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Basel-Landschaft

Zusammenfassung

Fir sechs Kulturen, Winterweizen, Kérnermais, Kunstwiese, Kartoffeln, Erdbeeren und Kirschen wird
die Wirtschaftlichkeit der Bewasserung untersucht. Dabei werden drei Bodentypen und drei Klimasze-
narien unterschieden. Mittels Kostenkalkulation wird nun die Wirtschaftlichkeit mit ohne und mit Bewés-
serung verglichen, wobei der resultierende Stundenlohn als Kriterium verwendet wird. Den Einfluss der
Bewasserung auf die Qualitat der Erzeugnisse wird nicht berticksichtigt.

Die Resultate fallen je nach Kultur sehr unterschiedlich aus. Wéhrend sich bei Winterweizen und Kunst-
wiese die Bewasserung nie lohnt, lohnt sie sich bei Kérnermais bei tiefgriindigen Béden. Im Falle von
Kartoffeln macht die Bewasserung bei starkem Klimawandel aus wirtschaftlicher Sicht Sinn. Bei Erd-
beeren und Kirschen ist die Bewéasserung in allen untersuchten Fallen wirtschaftlich von Vorteil.
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1. Auftragsbeschreibung

Aufgrund des Klimawandels besteht bei Ackerkulturen und Griinland zunehmend das Risiko, dass der
Wasserbedarf nicht mehr tber natiirliche Niederschlage gedeckt ist und Einbussen sowohl in quantita-
tiver als auch qualitativer Hinsicht resultieren. Bewasserungsmassnahmen wirken dem entgegen, sind
ihrerseits aber mit Kosten verbunden.

Anhand dreier Klimamodell-Szenarien zur Abschatzung des Bewésserungsbedarfs im Kanton Basel-
Landschaft und Angaben zu potenziellen Ertragsabweichungen werden mit Hilfe von Kosten-/Leistungs-
rechnungen fiir sechs Kulturen und unterschiedliche Bodenverhéltnisse jeweils zwei Varianten kalku-
liert:

e Fortflhrung der gegenwartigen Bewirtschaftung und deren Bewésserungsintensitat
e Anpassung der Bewasserungsintensitat, um Ertragsausfalle zu verhindern

Die betrachteten Kulturen kénnen unterschieden werden in Kulturen, welche gegenwaértig tblicherweise
bewéssert werden, wie Kartoffeln, Kirschen und Erdbeeren, sowie Kulturen, die bislang im Untersu-
chungsgebiet in der Regel keine Bewasserung aufweisen, wie Winterweizen, Kérnermais und Kunst-
wiese. Der Vergleich der Varianten anhand der erzielten Leistungen und Kosten zeigt die wirtschaftli-
chen Konsequenzen veréanderter klimatischer Bedingungen fir die Landwirtschaft und die Wirtschaft-
lichkeit von Bewasserungsmassnahmen. Die Ergebnisse werden in Bezug zum Gewinn pro Hektare
bzw. zur resultierenden Arbeitsverwertung (d.h. dem realisierten Stundenlohn) gesetzt. Um die Arbeits-
verwertung zu bestimmen wird zum kalkulatorischen Gewinn der kalkulatorische Arbeitsansatz in Hohe
von Fr. 28.— je Stunde hinzuaddiert und die Summe durch die eingesetzten Arbeitsstunden geteilt. Zu-
satzlich werden die Vermeidungskosten pro Dezitonne (dt = 100 kg) Ertragsausfall berechnet (Bewas-
serungskosten pro Hektare / dt vermiedener Ertragsausfall pro Hektare). Aus diesen Kalkulationen kon-
nen Schlussfolgerungen gezogen werden, bei welchen Kulturen die Anpassung der Bewasserungsin-
tensitat im Kanton Basel-Landschaft unter den drei Klimaszenarien wirtschaftlich sinnvoll sind.

Folgende Klimamodell-Szenarien werden analysiert:

e CC min.; Klimaszenario 2060 SMHI-RCA-BCM A1B (CH2011)*
e CC max.; Klimaszenario 2060 ETHZ-HadCM3QO0-CLM A1B (CH2011)*
e Extrem; Klimaszenario 4014 als Kombination der Jahre 2003 und 2011

Die Kosten der Bewasserung werden bestimmt durch die Wasserbereitstellung (Brunnen, Pumpe, Zu-
leitung), die Beregnungsanlage, ggf. notwendige Fahrzeuge und Zubehor, Reparaturen, Betriebsstoffe,
Arbeitskosten (der Lohn von Angestellten oder ein Opportunitatskostenansatz fir Familienarbeitskréafte)
und die Kosten des Wassers (KTBL 2013). Die Kosten der Wasserentnahme aus Gewassern im Kanton
Basel-Landschaft werden in Kapitel 3 dargelegt. Die Bewasserungskosten hangen wesentlich ab vom
angewandten Verfahren (Kosten Infrastruktur, Beregnung) und dem Einsatzort (Wasserverflgbarkeit,
anbaubare Kulturen und ihre Beregnungswirdigkeit, Feld-Hof-Entfernung). Mit zunehmender
Schlaggrosse bzw. bewésserter Flache (z. B. einer Bewdsserungsgemeinschatft) ist infolge von Skalen-
effekten von abnehmenden Bewasserungskosten je Flacheneinheit auszugehen.

Zur Beurteilung der Forderwirdigkeit von ,Massnahmen zur Erhaltung und Verbesserung von Struktur
und Wasserhaushalt des Bodens® (Art. 14c der Strukturverbesserungsverordnung (SVV),
Schweizerischer Bundesrat 1998) wird auf die Kriterien Bewasserungsbedurftigkeit, Bewasserungs-
machbarkeit, Bewasserungswiirdigkeit und — seit der letzten Uberarbeitung der Erlauterungen zur SVV
auch auf — die Effizienz der Bewasserung verwiesen (Béguin und Schild 2015; BLW 2015). Die Bewé&s-
serungsbediurftigkeit beriicksichtigt v.a. klimatologische Aspekte (Menge der Niederschlage und de-
ren Verteilung); eine Bewasserungsbedurftigkeit ist gegeben, wenn infolge Wassermangels spirbare
Ertrags- und Qualitatseinbussen zu erwarten sind (Fricke und Heidorn 2003; Fuhrer 2010). Die Bewas-
serungsmachbarkeit zielt auf die technische Umsetzbarkeit (Wasserbezug) und auch Auswirkungen
auf Natur, Landschaft und Gewasser (BLW 2015). Die Bewé&sserungswairdigkeit ist eine kultur- und
standortabhéngige 6konomische Beurteilung (Marbot et al. 2013), ob die Kosten der Bewasserung
durch die vermiedenen Ertragsausfalle aufgewogen werden kdnnen (Mastel 2002).

Im folgenden Kapitel werden die natirlichen und strukturellen Bedingungen der Landwirtschaft im Kan-
ton Basel-Landschaft dargelegt. Anschliessend werden im Kapitel 3 die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen der Bewasserung kurz vorgestellt. Die Verfahren zur Bewasserung werden im Kapitel 4 eingefiihrt.
Konzeptionell werden im Folgekapitel 5 dann die Kosten und der Nutzen von Bewéasserungsmassnah-

1 Szenarien gemass dem Projekt CH2011 (Swiss Climate Change Scenarios, www.ch2011.ch/de).
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men aufgezeigt. Die in dieser Studie angewandten Methoden und Daten werden in Kapitel 6 beschrie-
ben, bevor im Folgekapitel dann die Ergebnisse vorgestellt werden, welche im Schlusskapitel 8 disku-
tiert werden.

2. Landwirtschaft im Kanton Basel-Landschaft

Der Kanton Basel-Landschaft umfasste im Jahr 2015 rund 21’600 ha landwirtschaftliche Nutzflache
(LN); dies entspricht einem Anteil von 2,1 % der Schweizer LN (BFS 2016). Der Grossteil der LN besteht
aus Grinflachen (71 %: Kunstwiesen, Naturwiesen und Weiden ohne S6mmerungsweiden). Die offene
Ackerflache umfasst 26 % der LN im Kanton. Der Ackerbau wird vom Getreideanbau dominiert, welcher
60 % der Ackerflache umfasst. Etwa ein Drittel der Nutzflache gehort zur Talzone, rund die Halfte zum
Hugelgebiet und der Rest wird dem Berggebiet zugerechnet (Kanton Basel-Landschaft 0.J.).

Geographisch lasst sich das Gebiet in vier Regionen einteilen:
1) Unterbaselbiet
In diesem warmen und niederschlagsarmen Gebiet wird auf fruchtbaren Lossbdden Ackerbau,
Gemise und Obstbau betrieben;

2) Tafeljura
Ackerbau wird auf den Ebenen des Tafeljura betrieben, wahrend sich Stidhange fir den Obst-
und Weinbau eignen;

3) Kettenjura
In diesem bis Gber 1'000 m Hohe reichenden Gebiet sind meist wenig fruchtbare Béden anzu-
treffen. Das Landschaftsbild wird von Weiden fir die Tierzucht bestimmt;

4) Laufental
In den Talflachen des Laufentals &hneln die Bedingungen jenen im Unterbaselbiet, wahrend sie
auf den Hugeln jenen des Kettenjura entsprechen (Statistisches Amt des Kantons Basel-
Landschaft 2015).

Im Jahr 2015 gab es im Kanton 936 Landwirtschaftsbetriebe. Davon werden 67 % im Haupterwerb be-
trieben. Im Mittel bewirtschaftet ein Haupterwerbsbetrieb 29,1 ha LN. Dieser Wert liegt Uber dem
Schweizer Durchschnitt von 24,1 ha LN je Haupterwerbsbetrieb (BFS 2016). Daten zur mittleren
Schlaggrdsse liegen fur die Untersuchungsregion nicht vor.

3. Rechtliche Rahmenbedingungen der Feldbewasserung im Kanton Basel-
Landschaft

Das Gewasserschutzgesetz (GSchG, SR 814.20) bezweckt den Schutz ober- und unterirdischer Ge-
wasser. Gemass Artikel 1f. dient dieses Gesetz jedoch explizit auch der landwirtschaftlichen Bewasse-
rung. So wird im Artikel 33, Abs. 3 u. a. die landwirtschaftliche Bewasserung namentlich als Argument
gegen die Wasserentnahme anderer (konkurrierender) Nutzer erwahnt.

Zur Wasserentnahme aus Oberflachengewassern wird grundsatzlich eine Bewilligung benétigt (Art.
29, GSchG). Die Entnahme ist an Bedingungen, insbesondere beziiglich Restwassermenge geknipft.
Dies ist die minimale Abflussmenge eines Gewassers, welche nach der Entnahme von Wasser verblei-
ben muss. Der Vollzug des Gewasserschutzgesetzes obliegt dem Kanton.

Im Wasserbaugesetz (WBauG) des Kantons Basel-Landschaft werden kostendeckende Gebihren fir
die Bewilligung und Erteilung von Konzessionen zur Wasserentnahme aus Gewassern bestimmt (Art.
32). Diese Bewilligungsgebuhr betragt ca. Fr. 200.— (Amt fir Umweltschutz und Energie 2016). Zusatz-
lich sind jéhrliche Nutzungsgebihren zu entrichten, die fur die Wasserentnahme aus Gewassern bis zu
10 Rp./m3 betragen konnen, im Jahr jedoch mindestens 100 Franken betragen (Kanton Basel-
Landschaft 2014). Fir die Landwirtschaft ist von einer Nutzungsgebihr von etwa 4 Rp./m3 auszugehen
(Gysin 2016c). Ab einem jahrlichen Bewasserungsbedarf von 2'500 m3 wird demnach die Mindest-Nut-
zungsgebuhr von 100 Franken erreicht.

Analog legt die Verordnung tiber die Wasserversorgung sowie die Nutzung und den Schutz des Grund-
wassers Gebuhren fur die Erteilung von Konzessionen und Bewilligungen zur Grundwassernutzungen
fest. Flr die Konzessionsgebiihr ist von einmaligen Kosten in Hohe von Fr. 1‘000.— auszugehen?. Die
Nutzungsgebuhr fir Grundwasser betragt 5 Rp./m3 (Gysin 2016c).

2 Bei einer 30-jahrigen Nutzungsdauer entspricht dies jahrlichen Kosten von rund Fr. 50.— je Brunnen.
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Die Bewdasserung mit Wasser aus dem Trinkwasser-Netz war im Kanton Basel-Landschaft vor etwa
zehn Jahren bemerkenswert hoch (Weber und Schild 2007). Die Nutzung von Trinkwasser zur Bewas-
serung ist seitens der Wasserversorger nicht erwiinscht. Durch den Bezug von qualitativ hochwertigem
Trinkwasser flr den Ackerbau wirde in Zeiten allgemein hoher Wassernachfrage die Nachfrage noch
erhoht. Dies erforderte eine als unwirtschaftlich einzustufende Uberdimensionierung der Wasseranla-
gen (Gysin 2016c). Daher wird diese Art des Wasserbezugs im Folgenden nicht betrachtet.

4. Bewasserung

Als wesentlicher Nutzen der Bewésserung ist die Sicherung des Ertrages bzw. die Erzielung eines
Mehrertrages (Mengeneffekt) zu nennen. Daneben tragt die Bewadsserung auch zu qualitativen Ertrags-
effekten bei (z. B. der Starkegehalt von Kartoffeln, Griinig 2007). Der qualitative Aspekt ist beispiels-
weise im Gemisebau, dessen Erzeugnisse auf Wassermangel sehr sensibel reagieren, wesentlicher
Grund fiir die Bewéasserung. Die Bewasserung kann schliesslich auch zu einer effizienteren Produktion
beitragen, da bei einer verbesserten Wasserversorgung das Ertragspotenzial einer Kultur besser aus-
geschopft werden kann (von Haaren und von Haaren 2014). So kann eine gute Wasserversorgung
sowohl das Nahrstoffaneignungsvermégen von Pflanzen als auch die Nahrstoffverfigbarkeit im Boden
positiv beeinflussen. Eine gute Bewasserungssteuerung kann die Gefahr von Nahrstoffverlagerungen
bzw. -auswaschungen reduzieren (Fricke 2003). Eine effizientere Produktion bedeutet auch einen ge-
ringeren Einsatz von Energie, Pflanzenschutzmitteln und Diinger je erzeugter Einheit und kann daher
auch mit geringeren Umweltbelastungen einhergehen. Abgedeckte Kulturen wie Kirschen erfordern den
Ausgleich des fehlenden natirlichen Niederschlags.

Die Verfahren der Bewasserung werden grundsétzlich in Oberflichenbewésserung, Mikrobewésserung
und Beregnung unterschieden (vgl. Abbildung 1). Verfahren der Mikrobewésserung werden in ober- und
unterirdische Verfahren differenziert. Die zur Beregnung verwendeten Anlagen werden gemass ihrer
Mobilitéat in ortsfeste, teilortsfeste und mobile Anlagen differenziert (Fuhrer und Smith 2015). Mit etwa
76 % stammte im Jahr 20062 der Grossteil des Bewasserungswassers in der Schweiz aus Suonen. Aus
Oberflachengewassern (Flissen, Kanale und Bache, Seen) werden rund 15 %, aus dem Grundwasser
etwa 8 % und aus der Trinkwasserversorgung nur 1 % des Wassers zur Bewasserung bezogen (Weber
und Schild 2007).

Bewasserungsverfahren
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Abbildung 1: Verfahren der Bewasserung (Fuhrer und Smith 2015; Teichert 2009)

a. Verfahren der Bewéasserung

Die Oberflachenbewéasserung ist ein altes und weltweit noch sehr verbreitetes Bewasserungsverfah-
ren. In der Schweiz gehéren die Suonen dazu (Stadler 2006), die vor zehn Jahren in der Schweiz noch
den Grossteil des Bewasserungswassers bereitstellten (Weber und Schild 2007) und vor allem in den
Kantonen Wallis und Graubiinden verbreitet sind. Verfahren der Oberflachenbewésserung sind gekenn-

3 Im Jahr 2006 flihrte die Abteilung Strukturverbesserungen des Bundesamtes fiir Landwirtschaft erstmals eine
systematische und flachendeckende Datenerhebung durch, ,Stand der Bewasserung in der Schweiz" (Weber und
Schild 2007). Die fur die Strukturverbesserung zustandigen Amtsstellen der Kantone erstellten fur diese Studie
Schéatzungen der Bewésserung. Seither wurde keine vergleichbare Datenerhebung durchgefiihrt.
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zeichnet durch einen hohen Arbeitsaufwand, eine geringe Wassereffizienz sowie ein hohes Auswa-
schungs- und Abschwemmungsrisiko (Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) 2008). Die Eig-
nung dieser Verfahren beschrankt sich auf kleine Flachen (Fuhrer und Smith 2015).

Die Mikrobewasserung umfasst ober- und unterirdische Verfahren. Die Anlagen sind in der Regel orts-
fest (Fuhrer und Smith 2015) und mit einem hohen Kapital- und Arbeitszeiteinsatz verbunden (KTBL
2013). Ausserdem gehen Verfahren der Mikrobewéasserung teils mit eingeschrankten Bearbeitungs-
moglichkeiten (Bodenbearbeitung, Pflege, Ernte) einher. Die Mikrobewéasserung wird priméar bei Son-
derkulturen, z. B. Dauerkulturen wie Kirschen eingesetzt, teilweise auch bei Kartoffeln (KTBL 2013; LfL
2008).

Die Beregnung umfasst mobile und ortsfeste Verfahren. Reihenregner sind in der Regel ortsfest und
vor allem im Gemdusebau verbreitet; die Beregnung grosser Flachen mit diesem Verfahren erfordert
einen hohen Kapitaleinsatz. Teilmobile Beregnungsmaschinen sind an einen fixen Einsatzort gebunden,
auf welchem sie sich bewegen. Die Anlagen stellen gewisse Anforderungen an die Schlaggrésse und -
form. Als Mindestgrésse fiir eine teilmobile Anlage werden 25 ha genannt. Die Kreis- und Linearbereg-
nung sind besonders in Nordamerika verbreitet, aber auch in europaischen Regionen mit grossen
Schlaggrossen (z. B. Ostdeutschland) und hohem Beregnungsbedarf anzutreffen (LfL 2008). Im Acker-
bau und insbesondere bei den Kulturen Weizen, Mais und Griinland werden in erste Linie mobile Be-
regnungsmaschinen eingesetzt. Diese bestehen aus einer Schlauchtrommel und einem Regnerwagen,
der mit der Trommel durch den wasserfuhrenden Schlauch (Rollomat) verbunden ist. Auf dem Wagen
wird das Wasser mit einem Regner verteilt. Mobile Systeme weisen eine hohe Einsatzflexibilitat auf.
Der Kapitalbedarf des Disenwagens ist hoher als bei einem Regner, jedoch ist dafir die Verteilgenau-
igkeit héher und der Energiebedarf geringer.

b. Wahl der Bewasserungsverfahren

Ausgehend von der Fragestellung und einer mittleren Betriebsgrdsse von 29 ha im Kanton Basel-Land-
schaft wird fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Kulturen Winterweizen, Kérnermais, Kunstwiese,
Kartoffeln und Erdbeeren das Verfahren ,Mobile Beregnungsmaschine mit Regnereinzug* (Rollomat)
gewahlt. Dieses Verfahren zeichnet sich im Vergleich mit anderen Verfahren insbesondere durch den
flexiblen Einsatz (hohe Mobilitdt sowie Schlagkraft) und einen vergleichsweise geringen Kapital- und
Arbeitsbedarf aus. Der Einsatz bietet sich insbesondere auf kleineren, wechselnden Ackerflachen an
(Fuhrer und Smith 2015; Mastel 2002). Ausserdem ist das Verfahren in der Praxis gut eingefuhrt.

Im Obstbau ist die grossflachige Beregnung nur zur Frostbekédmpfung sinnvoll. Hier kommen im We-
sentlichen die Tropfbewéasserung und Mikrosprinkler zum Einsatz (Monney 2010). Fur Kirschen wird
deshalb das fir diese Kultur im Kanton bereits verbreitete Verfahren der Bewasserung mit Mikrosprink-
lern zugrunde gelegt (Kantonale Fachstellen fiir Obstbau et al. 2016).

5. Methode/Daten

a. Wasserbedarf

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Bewéasserungsmassnahmen stiitzt sich diese Untersuchung
auf die kulturspezifische Bewasserungsbedurftigkeit, welche in einem Bericht fir den Kanton Basel-
Landschaft fur verschiedene Klimaszenarien, Bodentypen und unterschiedliche Durchwurzelungstiefen
bestimmt wurde (Fuhrer und Smith 2015). Fur insgesamt 13 Kulturen listet dieser Bericht die monatli-
chen bodenspezifischen Wasserbedarfsmengen (mm bzw. I/m2 bzw. 10 m3/ha) fur die Referenzperiode
sowie die Klimamodelle auf, die notwendig sind, um Ertragsverluste zu vermeiden. Die Referenzperiode
ist das mittlere Klima des Zeitraums 1982-2010. Fir den Zeithorizont bis zum Jahr 2060 wurde zur
maoglichen Entwicklung des Klimas ein mildes Szenario (CC min.), ein starkes (CC max.) sowie ein ext-
remes Szenario entwickelt. Ausserdem wurden die Bodentypen tiefgriindige Braunerde (Boden 1, mehr
als 100 cm tief, Texturklasse ,toniger Lehm"), tiefgriindige Parabraunerde (Boden 2, mehr als 100 cm
tief, Texturklasse ,sandiger Lehm“) sowie massig tiefgriindige Kalkbraunerde (Boden 3, weniger als 60
cm tief, Texturklasse ,sandiger Lehm*) unterschieden. Die drei Bodentypen unterscheiden sich hinsicht-
lich der Wassermengen, welche den Pflanzen zur Verfiigung stehen. Detaillierte Informationen und wei-
terfuhrende Quellenangaben zu den Klimamodellen, den Bodentypen und der Durchwurzelungstiefe
finden sich im Bericht ,Grundlagen fiir die Abschatzung des Bewasserungsbedarfs im Kanton Basel-
Landschaft® von Jurg Fuhrer und Pascalle Smith (2015).
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Im Obstbau hat infolge der zunehmenden Intensivierung und héherer Ertrags- und Qualitatsanforderun-
gen die Bewasserung stark an Bedeutung zugenommen (Monney 2010). So wird im Untersuchungsge-
biet davon ausgegangen, dass der erfolgreiche Anbau von (Tafel-)Kirschen ohne Bewasserung heute
nicht mehr méglich ist (Gysin 2016b). Bei dieser Kultur werden fiir die Bewasserung in Abweichung vom
0. g. Bericht (Fuhrer und Smith 2015, welcher in der Referenz nur bei einem Bodentyp einen geringen
Bewdasserungsbedarf in Hohe von 10 mm dokumentiert) fur die Referenz gegenwartig in der Praxis
Ubliche Bewasserungsmengen zugrunde gelegt (Gysin 2016b). Der in Relation zur Referenz veranderte
Bewasserungsbedarf wird anhand der monatlichen Niederschlagsmengen der drei Klimamodelle
(Fuhrer und Smith 2015) abgeleitet und Niederschlagsdefizite werden durch Bewéasserung ausgegli-
chen.

Angaben zum prozentualen Ertragsausfall im Falle der Nichtbewésserung (Gysin 2016a, 2016b) fur die
Referenz und die drei Klimamodelle erganzen die Daten zum Bewasserungsbedarf. Die Angaben zu
Ertragsabweichungen sind nicht nach Bodentypen differenziert. Daher wird im Weiteren davon ausge-
gangen, dass diese den Ertrag nicht beeinflussen. Beim Zusammenfuhren der Informationen zum Be-
wasserungsbedarf (Fuhrer und Smith 2015) mit den Angaben zu Ertragsabweichungen ohne Bewasse-
rung (Gysin 2016a) zeigte sich, dass fiir einzelne Kulturen zwar ein Bewasserungsbedarf ausgewiesen
war, die Nicht-Bewasserung jedoch keinen Ertragsausfall zur Folge hat. In Ricksprache mit dem Auf-
traggeber wurde festgelegt, dass in Fallen, in welchen kein Ertragsausfall droht (z. B. bei den Kulturen
Winterweizen und Kérnermais im Szenario CC min), auch nicht bewassert wird.

b. Kosten-Leistungsrechnung

In Tabelle 1 ist die Struktur der Kosten-/Leistungsrechnung fur das Beispiel einer Hektare Weizen dar-
gestellt. Die Leistungen bestehen aus dem verkauften Hauptprodukt (z. B. Weizen) und modglichen Ne-
benleistungen (z. B. Stroh) sowie den Direktzahlungen. Zieht man von den Leistungen die Vollkosten
ab, ergibt sich der kalkulatorischen Gewinn bzw. Verlust ergibt. Daraus kann weiter die Arbeitsverwer-
tung, d. h. der resultierende Stundenlohn berechnet werden. Die Vollkosten bestehen aus den Direkt-
kosten wie Saatgut, Pflanzenschutz oder der Pramie fiir die Hagelversicherung, den (Pacht-) Kosten flr
das Land als auch den Gemeinkosten, d.h. aus der Arbeit, den Maschinenkosten und anderen Gemein-
kosten (u.a. Gebaudekosten, Telefon oder Kosten fur die Weiterbildung des Betriebsleitenden).

Tabelle 1: Kosten-/Leistungsrechnung pro Hektare Weizen

Kosten-/Leistungspositionen Veranderung
Weizen & Stroh Potenzielle Einbussen
+ Leistungen (Quantitat & Qualitét)
Direktzahlungen
Saatgut
Direktkosten Pflanzenschutzmittel
Andere Direktkosten Wasserkosten
- Vollkosten Land Land. (Pacht)
Arbeit . .
- Kosten fiir Bewasserungsan-
G inkost Maschinen lagen, Unterhalt und Betrieb
emeinkosten Gebaude gen,
Andere Gemeinkosten
= Kalkulatorischer Gewinn / Verlust Gewinnveranderung
_ . Veranderung
= Arbeitsverwertung Arbeitsverwertung

Aus bestehenden Datenquellen wie dem Deckungsbeitragskatalog (AGRIDEA und FiBL 2015), dem
Kalkulationsprogramm Beerenkost (Dietiker 2013), einer Anbauempfehlung fiir Obst (Kantonale
Fachstellen fur Obstbau et al. 2016), der Zentralen Auswertung von Buchhaltungsdaten (Hoop und
Schmid 2015) und Vollkostenrechnungen von Agroscope (Zorn et al. 2015) werden fur die vom Auftrag-
geber ausgewahlten Kulturen Winterweizen, Kérnermais, Kunstwiese, Kartoffeln, Kirschen sowie Erd-
beeren Kosten-/Leistungsrechnungen zusammengestellt, die als Vergleichsbasis dienen. Kartoffeln,
Kirschen und Erdbeeren werden gegenwartig bereits bewassert. Darauf aufbauend werden die Veran-
derungen der Kosten-/Leistungsrechnung im Falle der (erhdhten) Bewasserung fiir verschiedene Kili-
maszenarien kalkuliert, wie in den folgenden Abschnitten aufgezeigt wird.

Die geschatzten Einbussen auf der Leistungsseite fur die Klimamodell-Szenarien (Tabelle 2) stiitzen
sich auf die Niederschlagskurven der einzelnen Klimamodelle, auf die Ausfiihrungen im Bericht ,Die
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Landwirtschaft und der Hitzesommer 2003“ (Keller & Fuhrer 2004) sowie auf Expertenbefragungen und
Einschatzungen des Auftraggebers (Gysin 2016a, 2016b). Einbussen werden nur quantitativ (Minder-
ertrag) und nicht qualitativ bewertet. Die Ertragseinbussen der Kulturen rangieren zwischen 10 und
70 %. Mogliche Einsparungen infolge geringerer Ertrage (z. B. verringerte Diingung, geringere Trans-
portkosten, reduzierte Erntekosten) werden nicht beriicksichtigt.

Tabelle 2: Ertragsabweichungen in % vom mittleren Ertrag in der Referenzsituation in verschiedenen Klimaszena-
rien falls nicht bewassert wird.

Kultur
Winter- Korner- Kunst- Erd-
Klimamodell weizen mais wiese Kartoffeln Kirschen beeren
Referenz 0% 0% 0% -10% -10% -10%
CC min. 0% 0% -5% -15% -15% -10%
CC max. -15% -40% -25% -25% -30% -15%
Extrem -40% -50% -40% -50% -70% -40%

Quelle: Gysin (2016a, 2016b).

Bei der Kalkulation der Arbeitsverfahren wurden fir die Ackerkulturen Daten des Kuratoriums fuir Tech-
nik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL 2013), fiir den Kirschenanbau Angaben der kantonalen
Fachstellen Nordwestschweiz (Kantonale Fachstellen fir Obstbau et al. 2016) und fur Erdbeeren Daten
aus dem Kalkulationsprogramm Beerenkost 2015 (Dietiker 2013) fir den Maschinen- und Arbeitseinsatz
verwendet. Als Lohnansatz werden fiir die Ackerkulturen Fr. 28.— je Stunde Arbeitszeit angesetzt (Ga-
zzarin 2016). Bei den Sonderkulturen Erdbeeren und Kirschen werden fir die Ernte Ublicherweise Lohn-
arbeitskrafte eingesetzt; hier wird jeweils der in der Literatur verwendete gewichtete Lohnansatz ver-
wendet. Dieser betragt bei Erdbeeren etwa Fr. 21.40 und bei Kirschen etwa Fr. 23.60 je Stunde Arbeits-
zeit.

Die Kalkulation der Maschinenkosten fir die Bewasserungsmassnahmen stitzt sich auf den Maschi-
nenkostenbericht (Gazzarin 2016), der im Kapitel ,Dingung und Kompostierung“ auch Gerate fur die
Bewésserung enthalt. Nicht im Maschinenkostenbericht enthaltene Daten wurden analog zur Vorge-
hensweise der Maschinenkostenerhebung auf Basis von Preislisten und der Verfahren gemass KTBL
(KTBL 2013) ermittelt. Die Erstellungskosten einer Mikrosprinkleranlage fur die Kirschen-Bewasserung
gehen zuriick auf Kalkulationsdaten der kantonalen Fachstellen (Kantonale Fachstellen fiir Obstbau et
al. 2016).

Die Maschinenkosten lassen sich in fixe und variable Kosten einteilen. Zu den fixen Kosten der Maschi-
nen zahlt die Abschreibung, der Zinsansatz fiir das gebundene Kapital, Versicherungen/Gebiihren und
Gebéaudekosten (Maschinenunterstand). Die mit dem Umfang der Bewasserung sich veréndernden va-
riablen Kosten umfassen Reparaturen, Unterhalt und Betriebsstoffe (z. B. Diesel fir Pumpen). Da der
Traktoreinsatz zur Bewésserung von deren Intensitéat abhangt, werden fur diese Betrachtung die ge-
samten bewéasserungs-spezifischen Traktorkosten (also sowohl anteilige fixe als auch variable Kosten)
als variable Maschinenkosten der Bewasserung betrachtet.

Die Kosten des Bewasserungswassers haben einen variablen und einen fixen Anteil. Die variablen Kos-
ten ergeben sich aus dem Produkt von Wassermenge und Preis. Die Fixkosten unterscheiden sich in
Abhéngigkeit vom Wasserbezug: bei der Nutzung von Oberflachengewassern wird jahrlich eine Bewil-
ligungsgebuhr zwischen Fr. 200.— und Fr. 600.— fallig, wahrend fir die Nutzung eines privaten Grund-
wasserbrunnens einmalig eine Konzessionsgebiihr in Héhe von Fr. 1'000.— zu entrichten ist. Die von
den Kulturen jahrlich benétigen Wassermengen in Liter pro m? bzw. mm entstammen der Studie von
Fuhrer und Smith (2015); fur Kirschen, welche aufgrund der Abdeckung der Kultur und aus Qualitats-
Uberlegungen bereits heute bewassert werden, wurde der Wasserbedarf anhand der gegenwértigen
Praxis und dem Niederschlagsdefizit der verschiedenen Szenarien abgeschétzt, indem in den Frih-
lings- und Sommermonaten Niederschlagsdefizite (der Szenarien im Vergleich zur Referenz) durch Be-
wasserung ausgeglichen werden. Die Wassergebihr liegt bei Oberflachengewasser bei Rp. 4 je m3
(jahrlich jedoch mindestens bei Fr. 100.—). Dieser Wasserbezug wird fur die Kulturen Winterweizen,
Kdrnermais, Kunstwiese, Kartoffeln und Erdbeeren zugrunde gelegt. Fir die Dauerkultur Kirschen wird
der Bezug von Grundwasser (Gebihr liegt bei Rp. 5 je m3) aus einem Brunnen angenommen. Trink-
wasser aus dem offentlichen Netz wird zur Bewasserung nicht beriicksichtigt.

Die standortspezifische Bewasserungsmenge bzw. Beregnungsintensitat muss unter Betrachtung der
Faktoren Bodenbedeckung, Hangneigung, Ausgangsfeuchte und Bodenart sowie -tiefe bestimmt wer-
den. Die im Talgebiet des Kantons Basel-Landschaft verbreiteten Lossbdden und sandigen Lehmbdden
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begrenzen die Beregnungsmenge. Je besser die Bodenbedeckung, je geringer die Hangneigung und
je leichter der Boden, desto intensiver kann beregnet werden (Mastel 2002). Im Folgenden wird von
einer Bewasserung in Hohe von 30 mm je Bewasserung ausgegangen®.

Bei den Kosten-/Leistungsrechnungen werden folgende Auspragungen unterschieden:

sechs Kulturen (Winterweizen, Kérnermais, Kunstwiese, Kartoffeln, Kirschen, Erdbeeren);
drei Bodentypen (Braunerde, Parabraunerde und Kalkbraunerde)®;

vier Varianten fir das Klima (inklusive der Referenzsituation);

zwei Auspragungen bezuglich Bewasserung (mit und ohne).

Als Ergebnis wird der kalkulatorische Gewinn (Fr. je ha), die resultierende Arbeitsverwertung (Fr. je h)
sowie die Bewasserungskosten zur Vermeidung von 1 dt Ertragsverlust dargestellt. Anhand dieser
Kennwerte kann die Bewasserungswirdigkeit der Verfahren mit/ohne Bewdasserung fur verschiedene
Kombinationen von Klimaszenario und Bodentyp verglichen werden. Zusatzliche Informationen zur Ana-
lyse der Wirtschaftlichkeit bietet die Aufgliederung der Bewasserungskosten in variable und fixe Ma-
schinenkosten der Bewasserung, Arbeitskosten sowie Wasserkosten. Der Gleichgewichtspreis bzw. der
Gleichgewichtsertrag gibt schliesslich den Preis (Ertrag) an, bei welchem sich aus wirtschaftlicher Be-
trachtung die Vergleichssituation (ohne Bewéasserung) mit der bewéasserten Variante gleichauf Iage. Die
Angabe dieser Kennzahlen erlaubt eine umfassende Bewertung der Bewéasserungswirdigkeit.

c. Annahmen bei der Kalkulation der Bewéasserungskosten

Zur Bewasserung von Winterweizen, Kérnermais, Kunstwiese, Kartoffeln und Erdbeeren wird Oberfla-
chenwasser genutzt. Im Falle von Kirschen wird wie bereits erwahnt der Bau eines Brunnens zugrunde
gelegt, da es sich um eine Dauerkultur mit einer ortsfesten Bewasserung handelt. Zur Bestimmung der
Wasserkosten wird fir jedes Szenario (Klima, Bodentyp) die gesamtbetrieblich bendétigte Wassermenge
bestimmt (vgl. die Annahmen zur Flachenaufteilung oben), um die Gesamtwasserkosten je m3 auszu-
rechnen. Da bei Kunstwiese (60 bzw. 110 cm) und Erdbeeren (30 bzw. 60 cm) zwei Durchwurzelungs-
tiefen mit jeweils unterschiedlichen Wasserbedarfen unterschieden werden, erfolgte fur alle Kulturen
eine Differenzierung nach unterschiedlich hohen gesamtbetrieblich ausgebrachten Wassermengen; in
den Ergebnis-Tabellen wird jeweils der Boden mit den grosseren Durchwurzelungstiefe und der gerin-
geren Bewéasserungsmenge angegeben®.

i. Mobile Beregnungsmaschine

Die Kalkulation der Bewéasserungskosten geht im Falle der Kulturen Winterweizen, Kérnermais, Kartof-
feln, Kunstwiese und Erdbeeren von der Neuanschaffung einer Beregnungsmaschine (Schlauchtromme
und Regenwagen), einer Diesel-Pumpe sowie einem PVC-Schlauch auf einem Dreipunkt-Haspel aus.
Die Grdsse der Beregnungsmaschine orientiert sich an der mittleren Flachenausstattung eines Haupt-
erwerbsbetriebes im Kanton Basel-Landschaft von 29,1 ha LN (BFS 2016); es wird angenommen, dass
etwa die Halfte dessen Betriebsflache bewéssert wird. Diese Flache wird auf die betrachteten Ackerkul-
turen umgelegt, so dass fiir die Kalkulation der insgesamt benétigten Wassermenge (welche fir die
Bestimmung der Wasserkosten relevant ist) 4 ha Winterweizen, 4 ha Kérnermais, 4 ha Kunstwiese so-
wie 4 ha Kartoffeln, in der Summe also eine bewasserte Ackerflache von 16 ha angenommen wird. Fr
die Sonderkultur Erdbeeren wird eine bewasserte Flache von 6 ha zugrunde gelegt.

Der Kalkulation der Ackerkulturen wird eine Schlaggrdsse von zwei Hektaren, bei Erdbeeren ein Hektar
zugrunde gelegt. Fur diese Situation wird eine Beregnungsmaschine mit 300 m Schlauch, 75 mm
Schlauchdurchmesser und 54 m Beregnungsbreite mit 30 m3 Wasserdurchfluss je Stunde und einer
Flachenleistung’ von 15 ha je Jahr angenommen (KTBL 2013). Die Diesel-Pumpe hat eine Motorleis-
tung von 42 PS (30,9 kW), kann 60 m3 Wasser pro Stunde férdern und dabei einen Forderdruck von
8,1 bar erzeugen. Der Schlauchwagen erméglicht den Wasserbezug aus bis zu 600 m Entfernung. Ins-
gesamt belaufen sich die Investitionskosten dieser Maschinen auf Gber Fr. 57°000.—. Unter den getroffe-
nen Annahmen zum Nutzungspotenzial, einem Zinsansatz von 3 %, einem Ansatz fur Versicherungen
und Gebuhren in Héhe von 0,2 % des Anschaffungspreises belaufen sich die jahrlichen Fixkosten auf

4 Diese Bewasserungsintensitat kann auf gewissen Standorten relativ hoch sein. Eine geringere Bewasserungsin-
tensitat erforderte haufigere Bewasserungen, was die Bewasserungskosten erhdhen wirde.

5 Bei Kirschen wurde lediglich ein Bodentyp modelliert, da infolge der spezifischen Vorgehensweise bei der Ab-
schétzung deren Bewasserungsbedarfs kein nach Bodentypen differenzierter Wasserbedarf ermittelt wurde.

6 Im Falle einer geringeren Durchwurzelungstiefe (Kunstwiese: 60 cm, Erdbeeren: 30 cm) ist der Wasserbedarf in
der Regel héher und entsprechend sind die Bewasserungskosten leicht héher. Der Einfluss auf die Ergebnisse ist
jedoch gering.

7 Die Flachenleistung gibt die Flache an, die mit dieser Maschine in einem Jahr bewassert werden kann, wenn bei
einer Bewéasserung mit 25 mm die Felder nach einer Woche wieder bewéassert werden sollen (KTBL 2013).
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Fr. 5'548.-8. Die variablen Kosten der drei Maschinen zur Bewasserung belaufen sich auf Fr. 16.29 je
Einsatzstunde. Der Grossteil der variablen Kosten entfallt auf die Wasserférderung mit Fr. 8.85 je
Stunde fiir die Diesel-Pumpe, fiir welche ein stiindlicher Dieselverbrauch von 5 | angenommen wird.

Der Einsatz einer mobilen Beregnungsanlage umfasst folgende Arbeitsschritte (KTBL 2013):

1) Transport der Beregnungsmaschine vom Hof zum Feld

2) Verankern der Beregnungsmaschine und Ausziehen des Schlauches

3) Fahrt Hof - Feld zum Umsetzen der Beregnungsmaschine

4) Loésen der Verankerung, Umsetzen und neues Verankern, Ausziehen des Schlauches
5) Lésen der Verankerung und Rucktransport der Beregnungsmaschine zum Hof

Fur den Transport der Beregnungsmaschine zum Feld, das Umsetzen der Maschine und den Rick-
transport kommt ein Traktor (87 PS bzw. 64 kW) zum Einsatz. Fir diese Arbeitsschritte fallen pro Schlag
und Bewdasserung 1,3 Maschinenstunden und 1,43 Arbeitsstunden an; im Falle der Erdbeerkultur muss
die Beregnungsmaschine nicht umgesetzt werden, hier betragt der Einsatzumfang 0,88 Maschinen- und
0,97 Arbeitsstunden (KTBL 2013). Da der Traktoreinsatz vom Bewésserungsumfang abhangt, werden
die gesamten Traktorkosten (a Fr. 34.70 je h) zu den variablen Bewasserungskosten gezahlt.

Tabelle 3: Ubersicht der Investitionen in Mobile Regnungsmaschine

Maschine

Anschaffungs-
preis (Fr.)

Nutzungspotenzial

Fixe
Kosten

Variable
Kosten

Zeit (@) Leistung

Fr./a

Fr./h

Mobile Beregnungs-
maschine 2,

300 m Schlauch,

75 mm Durchflussbreite,
30 m3 Volumendurchfluss,
15 ha/a Flachenleistung
Diesel-Motor-
Zentrifugalpumpe 2

42 PS,

60 m3/h Forderleistung,
8,1 bar Forderdruck
PVC-Schlauche auf Drei-
punkthaspel ®,

600 m Schlauch,

75 mm Durchflussbreite

26350 12 10'000 h 2'330 2.64

15'000 15 15'000 h 1281 8.85

16000 10°| 35'000 m3 1'937 4.80¢

Summe 57'350 5'548 16.29

Quellen: 2 eigene Preiserhebung und Kalkulation geméss Annahmen vom KTBL (2013); ® Maschinenkostenbericht
2016 (Gazzarin 2016); ¢ Lebensdauer wurde von 8 auf 10 Jahre erhoht; @ Eine Stundenleistung von 30 m3 mit
variablen Kosten von Fr. 0.16 je m3 wurde zugrunde gelegt.

Fur eine Bewasserung wird eine Wassermenge von 30 mm angenommen. Die Bewasserungszeit mit
einer Beregnungsmaschine mit Rohrdurchmesser 75 mm und einem Volumendurchfluss von 30 m3/h
betragt bei einer Beregnungshdhe von 30 mm jeweils 10,0 h je ha (KTBL 2013). Die Anzahl der Bewas-
serungen resultiert als gerundetes, ganzzahliges Ergebnis aus der Division der auszubringenden Was-
sermenge (m%/ha) durch die in einer Bewdasserung ausgebrachte Wassermenge je Bewdasserung
(300 m3).

Zur Charakterisierung der Effizienz der Bewéasserung werden verschiedene Begriffe genutzt. Leider
werden diese bei der Verwendung nicht immer definiert und uneinheitlich verwendet (Benito et al. 2009;
Rogers et al. 1997). Fir diese Untersuchung wird angenommen, dass dieser Wert den Anteil des von
den Pflanzen genutzten Wassers am insgesamt auf dem Feld ausgebrachten Wasser darstellt (auf Eng-
lisch field application efficiency) (Benito et al. 2009; Rogers et al. 1997). Fir mobile Beregnungsmaschi-
nen werden Werte fir die Wassereffizienz zwischen 0,6 (LfL 2008) und 0,7 (Fuhrer und Smith 2015)
angegeben. Da Fuhrer und Smith (2015) von einer Bewdasserungseffizienz von 100 % ausgehen und

8 Diese Angaben beziehen sich auf eine Nutzungsintensitat unterhalb der Auslastungsschwelle (Auslastungs-
schwelle = Nutzungspotenzial Leistung/Nutzungspotenzial Zeit [h/a]). Auf die Beriicksichtigung der variablen Ab-
schreibung oberhalb der Auslastungsschwelle als variable Kostenposition wurde aus Griinden einer einheitlichen
Darstellung verzichtet.
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System- und Verdunstungsverluste nicht beriicksichtigen, werden die im Bericht ,Grundlagen fiir die
Abschatzung des Bewasserungsbedarfs im Kanton Basel-Landschaft* genannten Beregnungsmengen
entsprechend mit dem Faktor 0,65 korrigiert (Mittelwert der Angaben in Fuhrer und Smith 2015; LfL
2008), um die auszubringende Wassermenge zu bestimmen (in der Folge erhéht sich die auszubrin-
gende Wassermenge um (ber 50 % — 1/0,65 = 1,538).

ii. Mikrosprinkleranlage

Die Mikrosprinkleranlage wird zur Bewésserung von Kirschen eingesetzt (Kantonale Fachstellen fir
Obstbau et al. 2016). Bei Kirschen wird eine bewéasserte Gesamtflache von 6 ha zugrunde gelegt, die
sich auf sechs Schlage a 1 Hektar aufteilt. Die Bewasserung der Kirschen erfolgt in der Praxis gegen-
wartig im Zeitraum Mitte Mai bis Ende Juli. Im Abstand von zwei bis drei Tagen erhalt jeder Kirschbaum
25 | Wasser. Je Hektar werden 850 Baume angenommen®. Fiir die Erstellungskosten einer Mikrosprink-
leranlage werden Fr. 13'570.— angesetzt'°. Diese Investition umfasst die Anlage, deren Stromversor-
gung sowie eine Bewdasserungssteuerung. Zur Wasserforderung kommt eine Saugpumpe mit Elektro-
motor zum Einsatz, mit einem Anschaffungspreis von Fr. 3'850.—. Die Kosten des Brunnenbaus werden
mit Fr. 30°‘000.— plus Fr. 1000.— fur die Bewilligungsgebiihr angesetzt. Diese Kosten werden Uber 30
Jahre abgeschrieben. In der Summe (Anlage und Brunnen) ergeben sich jahrliche Fixkosten in Héhe
von Fr. 2'990.—. Diese Fixkosten kénnen auf zwei Schldge a 1 Hektar verteilt werden und betragen je
Hektare damit Fr. 1'495.—. Die variablen Kosten der Anlage betragen in der Summe Fr. 4.59 je h bei
einer Stundenleistung von 5 m3,

Tabelle 4: Ubersicht der Investition in Mikrosprinkleranlage inkl. Brunnen zur Bewésserung von 2 Hektaren.

Fixe Variable

Maschine Anschaffungs- | Nutzungspotenzial Kosten Kosten
preis (Fr.) Zeit (a) Leistung Fr./a Fr./h

Mikrosprinkleranlage 2, ‘ ‘
17 Reihen, 50 mm Rohr, Be- 13'570 15 k.A. 1210 3.40
wéasserungscomputer
Saugpumpe mit Elektromo- 3'850 15 15 000 360 1.19
tor ®, 6 m3/h, 5,5 kW
Grundwasserbrunnen ¢, 31000 30 KA. 1420 0
Bohrung, Bewilligung
Summe 48'420 2'990 4.59

Quellen: 2 Kantonale Fachstellen fiir Obstbau et al. (2016);  eigene Preiserhebung und Kalkulation gemass An-
nahmen vom KTBL (2013); ¢ KTBL (2013); ¢ ohne Betriebskosten fiir Strom.

Die Gebuhr fur die Entnahme von Grundwasser betragt Rp. 5 je m3. Zur Kontrolle des Bewasserungs-
computers und zur Spilung der Anlage werden jahrlich 14 Arbeitsstunden angesetzt (Kantonale
Fachstellen fiir Obstbau et al. 2016). Die Bewéasserungseffizienz eines Mikrosprinklers ist deutlich héher
als jene einer mobilen Beregnungsanlage und liegt bei 0,9 (LfL 2008).

6. Ergebnisse

Die Ergebnisse sind jeweils im Verhaltnis zu einer Referenzsituation (,Referenz”) dargestellt. Die Refe-
renzsituation bildet die gegenwartigen Klima- und Marktbedingungen ab. Diese bilden die Grundlage fir
die Kosten-Leistungsrechnung der Kulturen in der Referenzsituation. Die Kosten-Leistungsrechnungen
sind detailliert im Anhang Al sowie verkirzt in den Ergebnistabellen dargestellt. Tabelle 5 zeigt dies
exemplarisch. Gemass der Kosten-Leistungs-Rechnung wird bei Winterweizen gegenwartig ein Ertrag

9 Bei einem Reihenabstand von 4,50 m entspricht dies einem Pflanzabstand zwischen 2,0 und 2,5 m (Kantonale
Fachstellen fir Obstbau et al. 2016).

10 Ein leichte Anpassung der Erstellungskosten erfolgte indem fiir die Kalkulation auch der in diesem Bericht ver-
wendete Kostenansatz von Fr. 28.— je Stunde angenommen wurde.
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von 70 dt/ha und ein kalkulatorischer Gewinn von Fr. 620.— je ha erzielt. Bei einem Arbeitseinsatz von
28,7 Stunden (Tabelle 12 im Anhang) entspricht dies einer Arbeitsverwertung von Fr. 49.59 je Stunde?!?.

Von den drei Szenarien sind nur CC max. und Extrem fir Winterweizen relevant, da dann Ertragsein-
bussen drohen. Im Klimaszenario CC max. wird ohne Bewdasserung von einem Ertragsverlust in Hohe
von 15 % ausgegangen, bezogen auf den Ausgangswert von 70 dt/ha. Ohne Bewdasserung wird nun
lediglich ein Ertrag von 60 dt/ha erzielt. Die Gesamtleistung verringert sich in der Folge um Fr. 542.—
auf Fr. 4'373.— je ha. Unter der Annahme einer identischen Kostenstruktur resultiert dies in einem deut-
lich niedrigeren kalkulatorischen Gewinn in der Héhe von Fr. 78.— je ha, was einer Arbeitsverwertung
von Fr. 30.70 je Stunde entspricht. Die veranderten Klimabedingungen spiegeln sich hier merklich im
erzielten Ergebnis (Gewinn bzw. Arbeitsverwertung) wider.

Tabelle 5: Darstellung der Wirtschaftlichkeit der Bewéasserung von Winterweizen;
Rot umrandet ist der relative Ertragsverlust und fett hervorgehoben sind wesentliche Positionen.

Bewadsserung (ja - nein) nein nein ja
Szenario Referenz CC max.
Boden alle alle 1
Schlaggrosse (ha) 2 2 2
Betriebsflache (ha) 30 30 30
Bewasserter Flache, gesamtbetrieblich (ha) 0 0 16
Relativer Ertragsriickgang (%) 0% 15% 0%
Bewdasserungsmenge, bodenabhéngig (mm bzw. I/m?) 0 0 35
Bewasserungseffizienz 0.65
auszubringende Wassermenge (m3ha) 538
gesamtbetrieblich ausgebrachte Wassermenge (m3) 23'692
Wasserkosten, variable und fixe Kosten (Rappen/m3) 4.84
Anzahl Bewasserungen (geméass auszubringender 2
Wassermenge und 300 m?3 je Bewéasserung, gerundet)
Bewasserungszeit (h/ha, bei 10h/ha) 20
Arbeitszeit (Akh/ha) fir Bewasserung 14
fixe Maschinenkosten Bewasserung 352
(ohne Traktor-Fixkosten) (Fr./ha)
variable Maschinenkosten Bewéasserung 373
(inkl. Vollkosten Traktor) (Fr./ha)
Arbeitskosten (Fr./ha) 40
Wassergesamtkosten (Fr./ha) 26
Gesamtkosten Bewésserung je ha (Fr.) 790
Gesamtkosten Bewésserung je m? (Fr.) 1.47
Ertrag (dt/ha) 70 60 70
Preis (Fr./dt) 52 52 52
Direktzahlungen (Fr./ha) 1'300 1'300 1'300
Gesamtleistung (Fr./ha) 4'915 4'373 4'915
Direktkosten (inkl. Wasserkosten) (Fr./ha) 1'085 1'085 1'111
Gemeinkosten (inkl. Land) (Fr./ha) 3210 3210 3974
Gesamtkosten (Fr./ha) 4'295 4'295 5'086
Kalkulatorischer Gewinn (Fr./ha) 620 78 -171
Arbeitsverwertung (Fr./Akh) 49.59 30.70 22.33
Bewasserungskosten je dt 75
vermiedener Ertragsausfall (Fr./dt)
Gleichgewichtsertrag (dt) 75
Gleichgewichtspreis (Fr./dt) 55
Bewasserungskosten, zu welchen gleiches Ergebnis

o " o : ) 1.01
wie in unbewasserter Situation erreicht wird (Fr./m3)

Der Ertragsverlust kann durch Bewéasserung verhindert werden. Dazu muss der Winterweizen im Kii-
maszenario CC max. auf einer tiefgrindigen Braunerde (Boden 1) mit 35 mm (I/m?2) beregnet werden.

11 Um die Arbeitsverwertung zu bestimmen wird zum kalkulatorischen Gewinn der kalkulatorische Arbeitsansatz in
Hohe von Fr. 28.— je Stunde hinzuaddiert und die Summe durch die insgesamt eingesetzten Arbeitsstunden geteilt;
dabei wird nicht zwischen familieneigenen und familienfremden Arbeitskraften differenziert.
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Damit diese Wassermenge von den Pflanzen genutzt werden kann, miissen bei einer Bewasserungs-
effizienz von 0,65 somit 53,8 mm Wasser ausgebracht werden. Dies entspricht 538 m3 je Hektar. Dazu
muss der Schlag zweimal*? bewéassert werden. Die Bewasserungszeit je Hektar betragt 20 Stunden und
bedarf eines Arbeitseinsatzes von 1,4 Stunden je Hektar.

Die Bewasserungskosten sind aufgeteilt in fixe und variable Kosten. Bei einer gesamtbetrieblich bewas-
serten Flache von 16 ha verursacht das zugrunde gelegte Bewasserungssystem fixe Kosten in Hohe
von Fr. 352.— je ha. Die variablen Maschinenkosten sind mit Fr. 372.— etwas hoher. Arbeitskosten
(Fr. 40.— je ha) und Wasserkosten (Fr. 26.— je ha) sind im Verhaltnis gering. Die Gesamtkosten zur
Bewdsserung einer Hektare Winterweizen betragen Fr. 790.—. Zur Ausbringung von 1 m3 Wasser fallen
Kosten in H6he von Fr. 1.47 an. Unter dem Strich resultiert ein kalkulatorischer Verlust in Hohe von
Fr. 171.— je ha Winterweizen. Dies entspricht einer Arbeitsverwertung von Fr. 22.33 je Stunde. Der Ver-
gleich mit der Situation ohne Bewasserung (Arbeitsverwertung in Hohe von Fr. 30.70 je Stunde) zeigt
einen deutlichen Unterschied. Unter diesen Bedingungen ist eine Bewasserung nicht wirtschaftlich.

Um die Unterschiede zwischen der Variante ohne und jenen mit Bewasserung aufzuzeigen, sind in den
letzten Zeilen jeder Ergebnistabelle fiir jedes Klimaszenario die Bewéasserungskosten pro vermiedener
Dezitonne Ertragsausfall (Vermeidungskosten), der Gleichgewichtsertrag, der Gleichgewichtspreis so-
wie die Bewasserungskosten angegeben, zu welchen die Bewasserung zu einem identischen Gewinn
wie in der Situation ohne Bewdasserung fuhrt. Diese Werte werden anhand des Beispiels Winterweizens
im folgenden Abschnitt dargestellt.

Die Bewésserungskosten, die nétig sind, um 1 dt Minderertrag Weizen zu vermeiden betragen Fr. 75.—
je dt und sind damit rund 50 % hoher als der Weizenpreis (Fr. 52.— je dt). Ubersteigen die Bewé&sse-
rungskosten je Dezitonne vermiedener Ertragsausfall den Weizenpreis, ist die Bewasserung nicht
wirtschatftlich, liegen diese Kosten unter dem Produktpreis, sollte hingegen bewéssert werden. Der
Gleichgewichtsertrag gibt an, wie hoch der Ertrag sein misste, um mit Bewasserung und den damit
einhergehenden Kosten den Arbeitsverdienst der Situation ohne Bewésserung zu erreichen. Im obigen
Beispiel liegt der Gleichgewichtsertrag bei 83 dt/ha und liegt damit deutlich héher als der erreichte Ertrag
von 70 dt/ha. Analog zeigt der Gleichgewichtspreis an, bei welchem Weizenpreis die Varianten das
gleiche Ergebnis erzielen: dies ist bei einem Preis in H6he von Fr. 61.— je dt der Fall. Méglicherweise
kénnte mit der Bewasserung eine Qualitatssteigerung des erzeugten Produktes (z. B. der Starkegehalt
von Kartoffeln) einhergehen. Liegt der Gleichgewichtsertrag (-preis) unter dem angenommen Ertrag
(Preis), so zeigt dies die Wirtschaftlichkeit der Bewéasserung und deren Grenzen zur Situation ohne
Bewdasserung an. Die folgenden Tabellen stellen fir die untersuchten Kulturen die Gesamtergebnisse
dar.

Winterweizen

Da sich fiir Winterweizen im Szenario CC min. keine Ertragsabweichungen ergeben (vgl. Tabelle 2), ist
dieses Szenario nicht dargestellt. Ertragseinbussen sind bei Winterweizen erst bei einer klimatischen
Veranderung wie im Klimaszenario CC max. zu erwarten und zwar in Héhe von 15 % des Ausgangser-
trags (Tabelle 6). Bei einem Ertragsverlust in dieser Héhe erzielt eine Hektare Winterweizen dennoch
einen kleinen Gewinn in Hohe von Fr. 78.— je ha. Im Vergleich mit der Referenzsituation (Gewinn:
Fr. 620.-) ergibt sich jedoch ein deutlich schlechteres Resultat. Um einen Ertragsverlust zu vermeiden,
betragt in diesem Klimaszenario die notwendige Bewasserungsmenge zwischen 35 mm (Boden 1) und
120 mm (Boden 3). Beim Vergleich des kalkulatorischen Gewinns der nicht bewésserten Ausgangssi-
tuation mit den drei Szenarien (fur die drei Bodentypen) zeigt sich, dass die Bewasserung in keinem
Fall wirtschaftlich ist: es ergibt sich jeweils ein kalkulatorischer Verlust (zwischen Fr.171.— und
Fr. 1'051.— je ha) und in der Folge eine geringere Arbeitsverwertung als ohne Bewésserung. Die relativ
geringe Differenz (5 dt) zwischen Gleichgewichtsertrag und Referenz-Ertrag bzw. zwischen Gleichge-
wichtspreis und Preis (Fr. 3.— Preisdifferenz je dt) zeigt auf, unter welchen Bedingungen die Bewasse-
rung zu einem ahnlichen Ergebnis wie die Variante ohne Bewasserung fiihrt. Wirden die Bewasse-
rungskosten anstatt Fr. 1.47 lediglich Fr. 1.01 betragen, ergébe sich auch ein &hnliches wirtschaftliches
Ergebnis wie in der Situation ohne Bewasserung.

Mit zunehmender Bewasserungsmenge steigen die Gesamtkosten der Bewasserung von Fr. 790.— je
ha (Boden 1) auf Fr. 1'672.— je ha (Boden 3). Den grdssten Kostenanteil stellen in allen Szenarien die
variablen Maschinenkosten dar (47 bis 67 % der Bewéasserungskosten). Die gesamtbetrieblichen Fix-
kosten der Bewasserung verteilen sich auf eine bewasserte Flache von 16 Hektaren und betragen
Fr. 352.— je ha. Die Fixkostendegression (Maschinenkosten, Wassergebiihren) schlagt sich mit zuneh-

12 Die Anzahl der Bewasserungen resultiert als ganzzahliges Ergebnis aus der Division der auszubringenden Was-
sermenge (m3/ha) durch die in einer Bewasserung ausgebrachte Wassermenge (30 mm bzw. 300 m2 je ha).
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mender Bewasserungsmenge in abnehmenden Kosten je m3 ausgebrachtes Wasser nieder. Diese sin-
ken von Fr. 1.47 (Boden 1) auf Fr. 0.91 je m3 Wasser (Boden 3). Die zunehmenden variablen Kosten je
ha tiberwiegen den Effekt der Fixkostendegression jedoch deutlich. Dies schlagt sich in deutlich zuneh-
menden Bewdasserungskosten nieder, um eine dt Ertragsausfall zu vermeiden.

Im Falle des Klimaszenarios Extrem muss erheblich mehr Wasser ausgebracht werden, andernfalls
droht hier ein deutlicher Ertragsverlust in Héhe von 40 %. Dies entspricht bei einem Ertrag von 70 dt/ha
einem Minderertrag von 28 dt/ha. Die Gesamtleistung reduziert sich um Fr. 1'446.— je ha im Vergleich
mit der Referenzsituation. Dies flhrt ohne Bewéasserung zu einem erheblichen kalkulatorischen Verlust
(Fr. 826.—) und damit einer negativen Arbeitsverwertung. Die Bewasserungsmengen zur Vermeidung
eines Ertragsausfalls liegen im Szenario Extrem zwischen 235 mm (Boden 1) und 320 mm (Boden 3).
Die Gesamtkosten der Bewéasserung betragen mehrere Tausend Franken. Die Bewasserungskosten
liegen zwischen Fr. 0.83 und Fr. 0.78 je m3 (d. h. die Fixkostendegression wirkt bei diesen Bewésse-
rungsmengen nur noch gering).

Der kalkulatorische Gewinn ist beim Winterweizen im Falle der Bewasserung jeweils negativ und deut-
lich tiefer als bei der nicht bewésserten Variante. Lediglich im Falle eines tiefgriindigen Bodens (Bo-
den 1) und einer mittleren Klimaveranderung kdénnte unter giinstigen Umsténden (Uberdurchschnittliche
Preise bzw. Ertrage oder giinstige Bewasserungskosten) die Bewéasserung von Winterweizen zu einem
ahnlichen wirtschaftlichen Ergebnis fuhren wie ohne Bewasserung

Wirtschaftlichkeit der Bewasserung ausgewahlter Kulturen im Kanton Basel-Landschaft
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Koérnermais

Beim Kdrnermais (Tabelle 7) drohen bei klimatischen Veranderungen deutlich héhere Ertragsrisiken als
beim Winterweizen. Im Szenario CC max. droht ohne Bewésserung bereits ein Ertragsverlust von 40 %
bzw. 48 dt/ha und im Szenario Extrem steigt der relative Ertragsverlust auf 50 % (60 dt/ha). Diese Er-
tragsriickgénge resultieren ohne Bewasserung in beiden betrachteten Klimaszenarien jeweils in einem
kalkulatorischen Verlust (in der Referenzsituation wird ein deutlicher Gewinn erreicht). Im Szenario
CC max. ist ohne Bewasserung die Arbeitsverwertung mit Fr. 9.31 je h zwar noch positiv, liegt jedoch
deutlich unterhalb des Ansatzes von Fr. 28.— je Stunde. Die Bew&sserung kann bei den Béden 1 und 2
zu einer Erhéhung der Arbeitsverwertung fiihren, jedoch tritt in beiden Varianten ein kalkulatorischer
Verlust auf. Im Extrem-Szenario resultiert in allen Varianten — mit und ohne Bewasserung — ein kalku-
latorischer Verlust. Hier kann auf einem Standort mit Boden 1 durch Bew&sserung noch eine deutlich
positive Arbeitsverwertung erreicht werden.

Die Gesamtkosten der Bewasserung liegen zwischen Fr. 1'229.— und Fr. 2'546.— je Hektare Kérnermais
und betragen je m3 Wasser zwischen Fr. 0.83 und Fr. 1.14. Die variablen Bewasserungskosten bilden
den gréssten Kostenanteil. In allen Klimaszenarien ergeben sich mit und ohne Bewasserung kalkulato-
rische Verluste. Die Bewasserung auf den Bdden 1 und 2 kann diese Verluste jedoch verringern, wah-
rend die Bewasserung von Kérnermais auf Boden 3 in einem héheren kalkulatorischen Verlust resultiert.

Kunstwiese

Die Untersuchungen der Wirtschaftlichkeit der Bewéasserung der Kunstwiese sind in Tabelle 8 fur eine
Durchwurzelungstiefe von 110 cm dargestellt. Eine Kunstwiese auf einem tiefgriindigen Boden verlangt
weniger Bewasserung als auf einem Boden mit geringerer Durchwurzelungstiefe (60 cm). Im Falle einer
geringeren Durchwurzelungstiefe sind hdhere Bewasserungsmengen notwendig und es ist von entspre-
chend héheren Bewasserungskosten auszugehen.

Die Kunstwiese weist im Unterschied zu den bisher vorgestellten Kulturen bereits im Szenario CC min.
einen Ertragsverlust auf, wenn sie nicht bewassert wird. Jedoch fallt dieser mit 5 % relativ gering aus.
Im mittleren Klimaszenario (CC max.) droht ein Ertragsverlust von 25 % und im Extrem-Szenario ein
Verlust von 40 % des Ausgangsertrags.

Im Falle des Szenario CC min. ist die Kunstwiese neben der Kartoffel die einzige zu bewassernde Kultur
des Modell-Betriebs, so dass die gesamtbetrieblich ausgebrachte Wassermenge relativ gering ist. Da
ausserdem die gesamtbetrieblich bewésserte Flache lediglich 8 ha betragt, fallen die Fixkosten der Be-
wasserung nun héher aus.

Der geringe potenzielle Ertragsverlust im Szenario CC min. im Umfang von 12 dt/ha resultiert in einem
Leistungsriickgang von etwa Fr. 200.— je ha. Die Bewasserungskosten um diesen Leistungsverlust zu
vermeiden, betragen mit Fr. 1'149.— je ha jedoch ein Vielfaches. Alle bewasserten Verfahren in diesem
Szenario weisen einen deutlichen kalkulatorischen Verlust auf. Das Verfahren ohne Bewasserung weist
mit einem Gewinn von Fr. 572.— je ha dagegen noch ein deutlich positives Ergebnis auf.

Im Szenario CC max. resultiert der Verzicht auf die Bewéasserung hingegeben in einem kalkulatorischen
Verlust in H6he von Fr. 176.— je ha. Der kalkulatorische Verlust im Falle der Bewésserung nimmt mit
zunehmender Bewasserungsmenge zu und liegt zwischen Fr. 699.— und Fr. 1'793.— je ha.

Das Extrem-Szenario weist schliesslich noch héhere Verluste auf. Wahrend der Arbeitsverdienst im
Verfahren ohne Bewésserung noch leicht positiv ist (Fr. 2.25 je h), féllt die Arbeitsentlohnung im Falle
der Bewasserung hier auf minus Fr. 50.— je Stunde. Die Bewasserungskosten werden hier sehr hoch,
was vor allem auf die mit der Ausbringung von mehreren Tausend Kubikmetern Wasser einhergehen-
den hohen variablen Kosten zuriickzufiihren ist. Bei Boden 3 libersteigen die Kosten der Bewasserung
sogar die Gesamtleistung des Verfahrens.

Die Bewasserung von Kunstweisen ist in keinem der untersuchten Falle wirtschaftlich. Im Szenario
CC min. ist der Ertragsverlust mit 5 % sehr gering. Selbst bei einer besseren Auslastung des Bewasse-
rungssystems (kalkuliert wurde eine gesamtbetriebliche Bewasserungsflache von 16 ha), weist die un-
bewdsserte Alternative einen um Fr. 600.— héheren Gewinn auf. In den zwei anderen Szenarien verur-
sachen die hohen notwendigen Bewasserungsmengen entsprechend hohe Kosten.

Wirtschaftlichkeit der Bewasserung ausgewahlter Kulturen im Kanton Basel-Landschaft
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Kartoffeln

Die Kartoffel ist die einzige der betrachteten Ackerkulturen, welche bereits in der Referenzsituation be-
wassert wird (Tabelle 9). Die Bewésserung von Kartoffeln zielt auch auf die Sicherung der Qualitat ab.
In dieser Untersuchung wird jedoch lediglich der Ertragseffekt betrachtet. In der Referenz wird fur Kar-
toffeln ohne Bewdasserung ein Ertragsverlust von 10 % (dies entspricht 40 dt) angenommen. Die Be-
wasserung erfordert bereits in der Referenz grosse Wassermengen von mindestens rund 1700 m¥ha.
Der hohe Wasserbedarf sowie der Effekt, dass gemass Annahmen die Fixkosten des Bewéasserungs-
systems alleine durch die insgesamt 4 ha Kartoffeln getragen werden mussen, resultiert in hohen Be-
wasserungskosten. Unter den getroffenen Annahmen ist die Bewasserung von Kartoffeln in der Refe-
renzsituation nicht wirtschaftlich. Alle bewéasserten Varianten weisen einen kalkulatorischen Verlust von
Uber Fr. 1'000.- je ha auf, wahrend die nicht bewésserte Variante einen —wenn auch geringen — Gewinn
erzielt. Die geringe Differenz zwischen Gleichgewichtspreis (Fr. 39.— je dt) und dem zugrunde gelegten
Preis (Fr. 36.— je dt) von unter 10 % verdeutlicht die Bedeutung des Qualitatsaspektes, welcher hier
nicht betrachtet wird. Fiihrt die Bewadsserung zu einem 10-%-Qualitdtszuschlag zum erzielten Preis,
zbge die Bewasserung mit der nicht bewasserten Situation gleich.

Im Szenario CC min. droht ein Ertragsverlust von 15 %. Der kalkulatorische Gewinn der nicht bewds-
serten Variante wird nun negativ. Der Wasserbedarf steigt im Vergleich mit der Referenz moderat (zwi-
schen 7 und 14 %). Zwar weisen im Szenario CC min. alle untersuchten Varianten einen kalkulatori-
schen Verlust auf, jedoch betragt dieser jeweils weniger als Fr. 1'000.— je ha. Aufgrund des grossen
Arbeitseinsatzes wird in allen Verfahren noch eine Arbeitsverwertung von tber Fr. 20.— je h erreicht. Da
in diesem Szenario nun neben den Kartoffeln auch die Kunstwiesen und gesamtbetrieblich eine Flache
von 8 Hektaren bewdassert werden, halbieren sich die Fixkosten je ha. Unter diesen Umstdnden
(CC min.) ist die Bewasserung auf Boden 1 der nicht bewésserten Variante etwas tberlegen. Auf den
anderen Boden ist die Bewasserung jedoch unterlegen.

Wird im Szenario CC max. nicht bewassert, fallt ein Viertel des Ertrags weg. Die Bewésserungsmengen
nehmen deutlich zu. In diesem Szenario steigt die gesamtbetrieblich bewasserte Flache auf ihr Maxi-
mum von 16 ha, was zu Fixkosten im Vergleich zu CC min. nochmals halbiert. Alle untersuchten Vari-
anten im Szenario CC max. weisen einen kalkulatorischen Verlust auf. Werden die Kartoffeln bewas-
sert, ist dieser jedoch mit rund Fr. 800.— bis Fr. 1'200.— je ha jeweils deutlich geringer als in der nicht
bewdasserten Variante mit Fr. 2'000.— je ha.

Ein ahnliches Resultat ergibt sich im Extrem-Szenario (50 % Ertragsverlust ohne Bewasserung): die
bewésserten Kartoffeln erzielen auf allen betrachteten Bodentypen eine hdhere Arbeitsverwertung als
die nicht bewasserte Variante. Jedoch belduft sich der kalkulatorische Verlust im Falle der Bewasserung
auf jeweils mehr als Fr. 2°000.— je ha und die Arbeitsverwertung liegt zwischen Fr. 13.17 und Fr. 14.50
je Stunde.

Unter den getroffenen Annahmen und der angewandten Bewasserungstechnik spiegeln die Resultate
die Bewasserungswirdigkeit von Kartoffeln in der Referenz nur eingeschrankt wider. Im Szenario
CC max. sowie im Extremszenario wird jedoch deutlich wie wichtig die Bewéasserung von Kartoffeln im
Falle von klimatischen Veranderungen ist. Die Beachtung qualitativer Aspekte bei der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung wirde die Situation wohl zugunsten der Bewasserung verbessern. Ausserdem kann
durch eine gunstigere Bewasserung (z. B. durch eine bessere Auslastung der Bewdasserungstechnik,
niedrigere Wasserkosten oder ein alternatives Bewasserungsverfahren) die Wirtschaftlichkeit verbes-
sert werden. So kommt bei Kartoffeln in der Praxis haufig die Tropfbewasserung zum Einsatz, welche
gunstiger sein kann, als das hier betrachtete Verfahren (mobile Beregnungsmaschine).

Erdbeeren

Erdbeeren sind eine Sonderkultur, die gegenwartig bereits bewéssert wird. Fir diese Sonderkultur wird
angenommen, dass die gesamte Erdbeerflache von 6 Hektaren bewéassert wird. Der Wasserbedarf zwi-
schen den Bodentypen 2 und 3 unterscheidet sich nicht, daher sind diese zwei Béden gemeinsam dar-
gestellt. Die Fixkosten des Bewasserungssystems je Hektar sind entsprechend der geringen Einsatz-
flache relativ hoch. Die Bewasserungswirdigkeit von Erdbeeren deutet sich trotz dieser Ausgangslage
in den Ergebnissen (Tabelle 10) an. In allen betrachteten Varianten libersteigen die Kosten der Bewas-
serung (rund Fr. 2‘000.— bis Fr. 4'000.— je ha) die vermiedenen Ertragseinbussen (von Fr. 8'000.— bis
zu Fr. 57°000.— je ha) deutlich. Mit zunehmender Klima&nderung nehmen die notwendigen Bewasse-
rungsmengen und entsprechend die Kosten der Bewasserung zu. Die Ertrags- und Leistungseinbussen
ohne Bewasserung sind grundsatzlich jedoch sehr hoch und steigen Uberproportional mit klimatischen
Veranderungen. Auffallend ist allerdings, dass keines der Verfahren unter den getroffenen Annahmen
einen Gewinn erzielen kann. Dies entspricht jedoch den Daten in Beerenkost 2015 (Dietiker 2013).
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Kirschen

Auch Kirschen sind eine Sonderkultur. Tafelkirschen werden zum Schutz und damit zur Sicherung ihrer
Qualitat gegenwartig meist abgedeckt und bewassert. Da die Angaben von Fuhrer und Smith (2015)
von den im Untersuchungsgebiet gebrauchlichen Bewasserungsmengen abweichen, wurde hier eine
andere Vorgehensweise gewahlt (vgl. Kapitel 5a). Daher kann die Bewéasserungsintensitat nicht nach
unterschiedlichen Bodentypen differenziert werden. Fir Kirschen wird angenommen, dass die gesamte
Flache im Umfang von sechs Hektaren mit Mikrosprinklern bewassert wird, wobei jeweils zwei Hektaren
Kirschen von einem Grundwasserbrunnen gespeist werden. Die im Vergleich zu einer mobilen Bereg-
nungsmaschine héheren Anlagenkosten und die Annahme von Brunnen resultieren in relativ hohen
Fixkosten von Fr. 2'102.— je ha.

Kirschen weisen in der Ausgangssituation bei Leistungen von knapp Fr. 59'000.— und Kosten von etwas
Uber Fr. 61°000.— je ha einen kalkulatorischen Verlust in Héhe von Fr. 2'661.— je ha auf. Bereits gegen-
wartig (Referenz) tritt ohne Bewasserung ein Ertragsverlust in Héhe von 10 % auf. Die Bewasserung in
der Referenzsituation resultiert entsprechend in einer Mehrleistung von rund Fr. 6'000.— je ha, welche
die Bewasserungskosten in Hohe von Fr. 3'301.— je ha deutlich Ubersteigt. Die Bewasserung von Kir-
schen in der Referenzsituation resultiert in einem geringen kalkulatorischen Gewinn (Fr. 440.— je ha).

Mit abnehmenden Niederschlagen erhoht sich der Bewéasserungsbedarf. Die Kosten nehmen in der
Folge moderat zu. Im Szenario Extrem mit der héchsten Bewasserungsmenge fuhrt dies zu einem ge-
ringen kalkulatorischen Verlust. Wirde in dieser Klimasituation jedoch nicht bewassert, wirde infolge
eines Ertragsverlustes von 70 % ein kalkulatorischer Verlust von tber Fr. 40'000.— resultieren.

Kirschen sind eine bewasserungswiirdige Kultur. Ahnlich wie bei Erdbeeren ergeben sich deutliche Un-
terschiede zwischen nicht bewésserter und bewasserter Variante. Die zugrunde gelegte Wasserversor-
gung und der Mikrosprinkler resultieren in einem hohen Fixkostenanteil und einem — im Vergleich mit
dem anderen Bewasserungssystem — moderaten Anstieg der Gesamtbewasserungskosten.
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7. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit der Bewé&sserung zeigt grosse Unterschiede zwischen den unter-
suchten Kulturen Winterweizen, Kérnermais, Kunstwiese, Kartoffeln sowie den Sonderkulturen Erdbee-
ren und Kirschen. Fir die Analyse der Ackerkulturen wurde ein Modellbetrieb mit 30 ha Landwirtschaft-
licher Nutzflache zugrunde gelegt, wovon 16 ha mit einer mobilen Beregnungsmaschine bewassert wer-
den. Kérnermais und Kartoffeln weisen bei starkeren klimatischen Veranderungen, wie sie die Szena-
rien CC max. und Extrem abbilden, wirtschaftliche Vorteile der Bewasserung auf. Zwar weist keine der
bewasserten Varianten dieser Kulturen einen kalkulatorischen Gewinn auf, jedoch ist der erzielte Verlust
jeweils deutlich geringer als in der nicht bewéasserten Variante. Die Bewasserung von Winterweizen und
Kunstwiesen schneidet im Vergleich mit der Nicht-Bewéasserung durchweg schlechter ab. Dies sind die
zwei Kulturen mit der in der Referenz geringsten Gesamtleistung. Ausserdem sind die drohenden rela-
tiven Ertragsverluste bei klimatischen Veranderungen hier nahezu immer geringer als bei Kérnermais
und Kartoffeln.

Fur die Sonderkulturen Erdbeeren und Kirschen wird jeweils ein spezialisierter Betrieb mit 6 ha Flache
angenommen, die vollstandig bewéassert wird. Wahrend Erdbeeren auch mit einer mobilen Beregnungs-
maschine bewassert werden, kommt zur Bewasserung der Dauerkultur Kirschen eine Mikrosprinkleran-
lage zum Einsatz. In beiden Fallen ist die Bewéasserung jeweils vorteilhaft. Dies resultiert aus den hohen
(monetaren) Flachenleistungen der Sonderkulturen. Die hohen drohenden Verluste werden durch die
im Verhaltnis dazu geringen Bewésserungskosten jeweils ausgeglichen.

Die Investition in Bewasserungsmaschinen sollte unter Betrachtung der angebauten Kulturen, dem Bo-
dentyp sowie der Verfugbarkeit und dem Preis von Bewasserungswasser standortspezifisch bewertet
werden. Fir die Wirtschaftlichkeit wesentlich sind einerseits die drohenden monetéaren Verluste und
andererseits die Bewéasserungskosten, die von den fixen und variablen Maschinenkosten dominiert wer-
den. Eine erhéhte Bewasserungseffizienz kann zur Senkung der variablen Maschinenkosten der Was-
serausbringung beitragen. Zwar machen die Arbeitskosten nur einen geringen Teil der Bewasserungs-
kosten aus; jedoch muss diese Arbeit vor allem in den arbeitsreichen Monaten Juni, Juli und August
zusatzlich ausgefihrt werden, was zu Engpéssen bei der taglichen Arbeitszeitbelastung fiihren kdonnte.

Der Uberbetriebliche Einsatz von grésseren, mobilen Beregnungsmaschinen bietet geméass Kalkulati-
onsdaten wenig Einsparmoéglichkeiten, da sich die fixen und die variablen Kosten mit zunehmender
Grosse kaum verandern (KTBL 2013). Kritisch ist in diesem Zusammenhang auch die rdumlich und
zeitlich zusammentreffende Nachfrage nach Bewasserung zu sehen, die einem Uberbetrieblichen Ein-
satz entgegensteht.

Zu einer guten Bewasserungsmachbarkeit kénnen glinstige Bedingungen zum Wasserbezug beitragen
oder auch mdglicherweise vorhandene Beregnungstechnik, die besser ausgelastet werden kann. Eine
Méoglichkeit zur Kooperation wird gesehen in der gemeinsamen Nutzung von Brunnen. Denkbar sind bei
guter Bewasserungssteuerung auch zusatzliche Ertrage, die Uber die Ausgangsertrage hinausreichen
und — in dieser Studie nicht beriicksichtigte — preisrelevante Qualitatsverbesserungen. Diese Faktoren
kdnnen die Bewasserungswiirdigkeit bzw. die Wirtschatftlichkeit im Einzelfall ergeben.

Leistungsseitig konnten mittelfristig steigende Erzeugerpreise die Wirtschaftlichkeit der Bewé&sserung
positiv beeinflussen. Insbesondere in Trockenjahren mit Preisspitzen kann dies die Wirtschaftlichkeit
verbessern. Allerdings ist in Trockenjahren auch mit einer erhdhten Wasserkonkurrenz zu rechnen (Amt
fur Umweltschutz und Energie 2012). Eine in Zukunft wachsende Wasserkonkurrenz kdnnte auch den
Preis des Wassers flir die landwirtschaftliche Nutzung erh6hen und so die Wirtschaftlichkeit der Bewas-
serung einschranken.

Wahrend die in dieser Studie angesetzten Bewasserungsmengen nach Klima, Bodentyp und teilweise
der Durchwurzelungstiefe differenziert waren, lagen die Angaben zur Ertragsabweichung lediglich dif-
ferenziert nach Klimaszenarien vor. Mdglicherweise kdnnte eine weiter ausdifferenzierte Bewertungs-
grundlage die Verlasslichkeit der Ergebnisse dieser Untersuchung erhéhen.

Als Anpassung an den Klimawandel erscheint die Bewadsserung der Kulturen Winterweizen und Kunst-
wiesen unter den hier getroffenen Annahmen eine weniger geeignete Massnahme darzustellen. Mittel-
fristig scheinen fir diese Kulturen alternative ziichterische und pflanzenbauliche Anpassungsmassnah-
men (Leitungsgruppe NFP 61 2015) eine bessere Alternative. Dazu zé&hlen die Einfiihrung (Zichtung)
trockenheitstoleranter Sorten, veranderte Saatdaten oder angepasste Fruchtfolgen (OECD 2014). Bei
den gegenwartig bereits bewasserten Kulturen wird mit den prognostizierten Klimaveranderungen der
Wasserbedarf deutlich zunehmen. Eine Steigerung der Bewdasserungseffizienz in der Landwirtschaft
kann die zukilnftig wohl wachsende Nachfrage etwas abdampfen. Als Ersatz fur die schrumpfenden
Gletscher, welche in niederschlagsarmen Zeiten im Sommer Bache und Fliisse mit Schmelzwasser
speisen, werden kinstliche Speicher diskutiert (Thut et al. 2016). Wie sich die verschiedenen Einfluss-
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faktoren auf die Leistungen und Kosten der Landwirtschaft im Kanton Basel-Landschaft und die Was-
sernachfrage der Landwirtschaft auswirken sollte zukinftig naher verfolgt werden. So raten Klimafor-
scher (Thut et al. 2016) zu einem aktiveren Management des Wasserverbrauchs, um die nachhaltige
Wassernutzung sicherzustellen.
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Anhang

Al) Kosten-Leistungsrechnungen

Winterweizen
Kdrnermais
Kunstwiese
Kartoffeln
Erdbeeren
Kirschen

A2) Notwendige Bewédsserungsmengen

Winterweizen
Kdrnermais
Kunstwiese
Kartoffeln
Erdbeeren
Kirschen

Gesamtbetrieblich ausgebrachte Wassermenge
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Al) Kosten-Leistungsrechnungen

Tabelle 12: Kosten-/Leistungsrechnung pro Hektare Winterweizen in der Referenzsituation

Winterweizen
Schlaggrédsse 2 ha

Leistungen

Leistungen Hauptprodukt Fr./ha 3615

Ertrag dt./ha 70
Preis Fr./dt 51.64

Leistungen Nebenprodukt Fr./ha

Direktzahlungen Fr./ha 1300
LEISTUNGEN total Fr./ha 4915
Direktkosten

Saatgut Fr./ha 262

Diingung Fr./ha 321

Pflanzenschutz Fr./ha 207

andere Direktkosten Fr./ha 295
Land 700
Gemeinkosten

Arbeit Fr./ha 804

Arbeitsaufwand 28.70 h

Maschinen Fr./ha 1375

Gebéaude Fr./ha 134

andere Gemeinkosten Fr./ha 197
KOSTEN total Fr./ha 4295
Kalkulatorischer Gewinn Fr./ha 620
Arbeitsverwertung Fr./h 49.59

Quelle: Eigene Kalkulation (unter Verwendung der Angaben/von Daten aus AGRIDEA und FiBL 2015;
Gazzarin 2016; Hoop und Schmid 2015)

Tabelle 13: Kosten-/Leistungsrechnung pro Hektare Kérnermais in der Referenzsituation

Kdérnermais
Schlaggrdsse 2 ha
Leistungen
Leistungen Hauptprodukt 4273
Ertrag dt./ha 120
Preis Fr./dt 35.61
Leistungen Nebenprodukt Fr./ha
Direktzahlungen Fr./ha 1300
LEISTUNGEN total Fr./ha 5573
Direktkosten
Saatgut Fr./ha 276
Diingung Fr./ha 313
Pflanzenschutz Fr./ha 209
andere Direktkosten Fr./ha 680
Land 700
Gemeinkosten
Arbeit Fr./ha 734
Arbeitsaufwand 26.22 h
Maschinen Fr./ha 1201
Gebaude Fr./ha 60
andere Gemeinkosten Fr./ha 181
KOSTEN total Fr./ha 4354
Kalkulatorischer Gewinn Fr./ha 1219
Arbeitsverwertung Fr./h 74.49

Quelle: Eigene Kalkulation (unter Verwendung der Angaben/von Daten aus AGRIDEA und FiBL 2015;
Gazzarin 2016; Hoop und Schmid 2015)
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Tabelle 14: Kosten-/Leistungsrechnung pro Hektare Kunstwiese in der Referenzsituation

Kunstwiese
Mittelwert
Schlaggrosse 2 ha (50% Heu, 50% Silage)
Leistungen
Leistungen Hauptprodukt 3741
Ertrag dt/ha 252
Preis
(gewichteter Misch-) Fr./dt 15
Leistungen Nebenprodukt Fr./ha
Direktzahlungen Fr./ha 900
LEISTUNGEN total Fr./ha 4641
Direktkosten
Saatgut Fr./ha 206
Diingung Fr./ha 202
Pflanzenschutz Fr./ha 22
andere Direktkosten Fr./ha 39
Land 700
Gemeinkosten
Arbeit Fr./ha 802
Arbeitsaufwand 28.6 h
Maschinen Fr./ha 1740
Gebaude Fr./ha " 0
andere Gemeinkosten Fr./ha 171
KOSTEN total Fr./ha 3882
Kalkulatorischer Gewinn Fr./ha 759
Arbeitsverwertung Fr./h 54.50

Quelle: Eigene Kalkulation (unter Verwendung der Angaben/von Daten aus AGRIDEA und FiBL 2015;
Gazzarin 2016; Hoop und Schmid 2015)

Die Kosten-Leistungsrechnung der Kunstwiese basiert auf einer Mischkalkulation, die zu 50 % auf der
Heuproduktion zum Verkauf ab Schwad und zu 50 % auf der Produktion von Silo-Rundballen basiert.
Der Ertrag ist in dt Frischsubstanz je ha angegeben, der Preis ist ein gewichteter Mittelwert. Ertragsre-
duktionen werden zu gleichen Teilen auf die Heu- und die Siloballenerzeugung umgelegt.

Tabelle 157: Kosten-/Leistungsrechnung pro Hektare Kartoffeln in der Referenzsituation

Kartoffeln
Schlaggrésse 2 ha
Leistungen
Leistungen Hauptprodukt Fr./ha 14260
Ertrag dt./ha 400
Preis Fr./dt 35.65
Leistungen Nebenprodukt Fr./ha
Direktzahlungen Fr./ha 1300
LEISTUNGEN total Fr./ha 15560
Direktkosten
Saatgut Fr./ha 2999
Dingung Fr./ha 920
Pflanzenschutz Fr./ha 1024
andere Direktkosten Fr./ha 506
Land 700
Gemeinkosten
Arbeit Fr./ha 4062
Arbeitsaufwand 145.06 h/ha
Maschinen Fr./ha 3135
Gebaude Fr./ha 210
andere Gemeinkosten Fr./ha 464
KOSTEN total Fr./ha 14020
Kalkulatorischer Gewinn Fr./ha 1540
Arbeitsverwertung Fr./h 38.62

Quelle: Eigene Kalkulation (unter Verwendung der Angaben/von Daten aus AGRIDEA und FiBL 2015;
Gazzarin 2016; Hoop und Schmid 2015)
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Tabelle 168: Kosten-/Leistungsrechnung pro Hektare Erdbeeren in der Referenzsituation

Erdbeere
Schlaggrésse 1 ha
Leistungen Erdbeere
Leistungen Hauptprodukt Fr./ha 81000
Ertrag dt./ha 150
Fr./dt 540
Leistungen Nebenprodukt Fr./ha
Direktzahlungen Fr./ha 1300
LEISTUNGEN total Fr./ha 82300
Direktkosten
Saatgut Fr./ha 12500
Dungung Fr./ha 566.5
Pflanzenschutz Fr./ha 4211.57
andere Direktkosten Fr./ha 15518
Land 700
Gemeinkosten
Arbeit Fr./ha 42540
Arbeitsaufwand 1987 h/ha
Maschinen Fr./ha 1368
Gebaude Fr./ha 880
andere Gemeinkosten Fr./ha 4644
KOSTEN total Fr./ha 82929
Kalkulatorischer Gewinn Fr./ha -629
Arbeitsverwertung Fr./h 21.09

Quelle: Dietiker (2013); Gazzarin (2016).

Tabelle 17: Kosten-/Leistungsrechnung pro Hektare Kirschen in der Referenzsituation

Kirschen
Schlaggrosse 1 ha
Leistungen
Leistungen Hauptprodukt Fr./ha 64020
Ertrag dt./ha 120
Preis  Fr./dt 533.5
Leistungen Nebenprodukt Fr./ha
Direktzahlungen Fr./ha 1300
LEISTUNGEN total Fr./ha 65320
Direktkosten
Saatgut Fr./ha 0
Diingung Fr./ha 368
Pflanzenschutz Fr./ha 2152
andere Direktkosten Fr./ha 16019.002
Land 700
Gemeinkosten
Arbeit Fr./ha 29749
Arbeitsaufwand 1274 h/ha
Maschinen Fr./ha 9089
Gebaude Fr./ha 450
andere Gemeinkosten Fr./ha 3052.1901
KOSTEN total Fr./ha 61579
Kalkulatorischer Gewinn Fr./ha 3741
Arbeitsverwertung Fr./h 26.29

Quelle: Gazzarin (2016); Kantonale Fachstellen fur Obstbau et al. (2016).
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A2) Notwendige Bewéasserungsmengen

Tabelle 18: Notwendige Bewasserungsmengen (mm) von Winterweizen, um Ertragsverluste zu vermeiden bei
drei Bodentypen fir die Referenz und drei Klimaszenarien.

Boden Klima Marz April Mai Juni Juli .
1 Ref 0 0 0 10 5 0 0 0 15
1 CC min 0 0 0 10 10 0 0 0 20
1 CC max 0 0 0 20 15 0 0 0 55
1 Extrem 0 0 85 130 20 0 0 0 235

3 Ref 0 0 20 45 25 0 0 0 85
3 CC min 0 0 20 45 25 0 0 0 95
3 CC max 0 5 25 55 35 0 0 0 120
3 Extrem 0 40 110 130 40 0 0 0 320

Quelle: Fuhrer und Smith (2015, S. 13)

Tabelle 199: Notwendige Bewéasserungsmengen (mm) von Kérnermais, um Ertragsverluste zu vermeiden bei drei
Bodentypen fiir die Referenz und drei Klimaszenarien.

Boden Klima Mai Juni
1 Ref 0 0 0 0 0 10 5 0 15
1 CC min 0 0 0 0 0 15 10 0 20
1 CC max 0 0 0 0 3 50 15 0 70
1 0 0 0 0 0

Ref 30 45 15 95

o O © [BIaNeEE

3
3
3

0 0
CC min 0 0 35 50 20 105
CC max 0 0 55 75 30 160
<) Extrem 0 0 0 1 65 75 40 200
Quelle: Fuhrer und Smith (2015, S. 13)
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Tabelle 2010: Notwendige Bewasserungsmengen (mm) von Kunstwiese (geméht, Durchwurzelungstiefe 110
cm), um Ertragsverluste zu vermeiden bei drei Bodentypen fir die Referenz und drei Klimaszenarien.

Boden Klima c i i Juli Aug
1 Ref 0 0 0 0 10 5 0 0 20
1 CC min 0 0 0 5 10 15 0 0 a5
1 CC max 0 0 0 10 30 40 10 5 100
1 Extrem 0 0 100 80 60 45 20 20 315
2 Ref 0 0 5 10 25 15 5 0 60
2 CC min 0 0 5 10 30 29 5 0 75
2 CC max 0 5 5 20 50 50 15 5 150
2 Extrem 0 30 95 95 70 45 10 10 360
3 Ref 0 5 15 25 35 25 5 0 115
3 CC min 0 10 15 25 40 30 10 =) 130
S CC max 0 15 15 35 55 50 20 5 200
3 Extrem 0 70 95 90 60 55 20 10 405

Quelle: Fuhrer und Smith (2015, S. 14)

Tabelle21: Notwendige Bewéasserungsmengen (mm) von Kunstwiese (gemaht, Durchwurzelungstiefe 60 cm),
um Ertragsverluste zu vermeiden bei drei Bodentypen fir die Referenz und drei Klimaszenarien.

Klima
9 Ref 0 0 5 15 25 20 5 0 75
1 CC min 0 5 5 15 30 25 5 5 90
1 CC max 0 5 10 25 55 50 15 5 160
9 Extrem 0 40 105 90 60 50 20 10 375
2 Ref 0 5 15 25 35 25 5 0 115
2 CC min 0 10 15 25 40 30 10 5 130
2 CC max 0 15 15 35 55 50 20 5 200
2 Extrem 0 70 95 90 60 55 20 10 405
3 Ref 0 5 15 25 35 25 5 0 115
3 CC min 0 10 15 25 40 30 10 5 130
3 CC max 0 15 15 35 55 50 20 5 200
3 Extrem 0 70 95 90 60 55 20 10 405

Quelle: Fuhrer und Smith (2015, S. 14)

Tabelle 22: Notwendige Bewasserungsmengen (mm) von Kartoffeln, um Ertragsverluste zu vermeiden bei drei
Bodentypen fur die Referenz und drei Klimaszenarien.

1 Ref 0 0 0 25 55 35 0 0 110
1 CC min 0 0 0 30 60 35 0 0 125
1 CC max 0 0 0 35 85 55 5 0 180
1 Extrem 0 0 35 115 95 50 0 0 295
2 Ref 0 0 0 33 65 40 0 0 145
2 CC min 0 0 0 40 70 40 0 0 155
2 CC max 0 0 5 50 90 60 5 0 205
2 Extrem 0 0 50 120 75 60 10 0 315
3 Ref 0 0 0 39 65 40 0 0 145
3 CC min 0 0 0 40 70 40 0 0 1153
3 CC max 0 0 5 50 90 60 5 0 205
3 Extrem 0 0 50 120 75 60 10 0 315

Quelle: Fuhrer und Smith (2015, S. 12)

32/34

Wirtschaftlichkeit der Bewasserung ausgewahlter Kulturen im Kanton Basel-Landschaft



Tabelle 23: Notwendige Bewasserungsmengen (mm) von Erdbeeren (Durchwurzelungstiefe 60 cm), um Er-

tragsverluste zu vermeiden bei drei Bodentypen fur die Referenz und drei Klimaszenarien.

Boden Klima
1 Ref 0 0
il CC min 0 0
1 CC max 0 0
1 Extrem 0 0

Ref

3 0 0
i3 CC min 0 0
5] CC max 0 0
3 Extrem 0 25

Quelle: Fuhrer und Smith (2015, S. 6)
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10 30
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20 35

20 35
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25 0
30 0
35 5
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35 5
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65
75

95
240

90
100
125
250

Tabelle 24: Notwendige Bewasserungsmengen (mm) von Erdbeeren (Durchwurzelungstiefe 30 cm), um Er-

tragsverluste zu vermeiden bei drei Bodentypen fiir die Referenz und drei Klimaszenarien.

Boden Klima Marz April
1 Ref 0 5
i CC min 0 5
1 CC max 0 3
1 0

20 40
20 45
25 50

35 5]
40 5
50 10

O O O o

105

115
140

Extrem

80 105

260

140

Ref 5 30 50 45 10

3 0 0 0

3 CC min 0 10 30 50 45 10 0 0 145
3 CC max 0 10 30 55 55 15 0 0 170
3 Extrem 0 39 75 110 50 0 0 0 270

Quelle: Fuhrer und Smith (2015, S. 6)
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