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Abstract: Die Silomaisproduktion im Bundesland Bayern wird neben der
traditionellen Nutzung in der Rinder- und Milchproduktion durch den Einsatz in
der Biogaserzeugung bestimmt. Dariiber hinaus haben rdumliche Nachbarschafts-
effekte einen Einfluss auf den Anteil an Silomais an der Ackerfldche in den unter-
suchten Landkreisen. Auf Basis des entwickelten rdumlichen Schéitzmodells lassen
sich mogliche Antworten zur Erkldrung der rdumlichen Autokorrelation und der
Abhéngigkeit der Silomaisproduktion zwischen benachbarten Landkreisen ab-
leiten.

1 Einleitung

Seit Einfilhrung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 ist eine
dynamische Expansion der Biogasproduktion in Deutschland zu beobachten. Bis zur
Einfiihrung der staatlichen Forderung von Nachwachsende Rohstoffen (NawaRo) als
Eingangssubstrate in der Bioenergicerzeugung diente die Silomaisproduktion aus-
schlieBlich als Fiitterungsgrundlage in der Rinder- und Milchproduktion [KG12]. Neben
Exkrementen der Tierproduktion bilden NawaRos die Substratgrundlage der Biogas-
produktion. Aufgrund seiner hohen Gasertrige je Hektar und der damit verbundenen
hohen Wettbewerbsféhigkeit ist Silomais in Deutschland das dominierende Einsatz-
substrat in der Biogaserzeugung. Ziel der Untersuchung ist es, die Bestimmungsgriinde
der Silomaisproduktion in Bayern auf Landkreisebene' zu analysieren. Besonderes
Augenmerk wird auf den mdglichen Einfluss rdumlicher Effekte und der Konkurrenz
zwischen energetischer Nutzung des Silomaises auf der einen und dem Einsatz als
Futtergrundlage in der Milch- und Rinderproduktion auf der anderen Seite gelegt. Die
Beriicksichtigung rdumlicher Effekte ldsst sich durch das mogliche Auftreten des
Modifiable-Areal-Unit-Problems (MAUP) nach Openshaw [Op83] bzw. dem mdglichen
interregionalen Handel mit Silomais rechtfertigen. Die Konkurrenz um das landwirt-
schaftliche Primédrprodukt Silomais wird durch die Darstellung dessen regionalen Ein-
satzes in der Biogasproduktion untersucht.

! Die Untersuchung wird fiir die 71 Landkreise in Bayern durchgefiihrt. Kreisfreie Stidte werden Aufgrund
ihrer geringen Relevanz fiir den Untersuchungsgegenstand nicht beriicksichtigt.



2 Entwicklung des 6konometrischen Schatzmodells

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse sollen die statistisch signifikanten Determinanten des
Silomaisanbaus in Bayern identifiziert und analysiert werden. Als Ausgangspunkt der
Untersuchungen wird ein lineares Regressionsmodell gemi3 Gleichung 2 formuliert,
welches mit der Ordinary-Least-Square (OLS) Methode geschitzt wird und keine
rdumlichen Abhéngigkeiten beriicksichtigt. Die Implementierung rdumlicher Effekte ist
nur dann erforderlich, wenn rdumliche Autokorrelation in den Residuen der OLS-
Regression belegt werden kann [An88]. Dazu wird die Moran-Teststatistik berechnet.
Das globale Moran’s 1 misst die rdumliche Korrelation zwischen den Residuen der
beobachteten und der benachbarten Region und wird gemiB3 Gleichung 1 berechnet
[Mo438]:
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Mit z einem N X 1 Vektor der OLS-Residuen und W einer N X N Nachbarschafts-
gewichtungsmatrix (first-order queen-contiguity). Mit Hilfe des berechneten Moran’s 1
werden die Residuen auf raumliche Autokorrelation getestet und die Nullhyphothese H,
.keine rdumliche Autokorrelation und/oder Heteroskedastizitit® {iberpriift. Beim
Vorliegen raumlicher Autokorrelation in den Residuen kann die Erwartungstreue der
Signifikanztest innerhalb der Regressionsanalyse verletzt werden.

Um rdumliche Effekte in der Regressionsanalyse zu berticksichtigen, kann nach Anselin
[An88] u.a. ein Spatial-Lag-Modell gemifl Gleichung 3 oder ein Spatial-Error-Modell
gemil Gleichung 4 verwendet werden. Der substanzielle Unterschied zwischen den
beiden Modellen kann wie folgt beschrieben werden: Ein Spatial-Lag-Modell beriick-
sichtigt riumliche Abhéngigkeiten in der endogenen Variable. So konnte der Anteil an
Silomais an der Ackerfliche in einem beobachteten Landkreis nicht unabhingig von
dem Anteil benachbarter Landkreise sein. Das Spatial-Error-Modell korrigiert dagegen
fiir mogliche unbeobachtete Effekte, die eine rdumliche Struktur aufweisen und im
Modell nicht beriicksichtigt worden sind. Dies wiirde zu korrelierten Fehlertermen und
ineffizienten Schitzungen fiihren. Beide Modellvarianten werden mit der Maximum-
Likelihood-Methode geschatzt. Die Auswahl eines geeigneten rdumlichen Modells
basiert auf robusten Lagrange-Multiplier-Tests”. Im Folgenden werden die Gleichung 2-
4 vorgestellt:
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? Der LMerr-Test iiberpriift die Hypothese Ho: A = 0 , unter der Annahme, dass p =0 , gegen die Alternativ-
hypothese Ha: A # 0 . Der LMlag-Test iiberpriift analog dazu die Hypothese Hy: p =0 , unter der Annahme,
dass A =0, gegen die Alternativhypothese Ha: p # 0. Sollten beide LM-Tests die jeweilige Nullhypothese
ablehnen, kann eine ,robuste’” Version dieses LMerr- bzw. dieses LMIag-Tests verwendet werden. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich in Anselin [An88].



Mit y einem N X 1 Vektor der Beobachtungen der abhéngigen Variablen im jeweiligen
Landkreis i (i=1,...,71), X einer N X (k+1) Matrix der exogenen Variablen, B einem
(k+1) X 1 Vektor der Regressionskoeffizienten der erkldrenden Variablen, € einem N X
1 Vektor des normalverteilten Fehlerterms, p dem Spatial Lag Koeffizient, W der N X N
Nachbarschaftsgewichtungsmatrix u einem N X 1 Vektor der rdumlich korrelierten Re-
siduen und A als Koeffizient fiir das Mafl der Autokorrelation der rdumlich korrelierten
Residuen u. Die nachbarschaftlichen Beziehungen der Untersuchungseinheiten (Land-
kreise) werden durch die bindre Nachbarschaftsgewichtungsmatrix erster Ordnung
(queen-contiguity) abgebildet.

3 Datengrundlage und Variablenauswahl

Die Datengrundlagen dieser Studie bilden die EEG-Jahresendabrechnung Biomasse-
anlagen 2010 der Bundesnetzagentur (BNA) [Bnl2] und die Ergebnisse der Land-
wirtschaftszahlung 2010 [SalO]. Die Silomaisproduktion in Bayern wird durch die
endogene Variable Anteil Silomais an der Ackerflache dargestellt. Als erkldrende
Variable werden die installierte Biogasanlagenleistung in kW/ha LN, der Anteil
Griunland ha/LN, der Anteil Weizen an der Ackerflache, sowie die Anzahl an Rindern
ha/LN als Determinanten der Silomaisproduktion identifiziert. Dies geschieht auf Basis
theoretischer Uberlegungen zu den Bestimmungsgriinden der Silomaisproduktion in
Bayern und eines schrittweisen Regressionsverfahrens.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Berechnung der Moran’s I-Statistik fiir die Residuen der OLS-Regression mit den in
Kapitel 3 benannten Variablen sowie die Ergebnisse der robusten Lagrange-Multiplier-
Tests belegen, dass rdumliche Effekte bei der Analyse der Bestimmungsgriinde der
Silomaisproduktion in Bayern zu beriicksichtigen sind. Die Implementierung rdumlicher
Dependenzen in die Regressionsanalyse erfolgt in dieser Studie unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der robusten Lagrange Multiplier Tests durch die Formulierung eines
Spatial-Lag-Modells gemdll Gleichung 3. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse des OLS-
Modells und des Spatial-Lag-Modells dargestellt.

Tabelle 1. Schitzergebnisse OLS-Modell und Spatial-Lag-Modell (N=71)

Variable OLS Lag-Modell
Intercept 0,213** 0,128*
Anteil Griinland (ha/ha LN) 0,275%** 0,202%***
Installierte Anlagenleistung (kW/ha LN) 0,301** 0,252%**
Anzahl Rinder (ha/LN) 0,076** 0,047*
Anteil Weizen (ha/ha Ackerfliache) -0,393%** -0,297%**
P / 0,443%%*
R’ 0,870 0,923

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis [Sal0] und [Bn12]
wokk Hx ¥ signifikant mit o = 0,001; 0,01; 0,05




Die Ergebnisse des rdumlichen Schitzmodells zeigen, dass die Silomaisproduktion in
den einzeln Landkreisen Bayerns nicht unabhingig voneinander zu betrachten ist und die
Werte von y im Landkreis i direkt von den Werten von y im Landkreis j abhéngig sind
(Spatial-Lag in der abhéngigen Variable). Griinde hierfiir konnen zum einem das MAUP
sein, da Maisanbaugebiet als funktionelle Einheiten {iber Landkreisgrenzen hinweg
bestehen. Diese funktionellen Einheiten werden durch die Grenzen benachbarter Land-
kreise aufgeldst, was die rdumliche Autokorrelation erkldren kann. Zum anderen kdnnen
Biogasanlagen an den Grenzen zweier Landkreise operieren. Interregionaler Maishandel
wiirde in diesem Fall die rdumliche Abhéngigkeit erkldren. Somit kann festgestellt
werden, dass Nachbarschaftseffekte einen Einfluss auf die rdumliche Verteilung der
Silomaisproduktion in Bayern haben und die Anwendung eines rdumlichen Schitz-
modells angemessen ist. Durch den Korrelationskoeffizienten der Variable installierte
Biogasanlagenleistung und Anteil Silomais an der Ackerflache ist es zudem moglich,
die fordernde Wirkung der Biogasproduktion auf die Silomaisproduktion empirisch zu
belegen. Des Weitern kann {iber diesen Korrelationskoeffizienten jener regionale Anteil
an Silomais dargestellt werden, welcher fiir energetische Zwecke genutzt wird. So
variiert dieser in den untersuchten Landkreisen zwischen 0-65 % gemessen an der
Gesamtproduktion.

5 Schlussfolgerung

Unsere Untersuchungen zeigen, dass rdumliche Effekte bei der Analyse der Be-
stimmungsgriinde der Silomaisproduktion eine Rolle spielen und entsprechend beriick-
sichtigt werden sollten, um unverzerrte beste Schitzungen zu erzielen. Die Identifikation
von effizienten Schitzmodellen kann genutzt werden, um beispielsweise Nutzungs-
konkurrenzen zwischen Silomais als Gérsubstrat in der Biogaserzeugung und als
Fiitterungsgrundlage in der Rinder- und Milchviehproduktion zu analysieren.
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