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WIE IST DER ENERGIEINPUT DER SCHWEIZER LANDWIRTSCHAFT AUS
OKONOMISCHER UND OKOLOGISCHER SICHT ZU BEURTEILEN?

Gabriele Mack, Ali Ferjani, Tim Krdnzlein und Stefan Mann”

Zusammenfassung

Dieser Beitrag hat zum Ziel, die landwirtschaftliche Produktion am Beispiel der Schweiz
sowohl aus energetischer, als auch aus Okonomischer Sicht zu bewerten. Dazu wird das
Konzept der Oko-Effizienz angewandt. Methodisch wird der maximale Grad der Effizienz des
Energie-Inputs mittels Mehrzieloptimierung untersucht. Aus einer begrenzten Anzahl von
Varianten wird die 6konomisch und energetisch effizienteste Variante ausgewahlt, welche das
hochste Sektoreinkommen in Relation zum Energie-Input aufweist. Die Berechnungen
ergeben, dass die pflanzliche Produktion in der Schweiz groflere Spielrdume zur effizienten
Energieeinsparung aufweist als die tierische Produktion. Der Energie-Input in der Schweizer
Talregion ist aus rein Okonomischen Aspekten deutlich hdéher als unter zusétzlicher
Beriicksichtigung von energetischen Aspekten in der Zielfunktion. Demgegeniiber weist der
Energie-Input in der Hiigel- und Bergregion einen relativ hohen Grad an Effizienz auf.
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1 Einleitung

Der sparsame Input nicht erneuerbarer Energieressourcen in der Landwirtschaft spielt mit
zunehmender Ressourcenverknappung und sich abzeichnender Klimaverdnderung eine immer
groflere Rolle. Der Energie-Input ist von sehr vielen Faktoren abhingig, welche bereits
intensiv erforscht wurden. Zahlreiche Autoren haben einen {iberproportional zunehmenden
Energiebedarf mit steigender Produktivitit in der Landwirtschaft festgestellt (PIMENTEL,
1980; FLUCK, 1992; STOUT, 1990). Auch zeigen Zeitreihenanalysen, dass der Energie-Input
fiir die Nahrungsmittelproduktion starker wéchst als dessen Energieoutput (MARTINEZ-ALIER,
1987; OKzAN et al., 2004). Viele Autoren haben den Energie-Input 6kologischer und
konventioneller Produktionsverfahren verglichen (BASSET-MENS und WERF VAN DER, 2005;
GRONROOS et al., 2006; NEMECEK et al., 2005). Beispielsweise schneidet in Finnland die
biologisch-organische Milchproduktion je kg Milch deutlich besser ab als konventionell
erzeugte Milch (GRONROOS et al., 2006). Dennoch zeigen die Studien, dass der Energiebedarf
okologischer Produktionsverfahren pro Einheit des produzierten Produktes nicht
grundsétzlich niedriger ist, sondern stark vom Produkt und der gewédhlten Bezugsebene
abhiangt. CONFORTI und GIAMPIETRO (1997) haben in internationalen Vergleichen gezeigt,
dass der Energie-Input im Allgemeinen umso hoher ist, je knapper die Flachenressourcen
sind. Lander wie die Schweiz, Japan und Neuseeland weisen dementsprechend weltweit die
hochsten Energie-Inputs je Flacheneinheit aus.

Dieser Beitrag hat zum Ziel, die landwirtschaftliche Produktion am Beispiel der Schweiz
sowohl energetisch als auch Skonomisch zu bewerten und damit die Nachhaltigkeit' des
Energie-Inputs abzuschitzen. Wenn o6kologische und okonomische Aspekte gleichzeitig
beriicksichtigt werden sollen, bietet sich das Konzept der Oko-Effizienz an (WIRTH, 1997).

" Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-T4nikon ART, Tinikon, CH-8356 Ettenhausen, E-Mail:
gabriele.mack@art.admin.ch
" Die soziale Komponente der Nachhaltigkeit wird im Folgenden nicht beriicksichtigt.
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Die Oko-Effizienz miBt den wirtschaftlichen Wert eines Produktes in Relation zu den
Auswirkungen auf die Umwelt. Eine Verbesserung der Oko-Effizienz wird dabei als Indikator
fiir eine nachhaltige Entwicklung angesehen®. Auf diesem Konzept basiert auch der vom
Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung entwickelte IW-Umwelt-Effizienz-Indikator, der
den Ressourcenverbrauch bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt (BIP) errechnet und fiir
internationale Vergleiche genutzt wird (DIW, 2006). In diesem Beitrag bezeichnet die
Effizienz des Energie-Inputs das Sektoreinkommen der Landwirtschaft (Nettounternehmens-
einkommen) im Verhiltnis zum Bedarf an nicht erneuerbaren Priméirenergiedquivalenten’.

Folgende Hypothese wird in dieser Arbeit liberpriift: Die Schweizer Landwirtschaft hat im
internationalen Vergleich einen relativ hohen Energie-Input je Flacheneinheit (CONFORTI und
GIOMPIETRO, 1997; KRANZLEIN et al., 2007). Dieser Input ist jedoch nicht nur 6konomisch
optimal, sondern weist unter den gegebenen agrarpolitischen Rahmenbedingungen auch einen
hohen Grad an Effizienz auf.

Die Ermittlung der Effizienz des Energie-Inputs erfolgt mit Hilfe des schweizerischen
Sektormodells SILAS-dyn (Sektorales Informations- und Prognosesystem fiir die
Landwirtschaft Schweiz, mehrperiodisch-dynamisch, MACK und FLURY, 2006). Dabei wird
die Methode der Mehrzieloptimierung angewandt: Das Sektoreinkommen wird maximiert und
der Energie-Input minimiert. Aus einer begrenzten Anzahl von Varianten wird die
okonomisch und energetisch effizienteste Variante ausgewihlt, welche das hdchste
Sektoreinkommen in Relation zum Energie-Input aufweist.

Das folgende Kapitel 2.1 beschreibt die Datengrundlagen, Berechnungsmethoden und
Systemgrenzen zur Ermittlung des direkten und indirekten Energiebedarfs der Landwirtschatft.
Ferner wird die Integration der Energiekoeffizienten in das Sektormodell SILAS-dyn
dargelegt. Kapitel 2.2 erldutert das methodische Konzept zur Ermittlung eines in
Okonomischer und energetischer Hinsicht effizienten Energie-Inputs. Die Ergebnisse und
Schlussfolgerungen folgen in Kapitel 3 und 4.

2 Methodische Vorgehensweise

2.1 Ermittlung des Energie-Inputs

Die Berechnung des Inputs an nicht erneuerbarer Energie 1im  Schweizer
Landwirtschaftssektor richtet sich nach den in der Norm DIN EN ISO 14044 (siehe DIN,
2000) festgelegten Prinzipien der Sachbilanz. Erfasst sind sowohl die direkten als auch die
indirekten Energieanteile (sieche DIEPENBROCK et al., 1995 und KALK und HULSBERGEN,
1996). Der direkte Energie-Input besteht aus den Endenergietrigern Kraftstoff, Brennstoff
und Strom, der indirekte Input (,,graue Energie) ist an die iibrigen Betriebsmittel und
Werkstoffe gebunden (Abb. 1). Fiir alle Inputs wird der zu ihrer Bereitstellung erforderliche
Aufwand an nicht erneuerbarer Primdrenergie ermittelt. Die Abgrenzung des Agrarsektors
orientiert sich an den fiir landwirtschaftliche Okobilanzen angewandten Systemen.
Berticksichtigt sind die Produktions- und Bearbeitungsprozesse, die in der Regel auf den
Betrieben oder bei der Rohproduktannahme stattfinden, und die damit verbundenen Vorstufen
und Entsorgungsprozesse, nicht aber die weitere Verarbeitung, Verteilung und der Konsum
der Nahrungsmittel.

Die angewendete Methodik deckt den Einsatz an nicht erneuerbaren Primérenergie-
dquivalenten aller fossilen und nuklearen Energieaufwendungen bei der Bereitstellung der

2 Beim Konzept der Oko-Effizienz geht es somit nicht um Instrumente, mit denen bestimmte umweltpolitische
Ziele moglichst kostensparend erreicht werden.

3 Weitere Umweltindikatoren wie beispielsweise Lachgas- oder Ammoniakemissionen sind in diesem Beitrag
nicht beriicksichtigt. Deshalb konnen keine umfassenden Aussagen iiber die 6kologische Nachhaltigkeit der
Schweizer Landwirtschaft gemacht werden.
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Inputs fir die landwirtschaftliche Produktion ab. Dieser Einsatz wird mittels
Energiekoeffizienten, basierend auf einer einheitlichen methodischen Basis (SALCAO061,
2006), abgebildet. Die ausschlieBliche  Betrachtung der  nicht-erneuerbaren
Primérenergiedquivalente erfolgt in Anlehnung an den Multi-Criteria Decision Analysis
(MCDA)-Ansatzes (DONES, 2006). Dieser Ansatz fasst Kriterien der Nachhaltigkeit unter
wissenschaftlichen Aspekten in verschiedenen Kategorien zusammen. Er stellt nach
HIRSCHBERG et al. (2004) den Einsatz von nicht-erneuerbaren fossilen Energietrigern als
Kriterium in die ,no degradation of resources” -Kategorie zur Evaluierung der
energiebezogenen Technikanalyse unter der Nebenbedingung der Nachhaltigkeit.

Abbildung 1. Systemgrenze fiir die Quantifizierung des direkten und indirekten
Energie-Inputs im Landwirtschaftssektor (verindert nach NEMECEK et al.,

2003)
| Rohenergieressourcen | Systemgrenze
Indirekter Input
Direkter Input Gebiude
Kraftstoffe, Maschinen, A_nl_agen
Schmierdle Saatgut, Pestizide
Mineralische Dungenittel
Brennstoffe, Strom Grund- und Kraftfuttermittel
Jungtiere, Stroh
Agrarsektor Produkte
Agrar produktion Produktbearbeitung Ackerkulturen
Weizen
Pflanzenproduktion: Ackerkulturen Cerste
Bodenbearbeitung Trocknung Raps
Mineralische Dingung Sortierung Kartoffeln
Hofdlingerausbringung
Saat
Chemischer Futterbau
Pflanzenschutz »| Futterbau p| | Gas
Mechanische Pflege Konsenierung Grassilage
Emte Trocknung Heu
Transport Lagerug
Tierhaltung
Tierproduktion: Mich _
Fltterung Jurgvl_eh
Melken Kuhfleisch
Entmistung; Tierhaltung
Hofdiingermanagement Milchkiinung Nebenprodukte
Trarsporte Stroh, Hofdinger

Quelle: Eigene Darstellung

Der direkte und indirekte Energie-Input wurde in das regionalisierte Sektormodell fiir die
Schweizer Landwirtschaft (SILAS-dyn) integriert (MACK und FLURY, 2006). Das
Sektormodell bildet die in der schweizerischen Landwirtschaft vorherrschenden Kultur- und
Tierarten aktivitétsspezifisch ab (36 Kulturarten, 17 Tierarten). In diesem Regionshofmodell
bilden die acht schweizerischen Produktionszonen je eine betriebliche Einheit. Die Zonen
unterscheiden sich in erster Linie in der Hohenstufe und reichen von der Ackerbauzone bis
zur Bergzone 4'. Fiir jede Kultur- und Tierart sind verschiedene Landbauformen

* Fir die Ergebnisdarstellung werden die acht Zonen zu den drei Regionen Talregion, Hiigelregion und
Bergregion aggregiert.
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(konventionell, 6kologischer Leistungsnachweis OLN, Bio) und Intensititsstufen (extensiv,
wenig intensiv, mittel-intensiv und intensiv) modelliert, die sich im Naturalertragsniveau und
damit auch im Energie-Input unterscheiden. Das regions- und intensitdtsspezifische
Naturalertragsniveau  basiert auf Buchhaltungs- und Normdaten’. Verschiedene
Produktionsbereiche werden modellendogen wunter Beriicksichtigung von tier- und
pflanzenphysiologischen Beschrankungen optimiert, insbesondere die Fiitterung (Kraft- und
Grundfuttereinsatz in der Tierhaltung, Grundfutteraufbereitung zu Heu, Silage oder
Eingrasen), die Diingung (mineralische und organische Diingung) und der Arbeitseinsatz
(familieneigene und -fremde Arbeitskrifte). Ferner sind einzelbetriebliche Umweltauflagen,
wie beispielsweise die Anforderungen an einen ausgeglichenen Nihrstoffhaushalt fiir
Stickstoff und Phosphor, im Modell auf Regionshofebene implementiert.

Die Optimierung erfolgt fiir das Jahr 2008 nach der Methode der positiven mathematischen
Programmierung (PMP) (HowitT, 1995). Die PMP-Kalibrierung basiert auf exogenen
Elastizititen (siche GOCHT, 2005), die mangels genauer Werte fiir die schweizerische
Landwirtschaft als eins definiert wurden. Die Zielfunktion in der Ausgangsvariante maximiert
die Bruttowertschopfung® aller acht Zonen simultan, weshalb eine optimale regionale
Allokation der Produktion sichergestellt ist.

Fir die mengenmédfige Abbildung der verschiedenen Inputfaktoren (Tab. 1) werden
Planungsdaten, Statistiken und ergénzende Literaturdaten verwendet. Die energetische
Bewertung aller Inputfaktoren erfolgt auf der Grundlage von Ecoinvent-Umweltinventaren
(FRISCHKNECHT et al., 2006) im Rahmen des MCDA-Ansatzes (DONES, 2006).

2.2 Ermittlung der Effizienz des Energie-Inputs

In dieser Studie werden okonomische und energetische Ziele in einer Zielfunktion mittels
Mehrzieloptimierung abgebildet (MOLP)7. Es wurde der sogenannte “Weighting approach of
multi-objective programming” angewandt, der zwei Ziele mittels Gewichte w in einer
Zielfunktion vereinigt:

1. Okonomisches Ziel (Z1): Maximierung des Sektoreinkommens; Gewichtung mit w1

2. Okologisches Ziel (Z2): Minimierung des direkten und indirekten Energie-Inputs,
Gewichtung mit w2

Die Zielfunktion MZ kann wie folgt dargestellt werden:
MAX MZ: Z1 * wl —Z2 * w2;

Fiir die Berechnungen wurde das Gewicht w2 des dkologischen Ziels in 1 % Schritten von 0
bis 20 % variiert, wihrend das 6konomische Ziel grundsitzlich mit wl = 1 gewichtet wurde.®
Durch die Parametrisierung der Gewichte w wird eine Reihe von — fiir die jeweilige
Zielgewichtung — optimalen Ldsungen erzeugt. Die Variante, bei der das 6konomische Ziel
Z1l mit 1 wund das Okologische Ziel mit 0 gewichtet wird, entspricht der
Einkommensmaximierung. Das okologische Ziel der Minimierung des Energie-Inputs steht
normalerweise in Zielkonflikt mit dem 6konomischen Ziel der Einkommensmaximierung. Die
Okonomisch und energetisch effiziente Zielkombination aus der Stichprobe von insgesamt 21

> Die Marktfruchtertrige stiitzen sich auf Dreijahresmitteln (2002-2004). Die Ertrige der Wiesen und Weiden
wurden aufgrund von Normdaten festgelegt. Sie sind von der Hohenstufe und vom Intensitédtsniveau abhangig.

6 Abziiglich der Lohne fiir Fremdarbeitskrifte (Arbeitnehmerentgelt) und abziiglich der Kosten fiir Ersatz- und
Neuinvestitionen.

7 MOLP= Multiple objective linear programming. Die Mehrzieloptimierung erzeugt ein Set (pareto)-optimaler
Losungen. Alle diese Losungen sind effizient, weil die unterschiedlichen Indikatoren nicht gegeneinander
abgewogen werden (REHMAN und ROMERO, 1984).

¥ Eine stirkere Gewichtung ist modelltechnisch nicht moglich, da die Zielfunktion ansonsten negativ wird.
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Berechnungsvarianten ermittelt sich gemidB dem Konzept der Oko-Effizienz. Es wird
diejenige Variante ausgewihlt, welche das hochste Sektoreinkommen der Schweizer
Landwirtschaft (Nettounternehmenseinkommen) in Relation zum Energie-Input aufweist.

Tabelle 1.

Modellierung des direkten und indirekten Energie-Inputs

Inputfaktor

Modellierung im Sektormodell SILAS-dyn

Diesel

Kulturartspezifisch in Abhdngigkeit der Maschinenstunden (h/ha) und des
Dieselverbrauchs (1/h).

Strom

Milchkiihlung: Bezogen auf die Milchmenge (kWh/1).
Melken, Fiittern, Heizen, Futtervorlage, Entmisten: Tierspezifisch auf der Grundlage
von Normwerten (kWh/Tier).

Futtereinlagerung, Futterauslagerung, Heutrocknung (Kaltbeliiftung): Gekniipft an
die Futteraktivitaten (kWh/dt Futter).

Mahlen, Mischen von Kraftfutter: Geknlipft an die Futteraktivititen (kWh/dt Futter).

Heizol

Durchschnittlicher Heizélverbrauch je ha Unter-Glas Gemiiseanbau in der Schweiz
bei ganzjdhriger Bewirtschaftung (1/ha).

Mineraldiinge
r

Kulturartspezifisch in Abhingigkeit des Néahrstoffbedarfs und des Anfalls an
organischem Diinger; modellendogene Optimierung.

Saatgut

Normwerte fiir die Bedarfsmengen je Kultur und die Anteile an zertifiziertem Saatgut.

Pestizide

Abschitzung des Pestizideinsatzes je Kulturart auf der Grundlage von
nationalen Statistiken (Mittelmengen, Mittelausgaben) und Buchhaltungsdaten.

Kraftfutter-
mittel

Importierte Futtermittel bzw. Futtermittelbestandteile: Mittlere Annahmen fiir
Produktion, Verarbeitung, Transportmittel und Transportdistanzen.

Im Inland hergestellte Handelsfuttermittel: Mittlere Annahmen fiir Verarbeitung und
Transport in der Schweiz.

Die Menge an importiertem Futtermittel wird modellendogen in Abhangigkeit des
schweizerischen Futterbedarfs und der inldndischen Futterproduktion ermittelt.

Maschinen

Ermittlung der Maschinengewichte mit Hilfe regionsspezifischer
Maschinenstatistiken und Gewichtstabellen. Zuteilung der regionalen
Maschinengewichte auf die Kulturarten (Verteilungsschliissel: Flichennutzung,
Maschinenzeiten je Kulturart und mittlere Nutzungsdauer je Maschinenart).

Gebidude

Remisen: Bedarf je Kulturart in Abhéngigkeit vom Maschinenbestand und
Gebédudebedarfskoeffizienten.

Stallgebdude: Bedarf an neuen Stallplidtzen. Bei Gebauden wird unterschieden
zwischen dem Bestand im Basisjahr (der entsprechend der mittleren Nutzungsdauer
mit zunehmendem Prognosezeitraum abnimmt) und dem Bedarf an Neuinvestitionen.

Primérenergie
-bedarf

Verkniipfung der direkten und indirekten Inputfaktoren mit ihrem Gehalt und
Aufbereitungsbedarf an Primérenergie.

Quelle: eigene Aufstellung

3 Ergebnisse

Der optimale Energie-Input der Schweizer Landwirtschaft bei sich dndernder Zielgewichtung
ist in Abbildung 2 unterteilt nach direkten und indirekten Komponenten dargestellt. Der
Okonomisch optimale Energie-Input — ohne Beriicksichtigung des Okologischen Ziels der
Energieeinsparung in der Zielfunktion’ — betriigt im Untersuchungsjahr 2008 rund 37 Mrd.
MJ (in Abb. 3 bei Gewichtung des Energie-Inputs mit 0 %). Die Mehrzieloptimierung ergibt
am Beispiel der Schweizer Landwirtschaft den in der Theorie beschriebenen Zusammenhang:

? Diese Variante wird im Folgenden auch als Referenzldsung bezeichnet.
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Mit steigender Gewichtung des Energie-Inputs in der Zielfunktion geht das Sektoreinkommen
in der Landwirtschaft annihernd linear zuriick (siche Abb. 4). GemiB dem Konzept der Oko-
Effizienz erreicht die 16 % Gewichtung des Energie-Inputs den hochsten Grad an Effizienz.
Bei dieser Gewichtung ist das Einkommen in Relation zum Energieinput maximal. Dabei
verringert sich der sektorale Energiebedarf um 39 % von rund 37 Mrd. MJ auf 22 Mrd. MJ
bei einer gleichzeitigen Einkommenssenkung um 15 % (Abb. 4). Bis zu dieser Grenze ist es
moglich, die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche zu bewirtschaften. Eine weitere
Verringerung des Energie-Inputs unter 22 Mrd. MJ ist dagegen nur moglich, wenn
Ackerfldchen nicht mehr genutzt werden. Die Nichtnutzung ist jedoch mit {iberproportionalen
Einkommensverlusten verbunden.

Abbildung 2. Energie-Input der Schweizer Landwirtschaft bei Gewichtung des Inputs
mittels Mehrzieloptimierung.

Heizstoffe
O Brennstoffe
Strom

40
35 1 . .
O Dienstleistungen

E 30 Gebiude
B @ Maschinen
= STMTHL Handels futtermittel
E 20 B Pflanzenschutzmittel
2. B Diingemittel
-% O Saatgut
B
=
m

Gewichtung des Energieinputs in der Zielfunktion

Quelle: eigene Berechnungen

Die verhéltnisméBig geringe Einkommensreduktion von 15 % deutet darauf hin, dass die
Energieeinsparungen nicht nur mit beachtlichen Kostensenkungen verbunden sind, sondern
auch durch o6kologische Direktzahlungen kompensiert werden konnen (Tab. 2). Um eine
entsprechende Energieeinsparung zu erzielen, ist es aus 6konomischer und energetischer Sicht
am effizientesten, den Einsatz von Diingemitteln, Kraftfuttermitteln und von Heizstoffen fiir
den Gemiiseanbau in Gewédchshdusern stark einzuschranken (> —50 %). Allerdings wird die
gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche bewirtschaftet. Generell lassen sich die geeigneten
MaBnahmen zur Reduktion des Energie-Inputs bis zur maximalen Effizienz aufgrund der
Modellrechnungen in folgenden Kategorien einteilen:

1. Extensivierung: Extensivierung des Griinlands, Zunahme des extensiven Getreideanbaus
(siehe Tab. 3).

2. Energiesparende Raufutteraufbereitung: Zunahme der Weidehaltung (Talregion: +15 %),
Reduktion energieintensiver Futteraufbereitungsverfahren wie Heubeliiftung (Talregion: —
94 %).
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Abbildung 3. Relative Verinderung des Einkommens, des Energie-Inputs und der
Effizienz (Einkommen/Energie-Input) bei zunehmender Gewichtung der
Energie in der Zielfunktion

100% =
o0 W
80% — ~—_ —

60% ~———
50%
40%
30%
20%
10%
0% b e e

—— Energieinput

—=— Einkommen

—— Einkommen/Energieinput

Gewichtung des Energieinputs in der Zielfunktion

Quelle: eigene Berechnungen

3. Optimierung des Kraftfuttereinsatzes: Reduktion des Milchpulvereinsatzes in der
Rindviehhaltung, Ersatz energieintensiver Importfuttermittel durch einheimisch erzeugte
Futtermittel. Verringerung des Schweinebestandes.

4. Anderung der Produktionsrichtung: Verringerung vor allem der pflanzlichen
Nahrungsmittelproduktion; Umwandlung offener Ackerfliche in Griinlandstandorte und
Abnahme der Tierbesatzdichte; bessere Ausschopfung der dkologischen Direktzahlungen
(siehe Tab. 4).

5. Abbau der beheizten Gewichshduser: Nahezu vollstindiger Verzicht auf die beheizte
Unter-Glas-Produktion (siche Tab. 4).

Tabelle 2. Einkommen und Energie-Input bei 6konomischem Optimum und bei
maximaler Effizienz

Referenzlosung: Maximale Effizienz des
Okonomisches Optimum Energie-Inputs
Verianderung gegeniiber
Referenzlosung
Alle  Tal Hiigel Berg Alle Tal Hiigel Berg
Regionen Regionen

Einkommen Fr/haLN| 2412 2930 1897 1997 -15% -18% -10% -11%
Energiebedarf MJ/haLN| 34354 42918 34409 19537 | -39% -46% -34% -23%

Quelle: eigene Berechnungen

Die regionalen FErgebnisse zeigen, dass die Talregion mit rund drei Vierteln
iiberdurchschnittlich stark zur Energieeinsparung beitragen miisste, wahrend die Hiigel- und
Bergregion zu geringeren Anpassungen gezwungen wiren (Tab. 2). In der Talregion miisste
aus diesem Grund die extensiv genutzte Fliche besonders stark erhoht werden (Tab. 3).
Dariiber hinaus wire es erforderlich, die Intensitdt von Wiesen und Weiden mit einem hohen
indirekten Energie-Input (Dilingung, Maschineneinsatz) zu verringern. Dies wiirde neben der
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Tal- vor allem die Hiigelregion betreffen. Der Silomaisanbau ist in der Hiigel- und Bergregion
unter energetischen Aspekten nicht optimal. Fiir die Bergregion zeigen die Ergebnisse, dass
eine Umlagerung von der wenig extensiven zur extensiven Nutzung aus energetischer Sicht
besser wire.

Eine Verbesserung der Effizienz des Energie-Inputs ist mit einer tendenziell stirkeren
Reduktion der pflanzlichen als der tierischen Erzeugung verbunden (Tab. 4). So miisste die
pflanzliche Produktion - mit Ausnahme von Futtergetreide und Kartoffeln - um tiber 50 %
gesenkt werden. Uberdurchschnittlich stark wire der Riickgang bei den Olsaaten und beim
beheizten Gewédchshausgemiise, das in der Schweiz einen sehr hohen Heizolbedarf aufweist.
Demgegeniiber wiirde es sich aus energetischen Griinden lohnen, den einheimischen Anbau
von extensivem Futtergetreide zu erhohen. Einen deutlich geringeren Einfluss als der
Ackerbau hat die Mehrzieloptimierung auf die Erzeugungsmengen bei Milch und Rindfleisch.

Tabelle 3.  Extensivierung bei 6konomischem Optimum und bei maximaler Effizienz
des Energie-Inputs

_ Referenzldsung: Maximale Effizienz des Energie-
Okonomisches Optimum Inputs
Prozent Verdnderung gegeniiber
Referenzldsung
Alle Tal Hiigel Berg Alle Tal Hiigel Berg
Regionen Regionen
Ackerfliche” 1000 ha 244 201 37 6 -27% 27% -6% -29%
Futterfliache 1000 ha 817 302 233 233 +5% +14% +1% +1%
Wiesen/Weiden extensiv 1000 ha 130 69 23 38 +86% +96% +75% +75%
Wiesen/Weiden wenig intensiv 1000 ha 66 19 16 30 +43% +51%+151% -20%
Wiesen/Weiden mittelintensiv 1000 ha 267 87 87 93 +5% 0% +7% +8%
Wiesen/Weiden intensiv 1000 ha 322 102 99 121 -33% -31% -45% -24%
Silomais 1000 ha 33 25 7 1 -16% -12% -24% -100%

1) Ackerfliche ohne Ackerfutterbau

Quelle: eigene Berechnungen

Dagegen wire die Kalbfleischproduktion auf Milchpulverbasis unter energetischen Aspekten
wenig optimal und miisste vor allem in der Tal- und Bergregion reduziert werden. Auch die
Schweinefleischproduktion auf der Basis importierter Futtermittel miisste eingeschrankt
werden. Insgesamt zeigen die Berechnungen, dass die Mehrzieloptimierung der Schweizer
Landwirtschaft die Wettbewerbsfahigkeit der Milch- und Rindfleischproduktion deutlich
weniger schwiécht als jene der iibrigen tierischen Produkte und vor allem der pflanzlichen
Betriebszweige. Besonders die Milchproduktion weist somit sowohl 6konomisch als auch
unter energetischen Aspekten komparative Vorteile auf.
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Tabelle4.  Verinderung der Nahrungsmittelproduktion bei 6konomischem Optimum
und bei maximaler Effizienz des Energie-Inputs

_ Referenzldsung: Maximale Effizienz des
Okonomisches Optimum Energie-Inputs
Prozent Verdanderung gegeniiber
Referenzldsung
Alle Tal Hiigel Berg Alle Tal Hiige Berg
Regionen Regionen 1

Getreide 1000 t 789 629 151 9 -12% -12% 9%  -44%
Kartoffeln 1000 t 384 344 37 3 -33% 39% 27%  -84%
Olsaaten 1000 t 62 56 59 0 -68% -67% -76%  -76%
Zuckerriiben 1000 t 1360 1343 17 0 -51% -51% -61% 0%
Kornermais 1000 t 159 152 7 0 -78% -78% -78%  -100%
Frischgemiise 1000 t 341 333 0 -72% -72% -80% 0%
Beheiztes
Gewéchshausgemiise 1000 t 115 115 0 0 -100% -100% 0% 0%
Milch 1000 t 3853 1822 1184 847 -18% 22% -17%  -11%
Rindfleisch 1000 t 99 50 27 22 -10% 9% -11%  -9%
Kalbfleisch 1000 t 34 15 11 8 -25% -36% -14%  -22%
Schafe und Ziegen 1000 t 6 2 1 3 0% -1% 0% 0%
Schweinefleisch 1000 t 202 126 59 17 -40% -43% -39%  -24%
Gefliigelfleisch 1000 t 43 29 12 1 0% 0% 0% 0%
Eier Mio. St. 635 365 183 88 -50% -50% -52%  -46%

Quelle: eigene Berechnungen

4 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass der Energie-Input in der Talregion bei einer dkonomischen
Optimierung deutlich hoher ist als unter Beriicksichtigung energiesparender Aspekte. Somit
kann die anfangs gestellte Hypothese, dass der Energie-Input sowohl 6konomisch als auch
okologisch optimal ist, fiir die Talregion nicht bestdtigt werden. Fiir die Hiigel- und
Bergregion zeigen sich dagegen geringere Unterschiede zwischen dem 6konomisch optimalen
Input und dem Energie-Input bei einer Mehrzieloptimierung. Zumindest fiir diese beiden
Regionen scheint also die Hypothese zuzutreffen. Interessant ist insbesondere, dass die
pflanzliche Produktion gréfere Spielrdume zur effizienten Energieeinsparung aufweist als die
tierische Produktion. Dabei ist zu beachten, dass die Effizienz des Energie-Inputs in diesem
Beitrag das Sektoreinkommen bezogen auf den Energiebedarf bezeichnet. Wiirde statt des
Einkommens der Energieoutput betrachtet, wéren die pflanzlichen Produkte im Vorteil, die
bekanntlich pro Einheit erzeugter Nahrungsenergie deutlich geringere Wertschopfung erzielen
als die tierischen Produkte. Somit sollten die Produktionsbereiche, in denen die Schweiz im
internationalen Kontext ohnehin keine komparativen Kostenvorteile aufweist, nicht nur aus
okonomischen, sondern auch aus energetischen Griinden umgestaltet oder in ithrem Umfang
verringert werden. Zukiinftige Forschungsprojekte konnten die Frage beantworten, ob
energetische und Okonomische Effizienz auch in anderen Regionen so kompatibel
miteinander sind. Denkt man auf der Grundlage der hier vorgestellten Ergebnisse iiber
politische MaBnahmen nach, mit denen eine deutliche Energieeinsparung bei moderatem
Einkommensverlust erreicht werden soll, so wiren eine Besteuerung der Energie
insbesondere fiir Gewdachshiuser, ein stirkerer Grenzschutz fiir Kraftfutter und
Anreizzahlungen fiir eine Extensivierung des Pflanzenbaus sicherlich Optionen, die zu priifen
waren.
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