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INTEGRATION VON UMWELTZIELEN IN DIE BETRIEBSOPTIMIERUNG —
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KONVENTIONELL WIRTSCHAFTENDER BETRIEBE AM BEISPIEL DES
VERSUCHSBETRIEBES KLOSTERGUT SCHEYERN

von
Andreas Meyer-Aurich®, Johannes Schuler®, Peter Zander™ und Johann Bachinger™

1 Einleitung

Die landwirtschaftliche Landnutzung ist mit einer Reihe von Umweltbelastungen verbunden,
die bei fehlender Beriicksichtigung zu einer aus gesellschaftlicher Sicht ineffizienten Nutzung
der Ressourcen flihrt. Theoretisch betrachtet wiirde eine Beriicksichtigung dieser Externaliti-
ten im Produktionsprozess zu einer aus gesellschaftlicher Sicht optimalen Nutzung (soziales
Optimum) fiithren. Hierzu miissten allerdings neben den Vermeidungskosten die externen
Kosten der Produktion bekannt und quantifiziert sein. Spezifische Politiken konnen dann si-
cherstellen, dass die Externalititen im Produktionsprozess beriicksichtigt werden und somit
zum sozialen Optimum flihren.

Die aus gesellschaftlicher Sicht optimale Produktion ist derart gestaltet, dass die Grenzkosten
der Vermeidung der externen Kosten gleich dem dadurch entstehenden Grenznutzen sind. Da
die externen Kosten nur mit hohem Aufwand bestimmbar und methodische Unsicherheiten
mit der Bestimmung verbunden sind, schlagen WEERSINK et al. (2002) als alternatives Verfah-
ren vor, Trade-offs bzw. Grenzvermeidungskostenkurven direkt mit Entscheidungstrigemn zu
diskutieren, um optimale Vermeidungsstrategien zu bestimmen.

WEERSINK et al. (2002) empfehlen fiir die Analyse 6konomisch-6kologischer Trade-offs ein
mehrstufiges Rahmenwerk (Abbildung 1). Demnach sollten zunéchst Fragestellung und Rah-
menbedingungen der Analyse festgelegt werden. Dazu gehort auch die Auswahl von geeigne-
ten Indikatoren, die fiir eine Diskussion der Umweltwirkungen herangezogen werden sollen.
Als néchster Schritt ist das Aufzeigen von Entscheidungsméglichkeiten einschlieBlich unter-
schiedlicher Losungsoptionen vorgeschen. Fiir die Erstellung von Trade-offs ist die Auswahl
geeigneter Modellsysteme notwendig, mit denen eine Integration der unterschiedlichen dis-
ziplindren Wissensbasen erfolgen kann und skonomische und $kologische Modelle miteinan-
der in Beziehung gestellt werden konnen. Der letzte Schritt umfasst die Darstellung und Dis-
kussion von Trade-offs sowie verschiedener Politik-, bzw. Vermeidungsstrategien.
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Abbildung 1 Rahmenwerk zur o6konomisch-6konomischen Analyse landwirtschaftlicher
Betriebe

Definition der untersuchten Fragestellung
Rahmenbedingungen
- Sammlung relevanter Informationen
- Identifikation der beriihrten Nachhaltigkeits- /Umweltbereiche
-~ Auswahl von Indikatoren

Aufzeigen von Handlungs-/ Lésungsoptionen

-Definition von Vermeidungsstrategien
-Definition von Palitikoptionen
-Definition akzeptabler Bereiche fiir Indikatorwerte

Bewertung der Handlungs-/ Lésungsoptionen

-Auswahi/ Erstellung geeigneter Modelle/ Bewertungssysteme
-Auswahl einer einheitlichen rdumlichen Einheit fur alle
Teilmodelle

-Integration zwischen verschiedenen Disziplinen

Darstellung von Trade-Offs

-Definition von Vermeidungsstrategien
-Definition von Politikoptionen
-Definition akzeptabler Bereiche fur Indikatorwerte J

Quelle: nach WEERSINK et al., 2002, verdndert

2 Untersuchungsgegenstand und Fragestellung

Im Rahmen des Forschungsverbundes AgrarSkosysteme Miinchen (FAM) wurden auf der
Versuchsstation Scheyern zwei Betriebe etabliert; die als Prototypen fiir eine nachhaltige
Landwirtschaft dienen sollten (SCHRODER et al., 2002, siehe auch Tabelle 1). Einer der Be-
triebe wirtschaftet nach den Richtlinien des &kologischen Landbaues und stellt aufgrund sei-
ner weitgehend geschlossenen Kreisldufe, der vielfiltigen Fruchtfolge und dem Verzicht auf
chemisch-synthetische Diinger und Pflanzenschutzmittel ein als nachhaltig angesehenes Nut-
zungssystem dar. Der andere Betrieb wirtschaftet nach den Prinzipien des Integrierten Land-
baues mit reduzierter Bodenbearbeitung und Zwischenfruchtanbau. In beiden Betrieben ist ein
vergleichsweise grofler Teil der Flachen als Puffer- bzw. Brachefldche oder Rain umgenutzt
worden, um die Strukturvielfalt in dem Landschaftsausschnitt zu erhohen und die Erosion
einzuddmmen.

Es stellt sich die Frage, inwieweit die im FAM etablierten Strategien optimal im Sinne der
Erreichung von Umweltzielen sind. Um dies zu analysieren wurden Modellrechnungen mit
dem Modellsystem MODAM durchgefiihrt, mit denen die beiden Betriebe sowie deren Um-
weltwirkungen simuliert wurden. Der Fokus der Analyse liegt auf der Analyse der Flidchen-
nutzung. Im Modell wurden daher Tierhaltung und Flichenausstattung als fix vorgegeben.
Als Indikatoren fir die Umweltwirkungen wurden hier die Bodenerosion und die Emission
treibhausrelevanter Gase herangezogen.
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Tabelle 1 Betriebsspiegel der Betriebe der Versuchsstation Scheyern
Okologischer Betrieb' Integrierter Betrieb’
Landwirtschaftliche 68 ha 45 ha
Nutzflache (LN)
Ackerfiche 31,5 ha 30,5 ha
Griinland 23,6 ha 2ha
Brachen 6 ha 9,16 ha
durchschnittliche 2,2 ha 4,3 ha
FeldgréBe
Bodenzahlen 37-66 46-68
Tierhaltung Mutterkuhhaltung mit Mast ,,simulierte““ Bullenmast
(33 Mutterkiihe) (49 Bulien)
Fruchtfolge Luzerne-Kleegras Kartoffeln
Kartoffeln Winterweizen
Winterweizen Mais
Sonnenblumen Winterweizen
Luzerne-Kleegras
Winterweizen
Winterroggen

' Nach den Richtlinien der AGOL.

Nach Grundsitzen des Integrierten Pflanzenbaues mit reduzierter Bodenbearbeitung und Zwischenfruchtan-
bau.

Giilleeinsatz entsprechend einem Bullenmastbetrieb aus benachbarten Betrieben.

3 Modellierung der untersuchten Betriebe in MODAM

Das Modellsystem MODAM (Multi-Objective Decision support system for Agroecosystem
Management) ist ein Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug, mit dem Betriebsleiterentschei-
dungen unter verschiedenen Rahmenbedingungen mit ihren Auswirkungen auf die landwirt-
schaftliche Landnutzung und den sich daraus ergebenen 6konomischen Erfolgskennzahlen
und 6kologischen Auswirkungen simuliert werden kdnnen (ZANDER, 2003). MODAM besteht
aus mehreren verkniipften MS-Access Datenbanken, in denen eine Vielzahl von Pro-
duktionstechniken der Landwirtschaft mit ihren technischen, 6kologischen und 6konomischen
Koeffizienten gespeichert sind. Die Verkniipfung von Produktionsverfahren in Modellbetrie-
ben mit spezifischen betriebsinternen Restriktionen ermoglicht die Simulation strategischer
Betriebsentscheidungen. Die Simulation erfolgt auf der Basis der linearen Programmierung
unter Verwendung des Solvers XA.

MODAM bietet eine Reihe von pflanzenbaulichen Aktivititen und Tierhaltungsaktivititen an,
deren Anspriiche und Leistungen in Form von Restriktionen in MODAM implementiert sind.
Die pflanzenbaulichen Aktivititen sind als Anbauverfahren in Abhéngigkeit von Vorfrucht-
gruppen und Anbauweise definiert, so dass im LP die Fruchtfolge optimiert werden kann.
Hierfiir sind fiir den integrierten und 6kologischen Betrieb spezifische Fruchtfolgeregeln als
Restriktionen implementiert, so dass mit Hilfe des LP-Moduls die pflanzenbaulichen Mog-
lichkeiten zur Erreichung des formulierten Zieles ausgeschopft werden kénnen. Fiir den 6ko-
logischen Betrieb sind modellintern betriebsangepasste Fruchtfolgen generiert worden, die
den fiir den okologischen Landbau spezifischen Fruchtfolgerestriktionen und -wirkungen (wie
z.B. vorfruchtabhéngige Ertragseffekte) Rechnung tragen. Dazu sind fiir jedes vorfruchtspe-
zifsche Anbauverfahren standortspezifisch der N-Saldo sowie Verunkrautungspotenziale (pe-
rinierend, sommer- winterannuell) kalkuliert worden (BACHINGER und ZANDER, 2001). Nach
Verkniipfung zu Fruchtfolgen werden im Modell unter Verwendung von Ausschlusskriterien
wie N-Saldo, Verunkrautungspotenziale und phytosanitire Restriktionen pflanzenbaulich
sinnvolle Fruchtfolgen generiert.
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Das Modelisystem ist so konzipiert, dass die Produktionsfunktionen mit Standort-
eigenschafien verkniipft sind und sich hieraus standortspezifische Einsatzmengen von Hilfs-
stoffen und Ertriige darstellen lassen. Die Verkniipfung der Produktionsverfahren mit Stand-
orteigenschafien erméglicht zudem die Beriicksichtigung umweltrelevanter Gefihrdungs-
potenziale in der linearen Programmierung. Mit Hilfe spezifischer Module in MODAM wer-
den die Auswirkungen der pflanzenbaulichen Aktivititen auf Umweltindikatoren berechnet
und als Restriktionen in das LP integriert.

Abbildung 2 Grobstruktur der schlag- und betriebsspezifischen Aktivititen und Restriktionen

aulere Rahmenbedingungen (Preise, Pramien etc)/
Szenarien

Aktivitaten

Pflanzenbauliche
Aktivitaten

| | _Schlagspezifische
I' | Standortinformationen

Umweltindikatoren

3.1 Abbildung der Betriebe in MODAM

Zur Abbildung der Betriebe in MODAM wurden die Kapazitiiten (Stallplitze und Flichen)
der Betriebe als Restriktionen vorgegeben, Fiir die Verfiigbarkeit von Arbeit wurden die Ver-
héltnisse von Familienbetrieben, mit einem Anspruch an 10 Euro Mindestentlohnung der ein-
gesetzten Arbeitsstunden, zugrunde gelegt. Da der Umfang der Tierhaltung im Modell fixiert
wurde, beschriinkt sich die Optimierungsrechnung auf die Bestimmung von Art und Umfang
der Flichennutzung.

32 Berechnung der Indikatorwerte

Fiir die Berechnung des Bodenabtrags wurde ein Algorithmus nach der ABAG verwendet
(MEYER-AURICH et al., 2001). Dabei wurde ein fiir diesen Zweck erstellter Algorithmus zur
Berechnung der tiglichen Bodenbedeckung durch die angebaute Kultur bzw. durch Mulch
eingesetzt, der es erméglicht, die Erosionswirkung verschiedener pflanzenbaulicher Verfahren
feiner zu differenzieren als nach dem Verfahren von SCHWERTMANN et al. (1987). Die schlag-
spezifischen Erosionsdispositionen (LS-Faktoren) wurden im Rahmen des Forschungsver-
bundes Agrarikosysteme Miinchen durch Projektpartner bereitgestellt (AUERSWALD, unverdf-
fentlicht).

Fiir die Berechnung des durch die landwirtschaftliche Produktion verursachten Treibhaus-
potenzials wurden lediglich die durch die pflanzenbaulichen Anbauverfahren verursachten
Emissionen einbezogen, da die Tierhaltung als gegeben angenommen wurde. Zur Ermittlung
der klimarelevanten Treibhausgasemissionen wurden die CO»-dquivalenten Emissionen aus
der Okobilanz der Anbauverfahren (WECHSELBERGER, 2000) und der geschitzten N,O-
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Ausgasung aus der Diingung berechnet. Fiir die Abschitzung der N,O-Ausgasung aus der
Diingung wurden Ergebnisse des Verbundprojektes herangezogen, nach denen davon ausge-
gangen wird, dass in Scheyern 2,5% des N im Diinger in der Form von N,O emittiert
(FLESSA, 2002).

4 Trade-offs

4.1 Integrierter Betrieb

Abbildung 3 Trade-offs und Grenzvermeidungskostenkurven fiir Bodenerosion und Treib-
hausgasemissionen (Integrierter Betrieb)

Ausgangssituation Ausgangssituation
Integrierter Betrieb Integrierter Betrieb
800 - 800
g T80 g o
@ 760 & 760
-] o
g 740 g 740
é 720 § 720
2 700 g 700
2 680 5 680
8 660+ i —— 8 0
3000 2500 2000 1500 15 10 4 0.
GHG-Emissionen (GWP) (kg COy/ha Bodenabtrag (t /ha)
1000 1000
§ & 100
3 100 H
2y 3T
Es e o
> g
A §s
g% 10 v v y 22 1 . —- 1
©x 0,00 0,50 1,00 1,50 o= 0 2 4 6 8

Emissionsreduzierung (tha CO; Equ.) Reduktion des Bodenabtrag (t/ha)

Mit Hilfe der Modellrechnungen kann gezeigt werden, welche 6konomischen Konsequenzen
zu erwarten sind, wenn der Betriecb Umweltziele als Betriebsziel (Nebenziel) in seine Be-
triebsplanung einbezieht. In Abbildung 3 sind Modellergebnisse fiir den Integrierten Betrieb
dargestellt. In den oberen Grafiken sind typische Trade-off Kurven dargestellt, die Punkte
zeigen verschiedene Modellergebnisse mit nach rechts zunehmender Beriicksichtigung der
Nebenziele. Der linke Punkt zeigt das okonomische Optimum ohne Beriicksichtigung von
Umweltzielen, die gestrichelte Linie zeigt die Ausgangssituation des integrierten Betriebes.
Die unteren Grafiken zeigen, wie sich die Grenzvermeidungskosten in Abhingigkeit von zu-
nehmender Verwirklichung von Umweltzielen verhalten. Es zeigt sich erwartungsgemiB, dass
die Grenzvermeidungskosten mit zunehmender Verwirklichung von Umweltzielen stark an-
steigen. Es ist aber auch erkennbar, dass bis zu einem bestimmten Punkt die Beriicksichtigung
der Umweltziele nur geringe Kosten verursacht. Im integrierten Betrieb wurde dies durch die
Integration von Zwischenfriichten und reduzierter Bodenbearbeitung bereits verwirklicht (ge-
strichelte Linie in rechter Grafikhilfte). Die linke Grafikhilfte zeigt, dass im integrierten Be-
trieb ein Potenzial zur Verminderung von Treibhausgasemissionen zu vergleichsweise gerin-
gen Kosten zu verringern besteht. In einer Studie von STEIN und STROBEL (1997) wurden
Grenzvermeidungskosten fiir Deutschland in der Hohe von ca. 100 €/ t CO, zur Erreichung
des in Kyoto festgelegten Ziels zur Verminderung der Emissionen treibhausrelevanter Gase
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berechnet. Die Modellrechnungen zeigen, dass in diesem Betrieb fiir weit geringere Kosten
Treibhausgasemissionen reduziert werden kdnnen, die hier im Modell weitgehend durch eine
Reduzierung der Stickstoffdiingung erreicht wurden.

4.2 Okologischer Betrieb

Bei der Modellierung des ¢kologischen Betriebes zeigte sich, dass dieser systembedingt we-
sentlich stirker durch Restriktionen bestimmt ist, als dies beim integrierten Betrieb der Fall
ist. Abbildung 4 zeigt eine Trade-off Kurve, die die Auswirkungen der Reduzierung von Bo-
denabtrag auf das Betriebseinkommen zeigen. Aufgrund der geringeren Erosionsanfilligkeit
der Fldchen des okologisch wirtschaftenden Betriebes und der geringeren Erosionsneigung
der Fruchtfolgen ist der modellierte Bodenabtrag des dkologischen Betriebes deutlich niedri-
ger als der des integrierten Betriebes. Die Vermeidung von Erosion wird im Modell haupt-
sichlich durch die Integration von Zwischenfriichten und Untersaaten erreicht. Da dieses al-
lerdings aufgrund der Notwendigkeit den Stickstoff im System zu halten, zum Teil schon
implementiert ist, ist das Potenzial fiir eine Vermeidung von Bodenabtrag iiber das im 6ko-
nomischen Optimum erreichte MaB begrenzt.

Abbildung 4 Trade-off zwischen Bodenabtrag und Deckungsbeitrag im ékologischen Betrieb
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Abbildung 5 Grenzvermeidungskosten fiir die Reduzierung von Bodenabtrag des dkologi-
schen Betriebes im Vergleich mit dem integrierten und integrierten Betrieb
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Die Trade-off Kurve und die Grenzvermeidungskostenkurve zeigen, dass dem 6kologisch
wirtschaftenden Betrieb deutlich hohere Grenzkosten bei einer Reduzierung des Bodenabtrags
entstehen als dies beim integriert wirtschaftenden Betrieb der Fall ist (Abbildung 5). Der 6ko-
logisch bewirtschaftete Betrieb ist aufgrund der betriebsinternen Restriktionen weniger flexi-
bel, Umweltziele zu verwirklichen, die iiber das MaB hinausgehen, die im 6konomischen Op-
timum erreicht werden.

5 Schlussfolgerungen

Die Modellrechnungen bestitigen, dass pfluglose Bodenbearbeitung mit Zwischenfriichten,
wie sie im integrierten Betrieb in Scheyern praktiziert wird, eine effiziente Strategie zur Ero-
sionsbekdmpfung ist. Die Opportunititskosten zur Erreichung der Reduzierung des Bodenab-
trags sind vergleichsweise gering. Daraus kann abgeleitet werden, dass relativ geringe Anrei-
ze ausreichen miissten, damit Landwirte diese Mafinahme in ihre Betriebsplanung einbezie-
hen.

Im Bereich der Verminderung von Treibhausgasemissionen liegt nach den dargestellten Be-
rechnungen noch ein ungenutztes Potenzial in der Landwirtschaft. Dieses kann vor allem
durch eine Einsparung von Stickstoffdiingern erreicht werden, da die Herstellung sehr ener-
gieintensiv ist und zusitzliche Emissionen von treibhausrelevanten Gasen nach der Ausbrin-
gung des Diingers zu erwarten sind. Politiken, die eine Reduzierung des Stickstoffdiingerein-
satzes honorieren, werden in Deutschland zurzeit kaum diskutiert. Dies ist unter anderem dar-
in begriindet, dass im Bereich der Sicherstellung der guten fachlichen Praxis der Stickstoff-
diingung immer noch ein Vollzugsdefizit zu beklagen ist (WEINGARTEN und KREINS, 2003)
und somit kaum zwischen ,,guter landwirtschaftlicher Praxis“ und einer Umweltleistung diffe-
renziert werden kann.

Trade-Off-Kurven und Grenzkostenkurven haben ein bisher wenig genutztes Potenzial, Opti-
onen der Landnutzung und deren Auswirkungen auf die Umwelt und das Einkommen der
Landwirte transparent zu machen und zur Diskussion zu stellen. Die Zusammenhinge kénnen
zum Beispiel herangezogen werden, um die Zumutbarkeit von Umweltauflagen zu diskutieren
oder die Effektivitdt von Anreizsysteme zu iiberpriiffen. Die Ableitung von aus gesellschaftli-
cher Sicht optimalen Umweltwirkungen ist theoretisch mit Hilfe der Grenzkostenkurven mog-
lich. Allerdings ist der Grenznutzen, der durch eine verbesserte Umweltqualitit erzielt wird,
nur in Ausnahmefillen bekannt. ’
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