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Risikoanalyse mit Hilfe der stochastischen Dominanz
Fallbeispiel mit Versuchsdaten ausgewiihlter Marktfriichte
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(Mit 3 Abbildungen)

Zusammenfassung

Fiir einen risikoneutralen Betriebsleiter ist der Anbau einer ,neuen Frucht
dann betriebswirtschaftlich von Vorteil, wenn der erwartete Deckungsbeitrag
héher als der erwartete Deckungsbeitrag der Konkurrenzfrucht ist. Fiir einen
risikoscheuen Betriebsleiter spielt neben der Hohe jedoch die Schwankungs-
breite des zu erwartenden Deckungsbeitrages und damit das Risiko eine groBSe
Rolle. Unter der Annahme gewisser Praferenzen des Entscheidungstrigers bie-
tet die Risikoanalyse die M6glichkeit, Friichte in bezug auf deren Risiko zu beur-
teilen. Die stochastische Dominanz ist die in dieser Untersuchung verwendete
Methode zur Risikoanalyse. Die Ergebnisse dieser Methode werden mit jenen
unter Anwendung der Bayes-Regel und der p-o-Regel verglichen. Die Grundlage
fir die Berechnungen bilden Ertragsergebnisse der Versuchsanstalt Fuchsen-
bigl liber einen Zeitraum von elf Jahren (1981 bis 1991). Untersucht werden vier
skonventionelle* (K&rnermais, Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen)
und zwei ,neue” Friichte (Sonnenblume und Sojabohne).

In der vorliegenden Untersuchung sind, unter Preis- und Kostenrelationen von
1992, die Sonnenblume und die Sojabohne stochastisch dominant ersten Grades
bzw. sie erzielen auf jedem Wahrscheinlichkeitsniveau einen héheren Deckungs-
beitrag als die anderen vier Friichte. Bei Anwendung der Kriterien der stochasti-
schen Dominanz zweiten Grades wird die Sonnenblume von der Sojabohne
dominiert. Unter der Annahme, dafl bei der Sojabohne die Fldchenprémie zugun-
sten des Produkterléses bei gleichbleibendem Gesamterléos auf 3500 S/ha
gesenkt wird, erh6ht sich die Anzahl der Friichte in den einzelnen Sets effizien-
ter Losungen. Wird keine Flachenprémie bezahlt, kommt es erst bei der Anwen-
dung der Kriterien der stochastischen Dominanz dritten Grades zu einer starken
Selektion, wobei Winterweizen alle anderen Friichte dominiert.

Beim Vergleich von zehn hypothetischen Fruchtfolgen erweisen sich — bei
Annahme einer Flachenpréamie von 7000 S/ha bei Sojabohne und 6600 S/ha bei
Sonnenblume — jene mit Anteilen von Sojabohne und/oder Sonnenblume als
vorteilhaft. Die Selektion nach Kriterien der stochastischen Dominanz ersten
Grades, bei der der Entscheidungstrager auf jedem Wahrscheinlichkeitsniveau
ein Mehr einem Weniger an Deckungsbeitrag vorzieht, resultiert in einem Set
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effizienter Ldsungen, das nur Fruchtfolgen mit Sojabohne und/oder Sonnen-
blume enthélt. Der Selektionsvorgang nach Kriterien der stochastischen Domi-
nanz zweiten Grades, bei dem Risikoaversion des Entscheidungstrégers unter-
stellt wird, hat nur mehr geringen eliminierenden Charakter. Die Priifung auf
stochastische Dominanz dritten Grades fiihrt zu keiner weiteren Eliminierung
von Fruchtfolgen.

Schliisselworte: Risikoanalyse, Stochastische Dominanz, Entscheidungslehre,
Risiko-Management.

Risk analysis based on stochastic dominance
A case study with selected cash crops

Summary

A “new” crop is favourable for a risk-neutral decision maker (farmer) if its
expected gross margin is higher than the expected gross margin of an competi-
tive crop. A decision maker who is averse to risk is interested additionally in the
range of the expected gross margins. Assuming specified restrictions on the deci-
sion maker's preferences the risk efficiency analysis offers a possibility to
examine the risk of planting a crop. In this study the stochastic efficiency crite-
ria is applied. The results of this technique are compared with those using Bayes
theorem und p-c-criterion. The yields for calculating the cross revenue of the var-
ious crops are obtained from Bundesanstalt fiir Pflanzenbau based on field trials
carried out in Fuchsenbigl (Lower Austria) over a period of eleven years (1981 to
1991). Prices and costs are based on the 1992 farm level. Four conventional crops
(corn, winter wheat, winter barley und winter rye) and two “new” crops (soy-
beans and sunflowers) are examined in this study.

Assuming prices and costs on the 1992 level, the “new” crops — specially soy-
beans — are competitive regarding expected gross margin as well as risk effi-
ciency using the techniques named above. In this case the contribution of the
area based premium, the so called “Flachenpramie”, to the gross margin is a
decisive factor for the risk of planting a “new” crop, which means that the risk
decreases by increasing contribution of the “Flachenprédmie”.

The rotations including soybeans and sunflowers turn out to be favourable in
comparison of ten hypothetical crop rotations. The analysis using criteria of
first-degree stochastic dominance, where the decision makers prefer more to less
at all outcome levels, results in an efficient set which contains rotations includ-
ing soybeans and/or sunflowers. A further procedure assuming decision makers
to be averse to risk (second-degree stochastic dominance) identifies only a
slightly smaller efficient set. The analysis using criteria of third-degree stochas-
tic dominance does not reduce the number of rotations in the efficient set.

Key-words: risk efficiency analysis, stochastic dominance, decision analysis,
risk management.

1. Einleitung

In Osterreich konnten durch gezielte finanzielle Férderung die Anbaufldchen
von Sojabohne und Sonnenblume, die bis in die achtziger Jahre nur eine unbe-
deutende Rolle spielten, auf ca. 82000 ha im Jahr 1992 gesteigert werden. Die
Sojabohne nimmt dabei einen flichenmé&Bigen Anteil von ca. 65 % in Anspruch,
die Sonnenblume ca. 35 % (PRASIDENTENKONFERENZ DER LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN
OsTerrEICHS 1993). Fiir 1993 ist nun eine Flichenausweitung geplant, wobei fiir
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Sonnenblume 40000 ha und fiir Sojabohne 55000 ha veranschlagt sind (BuxbpEs-
MINISTERIUM FUR LAND- UND ForsTwirtscuarT 1992 a).

Laut"MfTLLER-MEHRBACH (1976) werden unternehmerische Entscheidungen in
alleg Fallen, in denen die Information nicht vollkommen ist, nicht nur vom &ko-
nomlschien Prinzip beherrscht, sondern auch vom Sicherheitsprinzip oder Risi-
kgschmalerungsprinzip. Diese weitere Maxime diirfte auch auf die Handlungen
eines Landwirtes im Zusammenhang mit der Aufnahme einer »heuen” Frucht in
das Produktionsprogramm zutreffen. Speziell in den ersten Anbaujahren mufl
als Folge mangelnden Know-hows und dadurch bedingter Kulturfehler bei den
sneuen” Friichten mit gréBeren Ertragsschwankungen als bei schon etablierten
Friichten gerechnet werden. Eine Befragung von Landwirten zum Sojabohnen-
anbau aus dem Jahr 1990 zeigte eine erhebliche Ertragsunsicherheit, wobei die
flgrglzt)eertrége von 0 dt/ha (Totalausfall) bis 42 dt/ha reichten (ScHNEEBERGER et al.

Die Gewahrung ertragsunabhéngiger Flachenpramien, wie es im Rahmen der
Kontraktaktion des BMLF geschieht, bietet einerseits die Moglichkeit, den Dek-
kungsbeitrag auf ein konkurrenzfihiges Niveau anzuheben und andererseits die
ertragsbedingte Schwankungsbreite der Deckungsbeitrige bzw. das Risiko zu
verringern.

In der vorliegenden Untersuchung wird eine Risikoanalyse sechs verschiede-
ner Friichte durchgefiihrt, bei der unterschiedliche Entscheidungsregeln — mit
Schwerpunkt auf der stochastischen Dominanz — zur Anwendung gelangen. In
einem ersten Schritt werden die Deckungsbeitrige von Winterweizen, Winter-
roggen, Wintergerste, Kérnermais, Sonnenblume und Sojabohne unter Preis-
und Kostenverhéltnissen, wie sie 1992 herrschten, auf ihre relative Vorziiglich-
keit Uberpriift. In weiterer Folge sollen bei der Sojabohne c.p. die Auswirkungen
einer erldsneutralen Anderung der Flichenprimie auf das Ergebnis der Risiko-
analyse gezeigt werden. Im dritten Teil folgt eine Risikoanalyse hypothetischer
Fruchtfolgen.

2. Datenbasis und Berechnungsgrundlagen

Da Sojabohnen und Sonnenblumen in Osterreich erst seit ca. 1988 in gréBerem
Umfang angebaut werden, stehen keine einzelbetrieblichen Ertragsdaten iber
einen lédngeren Zeitraum aus der Praxis zur Verfiigung. Die Risikoanalyse
erfolgt daher mit Ergebnissen der Versuchsanstalt Fuchsenbigl aus den Jahren
1981 bis 1991, die dankenswerterweise von der Bundesanstalt fiir Pflanzenbau
zur Verfiigung gestellt wurden. Fuchsenbigl liegt im pannonischen Gebiet und
weist eine durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge von 519 mm auf. In die
Analyse gingen Winterweizen (WW), Wintergerste (WG), Winterroggen (WR),
Kérnermais (KM), Sojabohne (SOJA) und Sonnenblume (SOBL) ein.

Die in Tabelle 1 ausgewiesenen statistischen Kennzahlen beruhen auf den
Versuchsergebnissen eines Standortes und sind daher nur fiir ein begrenztes
Gebiet zutreffend. In der Regel liegen die Ertrége, die im Versuchsbetrieb erzielt
werden, etwas héher als in der Praxis. Es wird unterstellt, daB} keine Bewasse-
rungsmoglichkeit besteht. Um den Effekt der Bewé&sserung der Sojabohne in
den Jahren 1982 und 1988 zu eliminieren, wurden die Ertrédge dieser Jahre mit
Faktoren korrigiert. Diese Faktoren beruhen auf einer Untersuchung der Bewé&s-
serungseffizienz bei Sojabohne in GroB-Enzersdorf in den Jahren 1982 bis 1989
(Grerzmacuer und WoLrsBERGER 1990).

Die Ertrége ,neuer” Friichte — in der vorliegenden Arbeit sind dies die Soja-
bohne und die Sonnenblume — schwanken erfahrungsgemaf stérker als die
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Ertrige konventioneller Friichte. Aus den Ertragsdaten der Versuchsanstalt
Fuchsenbigl errechnet sich im Zeitraum 1981 bis 1991 fiir diese beiden Friichte
ein Variationskoeffizient — als MafBstab fiir die Schwankungsbreite der Ertrége
— der um das eineinhalb- bis dreifache hoher liegt als die betreffenden Werte
fiir WW, WR, WG und KM.

Tabelle 1

Durchschnittsertrag, Minimum, Maximum, Standardabweichung und Variationskoeffi-
zient der ausgewdhlten Frichte im Zeitraum 1981 bis 1991

&-Ertra, . - Standard- Variations-
Frucht in dt/ hag Minimum Maximum abweichung koeffizient
Kornermais 90,0 76,6 104,0 8,88 9,9 %
Winterweizen 64,8 52,7 78,5 7,86 12,1 %
Wintergerste 71,9 48,6 88,0 11,52 16,0 %
Winterroggen 55,9 38,5 71,5 10,22 18,3 %
Sojabohne! 22,6 14,8 35,1 6,30 27,9 %
Sonnenblume 28,7 13,8 37,4 8,00 27,9 %

! Die Ertrage fiir 1982 (41,4 dt/ha) und 1988 (42,7 dt/ha) wurden durch den Faktor 1,52 bzw.
2,4 dividiert, um den Effekt der Bewé&sserung zu eliminieren.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten der Bundesanstalt fiir Pflanzenbau

Mit Hilfe dieser Ertrége konnen fiir den genannten Zeitraum die Deckungsbei-
trige errechnet werden. Dabei werden die jahrlichen Schwankungen der Pro-
dukterldse bzw. Flachenpramien und der Faktorpreise nicht berticksichtigt, son-
dern es werden fiir alle elf Jahre dieselben Gréfien, wie sie fiir das Jahr 1992
zutreffen, verwendet. Die einzige variierende EinfluBgroBe auf den Deckungsbei-
trag stellt der Ertrag dar.

Die Berechnung der Deckungsbeitrage erfolgt anhand von Daten aus dem
Standarddeckungsbeitragskatalog 1991/92 (BuUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND
ForstwirrtscHAFT 1992b). Die Flachenprédmien sind mit 7000 S/ha bei der Soja-
bohne und 6600 S/ha bei der Sonnenblume festgesetzt. Die Kosten flir Saatgut
und Lohnernte werden je ha als ertragsunabhéngig, die Kosten fiir Diingemittel,
Pflanzenschutzmittel, Maschinenkosten, Hagelversicherung und Trocknung je
ha als ertragsabhéngig angenommen. Abweichend vom Standarddeckungsbei-
tragskatalog wird ein Zinsansatz (8 % auf ein halbes Jahr) flir Saatgut, Diinge-
und Pflanzenschutzmittel bei den variablen Kosten beriicksichtigt. Bei der Soja-
bohne wird eine eventuelle Stickstofflieferung fiir die Folgefrucht nicht bewer-
tet. Die kalkulierten Deckungsbeitrdge bilden im weiteren die Grundlage fiir die
Risikoanalyse.

3. Die stochastische Dominanz

Eine Entscheidungsregel unter Unsicherheit ist die Risikoanalyse mit Hilfe
der stochastischen Dominanz. Diese Methode kann sowohl auf stetig verteilte
als auch auf diskret verteilte Variablen angewendet werden. Im Fall der vorlie-
genden Untersuchung werden auf der Grundlage von diskret verteilten Varia-
blen, den Ertrégen der ausgewahlten Friichte iiber einen Zeitraum von elf Jah-
ren, Riickschliisse auf die relative Vorziiglichkeit unter Beriicksichtigung gewis-
ser Préaferenzen gezogen. Die Vorzlige der stochastischen Dominanz liegen in
der Anwendung auf Losungsproblemen mit einer groBen Anzahl von Alternati-
ven. Dem Entscheidungstrédger werden die Alternativen in ihrer gesamten,
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wahrscheinlichkeitsverteilten Auspridgung dargelegt. Es bleibt ihm dadurch eine
explizite Angabe seiner Risikopréaferenzen erspart. Wahrend bei einer geringen
Anzahl von Alternativen die Selektion graphisch erfolgen kann, ist bei einer gro-
Ben Anzahl von Alternativen eine Loésung des Problems mittels Errechnen not-
wendig. Das Prinzip beruht auf der Selektion dominanter Alternativen und
somit einer Verringerung der Ldsungen, aus denen der Entscheidungstriger
seine Auswahl treffen kann. Soll aus einem Set mit mehreren Alternativen eine
ausgewahlt werden, so mufl die Nutzenfunktion des Entscheidungstrigers
bekannt sein.

Den Ausgangspunkt der Risikoanalyse mit Hilfe der stochastischen Dominanz
bildet eine Rangreihung der untersuchten ZielgréBen. Zu diesem Zweck werden
die mit den Hektarertréagen der elf Jahre errechneten Deckungsbeitrige fiir jede
einzelne Frucht — beginnend mit dem niedrigsten Wert — gereiht. Analog zu
AnpERsON et al. (1977) wird angenommen, daf3 jeder Wert vom néchsten Nachbar-
wert durch die gleiche Wahrscheinlichkeit getrennt ist und es keine Wahrschein-
lichkeit fiir den Eintritt eines h6heren als den héchsten Wert gibt. Dies bedeutet
im vorliegenden Fall (Anzahl der Jahre n=11) folgendes: Ein Deckungsbeitrag
< dem niedrigsten Deckungsbeitrag tritt mit einer Wahrscheinlichkeit von
9,09 %, ein Deckungsbeitrag < dem zweitniedrigsten Deckungsbeitrag mit
18,18 % auf usw. Durch Summierung der einzelnen Wahrscheinlichkeiten
gelangt man zu einer kumulativen Wahrscheinlichkeitsfunktion (CDF =cumula-
tive distribution function). Die Selektion nach Gesichtspunkten der stochasti-
schen Dominanz ersten Grades erfolgt durch paarweisen Vergleich der CDF's
der einzelnen Alternativen. Es wird dabei die simple Annahme einer monoton
steigenden Nutzenfunktion des Entscheidungstrigers getroffen, das heifit er
zieht auf jedem Niveau den héheren Deckungsbeitrag einem niedrigeren vor.

Eine Frucht dominiert eine andere Frucht im Sinne der stochastischen Domi-
nanz ersten Grades (FSD=first-degree stochastic dominance) dann, und nur
dann, wenn die CDF der dominanten Verteilung F génzlich zur Rechten der
dominierten Verteilung G liegt. FSD besitzt in der Regel nur eine geringe elimi-
nierende Wirkung und resultiert meist in einem groBen ,Effizienz-Set” (FSE-Set
=first-degree stochastic efficient set). Die Gleichung 1 definiert die CDF fiir den
diskreten Fall (AnpErRSON et al. 1977), wobei x nur eine endliche Anzahl von Wer-

ten x; (i=1, ..., n; alle im Intervall [a, b]) annimmt.
Fi(R)-Pe<B)= ¥ f(x) 1)

Die Alternative F dominiert G im Sinne von FSD, wenn die Ungleichung
F, (R) <G, (R) fiir alle Niveaus von x; mit zumindest einer Ungleichheit bei einem
Wert von x; zutrifft.

Die stochastische Dominanz zweiten Grades (SSD =second-degree stochastic
dominance) bietet eine weitere Moglichkeit, Verteilungen zu eliminieren. Die
Regel zur Identifizierung dominanter Alternativen beruht dabei auf der zusétzli-
chen Verhaltensannahme einer monoton steigenden, strikt konkaven Nutzen-
funktion (Hanr 1986). Der Entscheidungstrédger verhalt sich demnach risikoavers
(FrsuBurn 1964, Hanocr und Levy 1969, Hapar und Russerr 1969, Hammonp 1968).
Graphisch gesehen werden bei SSD die Flachen unter jeder CDF verglichen.
Eine Alternative dominiert die andere im Sinne von SSD, wenn die Flache unter
ihrer CDF kleiner als die Flache unter der CDF der dominierten Verteilung ist,
wobei der niedrigste Wert der zu untersuchenden Zielgroe (entspricht im vorlie-
genden Fall dem niedrigsten Deckungsbeitrag) der dominanten Alternativ.e
zumindest gleich groB dem niedrigsten Wert der dominierten sein muB. Die Glei-
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chung 2 zeigt eine abgewandelte Version der SSD-Regel, die bei einer diskreten
Verteilung anwendbar ist (Anperson et al. 1977).

Fy (Xr) = .22 F, (Xi’ 1) Ax, r=2,..,n (2)
Fy (%)) = lO_

Axi=%—%_,
x,=hochster Wert fiir x

Die Verteilung F dominiert G im Sinne von SSD, wenn F, (x,) <G, (x,) fiir alle
r<n mit zumindest einer strikten Ungleichheit Giiltigkeit hat. Es werden also
die Fliachen unter den beiden CDF’s verglichen, wobei die Werte — beginnend
mit dem niedrigsten — akkumuliert werden. Laut Anperson et al. (1977) ergeben
sich zwei notwendige Voraussetzungen, die eine Verteilung erfiillen muB, um
eine andere zu dominieren. Erstens darf der Mittelwert einer dominanten Vertei-
lung nicht kleiner sein als der Mittelwert der dominierten Verteilung. Die zweite
notwendige Bedingung ist, daB der kleinste Wert der Zielgréfle der dominanten
Verteilung groBer oder gleich dem kleinsten Wert der Zielgré3e der dominierten
Verteilung ist. Wird eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, so sind beide Vertei-
lungen im Sinne von SSD effizient. Die nach der Priifung auf SSD dominanten
Verteilungen bilden dann das SSE-Set (SSE-Set=second-degree stochastic effi-
cient set).

Bei der stochastischen Dominanz dritten Grades (T'SD =third-degree stochas-
tic dominance) kommt zu den spezifizierten Bedingungen die zusétzliche
Restriktion, daB mit zunehmendem Wohlstand ein abnehmendes risikoaverses
Verhalten einhergeht. Bezogen auf die Nutzenfunktion bedeutet das, daB3 die
dritte Ableitung positiv ist. Es sei diesbezliglich auf den Artikel von Hanr (1986),
in dem die formalen Annahmen bezliglich des Verlaufes der Nutzenfunktion wie-
dergegeben ist, hingewiesen. Das Dominanzkriterium geht im Prinzip davon
aus, daBl der untere ,Schwanz“ der Verteilung stérker gewichtet wird als der
obere Schwanz (Hanxr 1986). Die Gleichung 3 beschreibt die Rangregel fiir TSD,
die eine neue diskrete kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion erfordert (Pogr-
TER et al. 1973).

r

Fs (%) = (‘%‘) iz:z [F2(x) + Fy (xi-1)] Ax; r=2...n 3)
Fy(x)=0

Die Verteilung F dominiert G im Sinne von TSD, wenn F; (x,) <Gj3 (x,) fiir alle
r<n mit zumindest einer strikten Ungleichheit und der Bedingung, daB
Fy (%n-1) <Gy (x,_,) Gultigkeit hat. Das TSE-Set (TSE-Set=third-degree stochas-
tic efficient set) setzt sich aus den im Sinne von TSD dominanten Verteilungen
zZusammen.

4. Risikoanalyse der ausgewihlten Friichte

Die Sojabohne weist wéhrend des Betrachtungszeitraumes mit 10950 S/ha
den héchsten Erwartungswert der sechs Friichte auf. An zweiter Stelle folgt mit
einer Differenz von ca. 1300 S/ha die Sonnenblume. Der niedrigste Wert ergibt
sich fiir den Kérnermais mit 6773 S/ha, das entspricht ca. 62 % des Erwartungs-
wertes der Sojabohne (Tab.2). Bei der Betrachtung der Variationskoeffizienten
der ausgewahlten Friichte schneidet der Winterweizen mit rund 11 % am besten
ab. Auch der Kérnermais zeigt einen &hnlich giinstigen Wert (14 %).
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Tabelle 2

Erwartungswert, Minimum, Mazximum, Standardabweichung und Variationskoeffizient
der ausgewdhlten Friichte im Zeitraum 1981 bis 1991

Erwartungs- i- iati
Frucht ! gs . Maxi Standard- Variations-
wert in S/ha Minimum mum abweichung koeffizient
Koérnermais 6773 5341 8262 946 14,0 %
Winterweizen 8271 6862 9857 912 11,0 %
W?ntergerste 8734 5169 11188 1760 20’2 %
Winterroggen 7369 4879 9596 1461 19.8%
Sonnenbl. (600 FP) 9663 4618 12624 2714 28.1 %
Sojabohne (7000 FP) 10950 7241 16931 2870 25’7 %
Sojabohne (3500 FP) 10950 6036 18874 3987 36,4 %
Sojabohne (keine FP) 10950 4831 20817 4965 45.3 %

Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten der Bundesanstalt fiir Pflanzenbau

Wie schon eingangs erwahnt, libt bei diesen I'jberlegungen die Hohe der Fla-
chenprémie, die unabhéngig vom Ertrag bezahlt wird, einen groBen EinfluB auf
die Streuung der Deckungsbeitrdge und somit auf das Risiko aus. Zur Illustra-
tion wird der Anteil der Fléchenprédmie am Deckungsbeitrag fiir den Zeitraum
1981 bis 1991 mit den Kosten- und Preisverhiltnissen von 1992 errechnet. Bei der
Sonnenblume (6600 S/ha Flachenpramie) bewegt sich dieser Anteil zwischen 52
und 143 %. Der Wert fiir die Sojabohne (7000 S/ha Flichenprimie) betrégt fiir
den genannten Zeitraum 41 bis 97 %.

Obwohl bei Sojabohne und Sonnenblume die Flichenpriamie mit 7000 bzw.
6600 S/ha einen hohen Anteil am Deckungsbeitrag ausmacht, liegt bei beiden
Friichten der Variationskoeffizient iiber den Werten der , konventionellen“
Friichte. Mit der Abnahme des Anteils der Flachenprdmie am Deckungsbeitrag
— bei gleichbleibendem Deckungsbeitrag fiir den Durchschnittsertrag der elf
Jahre — steigt der Variationskoeffizient stark an. Unter der Annahme, daf3
keine Flachenpréamie bezahlt wird, ergibt sich bei der Sojabohne ein Variations-
koeffizient von 45 % (Tab. 2).

Anhand dieser Ergebnisse lassen sich vorerst einige Schliisse in bezug auf die
relative Vorziiglichkeit einer Frucht ziehen. So libertrifft z. B. der Erwartungs-
wert des Winterweizens die betreffenden Werte fiir Kérnermais und Winterrog-
gen bei gleichzeitig niedrigerem Variationskoeffizienten. Demgema&8 ist Winter-
weizen — nach diesen beiden Kriterien beurteilt — gegentiiber Kérnermais und
Winterroggen vorteilhaft. Unzureichend erweist sich diese Entscheidungsregel
z.B. beim Vergleich von Sonnenblume und Wintergerste. Die Sonnenblume
erzielt zwar einen hdheren Erwartungswert, hat jedoch einen unglinstigeren
Variationskoeffizienten und das Minimum liegt unter jenem der Wintergerste.
Ist das Risikoverhalten des Entscheidungstrédgers nicht bekannt, so kann in die-
sem Fall keine Entscheidung fiir eine der beiden Friichte getroffen werden.

Bei der Risikoanalyse mit Hilfe der stochastischen Dominanz wird dem Ent-
scheidungstriager das Entscheidungskriterium — im vorliegenden Fall der Dek-
kungsbeitrag — mit dem ganzen Spektrum seiner unsicheren Ausprégung
umschrieben, und es werden nach den oben genannten Regeln nicht effiziente
Alternativen ausgeschlossen. Werden dabei Preis- und Kostenverhéltnisse von
1992 unterstellt, verbleiben die Sonnenblume und die Sojabohne im FSE-Set.
Diese beiden Friichte werden demnach nicht von anderen im Sinne von FSD
dominiert (Abb. 1). Die Sojabohne liefert unter den gegebenen Bedingungen

281



Abb. 1: Kumulative
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gegeniiber allen Friichten mit Ausnahme der Sonnenblume auf jedem Wahr-
scheinlichkeitsniveau ein besseres Ergebnis als die anderen zur Wahl stehenden
Friichte. Nach Prifung auf SSD (Abb.2) verbleibt die Sojabohne als einzige
Frucht im SSE-Set.

Abb. 2: Darstellung der
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5. EinfluB} der Hohe der Flichenprimie fiir die Sojabohne auf das Ergebnis der
Risikoanalyse

Im folgenden wird bei Sojabohne der Einfluf} einer Veréinderung von Fléchen-
pramie und Produktpreis auf das Ergebnis der Risikoanalyse untersucht. Es
wird dabei eine liber den Untersuchungszeitraum fiir den Durchschnittsertrag
erldsneutrale Anderung der Flachenpramie zugrunde gelegt. Als Basis wird der
Durchschnittsertrag der elf Jahre herangezogen sowie der Produktpreis und die
Fléachenprédmie (7000 S/ha) aus dem Jahr 1992. AnschlieBend werden auf der
Grundlage dieser Werte erlésneutrale Varianten von Produktpreis und Flachen-
priamie errechnet, wobei die Flachenpramie um jeweils 3500 S/ha verringert
wird. Die Abbildung 3 zeigt den Verlauf der CDF’s von WW, WG, WR, KM, Son-
nenblume und die Varianten bei Sojabohne mit 3500 S/ha bzw. keiner Flachen-
préamie. Es ist ersichtlich, daB mit abnehmender Flachenprémie der Deckungs-
beitrag breiter streut.
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Abb. 3: Kumulative
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Tabelle 3

FSE-, SSE- und TSE-Set der untersuchten Friichte
bet unterschiedlicher erldsneutraler Kombination von Flichenprimie
und Produkterlds der Sojabohne

Flachenpriamie der Sojabohne in S/ha

7000 3500 keine
FSE-Set SOBL WW WwW
SOJA WG WG
SOBL WR
SOJA KM
SOBL
SOJA
SSE-Set SOJA WW WW
SOJA WG
SOBL
SOJA
TSE-Set ~1 WW Ww
SOJA

! Da die Sojabohne als einzige Frucht im SSE-Set verbleibt, eriibrigt sich eine Priifung auf
TSD.

Wéahrend das FSE-Set — wie oben erwdhnt — bei einer Flachenprédmie von
7000 S/ha Sojabohne und Winterweizen enthélt, werden bei 3500 S/ha nur mehr
KM und WR dominiert. Unter der Annahme, dal keine Flédchenprdmie bezahlt
wird, ist keine Frucht iber eine andere im Sinne von FSD dominant. Erst bei der
Priifung auf SSD und TSD erhoht sich die Zahl der dominierten Friichte bzw.
verbleiben weniger Friichte im SSE- bzw. TSE-Set (Tab. 3). Die Sojabohne ist
auBer in einem Set (TSE-Set bei keiner Flachenprédmie fiir Sojabohne) in allen
vertreten.

Dem Anteil der Flichenprédmie am Deckungsbeitrag kommt demnach eine
wesentliche Bedeutung in bezug auf das Risiko beim Anbau einer Frucht zu. So
hat fiir den Fall, daB die Forderung nur iiber die Produktprémie erzielt wird,
eine Prifung auf TSD zur Folge, da Sojabohne — wie oben erwéhnt — aus dem
TSE-Set eliminiert wird. In diesem Fall dominiert Winterweizen als einzige
Frucht alle anderen.
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6. Risikoanalyse von ausgewihlten Fruchtfolgen

In einer Gesamtbetrachtung der Organisation eines Betriebes ergeben sich
bestimmte Beschrinkungen (Fruchtfolge, Produktionstechnik . ..) beziiglich des
Umfanges, in dem eine einzelne Frucht angebaut werden kann. Daraus ergibt
sich die Uberlegung, diese Friichte nicht getrennt zu betrachten, sondern Frucht-
folgen auf ihre relative Vorziiglichkeit hinsichtlich ihres Risikos zu untersuchen.
Da keine Versuchsdaten vorliegen, werden hypothetische Fruchtfolgen formu-
liert.

Laut Borarse und Emmany (1984) kann die Varianz der untersuchten Gréie —
im vorliegenden Fall ist dies der Deckungsbeitrag — bei einer Betrachtung des
gesamten Betriebes bzw. mehrerer Produktionsverfahren dadurch errechnet
werden, daB die Deckungsbeitrdge der einzelnen Produktionsverfahren als
zufallsverteilt angenommen werden und die statistischen Eigenschaften von
Zufallsvariablen, die durch die Verkniipfung mehrerer Variablen zustande
gekommen sind, Bertiicksichtigung finden. Die Errechnung des Erwartungswer-
tes E (DB) erfolgt gem&B der Gleichung 4, wobei Y; den Deckungsbeitrag des j-
ten Produktionsverfahrens und K; den Anteil des j-ten Produktionsverfahrens
am Gesamtproduktionsprogramm darstellen. In der vorliegenden Arbeit ist die
Summe der Anteile der einzelnen Produktionsverfahren mit einem Hektar fest-
gelegt (K, +K,+...+K,=1).

E (DB) = K;E (Y;) + KiE (Y) + . .. + K,E (Y,) (4)

Die Varianz eines einzelnen Produktionsverfahrens Y; ist durch die Glei-
chung 5 definiert. Die Variable K stellt dabei wiederum den Umfang des jeweili-
gen Produktionsverfahrens dar.

V(K.Y,) = Kio} (5)

Die Varianz der Summe mehrerer Produktionsverfahren ist in weiterer Folge
durch die Gleichung 6 zu errechnen. Die Herleitung dieser Gleichung ist bei
Boenwse und Erpmann (1984) nachzulesen.

V (DB) = Kic? + Kiot + ...+ K202 + ) > KK 1y,0;0; (6)
i

Hohe positive Korrelationskoeffizienten zwischen zwei Friichten erhéhen die
Varianz. Um diesen Umstand zu berlicksichtigen, wurden Deckungsbeitrdge mit
den im Untersuchungszeitraum erzielten Hektarertrdgen errechnet und korre-
liert. Bei Betrachtung der Tabelle 4 fallt auf, dal die Sonnenblume mit Winter-
gerste und Sojabohne positive, auf dem 1-%-Niveau signifikante Korrelations-
koeffizienten aufweist. Eine Kombination dieser Friichte in einer Fruchtfolge
wird daher mit groer Wahrscheinlichkeit eine Ausweitung des Risikos bewir-
ken. Bei der Auswahl und den prozentuellen Anteilen der Fruchtfolgeglieder
werden die fiir das Gebiet bestehenden produktionstechnischen Beschrankun-
gen beriicksichtigt. Da die Richtlinien fiir den Kontraktanbau und die Fruchtfol-
gepramie laufend Anderungen unterliegen, werden diese bei den folgenden
Uberlegungen und Berechnungen nicht berilicksichtigt, zumal der Schwerpunkt
dieser Analyse im methodischen Bereich liegt.

Die Tabelle 5 enthdlt die Anteile der einzelnen Fruchtfolgeglieder in zehn
hypothetischen Fruchtfolgen. Bei den Fruchtfolgen 1, 2 und 3 werden weder
Sojabohne noch Sonnenblume angebaut. Der Getreideanteil betragt 50 bzw.
75 %. Die restlichen sieben Fruchtfolgen beinhalten jeweils einen Anteil an Soja-
bohne und/oder Sonnenblume von bis zu 50 % bei variierendem Getreide- und

284



Tabelle 4

Korrelationskoeffizienten zwischen den Deckungsbeitrigen ausgewdhlter Friichte im Zeit-
raum 1981 bis 1991

Frucht Winterweizen Wintergerste Winterroggen Sojabohne Sonnenblume
Kérnermais —-0,163 -0,238 —-0,441 0,071 0,0

. \ : : : : 061
Winterweizen 0,434 0,526* 0,128 0,380
Wintergerste 0,493 0,587* 0,762+
Winterroggen 0,117 0,335
Sojabohne ’ 0.687**

* Korrelationskoeffizient signifikant auf dem 5-%-Niveau

** Korrelationskoeffizient signifikant auf dem 1-%-Niveau
Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten der Bundesanstalt fiir Pflanzenbau

Kornermaisanteil. Mangels vorhandener Daten wird unterstellt, daB bei diesen
Formulierungen der Ertrag der einzelnen Friichte unabhsngig von deren Anteil
in der Fruchtfolge ist. Es werden somit keine mdglichen Wechselwirkungen
(Vorfrucht-, Nachfruchtwirkung) beriicksichtigt. Weiters muB betont werden,
daf} diese Fruchtfolgen eine subjektive Auswahl der mit den verfiigbaren Daten
moglichen Fruchtfolgen darstellen.

Tabelle 5
Prozentuelle Anteile der einzelnen Fruchtfolgeglieder in den hypothetischen Fruchtfolgen

Frucht- Koérner- Winter- Winter- Winter- Soja- Sonnen-

folge Fruchtfolgeglieder mais weizen gerste roggen bohne blume
FF1 KM —-WW 50 50 - - — -
FF2 KM - KM —-WW -WG 50 25 25 - - -
FF3 KM —-WW-WR-WG 25 25 25 25 - —
Fr4 KM — WW — WG — SOJA/SOBL 25 25 25 - 12,5 12,5
FF5 KM —-WW — SOJA — WW 25 50 - — 25 —
FF6 KM — SOBL—-WW —WR - WG 20 20 20 20 - 20
FFT KM/SOBL—-WW-WG/SOJA—WW 12,5 50 12,5 - 12,5 12,5
FF8 SOJA—-WW—-WR-WG - 25 25 25 25 -
FF9 SOJA—WW —SOBL —-WW —_ 50 - - 25 25
FF10 SOJA—WW — WG — SOBL—WW - 40 20 - 20 20

Auf Grundlage der Ertrige der einzelnen Friichte in den Jahren 1981 bis 1991
wurde der Erwartungswert des Deckungsbeitrages fiir jede Fruchtfolge errech-
net. Bei einer Entscheidung nach dem Erwartungswert (Bayes-Regel) wird die
Verteilung lediglich auf den Mittelwert verdichtet. Das heifit, es wird diejenige
Fruchtfolge gewéhlt, die den hdchsten Erwartungswert erreicht, unbeachtet der
Schwankungsbreite und des Verteilungsverlaufes. Eine Reihung nach diesen
Gesichtspunkten und nach der Héhe des Variationskoeffizienten als Ma8 fiir die
Schwankungsbreite ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Fruchtfolge 9 ist mit einem
Erwartungswert von 9289 S/ha nach der Entscheidungsregel von Bayes die vor-
teilhafteste. Die Fruchtfolge 1 weist den niedrigsten Variationskoeffizienten auf,
erreicht aber bei der Reihung der Erwartungswerte nur den letzten Rang mit
7522 S/ha.

Nachfolgend werden diese hypothetischen Fruchtfolgen einer Risikoanalyse
mit Hilfe der stochastischen Dominanz unterzogen. Grundlage dafiir bildet wie-
der die Erstellung einer CDF fiir jede Fruchtfolge unter Einhaltung der oben
genannten GesetzmaBigkeiten fiir die Reihung der einzelnen Werte. Anschlie-
Bend kdnnen diese CDF's auf FSD, SSD und TSD untersucht werden.
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Tabelle 6

Erwartungswert und Variationskoeffizient der hypothetischen Fruchtfolgen im Zeitraum
1981 bis 1991 (Angaben in S/ha)

Frucht- Erwartungswert -  Rang- Standard- Varianz- Rang-
folge in S/ha reihung! abweichung koeffizient reihung?
FF1 7522 10 601 7,99 % 1
FF2 7637 9 650 8,51 % 2
FF3 7787 8 791 10,15 % 3
FF4 8521 6 1120 13,14 % 6
FF5 8566 5 926 10,81 % 4
FF6 8162 7 1086 13,31 % 7
FF17 8650 4 1063 12,29 % 5
FF8 8831 3 1333 15,09 % 8
FF9 9298 1 1503 16,18 % 9
FF10 9178 2 1490 16,24 % 10

! gereiht nach fallendem Erwartungswert
2 gereiht nach steigendem Variationskoeffizienten

Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten der Bundesanstalt fiir Pflanzenbau

Tabelle 7

Ergebnisse der Kalkulationen hypothetischer Fruchtfolgen
bei verschiedenen Entscheidungsregeln

Bayes-Regel u-o-Regel FSE-Set SSE-Set TSE-Set
Ergebnis FF9 FF9* FF4,FF5 FF17, FF4,FF7,FF8, FF4 FF7,FF8,
FF 52 FF8,FF9, FF10 FF9,FF10 FF9,FF10
! N=p-c
? N=u-20

Zum Vergleich der Ergebnisse der stochastischen Dominanz kommt neben der
oben erwéhnten Bayes-Regel noch eine weitere Entscheidungsregel, die p-o-
Regel, zur Anwendung. Auf diese Weise kann eine gewisse Risikozu- bzw. -abnei-
gung des Entscheidungstrégers ausgedriickt werden. Im vorliegenden Fall wird
Risikoaversion unterstellt. Dies kommt darin zum Ausdruck, daB3 die Standard-
abweichung den Nutzwert negativ beeinflufit (z. B. N=p-o bzw. N=yu-20). In der
Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Risikoanalyse der hypothetischen Fruchtfol-
gen bei unterschiedlichen Entscheidungskriterien gegeniibergestellt.

Jene Fruchtfolgen, die weder Sonnenblume noch Sojabohne enthalten (FF1,
FF2, FF3) bleiben nicht im FSE-Set. Hinzu kommt noch die fiinfschligige
Fruchtfolge FF6, die sich aus jeweils 20%igen Anteilen von KW, WW, WG, WR
und SOBL zusammensetzt. Nach den Kriterien von SSD (risikoaverses Verhal-
ten) wird die FF5 (25 % KM, 50 % WW und 25% Sojabohne) von den im FSE-Set
verbliebenen Fruchtfolgen dominiert, das SSE-Set setzt sich somit aus den
Fruchtfolgen FF4, FF7, FF8, FF9 und FF10 zusammen. Eine weitere Priifung
auf TSD bringt keine weitere Eliminierung mit sich. Das TSE-Set enthalt dem-
nach ebenfalls fiinf Fruchtfolgen. Die Entscheidung nach der Bayes-Regel favo-
risiert FF 9, dasselbe Ergebnis bringt die Auswahl nach der yu-o-Regel, wenn der
Nutzwert mit N=up-o festgelegt wird. Unter der Annahme einer stidrkeren Risi-
koaversion des Entscheidungstrigers (N=u-20) erzielt FF5 den hichsten Nutz-
wert.
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7. Diskussion der Ergebnisse

Die Gewiéhrung ertragsunabhéngiger Flachenprimien bewirkt den Effekt
einer Risikoschmélerung. Unter Preis- und Kostenverh#ltnissen von 1992 und
den Flachenpradmien fiir Sojabohne von 7000 S/ha und fiir Sonnenblume von
6600 S/ha kann sowohl flir die Sojabohne als auch fiir die Sonnenblume ein
héherer Deckungsbeitrag erwartet werden als fiir die iibrigen untersuchten
Friichte, jedoch mit einem merklich héheren Variationskoeffizienten.

Im vorliegenden Fall bilden die Sonnenblume und die Sojabohne zusammen
auch das FSE-Set, das heifit sie sind stochastisch dominant ersten Grades bzw.
sie erzielen auf jedem Wahrscheinlichkeitsniveau einen héheren Deckungsbei-
trag als die anderen vier Friichte. Bei Anwendung von SSD wird die Sonnen-
blume von der Sojabohne dominiert, die somit als einzige Frucht im SSE-Set ver-
bleibt.

Unter der Annahme, daB3 bei der Sojabohne die Fléachenpridmie zugunsten des
Produkterldoses bei gleichbleibendem Gesamterlos gesenkt wird, steigt die
Anzahl der im FSE- bzw. SSE-Set verbleibenden Friichte mit der Abnahme des
Anteils der Flichenprdmie an. Wird keine Flachenpradmie bezahlt, dominiert
Winterweizen nach den Kriterien von TSD alle anderen Friichte, somit auch die
Sojabohne. Die Gewahrung ertragsunabhéngiger Fldchenpramien erweist sich
somit als wirksames Instrument zur Risikoschmaélerung.

Eine Risikoanalyse zehn hypothetischer Fruchtfolgen, die die oben genannten
Friichte in verschiedenen Anbauverh&ltnissen berilicksichtigt, fihrt zu dem
Ergebnis, daf die Fruchtfolgen ohne Sojabohne und Sonnenblume im Sinne von
FSD (somit auch im Sinne von SSD und TSD) dominiert werden. Das FSE-Set
enthilt insgesamt fiinf der zehn hypothetischen Fruchtfolgen. Die Priifung auf
FSD brachte somit eine Reduzierung der Fruchtfolgen auf 60 % der Ausgangs-
16sungen. Das SSE-Set besteht aus fliinf Fruchtfolgen, die alle zumindest 25 %
Sonnenblume und/oder Sojabohne enthalten. Das Ergebnis der Selektion nach
der Bayes-Regel favorisiert FF 9 (50 % WW, 25 % SOBL und 25 % SOJA). Dasselbe
Ergebnis liefert die Entscheidung nach der p-c-Regel, wenn der Nutzwert mit
N=u-c angenommen wird. Bei starkerer Risikoaversion (N=u-20) ist FF5 am
vorteilhaftesten.
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