SSOAR

Open Access Repository

Modellierung regionaler Zeitreihen
landwirtschaftlicher Anbauflachen und

Produktionsmengen

Naegeli de Torres, Friederike; Karras, Tom; Semella, Sebastian

Verdffentlichungsversion / Published Version
Sammelwerksbeitrag / collection article

Empfohlene Zitierung / Suggested Citation:

Naegeli de Torres, F.,, Karras, T., & Semella, S. (2022). Modellierung regionaler Zeitreihen landwirtschaftlicher
Anbauflachen und Produktionsmengen. In Fl&chennutzungsmonitoring XIV: Beitrdge zu Flachenmanagement, Daten,
Methoden und Analysen (S. 285-293). Berlin: Rhombos-Verlag. https://doi.org/10.26084/14dfns-p029

Nutzungsbedingungen:

Dieser Text wird unter einer CC BY Lizenz (Namensnennung) zur
Verfligung gestellt. Ndhere Ausklinfte zu den CC-Lizenzen finden
Sie hier:

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

gesis

Leibniz-Institut
fiir Sozialwissenschaften

Terms of use:

This document is made available under a CC BY Licence
(Attribution). For more Information see:
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft ;‘


http://www.ssoar.info
https://doi.org/10.26084/14dfns-p029
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

Flachennutzungsmonitoring XIV

Beitrdge zu Flichenmanagement,
Daten, Methoden und Analysen

IOR Schriften Band 80 - 2022

ISBN: 978-3-944101-80-4

Modellierung regionaler Zeitreihen

landwirtschaftlicher Anbauflachen und

Produktionsmengen

Friederike Naegeli de Torres, Tom Karras, Sebastian Semella

Naegeli de Torres, F.; Karras, T.; Semella, S. (2022): Model-
lierung regionaler Zeitreihen landwirtschaftlicher Anbaufla-
chen und Produktionsmengen. In: Meinel, G.; Kriger, T,
Behnisch, M.; Ehrhardt, D. (Hrsg.): Flachennutzungsmoni-
toring XIV. Beitrdge zu Flachenmanagement, Daten, Me-
thoden und Analysen. Berlin: Rhombos, IOR Schriften 80,

S. 285-293.
DOI: https://doi.org/10.26084/14dfns-p029

RHOMBOS Rhombos Verlag — www.rhombos.de

IOR - www.ioer.de




Zeitreihen regionaler Anbaufldchen und Produktionsmengen 285

Modellierung regionaler Zeitreihen landwirtschaftlicher
Anbaufldchen und Produktionsmengen

Friederike Naegeli de Torres, Tom Karras, Sebastian Semella

Zusammenfassung

Am Deutschen Biomasseforschungszentrum wird im Projekt Pilot-SBG eine Anlage zur
Herstellung von erneuerbaren Kraftstoffen basierend auf Methan und Wasserstoff ent-
wickelt. Das Methan soll u. a. aus landwirtschaftlichen Reststoffen gewonnen werden.
Um die Biomassepotenziale hierflir zu berechnen und deren Verfligbarkeiten tber die
Jahre rdaumlich abzubilden, sind Zeitreihen regionaler Produktionsmengen als Berech-
nungsgrundlage notwendig. Mittels regionaler Daten zu Anbauflachen und jahrlicher
Ertragsinformationen kénnen solche Zeitreihen regionaler Produktionsmengen berech-
net werden. Anbauflichen werden auf Landkreisebene (NUTS-3) jedoch nur im mehr-
jahrigen Abstand erhoben, wéhrend auf Bundeslandebene entsprechende Daten jahrlich
verfugbar sind. In diesem Beitrag wird daher eine Methode prasentiert, um regionale
Anbauflachen fir die Zwischenjahre an Hand der Bundeslandtrends zu modellieren.
Mittels der modellierten Anbauflachen und den jahrlich erhobenen Hektarertragen ist
es so moglich, Aussagen (iber die zeitlichen Entwicklungen der Flichen und darauf ba-
sierend auch der regionalen Produktionsmengen zu treffen. In diesem Beitrag werden
zwei Modellierungsverfahren miteinander verglichen: lineare Flacheninterpolation und
ein Ansatz zur Flichenmodellierung mittels Bundeslandtrend (gewichteter Anteil). Die
Ergebnisse zeigen, dass die Modellierung mittels gewichtetem Bundeslandtrend genau-
ere Werte liefert und somit die Genauigkeit der linearen Flaichenmodellierung deutlich
Ubertrifft.

Schlagwérter: Zeitreihenmodellierung, Anbauflachen, Zeitreihen, NUTS-3, Pilot-SBG

1  Einfiilhrung

Regionale Daten landwirtschaftlicher Produktionsmengen und deren Schwankung tGber
die Jahre sind unverzichtbare Basisinformationen fir die Strategieentwicklung und -um-
setzung einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft unter dem Ziel der Emissions-
reduktion gemal Klimaschutzgesetz. Im Rahmen des Projektes Pilot-SBG (Pilotanlage
Synthetisiertes Biogas) des DBFZ (Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH)
werden Rest- und Abfallstoffe auf regionaler Ebene quantifiziert und deren Schwan-
kungen analysiert, um Aussagen Uber deren zeitliche und raumliche Verfligbarkeit fir
die Produktion von erneuerbaren nachhaltigen Kraftstoffen zu erméglichen. Fur die Er-
fassung von Biomassepotenzialen landwirtschaftlicher Rest- und Abfallstoffe werden die
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Produktionsmengen als Berechnungsgrundlage benotigt. BekanntermalRen schwanken
die landwirtschaftlichen Produktionsmengen von Jahr zu Jahr betréchtlich, da diese an
die jeweiligen Witterungsbedingungen wéhrend der Vegetationsperiode eines Jahres
gekoppelt sind. Allerdings sind mitunter auch markante jahrliche Schwankungen in der
landwirtschaftlich genutzten Flache fiir bestimmte Kulturarten zu verzeichnen. Da Infor-
mationen Uber die Flaichennutzung in Verbindung mit den Hektarertragen Annahmen
uber die landwirtschaftlichen Produktionsmengen und deren -stabilitdit ermdglichen,
sind zuverldssige Informationen Uber raumliche und zeitliche Verdnderungen der Fla-
chenwidmung von besonderem Interesse. Diese Daten werden jedoch nur fiir einzelne
Jahre auf Landkreisebene erfasst. Fur die Erstellung von ltlickenlosen Zeitreihen regiona-
ler landwirtschaftlicher Anbaufldchen und Produktionsmengen ist es daher erforderlich,
die kulturartspezifischen landwirtschaftlich genutzten Flachen fir die Zwischenjahre zu
modellieren.

Bisherige Modellierungsansatze haben die regionalen landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen fir die Zwischenjahre mittels einer linearen Interpolation abgeschétzt (Brosowski
et al. 2020). Da auf Bundeslandebene die landwirtschaftlich genutzten Flachen jahrlich
verdffentlicht werden, wird in diesem Beitrag ein optimierter Ansatz zur Modellierung
der Anbauflachen auf Landkreisebene vorgestellt, der den Entwicklungstrend der Fla-
chennutzung auf Bundeslandebene einbezieht. Dies erméglicht die Erstellung von prazi-
seren Zeitreihen landwirtschaftlicher Produktionsmengen auf regionaler Ebene, die nicht
nur im Rahmen des Projektes Pilot-SBG, sondern auch fir weitere Nutzungskonzepte
landwirtschaftlicher Haupt- und Nebenprodukte eine wichtige Datengrundlage darstel-
len.

2 Modellierung regionaler Anbauflachen

Landwirtschaftliche Anbauflachen nach Fruchtart werden — wie in Abbildung 1 darge-
stellt — in der GENESIS-Onlinedatenbank der amtlichen Statistik auf Landkreisebene nur
fur die Erhebungsjahre 2010, 2016 und 2020 erfasst (Statistische Amter des Bundes und
der Lander 2022a).

Landkreisebene
Anbauflache nach Fruchtart — Jahre: 2010, 2016, 2020

T
2010 | 2011 | | 2012 | | 2013 | | 2014 | | 2015 | 2016 | 2017 | | 2018 | | 2019 | 2020
[ | | | | | I | | | I

Bundeslandebene
Anbauflache nach Fruchtart —Jahre: 2010 bis 2020

Abb. 1: Datenverfiigbarkeit fiir landwirtschaftlich genutzte Anbaufldchen nach Fruchtart auf
Landkreis- und Bundeslandebene (Quelle: eigene Darstellung)
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Fur die fehlenden Zwischenjahre von 2011-2015 und 2017-2019 hingegen finden
sich in der GENESIS-Onlinedatenbank nur zu den landwirtschaftlich genutzten Anbau-
flichen auf Bundeslandebene Informationen (Statistische Amter des Bundes und der
Lander 2022b). Fur die Berechnung der Anbauflichen auf Landkreisebene werden
im Folgenden fiur die Komplettierung der Zwischenjahre zwei Methoden vorgestellt:
1) lineare Flacheninterpolation und 2) ein Ansatz zur Flachenmodellierung mittels
Bundeslandtrend (gewichteter Anteil).

2.1 Methoden

2.1.1 Lineare Flacheninterpolation

Die erste Methode verfolgt den Ansatz einer linearen Interpolation fiir die Zwischen-
jahre der landwirtschaftlich genutzten Flachen. Dazu werden die Datenpunkte in den
Jahren 2010, 2016 und 2020 auf Landkreisebene miteinander linear verbunden (Sta-
tistische Amter des Bundes und der Linder 2022a). Dieses Vorgehen wird fiir jeden
Landkreis durchgefiihrt. Zuerst wird die Verdnderung der landwirtschaftlich genutzten
Flache zwischen den Erhebungsjahren berechnet. AnschlieBend wird diese Verdnderung
der Fliche durch die Anzahl der Jahre geteilt, um die jéhrliche Anderungsrate zu er-
mitteln. Diese durchschnittliche jahrliche Flachendnderung wird mit der landwirtschaft-
lich genutzten Anbauflache im Landkreis jeweils zum Folgejahr addiert. Schwankungen
in der Anbauflache zwischen den Erhebungsjahren finden bei dieser Methode keine
Berticksichtigung.

2.1.2 Flachenmodellierung mittels des gewichteten Anteils am Bundesland

Die zweite Methode berticksichtigt im Gegensatz zur linearen Interpolation den jéhrli-
chen Anderungstrend der Anbauflichen auf Bundeslandebene. Hierbei wird die amtli-
che Statistik zu den jéhrlich verfugbaren fruchtartspezifischen Anbauflachen der einzel-
nen Bundeslander genutzt, um die Anbauflachen der Landkreise fiir die Zwischenjahre
zu berechnen. Im ersten Schritt werden die bundeslandspezifischen Anderungsraten der
Anbauflachen je Fruchtart bestimmt. AnschlieBend wird die Anbauflache eines Land-
kreises flr ein Zwischenjahr basierend auf den Anbauflachen der Erhebungsjahre und
den jeweiligen gewichteten Bundeslandtrends berechnet. Die Gewichtung erfolgt in
Abhéangigkeit der zeitlichen Entfernung des betrachteten Zwischenjahres zu den Erhe-
bungsjahren.

Die modellierte Anbaufléache fir das zu betrachtende Zwischenjahr ergibt sich dabei
gemal Gleichung (1) wie folgt
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_ Ej-Zj Eji, | ZJ—EjJy Ej, 1
A2i = Gjpgi * P2 Fajme), * P2 w
wobei A die Anbauflache beschreibt, Zj das betrachtete Zwischenjahr definiert, £, dem
jeweils ltesten und Ej, dem zeitaktuelleren Erhebungsjahr entspricht.

Die Anderungsraten fiir die Zwischenjahre (Zj) 2011 bis 2015 beziehen sich auf das
Erhebungsjahr 2010 (Ej1), sowie das Erhebungsjahr 2016 (£j,). Fiir die Anderungsraten
der Zwischenjahre (Zj) 2017 bis 2019 gelten entsprechend die Erhebungsjahre 2016
(Ej,) und 2020 (£},).

2.1.3 Validierung der Ergebnisse und Vergleich der Methoden

Zur Validierung und Genauigkeitsanalyse der beiden Methoden wurden amtliche Regio-
nalstatistiken fiir einzelne Zwischenjahre aus den Bundeslandern Sachsen (SN), Sachsen-
Anhalt (SA) und Mecklenburg-Vorpommern (MVP) als Referenzwerte herangezogen
(eigene Datenanfrage Uber das Statistische Landesamt Sachsen). Hier finden sich An-
gaben zur Fruchtartspezifischen Landnutzung aus 36 Landkreisen wieder, jedoch in un-
einheitlicher zeitlicher Auflésung. Fir Sachsen und Mecklenburg-Vorpommern liegen
die Daten fir die Jahre 2017-2019 vor, wihrend fir Sachsen-Anhalt die Daten nur fir
das Jahr 2013 verfiigbar sind. Fir jede Kulturart konnten auf diese Weise insgesamt
78 Datenpunkte kompiliert werden. Da jedoch die Qualitdt der amtlichen Daten fur
einige Fruchtarten als ungenau angegeben wird, wurde die Validierung und die Bewer-
tung der beiden Modellierungsansatze auf Weizen und Roggen/Wintermengengetreide
beschrankt. Einen Uberblick tiber die Referenzwerte aus den verwendeten amtlichen
Statistiken sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Datengrundlage der Referenzwerte auf Landkreisebene fiir die Modellvalidierung
(Quelle: eigene Darstellung)

Datensatz | Bundesland Landkreise (n) Referenzjahre Datenpunkte (n)
SN Sachsen 14 2017, 2018, 2019 42
SA Sachsen-Anhalt 15 2013 15
MVP Mecklenburg-Vorpommern 7 2017, 2018, 2019 21

Die univariaten Merkmale der Teildatensatze in Tabelle 2 veranschaulichen die Vertei-
lung der Flachennutzungen fiir Weizen und Roggen/Wintermenggetreide in den jewei-
ligen Bundeslédndern. Es wird deutlich, dass sich die Wertebereiche deutlich unterschei-
den, woraus sich groBe Spannweiten der betrachteten Werte ergeben.
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Tab. 2: Statistische Merkmale der fiir die Referenzjahre erhobenen Teildatensétze zur Flachennut-
zung fiir den Anbau von Weizen (W) und Roggen und Wintermenggetreide (RMG) auf Landkrei-
sebene, die fiir die Modellvalidierung verwendet wurden. Die Daten sind in 1 000 ha angegeben
(Quelle: eigene Darstellung)

Daten- Minimum Median Mittelwert Maximum Stand.-Abw.
satz W |[RMG | W |[RMG | W |RMG| W |RMG | W | RWF
SN 0,7 0,2 12,9 1.1 14,9 24 34 68 | 112 24
SA 0,8 04 245 54 26 75 50,8 214 | 171 78
MVP 30,9 29 56,6 9,2 582 | 10,3 78,9 228 | 126 6,3

Die groBen Spannweiten der Werte fiihren dazu, dass sich bei der Berechnung der Be-
stimmtheitsmafe (R?) sehr hohe Werte ergeben. Aus diesem Grund wurde als zusatz-
liches GlutemaB der Root Mean Square Error (RMSE) verwendet, der eine gute Ver-
gleichsmoglichkeit zur Bewertung der Genauigkeit beider Modellansédtze darstellt. Der
RMSE ist als Standardabweichung der Residuen zu verstehen und wird gemaR Glei-
chung (2) berechnet:

JZ?zl(Modellierter Wert; — Referenzwert;)? 2)
RMSE =

n

2.1.4 Berechnung von agrarischen Produktionsmengen und
Reststoffpotenzialen

Mithilfe der modellierten Nutzflichen und Angaben zu durchschnittlichen Hektarertra-
gen, welche jdhrlich auf Landkreisebene fir alle wichtigen landwirtschaftlichen Kulturar-
ten erhoben werden, lassen sich die landwirtschaftlichen Produktionsmengen auf Land-
kreisebene berechnen. Darauf basierend kénnen in einem weiteren Berechnungsschritt
auch die Mengen an potenziell anfallenden Reststoffen abgeschatzt werden. Nahere
Informationen zur Berechnung einzelner theoretischer Biomassepotenziale finden sich in
der DBFZ Ressourcendatenbank (https://webapp.dbfz.de/resource-database).

3  Ergebnisse

3.1 Zeitreihen modellierter Anbauflichen

In den Ergebnissen zeigt sich, dass die Interpolation der Zwischenjahre anhand des ge-
wichteten Bundeslandtrends, gegeniiber der linearen Abschatzung, zu schwankenden
Anbaufldchen tber den Zeitverlauf fiihrt. Eine lineare Interpolation zwischen den Erhe-
bungsjahren aus den Agrarstrukturerhebungen (Statistische Amter des Bundes und der
Lander 2022a) fiihrt somit ggf. zu einer Unter- oder Uberschatzung der Anbauflichen.
Die Betrachtung der Modellierungsergebnisse, wie in Abbildung 2 fiir ausgewéhlte Feld-
frichte im Landkreis Diepholz (Niedersachsen) beispielhaft dargestellt, ldsst bereits bei
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der visuellen Betrachtung erkennen, dass eine rein lineare Interpolation der Zwischen-
jahre zu Fehleinschdtzungen der tatsachlichen Ackernutzung fuhrt. Es wird deutlich,
dass es auch innerhalb kurzer Zeitrdume bereits zu markanten Zu- und Abnahmen der
Flachenwidmung fir eine bestimmte Feldfrucht kommen kann. Diese Dynamik muss
bei der Interpolation der Zwischenjahre Berticksichtigung finden und wird mit der neu
vorgeschlagenen Methode méglich, deren Uberlegenheit gegeniiber der linearen Inter-
polation auch im folgenden direkten Methodenvergleich verdeutlicht wird:

Kalkulationsmethode: e -- linear e --gewichtet

Anbauflaeche in Diepholz, Landkreis Anbauflaeche in Diepholz, Landkreis

Weizen Roggen_Wintermengen

1.000ha
»

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Jahr

Jahr

Abb. 2: Erhobene (2070, 2016, 2020) und (iber lineare (schwarz) und Bundeslandtrend-gewich-
tete (grau) modellierte landwirtschaftlich genutzte Anbaufldchen fiir Weizen und Roggen (Win-
termengen) im Landkreis Diepholz fiir den Zeitraum 2070 bis 2020 (Quelle: eigene Darstellung)

3.2 Methodenvergleich

In den Streudiagrammen der Abbildung 3 sind die Korrelationen und GilitemaRe der
Korrelation (BestimmtheitsmaB R2 und RMSE) fur die jeweilige Methode veranschau-
licht. Diese spiegeln den Zusammenhang zwischen den Werten der modellierten An-

baufldchen und den entsprechenden amtlichen Angaben der statistischen Landesdmter
(SN, SA, MVP) wider.

Betrachtet man die Streudiagramme der Anbaufldchen fiir Weizen, so zeigt sich fir bei-
de Methoden eine sehr gute lineare Korrelation zwischen den modellierten Werten und
den Referenzwerten. Dies wird auch durch die sehr hohen BestimmtheitsmaBe gekenn-
zeichnet (R?2 > 0,99). Ein genauerer Blick auf die Punktverteilung der linearen Methode
zeigt jedoch, dass die Werte fiir Mecklenburg-Vorpommern (schwarze Punkte) systema-
tisch unterschétzt werden, wéhrend sie bei der aus dem Bundeslandtrend abgeleiteten
Methode wie auf einer Perlenschnur aufgereiht auf der gestrichelten 1:1 Linie liegen.
Der RMSE verringert sich bei Anwendung der neuen Methode entsprechend stark auf

weniger als die Halfte des Wertes der linearen Methode und stellt eine deutliche Ver-
besserung dar.
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Abb. 3: Streudiagramme der modellierten Fldchen fiir den Freistaat Sachsen im Jahr 2013. Die
gestrichelte Linie stellt einen 1:1 Zusammenhang dar. Flichenangaben werden in 1 000 ha vorge-
nommen (Quelle: eigene Darstellung)

Noch deutlicher ist die Verbesserung bei der Berechnung der Anbauflachen fiir Roggen
und Wintermenggetreide. Hier zeigen sich bei Anwendung der linearen Methode deut-
liche Abweichungen von den Referenzwerten aller drei betrachteten Bundeslander; das
Bestimmtheitsmal nimmt daher hier einen vergleichsweise niedrigen Wert von 0,95
an. Die Anwendung der landerkorrigierten Methode verbessert das BestimmtheitsmaR
(R2 =0,99) und bringt einen dreifach niedrigeren RMSE hervor (RMSE 1,34 vs. 0,46).

3.3 Zeitreihen regionalisierter Produktionsmengen

Anhand der modellierten Anbaufldchen fiir die Zwischenjahre kédnnen mittels Multiplika-
tion mit den jahrlich und regionalspezifisch erhobenen Hektarertragen fur die einzelnen
Fruchtarten Produktionsmengen fiir die Landkreise berechnet werden. So lassen sich auf
regionaler Ebene Zeitreihen erstellen, um Aussagen Uber die Produktionsstabilitét treffen
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zu kénnen. Diese Informationen sind ausschlaggebend fiir Entscheidungstrager*innen.
Um diese Informationen der breiten Offentlichkeit bereitstellen zu kénnen, wurde am
Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ) ein Dashboard entwickelt, das fiir ver-
schiedene Rest- und Abfallstoffe diese regionalisierten jahrlichen Informationen bereit-
stellt (https://datalab.dbfz.de). Aktualisierte Daten zu den Biomassepotenzialen werden
voraussichtlich 2023 verdffentlicht.

4 Diskussion und Fazit

Anbaufldchen variieren tber die Jahre und unterliegen hierbei keinem linearen Trend.
Die lineare Interpolation von Anbauflachen fir die Jahre, in denen keine Informationen
vorliegen, erreicht daher nur eine ungefdhre Approximation der Flachen, die zu Un-
ter- und Uberschitzungen fiihren kdnnen. In diesem Beitrag wurde eine Berechnungs-
methodik vorgestellt, die den jahrlichen Schwankungen der Anbauflachen auf Bun-
deslandebene Rechnung tragt und so den Bundeslandtrend der Anbauflachen bei der
Modellierung der Anbaufldchen in den Landkreisen berticksichtigt. Auch wenn einzelne
Landkreise nicht ihrem Bundeslandtrend folgen, so erzielen die prasentierten Ergebnis-
se dennoch eine héhere Genauigkeit im Vergleich zu einer linearen Interpolation der
Anbaufldchen. Eine weitere Prazisierung der Interpolation wére durch eine Erhéhung
der Erhebungsfrequenz auf Landkreisebene, ebenso wie anhand zusatzlicher regionaler
Vergleichsdaten fur die Zwischenjahre aus weiteren Bundeslandern, moéglich. Insgesamt
ware es wiinschenswert zusdtzliche Datenpunkte aus allen Bundeslandern, wie auch fur
alle betrachteten Fruchtarten, als Referenzdaten fiir die Validierung der Modellierungs-
ergebnisse nutzen zu kénnen. Die Erhebung dieser Daten kénnte perspektivisch u. a.
durch Methoden der Fernerkundung unterstiitzt werden.

Die ltckenlose Modellierung der Anbauflachen auf Landkreisebene bildet so auch die
Grundlage fur die Erstellung von u. a. Zeitreihen regionaler Biomassepotenziale, die fur
verschiedenste Akteure von Interesse sind. So dienen die hier prdsentierten regionalen
Biomassepotenziale und deren Schwankungen tber die Jahre auch im Rahmen des Pilot-
SBG Projektes (https://www.dbfz.de/projektseiten/pilot-sbg/start) als Entscheidungs-
hilfe fir die Standortwahl potenzieller Anlagenstandorte.
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