveau in Abhéngigkeit vom Umweltpreis anzugeben. Inhaltlich ist es
demnach im Thiinenmodell moéglich, den Finanz- und Einkommenstransfers zu ermitteln.

5 Zusammenfassung

Als bestimmender Faktor fiir die Wettbewerbsfahigkeit wurde auf die Grundrente und die Fa-
higkeit, in einer Region existierende Bodennutzungspreise (Grundrenten) bezahlen zu konnen,
abgestellt. Aufbauend auf die Bestimmung der Grundrente wurde eine Ausgleichszahlung als
prozentuale Zusatzzahlung fiir eine umweltvertragliche Wirtschaftsweise definiert. Damit
wurde fiir die zu diskutierenden Ausgleichszahlungen angenommen, daB fiir die Bereitstellung
einer hoheren Umweltqualitit die Féhigkeit hohere Bodennutzungspreise zu zahlen
entscheidend ist. Die Verhaltensdnderung der Landwirte als Folge von Ausgleichszahlungen
wurde iiber eine Anderung der Landallokation und Anderungen in den speziellen Intensititen
als Angebot abgebildet. Die hohere Nachfrage nach Umweltqualitit in stadtnahen Gebieten
wurde dagegen iiber eine Zahlungsbereitschaft und die Reisekosten abgebildet. Die daraus
resultierende regional differenzierte Nachfrage und das Angebot von héherer Umweltqualitét
wurden formal tiber ein FlieBgleichgewicht in eine Differentialgleichung libertragen.

Mit den Ausgleichszahlungen wurde in einer nachfolgenden Modellanalyse, die der Kontroll-
theorie entnommen ist, das regionale Grundrentenprofil mafigeblich geéndert. Als Zielfunk-
tion diente die Differenz zwischen volkswirtschaftlichen Gewinnen als Folge hohere Umwelt-
qualitit in Stadtndhe und Verlusten als Folge einer Verzerrung des Grundrentenprofils.
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