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M. Hartmann et al.: Der Beitrag der Landwirtschaft zur schweizerischen Klimapolitik

Der Beitrag der Landwirtschaft zur schweizeri-
schen Klimapolitik - Ergebnisse einer 6konomi-
schen Analyse

Michael Hartmann, Werner Hediger, Bernard Lehmann, Simon Peter,
IAW, ETH-Zurich

Zusammenfassung

Die Landwirtschaft in der Schweiz hat seit 1990 gut 8 % ihrer
Treibhausgas-Emissionen reduziert und somit einen Beitrag von
ca. 13 % zur Erreichung der Kyoto-Verpflichtung der Schweiz ge-
leistet. Mit Hilfe eines integrierten Allokationsmodells wurde unter-
sucht, welchen Beitrag die Landwirtschaft bis zum Jahr 2010 bei
Fortfiihrung der gegenwartigen Agrarpolitik und mit gezielten An-
reizen zur Klimapolitik zusétzlich leisten kann. Dabei zeigt es sich,
dass die Landwirtschaft kurzfristig im Bereich der Kohlenstoff-
Sequestrierung in landwirtschaftlichen Béden zu weiteren Treib-
hausgas-Reduktionen beitragen kann. Dieser Anteil ist allerdings,
verglichen mit den gesamten Reduktionsver-pflichtungen der
Schweiz nach Kyoto-Protokoll, als eher gering einzustufen, bei
vergleichsweise hohen zu erwartenden Moni-toring-Kosten. Das
legt aus volkswirtschaftlicher Sicht den Schluss nahe, auf weiter-
fiuhrende Massnahmen durch die Land-wirtschaft zu verzichten.

Schliisselwérter: Klimapolitik, Landwirtschaft, Treibhausgasemis-
sionen, Kohlenstoff-Sequestrierung, volkswirtschaftliche Analyse

1. Einleitung

Die Reduktion oder zumindest die Begrenzung der durch den Menschen
verursachten Treibhausgase (THG) zum Schutz der Erdatmosphare
gehért heute zu den vorrangigen Zielen der globalen Umweltpolitik.
Konkrete Schritte wurden 1992 auf dem ,Erdgipfel* in Rio de Janeiro
sowie 1997 mit dem Kyoto-Protokoll, welches im Februar 2005 nach der
Ratifizierung durch die Russische Férderation in Kraft getreten ist, in die
Wege geleitet. In Letzterem wurden erstmals I&anderspezifische Reduk-
tionsziele fur die anthropogenen Emissionen der sechs Treibhausgase
Kohlendioxid, Methan, Lachgas, teilhalogenierte Fluorkohlenwasser-
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stoffe, perfluorierte Kohlenwasserstoffe und Schwefel-hexafluorid bis
zum Verpflichtungszeitraum 2008-2012 festgelegt. Die Schweiz hat das
Protokoll 2003 ratifiziert und sich damit verpflichtet, die Emissionen die-
ser sechs Gase im Mittel um 8 % unter den Stand von 1990 zu reduzie-
ren.

Die wichtigste Stutze auf nationaler Ebene fur die Realisierung dieses
Zieles stellt das CO,-Gesetz dar. Es regelt mit seinen klaren Zielen und
Rahmenbedingungen die Umsetzung der Reduktionen der CO,-
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrdger. Fur die Ubrigen
Gase sind hingegen keine nationalen Reduktionsziele vorgesehen. So-
mit existiert fir die Landwirtschaft auch keine explizite Verpflichtung zur
Reduktion ihrer Methan- und Lachgas-Emissionen. Allerdings wére aus
volkswirtschaftlicher Sicht und im Sinne eines effizienten Einsatzes von
knappen Ressourcen eine angemessene Beteiligung der Landwirtschaft
im Hinblick auf das Erreichen des Kyoto-Zieles angebracht. Dazu gehort
auch die allfallige Berlcksichtigung von Massnahmen der Kohlenstoff-
Sequestrierung (C-Sequestrierung) in landwirtschaftlich genutzten B6-
den.

Fir die Beurteilung dieser Mdéglichkeiten in der Schweizer Landwirt-
schaft lagen bisher nur naturwissenschaftliche Studien vor (MINONZIO ET
AL. 1998; SCHMID ET AL. 2000; LEIFELD ET AL. 2003). Es liegen aber noch
keine 6konomischen Analysen iber die Potenziale, Kosten und wirt-
schaftlichen Auswirkungen einer landwirtschaftlichen THG-Reduktion
bzw. der C-Sequestrierung vor, wie sie beispielsweise in den USA ge-
macht wurden (ANTLE ET AL. 2001, 2003; PAUTSCH ET AL. 2001; MCCARL
AND SCHNEIDER 2000, 2001; SCHNEIDER AND McCCARL 2003). Aus diesem
Grund wurden, im Rahmen eines am Institut fur Agrarwirtschaft der ETH
Zurich im Auftrag des Schweizerischen Bauernverbandes und mit finan-
zieller Beteiligung des Bundesamtes flr Landwirtschaft durchgefihrten
Forschungsprojektes, die unterschied-lichen Mdglichkeiten der landwirt-
schaftlichen THG-Reduktion aus ékonomischer Sicht untersucht (HEDI-
GER ET AL. 2004). Die Zielsetzung des Projektes bestand darin, eine
wirtschaftswissenschaftlich fundierte Grundlage fur die klimapolitische
Diskussion bereitzustellen und den Wert der landwirtschaftlichen THG-
Reduktion monetar zu bewerten.

Zu deren Beantwortung wurde auf die bestehenden naturwissen-
schaftlichen Studien Uber die Bestimmungsgriinde der Methan- und
Lachgasemissionen aus der Schweizer Landwirtschaft (MINONZIO ET AL.
1998; SCHMID ET AL. 2000) und die Studie von LEIFELD ET AL. (2003) Gber
die Kohlenstoff-Senken und das Sequestrierungspotenzial in landwirt-
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schaftlichen Boden in der Schweiz sowie weitere Literatur-grundlagen
abgestitzt (HEDIGER 2004). Zudem wurden, unter Berlcksichtigung der
bestehenden dkonomischen Literatur zur Kohlenstoff-Sequestrierung in
landwirtschaftlichen Bdéden (ANTLE AND MCCARL 2002; ANTLE ET AL.
2001, 2003; PAUTSCH ET AL. 2001), die fur die vorliegende Analyse er-
forderlichen, theoretischen Grundlagen aufbereitet, und es wurde ein
integrierter Modellansatz (S_INTAGRAL = Swiss INTegrated AGRicultu-
ral ALlocation Model) fir die 6konomische Analyse und den Vergleich
der verschiedenen Optionen der THG-Reduktion in der Schweizer
Landwirtschaft entwickelt (HEDIGER ET AL. 2004). Auf diesen Grundlagen
haben wir so die Mdoglichkeit der C-Sequestrierung in landwirtschaftli-
chen Bdden der Schweiz evaluiert und die Grenzkosten der THG-
Reduktion fur die Schweizer Landwirtschaft berechnet. Diese Berech-
nungen stellen neben den Erkenntnissen aus den theoretischen Be-
trachtungen die Basis fur die Herleitung 6konomisch fundierter Empfeh-
lungen dar, welche wir im vorliegenden Artikel in zusammengefasster
Form wiedergeben.

2. Landwirtschaftliche Treibhausgas-Emissionen
und Kohlenstoff-Senken

Die anthropogenen Treibhausgas-Emissionen der Schweiz werden seit
1990 im Treibhausgas-Inventar des Bundes erfasst und auf der Home-
page des BUWAL' publiziert. Basierend auf internationalen Richtlinien
(IPCC 1997; UNFCCC 2000) liefert das THG-Inventar detaillierte Infor-
mationen Uber Stand und Veranderung der jahrlichen THG-Emissionen
sowie Uber die Veranderung der Kohlenstoffsenken in der Schweiz. So
wird unter anderem deutlich, dass der Anteil der schweizerischen
Landwirtschaft an den gesamten THG-Emissionen in der Schweiz ledig-
lich bei knapp 12 % liegt, die Landwirtschaft aber Hauptemittentin von
Methan (63 %) und Lachgas (72 %) ist, bei den CO,-Emissionen (1,5 %)
jedoch nur eine unbedeutende Rolle spielt.

Wie in Tabelle 1 veranschaulicht, sind die Emissionen von Methan und
Lachgas zwischen 1990 und 2000 betréchtlich zurlickgegangen, so
dass trotz leichtem Anstieg beim CO, insgesamt eine Abnahme der
landwirtschaftlichen THG-Emissionen um 0,55 Mt CO,-Aquivalente pro

" http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/de
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Jahr (Mt CO,eq/Jahr) resultierte. Dies entspricht etwa 8 % der landwirt-
schaftlichen THG-Emissionen von 1990 und gut 13 % der im Kyoto-
Protokoll eingegangenen Reduktionsverpflichtung der Schweiz von 4,27
Mt CO,eq/Jahr. Dieser volkswirtschaftlich wertvolle Beitrag der Land-
wirtschaft zum Erreichen des Kyoto-Zieles ist nicht auf klimapolitische
Anreize, sondern auf agrarpolitische Massnahmen und wirtschaftliche
Verdnderungen zurtickzufihren.

Tabelle 1: Treibhausgas-Emissionen der Schweizer Landwirtschaft
(1990-2000)

Treibhausgas-Emissionen der Landwirtschaft
CO. Methan (CH.) Lachgas (N2O)
Nutztierhaltung
[=] o

g = 5

= S 5 2

s 5 5 0

o 2 Total CH, 2 % Total N;O

E = E =

2 [ @ S

= m o =

5 o i s [5]

i = @ [ w

= > o gt

B 3 = =4 =

N T S =1 =

E 2 2 b= 2

5 S £ £ ki

(Mt) (kt) (kt) (kt) (Mt Cozeq) (kt) (kt) (kt) ' (Mt Cozeq)

1990 0.65 130.20 20.79 151.0 317 1.48 7.76 9.24 2.86
1991 0.66 131.68 20.84 152.5 3.20 1.46 7.70 9.16 2.84
1992 0.66 130.67 20.61 151.3 3.18 1.44 7.62 9.06 2.81
1993 0.66 129.85 20.44 150.3 3.16 1.43 7.56 8.99 2.79
1994 0.67 127.34 20.01 147.4 3.09 1.41 7.47 8.88 275
1995 0.67 127.66 19.75 147.4 3.10 1.39 7.35 8.74 : 271
1996 0.67 126.00 19.35 145.4 3.0 1.38 7.27 8.65 2868
1997 0.68 124.08 19.52 143.6 3.02 1.38 714 8.52 . 2.64
1998 . 068 120.34 19.12 139.5 008 137 7.05 8.42 2.8
1999 0.68 118.48 18.95 137.4 2.89 1.36 6.96 8.32 258
2000 0.68 118.01 19.00 137.0 2.88 1.36 6.96 8.32 2.58

Quelle: HEDIGER ET AL. (2004), basierend auf dem ,Treibhausgasinventar der Schweiz®,
BUWAL (Stand Mai 2002).

Hauptquellen landwirtschaftlicher THG-Emissionen sind die Tierhaltung
(insbesondere Methan aus der Verdauung bei Wiederk&uern), die Hof-
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dingerbewirtschaftung und die Bewirtschaftung landwirtschaftlicher
Bdden. Der Ruckgang der Methan- und Lachgas-Emissionen zwischen
1990 und 2000 ist denn auch hauptséchlich auf reduzierte Tierbestan-
de, geringeren Hofdiingeranfall sowie die Okologisierung der Landwirt-
schaft zurtickzufuhren. Dies hat, wie bereits erwahnt, von 1990 bis 2000
zu einem Ruckgang landwirtschaftlicher THG-Emissionen um zirka 8 %
gefuhrt. Eine weitere Abnahme in der Grossenordnung von 3 bis 10 %
ist bei Fortflhrung der aktuellen Agrarpolitik bis 2010 zu erwarten, wie
der BUNDESRAT (2002) in der Botschaft zum Kyoto-Protokoll betont bzw.
aus unseren Modellrechnungen hervorgeht (HEDIGER ET AL. 2004).

Dartiber hinaus kann CO, in Waldern und landwirtschaftlichen Bdden
gespeichert werden. Diese Speicherung von Kohlenstoff wird im Kyoto-
Protokoll grundsatzlich als Emissionsreduktion anerkannt. Fur die An-
rechnung muss ein Land allerdings angeben, welche Flachen und wel-
che Sequestrierungs-Aktivitdten es durchfiihren will und dariber jahrli-
che Kohlenstoffbilanzen erstellen. Der grésste Teil des in Agrarékosys-
temen gespeicherten Kohlenstoffs ist in Béden und nicht, wie in Wald-
dkosystemen, in der pflanzlichen Biomasse gespeichert (PAULSEN 1995;
FISCHLIN ET AL. 2003). So sind knapp 40 % des organischen Kohlen-
stoffs der Schweiz in landwirtschaftlich genutzten B&den gebunden.

Landwirtschaftliche Sequestrierungsmoéglichkeiten ergeben sich aus
Aktivitaten im Ackerbau (Direktsaat, Erhéhung Kunstwiesenanteil in der
Fruchtfolge), in der Grunlandbewirtschaftung (Umwandlung Acker- zu
Dauergrinland, Extensivierung) und der Bewirtschaftung organischer
Bdden (Renaturierung, Extensivierung), wobei der grésste Teil zurzeit
nicht angewandt wird. Diese Massnahmen fiihren neben Gewinnen in
der Kohlenstoffspeicherung auch zu gegenteiligen Effekten durch er-
héhte Emissionen von Lachgas und Methan in Folge von Landnut-
zungs- und Bewirtschaftungsanderungen. Daraus resultiert die auch von
LEIFELD ET AL. (2003) und MCCARL AND SCHNEIDER (2001) betonte Not-
wendigkeit einer umfassenden und integrierten Betrachtung der C-
Sequestrierung und der gesamten landwirtschaftlichen THG-
emissionen, der mit dem von uns gewahlten Modellansatz Rechnung
getragen wurde.

Aus der Studie von LEIFELD ET AL. (2003) wird ersichtlich, dass das
grésste Sequestrierungspotenzial fur die Schweiz in der Renaturierung
von organischen Bdden besteht, auch wenn diese mit einer geschétzten
Flache von 17 000 ha lediglich einen bescheidenen Anteil der gesamt-
schweizerischen Landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) von knapp 1,1
Mio. ha ausmachen. Auf eine 6konomische Analyse dieser Option der
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C-Sequestrierung musste aber im Rahmen dieser Arbeit angesichts der
ungenigenden Datenlage verzichtet werden. Sie wirde vermutlich vor-
wiegend den Gemisebau betreffen, fir den mit bedeutend héheren
Opportunitatskosten je Hektare zu rechnen ware als im Bereich des
Ackerbaus.

Auf mineralischen Bdden besteht geméass LEIFELD ET AL. zudem die
Md&glichkeit der C-Sequestrierung durch pfluglose Bodenbearbeitung im
Direktsaatverfahren sowie durch Umwandlung von Ackerflachen in
Dauergrinland, wobei die zweite dieser sich gegenseitig aus-
schliessenden Optionen die héhere Sequestrierungsrate und insgesamt
auch das gréssere Senkenpotenzial aufweist. Daraus kann aber nicht
gefolgert werden, dass eine Umwandlung von Acker- in Grasland vor-
zuziehen ware. Auch hier spielen wirtschaftliche Aspekte (relative Kos-
ten) eine entscheidende Rolle. Zudem gilt es bei einer Ausdehnung der
Graslandflache zu beriucksichtigen, dass dadurch zusatzliche THG-
Emissionen als Folge der Verfutterung des zuséatzlich anfallenden Gra-
ses an Wiederkauer und des zusatzlichen Hofdlingeranfalls entstehen
kénnen (vgl. LEHMANN AND HEDIGER 2004).

Demgegenuber ist bei der C-Sequestrierung durch pfluglose Bodenbe-
arbeitung weniger mit induzierten THG-Emissionen, sondern mit einer
Verminderung der energiebedingten CO,-Emissionen aus dem Acker-
bau zu rechnen. Es gilt in diesem Fall der C-Sequestrierung jedoch
ganz besonders zu beriucksichtigen, dass mit der Einlagerung von Koh-
lenstoff im Boden zugleich eine potentielle Quelle entsteht. Dement-
sprechend misste die Mdglichkeit einer langfristigen Kohlen-
stofffixierung im Boden im Rahmen einer dynamischen &6kologisch-
6konomischen Analyse untersucht werden. Hierfur fehlen zurzeit jedoch
die erforderlichen naturwissenschaftlichen Grundlagen, welche sowohl
Uber den zeitlichen Verlauf als auch tber raumliche Unterschiede Auf-
schluss geben wirden. Als Folge dieser ungenlgenden Datenlage,
kénnen die Mdéglichkeiten der C-Sequestrierung in landwirtschaftlichen
Bdden der Schweiz lediglich auf aggregierter, das heisst auf gesamt-
schweizerischer Ebene 6konomisch beurteilt werden.

Das theoretische landwirtschaftliche Senkenpotenzial betragt gemass
LEIFELD ET AL. (2003) zirka 1,13 (x 0,35) Mt CO.eq pro Jahr, was rund
27 % der schweizerischen Reduktionsverpflichtung im Rahmen des
Kyoto-Protokolls entspricht. Unter Beriicksichtigung von wirtschaftlichen
Aspekten, von Sattigungseffekten und von grundlegenden strukturellen
Veranderungen von Landwirtschaft und Landschaft als Folge von Se-
questrierungsmassnahmen lasst sich dieses physikalische Potenzial

46



M. Hartmann et al.: Der Beitrag der Landwirtschaft zur schweizerischen Klimapolitik

jedoch nicht vollstandig realisieren, wie auch MCCARL AND SCHNEIDER
(2001) in einer Studie fir die USA gezeigt haben. Ein eher bescheide-
ner Anteil dirfte im Rahmen der durch die geltende Agrarpolitik und
Preisentwicklung bestimmten Anpassungsprozesse in der Landwirt-
schaft realisiert werden. Diese Entwicklung wird zwar mit Einkommens-
einbussen fur die Landwirte verbunden sein. Allerdings dirfen diese aus
wirtschaftswissenschaftlicher Sicht nicht als Kosten der THG-Reduktion
betrachtet werden.

Weiterfuhrende Massnahmen zur Kohlenstoff-Sequestrierung und zur
Verminderung der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen sind
jedoch mit zusatzlichen Kosten verbunden. Die Kosten betreffen einer-
seits die Landwirte in Form von Einkommensverlusten und andererseits
die Volkswirtschaft in Form von mdglichen Anreizzah-lungen zur
C-Sequestrierung bzw. zur dauerhaften C-Fixierung im Boden (Perma-
nenz). Fur eine umfassende 6konomische Analyse der Mdglichkeiten
einer C-Sequestrierung ware ein rdumlich differenzierter Ansatz erfor-
derlich, fur den jedoch fur die Schweiz entsprechende Kenntnisse Uber
standort-spezifische Unterschiede der Sequestrie-rungsraten und -
potenziale fehlen. Aus diesem Grund mussten wir fUr unsere Analyse
einen weniger detaillierten Modellansatz wahlen, der es uns erlaubt, auf
aggregierter Ebene fur die Schweizer Landwirtschaft Auswirkungen von
Preisanderungen und Politikmassnahmen zu analysieren und zu quanti-
fizieren.

3. Moglichkeiten und Kosten der THG-Reduktion
durch die Schweizer Landwirtschaft

Mit Hilfe des integrierten landwirtschaftlichen Allokationsmodells
S INTAGRAL haben wir unter Berticksichtigung der verfligbaren Infor-
mationen, struktureller Gegebenheiten und unterschiedlicher Sze-narien
die zu erwartende Entwicklung zwischen 1999 und 2010 als auch die
Vermeidungskosten von THG-Reduktionsmassnahmen fur die Jahre
2000 und 2010 berechnet (HEDIGER ET AL. 2004). Der integrierte Modell-
ansatz umfasst neben der C-Sequestrierung in landwirtschaft-lichen
Béden auch die mit den landwirtschaftlichen Aktivitdten verbundenen
THG-Emissionen, so dass die wichtigsten Aktivitaten im tierischen Be-
reich (Rindvieh-, Schaf- und Schweinehaltung sowie Hofdlngerlagerung
und -verwendung) und im pflanzlichen Bereich (Ackerbau, Futterbau)
mit ihren Auswirkungen im Modell abgebildet sind. Dem Grundsatz einer
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umfassenden, aber nicht zu stark ins Detail gehenden Abbildung der
Realitat folgend, sind die integrierten Aktivitdten durch die Futter- sowie
die DUngerbilanz miteinander verbunden. Weiterhin ist das Modell durch
die Unterscheidung in die drei Zonen ,Tal“ ,Hugel” und ,Berg“ sowie
dem zugelassenen Futtertransport und Milchkontingentshandel in héher
gelegene Zonen den landwirtschaftlichen Strukturen moglichst gut an-
gepasst.

Das lineare und aufgrund von Komplexitat und Datenlage statische Op-
timierungsmodell wurde mit dynamischen Elementen erganzt. Die ein-
zelnen Jahre wurden in den Modellrechnungen rekursiv verkntpft, so-
dass die Strukturkosten und die Pfadabhé&ngigkeit des Systems abge-
bildet werden kénnen. Die Kalibrierung des Modells basiert auf Daten
des THG-Inventars des Bundes und statistischer Daten lber Tierbe-
stdnde und Landnutzung des Bundesamtes fur Statistik fir das Jahr
1999. Darauf aufbauend wurde das Modell fiir das Jahr 2000 unter Ein-
bezug von Strukturkosten und der Dynamik validiert. Fir die Modell-
rechnungen bis zum ersten Verpflichtungszeitraum haben wir zwei
Preisszenarien verwendet, welche durch leicht abnehmende schweize-
rische Produzentenpreise im Szenario ,CH* und sich starker an EU-
Preise annadhernde und somit entsprechend tiefere Produzentenpreise
im Szenario ,EU" gekennzeichnet sind.

Zudem haben wir unsere Modellergebnisse mit grundsatzlichen ékono-
mischen Uberlegungen und weiteren Informationen kombiniert. Auf die-
se Weise lasst sich insbesondere der Wert der von der Landwirtschaft
an die Erfullung klimapolitischer Ziele erbrachten Leistungen 6kono-
misch beurteilen. Diese sind aus volkswirtschaftlicher Sicht bedeutend,
da die Schweizer Landwirtschaft ihre THG-Emissionen bereits betréacht-
lich reduziert hat und noch weiter reduzieren wird.

Die Schweizer Landwirtschaft hat, wie zuvor erwahnt, seit 1990 bereits
einen wesentlichen Beitrag an die Erflllung der Kyoto-Verpflichtung der
Schweiz geleistet, in dem sie ihre Emissionen bis 2000 um zirka 8 %
reduziert hat. Daraus darf aber nicht abgeleitet werden, die Schweizer
Landwirtschaft hatte ihre Verpflichtung im Rahmen des Kyoto-Protokolls
bereits erflllt. Die Ziele des Kyoto-Protokolls beziehen sich nicht auf
einzelne Sektoren, sondern stellen nationale Ziele dar. Deshalb missen
die Kosten und Md&glichkeiten der einzelnen Sektoren berlicksichtigt und
miteinander verglichen werden, um so die volkswirtschaftlich ginstigs-
ten Massnahmen zur THG-Reduktion ergreifen zu kénnen.
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Entsprechende Berechnungen und Studien liegen flr den Energiever-
brauchssektor (Industrie, Gewerbe, Dienstleistungen, Haushalte und
Verkehr) bereits vor, wie beispielsweise jene von BAHN AND FREI (2000).
Diese haben im Rahmen eines EU-Projektes mit Hilfe eines allgemei-
nen Gleichgewichtsmodells die marginalen Vermeidungskosten fir eine
10-prozentige Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen be-
rechnet. Die entsprechenden Schatzungen liegen zwischen 83 bzw. 103
CHF pro Tonne CO, im Falle einer unilateralen Lésung und bei 42 CHF
pro Tonne CO, im Falle der Beteiligung an einem internationalem Zerti-
fikatshandel, welcher allerdings im Rahmen des Kyoto-Protokolls ledig-
lich eine begrenzte Moglichkeit darstellt, die nationalen Reduktionsziele
zu erreichen.

Ausgehend vom Kyoto-Protokoll und dem darin fir die gesamte
Schweiz festgelegten Reduktionsziel von 4,27 Mt CO,eq/Jahr und unter
Beriicksichtigung der erwadhnten Grenzkosten von 103 CHF/t CO,, er-
geben sich Vermeidungskosten fiir den Energieverbrauchssektor in der
Hohe von zirka 200 Mio. CHF/Jahr, welche im Mittel im Verpflichtungs-
zeitraum 2008-2012 anfallen wirden. Als Folge der von der Landwirt-
schaft zwischen 1990 und 2000 geleisteten Emissions-reduktion ver-
mindert sich der verbleibende Reduktionsdruck und die damit verbun-
denen Kosten fur die schweizerische Volkswirtschaft. Somit resultiert
bezogen auf das mittlere Referenzjahr 2010 ein Wert der von der Land-
wirtschaft bis zum Jahr 2000 erbrachten Reduktionsleistungen von zirka
53 Mio. CHF/Jahr im unilateralen Fall. Dies entspricht einer Reduktion
der gesamtwirtschaftlichen Vermei-dungskosten um 24 %. Aufgrund des
bis ins Jahr 2010 in Folge sich &ndernder Rahmenbedingungen zusatz-
lich zu erwartenden Rickgangs der landwirtschaftichen THG-
Emissionen durfte sich der Wert gar auf eine Gréssenordnung von 70
bis 100 Mio. CHF/Jahr erhdhen (vgl. Falle C bis E in Tabelle 2). Diese
Entwicklung ist zwar mit Einkommens-einbussen seitens der Landwirt-
schaft verbunden, welche aus wirtschaftswissenschaftlicher Sicht je-
doch nicht als Kosten der THG-Reduktion betrachtet werden dirfen.
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Tabelle 2: Wert der landwirtschaftlichen Leistungen 2010 im Falle unila-
teraler Politik mit CH-Preisszenario

THG-Reduktion Verbleibende Erforderlicher Vermeidungs- Wert der land- Vermeidungs-

durch die Land- Reduktionsver- CO,-Preis kosten fir den | wirtschaftlichen kosten fir die

wirtschaft pflichtung fiir den EVS Leistungen Landwirtschaft

EVS

[Mt CO,eq/Jahr] [Mt COeq/Jahr] [CHF/t COzeq] | [Mio CHF/Jahr] | [Mio CHF/Jahr] | [Mio CHF/Jahr]
A 0 4.27 103.00 219.7 0 0
B 0.55 372 89.72 166.7 53.0 0
Cc 0.73 353 85.27 150.6 69.1 0
D 1.10 317 76.44 121.0 98.7 0
E 1.12 3.15 75.96 119.5 100.2 0
E i 38 | e | 2305

EVS = ,Energieverbrauchssektor (Industrie, Gewerbe, Verkehr, Haushalte und Dienst-
leistungen)

A = Kyoto-Ziel (Reduktionsverpflichtung)

B = Rickgang der landwirtschaftlichen THG-Emissionen 1990-2000

C = zu erwartender Riickgang der landwirtschaftlichen THG-Emissionen 1990-2010
gemass Botschaft zum Kyoto-Protokoll (3 % Abnahme gegeniiber dem Emissi-
onsniveau 2000)

D = zu erwartender Rickgang der landwirtschaftlichen THG-Emissionen 1990-2010
gemass Modellerrechnungen mit S_INTAGRAL (Szenario ,CH")

E = D inklusive Anrechnung der Senkenleistungen 2000-2010 (Szenario ,CH")

F = maximale Reduktion der landwirtschaftlichen THG-Emissionen im Jahre 2010

gemass Modellerrechnungen mit S_INTAGRAL bei Verwendung gezielter 6ko-
nomischer Anreize (Szenario ,CH")

Durch weiterfuhrende Massnahmen im Jahr 2010, welche mit direkten
Vermeidungskosten fir die Landwirtschaft von gegen 2,5 Mio. CHF/Jahr
verbunden sein durften, kénnte die Schweizer Landwirtschaft ihre Emis-
sionen um zuséatzliche 0,1 Mt CO.,eq/Jahr senken und so einen zusatzli-
chen Beitrag im Wert von 7,5 Mio. CHF/Jahr an die Erfullung der Kyoto-
Verpflichtung leisten (vgl. Fall F in Tabelle 2). Gleichzeitig mit der durch
die Leistungen der Landwirtschaft induzierten Abnahme der verbleiben-
den Reduktionsverpflichtung fir den Energieverbrauchssektor nehmen
auch dessen marginale Vermeidungskosten und somit der als Anreiz
zur Reduktion erforderliche CO,-Preis ab. Im unilateralen Fall und bei
gemassigtem Preisszenario (Szenario ,CH) wirde er im Extremfall von
urspringlichen 103 auf 73,55 CHF/t CO.eq fallen.
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Aus volkswirtschaftlicher Sicht wére eine Beteiligung am internationalen
Zertifikatshandel anzustreben. Dadurch koénnten die gesamtwirt-
schaftlichen Kosten, wie in Tabelle 3 veranschaulicht, im Jahr 2010 von
220 auf 143 Mio. CHF gesenkt werden. Der Wert der landwirtschaft-
lichen Leistungen wére in diesem Fall etwas tiefer als bei einer unilate-
ralen Politik und lage 2010 in der Gréssenordnung von rund 30 bis 50
Mio. CHF/Jahr.

Tabelle 3: Wert der landwirtschaftlichen Leistungen 2010 bei internatio-
nalem Zertifikatshandel und EU-Preisszenario

THG-Reduktion Verbleibende CO,-Preis Gesamtkosten | Wert der Vermeidungs-
durch die Land- Reduktionsver- (geméass BAHN | fur den EVS landwirtschaftli- | kosten fur die
wirtschaft pflichtung fir den AND FREI 2000} | (inkl. Zerti- chen Leistun- Landwirtschaft
EVS fikate) gen
[Mt COzeq/Jahr] [Mt CO,eq/Jahr] [CHF/t COzeq] | [Mio CHF/Jahr] | [Mio CHF/Jahr] | [Mio CHF/Jahr]
A 0 4.27 42.00 142.7 0 0
B 0.55 3.72 42.00 119.6 231 0
C ! 0.73 3.53 42.00 111.8 30.8 0
D 1.125 3.14 42.00 954 47.3 0
E 1.15 3.12 42.00 94.4 48.3 0
F 1.155 3.11 4200 94.1 485 0.1

A bis F: vgl. Tabelle 2, jedoch mit Szenario “EU”.

4. Schlussfolgerungen

Insgesamt belegen die Modellresultate, dass die Landwirtschaft auch
von 2000 bis 2010 nochmals einen bedeutenden und wertvollen Beitrag
zur Erfillung des Kyoto-Zieles leisten durfte. Dartiber hinaus kénnte sie
mit gezielten Massnahmen im Bereich der C-Sequestrierung einen zu-
satzlichen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgase leisten. Allerdings
ist dieser Beitrag bis 2010 mit maximal 75 kt CO,eq/Jahr durch Se-
questrierungsmassnahmen im Vergleich zu den Reduktions-
verpflichtungen der Schweiz von 4,27 Mt CO,eq/Jahr eher als beschei-
den zu bezeichnen. Jedoch ist zu betonen, dass zumindest kurzfristig
betrachtet, Sequestrierungsmassnahmen in einem volkswirt-schaftlich
gesehen kostenglinstigen Bereich liegen und auch aus wirtschaftlicher
Sicht nicht einfach zu vernachlassigen sind. Die Modellresultate sind
jedoch nicht nur auf Grund der numerischen Ergebnisse zu beurteilen.
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Vielmehr gilt es, diese unter Bertcksichtigung weiterer Aspekte, wie der
Ausgestaltung allfalliger Politkmassnahmen bzw. Zahlungsregelungen,
der Existenz von Transaktionskosten verschiedener Vertragsformen und
der mit der Dynamik der C-Akkumulation verbundenen Problematik der
Sattigung und Permanenz entsprechend differenziert zu interpretieren
und daher aus einer langerfristigen Perspektive zu relativieren.

So muss aufgrund unserer Analyse und angesichts der Tatsachen, dass
das errechnete Sequestrierungspotenzial aus wirtschaftlicher Sicht ver-
héltnismassig klein ist, bei dessen Implementierung mit relativ hohen
Transaktionskosten (Monitoring-Kosten) zu rechnen wére, und Land-
wirte bei vertraglicher Bindung im Rahmen einer wirtschaftlich und fiska-
lisch vertretbaren Sequestrierungs-Politik einen Teil ihrer Nutzungs- und
Verfugungsrechte abtreten missten, von einer Anrechnung von Kohlen-
stoff-Senken in landwirtschaftlich genutzten Bdden an die im Kyoto-
Protokoll eingegangene Reduktionsverpflichtung abgeraten werden.

Aufgrund unserer Modellrechnungen erweisen sich Massnahmen zur
THG-Reduktion im Tierbereich ebenso als héchst ineffizient und wirt-
schaftlich nicht vertretbar. Sie wéaren im Vergleich zu den Kosten fir
Emissionsverminderungen im nicht-landwirtschaftlichen Energiebereich
mit unverhaltnismassig hohen Kosten (Einkommenseinbussen fir
Landwirte) verbunden.

Es verbleibt somit die in unserer Untersuchung nicht berilicksichtigte
Produktion und Nutzung biologischer Ressourcen (nachwachsende
Rohstoffe, Hofdinger, Abfalle) als CO,-neutrale Energietrager, wobei
diese aufgrund der bisherigen Strukturen und Wirtschaftlichkeit bis zum
Verpflichtungszeitraum kaum einen wesentlichen Beitrag leisten kon-
nen. Langerfristig bestliinde hier allerdings die Méglichkeit, die Nutzung
von CO,-neutralen nachwachsenden Rohstoffen als Energie-trager ge-
zielt zu fordern, beispielsweise Uber eine gezielte Verwendung von Er-
tragen aus einer allfélligen CO,-Abgabe.
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Summary

Greenhouse gas emissions from Swiss agriculture have been re-
duced by about 8 % since 1990. Hence, Swiss agriculture has al-
ready contributed 13 % to the national Kyoto target, although it is
not legally bound to reduce greenhouse gas emissions. Since the
reductions are a result of changes of agricultural policy and rela-
tive prices, related income losses can not be attributed to climate
policy. In other words, the agricultural sector did not have to bear
effective emission abatement costs.

If the current agricultural policy is continued, further reductions of
agricultural GHG emissions by 3 to 10 % can be expected until
2010. These expectations are based on economic calculations
made with the integrated agricultural allocation model
S_INTAGRAL. Accordingly, Swiss agriculture may contribute 17 to
28 % to the national Kyoto target. The economic value of this re-
duction is estimated to be within the range of 30 to 107 million
Swiss francs per year. This value is optional and can only be real-
ized in the commitment period of 2008-2012. It reflects the reduc-
tion costs that could be saved by the rest of the economy. More-
over, the results show that soil carbon sequestration may consti-
tute a moderate option in the reduction of the emissions in the
short term. However, this potential is rather small compared to the
national Kyoto target, and may involve relatively high costs of
monitoring. From an economic point of view, this leads to the ad-
vice to renounce to targeted measures and incentives for addi-
tional GHG mitigation by the agricultural sector.

Keywords: climate policy, agriculture, greenhouse gas emissions,
carbon sequestration, economic analysis.
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