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Kapitel 1

Einleitung und Zusammenfassung

Die Landwirtschaft in Deutschland wird kontinuierlich mit neuen Herausforderungen und
politischen Zielen konfrontiert. War bis in die 1960er die Hauptaufgabe der Landwirtschaft,
eine moglichst kostengiinstige Lebensmittelversorgung innerhalb stabilisierter Agrarmérkte
zu garantieren und eine hohe Produktivitét zu erreichen (MAAS und ScHMITZ 2007), so wurde
seit den 1970er Jahren im Besonderen der effiziente Einsatz endlicher Ressourcen, speziell
von Energie, gefordert (vgl. MEADOWS et al. 1972). In den 1980- und 1990er Jahren traten
zunehmend 6kologische Ziele wie der Erhalt von Arten bzw. Biodiversitit oder die Verringe-
rungen von Umweltwirkungen in den Vordergrund und wurden gleichberechtigt zu bisherigen
Zielen etabliert (z.B. EU-Nitratrichtlinie (AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN
1991) und Agenda 21 (UN 1993)). Mit dem Kyoto-Protokoll von 1997 und der volkerrecht-
lich verbindlichen Festlegung von Zielwerten an Treibhausgasemissionen wird auch die
Landwirtschaft in das Ziel der Senkung von Treibhausgasemissionen eingebunden (UNFCCC
1997, BMELYV 2009). In den 2000er Jahren etablierte sich mit den Luxemburger Beschliissen
das agrarpolitische Leitbild der ,,nachhaltigen Landwirtschaft®. Es fordert ein 6kologisch und
okonomisch nachhaltiges Wirtschaften (MAAS und SCHMITZ 2007). SchlieBlich riickt in den
2010er Jahren die Debatte im Umgang mit Nutztieren hinsichtlich von Tierwohl und Ethik
verstirkt in den Fokus und erweitert die an die landwirtschaftliche Nutztierhaltung bereits

genannten Anforderungen (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT 2015).

Diese Ubersicht gibt nur einen Teil der Anforderungen an die Landwirtschaft wieder. So be-

steht unter anderem noch das Bestreben einer zunehmenden Marktliberalisierung des Sektors
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(MAAs und ScHMITZ 2007). Dennoch wird deutlich, dass viele dieser Anforderungen auf den
ausschlieBlichen oder besonderen Einfluss der Landwirtschaft auf den genannten Sachverhal-
ten beruhen. So sind landwirtschaftliche Betriebe bedeutende Konsumenten von Energie und
Rohstoffen, erheblich beteiligt an Eingriffen in Okosysteme und an Nihrstoffiiberschiissen,
bedeutende Emittenten von Treibhausgasemissionen sowie an der Haltung des iiberwiegenden
Teils der Nutztiere beteiligt. Da die Auflistung auch die Bereitstellung und/oder Nutzung von
offentlichen Giitern durch die Landwirtschaft einschlieBt, erklirt sich das Interesse der Of-
fentlichkeit und Politik bei der Formulierung von Anforderungen und Erwartungen diesbe-

ziiglich (COOPER et al. 2009, WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT 2015).

Folglich ist es naheliegend, dass die heute an die Landwirtschaft gestellten Herausforderun-
gen auch Gegenstand aktueller agrardkonomischer Forschung sind. So wurden und werden
landwirtschaftliche Betriebe hinsichtlich ihrer Produktivitidt und Effizienz aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht ausfiihrlich analysiert (z.B. BRUMMER et al. 2002, ABDULAI und TIETJE
2007, SAUER und LATACZ-LOHMANN 2015). Jedoch ist es aufgrund des oben genannten Wan-
dels der Anforderungen an die Landwirtschaft nicht mehr ausreichend, die Betriebe nur aus
betriebswirtschaftlicher Sicht zu untersuchen, sondern notwendig, sowohl die betriebswirt-
schaftlichen Bestrebungen der Landwirte als auch die Belange der Offentlichkeit hinsichtlich
offentlicher Giiter adéquat zu beriicksichtigen. Erste Studien, in denen die Umweltwirkungen
der Landwirtschaft in eine betriebswirtschaftliche Evaluation explizit mit einbezogen waren,
sind z.B. von BALL et al. (1994) und REINHARD et al. (1999). Hinsichtlich der durch die
Landwirtschaft bedingten Nahrstoffiiberschiisse besteht mittlerweile ein relativ breites Reper-
toire an Studien (z.B. REINHARD und THIJSSEN 2000, SHAIK et al. 2002, COELLI et al. 2007).
Hingegen sind Studien in Bezug auf Treibhausgasemissionen als unerwiinschte Umweltwir-
kung in der Landwirtschaft ein noch relativ junges Forschungsfeld der Agrar6konomie und
bereits durchgefiihrte Forschungsarbeiten fanden {iberwiegend auf sektoraler Ebene oder an-
hand von Beispielbetrieben statt (z.B. MACLEOD et al. 2010, MORAN et al. 2011, BRINER et al.
2012). Die Frage, wie einzelbetrieblich Treibhausgasemissionen in welcher Hohe und zu wel-
chen Kosten eingespart werden konnen, ist noch offen. Ferner wurde in bisherigen Studien
kaum und nicht in quantitativer Weise auf mogliche Zielkonkurrenzen zwischen betriebswirt-
schaftlichen Zielen und dem Ziel der Treibhausgaseinsparung eingegangen. Dazu fehlt eine
quantitative Betrachtung der Produktivitdtsentwicklung unter der Beriicksichtigung von

Treibhausgasemissionen.

Im Gegensatz dazu wurde der Energieverbrauch der Landwirtschaft auch auf einzelbetriebli-

cher Ebene empirisch untersucht (z.B. REINHARD et al. 2000). Einzelnen aktuelleren Studien

2
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wie beispielsweise von BLANCARD und MARTIN (2014) fehlt hingegen die Verkniipfung des
Ziels eines moglichst geringen Energieverbrauchs mit betriebswirtschaftlichen Zielen. Auch
sind Studien mit der Beriicksichtigung eines moglichst geringen Energieeinsatzes und einer
betriebswirtschaftlich effizienten Produktion fiir landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland
bislang nur spérlich vorhanden. Ferner ist die Frage bislang unbeantwortet, inwieweit auf ein-
zelbetrieblicher Ebene Energie als Input im Produktionsprozess durch andere Inputs substitu-

iert werden kann.

Die o6ffentliche Debatte iiber Tierwohl und Ethik in der Nutztierhaltung ist bislang dominiert
von grundlegenden Diskursen im Zusammenhang mit Haltungssystemen und der Betriebsgro-
e viehhaltender Betriebe (vgl. WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT 2015). Dennoch sind in der
wissenschaftlichen Debatte des Themas Indikatoren wie beispielsweise die Reproduktions-
leistung von Tieren verbreitet, die unabhéngig vom Haltungssystem Aussagekraft {iber das
Tierwohl besitzen und auch zur Quantifizierung des Tierwohls herangezogen werden (CURTIS
2007, OLTEANCU und BROOM 2010). Hingegen nahezu unbeachtet ist bislang der Zusammen-
hang der Tierwohlindikatoren mit der 6konomischen Leistungsfédhigkeit von Betrieben (LUSK

und NORWOOD 2011).

Vorliegende Dissertation widmet sich den aufgeworfenen Fragen und Forschungsliicken. Da-
bei wird die Produktivitdt und Effizienz landwirtschaftlicher Betriebe im Zusammenhang mit
Treibhausgasemissionen, Energieverbrauch und Tierwohlindikatoren beurteilt. Folgende

Kernfragen behandelt die Dissertation:

1. Wie hoch sind die Einsparpotentiale an Energie und Treibhausgasemissionen im Sta-
tus Quo? Wie konnen diese Einsparpotentiale genutzt werden und welche Einflussfak-
toren bestimmen die Effizienz landwirtschaftlicher Betriebe unter Beriicksichtigung
des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen?

2. Wie hoch sind die Kosten bzw. wie hoch ist der Nutzen eines Ubergangs zu einer
energie- bzw. treibhausgasminimalen Produktion? Welche Beziehungen bestehen zwi-
schen betriebswirtschaftlichen Zielen und einer Produktion mit moglichst geringem
Energieverbrauch bzw. Treibhausgasemissionen? Wie sind Betriebe mit minimalem
Energieverbrauch oder minimalen Treibhausgasemissionen charakterisiert?

3. Wie ist die zeitliche Entwicklung der Produktivitit unter Beriicksichtigung von Ener-
gie und Treibhausgasemissionen als unerwiinschte Umweltwirkung? In welchem Um-

fang beeinflussen einzelne Treiber diese Produktivitdtsentwicklung?
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4. In welchem Zusammenhang stehen Tierwohl und die betriebswirtschaftliche Effizienz

von Betrieben?

Um diese Fragestellungen beantworten zu konnen, wird auf Methoden der Produktivitits- und
Effizienzanalyse zuriickgegriffen. Diese Methoden sind geeignet, auf einzelbetrieblicher Ebe-
ne Unterschiede in der (um Umweltwirkungen erweiterten) Managementfahigkeit der Be-
triebsleiter zu quantifizieren, um somit Einsparpotentiale und die Produktivititsentwicklung
zu eruieren. Ferner konnen Determinanten effizienter Produktion ermittelt werden bzw. effi-
ziente Betriebe identifiziert und dadurch charakterisiert werden. Die Methoden ermdglichen
auch eine Analyse der Betriebe im zeitlichen Verlauf und somit die Quantifizierung der Pro-
duktivititsentwicklung (FARE et al. 1985, COELLI et al. 2005). Im Falle der letzten Fragestel-
lung werden zusitzlich zensierte Regressionen angewandt (GREENE 2012). Fiir die empiri-
schen Analysen werden landwirtschaftliche Buchfiihrungsabschliisse sowie Daten aus land-

wirtschaftlichen Beratungsringen verwendet.

Die kumulativ verfasste Arbeit setzt sich aus vier empirischen Arbeiten zusammen, die sich
auf die oben aufgeworfenen Fragestellungen konzentrieren. In Kapitel 2 werden anhand eines
Datensatzes norddeutscher Milchviehbetriebe Einsparpotentiale an Treibhausgasemissionen
und Kosten quantifiziert sowie Betriebe mit minimaler Treibhausgasfreisetzung deskribiert.
Ferner wird die Zielbeziehung zwischen einer mdglichst kostengiinstigen Produktion und ei-
ner Produktion mit einem mdglichst geringen Aussto8 an Treibhausgasemissionen eruiert
sowie Kosten der Einsparung von Treibhausgasemissionen ermittelt. Kapitel 3 analysiert die
Entwicklung der Produktivitdt norddeutscher Marktfruchtbetriebe unter der Beriicksichtigung
von Treibhausgasemissionen. In diesem Kapitel werden Einsparpotentiale von Treibhaus-
gasemissionen und Inputs sowie Steigerungspotentiale des Outputs bestimmt. Des Weiteren
werden Determinanten von einer in diesem Kontext effizienten Produktion und Schattenpreise
von Treibhausgasemissionen ermittelt sowie die Treiber der Produktivititsentwicklung quan-
tifiziert. Kapitel 4 widmet sich der Analyse der Energieeffizienz am Datensatz norddeutscher
Milchviehbetriebe. Hierbei wird der Energieeinsatz als separater Input betrachtet und dessen
Einsparpotential und das Einsparpotential an Inputs sowie Faktoren einer energieeffizienten
Produktion bestimmt. Ferner wird durch die Berechnung der Substitutionselastizitit des Ener-
gieeinsatzes und anderen Inputs eine Beurteilung mdoglich, inwieweit Energie durch andere
Inputs substituiert werden kann. Die vierte Studie in Kapitel 5 konzentriert sich auf die Unter-
suchung des Zusammenhangs von Tierwohlindikatoren und der technischen Effizienz anhand
von Milchviehbetrieben in Nordrhein-Westfalen. Den empirischen Studien schlieft sich eine

Schlussbetrachtung in Kapitel 6 an. In dieser werden die Ergebnisse der Analysen zusammen-

4
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gefasst und abschlieBend diskutiert. SchlieSlich werden nach einer englischsprachigen Zu-

sammenfassung in Kapitel 7 die methodischen Grundlagen der Arbeit in Kapitel 8 erortert.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Analysen kurz vorgestellt. Neben der Datengrund-
lage und einer Beschreibung der verwendeten Methodik werden die zentralen Ergebnisse dar-

gestellt.

Eine effizienzanalytische Bestimmung des Einsparpotentials an Kosten und Treibhaus-

gasemissionen von Milchviehbetrieben

Vor dem Hintergrund, dass rinderhaltende Betriebe unter den Hauptverursachern der Treib-
hausgasemissionen der Landwirtschaft in Deutschland sind und sich diese Betriebe zuneh-
mend in einem Spannungsfeld zwischen einer einerseits profitablen und andererseits klima-
freundlichen Produktion befinden, eruiert dieser Beitrag in Kapitel 2 die Einsparpotentiale an
Treibhausgasemissionen fiir 216 Milchviehbetriebe aus Norddeutschland im Wirtschaftsjahr
2009/10. Die Milchviehbetriebe werden innerhalb eines biodkonomischen Modells so darge-
stellt, dass die Bewertung der Inputs sowohl mit Kosten als auch mit CO,-Aquivalenten mog-
lich ist. Somit werden Unterschiede einer moglichst kostengiinstigen Produktion (kosteneffi-
ziente Produktion) und einer Produktion mit moglichst geringen Treibhausgasemissionen
(treibhausgaseffiziente Produktion) bei jeweils konstantem Output ermittelt. Hierzu wird auf
die Methode der Data Envelopment Analysis zuriickgegriffen. Da bei der Bewertung der In-
puts Unsicherheiten beziiglich Preisen und CO»-Aquivalenten bestehen, und diese entspre-
chend beriicksichtigt werden, liegen die Ergebnisse in Form von Intervallen vor. Dariiber hin-
aus werden Schattenpreise der Einsparung an Treibhausgasemissionen ermittelt und kosten-
bzw. treibhausgaseffiziente Betriebe hinsichtlich ihres Inputeinsatzes und weiterer Betriebsei-

genschaften charakterisiert.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die untersuchten Betriebe im Durchschnitt ein Einsparpo-
tential an Treibhausgasemissionen von 24,9 % bis 41,3 % aufweisen. Das Kosteneinsparpo-
tential belduft sich im Mittel von 37,2 % bis 57,4 %. Daraus folgt, dass die Betriebe mehr
treibhausgas- als kosteneffizient sind. Falls alle Betriebe deren Kosteneinsparungen nutzten,
wiirden im Mittel mindestens 87,5 % aller Einsparpotentiale an Treibhausgasemissionen mit-
genutzt werden. Demnach liegt eine hohe Zielkongruenz zwischen einer kosten- und treib-
hausgaseffizienten Produktion vor. Sollen ausgehend von einer kosteneffizienten Produktion
die verbleibenden Einsparmdglichkeiten an Treibhausgasemissionen genutzt werden, wiirden

bei einer mittleren Bewertung durchschnittliche Schattenkosten von 164,97 €/t CO»-
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Aquivalent anfallen. Treibhausgaseffiziente Betriebe setzen im Vergleich zu kosteneffizienten
Betrieben durchschnittlich weniger Diesel und mehr Stickstoff in der Produktion ein. Im Ver-
gleich zum Durchschnitt der Daten bewirtschaften kosten- und treibhausgaseftiziente Betriebe
einen geringeren Anteil ihrer Flache als Griinland und weisen eine ldngere Nutzungsdauer
von Kiihen bei gleichzeitig hoherer durchschnittlichen Milchleistung je Kuh auf. Im Ver-
gleich zu kosteneffizienten Betrieben weisen treibhausgaseffiziente Betriebe einen hdheren
Anbauanteil an Leguminosen sowie eine geringere Remontierungsrate auf. Kosteneffiziente
Betriebe hingegen zeichnen sich durch einen hoheren zugekauften Stickstoffeinsatz je Hektar

im Vergleich zum Durchschnitt der Daten und zu treibhausgaseffizienten Betrieben aus.

Die Entwicklung der Produktivitit von Marktfruchtbetrieben unter Beriicksichtigung

von Treibhausgasemissionen

In der Literatur stehen bislang keine empirischen Studien iiber das Einsparpotential an Treib-
hausgasemissionen sowie die Kosten bei der Verringerung von Treibhausgasemissionen fiir
die Landwirtschaft in Deutschland zur Verfligung. Dieser Liicke widmet sich der vorliegende
Beitrag in Kapitel 3, der als Ziel die Produktivititsentwicklung von 141 spezialisierten
Ackerbaubetrieben eruiert. Zugrunde liegen hierbei Daten von Betrieben vorwiegend aus
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern fiir den Zeitraum der Wirtschaftsjahre
2002/03 bis 2009/10 unter expliziter Beriicksichtigung der Treibhausgasemissionen als uner-
wiinschtem Output. Hierzu werden eine output-orientierte und eine erweiterte hyperbolische
stochastische Distanzfunktion geschétzt, die jeweils kurzfristige und mittel- bis langfristige
Anpassungsprozesse der Betriebe widerspiegeln. Auf Basis der geschitzten Distanzfunktio-
nen werden Umwelteffizienzwerte und somit Einsparpotentiale im Hinblick auf Treibhaus-
gasemissionen ermittelt, Schattenpreise der Treibhausgasemissionen abgeleitet sowie die Pro-
duktivititsentwicklung und die dafiir verantwortlichen Treiber in ihrem Ausmal} ermittelt.

Ferner werden Determinanten einer umwelteffizienten Produktion bestimmt.

Wie die Forschungsergebnisse zeigen, konnen die Betriebe im Mittel 11,6 % bzw. 8,6 % (je-
weils output-orientierte respektive erweiterte hyperbolische stochastische Distanzfunktion)
ihrer produktspezifischen Treibhausgasemissionen einsparen. Im Mittel weisen die Betriebe
abnehmende Skalenertrage auf. Standorte mit hoheren Bodenpunkten sowie ein steigernder
Anteil an Getreide und Zuckerriiben in der Fruchtfolge beeinflussen die Umwelteffizienz po-
sitiv. Ein hoherer Anteil an organischen Diingern an der Gesamtdiingermenge und ein stei-
gender Anteil an ausgelagerten Arbeiten hingegen verringern die Umwelteffizienz. Je nach
unterstelltem Preisniveau betragen die Schattenpreise fiir Treibhausgasemissionen durch-
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schnittlich zwischen 3,56 und 7,12 €/t CO-Aquivalente bzw. 1,71 bis 3,41 €/t CO»-
Aquivalente. Im Beobachtungszeitraum steigt die Produktivitit insgesamt um durchschnittlich
9,0 % bzw. 4,4 %. Der grofite Anteil an dieser Entwicklung ist auf technischen Fortschritt
zuriickzufiihren, wobei bei der jéhrlichen Rate des technischen Fortschritts eine abnehmende
Tendenz zu beobachten ist. Verdnderungen in der Umwelteffizienz beeinflussen die Produkti-
vititsentwicklung im Durchschnitt der Jahre nur unwesentlich. Verdnderungen in der Skalen-

grofle weisen jedoch einen leicht negativen Einfluss auf die Produktivitatsentwicklung aus.

Die Energieeffizienz norddeutscher Milchviehbetriebe

Durch den relativ hohen Anteil an Treibhausgasemissionen in der Milchviehhaltung, der
durch den Energieverbrauch bedingt ist, ist es sowohl aus Sicht einer Ressourcenschonung als
auch aus Sicht einer klimaschonenden Produktion erstrebenswert, Energie effizient im Pro-
duktionsprozess einzusetzen bzw. deren Substitution durch andere Inputs zu priifen. Zu die-
sem Zweck analysiert dieser Beitrag in Kapitel 4 die Energieeffizienz von Milchviehbetrie-
ben. Dabei werden mittels einer input-orientierten stochastischen Distanzfunktion das Ein-
sparpotential in den Inputs und der Energie quantifiziert und Determinanten einer energieeffi-
zienten Produktion bestimmt. Dariiber hinaus werden Substitutionselastizititen der Inputs
untereinander und speziell zu Energie kalkuliert, um eventuell vorhandene Substitutionsmdog-
lichkeiten aufzudecken. Als empirische Datenbasis dienen 202 spezialisierte Milchviehbetrie-
be aus den Bundeslidndern Schleswig-Holstein, Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern, die

iiber den Zeitraum der Wirtschaftsjahre von 2008/09 bis 2010/11 beobachtet wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer ermittelten Energieeffizienz in Hohe von 63,9 % ein
erhebliches Einsparpotential seitens der Inputs und dem Energieverbrauch besteht. Der nied-
rige Effizienzwert ldsst sich zum einen auf die Heterogenitit des Samples und der zusétzli-
chen Diskriminierung der Betriebe liber den Energieverbrauch erkldren. Zum anderen zeigt
ein Vergleich zu Vollkostenauswertungen vergleichbarer Bertriebe ebenfalls noch erhebliche
Einsparpotentiale hinsichtlich eingesetzter Ressourcen. Die untersuchten Betriebe weisen im
Mittel eine Skalenelastizitdt von 1,3 auf und befinden sich somit im Bereich zunehmender
Skalenertrage. Positiv mit der Energieeffizienz korreliert sind ein hoherwertiger Betriebs-
standort, die Lage des iiberwiegenden Teils der bewirtschafteten Fldchen in benachteiligtem
Gebiet, ein geringerer Anteil an ausgelagerten Arbeiten sowie eine hohere Milchleistung und
niedrigere Remontierungsrate der Milchkiihe. Ferner besteht ein positiver Einfluss eines hohe-
ren Anteils an Familienarbeitskrédften und eines hoheren Anteils an Eigenkapital auf die Ener-
gieeffizienz. Studien, die Determinanten einer technisch effizienten Produktion eruieren,
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kommen z.B. im Falle der Milchleistung und der Remontierungsrate zu vergleichbaren Er-
gebnissen. In Bezug auf den Einfluss dieser Determinanten auf die Effizienz besteht eine
Zielkongruenz zwischen einer energieeffizienten und technisch effizienten Produktion. Fiir
den Beobachtungszeitraum kann ein positiver technischer Fortschritt festgestellt werden, je-
doch mit einer relativ stark abfallenden jahrlichen Rate. Die kalkulierten Substitutionselastizi-
taten zwischen Inputs und Energie zeigen eine relativ hohe Substitutionselastizitit von Ener-
gie zu energieextensiveren Vorleistungen und Arbeit. Hingegen sind die Inputs Fliche und
Anlagevermogen komplementdr zu Energie. Dariiber hinaus besteht Komplementaritit zwi-
schen dem Input Flache und den Inputs Arbeit und Anlagevermogen. Der Input Vorleistungen
kann mit den Inputs Arbeit, Anlagevermdgen und Flache substituiert werden. Ebenfalls sub-

stituierbar sind die Inputs Anlagevermdgen und Arbeit.

Der Einfluss prozessbezogener Tierwohlindikatoren auf die technische Effizienz von

Milchviehbetrieben

Bei Analysen landwirtschaftlicher Betriebe wird der Zusammenhang zwischen wirtschaftli-
chem Erfolg und Tierwohl bislang iiberwiegend auBer Acht gelassen. Die Analyse in Kapitel
5 hat zum Ziel, mittels prozessbezogener Indikatoren fiir Tierwohl, den Zusammenhang zwi-
schen technischer Effizienz und Tierwohl zu ermitteln. Hierfiir wird im ersten Schritt durch
eine mit Bootstrapping korrigierte Data Envelopment Analysis die technische Effizienz von
Betrieben ermittelt, um im zweiten Schritt prozessbezogene Tierwohlindikatoren innerhalb
einer zensierten Regression auf die technischen Effizienzwerte zu regressieren. Die prozess-
bezogenen Tierwohlindikatoren werden hierfiir als Polynom zweiten Grades in der Regressi-
on beriicksichtigt. Als Datengrundlage dient ein Sample von 115 Milchviehbetrieben in Nord-
rhein-Westfalen. Fiir die Betriebe liegen fiinf Beobachtungsperioden vom Wirtschaftsjahr
2007/08 bis 2011/12 vor und der jeweilige Durchschnitt der Beobachtungsperiode eines jeden

Betriebes liegt der Analyse zu Grunde.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Betriebe einen durchschnittlichen technischen
Effizienzwert von 81,6 % (unter Annahme konstanter Skalenertrage) bzw. 85,3 % (unter An-
nahme variabler Skalenertrige) aufweisen. Zum Einfluss der prozessbezogenen Tierwohlindi-
katoren am jeweiligen Mittelwert auf die technische Effizienz ist festzustellen, dass ein stei-
gender Anteil an Kuhverlusten, eine hohere Remontierungsrate und eine langere Zwischen-
kalbezeit einen negativen marginalen Effekt aufweisen. Hingegen korreliert ein geringeres
Erstkalbealter, eine hohere Milchleistung sowie hohere Zellzahlen in der Milch positiv mit der
Effizienz der Betriebe. Da bei einigen prozessbezogenen Tierwohlindikatoren der quadrati-
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sche Term signifikant ist, ist fiir diese Indikatoren von einer pauschalen Verallgemeinerung
der oben beschriebenen Zusammenhidnge abzusehen. So ist die technische Effizienz unter
konstanten Skalenertrigen in Bezug auf den jeweiligen Indikator bei einem Niveau an
Kuhverlusten 0,4 % minimal, bei einer Milchleistung von 9 796 kg je Kuh und Jahr maximal,
bei einer Zwischenkalbezeit von 430 Tagen minimal sowie bei einem Zellzahlgehalt der
Milch in Hohe von 146 000/ml minimal. Fiir technische Effizienzwerte unter variablen Ska-
lenertrdgen gelten vergleichbare Werte unter der Ausnahme der Milchleistung, fiir die ein nur
linearer Effekt festzustellen ist. Ferner besteht eine positive Korrelation der technischen Effi-
zienz unter variablen Skalenertrdgen und des Milchfettgehalts an dessen Mittelwert. Bei ei-
nem Fettgehalt von 4,1 % ist die technische Effizienz unter variablen Skalenertréigen ceteris

paribus minimal.
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2 An efficiency-based concept to evaluate cost and greenhouse gas savings in dairy farms

Abstract

This article investigates potential savings of costs and greenhouse gas (GHG) emissions for
216 dairy farms in northern Germany using Data Envelopment Analysis. Trade-offs between
cost-efficient and GHG-efficient production are determined. For these purposes an environ-
mental-economic farm model is used that allows simultaneous input assessments with prices
and CO; equivalents. Further uncertainty of prices and CO; equivalents is taken into account
and therefore efficiency scores are in the form of ranges. Results show that the analysed dairy
farms are more GHG efficient than cost efficient. There are potential savings in costs of be-
tween 37.2% and 57.4% and potential savings in GHG emissions of between 24.9% and
41.3% of the total amount of costs and GHG emissions respectively. If cost-efficient produc-
tion is sought, at least 87.5% of the total potential savings of GHG emissions would be used,
which indicates high goal congruence between cost-efficient and GHG-efficient production. If
the remaining potential savings in GHG emissions were to be used, a shadow price of
€164.97/t CO; equivalent would occur within a medium assessment. From an input allocative
point of view, a change from cost-efficient production towards GHG-efficient production re-
quires a reduction of nitrogen use and an extension of diesel use. Compared to the sample
average, GHG-efficient benchmarks cultivate a higher share of legumes and have an extended

herd life for cows.

Keywords: Data Envelopment Analysis, greenhouse gas efficiency, cost efficiency,

shadow prices, uncertain assessments, environmental-economic modelling

2.1 Introduction

Environmental protection, tackling climate change, an efficient use of resources and reducing
greenhouse gas (GHG) emissions (carbon dioxide, methane and nitrous oxide) are currently
among the most important economic, environmental and socio-political objectives in Germa-
ny (BMELV 2009). Germany plays a pioneering role in environmental protection, as its
commitment to reducing GHG emissions by about 40% compared to the 1990 base year
shows (BWT and BMU 2007). Agriculture has to contribute to achieving these goals
(BMELYV 2011a). The agricultural sector causes between 8% and 11% of total GHG emis-
sions in Germany, approximately 54% of total methane emissions and 76% of total nitrous
oxide emissions. Thus, agriculture is one of the major emitters of these climate-relevant gases,

whereby farms with cattle, in particular, are the main cause of methane emissions
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(DEUTSCHER BUNDESTAG 2007, UMWELTBUNDESAMT 2012). Therefore dairy farms are in-
creasingly faced with a trade-off between profitable production on the one hand and climate-
friendly production on the other (BMELV 2009, HAGEMANN 2011). Hence there is a need to
investigate potential savings in costs and GHG emissions. Previous studies to calculate GHG
mitigation, some of them also calculating abatement costs, mostly addressed the whole agri-
cultural sector, representative model farms or case studies (e.g. OSTERBURG et al. 2009,
CROSSON et al. 2011, BRINER et al. 2012). But an analysis to quantify potential savings and to
determine the costs and possibilities of utilizing them necessitates a design based not at the
sectoral level but at the single-farm level so as to take account of the farms’ heterogeneity
(STEWART et al. 2009). Further, the linkage of potential cost savings and GHG emissions and
the question of what quantity of GHG emissions can be reduced and at what cost is still open

for agriculture (BMELYV 2009).

To answer this question for dairy farms, we calculate the input-oriented cost efficiency and
GHG efficiency for 216 specialized dairy farms in northern Germany within a Data Envelop-
ment Analysis (DEA) framework. We quantify existing potential savings and distinguish be-
tween inefficiencies caused by wasting resources and those caused by a non-optimal combina-
tion of inputs in respect of input prices and, for GHG emissions, CO; equivalents (COzeq).
The analysis quantifies trade-offs and goal congruencies between cost-minimal and GHG-
minimal production as well as shadow prices for GHG mitigation. For the assessment of in-
puts, we take uncertainty about input prices and especially COzeq into account and therefore
obtain efficiency scores in the form of ranges. Further we present input combinations for

cost/GHG-efficient production and process characteristics of cost/GHG-efficient benchmarks.

The following paper is structured as follows. Chapter 2 sets out our approach concerning
GHG emissions based on a literature review. Chapter 3 presents an environmental-economic
model to evaluate dairy farms and outlines the methodological framework used. Our data is
described in chapter 4. In chapter 5 results are presented and discussed. Finally, in chapter 6

conclusions are drawn from the results.

2.2 Environmental effects in efficiency analysis

The first studies to consider environmental effects in efficiency analysis can be traced back to
PITTMANN (1983) and FARE et al. (1989); a variety of methodological approaches to measure
environmental efficiency was consequently established (REINHARDT et al. 1999, ZHOU et al.

2008, SONG et al. 2012). Negative environmental impacts such as GHG emissions or nutrient
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surpluses were mostly modelled as input, inverse output or weak disposable input/output (e.g.
FARE et al. 1996, TYTECA 1997, OUDE LANSINK and SiLVA 2003). A common feature of these
studies is that they consider environmental effects as an additional variable, which influences
the technology set analysed. The modelling of environmental effects as an additional variable
is widely discussed. COELLI et al. (2007) pointed out two shortcomings of the described ap-
proach in regard to nutrient pollution: First, some studies implicitly assume that a reduction of
negative environmental effects is costly. Therefore a reduction of costs within a reduction of
environmental impacts is excluded. This point of criticism is addressed in the study by
CHUNG et al. (1997), for example, which investigates a reduction of the environmental effect
within an expansion of the desired output using a directional distance function. The second
deficit is lack of recognition of the law of matter conservation (cf. LAUWERS 2009). To com-
pensate for these shortcomings, COELLI et al. (2007) introduced the material balance principle
in the non-parametric efficiency measurement. Environmental effects of the inputs are regard-
ed in an analogous manner as price information in the efficiency measurement and not as a
separate variable. The minimization of the inputs assessed with nutrient content is the objec-
tive function from the COELLI et al. (2007) approach, which includes a minimization of nutri-
ent surpluses. Therefore the environmental efficiency equals the quotient of the minimum
nutrients over observed nutrients (COELLI et al. 2007). This approach allows a calculation and
comparison of efficiency scores, based on an assessment with prices or with environmental
impacts. Applications of this approach to the eutrophying power of nutrients can be found in

HOANG and COELLI (2009) or THANH NGUYEN et al. (2012), for example.

When considering GHG emissions within efficiency analysis, the application of the material
balance principle and the law of matter conservation is not straightforward (LAUWERS 2009).
One reason is that the COzeq for assessment includes immaterial climate effects rather than
physical composition. Therefore the compilation of material balances is inappropriate because
the material balance principle is fulfilled inherently for outputs which do not contain bad out-
puts (cf. COELLI et al. 2007). For GHG emissions, the negative environmental effect is already
caused by the production of inputs and emissions arising from the production process. Also
the energy required for the production process of, for example, energy in inputs such as diesel
or electricity evades material accounting. Compared to nitrogen surpluses, for example, it is
not only excess GHG emissions that have a harmful impact on the environment, but also the
GHG emissions caused before an input is used. In addition, a further environmental effect can
occur during the actual application of the input (such as nitrous oxide during the application

of fertilizer). This effect is not caused by a positive balance, however, but by wrong applica-
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tion (in the case of fertilizer) or nutritional circumstances (in the case of cows’ enteric fermen-
tation). This additional environmental effect is not limited to the content of inputs (such as the
eutrophication power in nutrient balances), but can vary substantially for reasons of biochem-
ical conversion. Moreover agriculture is not a completely closed system in which processes
are cut off from the environment and can be fully controlled, but rather an open system be-
cause of multiple, partly diffuse interfaces (fields, open barns). Atmospheric carbon dioxide is
simultaneously a nutrient and a GHG, but it is neither controllable nor equally accessible to
all farmers. Consequently, even an integration of carbon dioxide would not lead to additional
discrimination between efficient and inefficient farms. Therefore only those GHG emissions

are relevant which result from production of inputs and from their application.

Nonetheless COELLI et al. (2007)’s concept of assessing inputs with COzeq is still suitable for
our purpose because GHG efficiency is the ratio between minimum GHG emissions and ob-
served GHG emissions. For this, we assume a GHG minimizing preference on the part of
farmers (cf. LAUWERS 2009). COzeq are calculated in the style of a life cycle analysis in
which both GHG emissions caused by the production process and those caused by application
are considered. Further we can derive shadow prices for GHG emission savings through the
assessment of inputs with prices and COeq (COELLI et al. 2007). Moreover, consequences in
the optimal input combination can be calculated, while inefficiency can be split into that
caused by the physical wasting of resources and that due to the lack of a cost/GHG-

minimizing combination of inputs.

23 Methodological approach

2.3.1 The dairy farm as an environmental-economic model

Dairy farms are decision making units that transform inputs such as fuels, concentrates and
fertilizers into outputs such as revenues. This transformation process reflects the farms’ tech-
nology, and every input-output ratio represents a farm’s productivity. Viewing productivity in
the short term, some inputs like labour, agricultural area, etc. are set as quasi-fixed inputs be-
cause their use either cannot be changed in the short term or is not controllable. These so
called non-discretionary variables are included to take a farm’s surrounding area into account
to avoid unjustifiable discrimination (DYSON et al. 2001). A farm’s efficiency is determined
by an input-oriented comparison between observed productivity and the maximum productivi-
ty allowed by the technology. This choice is quite clear for the purpose of GHG emission re-
duction. If prices and/or COzeq are regarded for an assessment of the inputs, the input-
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oriented model is able to calculate the reduction of emissions and costs, while the produced
output remains unchanged in the status quo (cost/GHG efficiency). If inefficiency exists, rea-
sons can be a wasteful usage of resources (technical inefficiency) and/or an insufficient com-
bination of the inputs with regard to prices and COeq respectively (cost/GHG-allocative effi-
ciency). Below the level of technical efficiency there is no difference between the economic

model (regarding prices) and the environmental model (regarding CO2eq).

Figure 2.1 depicts the input-output system of a dairy farm. The inputs electricity, diesel, ni-
trogen, concentrate and cows (x; — x5) are transformed via farm processes to the output reve-
nues y;. To measure the input-oriented cost efficiency, it is sufficient to assess the inputs with
a compatible price, such as market price or farm-individual opportunity costs. Further assign-
able costs through farm processes for a single input cannot occur or are captured by other in-
puts which can also be assessed with prices. Therefore, from a cost point of view, discrimina-
tion of input usage is ensured. Inputs assessment ends at the dashed line between the inputs

and the farm process (Figure 2.1).

Figure 2.1: Input-output system of a dairy farm and occurring GHG emissions

Electricity (x1)

—>

Diesel (x3)
—>

Nitrogen (x3) Revenue (y;)

—>

Concentrate (x4) Plant Soil

—

S

\’

Losses/Balance

Cows (x3)

— >

Input In-farm process Output

Source: own elaboration

Conversely, the assessment of the inputs with COeq goes beyond the dashed line between the
inputs and the farm process because GHG also arise through the use and application of inputs.

Accordingly, GHG arising in the production process are depicted with a grey background in
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Figure 2.1. To assess an input with regard to its climate impact, climate-relevant emissions are
accounted for within a life cycle analysis as COzeq. The life cycle analysis applied is divided
into two steps: First, GHG which occurred before the use of the input are accounted for. In the
case of diesel, for example, GHG arise as a result of exploration, processing and transporta-
tion. This step is applied to all inputs. The second step applies to inputs which cause and/or
produce further GHG during farm processes. On the one hand there are some obligatory GHG
emissions when inputs are used. For example, diesel is oxidized completely when used, re-
leasing further GHG. On the other hand, for example, nitrogen used as a fertilizer can release
the GHG nitrous oxide if incorrectly applied (Figure 2.1: Soil/Plant, Losses). Moreover, dairy
cow husbandry, for example, produces additional GHG as a result of enteric fermentation
(Figure 2.1: Plant/Barn, Losses) as well as during storage of slurry and slurry application
(Figure 2.1: Barn/Soil, Losses). Because there are causal connections between the aforemen-
tioned GHG and the inputs, these GHG are included in the input assessment as COzeq. Of
course there is the possibility that nitrogen losses are not limited to forms of the aforemen-
tioned nitrous oxide; they can also occur in the form of nitrate leaching and/or ammonia emis-
sions during slurry storage or slurry application (FREDE and DABBERT 1999). The former is
highly relevant to ground water quality and to the extent of water eutrophication respectively
but irrelevant to climate change. The latter are initially present in the air in gaseous form but
will be almost completely washed out by rain, entering the soil. Therefore ammonia emissions
affect water eutrophication but they do not affect the amount of GHG emissions. For this rea-
son, nitrate and ammonia losses which affect ground water eutrophication are not considered

either.

The input-output system depicted in Figure 2.1 implicitly discriminates against high positive
nitrogen farmgate balances. If a farm has a high nitrogen balance, the farm must have pur-
chased a correspondingly higher amount of nitrogen fertilizer at a constant remaining output
(cf. material balance principle in COELLI et al. (2007)). As a consequence, the total GHG
emission increases and the efficiency decreases compared to a farm with the same output and
a lower balance. In this system, the cultivation of legumes can also have a positive impact on
the efficiency score if the output remains unchanged and nitrogen fixed by legumes is substi-

tuted for mineral nitrogen.

One special aspect of the calculation of CO2eq to assess inputs still remains: uncertainty about
origin and effects in the farm process. This point will be exemplarily demonstrated for nitro-
gen. First, varying data about emitted GHG can arise from differences in the efficiency of

production facilities, different conditioning qualities of fertilizers as well as different transport
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routes. A further factor for uncertainty is the effectiveness and efficiency of the fertilizer ap-
plication as described above. Thus the COzeq for nitrogen ranges from 3.0kg COzeq to 19.2kg
CO2eq (REINHARDT 1993, IPCC 1996, UMWELTBUNDESAMT 2013). As a consequence of this
uncertainty, we take these intervals into account for assessment. Within these interval assess-
ments, the most favourable and least favourable assessment scenarios for the current input
mix are chosen to determine the upper (optimistic case) and lower (pessimistic case) bounds
of allocative efficiency and therefore the relative lowest and highest potential savings. None-
theless we additionally use the average of the interval assessments as deterministic assess-

ments and calculate corresponding efficiency scores (medium case).

Moreover we use interval assessments for prices. Because prices of inputs can vary over a
period of time, they are also subject to some uncertainty. Consequently, we take optimistic,
medium and pessimistic cases into account for prices in a way that corresponds to the assess-
ment of COzeq. Through the direct causal assignment of the CO»eq caused by farm processes
and the actual production process to the inputs used, an assessment with prices and COzeq is
available in the same framework. Therefore the linkage between the economic-oriented and
environment-oriented models is made easily by a change of the assessment system. Moreover

shadow prices from GHG savings can be calculated.

2.3.2 Technical efficiency measurement

To measure efficiency, we first define a technology set T. We consider, as above, a farm j =
1,...,J which is using the 1xI vector of inputs x = (x4, ...,%;) € RL and the 1xZ vector of
non-discretionary variables r = (74, ...,77) € RZ to produce the 1xM vector of outputs y =

(V1, -, Vi) € RY. Therefore the set of technology is defined as follows:
T = {(x,7,y): x can produce y|r}. (2.1)

The technology set T is bounded, closed and convex, monotone in inputs and has constant
returns to scale as well as free disposability in inputs and outputs. Moreover there is no possi-
bility of free lunch or inactivity (FARE and PRIMOT 1995). T can also be defined as the equiva-

lent input set (FARE et al. 1994):
Liylr) ={x:y < Zleljy]- X = Zle Aixj,r = Zle Ay, Ay = 0}. (2.2)

Whereby 4; ensures that all convex combinations are in the input set. Hence L(y|r) includes

all vectors of inputs which can produce at least an output vector y with regard to the non-
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discretionary variables. The isoquant Isoq L(y|r) as the efficient subset of L(y|r) represents
the frontier. On this frontier the technical efficiency of all farms is measured. The isoquant is

given by (FARE et al. 1985, 1994):
Isoq L(y|r) = {x:x € L(y|r),Ax € L(y|r),A € [0; 1)} and Isoq L(0): = {0}. (2.3)
To measure efficiency, the following distance function after SHEPARD (1953) is used:

Di(x,r,y) = mein{e: Ox € L(y|r)} 2.4)

The subscript i shows the input orientation. If D;(x,r,y) = 1, then the observed farm is tech-
nically efficient; if D;(x,7,y) < 1 the farm is technically inefficient, inputs could be propor-

tionally reduced about 1 — D;(x,r,y), while maintaining the output.

For the computation of technical efficiency with consideration of non-discretionary variables

we use the following model under variable returns to scale. The variable Uo,, determines the

scale of operation (BANKER and MORNEY 1986, COOPER et al. 2006):
DVRS—I(xijol TZjyr ijo) = max Ovrsj,
UmjoVijorSzjorRojo

= Y=t Umj,Ymj, ~ Lz=152j,72j, + Uoj,»
s.t. =1 Umjo Ymj — D=1 Vij,Xij — Yae1Szj,Tzj +Uoj, <0,/ =1,...,],

i1 vij,xij, = 1,

Upmj, = Oom=1,..,M,

v, =0,i=1,..,1,

Szj, = 0,z=1,..,2Z,

Ugj, free in sign. (2.5)

For the measurement of technical efficiency under the assumption of constant returns to scale

we run model (2.5) again without variable u;, . Further we apply (cf. COOPER et al. 2006):

_ _ Ocrsj, _ Ders—1(XijyT2joYmjo)
DSE—I(xijorrzjorym]'o) = Osgj, = Ovrsjo,  DvRs-1(Xijozjp¥mjo) 6)
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Thus we can divide the efficiency score under constant returns to scale 6¢gs;, into the scale
efficiency 65 and the pure technical efficiency 6y gg; . Potential savings by scale inefficien-
cies (1 — 65, ) are interpreted as input savings in the long term whereas potential savings by

pure technical inefficiencies (1 — 6yggj, ) are interpreted as input savings in the short term.

233 Cost/GHG efficiency measurement

For the measurement of cost/GHG efficiency we begin with the medium assessment of inputs.
The inputs are assessed by the 1xI vector p withp = (py, ..., p;) € RL. Hence p is the as-
sessment of inputs for the two regimes of either prices or COzeq. For identifying the
cost/COzeq minimizing point of production, the following cost function is used (FARE et al.

1994):

Cip,m,y) =min{px:x € LI} e

Assumptions for (2.7) are in FARE and PRIMOT (1995). According to the regime of assess-
ment, the vector p determines either the cost minimizing or the CO2eq minimizing point of
production. In an analogous manner to the isoquant Isoq L(y|r) the isocost/isoemission line

IsoC(p,r,y) is defined with regard to scalar C;(p,r,y) (cf. FARE et al. 1985):
IsoC(p,r,y) ={x:px = C;i(p, 7, y)} (2.8)

Cost/GHG efficiency is calculated as the ratio of minimum to observed costs/GHG emissions

(cf. FARE et al. 1985):

CE;/GHGE;(x,p,T,y) = %}:” (2.9)

Here again, a cost/GHG-efficient farm (benchmark) has an efficiency score of CE;/
GHGE;(x,p,7,y) = 1. Cost/GHG-efficient farms are inherently technically efficient and
these farms exhibit optimum production (FARE et al. 1994). Inefficient farms have a score
lower than one. The amount of possible reductions in costs and GHG emissions is 1 — CE;/
GHGE;(x,p,r,y) and includes savings based on technical as well as allocative inefficiency.

The cost/GHG-allocative efficiency is calculated as follows:

Ci(p,r,
AE (x,p,1,y) = L2 /D (x, 7, y) (2.10)
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Farms with an allocative efficiency score about one are allocatively efficient, scores less than
one are allocatively inefficient. The product of technical efficiency and cost/GHG-allocative
efficiency results in the cost/GHG efficiency (COELLI et al. 2005). Next we consider uncer-
tainty in the assessment of inputs. In Figure 2.2 we explain this concept for the assessment

with prices for a two-input one-output case.

Figure 2.2: Input-oriented measurement of optimistic and pessimistic overall efficiency

A
x1/y

IsoC® A

L)

Isoq L(y)

IsoC'B

0 X2/y

Source: own illustration after CAMANHO and DYSON (2005)

In Figure 2.2 the isoquant is defined by the technically efficient farms B and C. Farm A is not

on the frontier and its technical efficiency is calculated with 0A’/0A. The inputs x; and x, are

assessed with prices p; and p,. We assume that pI™" = p" and p"™* = pI%* as well
as p4™* = 2 * pIf". Here the coefficient 2 is just an example to define an upper and lower

limit within the interval. Therefore the quotient of the different price assessments is restricted

min max
P1

within the interval T < v—l < Zlmin. The isocost line, which is necessary for the calculation
2 2 2
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max
of cost efficiency, can vary between the slope of —2— (represented in line IsoC% IsoC'®)

min
D2

(deplcted in line IsoCP IsoC'F). Consequently the optimistic isocost

and the slope of —

max
%]

line is depicted by the segments IsoC%, B, C and IsoC'P, i.e. this isocost line is as close as
possible to the isoquant. Hence the optimistic isocost line depicts the most favourable price
scenario for each analysed farm. The optimistic cost efficiency for farm 4 is calculated by the
lines 0A’/0A and coincides in this case with the technical efficiency, so farm 4 is also cost-
allocatively efficient. For the measurement of pessimistic cost efficiency, the isocost line cho-
sen is that as far away as possible from the analysed farm and represents the least favourable
price scenario respectively. Therefore the pessimistic isocost line is defined by the segments
IsoCP,w and IsoC'*®. The pessimistic cost efficiency of farm A is calculated by the ra-

tio 0A””” /0A and the cost-allocative efficiency by 04" /0A’ (cf. CAMANHO and DYSON 2005).

For a computation of optimistic cost/GHG efficiency (CEypr_;/GHGE ypr_;) we enhance the
DEA model (2.5) following CAMANHO and DYSON (2005). The resulting model (2.11) con-
siders assessment information p in form of input cone asssurance regions in the multiplier

weights (THOMPSON et al. 1986, THOMPSON et al. 1990 and THOMPSON et al. 1996):
CEOPT—I/GHGEOPT—I(xijO'rzjoipijoiymjo) =

— \\M Z
max Koprj, = Zm:l Umj,Ymj, — Zz:l S$2joT2jyo
UmjoVijorSzjo

M I
s.t. m=1Umj,Ymj — Li=1Vij,Xij — Zz 15zj,T < 0 ] =1, s fs

1 _
2i=1VijXij, = 1,

pn&un a; max
i%jo i%jo P %o

pmax < S pmm7 (a)
ibj ibjo ibj,

Upmj, = Oom=1,..,M,
Szj, = 0,z=1,..,2Z,

(a) rewritten in linear form
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( pias
Jo
I Uia]'o —_ prgin Ul-bjo S 0,
ijo
4 min (21 1)

max “i”j, =
ibjo

P;a;
'Uillj —iv-b- > 0.
o p

A comparison between models (2.5) and (2.11) shows that the only difference is the addition-
al constraint (a). This constraint restricts the inputs’ weights in accordance with the assess-
ment intervals. Constraint (a) can be rewritten in linear form, so it can be solved within a line-
ar programming formulation. MOSTAFAEE and SALJOOGHI (2010) present an approach similar
to model (2.11) which allows a measure of the pessimistic cost/GHG efficiency scores

(CEPESS—I/GHGEPESS—I) (Cf BLANCARD and MARTIN 2014)

CEPESS—I/GHGEPESS—I(xijO' Tzjor Pijyo ijo) =

. _vM z
min { max KpEgssj, = Ym=1 Umj,Ymj, — Yz=1 SzjoTzjy»
S \UmjoVijerSzjo

M I 4 -
s.t. m=1Umj,VYmj _Zizl VijoXij _Zz=1 Szjolzj <0,j=1..],
I —
Li=1Vij,Xij, = 1,

.
—leegy i*=1andi? =2,..,1, (a)

Sz = 0,z=1,..,2Z,

pmin pmax pmin pmax
(a) ~ i%jo i%o i%o i%o (2 12)
S = pmin 4 pmin ) pmax § pmax . .
iPjo iPjo iPjo iPjo

As MOSTAFAEE and SALJOOGHI (2010) demonstrate, the pessimistic efficiency scores are

evaluated at extreme points of the assessment intervals. Hence all possible ratios of the ex-
treme points of assessments are pooled in the quantity 3. Each resulting combination of the
ratios is applied in the aforementioned model (2.11). The minimum efficiency score over all
considered combinations of assessment ratios is the pessimistic cost/GHG efficiency. For the

calculation of cost/GHG efficiency scores with medium assessment of inputs, we replaced the
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. . . . . V.a; pmed
restriction (a) in model (2.11) with the equation vl lo = p;:% (cf. CAMANHO and DYSON
ibjo ibj,

2005). All calculations are done with R and the package IpSolveApi (R CORE TEAM 2013,
KonNis 2013).

234 Determination of shadow prices and optimal input mix

As equation (2.7) shows, the assessment vector p influences both cost/GHG efficiency as well
as the input combination in the optimum. Hence, the targets (convex combination of bench-
marks within technology set T as reference for an inefficient farm to produce cost/GHG effi-
ciently) can have a different, not proportionally scaled, input combination from the farm it-
self. Depending on the assessment regime (prices or COzeq) the corresponding optima can
differ in their input combination. As an example, in Figure 2.3 two optima are depicted for the
medium assessment of inputs. C,,iy,, the point at which the isocost line IsoC is tangent to the
isoquant /soq L(y), depicts the cost-efficient optimum. E,,;;,, depicts the GHG-efficient point

of production at which the isoemission line IsoE is tangent to the isoquant Isoq L(y).

Figure 2.3: Shadow prices of greenhouse gas savings

IsoC.
x/y 4
IsoC
N N Isoq L(y)
*~ N\ AN
N N IsoE’
IsoE
0 >
X2/y

Source: own illustration after SESMERO et al. (2012)
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As can be seen in Figure 2.3, there is a trade-off between cost-minimizing and emission-
minimizing production. If production were to change from one optimum to the other, either
higher costs (budget of the isocost line IsoC") or a higher level of emissions would occur
(budget of the isoemission line IsoE"). Now we turn to a consideration of production with
minimum GHG emissions instead of production at minimum cost. As a consequence of mov-
ing from C,;, t0 Eppin, costs occur amounting to IsoC' — IsoC, but emissions would also be
reduced by IsoE’ — IsoE. Hence we define the shadow prices of GHG savings SV;, as follows
(cf. SESMERO et al. 2012):
B Isoc’}'f)ed—lsoc}ged

SV;

Jo — ymed _ med
IsoE o IsoEj0

(2.13)

In Figure 2.3 assessment intervals were not considered for the calculation of shadow prices. In
this case the budget of costs or GHG emissions can be optimistic or pessimistic corresponding
to efficiency scores. Because the optimistic and pessimistic budgets of costs and GHG emis-
sions are independent, the cost and GHG budgets are combined for each of the optimistic and
pessimistic cases. The resulting additional four different scenarios for calculating potential

savings and shadow prices of GHG savings are defined by the following:

opt opt ess ess
1s0¢" %P ~150Cc®Pt  1s0c’P —150c%Pt  1s0C'E —150CcP®S 1s0c'PE —1s0CPESS
Sy, = Jo Jjo Jo Jjo Jo Jo Jo Jo (2 14)
jo — /0Pt opt’ /Pess _ pess /0Pt _ opt ’ /Pess _ pess .
IsoE jo IsoEjO ISoE jo IsoEjO ISOE jo IsoEjO IsoE jo IsoE].0

We would like to emphasize that the optimistic and pessimistic efficiency scores determine
the relative minimum and maximum of potential savings but not their absolute minimum and
maximum. Hence it is possible for the absolute potential savings in the optimistic case to be
greater than in the pessimistic case. Furthermore there can be an assessment combination p*
outside the combinations determined by models (2.11) and (2.12) whose efficiency score falls
within the interval of the efficiency scores in models (2.11) and (2.12) but whose absolute
potential savings are greater than those calculated by these models. Thus the range of shadow
prices is not necessarily linear over all scenarios because the absolute budget is itself not line-
ar from the optimistic to the pessimistic cases respectively. Therefore the shadow prices ob-
tained should be interpreted as a relative range of values which are derived from the optimis-

tic/pessimistic cases.

In the case of the multiplier models illustrated above, we can calculate the cost/GHG efficien-

cy score, but for an inefficient farm the virtual reference point on the isocost/isoemission line
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may fall outside the technology set T (Figure 2.3). Correspondingly, the dual envelopment
models provide the exact position of the targets within T, enabling the changes in input allo-
cation for efficient production to be quantified more realistically. For that purpose we use the
prices/COzeq chosen by models (2.11) and (2.12) in an envelopment model whose formula-

tion can be found in appendix A (2.1) (cf. COELLI et al. 2005, COOPER et al. 2006).

2.4 Data

For our empirical analysis we used a data pool with standardized profit-and-loss accounts and
balance sheets (BMELV 2011b) provided by act GmbH. We chose holdings which are farmed
as the main source of income. Of that income, milk revenues and complementary products of
milk production (calves, beef and milk products) had to amount to over 75% of total revenues,
with milk revenues accounting for at least 60% of the total. For the financial year (FY)
2009/10 we requested additional single accounting data for electricity, diesel, nitrogen and
concentrates to infer corresponding quantities. After an examination of the completeness of
data, we were able to use 216 farm observations for the analysis, of which 204 were from

Schleswig-Holstein, 11 from Mecklenburg-Western Pomerania and 1 from Hamburg.

In accordance with Figure 2.1 we consider electricity, diesel, nitrogen, concentrates and the
number of cows as inputs. Single accounting data for electricity does not include details of the
quantity used, only its monetary value. Therefore the quantity of the electricity variable is
derived from the total costs of electricity and the price of electricity. The diesel variable in-
cludes the volume used in the FY; the amount of nitrogen used is calculated as the sum of the
nitrogen content by weight in the types of fertilizer used; the concentrate mass is determined
by summation of the concentrates used (e.g. rapeseed/soybean meal, dairy concentrates, etc.)
and finally the number of cows reflects the average herd size in FY 2009/10. The farms’ reve-
nues include all revenues, disregarding subsidies. For crops we use corresponding revenues
from FY 2010/11, deflated for FY 2009/10 on the basis of DESTATIS (2012) and added to the
output. This procedure ensures the correct assignment of costs and revenues for crop produc-
tion. Our focus is on short-term changes in inputs, thus we consider agricultural area, labour
and capital as non-discretionary variables, since they are either fixed in the short term or can-
not be disposed of in the short term. Agricultural area includes owned and tenanted land in
hectares, while labour includes farmers’ own labour and that of employees in full-time equiv-
alents per year. As a proxy for capital, we use the sum of assets (farm buildings, technical

equipment and machines) from the balance sheet, but not including land. Furthermore other
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variable costs (seeds, pesticides, veterinary services, etc.) which are not analysed as inputs are
added together and considered as a non-discretionary variable. We model them as a non-
discretionary variable because neither price information nor COzeq information was available.
Table 2.1 shows all variables of the input-output system (all monetary information is shown

as a net amount).

Table 2.1: Descriptive statistics of analysed farms in financial year 2009/10 (216 observa-

tions)

Variables Unit Mean Std. dev. Min Max

Electricity 100 kWh 430.6 432.0 8.8 54859
Diesel 11 13 200.0 15405.9 1 810.0 200 695.0
Nitrogen 1 kg 10 865.0 12 534.1 332.0 161 248.0
Concentrate 100 kg 1796.0 2 028.6 0.0 23165.0
Cow 1 LU (500 kg) 95.6 90.7 19.0 1182.0
Agricultural area 1 ha 90.9 61.5 18.2 701.6
Labour 1 FTE 2.0 1.4 1.0 14.0
Capital assets €1000 158.4 132.3 4.2 906.5
Other variable costs €1000 181.7 209.9 332 2760.5
Revenue €1000 244.0 284.2 30.6 3791.6

Source: own calculation

An analysed farm has on average 95.6 cows and farms an area of 90.9 hectares with 2.0 full-
time employees. Comparable farms in the German test farm survey with the same focus on
milk production keep on average 42.7 cows on an area of 53.0 hectares and employ 1.6 full-
time equivalents (BMELV 2010). If the comparison is limited to test farms from Schleswig-
Holstein with a focus on milk production (mean 80.8 hectares agricultural area, 1.8 full-time
equivalents and 68 cows), it becomes clear that larger farms are overrepresented in the data

set used.

For the calculation of the farms’ cost efficiency, price information as listed in Table 2.2 is
used. We did not knowingly employ any endogenous prices for inputs to avoid biases in effi-
ciency scores resulting from a proficient or inept purchasing strategy as well as to avoid a
restricted comparison of the targets and efficiency scores between the farms. Therefore for all
farms we use standard purchase prices for inputs valid in FY 2009/10. As all accounting is
net, prices are also net. Depending on data availability, absolute prices are either used directly
or derived from price indices. Because price information is published on a quarterly basis,
price intervals were derived from the respective minimum and maximum values for the quar-
ter. One exception is the fixed price of electricity because there is only a relatively small vola-
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tility in prices and additionally we have to derive the quantity from the price and the total
costs of electricity. For nitrogen price information we consider the prices of calcium ammoni-
um nitrate and urea, whereby differences in price between the two types of nitrogen fertiliser
are also reflected in the price interval. Price intervals for concentrates were calculated by con-
sidering prices of rapeseed/soybean meal and dairy concentrate. To assess cows with a yearly
price, we multiplied the initial costs of a cow with an annuity factor based on an expected

period of use of 3 years and an interest rate of 2%.

Table 2.2: Price information for inputs in financial year 2009/2010

Input Unit Min. price € Med. price € Max. price € Reference for Data

Electricity 100 kWh 17.86 17.86 17.86 DESTATIS (2012), BMELV (2012)

Diesel 11 0.89 0.97 1.05 DESTATIS (2012), EUROSTAT (2012)

Nitrogen 1 kg N 0.53 0.78 1.03 DESTATIS (2012), EUROSTAT (2012),
LK-SH (2012)

Concentrate 100 kg 14.33 24.26 34.19 DESTATIS (2012), EUROSTAT (2012),
LK-SH (2012)

Cows 1 LU (500 kg) 374.20 499.80 625.40 KTBL (2012)

Source: own compilation from reference sources

Table 2.3: Greenhouse gas equivalents for inputs

. Min. Med. Max.

Input Unit COseq COzeq COzeq Reference for Data

Electricity 100 kWh 58.31 67.45 76.59 KALTSCHMITT and REINHARDT (1997),
UMWELTBUNDESAMT (2013)

Diesel 11 2.84 3.00 3.15 REINHARDT (1993), UMWELTBUNDESAMT (2013)

Nitrogen lkgN 3.01 11.10 19.19 REINHARDT (1993), IPCC (1996),
PATYK and REINHARD (1997), UMWELTBUNDESAMT
(2013)

Concentrate 100 kg 34.53 58.27 82.00 REINHARD (1993), DALGAARD (2008),
SONESSON (2009), HAGEMANN (2011)

Cows 1 LU (500 kg) 3505.22  4465.93 5426.64 KIRCHGESSNER et al. (1991), IPCC (1996),

VAN EERDT and FONG (1998), Rotz et al. (2010),
HAGEMANN (2011), UMWELTBUNDESAMT (2013)

Source: own compilation from reference sources

Table 2.3 contains the inputs’ COzeq. The assessment intervals are determined by different
assumptions concerning the underlying production processes. For diesel, a total oxidation is
included. In the case of nitrogen, we consider that between 0.0005% and 3.9% of the nitrogen
applied can be emitted as nitrous oxide (IPCC 1996). For cows, one third of the GHG emis-

sions caused by heifer rearing are included, based on the assumption of an expected herd life
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of 3 years (ROTZ et al. 2010, UMWELTBUNDESAMT 2013). Additional GHG for cows, account-
ed yearly, include methane emissions produced by enteric fermentation (KIRCHGESSNER et al.
1991), methane emissions resulting from slurry storage and slurry application (VAN EERDT
and FONG 1998), as well as nitrous oxide emitted by slurry application (IPCC 1996, HAGE-
MANN 2011). The latter is dependent on milk yield, which varies between 7000kg/a and
10000kg/a. To calculate the COzeq of cows, we assumed a liveweight of 500kg per cow. All
described GHG sources are weighted according to [IPCC (2007) and summarized as COzeq.

2.5 Results and discussion

2.5.1 Efficiency scores, potential savings and shadow prices

Table 2.4 shows the results of the efficiency measurement. With an average pure technical
efficiency of 89.5%, the analysed farms have potential input savings of 10.5%. These poten-
tial savings apply equally to costs and GHG emissions. More than one third (39.8%) of the
farms are efficient based on pure technical efficiency. Moreover, analysed farms, with a mean
score of 92.8%, are relatively scale efficient. About 84.7% of the farms operate on increasing
returns to scale, 7.4% on constant returns to scale and 7.9% on decreasing returns to scale. On
average, the farms could improve their productivity further through a change in their scale
size and could therefore save an additional 7.2% approximately of resources used and a simi-
lar figure in costs and GHG emissions. If farms eliminate technical inefficiencies, they have
average potential input savings of 16.8%. About 24.5% of the farms are fully technically effi-

cient.
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Table 2.4: Results of efficiency measurement

Efficiency score Mean efficiency Efficient observations

Technical efficiency score

Pure technical efficiency 89.5% 39.8%
Scale efficiency 92.8% 24.5%
Technical efficiency 83.2% 24.5%
Allocative efficiency scores

Medium cost-allocative efficiency 62.2% 6.9%
(optimistic-pessimistic) (75.2%-50.2%) (7.4%-6.5%)
Medium GHG-allocative efficiency 81.7% 7.4%

(optimistic-pessimistic)
Cost/GHG efficiency

(90.3%-70.3%)

(10.6%-6.5%)

Medium cost efficiency 52.3% 6.9%
(optimistic-pessimistic) (62.8%-42.6%) (7.4%-6.5%)
Medium GHG efficiency 68.2% 7.4%

(optimistic-pessimistic)

(75.1%-58.7%)

(10.6%-6.5%)

Source: own calculation

The medium cost-allocative efficiency score is 62.2% on average, which implies that the ana-
lysed farms could reduce their total amount of costs through input recombination by 37.8%.
Corresponding optimistic and pessimistic cost-allocative efficiency scores range from 75.2%
to 50.2%. With an additional consideration of technical efficiency, total potential savings of
costs are calculated with an average amount of 47.7% (37.2% for the optimistic and 57.4% for
the pessimistic cases respectively). About 6.9% of the farms are cost efficient. As against this,
there are higher average medium GHG-allocative efficiency scores of 81.7%. Therefore, ana-
lysed farms could reach an 18.3% lower GHG emission level in the medium case by using
their targets’ input combinations. Optimistic and pessimistic GHG-allocative efficiency scores
range from 90.3% to 70.3%. Taking potential savings in resources in consideration, GHG
emissions could be reduced by the mean amount of 31.8% (in the optimistic/pessimistic case

24.9% and 41.3%). About 7.4% of the farms are GHG efficient.

With the exception of optimistic GHG-allocative efficiency, the potential savings based on
allocative inefficiencies are larger than the potential savings through eliminating technical
inefficiencies. The relatively high levels of cost savings indicate an insufficient adjustment of
farmers’ behaviour to price relations. Reasons may be sunk costs in barn capacity, insufficient
participation in markets in the case of cows or entrenched habits in production processes, for
example. Also, assuming cost minimization and farmers’ incentives, the higher GHG effi-
ciency compared to the cost efficiency may be surprising. But this result becomes clearer

through a comparison between Table 2.2 and Table 2.3: In the price assessment, the cow input
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is already relatively costly; but in the COeq assessment it is even more costly in relation to
other inputs. Because the farms already use the cow input with greater technical efficiency
than for other inputs (figuratively: the sample is closer to the Isoquant Isoq L(y) with regard
to cows than to other inputs), the increase in the assessment has an increasing effect on GHG
efficiency compared to cost efficiency. As an additional effect, the relative importance of an
efficient use of this factor also increases as a result of a more costly assessment. This can be

applied in a similar manner for nitrogen.

To answer the question as to how far the objectives of cost/GHG-efficient production compete
in total, Table 2.5 shows the changes of farms’ costs and GHG emissions between the status
quo (SQ), the cost minimal (CE*) and the GHG emission minimal (GHGE*) points of pro-
duction. From our applied DEA models we use the assessments gained to calculate levels of

costs and GHG emissions for different scenarios and derive usable potential savings.

Table 2.5: Potential savings of costs and GHG emissions as well as shadow prices

Assessment! Potential savings costs Potential savings GHG emissions Weighted
shadow price?

Price GHG Mean Max Usable Mean Max Usable (€/t CO2eq)

SQ to CE*

opt opt 37.2% 37.2% 100.0% 23.8% 24.9% 95.5% -278.31
opt pess 37.2% 37.2% 100.0% 36.3% 41.3% 88.1% -176.66
med  med 47.7% 47.7% 100.0% 27.9% 31.8% 87.5% -309.63
pess  opt 57.4% 57.4% 100.0% 23.8% 24.9% 95.5% -499.50
pess  pess 57.4% 57.4% 100.0% 36.3% 41.3% 88.1% -317.13
SQ to GHGE*

opt opt 34.7% 37.2% 93.4% 24.9% 24.9% 100.0% -247.86
opt pess 34.7% 37.2% 93.4% 41.3% 41.3% 100.0% -143.85
med  med 43.8% 47.7% 91.7% 31.8% 31.8% 100.0% -254.97
pess  opt 53.0% 57.4% 92.2% 24.9% 24.9% 100.0% -441.61
pess  pess 53.0% 57.4% 92.2% 41.3% 41.3% 100.0% -257.62
CE* to GHG*

opt opt -2.5% 37.2% -6.6% 1.1% 24.9% 4.5% 302.86
opt pess -2.5% 37.2% -6.6% 4.9% 41.3% 11.9% 48.14
med  med -4.0% 47.7% -8.3% 4.0% 31.8% 12.5% 164.97
pess  opt -4.5% 57.4% -7.8% 1.1% 24.9% 4.5% 381.94
pess  pess -4.5% 57.4% -7.8% 4.9% 41.3% 11.9% 132.06

Topt=optimistic case, med=medium case, pess=pessimistic case.

2Differences of less than I Euro or less than 1kg COzeq are set to a value of zero to avoid outliers in shadow values based on
very small values in the denominator.

Source: own calculation
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As Table 2.5 shows, even in the case of targeted cost-efficient production, potential savings in
GHG emissions could be used and vice versa. In the medium case, on average at least 87.5%
of the total potential GHG emission savings and 91.7% of the total potential cost savings
could be used, irrespective of whether cost-efficient or GHG-efficient production was the aim.
In the mean optimistic/pessimistic case, at least 95.5%/88.1% of the potential GHG emission
savings and 93.4%/92.2% of the potential cost savings could be used. Thus, a wide goal con-
gruence exists between cost-efficient and GHG-efficient production, going beyond potential
savings based on eliminating technical inefficiency. Also the goal congruence is obvious
through the negative shadow prices for both optima CE* and GHGE* in Table 5, starting
from the status quo of production. For the medium case the average shadow price for scenario
SQ to CE* is €-309.63/t COzeq and for the scenario SQ to GHGE* €-254.97/t COzeq (the
shadow price for each farm is weighted by the quantity of potential GHG savings). The corre-
sponding ranges are from €-499.50/t COzeq to €-176.66/t COzeq (SQ to CE*) and from
€-441.61/t COzeq to €-143.85/t CO2eq (SQ to GHGE*) respectively. As expected, the scenar-
ios SQ to CE* save more costs per avoided tonne COzeq compared to the scenarios SQ to

GHGE*.

If we focus now on the difference between the scenarios SQ to CE* and SQ to GHGE*, we
will see in this array that the trade-off between cost-minimal and GHG-minimal production is
obvious. In the scenario CE* to GHGE* with medium assessment, an average amount of
4.0% of total GHG emissions in the status quo could be reduced, which is equal to 12.5% of
total potential GHG emission savings. For this a mean increase of 4.0% in costs would have
to be accepted, which represents 8.3% of total potential cost savings. Accordingly, the result-
ing mean shadow price is €164.97/t COzeq, which emphasizes that the use of this potential
GHG saving is not cost-free. But this trade-off only holds true for a relatively small share of
the total potential savings in costs and GHG emissions. If we incorporate the optimistic and
pessimistic cases, the additional costs range on average from 2.5% to 4.5% of the total costs
(6.6% and 7.8% respectively of total cost savings). Additional GHG emission savings are on
average between 1.1% and 4.9% of total emissions (4.5% and 11.9% respectively of total
emission savings). Corresponding shadow prices are from €48.14/t COzeq to €381.94/t
CO2eq. The relative wide range of the shadow prices may be surprising, but we should point
out that for the calculation we have intervals in the numerator as well as in the denominator

and therefore wider ranges than in the efficiency scores, for example.

If we compare our results to the literature, our potential savings of GHG emissions are in line

with BEUKES et al. (2010) who determine a potential decrease of 27-32% for dairy farms in
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New Zealand. BEUKES et al. (2010) also find cost-saving opportunities if GHG emissions are
reduced. MACLEOD et al. (2010) also calculate abatement costs for GHG emissions. They
determine that 11.5% of the total GHG emissions from UK agriculture can be abated with
measures which entail costs lower than £100/t CO2eq. Some of these measures also have neg-
ative values, as in the case of our shadow prices in the scenario SQ to CE*/GHG*. However,
DE CARA and JAYET (2011) calculate abatement costs of €80.6/t COzeq for a reduction of

8.3% in German GHG emissions by agriculture.

With regard to studies with deterministic assessments of inputs, the range of potential savings
and the shadow prices for the optimistic and pessimistic cases emphasize that the choice of
the ‘right’ assessment is not trivial and has a substantial impact on the results. Even determin-
ing whether farms are more cost efficient or GHG efficient can be influenced by the choice of
particular assessment relations. Therefore it should be borne in mind for further studies that
the choice of assessments has to be made carefully if a consideration of interval assessments

is not possible.

2.5.2 Input combinations and farming processes of a cost/GHG efficient production

In accordance with the targets, inputs would either have to be reduced individually or some of
the inputs even extended individually to achieve cost/GHG-efficient production. In Figure 2.4
average input combinations in the scenarios SQ, CE* and GHGE* are depicted in respect of
medium assessment. Corresponding input combinations for the optimistic/pessimistic cases
are in Table 2.7 in the appendix. Additionally, Table 2.6 illustrates insights from the farm
process of the cost/GHG-efficient benchmarks and helps to explain what lies behind the input
changes. For Table 2.6, benchmarks of the medium assessment are involved. To prevent bias-
es compared to Figure 2.4, we weighted the benchmarks’ process characteristics with the

same weighting scheme as for calculating targets.
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Figure 2.4: Average input mix of status quo and targets under medium assessment
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Table 2.6: Farming processes of cost-efficient and GHG-efficient benchmarks (medium as-

sessment)
Variable Unit Sample average CE benchmarks GHGE benchmarks
Legumes 12.1 10.4 20.8
Silage maize % of agricultural area 27.5 329 28.5
Grain 6.4 16.2 52
Pasture land % of agricultural area 50.6 38.7 43.1
Nitrogen intensity kg N/ha agricultural area 116.1 145.5 86.2
Agricultural area per cow  ha/cow 1.02 1.03 1.03
Milk yield kg/year and cow 7928.4 9453.9 9137.2
Replacement rate % 38.3 35.7 31.9

Source: own calculation

If an average farm is aiming for cost-efficient production, the electricity and diesel inputs will

both have to be reduced by 47%. Also the

amount of concentrates will have to be reduced

dramatically by 98% from 8.5 to 0.2dt/€1000 revenue. Moreover the number of cows will

have to be reduced by 21% to 0.34LU/€1000 revenue. Only the nitrogen input will have to be

increased by 5% or 2.3kg/€1000 revenue for cost-efficient production. With the exception of
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nitrogen, the direction of the input changes is the same for the optimistic and pessimistic in-
puts’ assessment, as Table 2.7 indicates. Although some input reduction is to be expected if
inefficiency exists, from a practical point of view the massive reduction of concentrate is es-
pecially noticeable. Besides an efficient use of all inputs, this adjustment in inputs also indi-
cates a strong change in the farming process. As Table 2.6 shows, cost-efficient farms have on
average a smaller share of legumes and pasture land and a higher share of grains and silage
maize compared to the sample average. Also they use nearly the same area per cow, they have
a higher mean milk yield per cow and the replacement rate is 2.6 percentage points lower.
This indicates a more intensive use of the cow input. Bearing in mind Figure 2.4, it becomes
evident that cost-efficient farms replace concentrates with more intensive land use (more ara-
ble and less pasture land) and an enhanced cultivation of grains and silage maize (therefore
less concentrate must be purchased). Moreover, the high nitrogen intensity suggests a higher

yield level.

Should farms aim to produce outputs in a GHG-efficient way, they would have to reduce all
inputs (Figure 2.4). The amount of electricity would have to be decreased by 41%, while the
GHG-efficient quantity of diesel is 7% less than the status quo. Also nitrogen is reduced by
40%. Not only is this input used inefficiently, it also impacts relatively intensively on COzeq,
whereby wastage affects the GHG efficiency score in a doubly negative way. As with cost-
efficient production, the 93% reduction of concentrate necessary for GHG-efficient produc-
tion is remarkable. Cows would have to be reduced by 21% from 0.43 to 0.34LU/€1000 reve-
nue. Table 2.7 in the appendix shows that the direction of the reduction/extension of inputs is
the same for all different assessment scenarios. GHG-efficient benchmarks cultivate a higher
share of legumes and a similar proportion of grains and silage maize compared to the sample
average (Table 2.6). Therefore the savings in purchased nitrogen are partly compensated by
nitrogen fixation by legumes. A further consequence of a higher share of legumes is that the
total area to be fertilized is smaller, while the fodder-equal output of an area can still be com-
parable with that of a non-legume crop or pasture land. Therefore, the “net” nitrogen intensity
for GHG-efficient benchmarks is most likely higher than in Table 2.6. Therein lies one of the
key competences of GHG-efficient farms: the substitution of purchased nitrogen through a
cultivation of legumes. An additional effect of the cultivation of legumes is that they can sub-
stitute for (protein rich) concentrate. The smaller share of pasture land indicates a more inten-
sive use of land, also in view of the fact that the agricultural area per cow is nearly the same
as in the sample as a whole. Here we should emphasize that the correlation between more

intensive land use and GHG-efficient production is limited by the assumption that no addi-
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tional GHG emissions from land use change (pasture land to arable land) arise. The high milk
yield and the low replacement rate point to an intensive but also long-term use of cows (cf.

measures of BEUKES et al. 2010)

Thus the two main differences between GHG-efficient and cost-efficient production are as
follows. First, GHG-efficient farms cultivate a higher share of legumes to compensate for
their low level of nitrogen input. To a limited extent, legumes and additionally purchased
concentrates substitute for a low share of grains. Considering that the cultivation of legumes
and the farming of pasture land are more fuel intensive than the cultivation of grain (cf. KTBL
2012), the contrary intensives of diesel and nitrogen between cost-efficient and GHG-efficient
production are explicable. Further, land use in cost-efficient production tends to reflect rela-
tive profitability, since the cultivation of legumes may crowd out an economically preferable
crop. Second, for both optima, factors such as agricultural area and cattle are intensively used,
but the replacement rate is even lower for GHG-efficient production (3.8 percentage points)

than for cost-efficient production.

2.6 Conclusions

The purpose of this article was to investigate the cost and GHG efficiency of 216 specialized
dairy farms in northern Germany for the FY 2009/10 as well as the quantification of the re-
sulting potential savings. In the assessment of inputs we especially considered uncertainty
concerning prices and COzeq. Using DEA we calculated trade-offs and goal congruencies
between cost-efficient and GHG-efficient production. We calculated shadow prices of GHG
mitigation and determined input combinations for efficient production. Further we described

process characteristics of cost-efficient and GHG-efficient benchmarks.

Our results show that farms produce outputs more GHG-efficiently than cost-efficiently.
There are average potential savings of 47.7% (for the optimistic and pessimistic cases of from
37.2% to 57.4%) in costs and 31.8% (24.9% to 41.3%) in GHG emissions respectively. Pri-
marily an inefficient input allocation causes the potential for savings, but there is also a waste-
ful use of resources. For the utilization of 87.5% (88.1% and 95.5%) of potential savings in
GHG emissions, there are goal congruencies between cost-minimal and GHG-minimal pro-
duction. Hence a reduction in costs involves a reduction in GHG emissions to a high degree.
Should the remaining potential savings in GHG emissions also be realized, average shadow
prices would arise of €164.97/t COzeq (€48.14/t CO2eq to €381.94/t CO2eq). The ranges of

the results show clearly that the assessment of inputs is not trivial and should be done careful-
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ly because of its substantial influence on results. Finally it is elicited that for both optima of
cost-efficient and GHG-efficient production, the amount of electricity could be reduced by
more than 40%, most of the concentrates could be reduced and the number of cows could be
reduced by 21% (means in respect of €1000 revenue). The main difference between cost-
efficient and GHG-efficient production is the contrary reduction of diesel and nitrogen. Where
cost-efficient production requires a diesel reduction (-47%) and little expansion of nitrogen
use (+4%), GHG-efficient production necessitates lower nitrogen use (-40%) and a little less
diesel (-7%). The benchmarks of both optima use the factors agricultural area and cows more
intensively in terms of a lower share of pasture land and a lower replacement rate as well as a
higher milk yield than the sample average. Moreover GHG-efficient benchmarks cultivate a
higher share of legumes than cost-efficient benchmarks and the sample average. However,
cost-efficient benchmarks cultivate more grains and silage maize compared to the sample av-
erage and GHG-efficient benchmarks. Further, cost-efficient farms show higher nitrogen in-

tensity than the sample average and GHG-efficient farms.

As far as political implications are concerned, it should be borne in mind that the aim of cost-
efficient production is widely conducive to the aim of more GHG-efficient production. If a
change from cost-efficient to GHG-efficient production is the aim, relatively large and costly
changes in input combinations and farm processes would be required for a relatively small
anticipated amount of GHG savings compared to maximum potential savings in GHG emis-
sions. For further research, taxation of some inputs to improve the goal congruence between

cost-efficient and GHG-efficient production could be analysed.
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Appendix

DEA envelopment model to identify cost/GHG-efficient input combinations within the tech-

nology set T (COOPER at al. 2006):
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Table 2.7: Input use of cost/GHG-efficient production in respect of different assessments

Input Unit Assessment
Optimistic Medium Pessimistic

Cost-efficient production

Electricity 1 kg/€1000 1.02 1.03 1.06
Diesel 1 1/€1000 40.13 30.09 28.87
Nitrogen 100 kWh/€1000 38.34 49.52 51.55
Concentrate 100 kg/€1000 0.21 0.18 0.18
Cows 1 LU/€1000 0.34 0.34 0.34
GHG-efficient production

Electricity 1 kg/€1000 1.20 1.15 1.09
Diesel 1 1/€1000 47.81 52.84 41.01
Nitrogen 100 kWh/€1000 33.85 28.37 35.96
Concentrate 100 kg/€1000 0.71 0.60 0.60
Cows 1 LU/€1000 0.34 0.34 0.34

Source: own calculation
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Kapitel 3

Die Entwicklung der Produktivitit von Marktfruchtbetrieben unter

Beriicksichtigung von Treibhausgasemissionen

Productivity change of arable farms with regard to greenhouse gas emissions

Patrick Wettemann

Dieser Beitrag befindet sich in der Begutachtung bei:

German Journal of Agricultural Economics

Eine gekiirzte Fassung dieses Beitrags ist als Vortrag fiir die 55. Jahrestagung der
Gesellschaft fiir Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des Landbaues e. V. (GEWISOLA)
vom 23.-25.09.2015 in GieBen angenommen worden.
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Zusammenfassung

Vorliegende Studie analysiert die Umwelteffizienz und die Produktivititsentwicklung von
Marktfruchtbetriebe unter Beriicksichtigung von Treibhausgasemissionen als unerwiinschten
Output. Ferner werden Schattenpreise von Treibhausgasemissionen eruiert sowie exogene
Faktoren auf deren Einfluss auf die Effizienz getestet und der Einfluss verschiedener Treibern
auf die Produktivitdtsentwicklung quantifiziert. Den methodischen Rahmen hierfiir bildet eine
output-orientierten und eine erweiterten hyperbolischen stochastischen Distanzfunktion. Da-
tengrundlage bildet ein balanciertes Panel von 141 norddeutschen Marktfruchtbetrieben im
Zeitraum der Wirtschaftsjahre 2002/03 bis 2009/10. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass einer-
seits ein relativ hohes Niveau an Effizienz festzustellen ist, aber andererseits noch 12 bzw.
9 % der produktspezifischen Emissionen eingespart werden konnen (Werte jeweils fiir output-
orientierte bzw. erweiterte hyperbolische Distanzfunktion). Bessere Standorte mit einer hohe-
ren Anzahl an Bodenpunkten sowie ein hoherer Fruchtfolgeanteil an Getreide und Zuckerrii-
ben beeinflussen die Effizienz positiv. Hingegen wirken ein zunehmender Anteil an organi-
schen Diingern und eine hohe Rate an ausgelagerten Dienstleistungen Effizienz mindernd.
Die Schattenpreise der Treibhausgasemissionen bewegen sich in Abhédngigkeit der Distanz-
funktion im Mittel zwischen 3,56 und 7,12 € je Tonne CO,-Aquivalent sowie 1,71 und 3,41 €
je Tonne CO,-Aquivalent. Fiir die Schattenpreise ist eine steigende Tendenz im Beobach-
tungszeitraum festzustellen. Die ermittelte positive Entwicklung der Produktivitit wird maB-
geblich von technischem Fortschritt vorangetrieben. Anderungen der Effizienz iiben im
Durchschnitt der Jahre lediglich marginalen Einfluss auf die Produktivititsentwicklung aus.

Anderungen der SkalengréBe hemmen die Produktivititsentwicklung geringfiigig.

Schliisselworter: Umwelteffizienz, Produktivitiatsentwicklung, Treibhausgasemissionen,

Schattenpreise, stochastische Distanzfunktionen

Abstract

This study analyses the environmental efficiency and changes in productivity of arable farms,
taking greenhouse gas emissions into consideration as an undesirable output. Further, shadow
prices of greenhouse gas emissions and determinants of efficiency are investigated and the
influence of different sources of productivity change is quantified. The methodological
framework is based on output-oriented and enhanced hyperbolic stochastic distance functions.
The balanced data panel comprises 141 arable farms located in northern Germany between the

2002/03 and 2009/10 financial years. The results show a relative high level of efficiency, but
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there are still potential savings of 12% or 9% of product-related emissions for the output-
oriented and enhanced hyperbolic distance functions respectively. Better soil quality and a
higher proportion of grain and sugar beet in the crop rotation influence efficiency positively.
In contrast, a higher percentage of organic fertilizer and a higher percentage of outsourced
services have a negative influence on efficiency. Average shadow prices of greenhouse gas
emissions are, depending on the distance function, from €3.56 to €7.12 per tonne CO; equiva-
lent and from €1.71 to €3.41 per tonne CO> equivalent. Shadow prices show an increasing
trend during the observation period. The determined positive productivity change is mainly
caused by technical progress. Average efficiency changes have only a marginal impact on

productivity change. Scale changes inhibit productivity progress slightly.

Keywords: environmental efficiency, productivity change, greenhouse gas emissions,

shadow prices, stochastic distance functions

3.1 Einleitung

Durch die Erwdrmung des globalen Klimas und die damit einhergehenden negative Veridnde-
rungen, wie z.B. das hdufigere Auftreten von Extremwetterereignissen, besteht annidhernd
politische Einigkeit iiber das Ziel, diese Entwicklung durch eine Verringerung des Ausstof3es
an Treibhausgasen einzuddmmen (UNFCCC 1997). Die Landwirtschaft ist hierbei in doppel-
ter Hinsicht involviert: Zum einen gilt der Sektor mit einem Anteil von rund 14 % als einer
der Hauptverursacher der global emittierten Treibhausgase (IPCC 2007). Zum anderen ist die
Landwirtschaft von den Auswirkungen direkt betroffen, wenn auch mit heterogenen Auspréa-
gungen in einzelnen Landern. Laut IPCC (2007) bestehen erhebliche Einsparpotentiale von
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) in der Landwirtschaft. So verpflichtet sich auch
Deutschland, dass mit einer Reduktion der Emissionen in Hohe von 40 % von 1990-2020 eine
Vorreiterrolle in Bezug auf Klimaschutzziele einnehmen will, die Landwirtschaft aktiv zur
Reduktion von THG-Emissionen einzubinden (BWT und BMU 2007, BMELYV 2009). Jedoch
bestehen laut dem Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELYV) fiir die Landwirtschaft in Deutschland noch keine ,,...systematische[n] und quanti-
tative[n] Aussagen dazu, wie viel Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft mit welchen

MalBnahmen in Deutschland zu welchen Kosten reduziert werden konnen...“ (BMELV 2009).

Dieser Liicke widmet sich vorliegende Studie. Am Beispiel eines balancierten Panels von 141
norddeutschen Marktfruchtbetrieben, die fiir den Zeitraum der Wirtschaftsjahre 2002/03 bis

2009/10 vorliegen, wird deren Umwelteffizienz unter expliziter Beriicksichtigung von THG-
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Emissionen als unerwiinschtes Koppelprodukt der Produktion mit einer output-orientierten
und einer erweiterten hyperbolischen stochastischen Distanzfunktion geschétzt. Simultan
hierzu erfolgt die Ermittlung des Einflusses exogener Variablen und der Inputhohe auf die
Umwelteffizienz. Dariiber hinaus werden Schattenpreise fiir THG-Emissionen und deren Dy-
namik im Zeitablauf kalkuliert. SchlieBlich wird die zeitliche Entwicklung der totalen Faktor-

produktivitit und deren Treiber analysiert.

Im nichsten Kapitel erfolgt ein Literaturiiberblick {iber die fiir vorliegende Studie relevanten
Analysen. Dem folgend erldutert Kapitel 3.3 das hier angewandte theoretische Modell. Kapi-
tel 3.4 stellt die Datengrundlage vor und gibt die empirische Spezifikation des Modells wie-
der. Die Darstellung und Reflektion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 3.5. Kapitel 3.6 disku-
tiert die Untersuchung. Schlieflich fasst Kapitel 3.7 wesentliche Ergebnisse der Arbeit zu-

sammen.

3.2 Literaturiiberblick iiber Modellierungsansitze zur Messung der

Umwelteffizienz

Der mit am héufigsten verwendete Ansatz zur Messung der Umwelteffizienz ist die Anpas-
sung etablierter Modelle der Produktionstheorie (Ansdtze mit Produktionsfrontiers/Distanz-
funktionen) im Hinblick auf die beriicksichtigte(n) Umweltwirkung(en)'. So werden uner-
wiinschte Umweltwirkungen, wie z.B. Néhrstoffiiberschiisse, THG- oder Schwefeldioxide-
missionen, hauptsdchlich als Input, inversen Output oder schwach verschwendbaren Output
modelliert. Erste Anwendung der Umwelteffizienzmessung gehen auf PITTMANN (1983) und
FARE et al. (1989) zuriick. Einen Uberblick iiber empirische Ansitze zur Ermittlung der Um-
welteffizienz findet sich z.B. in TYTECA (1996), REINHARD et al. (1999), ZHOU et al. (2008)
und SONG et al. (2012). CHUNG et al. (1997) sind eine der ersten Autoren, die Distanzfunktio-
nen fiir eine asymmetrische Behandlung erwiinschter und unerwiinschter Outputs einsetzen.
Hierbei wird simultan die maximale Expansion des erwiinschten und die maximale Kontrakti-
on des unerwiinschten Outputs ermittelt. Wurde zunichst die deterministische Methode Data
Envelopment Analysis (DEA) zur Umwelteffizienzmessung angewandt, so etablierten sich
beginnend mit HETEMAKI (1996) und REINHARD et al. (1999) zunehmend Methoden, die eine

Beriicksichtigung von stochastischen Einfliissen erlauben.

! Fiir die Diskussion anderer Ansitze (Oko-Effizienz Frontiers, etc.) sei auf van MEENSEL et al. (2010) verwie-
sen.
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Hinsichtlich der Empirie dominieren im nicht-landwirtschaftlichen Sektor vor allem Anwen-
dungen in Bezug auf Energie produzierende bzw. Energie intensive Unternehmen. So wird
unter anderem der Energieverbrauch (z.B. BoYD und PANG 2000, ONUT und SONER 2006) als
Input, der Aussto3 an Schwefeldioxid (z.B. FARE et al. 2005, CUESTA et al. 2009) sowie
THG-Emissionen (FARE et al. 1996, OUDE LANSINK und SILVA 2003) als unerwiinschter Out-
put mit beriicksichtigt. Anwendungen der Umwelteffizienzmessung fiir die Landwirtschaft
beziehen sich, beginnend mit der Studie von BALL et al. (1994), hauptsédchlich auf Nahrstoft-
iiberschiisse von Stickstoff und/oder Phosphor aus der Tierhaltung sowie dem Energiever-
brauch von Betrieben (REINHARD et al. 1999, REINHARD et al. 2000, COELLI et al. 2007), be-
inhalten jedoch auch THG-Emissionen wie die Studie von SHORTALL und BARNES (2013).
Seit den Verdffentlichungen von COELLI et al. (2007) und LAUWERS (2009) etablierte sich die
Beriicksichtigung des Prinzips der Materialbilanz bei der Umwelteffizienzmessung fiir Nahr-
stoffiiberschiisse als unerwiinschte Umweltwirkung. Dabei werden Néhrstoffiiberschiisse ver-
gleichbar mit Preisen zur Bestimmung der 6konomischen Effizienz modelliert (HOANG und
CoELLI 2011, NGUYEN et al. 2012, HOANG und NGUYEN 2013). Eine Bestimmung der Ziel-
konkurrenzen zwischen einer 6konomisch effizienten und umwelteffizienten Produktion las-
sen sich somit relativ leicht ableiten, wie auch die Bestimmung der Schattenkosten der Ver-
ringerung des unerwiinschten Outputs. Entsprechende Anwendungen unter Beriicksichtigung
des Energieverbrauchs von Betrieben finden sich unter anderen in HOANG und RA0O (2010),
HOANG und ALAUDDIN (2012) sowie BLANCARD und MARTIN (2014). Studien, die sich der
Umwelteffizienz in Hinsicht auf THG-Emissionen widmen und dabei den von COELLI et al.
(2007) vorgeschlagenen Modellierungsansatz wihlen, sind beispielsweise von SESMERO et al.
(2012) fiir Ethanolanlagen oder von WELCH und BARNUM (2009) fiir Elektrizititswerke. Auch
in der Studie von WAMISHO (2012) werden THG-Emissionen bei der Umwelteffizienzmes-
sung von Ethanolanlagen beriicksichtigt. Studien, die die Materialbilanz explizit beriicksichti-
gen, basieren vorwiegend auf der DEA als Analysemethode. Dennoch existieren paramet-
risch-stochastische Ansitze, wie z.B. WAMISHO (2012) sowie HOANG und NGUYEN (2013) die
mit der Schitzung einer THG-Emissions- bzw. Nahrstofffunktion (in Anlehnung eine Kosten-

funktion) die Ausnahme darstellen?.

2 Zur Bestimmung der Vermeidungskosten von THG-Emissionen bzw. von Schattenpreisen existieren auch An-
sitze aullerhalb der Effizienzanalyse mit Anwendung auf die Landwirtschaft, wie z.B. MACLEOD et al.
(2010), DE CARA und JAYET (2011), MORAN et al. (2011) sowie BRINER et al. (2012). Einen Uberblick iiber
dltere Studien geben VERMOT und DE CARA (2010). Da diese Gruppe methodischer Ansétze strukturell keine
Ineffizienz beriicksichtigen oder auf Modellbetrieben basieren, werden diese Studien hier nicht ndher thema-
tisiert.
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Auch wenn das Prinzip der Materialbilanz fiir Néhrstoffiiberschiisse plausibel ist, so ist die
Materialbilanz nur bedingt fiir den Fall von THG-Emissionen geeignet. Wie bereits LAUWERS
(2009) auffiihrt, ist die Materialbilanz bzw. das Massenerhaltungsgesetz fiir immaterielle Ef-
fekte unzureichend bzw. wird inhdrent erfiillt, ohne an Aussagekraft zu besitzen. Der zentrale
Leitsatz der Materialbilanz -,,what goes in, must come out“- kann in diesem Falle nicht ange-
wandt werden (COELLI et al. 2007). So ist es nur sehr eingeschrinkt mdglich, eine Stoff-
strombilanz fiir THG-Emissionen &hnlich wie fiir Stickstoff zu erstellen. Ein Grund hierfiir
ist, dass die CO2-Aquivalente (COze), die zur Messung der THG-Emissionen dienen, nicht die
materielle Beschaffenheit der Inputs widerspiegelt, sondern immaterielle Klimaeffekte. So
stehen Inputs, wie z.B. Diesel, bei der Bewertung mittels COze in keinerlei direktem stoffli-
chem Zusammenhang zum Output. Ferner ist die unerwiinschte Wirkung von THG-
Emissionen nicht erst durch einen bilanziellen Uberschuss verursacht, sondern umfasst samt-
liche THG-Emissionen bei Produktion und Verbrauch. Somit ist das Ausmal des schadlichen
Umwelteinflusses nicht nur auf den Inhalt der bzw. Aufwand fiir Inputs oder eines Saldos
beschrinkt, sondern auch zum Teil wesentlich von dessen Anwendung abhéngig. Beispiel
hierfiir ist die Anwendung von Stickstoffdiinger, die, unabhéngig von etwaigen Salden, Lach-
gasemissionen freisetzen kann, die die Emission von COze erheblich verstirkt. SchlieBlich ist
die landwirtschaftliche Produktion kein geschlossenes System, sondern weist durch diffuse
Schnittstellen, wie beispielsweise der Input Boden, einen offenen Systemcharakter auf. Inner-
halb dieses offenen Systems kann CO., dass gleichzeitig Hauptndhrstoff der Pflanzen und
Treibhausgas ist, nicht gesteuert werden und ist fiir alle Betriebe gleichermallen vorhanden.
Folglich hitte auch die Einbindung von atmosphédrischem CO> keine Féahigkeit zur zusétzli-

chen Diskriminierung aus effizienzanalytischer Sicht.

Somit sind die angesprochenen Studien von WAMSIHO (2012) und HOANG und NGUYEN
(2013) gewiss in dem Aspekt interessant, in dem sie die allokative Effizienz der Inputs unter
Berticksichtigung von THG-Emissionen ermitteln. Jedoch ist die Pramisse, dass das Prinzip
der Materialbilanz zwingend angewandt werden muss, um THG-Emissionen und damit ver-
bundenen Ineffizienzen konsistent abbilden zu kénnen, aus den genannten Griinden nicht no-
tig. Daher werden in vorliegender Analyse die THG-Emissionen als unerwiinschter Output

modelliert.

Neuere Ansdtze zur Umwelteffizienzmessung gehen explizit auf die Flexibilitit des Verlaufs
der Transformationsrate zwischen erwiinschten Outputs ein (CHAVAS und D1 FALCcO 2012,
SAUER und WOSSINK 2013). SAUER und WOSSINK (2013) berticksichtigen flir die Outputs

landwirtschaftliche Erlose und gekoppelte Zahlungen durch die Teilnahme an Umweltpro-
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grammen komplementire, kompetitive und supplementér-kompetitive Beziehungen. Aller-
dings unterscheidet sich der unerwiinschte Output der THG-Emissionen zu nutzenbringenden
Outputalternativen, die einer aktiven Portfolioentscheidung unterliegen. Abgesehen von mog-
lichen Ineffizienzen fiihrt eine Einschrankung der Emissionen an THG direkt zu einer Verrin-
gerung des Outputs und stellt keine Produktionsalternative dar. Komplementire Beziechungen
im Sinne einer THG-Einsparung und einer Steigerung des Outputs sind nur auf Grund von

Ineffizienzen zu erwarten, jedoch nicht auf Grund struktureller Art.

Der Literaturiiberblick zeigt, dass mittels Distanzfunktionen sowohl die erwiinschten und un-
erwiinschten Outputs hinsichtlich ihres Steigerungs-/Reduktionspotentials asymmetrisch mo-
delliert werden konnen, als auch die mogliche Verringerung an Inputs mit beriicksichtigt wer-
den kann. Ein Vorteil der stochastischen Distanzfunktionen gegeniiber deterministischen ist
die Berticksichtigung zufilliger Schwankungen (z.B. Wetter). Da landwirtschaftliche Unter-
nehmen im Vergleich zu anderen Sektoren relativ starken Outputschwankungen unterworfen
sind, ist dies insbesondere fiir Marktfruchtbetriebe fiir eine addquate Modellierung nétig. Fer-

ner konnen relativ einfach Hypothesentests durchgefiihrt werden (vgl. COELLI et al. 2005).

33 Messung der Umwelteffizienz mittels Distanzfunktionen

3.3.1 Umwelteffizienz und deren Determinanten

Zur Ermittlung der Umwelteffizienz werden zwei Orientierungen der Distanzfunktion ver-
wendet. Als erste Orientierung wird eine output-orientierte Distanzfunktion (D°) gewihlt.
Dabei werden lediglich Steigerungspotentiale des erwiinschten Outputs ermittelt, Einsparpo-
tentiale fiir den unerwiinschten Output THG-Emissionen und fiir die Inputs werden nicht er-
mittelt. Grund hierfiir ist, dass Inputs wie Boden, Arbeit und Teile des Anlagevermdgens als
kurzfristig fix zu betrachten sind (vgl. GUBI 2006) und somit Betriebe Ineffizienzen nur durch
eine Erhohung der Faktorproduktivititen bei konstantem Input und konstanten THG-
Emissionen eliminieren konnen. Werden die Betriebe fiir einen mittel- bis langfristigen Zeit-
horizont modelliert, so ist von einer weitreichenderen Anpassungsfahigkeit der Betriebe aus-
zugehen, sodass die zuvor genannten Inputs variiert werden konnen, z.B. durch Hinzupachten
von Flachen oder der Auflosung von Arbeitsvertrigen. Da die Emissionen von THG vom

Einsatz der Inputs abhiingig sind®, erfolgt eine simultane Beriicksichtigung Einsparpotentiale

3 Dennoch sind die THG-Emissionen nicht als unerwiinschter Input anzusehen, da diese zum Teil erst durch den
Produktionsprozess als solchen freigesetzt werden (,,joint production™) (vgl. FARE et al. 2007 und Kapitel
3.2).
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der THG-Emissionen und der Inputs. Hierfiir wird eine erweiterte hyperbolische Distanzfunk-
tion (DE) gewihlt*, die neben der Steigerung des Outputs auch absolute Einsparpotentiale der
Inputs und THG-Emissionen beriicksichtigt. Durch die Distanzfunktionen D und D werden
daher zum einen kurzfristig und zum anderen mittel-langfristig mogliche Anpassungsprozesse
modelliert und es kann ein Vergleich dieser verschieden unterstellten Reaktionsmdoglichkeiten

erfolgen.

Zur Ermittlung der Umwelteffizienz® wird der unerwiinschte Output als zusitzliche Variable
in die Produktionstechnologie mit aufgenommen (FARE et al. 1989, CUESTA et al. 2009). Die
betrachteten Betriebe n = 1, ..., N, setzen die Inputvektoren x,, = Xy, ..., X;, € R, zur Pro-
duktion von erwiinschten Outputvektoren y, = Y1, ..., Yun € RY ein, dabei entstehen uner-
wiinschte Outputvektoren w,, = Wy, ..., Wp, € RY. Folglich kann das Technologieset wie

folgt definiert werden:
T = {(x, y,w): x produziert (y, w)}. (3.1)

Die Annahmen zu der Technologiemenge T finden sich in FARE und PRIMONT (1995). Zur

Messung der Effizienz der Betriebe innerhalb von T werden D und D verwendet. D? ermit-
telt in Anlehnung an SHEPARD (1970) das maximal Outputsteigerungspotential bei konstan-

tem Input sowie konstantem unerwiinschten Output und ist wie folgt bestimmt:
DO (x,y,w) = inf {g > 0: (2w e T}, (3.2)

Dabei ist D? fiir den Bereich 0 < D°(x,y,w) < 1 definiert, homogen vom Grade Eins in den
erwiinschten Outputs D (x,ny,w) = nD°(x,y,w),n > 0, nicht abnehmend in den Outputs

sowie nicht zunehmend und quasikonkav in unerwiinschten Outputs und Inputs (vgl. FARE

und PRIMOT 1995, CUESTA et al. 2009). DF stellt sich wie folgt dar:

DE(x,y,w) = inf {§ > 0: (6, %, we) € T}, (3.3)

4 Prinzipiell wire auch die Verwendung einer direktionalen Distanzfunktionen méglich und somit eine lineare
Approximation von DE (vgl. CHUNG et al. 1997). Da nach VARDANYAN und NOH (2006) keine Uberlegen-
heit eines bestimmten Richtungsvektors festzustellen ist und es z.B. FARE et al. (2005) nicht moglich war,
Umwelteffizienzwerte anhand einer stochastischen direktionaler Distanzfunktionen zu ermitteln, wird DF fa-
vorisiert.

5 Im Folgenden werden die Begriffe Umwelteffizienz und Effizienz synonym verwenden und beziehen sich
methodisch auf die Ebene der technischen Effizienz (vgl. COELLI et al. 2005).
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Wie auch D? ist D” fiir den Bereich 0 < DE(x,y,w) < 1 definiert. Mittels D* wird die ma-
ximal mogliche Expansion an erwiinschten Outputs und die maximale Reduktion der Inputs
und unerwiinschten Outputs ermittelt. DF erfiillt alle bei D° geltenden Axiome bis auf die
Ausnahme, dass D® nahezu homogen nach DE(n~1x,ny,n~w) = nDE(x,y,w),n > 0 ist
(CUESTA et al. 2009).

Nach LOVELL et al. (1994) kénnen die genannten Homogenititsbedingungen mit Hilfe einer
Normalisierung durch einen Output erzwungen werden. Dabei dndern sich die Distanzfunkti-

onen (3.2) und (3.3) bei einer Normalisierung mittels = y,,~* wie folgt®:

of. Y _ DoLeyw)

DO (1,2, w) = 222 (34)
E =S _ DECryw)

D (xyM,yM,WyM)— — (3.5)

Werden die Distanzfunktionen (3.4) und (3.5) mittels der Stochastic Frontier Analysis (SFA)
geschitzt (AIGNER et al. 1977, MEEUSEN und VAN DEN BROECK 1977), ergeben sich nach dem

Logarithmieren und Umstellen folgende Gleichungen:

—Inyy, = InD° (xn,—y" ,Wn) + U, + v,. (3.6)
YMn
— E Yn
—Inyy, = InD (xnyMn, - ,WnyMn) +u, +v,. (3.7)
Mn

Die Annahmen von jeweils u, und v, sind fiir beide Distanzfunktionen gleich. Der stochasti-
sche Term v,~N (0, o) ist um Null symmetrisch normalverteilt und unabhingig vom Term
u,. Die Effizienz wird durch den Ineffizienzterm u, = —InD°(x,y,w) =0 bzw. u, =
—InDE(x,y,w) = 0 determiniert, es giltu,~N*(0,02), d.h. die Ineffzienzverteilung weist
eine bei Null zensierte nicht negative Halbnormalverteilung auf. Die Effizienz beider Distanz-
funktionen wird jeweils mittels des Erwartungswerts der bedingten Verteilung von u, bei
gegebenem gesamten Residuum e, = (u, +v,) mit TE, = E[exp(—u,)|e,] bestimmt
(KUMBHAKAR und LOVELL 2003, COELLI et al. 2005). Effiziente Betriebe weisen einen Wert
von Eins auf, ineffiziente Betriebe einen Wert von kleiner Eins. Ein Betrieb mit einem Effizi-

enzwert von z.B. 0,75 kann dessen Output um rund 33 % (=1/0.75) steigern und, im Falle des

¢ Fiir eine Diskussion der Endogenitit bei dem Vorgang der Normalisierung sei auf COELLI und PERELMANN
(2000) und CUESTA und ZOFIO (2005) verwiesen.
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erweiterten hyperbolischen Distanzmales, unerwiinschte Outputs sowie Inputs um jeweils

25 % (=1-0,75) reduzieren (vgl. CUESTA und ZOFIO 2005).

Mittels des Technical Inefficiency Effects-Modell (TE-Model) von BATTESE und COELLI
(1995) erfolgt die Ermittlung des Einflusses exogener Variablen z,, = zZq,, ..., Zgn, € R auf
die Ineffizienz der Betriebe. Hierbei wird der Mittelwert des Ineffizienzterms u,, nicht als bei
Null halbnormalverteilt angenommen, sondern als lineare Funktion exogener Faktoren mit
Up = YR 8,2y, sodassu, = YR, 8,2, + w,. Wobei die Zufallsvariable w, durch die
Trunkierung einer Normalverteilung N*(0,02) definiert ist, sodass der Punkt der Trunkie-
rung von w, dem Term — YR_, &,z,,, entspricht’. Folglich gilt fiir den Ineffizienzterm u,, die
Annahme u,~N* (u,, 52) (BATTESE und COELLI 1995). Zur Beriicksichtigung von Heteros-
kedastizitit wird die Varianz des symmetrischen Storterms v,, und der Ineffizienzkomponente
u, parametrisiert. Dazu werden die Inputs mittels o2 = exp(Xi_;¥; x;n) und o2 =
exp(Xi_; @i xin) entsprechend beriicksichtigt (KUMBHAKAR 2002, WANG 2002). Durch die
Parametrisierung der Varianzen durch die Inputs wird nicht nur der Heteroskedastizitit Rech-
nung getragen, ferner kann auch der Einfluss der Inputhdhe auf die Effizienz und auf das Ri-

siko der Produktion ermittelt werden (KUMBHAKAR 2002).

3.3.2 Schattenpreise der THG-Emissionen

Anhand der aus den Distanzfunktionen kalkulierten Elastizitdten werden die Schattenpreise
der THG-Emissionen abgeleitet. Hierzu zeigt FARE et al. (2002), dass die hyperbolische Dis-
tanzfunktion zur Gewinnfunktion dual ist, sodass im Fall der erweiterten hyperbolischen Dis-

tanzfunktion gilt:

m(x,p,w) = max(2: DE(x,y,w) < 1). (3.8)
yw qw

Die Variablen p und q stehen fiir die Preise des erwiinschten und unerwiinschten Outputs. Es

gelten folgende Bedingungen erster Ordnung:

2 =2 (%59 y =2 (=) 0P ). (3.9)
2 = 2 (5w = -2 (%) 0P, (3.10)

" Somit ergibt sich w,, = — Zle 6,2y, d.h. falls der Einfluss aller exogenen Variablen Null wire, wiirde sich u,,
zu einer Halbnormalverteilung mit einem Mittelwert von Null reduzieren.
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Das Verhiltnis der Gleichungen (3.9) und (3.10) zeigt, dass fiir alle Vektoren mit einer Ska-
lenelastizitdt von minus Eins das Gewinnmaximum erreicht ist (CUESTA et al. 2009). Ist der
Preis flir den erwiinschten Output bekannt, wird der Schattenpreis des unerwiinschten Outputs

wie folgt ermittelt:

_ ADE (x,yw) /0w _ dInDE (x,y,w)/dInw " y
= aDE(x,yw)/0y dInDE(x,yw)/dlny w’

(3.11)

Mittels Gleichung (3.11) werden auch die Schattenpreise der THG-Emissionen im Falle von
DY ermittelt, wobei die Distanzfunktionen demgemiB ausgetauscht sind. Die Herleitung hier-
fiir erfolgt iiber die duale Beziehung von D? und der Umsatzfunktion (SHEPARD 1970, FARE

et al. 1993, COGGINS und SWINTON 1996).

333 Dynamik der totalen Faktorproduktivitiit

Fiir die Ermittlung der Dynamik der totalen Faktorproduktivitit im Zeitablauf und deren Ur-
sachen wird auf das von CAVES et al. (1982) eingefiihrte Konzept des Malmquist-Index zu-
riickgegriffen und nach OREA (2002) um den Beitrag von Skaleneffekten zur Produktivitéts-
entwicklung erweitert. Dafiir werden in den Distanzfunktionen D° und D Variablen fiir die
Zeit beriicksichtigt. Entsprechend weitet sich die Notationen der Terme in Gleichung (3.6)
und (3.7) von n fiir die beobachteten Betriebe auf nt fiir die Beobachtung der Betriebe in der
Zeitperiode t = 1, ..., T aus. Die jdhrliche prozentuale Verdnderung der totalen Faktorproduk-
tivitidt (TFPC) wird in die Komponenten Verédnderung der technischen Effizienz (EC), techni-
schen Fortschritt (TC) und Verdnderung der SkalengroBle (SC) wie folgt aufgegliedert (vgl.
OREA 2002)%:

TFPCries1 = ECrper + TChprsr + SChper (3.12)

Dabei gibt EC die Verbesserung der Effizienz relativ zur Frontier an, d.h. wie sich der Ab-
stand eines Betriebes zur Frontier in Abhéngigkeit der Zeit gedndert hat. Der Index TC steht
fiir die Verinderung der Frontier zwischen Zeitperioden an sich. Anderungen der SkalengroBe
leisten ebenfalls einen Beitrag zur TFPC. So konnen Betriebe durch Anderungen ihrer Skal-
engroBBe die Produktivitdt zusitzlich steigern bzw. verringern. Mittels des Index SC wird die-
ser Beitrag quantifiziert. OREA (2002) betont die Notwendigkeit einer theoretischen konsis-

tenten Frontier, um Verzerrungen des Index SC zu vermeiden. Die drei genannten Kompo-

8 Nachfolgende Erdrterung geschieht vor dem Hintergrund einer Translog-Funktion, mit der die Distanzfunktion
geschitzt wird (vgl. CHRISTENSEN et al. 1973).
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nenten der TFPC werden wie folgt berechnet, wobei bis auf die Komponente SC die Glei-

chungen sowohl fiir D9 als auch fiir D giiltig sind (OREA 2002, COELLI et al. 2005):

_ E[exp(—unt+1)lent+1]
B = In[Shg Smasoassl] (3-13)
TCapeer = [0,5 + (Trodint 4 SoMnces) | (3.14)
SCr?t(?t+1 = [0'5 * Z§=1(5int5Fnt + €ine41SFne+1) * In (%:1)], (3.15)
. Ent—1 I . olny pmnt
wobei SF,;; = Te > Ent = Yii=1 Eint SOWIE Ejpy = ————

olnxint

Fiir die Ermittlung des S C,?ftﬂ erfolgt die Berechnung analog zu Gleichung (3.15), jedoch

-0,5 L . .
En=0° sowie die Ableitungen nach den Inputs mittels

Ent

werden die Terme SF,; mit SF,; =

olnymnte
aln(antxint)

Eint = berechnet (vgl. CUESTA et al. 2009). Grund fiir den Austausch des Terms

SF,; ist, dass DF bei einer Summe der Inputelastizititen von -0,5 konstante Skalenertrige
aufweist’ (vgl. CUESTA und ZOFIO 2005). Fiir die Indizes (3.12) bis (3.15) gilt, dass Werte
grofer Null fiir einen Fortschritt bzw. einen Progress des jeweiligen Index, Werte kleiner Null

fiir eine nachteilige Entwicklung stehen.

334 Implikation der Monotonie-Annahme

Wie SAUER (2006) zeigt, wird die Einhaltung der Monotonie und der Quasikonkavitét fiir
Frontiers der parametrischen Effizienzmessung hédufig nicht tiberpriift und verletzt. In Folge
dessen sind die Effizienzwerte und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen verzerrt. Um
Monotonie lokal zu erzwingen, priasentieren HENNINGSEN und HENNING (2009) eine dreistu-
fige Prozedur, die auch in vorliegendem Fall zur Anwendung kommt. Dabei wird die lokale
Monotonie fiir Inputs (nicht zunehmend) wie auch fiir den unerwiinschten Output der THG-
Emissionen (nicht zunehmend) erzwungen'®. Die Zeitvariable wird explizit nicht mit beriick-
sichtigt, da eine Implikation der Monotonie einen Progress des TCs fiir alle Betriebe implizie-

ren wiirde. Zur Umsetzung der Prozedur erfolgt als erster Schritt eine nicht restringierte

9 Den Ansatz von FARE et al. (2002) aufgreifend, gilt unter konstanten Skalenertrigen D’ (x, v, w, CRS) =
DE (x,v,w, C RS)2 bzw. fiir die logarithmierten Distanzfunktion InD°(x,v,w, CRS) = 2InD® (x,v,w, CRS).
19 Da in spiterem Anwendungsfall nur ein unerwiinschter Output vorhanden ist, wird auf die Implikation von

Monotonie im Falle mehrerer Outputs nicht explizit erldutert.
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Schitzung der Distanzfunktionen (3.6) und (3.7), inklusive der Zeitvariablen und den in Kapi-
tel 3.3.1 genannten Parametrisierungen des zweigeteilten Fehlerterms. Die dabei ermittelten
Schitzer fiir die Inputs und die erwiinschten und unerwiinschten Outputs, die zur Erkldrung
der Prozedur vereinfacht mit § notiert werden, sowie die entsprechende Kovarianzmatrix fﬁ
werden dabei fiir eine quadratische Distanzminimierung verwendet, um im zweiten Schritt

restringierte Parameter zu ermitteln!!, die Grenzertrige groBer Null aufweisen'?:

B° = arg min(B° — B) S5(B° - B), (3.16)
olnymmnt . Olnymnt
s.t.Tmzovl,n,TMZOVp,n. 3.17)

Aus den Restriktionen in (3.17) wird ersichtlich, dass die Zeitvariable nicht restringiert wird,
d.h. hierfiir keine Auferlegung von Monotonie erfolgt!®. Im dritten Schritt der Prozedur nach
HENNINGSEN und HENNING (2009) erfolgt die Ermittlung der Effizienz an der theoretisch

konsistenten Frontier wie folgt:
—Inyyn = g + Apny * —INJyne + Une + Ve (3.18)

Wobei die einzige Variable der Schitzung der kalkulierte Output des restringierten Modells
—IFpne = f(x,y,w,t, B°) ist.

Nachteil der hier beschriebenen Prozedur ist, dass die Kovarianzmatrix der restringierten Pa-
rameter im zweiten Schritt inkonsistent ist, falls sich die restringierten Parameter an der Gren-
ze des moglichen Losungsraums befinden. Folglich kdnnen keine Standardfehler fiir die rest-
ringierten Parameter berechnet werden. Auflerdem konnen die Standardfehler in der dritten
Stufe der Prozedur verzerrt sein, da diese einen generierten Regressor einschlieft (PAGAN
1984). Dennoch ist im Vergleich zu z.B. Bayesschen Markov-Ketten-Monte-Carlo-Verfahren
(O’DONNELL und COELLI 2005) die Prozedur von HENNINGSEN und HENNING (2009) vorteil-

haft, da sie mit geringerem Aufwand implementierbar ist.

' Nach KOEBEL et al. (2003) sind die Parameter der zweiten Stufe 3° asymptotisch dquivalent zu den Parame-
tern einer restringierten einstufigen Maximum-Likelihood-Schétzung.

12 Da die Parameter f der Distanzfunktion auf eine negative Endogene geschitzt werden, wird fiir b in Glei-
chung (23) in HENNINGSEN und HENNING (2009) b = —R * -8 angewendet sowie die restringierten Parame-
ter im zweiten Schritt nach 8¢ = —s* + f§ berechnet.

. L . . - . . . a1
13 Ein Ausschluss der Zeitvariablen im zweiten Schritt hitte eine Verzerrung der inversen Kovarianzmatrix 2 8

zur Folge. Fiir die hilfreiche Diskussion hierzu sei Arne Henningsen herzlich gedankt.
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Auf eine Erzwingung globaler Quasikonkavitit wird aus Griinden der Einschrinkung der Fle-
xibilitdt bei Translog-Funktionen verzichtet (DIEWERT und WALES 1987). Ferner wird auch
von der Erzwingung lokaler Quasikonkavitit abgesehen, da auch nicht quasikonkave Be-
obachtungen die Annahme der Gewinnmaximierung erfiillen konnen (HENNINGSEN und HEN-

NING 2009: 219).

34 Daten und Modellspezifikation

34.1 Datenbeschreibung

Als Datengrundlage dienen 141 spezialisierte Marktfruchtbetriebe, welche sich vorwiegend in
den Bundesldandern Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern befinden. Die Daten
stammen von zwei landwirtschaftlichen Betriebsberatungen, der GROSSBETRIEBSBERATUNG
sowie der LANDWIRTSCHAFTLICHEN UNTERNEHMENSBERATUNG SCHLESWIG-HOLSTEIN. Der
Beobachtungszeitraum erstreckt sich vom Wirtschaftsjahr (WJ) 2002/03 bis zum WJ 2009/10.
Als Inputs werden Vorleistungen, Arbeit, Anlagevermogen und die Ackerfliche verwendet.
Das Anlagevermogen als Proxy fiir den Kapitaleinsatz beinhaltet den Zeitwert von Wirt-
schaftsgebduden, Maschinen und Bodenverbesserungen. Die Messung des Outputs erfolgt
iiber die Variable Getreideeinheiten (GE), als unerwiinschter Output werden THG-
Emissionen berlicksichtigt. Alle monetiren Angaben sind Nettobuchungen. Fiir die Ver-
gleichbarkeit der monetidren Gréflen im Beobachtungszeitraum werden sémtliche betreffende
Angaben auf das Jahr 2010 als Basis mit der Produktkategorie entsprechenden Indizes des

Statistischen Bundesamtes (DESTATIS 2012) inflationiert.

Wie Tabelle 3.1 zeigt, beziehen die Betriebe im Mittel Vorleistungen von 482 928 € und set-
zen 3,9 Arbeitskrifte ein. In den Vorleistungen sind sdmtliche Aufwendungen fiir Saatgut,
Diinger, Diesel, Pflanzenschutzmittel, variable Kosten fiir Maschinen, Strom- und Trock-
nungskosten sowie Kosten fiir bezogene Dienstleistungen beriicksichtigt. Organische Diinger
sind mit Verkehrswerten oder Substitutionswerten'* jeweils inklusive der Ausbringkosten
bewertet und flieBen ebenfalls in die Vorleistungen mit ein. Als weiteren Input setzt ein
durchschnittlicher Betrieb des Samples Anlagevermdgen in Hohe von 695 306 € ein. Hierbei
sind die Posten Maschinen, Gebédude, Trocknung und Drainagen beriicksichtigt. Der Mittel-
wert der Flachenausstattung betrdgt 730 Hektar. Im Vergleich mit der mittleren Betriebsgrofe
von Ackerbaubetrieben in Deutschland (2009/10: 113 ha) ist deutlich zu sehen, dass die hier

14 Fehlen Verkehrswerte, werden Substitutionswerte beriicksichtigt. Substitutionswerte werden mittels Preisen
von EUROSTAT (2012), BMELV (2012), LK S-H (2012) und Preisindizes von DESTATIS (2012) kalkuliert.
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untersuchten Betriebe iiberdurchschnittlich gro3 sind und folglich nicht als reprisentativ fiir
Gesamtdeutschland gelten konnen (BMELV 2010). Zur Erfassung der Produktion der Betrie-
be werden sédmtliche Naturalertrige angebauter Kulturen als GE aggregiert. Dabei werden
Getreideertrdge mit dem Faktor 1, Rapsertrage mit dem Faktor 2,2, Silomaisertrige (bei 32 %
Trockensubstanzgehalt) mit dem Faktor 0,2 und Zuckerriibenertrige (bei 16 % Zuckeranteil)
mit dem Faktor 0,15 gewichtet. Die Ertrdge im Sample liegen durchschnittlich bei 63 734 dt
GE was einem durchschnittlichen Ertragsniveau von 87 dt GE je Hektar entspricht. Auch hier
zeigt ein Vergleich mit dem Bundesdurchschnitt von Ackerbaubetrieben (2009/10: 71 dt/ha
(BMELYV 2010)) das im Vergleich zum Sample deutlich hohere Ertragsniveau. Da die zeitli-
che Eingrenzung der landwirtschaftlichen Buchfiihrung perioden- und nicht leistungsbezogen
erfolgt und Inputs, die in Periode t eingesetzt werden, iiberwiegend'® den Ertriigen in der Pe-

riode t + 1 zuzuordnen sind, werden die Ertrdge von Periode t + 1 der Periode t zugeordnet.

Tabelle 3.1: Deskriptive Statistik der 141 untersuchten Betriebe iiber die WJ 02/03 bis 09/10

Variable Mittelwert Sﬁ?ﬁiﬁ’i—ng Minimum Maximum

Vorleistungen [€] 482 928 407 297 41938 2 822870
Arbeitskrafte [AK] 3,9 3,2 0,3 22,9
Anlagevermogen [€] 695 306 644 582 3108 4574 523
Fléche [ha] 730 661 50 4575
THG [COz-eq kg] 1 161936 1058 203 69 836 8266 308
Ertrag [GE] 63 734 58 195 4089 430 740
Bodenpunkte [BP] 48,5 7,3 32,0 75,0
Organische Diingung [% der Diingermenge] 21,7 19,1 0,0 79,5
Getreide [% in Fruchtfolge] 62,8 9,0 13,3 98,0
Zuckerriiben [% in Fruchtfolge] 3,6 4,8 0,0 34,6
Dienstleistungen [% der Vorleistungen] 4,7 4,1 0,0 222
Mechanisierung [PS je ha] 1,6 0,7 0,5 49

“Fiir 43 Betriebe liegen Flichenangaben nur als ganzzahlige Dekahektar vor (z.B. 25*10 ha).
Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 3.2: Diesel- und Diingeraufwendungen der untersuchten 141 Marktfruchtbetrieben
tiber die WJ 02/03 bis 09/10 sowie deren THG-Gewichtung

Variable Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum COze/Einheit

Diesel [1] 58 481 54 190 2203 498 675 2,943
Stickstoff [N kg] 169 802 154 882 9988 1163 355 5,498
Phosphor [P20s kg] 47721 65 862 0 653 140 0,713
Kalium [K20] 48 746 49 899 0 412 566 0,456

Quelle: eigene Berechnungen, KALTSCHMITT und REINHARDT 1997, IPCC 1996, IPCC 2007

15 Ausnahmen hierbei konnten z.B. Fungizidmaf3nahmen bei Zuckerriiben sein (vgl. KTBL 2014).
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Zur Kalkulation der THG-Emissionen werden die Mengen an Stickstoff, Phosphor und Kali-
um sowie das Volumen an Dieselkraftstoff beriicksichtigt (Tabelle 3.2). Die COze beziehen
sich auf Primédremissionen des Produkts, d.h. innerhalb der hier angewendeten Systemgrenzen
sind sdmtliche Vorgédnge, von der Exploration/Synthese liber den Transport bis hin zum Ver-
brauchsort sowie der Verbrauch selbst beriicksichtigt (vgl. KALTSCHMITT und REINHARDT
1997). Als THG-Emissionen werden die Mengen an CO2, Methan und Lachgas beriicksichtigt
und zur Aggregation mit COze nach IPCC (2007) gewichtet. Bei Stickstoff ist zusatzlich eine
Lachgasemission in Hohe von 0,05 % der ausgebrachten Menge mit einkalkuliert, die laut
IPCC (1996) nach der Diingung emittiert werden. Organische Diingermengen werden mit
Opportunititsemissionen anhand von mineralischen Diingern bewertet. Aus Tabelle 3.1 ist

ersichtlich, dass die untersuchten Betriebe somit im Mittel knapp 1 162 t CO2e verursachen.

SchlieBlich sind in Tabelle 3.1 die mit einbezogenen Variablen des TE-Modells dargestellt.
Als MaBzahl fiir die Qualitdt der bewirtschafteten Flache wird die Anzahl an Bodenpunkten
(BP) berticksichtigt. Die Beobachtungen wirtschaften im Mittel auf Boden mit 49 BP. Wie die
geringe Standardabweichung der BP nahelegt, sind die Standorte der Betriebe relativ homo-
gen im Sample. Da die Art des Diingers und dessen Ausbringung direkten Einfluss auf die
Umwelt ausiibt, werden Anteile von Diingern in organischer Form im TE-Modell beriicksich-
tigt. So werden im Mittel 21,7 % der Gesamtdiingermenge als organische Diinger ausge-
bracht. Um den Effekt einer Spezialisierung auf Getreideanbau von Betrieben zu testen, wird
der Anteil an Getreide innerhalb der Fruchtfolge untersucht. Im Sample ist Getreide mit im
Mittel 62,8 % in der Fruchtfolge vertreten. Da Zuckerriiben als 6konomisch besonders vor-
zligliches Fruchtfolgeglied gelten, wird deren Anbau ebenfalls im TE-Modell beriicksichtigt.
Im Sample betrdgt der Anbau von Zuckerriiben durchschnittlich 3,6 %, wobei 563 Beobach-
tungen keine Zuckerriiben anbauen. Ferner wird im TE-Modell getestet, ob Betriebe, die ver-
mehrt Arbeiten an z.B. Lohnunternehmer auslagern, effizienter sind. Dazu wird mit der Vari-
ablen Dienstleistung der Anteil an bezogenen Dienstleistungen und Maschinenmieten an den
gesamten Vorleistungen beriicksichtigt. Die Beobachtungen lagern durchschnittlich 5,2 %
ihrer Vorleistungen aus. SchlieBlich wird die Mechanisierung der Betriebe auf deren Einfluss
auf die Effizienz getestet. Im Sample werden Traktorleistungen von im Mittel 1,6 PS je Hek-

tar eingesetzt.
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34.2 Spezifikation des theoretischen Modells

Die in Kapitel 3.3 dargestellten Distanzfunktionen werden anhand einer Translog-Funktion in
Gleichung (3.19) mit variablen Skalenertrdgen, nicht-neutralem technischen Fortschritt sowie

zeitlich verdnderbarer Ineffizienz geschétzt (vgl. CHRISTENSEN et al. 1973):
—Inyyne = Bo + Z§=1 Bi Inxp, + 0.5 * §=1 Z§'=1 Bij lnx;ntlnxj*nt + Bt + Z§=1 Brit Inx;y,

+Tptinwp,, + 0.5 % Bt? + Aplnwp,, + 0.5 * Applnwp, nwp,,

+ Yo @pilnWhneInXfny + Une + Ve, (3.19)
mit  nwp, = IWpy, Inx;,, = Inxgy, fiir DO, (3.20)
mit  (nWp, = IMWpye * Y pne, X = IXie * MYy, flir DE. (3.21)

Die Notation entspricht derjenigen in Kapitel 3.3. Die Inputs x;,; stehen fiir Vorleistungen,
Arbeit, Anlagevermogen und Ackerfliche, der Output y,; fiir GE, der unerwiinschte Output
Wppe fur THG-Emissionen und die Zeit wird mit Variable t beriicksichtigt. Die In- und Out-
puts sind durch den jeweiligen Mittelwert dividiert. Die Zeitvariable ist um ihren Mittelwert
adjustiert, sodass diese einen mittleren Wert von Null aufweist. Die Variablen des TE-
Modells und eine Konstante werden als exogene Faktoren der Ineffizienz z,.,,;, im Term u,;
beriicksichtigt. Es  gilt upe~N* (Ups, 02)  und v, ~N(0,02) sowie o2 = exp(Py+

I i xime) und 02 = exp(py + X1_1 ¢ Xint). Die Symmetrie der Kreuzeffekte der Inputs
wird mittels ;; = Bj; sichergestellt. Da nur ein erwiinschter Output beriicksichtigt wird, er-
folgt fiir D kein weiterer Schritt zur Sicherstellung der Homogenitit, wie Gleichung (3.20)
zeigt. Hingegen ist in Gleichung (3.21) zu sehen, dass Homogenitéit fiir D durch die Multi-
plikation des Outputs mit den THG-Emissionen sowie die Multiplikation des Outputs mit den
Inputs erzwungen wird. Der Term Bt + 0.5 * B,.t? erfasst den neutralen technischen Fort-
schritt, die Interaktionen der Zeitvariablen mit den Inputs bzw. den THG-Emissionen den
nicht-neutralen technischen Fortschritt. Die Distanzfunktionen werden mittels des sfcross-
Packages in Stata 12.0 geschitzt (STATACORP LP 2011, BELOTTI et al. 2013). Weitere Kalku-
lationen erfolgen mittels HENNINGSEN (2012), TURLACH und WEINGESSEL (2013) und R CORE
TEAM (2012).
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3.5 Ergebnisse

3.5.1 Tests zur Modellspezifizierung

Vor der Prédsentation der Ergebnisse, wird die Analyse der Modellspezifikation erortert. Dabei
werden alternative Spezifikationen gegeniiber dem in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Modell mit-

tels eines Likelihood-Ratio-Tests anhand einer y?-Verteilung iiberpriift (GREENE 2012).

Wie die Log-Likelihood-Werte in Tabelle 3.3 zeigen, gilt fiir beide Distanzfunktionen, dass
die in Kapitel 3.4.2 beschriebene Translog-Funktion den besten Modellfit leistet. So wird mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% die Vereinfachung der Distanzfunktion zu einer
Cobb-Douglas-Funktion abgelehnt, ebenso wie eine Ignoranz des TE-Modells. Dass in den
Betrieben keine Ineffizienz vorliegt und die Schiatzung via OLS durchzufiihren ist, wird eben-
falls abgewiesen. Da hierbei auch die Annahme von Homoskedastizitit erfolgt, sei darauf
hingewiesen, dass auch im Vergleich zu Modell (10) keine Ineffizienz auf 1 %-Niveau signi-
fikant abgelehnt wird. Auch Vereinfachungen hinsichtlich des technischen Fortschritts sind
signifikant abzulehnen. Wie aus Tabelle 3.3 ferner ersichtlich, fiihren konstante Skalenertrage
zu keinem besseren Modellfit. Aulerdem wird die Annahme von Homoskedastizitdt sowohl

separat als auch gemeinsam fiir die Terme u,; und v,,; abgelehnt.

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Test auf verschiedene Modellspezifikationen

DO DE
ifikati — - — -
Spezifikation Log-Likelihood  Chi-Square | Log-Likelihood  Chi-Square
ranslog (nach Kapitel 3.4. > E
)T log h Kapitel 3.4.2 961,2 1772,4
(2) Cobb-Douglas als Funktionsform . .
(.Bij =Bt = Bt = Tep = App = Ppj = 0) 2.1 64,3 17386 67,5
3) (?a‘lslg_g (‘;h“_e g)E'MOde“ 890,5 141,4° 1702,3 140,12
0o— Y Ur—
(4) Translog ohne Effizienzterm . .
(60.= 0;6,.= 0; o = 0;.1'[)1_ = 0; ¢y = 0; ¢; = 0) 856,8 208,9 1 650,9 243,0
) (Iz,e“ltZ,Ch’ES;her_F:“S‘flgt)t 906,8 108,9° 17224 99,94
t =P =bu=Tp =
6) (I;em_n;cht-ile(l)l;raler technischer Fortschritt 9547 13,00 1765.1 14,6
ti = Tep =
(7) Konstante Skalenertrige
(Xi=1 Bi = —1fiir D bzw, E{_; f; = —0,5 fiir D¥; 943,7 35,10 1760,0 24,70
€:1 25:1 ﬁij + 2%:1 Brit + 2%:1 Ppj = 0)
®) (Ij;mfsé‘??;‘“f‘gt 0 e 9554 11,7° 1752,4 40,0°
o— Y ¥i—
©) (}(l;m_"s(l)‘.e‘;“tiz‘ot;‘t 0 Vne 955,9 10,6° 17547 35 40
0o— Y ¥i—
(102 i{OTOOS_I“I’;aS_“ZOIFa;‘“f%{ ‘;‘;dfnof) 9488 24,98 1 746,9 50,90
o—=Y, ¥Yi—=Y, Yo=Y, Yi—

b signifikant auf 1 %/5 %-Level
Quelle: eigene Berechnungen
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3.5.2 Schitzergebnisse der Distanzfunktionen

Tabelle 3.4 fasst die Ergebnisse der Schitzung zusammen. Die Spalten ,,Koeff.” geben die
Schitzergebnisse ohne die Implikation von Monotonie wieder. Der Verlauf der Distanzfunk-
tionen am Mittelwert ldsst sich anhand der Koeffizienten erster Ordnung beurteilen. Im Ver-
gleich zu klassischen Produktionsfunktionen sind die Vorzeichen der Schitzer invers, da die
zu schitzende latente Variable die Distanz zur Frontier ist. Von D und D sind 49 % der
Schitzer auf mindestens 10 %-Niveau signifikant. Ein Grund fiir die relativ geringe Anzahl an
signifikanten Schétzern kann eine hohe Substitutionselastizitit zwischen den Faktoren Arbeit
und Kapital, die hier durch Arbeit, Vorleistungen und Anlagevermodgen erfasst sind, sein. Die
Spalte mit den korrigierten Koeffizienten gibt die Koeffizienten bzw. Schitzer unter Erzwin-
gung von Monotonie wieder. Durch die Prozedur weisen bei D fiinf Koeffizienten Verinde-

rungen auf, die grofer sind als zwei Standardfehler (Spalte ,,Diff./SE*) sind.

Wie erwartet weist der unerwiinschte Output THG-Emissionen ein negatives Vorzeichen im
Koeftfizienten erster Ordnung auf, d.h. mit einer Zunahme der THG-Emissionen steigen die
Werte der Distanzfunktionen. Die Koeffizienten der Schitzungen ohne Implikation von Mo-
notonie zeigen, dass dieser Effekt signifikant fiir D und DF ist. Auch fiir beide Distanzfunk-
tionen signifikant sind die Inputs Vorleistungen und Flache sowie die Zeitvariable. Im Falle
von D¥ beeinflusst ferner die Arbeit den Output signifikant. Auffallend ist, dass fiir den Input
Anlagevermdgen fiir beide Funktionen sowie fiir den Input Arbeit fiir D© eine positive, wenn
auch nicht signifikante, Elastizitdt am Mittelwert geschitzt wird. Wie die korrigierten Koeffi-
zienten in Tabelle 3.4 verdeutlichen, weisen die genannten Schitzer nach Implikation von
Monotonie negative Vorzeichen auf bzw. im Falle von Arbeit fiir D° einen Wert von Null.
Jedoch verdeutlicht ein Vergleich der korrigierten Koeffizienten mit den Koeffizienten ohne
Implikation von Monotonie, dass die Inputs Arbeit und Anlagevermogen im Koeffizienten
erster Ordnung nur einen geringfligigen Beitrag zum Output leisten, was durch die fehlender
Signifikanz der Schétzer zusétzlich hervorgehoben wird. Durch die Anwendung der Prozedur
von HENNINGSEN und HENNING (2009) wird die Annahme der Monotonie in allen Inputs wie
auch in den THG-Emissionen erfiillt. Trotz des Ausschlusses der Zeitvariablen bei dieser Pro-
zedur wird Monotonie der Zeitvariablen fiir alle bis auf 1 Beobachtungen in D9 erfiillt. Ferner
sind fiir D alle Beobachtungen quasikonkav. Fiir Dt betrdgt der Anteil quasikonkaver Be-

obachtungen 97,7 %.
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Tabelle 3.4: Ergebnisse der Schitzung der Distanzfunktionen

DO DE

. Korr, Diff,/ Korr, Diff,/
Variable Koeff, SE Koeff SE SE Koeff, SE Koeff SE SE
Bo -0,1071* 0,0160 -0,1207 - 0,85] -0,0444°  0,0059 -0,0456 - 020
Bvorleistungen -0,1137°  0,0518 -0,1704 - 1,10] -0,1021% 0,0215 -0,1115 - 044
Barbeit 0,0437 0,0290 0,0000 - 1,51] -0,0510* 0,0146 -0,0421 - -0,61
Bav 0,0128 0,0118 -0,0012 - 1,19] 0,0047 0,0057 -0,0020 - 1,18
Briache -0,7872*  0,0569 -0,7213 - -1,16] -0,3001? 0,0237 -0,3003 - 0,01
Bzeit -0,0123*  0,0017 -0,0141 - 1,06] -0,00532 0,0008 -0,0059 - 0,70
Bvorleistungen*Vorleistungen 0,3986 0,2972  0,2357 - 0,55] 0,0888 0,1430 0,1321 - -0,30
[Bvorleistungen*Arbeit 0,0135 0,1058  0,0000 - 0,13] 0,0207 0,0536  0,0135 - 0,13
Bvorleistungen*av -0,1225°  0,0549 -0,0033 - 2,171 -0,0386 0,0262 -0,0022 - -1,39
[Bvorleistungen*Fliche -0,5385¢ 0,2847 -0,2228 - -1,11] -0,2217 0,1451 -0,1453 - -0,53
Bzeit*Vorleistungen -0,0194 0,0122 -0,0109 - -0,70| -0,0075 0,0059 -0,0063 - -0,20
BArbeit*Arbeit -0,0187  0,0664  0,0000 - -0,28] 0,0066 0,0369 0,0082 - -0,04
Barbeit*av 0,0110 0,0268  0,0000 - 041] 0,0057 0,0134  0,0001 - 041
BArbeit*Flache 0,0624  0,1439  0,0000 - 0,43] 0,0317 0,0727 -0,0206 - 0,72
[Bzeit*Arbeit -0,0030  0,0063  0,0000 - -0,48] -0,0041 0,0032 -0,0024 - -0,54
Bavrav -0,0025 0,0107 -0,0003 - -0,21] -0,0022 0,0055 -0,0003 - -0,35
Bav*Flache 0,0667 0,0624  0,0007 - 1,06] 0,0279 0,0322 -0,0001 - 087
Bzeitrav 0,0023  0,0031 0,0000 - 0,751 0,0017 0,0015 0,0003 - 0,88
[BFliche*Fliche 0,89292 00,3435  0,3633 - 1,54 0,3554¢ 0,1898  0,2234 - 0,70
Bzeit*Flache 0,0277° 0,0136 0,0174 - 0,76] 0,0142° 0,0071  0,0090 - 0,72
TZeit*THGE -0,0054 0,0140 -0,0032 - -0,15] -0,0038 0,0073 -0,0003 - -0,48
Bzeit*zeit 0,0013 0,0016 0,0014 - -0,10] 0,0002 0,0007  0,0002 - -0,01
ATHGE -0,1599* 0,0371 -0,1296 - -0,82] -0,07112 0,0182 -0,0629 - -045
ATHGE*THGE -0,0262  0,3300 0,0738 - -0,30] 0,0163 0,1717  0,0335 - -0,10
(PTHGE*Vorleistungen 0,4361°¢ 0,2508  0,0651 - 1,48 0,1938 0,1258  0,0282 - 1,32
(PTHGE*Arbeit -0,0872  0,1430  0,0000 - -0,61] -0,0735 0,0725 -0,0061 - -093
QTHGE*AV 0,0451 0,0664 0,0028 - 0,641 0,0091 0,0328  0,0025 - 0,20
(DTHGE*Fliche -0,5010° 0,2703 -0,1800 - -1,19] -0,1875 0,1408 -0,0689 - -0,84
8o 0,7425* 0,1102  0,7433* 0,0875 -0,01 0,37552 0,0511 0,3895* 0,0506 -0,28
OBodenpunkte -0,0100* 0,0022 -0,0099* 0,0018 -0,04] -0,00532 0,0010 -0,0054* 0,0010 0,11
Sorgansiche Diingung 0,0014* 0,0005 0,0010> 0,0004 0,81 0,00072 0,0003  0,0007* 0,0003 0,08
Ocetreide -0,0039* 0,0010 -0,0036* 0,0008 -0,35] -0,0020* 0,0005 -0,0020* 0,0005 0,04
SZuckerriiben -0,0063* 0,0021 -0,0063* 0,0017 0,00] -0,00232 0,0010 -0,0028* 0,0009 0,53
Obienstleistung 0,0046* 0,0017 0,0038> 0,0015 0,45] 0,00312 0,0010 0,0025* 0,0009 0,63
OMechanisierung -0,0042 0,0145 0,0057 0,0120 -0,69] -0,0137 0,0090 -0,0137 0,0085 0,00
Yo -4,4672* 0,2512 -4,3828* 0,1714 -0,34] -5,86832 0,2282 -5,9207* 0,2191 0,23
Pvorleistungen -0,0384  0,9548 1,3896* 0,6170 -1,50 1,8486° 0,9105 2,5005* 0,6003 -0,72
PArbeit -1,3758>  0,5481 -0,2128 0,3012 -2,12| 11,7173 0,5602 1,5247¢ 0,3769 0,34
PYav -0,4281% 0,1723 -0,3808* 0,1418 -027] -0,2795 02034 -0,2279 0,1448 -0,25
WFlache 1,4618 0,9072 -0,6940 0,5226 2,38 | -2,2004* 0,8257 -2,7408* 0,5828 0,65
$o 5,1972¢ 0,1662 -5,3283* 0,1725 0,79| -6,6412°  0,1364 -6,5959* 10,1297 -0,33
vorleistungen -1,3984  0,9009 -3,0991* 0,8401 1,89] -1,9988% 0,6315 -2,2296* 0,5510 0,37
DArbeit 1,0343¢ 0,5516 -0,1618 0,4915 2,171 -1,41732 0,3676 -1,2321* 0,3089 -0,50
dav -0,0742  0,1869 -0,0507 0,1925 -0,13| -0,1470 0,1403 -0,1507 0,1322 0,03
DFliche 0,8257 0,8002  3,1790* 0,7634 -2,94| 2,9811* 0,6688 3,0126* 0,5617 -0,05
o 0,0011  0,0135 -0,0008  0,0048
Ainy 1,0084% 0,0077 0,99942 00,0027
E[62/(02 + 62)] 72,9 % 752 % 65,9 % 64,1 %
Monotonie
Inputs 100,0 % 100,0 %
Zeit 99,9 % 100,0 %
THGE 100,0 % 100,0 %
Quasikonkavitét 100,0 % 97,7 %

abe signifikant auf 1 %/5 %/10 %-Level; Koeff.=Koeffizient, SE= Standardfehler, Korr. Koeff.= korrigierter Koeffizient,
Diff. =Differenz, AV=Anlagevermogen, THGE=THG-Emissionen
Quelle: eigene Berechnungen
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Tabelle 3.5: Partielle Elastizititen der Distanzfunktionen

D° DE
Variable — - — -
Elastizitit Standardabweichung | Elastizitét Standardabweichung

Vorleistungen -0,1845 0,0622 -0,1228 0,0417
Arbeit 0,0000 0,0000 -0,0371 0,0132
Anlagevermogen -0,0013 0,0005 -0,0021 0,0010
Flache -0,7200 0,0590 -0,3014 0,0336
Zeit -0,0160 0,0057 -0,0067 0,0020

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 3.5 gibt die Elastizititen der Inputs sowie der Zeitvariablen auf Basis der korrigierten

Koeffizienten wieder. Es ist deutlich zu sehen, dass der Input Fliche fiir D und DF die hochs-
te partielle Elastizitdt aufweist und somit der bedeutendste Input ist, wie fiir Marktfruchtbe-
triebe auch zu erwarten ist. Mit Abstand folgt die partielle Elastizitdt des Inputs Vorleistun-
gen. Fir beide Funktionen weist das Anlagevermodgen eine nur marginale partielle Elastizitit
auf, sodass dieser Input nur einen begrenzten Einfluss auf die Produktion hat. Die Implikation

der Monotonie bei D? hat fiir die partielle Elastizitit der Arbeit eine Reduktion auf Null zur

Folge. Im Gegensatz dazu ist die partielle Elastizitét fiir Arbeit im Falle von D zwischen den
Inputs Vorleistungen und Anlagevermdgen einzuordnen, bewegt sich jedoch absolut auf ei-
nem geringen Niveau. AuBerdem betrigt der marginale Effekt jedes Jahres 1,6 % (D°) bzw.
0,7 % (DE), worauf in Kapitel 3.5.4 ndher eingegangen wird. Fiir einen Vergleich mit der Li-
teratur eignet sich vorwiegend die Distanzfunktion D°, wofiir entsprechend die Vorzeichen
der Elastizititen in Tabelle 3.5 wechseln. So eruieren TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN
(2013) fiir konventionelle Marktfruchtbetriebe deutlich hohere Elastizitdten fiir Vorleistungen
(0,84), Arbeit (0,29) und Kapital (0,11). Indessen wird fiir Boden eine Ouputelastizitit von
0,08 festgestellt. ZHU und OUDE LANSINK (2010) ermitteln fiir Marktfruchtbetriebe Elastizité-
ten von 0,61 fiir Boden, von 0,04 fiir Kapital und eine negative Elastizitit fiir Arbeit in Hohe
von -0,01. Wie der Vergleich zeigt, weist vorliegende Studie eine hohe Elastizitéit fiir den
Faktor Boden auf. Dies kann zum einen an der Messung des Outputs in GE liegen, da etwaige
Kompensationseffekte durch hohe (niedrige) Preise bei niedrigem (hohem) Ertrag nicht be-
riicksichtigt werden. Zum anderen ist es durchaus plausibel, dass gerade Boden als Faktor
maligeblich fiir den Output von Marktfruchtbetrieben ist. Zu den zitierten Studien ist zu be-
achten, dass die Betriebsgrofen im Mittel deutlich geringer sind (TIEDEMANN und LATACZ-
LOHMANN: 86 ha; ZHU und OUDE LANSINK: 163 ha), was ein Grund fiir divergierende Elasti-
zitdten sein kann. Wie aus Tabelle 3.5 nachzuvollziehen ist, betrdgt die Summe der Inputelas-
tizititen fiir D° -0,91 und fiir DE -0,46. Somit existieren im Mittel fiir beide Distanzfunktio-
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nen abnehmende Skalenertrdge. Zur Erreichung der hochsten Produktivitdt miisste demnach
der Einsatz aller Inputs reduziert werden, was eine unterproportionale Verringerung der Out-

puts zur Folge hitte.

353 Umwelteffizienz und Schattenpreis der THG-Emissionen

Wie aus dem Term des Erwartungswerts des Anteils der Varianz der Ineffizienz an der Ge-
samtvarianz E[0%/(02 + 02)] in Tabelle 3.4 zu entnehmen ist, werden Abweichungen zur
Frontier zu deutlich mehr als der Hilfte von Ineffizienzen verursacht. Die Ergebnisse des TE-
Models zeigen, dass die Anzahl an Bodenpunkten einen negativen Einfluss auf die Ineffizienz
aufweist, d.h. Betriebe auf hoherwertigen Standorten wirtschaften effizienter. Ferner gilt, dass
mit zunehmendem Anteil an organischem Diinger die Ineffizienz der Betriebe steigt. Ursachen fiir
den negativen Einfluss konnen Kompromisse organsicher Diingung hinsichtlich des Ausbring-
zeitpunktes, eine heterogene Verfligbarkeit sowie eine mangelhafte Ausbringtechnik im Vergleich
zu mineralischen Diinger sein. Ferner ist insbesondere bei als Nitrat vorliegendem Stickstoff das
Speichervermdgen im Boden eingeschriankt, was oben genannte Griinde schwerer wiegen ldsst
(vgl. SMITH und CHAMBERS 1993). Eine Ausweitung von Getreide innerhalb der Fruchtfolge
und somit eine einhergehende Spezialisierung auf Getreideanbau beeinflusst die Effizienz
positiv. So konnen selbst relativ groBe Betriebe, wie sie hier untersucht werden, durch eine
konsequente Spezialisierung effizienter produzieren. Mogliche Griinde sind z.B. den dadurch
bedingten lohnenden Einsatz groBBerer Spezialmaschinen oder von Investitionen in die Logis-
tik. Dieses Ergebnis steht keineswegs kontrdr zu den oben festgestellten abnehmenden Ska-
lenertrdgen, da eine Verringerung der SkalengroBe mit einer Getreidespezialisierung durchaus
einhergehen kann. Die Ergebnisse sind insofern einzuschrénken, als das der Wertebereich des
Getreideanteils zwischen dem 5 %- und dem 95 %-Quantil von 49 % bis 77 % reicht. Zu er-
wartende negative Fruchtfolgeeffekte bei einer weiteren Expansion des Getreideanteils sind
somit nicht erfasst und bediirfen einer detaillierteren Modellierung als durch einen linearen
Term. Auch einen positiven Einfluss auf die Effizienz weist ein hoherer Anbauanteil an Zu-
ckerriiben auf (qs,95=[0 %,14 %]). Dies steht nicht im Widerspruch zu den eruierten Ergebnis-
sen beziiglich des Getreideanbaus. Vielmehr ist daraus zu folgern, dass ein weiterer Ausbau
von Fruchtfolgegliedern, die entweder oben genannte Synergieeffekte erwarten lassen (Ge-
treide) oder beziiglich der GE besonders wettbewerbsfihig sind (Zuckerriiben), der Effizienz
der Betriebe forderlich sind. Ferner konnen durch den Anbau von Zuckerriiben Arbeitsspitzen
gebrochen werden, was einen positiven Effekt auf die Effizienz der Betriebe erkldren kann.

Das TE-Model zeigt, dass Betriebe, die vermehrt Dienstleistungen und Maschinen extern be-
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ziehen, ineffizienter sind. Griinde hierfiir kdnnen z.B. zunehmende Terminkosten durch Ver-
zogerungen beim Bezug von Dienstleistungen sein und/oder mangelnde Einarbeitung und
Erfahrung im Umgang mit gemieteten Maschinen. Fiir den letzten im TE-Modell beriicksich-

tigten Faktor der Mechanisierung besteht kein signifikanter Einfluss auf die Ineffizienz.

Neben dem Einfluss exogener Variablen, stellt Tabelle 3.4 auch den Einfluss der Inputhohe
auf die Effizienz dar. So fiihrt fiir D® ein vermehrter Einsatz von Vorleistungen zu einer hohe-
ren Ineffizienz. Folglich ist naheliegend, dass die Beobachtungen die optimale Intensitdt an
Vorleistungen bereits {iberschritten haben (vgl. TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN 2013).
Im Falle des Inputs Arbeit widersprechen sich die Ergebnisse von D° und DE. Fiir D° wirkt
ein steigender Einsatz von Arbeit positiv auf die Effizienz, fiir D negativ. Ein Erklarungsan-
satz ist, dass ein zunehmender Einsatz von Arbeit die Auswirkungen eines Ausfalls einer Ar-
beitskraft abschwicht. Anderseits fiihrt ein zunehmender Einsatz von Arbeitskréften zu einer
Zunahme von Fremd- bzw. Saisonarbeitskriften, welche geringer qualifiziert und motiviert
sein konnen als Familienarbeitskrafte. Im Gegensatz dazu zeigt sich ein eindeutiger Effekt fiir
den Input Anlagevermdgen bei DO, Ein steigender Einsatz von Anlagevermdgen steigert die
Effizienz. Eine Ursache hierfiir ist, dass die Betriebe noch nicht ausreichend Kapital intensiv
wirtschaften. Der zusitzliche Einsatz an Kapital (z.B. in technische Ausstattung) wiirde somit
durch den Zugewinn an Effizienz {iberkompensiert werden. Des Weiteren ist in DE ein zu-
nehmender Einsatz an Fldche Effizienz steigernd. Ein Erkldrungsansatz hierfiir ist, dass eine
hohe Spezialisierung der Produktion und ein damit einhergehender Gewinn an Effizienz gro-
Beren Betrieben vorbehalten ist. Fiir diesbeziigliche Ergebnissen von TIEDEMANN und
LATACZ-LOHMANN (2013) finden sich lediglich fiir den Input Vorleistungen iibereinstimmen-

de Ergebnisse.

In Bezug auf den Einfluss der Inputmenge auf das Risiko zeigen die Ergebnisse fiir DE, dass
ein zunehmender Einsatz an Vorleistungen Risiko mindernd wirkt. So ist denkbar, dass durch
einen zunehmenden Einsatz von Diinger und Pflanzenschutzmitteln oder die Verwendung von
hoherwertigem Saatgut die Variabilitit der Produktion senkt (vgl. TIEDEMANN und LATACZ-
LOHMANN 2013). Fiir den Input Arbeit sind die Ergebnisse von D und DF erneut kontrir: Fiir
DY steigert ein zunehmender Einsatz an Arbeit die Variabilitit der Produktion, fiir DF sinkt
die Variabilitit der Produktion mit zunehmendem Einsatz von Arbeit. Anhand dieses Ergeb-
nisses wird der Zusammenhang zwischen Effizienz und Risiko exemplarisch verdeutlicht: Fiir

D? bewirkt ein zunehmender Einsatz an Arbeit eine Steigerung der Effizienz und des Risikos.

Fiir D ist der geschilderte Sachverhalt invers. So geht fiir das Beispiel eines erhohten Einsat-
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zes an Arbeit (und an Vorleistungen fiir D ) eine hohere Effizienz der Betriebe mit einer ho-
heren Risikoexposition der Betriebe einher bzw. eine niedrigere Effizienz mit einer geringe-
ren Risikoexposition (vgl. TIEDEMANN et al. 2011). Als Grund fiir eine Risiko steigernde
Wirkung von vermehrtem Einsatz an Arbeit kommt der damit verbundene Einsatz von Sai-
sonarbeitskrdften oder ungelernten Arbeitskriften in Betracht. Dem hingegen ist moglich,
dass ein vermehrtem Arbeitseinsatz durch die Brechung von Arbeitsspitzen eine Risiko redu-
zierende Wirkung besitzt (GARDEBROEK et al. 2010). SchlieBlich ist in D mit einem zuneh-
menden Einsatz an Fldache eine Zunahme des Risikos der Produktion festzustellen.
TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN (2013) fiihren hierzu aus, dass groferen Betrieben die
Erledigung von an enge Zeitfenster gekoppelten Arbeiten nicht immer termingerecht gelingt.
Auch fiir den Input Flache im Falle von D gilt der zuvor beschriebene Zusammenhang zwi-

schen Effizienz und Risiko.

Tabelle 3.6: Effizienz der Betriebe und Schattenpreis der THG-Emissionen

€/dt GE Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum
DO: Effizienz - 88,37 % 6,78 % 58,51 % 98,38 %
DO: MRT - 0,00036 0,00019 0,00000 0,00134
10,00 3,56 1,94 0,00 13,36
DP: Schattenpreise [€/t CO2e] 15,00 5,34 2,91 0,00 20,04
20,00 7,12 3,88 0,00 26,72
DE: Effizienz - 95,58 % 3,46 % 77,21 % 99,72 %
DE: MRT - 0,00017 0,00010 0,00000 0,00064
10,00 1,71 0,97 0,00 6,42
DE: Schattenpreise [€/t CO2e] 15,00 2,56 1,45 0,00 9,62
20,00 3,41 1,93 0,00 12,83

MRT=Marginale Rate der Transformation
Quelle: eigene Berechnungen

Die Effizienz der Betriebe ist in Tabelle 3.6 dargestellt. Im Falle von D konnen ceteris pari-
bus (c.p.) die Betriebe im Mittel den Output um rund 13,2 % (1/0,8837) steigern. Das Inter-
vall der Effizienzwerte reicht von 58,5 % bis 98,4 %. In einer vergleichenden Einordnung
reiht sich der auf Basis von D© ermittelte Effizienzwert zwischen den von TIEDEMANN und
LATACZ-LOHMANN (2013) und ZHU und OUDE LANSINK (2011) festgestellten Effizienzwerten
von 93,5 % bzw. 64,4 % ein. Anhand von D* ergibt sich ein durchschnittliches Einsparpoten-
tial an Inputs und an THG-Emissionen von 4,4 % bei einem gleichzeitig mdglichem Steige-
rungspotential des Outputs in Hohe von 4,6 %. Die Spanne der Effizienzwerte ist hierbei ge-

ringer als bei D°, das Minimum liegt bei 77,2 % und das Maximum bei 99,7 %. Die Werte
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der Standardabweichung zeigen eine relativ geringe Streuung der Effizienzwerte fiir D¢ und
DF. Die Unterschiede der Effizienzwerte zwischen D° und D* liegen in der Tatsache begriin-

det, dass D einen direkteren Weg zur Frontier ermdéglicht und die Ineffizienz nicht nur durch
Verbesserungen in der erwiinschten Outputdimension getilgt werden muss. Insgesamt befin-
den sich die untersuchten Betriebe auf einem relativ hohen Niveau der Effizienz und es be-
steht ein relativ geringes Potential, durch Eliminierung von Ineffizienz THG-Emissionen ein-
zusparen. Dennoch ist der Effekt nicht unbedeutend: Betragen die relativen THG-Emissionen
im Status Quo bei einem durchschnittlichen Betrieb rund 18,2 kg COze/dt GE so wiirde im
Falle von D° und D* dieser Wert bei einer effizienten Produktion eines Durchschnittsbetrie-
bes auf rund 16,1 kg COze/dt GE bzw. 16,7 kg COze/dt GE oder jeweils um 11,6 % bzw.
8,6 % zuriickgehen.

Soll iiber eine effiziente Produktion hinaus das Niveau an THG-Emissionen verringert wer-
den, so ist dies nicht ohne eine Einschrinkung der Produktion des erwiinschten Outputs GE
moglich. In wie weit die Produktion von GE hierfiir eingeschrinkt werden muss, gibt die
marginale Rate der Transformation (MRT) in Tabelle 3.6 wieder. Fiir D? betriigt der mittlere
Wert 0,00036, d.h. fiir eine Einsparung von einem Kilogramm CO»e muss auf die Produktion
von 0,00036 dt GE verzichtet werden. Der entsprechende Wert fiir Dt liegt bei 0,00017. Bei
der Berechnung der Schattenpreise der THG-Emissionen erfolgt eine Parametrisierung der
Preise flir GE von 10 bis 20 €/dt GE, was in etwa die Preisspannen der im Output beriicksich-
tigten Marktfriichte entsprechend den Gewichtungsfaktoren fiir den beobachteten Zeitraum
widerspiegelt. Ferner sind die Schattenpreise in Tabelle 3.6 auf eine Tonne COze skaliert. Der

Schattenpreis bewegt sich im Falle von D im Mittel zwischen 3,56 und 7,12 €/t COe. Fiir

D liegt der Schattenpreis im Durchschnitt in dem Intervall von 1,71 bis 3,41 €/t COze. Da die
Schattenpreise von Parametern der Frontier abgeleitet sind, gelten sie fiir effiziente Betriebe
bzw. Projektionen ineffizienter Betriebe auf die Frontier. Der Schattenpreis entspricht c.p.
dem Grenzerlos einer marginalen THG-Emission. Eine marginale Reduktion der THG-
Emissionen verursacht demnach c.p. Opportunitdtskosten in Hohe der Schattenpreise, da die
Produktion des erwiinschten Outputs entsprechend zuriickgeht. Mit zunehmenden Einsparun-
gen an THG-Emissionen ist ein steigender Verlauf der Opportunitétskosten anzunehmen. Eine
alternative Interpretation der Schattenpreise ergibt sich anhand einer hypothetischen Ausgabe
von CO»-Zertifikaten an die untersuchten Betriebe und eine entsprechende Einbindung in ei-
nen Handel von Zertifikaten. Der Wert der ausgegebenen Zertifikate entspriche im Status
Quo an THG-Emissionen den Schattenpreisen. Eine entsprechende Einsparung an THG-

Emissionen wiirde sich ergeben, sobald die Preise fiir CO>-Zertifikate groBer den Schatten-
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preisen sind. Wie ferner aus Tabelle 3.6 zu entnehmen ist, ist der Preis der THG-Emissionen
hoher, wenn der Preis fiir GE hoher ist. Da keine tatsdchlichen Preise der einzelnen WJ fiir
GE beriicksichtigt werden, konnen jedoch die entsprechenden Preisdnderungen der THG-

Emissionen durch Preisdnderungen der GE kompensiert oder verstiarkt werden.

Die unterschiedlichen Zeithorizonte von D° und D® spiegeln sich auch bei den Schattenprei-
sen wider. So beriicksichtigt D durch den eher mittel- bis langfristigen Horizont umfangrei-
chere Anpassungsmoglichkeiten im Vergleich zu D9, sodass die Schattenpreisen bei Df in
etwa die Hilfte betragen wie bei D°. AuBerdem sind die Schattenpreise beider Distanzfunkti-
onen zeitweise mit der Hohe der Preise fiir CO»-Zertifikate im europdischen Emissionshan-
delssystem vergleichbar, was eine gewisse, wenn auch nur hypothetische, Wettbewerbsfahig-
keit der untersuchten Marktfruchtbetriebe beziiglich CO,-Zertifikaten anzeigt. Die Minima
der Schattenpreise zeigen, dass einige Beobachtungen anfangs ohne Einschrinkung des er-
wiinschten Outputs THG-Emissionen verringern konnten. Zum Vergleich der hier ermittelten
Schattenpreise kalkulieren DE CARA und JAYET (2011) Kosten von 32 bis 42 €/t COze beziig-
lich eines 10 %-Reduktionsziels der Landwirtschaft in der EU. VERMONT und DE CARA
(2010) ermitteln in ihrer Meta-Studie, in der lediglich Methan und Lachgas als THG-
Emissionen beriicksichtigt werden, mittlere Kosten von 69,62 €/t COze. Hierbei werden im
Mittel 11 % der Emissionen eingespart. Zu den zitierten Studien ist anzumerken, dass diese
Grenzverluste der THG-Einsparung in Abhdngigkeit der eingesparten Menge eruieren sowie
abweichende methodische Designs verwenden. Nichtsdestotrotz sind die Ergebnisse insoweit
kongruent, als dass entsprechend hohere Schattenpreise fiir THG-Emissionen als in Tabelle

3.6 c.p. zu einer Reduktion der THG-Emissionen fiihren.

354 Schattenpreise und Verinderungen der totalen Faktorproduktivit:it

Tabelle 3.7 stellt den Verlauf der Schattenpreise fiir D? und D im Zeitablauf unter Annahme
eines Preises fiir GE von 15 €/dt dar. Wie Tabelle 3.7 und ein t-Test der jahrlichen Preisdiffe-
renzen zeigen'®, nehmen die Schattenpreise im Zeitablauf in der Tendenz zu. Steigende Schat-
tenpreise lassen darauf schlieBen, dass auch die MRT im Zeitablauf steigt. Unter Beriicksich-
tigung der tendenziell steigenden Preise fiir Agrarprodukte im beobachteten Zeitraum ist zu
vermuten, dass der Trend steigender Schattenpreise tatsdchlich noch deutlicher vorhanden ist

als hier dargestellt.

16 Der Mittelwert der Differenzen der Schattenpreise (p{¢, — pin¢)¥t =1,...,T — 1,n ist nach einem einsei-

tigen t-Test fiir D auf 1 % Signifikanzniveau und fiir D auf 10 % Signifikanzniveau positiv.
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Tabelle 3.7: Schattenpreise im Zeitablauf (p“E=15 €)

Distanzfunktion 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10

DO [€/t CO2e] 3,83 5,74 5,33 5,28 4,55 6,01 6,56 5,40
Standardabweichung 2,36 3,24 2,76 2,61 2,55 3,26 3,05 2,49
DE [€/t CO2e] 1,97 2,94 2,66 2,53 2,11 2,83 3,05 2,40
Standardabweichung 1,20 1,67 1,39 1,31 1,25 1,60 1,52 1,23

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 3.8 gibt die Anderungen der totalen Faktorproduktivitit im Beobachtungszeitraum
wieder. Die mittlere jihrliche Steigerung der TFPC betriigt 1,3 % (D) bzw. 0,6 % (DE).
Hauptséchlicher Treiber hierfiir ist technischer Fortschritt, der mit 1,6 % p.a. bei D° bzw.
0,7 % p.a. bei D" nicht nur den grofiten Teil zur jahrlichen Produktivititsentwicklung beitrégt,
sondern auch iiber alle Jahre hinweg positiv ist. Wie die Interaktionsterme der Inputs Vorleis-
tungen und Fliache mit der Zeit in Tabelle 3.4 zeigen, ist der beobachtete technische Fort-
schritt tendenziell (10 % Signifikanzniveau) vorleistungssparend sowie mit einem Signifi-
kanzniveau von 5 % flachenintensiv. Effizienzverbesserungen relativ zur Frontier sind nur in
marginalem Umfang fiir mittlere Produktivititsverinderungen relevant. Fiir D wird dadurch
ein leichter Riickgang der Produktivitdt fiir DF eine unbetrichtliche Steigerung der Produkti-
vitdt verursacht. Verdnderungen der Skalengrofle tragen zu einer negativen Entwicklung der
Produktivitit bei, bewegen sich mit -0,2 % p.a. fiir DY und -0,1 % p.a. fiir D allerdings auf
relativ geringem Niveau. Auffallend ist der Zusammenhang der TFPC mit dem Verlauf der
Schattenpreise in Tabelle 7. So ist naheliegend, dass sich Verbesserungen in der Produktivitit
in vorliegendem Modell auch auf eine Erhohung der MRT und somit des Schattenpreises
auswirken. Hierbei spielt auch der tendenziell vorleistungssparende technische Fortschritt
eine Rolle, der auf Grund der Kalkulation der Emissionen aus den Vorleistungen direkt emis-

sionssparend wirkt.

73



3 Die Produktivitdtsentwicklung von Marktfruchtbetrieben unter Beriicksichtigung von Treibhausgasemissionen

Tabelle 3.8: Verdnderung der totalen Faktorproduktivitét

02/03-  03/04-  04/05-  05/06- 06/07- 07/08-  08/09- | Total Mittleres  Wachs-
03/04  04/05 0506  06/07  07/08  08/09  09/10 |02/03-09/10  tum p.a.
DO
TFPC 8,53% -0,76% -225% -575% 10,55% 3,97% -531% 8,97 % 1,28 %
EC 6,61% 221% -377% -723% 9,16% 2.88% -627% -0,83 % 0,12 %
TC 207% 192% 1,76% 1,57% 144% 132% 1,13% 1121 % 1,60 %
sC 0,15% -047% -025% -0,00% -0,05% -023% -0,17% -1,40 % -0,20 %
DE
TFPC 340% -048% -039% -1,96% 3,74% 141% -131% 4,42 % 0,63 %
EC 271% -098% -1,00% -2,58% 3,13% 0,87% -1,81% 0,32 % 0,05 %
TC 0,74% 072% 0,69% 0,65% 0,65% 0,64% 0,59 % 4,67 % 0,67 %
sC 0,05% -021% -0,07% -0,03% -0,03% -0,09% -0,08% -0,56 % -0,08 %

Quelle: eigene Berechnung

Andere Studien Produktivititsentwicklung von Marktfruchtbetrieben in Deutschland haben
teilweise dhnliche Ergebnisse. So ermitteln ZHU und OUDE LANSINK (2010) fiir die Periode
1994-2004 einen jahrlichen Wert fiir technischen Fortschritt in Hohe von 1,6 %, der entspre-
chende Wert fiir Effizienzverdnderungen liegt bei 0,1 %. Ferner stellen ZHU und OUDE
LANSINK (2010) eine leicht negative Tendenz des Skalenertragsverhaltens der Betriebe fest.
TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN (2011) eruieren fiir konventionelle Marktfruchtbetriebe
ein jahrliches Wachstum der Produktivitit in Hohe von 0,5 % im Zeitraum 1999/2000 bis
2006/07. Die jédhrliche Verdnderung der Effizienz betrdgt 0,3 %, der technische Fortschritt -
0,04 % p.a. und der Einfluss der Verinderung von Skalenertrigen!” auf die Produktivitiit be-
tragt 0,2 % p.a.. Wie der Vergleich zu TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN (2011) zeigt, sind
die Wachstumsraten des technischen Fortschritts im hier untersuchten Sample hoher. So ist es
plausibel, dass die im Mittel groBBeren Betriebe vorliegender Studie eher die Mdglichkeit auf-
weisen, Innovationen anzuschaffen und rentabel in ihrem Betrieb einzusetzen bzw. diese
iiberhaupt zu finanzieren. In Bezug auf Effizienzverbesserungen weisen vorliegende Ergeb-
nisse geringere Raten als die zum Vergleich herangezogenen Studien auf. Da der Grenzauf-
wand zur Verbesserung der Effizienz steigt, kann das relativ hohe Niveau an Effizienz der
hier untersuchten Betriebe das Aufholen der als ineffizient geltenden Betriebe erschweren. So
liegt es nahe, dass eine Effizienzverbesserung von z.B. 98 % auf 99 % nicht nur durch eine

alleinige Verbesserung von Produktionsprozessen erzielt wird, sondern vielmehr durch Ande-

17 Fiir den Vergleich zum hier verwendeten Index SC werden die nicht logarithmierten Indizes SEC (1,0043) und
STC (0,9975) von TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN (2011) miteinander multipliziert, wobei das Produkt
der Indizes nicht exakt mit dem Index SC {iibereinstimmen, jedoch vergleichbar sind (OREA 2002, ZOFIO
2007).
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rungen von Faktoren wie Mitarbeitermotivation und Betriebsleiterpersonlichkeit sowie unter
einer Inkaufnahme einer héheren Risikoexposition (vgl. TIEDEMANN et al. 2011). Der positive
Skaleneffekt der Studie von TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN (2011) legt nahe, dass die
dort untersuchten kleineren Betriebe, die im Bereich zunehmender Skalenertrage wirtschaften,
durch betriebliches Wachstum die Produktivitdt zusitzlich steigern koénnen. Im Gegensatz
dazu liegt in vorliegender Analyse ein im Mittel negativer Einfluss durch die Anderungen der
SkalengroBBe auf die Produktivititsentwicklung vor. Da lediglich 4 bzw. 42 Beobachtungen
fiir D° bzw. D im Bereich zunehmender Skalenertrdage liegen, erkldrt sich der im Durch-
schnitt negative Skaleneffekt SC durch Wachstum von Betrieben, die bereits im Bereich ab-
nehmender Skalenertrage sind. So konnen diese Betriebe auf Grund der Erhéhung ihrer Inputs
und den dadurch bedingten negativen Skaleneffekt, am gesamten Produktivitatsfortschritt nur

eingeschrinkt und nicht im vollen Umfang partizipieren.

Abbildung 3.1: Totale Faktorproduktivitit und deren Komponenten im Zeitablauf (D°)
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Quelle: eigene Darstellung

Zur Illustration der jéhrlichen Raten des TFPC und dessen Komponenten ist exemplarisch fiir
beide Distanzfunktionen D dargestellt. Da sich der Verlauf der Indizes zwischen D und Dt

stark dhneln, wird auf die Darstellung von DF verzichtet. In Abbildung 3.1 ist deutlich zu se-
hen, dass der Index EC fiir die Volatilitdt der TFPC hauptverantwortlich ist. Trotz der relativ
engen geografischen Eingrenzung des Samples und der Beriicksichtigung von stochastischen

Einfliissen ist es durchaus moglich, dass durch unterschiedliche Umweltbedingungen (z.B.

75



3 Die Produktivitdtsentwicklung von Marktfruchtbetrieben unter Beriicksichtigung von Treibhausgasemissionen

Aussaatbedingungen, phytosanitérer Infektionsdruck, etc.) einzelne Betriebe in einzelnen Jah-
ren besonders viel an Effizienz aufholen konnen bzw. besonders stark zuriickgeworfen wer-
den. Ferner fiihrt beispielsweise der Kostenvorteil einer giinstigeren Stickstoffdiingung (Harn-
stoff vs. Kalkammonsalpeter) nicht in jedem Jahr zu einer Effizienzverbesserung, da evtl. eine
geringere Effektivitit des Diingers (in Abhédngigkeit der Witterung) mogliche Effizienzvortei-
le (durch Kostenersparnis) vollsténdig tilgt oder gar EffizienzeinbuBen nach sich zieht. In
Abbildung 3.1 weiter zu erkennen ist eine abnehmende Rate des technischen Fortschritts. So
geht das jahrliche Wachstum von Beginn des Untersuchungszeitraums bis hin zu dessen Ende
deutlich zuriick. Die von LIN und HUYBERS (2012) konstatierte Stagnation der Ertragsent-
wicklung spiegelt sich auch hier wider, wenngleich dies nur ein Grund fiir die abnehmende
Rate des technischen Fortschritts ist. Da der erwiinschte Output als Naturalertrag beriicksich-
tigt wird, kann die Abnahme des technischen Fortschritts jedoch hoher ausfallen, als wenn
z.B. zusitzlich Umweltdienstleistungen der Landwirtschaft im Output beriicksichtigt waren.
SchlieBlich ist in Abbildung 3.1 der Index SC zu sehen, der nur geringfiigig schwankt, jedoch

konsequent im negativen Wertebereich ist.

3.6 Diskussion

Bei Reflektion des Untersuchungsdesigns fallt auf, dass sich der erwiinschte Output lediglich
aus der Aggregation von Naturalertrigen ohne Beriicksichtigung von Preisen zusammensetzt
und somit die relative Vorziiglichkeit einzelner Kulturen fix ist. Trotz der relativ hohen Kor-
relation der Preise von den im Sample hauptsidchlich angebauten Kulturen Getreide und Raps
kann das hier unterstellte Gewinn maximierende Verhalten der Landwirte verzerrt modelliert
sein. Ferner werden Kompensationseffekte von z.B. niedrigeren Ertrdgen durch héhere Preise
ignoriert. Dennoch birgt nur die Naturalerfassung des Outputs die Moglichkeit, die zur Er-
mittlung des Schattenpreises notwendige technische Transformationsrate zwischen GE und
THG-Emissionen zu eruieren. Weiterer Vorteil ist, dass Preise von GE leicht parametrisiert

werden konnen, um verschieden Preisszenarien zu simulieren.

Bei der Bewertung Inputs anzumerken ist, dass innerhalb der THG-Emissionen lediglich
Diinger und Diesel beriicksichtigt sind. Wie jedoch die Studien von MEISTERLING et al.
(2009) und REINHARDT (1993) zeigen, sind die gesamten variablen THG-Emissionen fiir den

Anbau von Weizen bzw. Raps zu iiber 90 % diesen Inputs zuzuordnen'®. Eine zusitzliche

18 In der Studie von MEISTERLING et al. (2009) sind keine Gebdude und kein Saatgut beriicksichtigt, in der Studie
von REINHARDT (1993) keine Gebédude und kein Maschinenbestand.
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Beriicksichtigung der THG-Emissionen anderer variabler Inputs hitte eine nur geringe zusitz-
liche Diskriminierung zur Folge. Dem gegeniiber steht ein betridchtlicher Aufwand sehr hete-
rogenen Inputs, wie z.B. Pflanzenschutzmitteln, wirkstoffbezogen COze zuzuordnen. Eine
dhnliche Situation stellt sich fiir den Input des Anlagevermdgens dar, sodass THG-
Emissionen von Gebduden, Maschinen, etc. nicht bei der Kalkulation der Emissionen mit ein-

bezogen sind.

Wie aus Tabelle 3.6 dargestellt, weisen die Distanzfunktionen nicht nur unterschiedliche Effi-
zienzwerte aus, sondern unterscheiden sich auch in ihrer Umsetzung hin zu einer effizienten
Produktion. Die Funktion D als ,.ersten Weg* zu einer effizienten Produktion fiihrt zu einer
Senkung der relativen THG-Emissionen, erreicht jedoch das Ziel einer absoluten Reduktion
nicht (vgl. Kapitel 3.1). Die Funktion DF als , zweiten Weg* projiziert eine effiziente Produk-
tion, bei der zur Tilgung von Ineffizienz sowohl der Output erhoht als auch die Inputs und
THG-Emissionen absolut reduziert werden!®. Jedoch kénnen hierbei die produktbezogenen
Emissionen in nur geringerem Umfang als bei D reduziert werden. Es ist dann eine Frage
der Préferenz, ob der eine oder andere Weg verfolgt wird. Beide Varianten sind effizient. Un-
ter Beriicksichtigung der zeitlichen Dimension liegt die Vermutung nahe, dass die Betriebe
zur Eliminierung der Ineffizienz eher letzteren Weg einschlagen wiirden. Ferner ist dieser
Weg auch insofern der giinstigere, da der Schattenpreis fiir THG-Emissionen lediglich die

Halfte dessen betrégt, als wenn nur der Output angepasst werden wiirde.

3.7  Schlussbetrachtung

Vorliegende Beitrag eruierte die Umwelteffizienz und die Produktivititsentwicklung 141
norddeutscher Marktfruchtbetriebe unter Beriicksichtigung von THG-Emissionen als uner-
wiinschten Output fiir den Zeitraum der WJ 2002/03 bis 2009/10. Mittels der Funktionen D°
und D® wurden Effizienzwerte via dkonometrischer Schitzungen ermittelt sowie exogene
Faktoren und die Hohe der Inputeinsatzmenge auf ihren Einfluss auf die Umwelteffizienz
gepriift. SchlieBlich wurden Schattenpreise der THG-Emissionen abgeleitet sowie die TFPC

dargestellt und deren Treiber quantifiziert.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich die Betriebe im Mittel des Beobachtungszeitraums auf

einem relativ hohen Niveau der Effizienz befinden, fiir D° 88,4 % und fiir Df 95,6 %. Da mit

19 Der theoretisch mogliche ,,dritte Weg* einer in einem ersten Schritt erfolgenden Expansion des Outputs wie in
D° und einer im zweiten Schritt folgenden Reduktion der Produktion zur Erreichung einer absoluten Reduk-
tion von THG-Emissionen erscheint als impraktikabel.
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den Summen der Inputelastizititen von -0,91 (D) und -0,46 (D°) abnehmende Skalenertriige
festzustellen sind, haben die Betriebe im Durchschnitt die optimale Grof3e bereits iiberschrit-
ten, wenn auch in miBigem Umfang. Ein steigender Anbauanteil an Getreide und Zuckerrii-
ben wie auch Standorte mit héherer Anzahl an Bodenpunkten steigern die Effizienz. Im Ge-
gensatz dazu wirken ein steigender Anteil an ausgelagerten Arbeiten und ein steigender Anteil
an organischem Diinger an der Gesamtdiingermenge auf die Effizienz negativ. Fiir die Hohe
der Mechanisierung besteht kein Einfluss auf die Effizienz. Ferner sinkt fiir D® mit zuneh-
mendem Einsatz von Vorleistungen die Effizienz der Betriebe, es wird dabei jedoch die Vari-
abilitdt der Produktion gesenkt. Mit zunehmendem Einsatz von Fliche steigt hingegen die
Effizienz bei D”, wofiir eine hdheres Risiko in Kauf genommen werden muss. Ein zunehmen-

der Einsatz an Anlagevermogen steigert die Effizienz bei D©. Fiir den Input Arbeit kénnen

keine kongruenten Ergebnisse zwischen D° und D festgestellt werden. Durch die Tilgung
von Ineffizienzen lieBen sich die produktspezifischen THG-Emissionen um 11,6 % (D°) bzw.
8,6 % (DE) senken. Nichtsdestotrotz ist zu beachten, dass lediglich bei DF eine Reduktion der
absoluten THG-Emissionen um 4,4 % moglich ist. Fiir beide Distanzfunktionen gilt dennoch,
dass keine Kosten fiir die genannte THG-Einsparung anfallen, sondern gar ein zusétzlicher
Profit generiert wird. Die Schattenpreise fiir THG-Emissionen betragen, je nach unterstelltem
Preisniveau fiir den Output GE, fiir DY zwischen durchschnittlich 3,56 und 7,12 €/t COze so-
wie fiir D im Mittel von 1,71 bis 3,41 €/t COze. Mittel- bis langfristige Anpassungsmoglich-
keiten, wie sie mit D modelliert werden, fiihren somit zu geringeren Schattenpreisen als
kurzfristige Anpassungen zur Reduktion von THG-Emissionen, wie in D® modelliert. Ferner
ist eine steigende Tendenz der Schattenpreise im Beobachtungszeitraum festzustellen. Eine
Reduktion der THG-Emissionen iliber vorhandene Ineffizienzen hinaus wiirde c.p. entspre-
chend Opportunitétskosten hinsichtlich des erwiinschten Outputs verursachen die mindestens
den genannten Schattenpreisen entsprechen. Die Produktivitit der Betriebe steigert sich im
gesamten Beobachtungszeitraum um durchschnittlich rund 9,0 % (D9) bzw. 4,4 % (DE).
Malgeblicher Treiber der Entwicklung ist technischer Fortschritt, wenn auch mit abnehmen-
den jihrlichen Wachstumsraten. Einen nur marginalen negativen (D) bzw. positiven (DE)
Beitrag zu Produktivititsentwicklung im Beobachtungszeitraum leisten Anderungen der Effi-
zienz. Verdnderungen der Skalengrofle beeinflussen die Produktivititsentwicklung leicht ne-

gativ.

Fiir weitere Studien bietet sich an, Grenzvermeidungskosten der Reduktion von THG-

Emissionen anhand von geschitzten Transformationskurven zu eruieren. Weitere Studien
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dieser Art konnen unbeobachtete Heterogenitit und Endogenitdt in Inputs in der Schitzung
beriicksichtigen (vgl. ABDULAI und TIETJE 2007). AuBerdem interessant fiir weitere Fragestel-
lungen ist, in wie weit sich die Umsetzung relativ hoher Raten des Index TC und dem wirt-

schaften unter abnehmenden Skalenertrigen gegenseitig bedingen.
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4 Die Energieeffizienz norddeutscher Milchviehbetriebe

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie analysiert 202 spezialisierte Milchviehbetriebe aus Norddeutschland
in den Wirtschaftsjahren 2008/09 bis 2010/11 hinsichtlich ihrer Energieeffizienz. Hierbei ist
der Energieverbrauch der Produktion explizit als unerwiinschter Input beriicksichtigt. Mittels
einer input-orientierten stochastischen Distanzfunktion werden neben dem Effizienzwert De-
terminanten der Effizienz sowie Substitutionselastizititen zwischen den Inputs und dem
Energieverbrauch kalkuliert. Als Ergebnis wird ein mittlerer Effizienzwert in Hohe von
63,9 % ermittelt. Die Effizienz positiv beeinflussen ein hoherer Vergleichswert landwirt-
schaftlicher Nutzung, die Bewirtschaftung von Flidchen auf iiberwiegend benachteiligtem Ge-
biet, eine hohere Milchleistung sowie hohere Anteile an Familienarbeitskraften und Eigenka-
pital. Negativ auf die Effizienz wirken sich hingegen ein hoherer Anteil an ausgelagerten Ar-
beiten und eine hohere Remontierungsrate aus. Auf Basis der kalkulierten Substitutionselasti-
zitdten wird gezeigt, dass Energie relativ leicht gegen die Inputs Vorleistungen und Arbeit
substituiert werden kann. Gegeniiber den Inputs Flache und Anlagevermdgen verhélt sich der

Verbrauch an Energie komplementar.

Schliisselworter: Energieeffizienz, input-orientierte stochastische Distanzfunktion, Substitu-

tionselastizitit, Milchviehbetriebe

Abstract

This paper analyses the energy efficiency of 202 dairy farms located in northern Germany
over a period between the 2008/09 and 2010/11 financial years. For this purpose the con-
sumption of energy is explicitly modelled as an undesirable input. Within a methodological
framework of an input-oriented stochastic distance function, efficiency scores and determi-
nants thereof as well as the elasticity of substitution between inputs and energy consumption
are estimated. Results show that the average efficiency level is 63.9%. A higher farming po-
tential, the cultivation of agricultural area mainly in less-favoured areas, a higher milk yield
and a higher proportion of family labour and own capital have a positive influence on effi-
ciency. In contrast, a higher percentage of outsourced services and a higher replacement rate
are identified as negative influences on efficiency. Results of the calculated elasticity of sub-
stitution show that the intermediate and work inputs can be substituted relatively easily for

energy. With respect to the inputs agricultural area and capital assets, energy is a complement.
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Keywords: Energy efficiency, input-oriented stochastic distance function, elasticity

of substitution, dairy farms

4.1 Einleitung

Die Bereitstellung und Nutzung von Energie durch vorwiegend fossile Energietrager ist mit
einem Anteil von rund 60 % im Jahr 2011 fiir einen erheblichen Teil der globalen Treibhaus-
gasemissionen (THG-Emissionen) verantwortlich. Auch in mittel- bis langfristiger Perspekti-
ve werden fossile Energietridger die dominierende Energiequelle bleiben (IEA 2012). Folglich
ist ein effizienter Einsatz von Energie nicht nur hinsichtlich einer Verringerung der THG-
Emissionen anzustreben, sondern auch aus dem Grund der Ressourcenschonung. In Deutsch-
land wird eine Verbesserung der Energieeffizienz vor allem aus Sicht des Klimaschutzes an-
gestrebt. Der Anteil der energiebedingten THG-Emissionen liegt in Deutschland {iber dem
globalen Durchschnitt bei 84 % in 2011 (UBA 2015). Die Steigerung der Energieeffizienz
nimmt eine Schliisselrolle in der deutschen Klimapolitik ein (BMUB 2014). Innerhalb der
Landwirtschaft wird auch die Milchproduktion in die Pflicht genommen, die Energieeffizienz
zu steigern und Energie einzusparen (BMELYV 2011, BLESER 2014). Der Energieeinsatz in der
Milchproduktion ist fiir 17 % der produktbezogenen THG-Emissionen verantwortlich (FRANK
ET AL. 2013). Jedoch ist der Anteil des Energieeinsatzes an den direkt steuerbaren Emissionen
hoher, da der Grofiteil der Emissionen der Milchviehhaltung stoffwechselbedingt sind und
somit nur indirekt beeinflussbar sind (vgl. ebenda). Folglich werden die Fragen aufgeworfen,
wie effizient Milchviehbetriebe Energie im Produktionsprozess verwenden, welche Faktoren
die Energieeffizienz beeinflussen und ob Energie durch andere Inputs ersetzt werden kann.
Wie SAUER und LATACZ-LOHMANN (2015) konstatieren, existieren nur wenige aktuelle empi-
rische Analysen zur Produktivitit und Effizienz von Milchviehbetrieben in Deutschland. Mit
Fokus auf die Energieeffizienz sind lediglich einzelne Studien vorhanden, die methodisch
aullerhalb der Effizienzanalyse und/oder im Rahmen von Pilot-/Modellbetrieben durchgefiihrt
wurden (z.B. MEUL et. al 2007, KRAATZ 2009, FRANK et al. 2013). Ein effizienzanalytischer
Ansatz, auch unter addquater Berlicksichtigung von betriebswirtschaftlichen Zielen, liegt bis-

lang nicht vor.

Den aufgeworfenen Fragen und der Liicke in der Literatur widmet sich vorliegende Studie.
Ziel ist es, die Effizienz von Milchviehbetrieben unter besonderer Beriicksichtigung des Ver-
brauchs an Energie als unerwiinschten Input zu eruieren. Ferner werden Determinanten der

Energieeffizienz bestimmt sowie Substitutionselastizitdten zwischen den Inputs, mit speziel-
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lem Fokus auf den Energieeinsatz, ermittelt. Den methodischen Rahmen bildet hierfiir eine
input-orientierte stochastische Distanzfunktion. Dazu wird ein Datensatz von 202 norddeut-
schen Milchviehbetrieben verwendet, der fiir die Wirtschaftsjahre (WJ) von 2008/09 bis
2010/11 vorliegt.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Kapitel 4.2 gibt einen Uberblick iiber relevante Literatur
zum Thema und fiihrt zum verwendeten methodischen Ansatz hin. Eine genaue Darstellung
der verwendeten Methoden findet sich in Kapitel 4.3, eine Vorstellung der Empirie in Kapitel
4.4. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4.5 aufgefiihrt, erklart und diskutiert. SchliefSlich endet
der Beitrag in Kapitel 4.6 mit den Schlussfolgerungen und einem Ausblick fiir weitere For-

schungsarbeiten.

4.2 Literaturiberblick

Die Bertiicksichtigung des Energieverbrauchs in Effizienzanalysen ist methodisch Umweltef-
fizienzanalysen, wie in PITTMAN (1983) und FARE et al. (1989), zuzuordnen. Neben her-
kdmmlichen stochastischen und deterministischen Methoden der Effizienzanalyse (HETEMAKI
1996, REINHARD et al. 1999, COELLI ET AL. 2007, OUDE LANSINK und WALL 2014), etablier-
ten sich mit der Erweiterung von Produktionsfrontiers und/oder von Distanzfunktionen auch
methodische Konzepte von Oko-Effizienz-Frontiers und wertschdpfungsorientierten Effi-
zienzanalysen (VAN MEENSEL et al. 2010, GOMEZ-LIMON et al. 2012, BELTRAN-ESTEVE et al.
2014). Anwendungen der Umwelteffizienzanalyse im Hinblick auf die Energieeffizienz kon-
zentrierten sich vor allem auf energieintensive Branchen auflerhalb der Landwirtschaft (BoyD
und PANG 2000, OUDE LANSINK und SILVA 2003). Dabei wird der Energieverbrauch in den
verwendeten Analysemodellen nicht mit anderen Inputs aggregiert, sondern als separater In-
put beriicksichtigt. Eine der ersten Anwendungen zur Ermittlung der Effizienz landwirtschaft-
licher Betriebe unter Berlicksichtigung des Energieverbrauchs als Input findet sich in REIN-
HARD et al. (2000). Neben Energie werden hierbei Stickstoff- und Phosphatiiberschiisse als
unerwiinschte Inputs in einem Sample niederldndischer Milchviehbetriebe beriicksichtigt.
REINHARD et al. (2000) stellen fest, dass der Energieeinsatz im Vergleich zu den anderen mit
einbezogenen Umweltwirkungen in grofem Umfang den Umwelteffizienzwert beeinflussen.
DREESMAN (2007) analysiert luxemburgische Futterbaubetriebe mittels verschiedenen Model-
lansdtzen (schwache/freie Verschwendbarkeit unerwiinschter Umweltwirkungen) unter Be-
riicksichtigung des Energieverbrauchs sowie des Stickstoff- und Phosphorsaldos. Wie

DREESMAN (2007) feststellt, bestehen hohere Einsparpotentiale bei den Umweltwirkungen als
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bei den konventionellen Inputs (Arbeit, Vorleistungen, etc.). Als weiteren Ansatz zur Analyse
der Energieeffizienz von indischen Reisproduzenten transformieren NASSIRI und SINGH
(2009) samtliche In- und Outputs in entsprechende Energiedquivalente und fithren darauf auf-

bauend eine Effizienzanalyse durch.

COELLI et al. (2007) fiihren das Prinzip der Materialbilanz zur Beriicksichtigung fiir Umwelt-
wirkungen am Beispiel der Eutrophierungswirkung von Stickstoff in schweinehaltenden Be-
trieben ein. Dabei werden Inputs mit ihrer Umweltwirkung zur Ermittlung der allokativen
Umwelteffizienz beriicksichtigt, vergleichbar mit der Beriicksichtigung von Preisen zur Ana-
lyse der allokativen Kosteneffizienz. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt inhdrent den ers-
ten Hauptsatz der Thermodynamik (Energie-/Massenerhaltungssatz). BLANCARD und MARTIN
(2014) analysieren die Energieeffizienz franzdsischer Ackerbaubetriebe nach dem Ansatz von
COELLI et al. (2007) unter Beriicksichtigung von Unsicherheit. HOANG und RAO (2010) kriti-
sieren am Ansatz von COELLI et al. (2007) die unklare Beriicksichtigung bzw. Negierung im-
materieller Inputs (z.B. Arbeit) sowie Probleme bei der Aggregation von Inputs hinsichtlich
ihrer verschiedenen Umweltwirkungen. Deshalb entwickeln HOANG und RAO (2010) die Ma-
terial- zur Exergiebilanz?® weiter und bewerten zur Determinierung der Nachhaltigkeitseffizi-
enz von OECD-Staaten Inputs mit kumulierten Exergiegehalten. Die Exergiebilanz bietet eine
konsistente Verbindung zu Lebenszyklusanalysen sowie zu dem ersten und zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik. Im Hinblick auf die Bestimmung der Energieeffizienz und vor allem aus
Sicht der Ressourcenschonung muss eingewendet werden, dass eine Bewertung der Inputs mit
Exergie aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung von Anergie zu kurz greift. Da entstehende
Anergie (z.B. Verluste im Herstellungsprozess von Inputs) ebenfalls einen Verbrauch an
Energie und Ressourcen impliziert, ist dies entsprechend zu beriicksichtigen und beispielswei-

se der Primérenergiegehalt zur Bewertung von Inputs heranzuziehen (vgl. REINHARDT 1993).

Zur Erstellung von Energiebilanzen existieren verschiedene Ansétze, die z.B. auch menschli-
che Arbeit und Sonneneinstrahlung beriicksichtigen (JONES 1989, HOANG und RAO 2010).
Hingegen argumentieren HULSBERGEN et al. (2001), dass lediglich fossile Energieressourcen
zu beriicksichtigen sind, da menschliche Arbeit hinsichtlich der Energiebewertung zu kom-
plex und die Sonneneinstrahlung im Gegensatz zu fossiler Energie nicht knapp ist. Ferner
stellt die Sonneinstrahlung ein Mehrfaches der Energiemenge fossiler Energie bereit und wiir-
de bei einer Beriicksichtigung in der Bilanzierung Variationen im Verbrauch fossiler Energien

iiberdecken (HULSBERGEN et al. 2001, HOANG und ALAUDDIN 2011). Fiir eine Diskriminie-

20 Die Exergie umfasst dabei den Anteil an Energie, der Arbeit verrichten kann (ROSEN und DINCER 2001).
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rung ineffizienter Betriebe hitte der Einbezug von Sonnenenergie nur bedingt Aussagekraft,
da diese, abgesehen von Standortwechseln, nicht der Kontrolle des Landwirts unterliegen.
Auch existieren zahlreiche empirische Anwendungen zu Energiebilanzen die Sonneneinstrah-
lung nicht als Energiequelle beriicksichtigen (z.B. MOHAMMADI et al. 2008, FRANK et al.
2013). Fiir die Ermittlung der Energieeffizienz ist es daher ausreichend, fossile Energieres-

sourcen mit ihrem Primédrenergieverbrauch zu beriicksichtigen.

COELLI et al. (2007) und LAUWERS (2009) zeigen, dass bei fehlenden direkten stofflichen Zu-
sammenhédnge zwischen In- und Outputs, wie im Falle von Energie in der landwirtschaftli-
chen Produktion?!, das Prinzip der Materialbilanz inhirent erfiillt ist und an Aussagekraft ver-
liert. AuBBerdem ruft nicht ein Saldo den hier zu diskriminierenden Effekt hervor, sondern der
Energieverbrauch an sich. Ferner kann der Annahme der Materialbilanz eines geschlossenen
Systems nicht weiter nachgekommen werden, da die Sonneneinstrahlung aus oben genannten
Griinden nicht berticksichtigt wird. Hinzu kommt, dass bei der Ermittlung der Energieeftizi-
enz lber den Ansatz der allokativen Effizienz (vgl. COELLI et al. 2007) fiir einige Faktoren
(z.B. Boden, Arbeit) die Bewertung mit Energie unklar ist und diese mit infinitesimal kleinen
Werten oder mit Null bewertet werden wiirden (HULSBERGEN et al. 2001, NGUYEN et al.
2012, FRANK et al. 2013). Folglich wird ein hoher Verbrauch dieser Faktoren nicht diskrimi-
niert, sondern ein hoher Verbrauch gar als Benchmark ausgewiesen. Das Ziel eines effizienten
Einsatzes aller Ressourcen wird dadurch konterkariert. Den genannten Argumenten folgend,

wird fiir vorliegende Analyse der Energieverbrauch als separate Variable beriicksichtigt.

4.3 Methoden

4.3.1 Modellierung der Energieeffizienz

Die Ermittlung der Energieeffizienz erfolgt mit einer input-orientierten Distanzfunktion. Ne-
ben den Einsparpotentialen an Energie werden auch Einsparpotentiale an konventionellen
Inputs eruiert. Der energieeffiziente Punkt der Produktion beinhaltet somit eine Kombination
des aggregierten minimalen Energie- und Ressourcenverbrauchs. Da fiir Milchviehbetriebe

t22

unter dem Quotenregime der Output exogen ist™ wird eine Inputorientierung des Modells

2l Als Beispiel kann der nicht bestehende stoffliche Zusammenhang zwischen dem Input Energie in Form von
Diesel und dem Output Milch sein. Eine Ausnahme hiervon konnen z.B. Proteine sein.

22 Hier ist einzuwenden, dass Milchquote an Bérsen gehandelt werden kann. Da die Quote jedoch nicht kontinu-
ierlich gehandelt wird und zum Zeitpunkt der Abgabe eines Angebots fiir den Kauf von Milchquote keine Si-
cherheit iliber den Zuschlag tiber die nachgefragte Menge besteht, kann von einer endogenen Anpassung der
Produktionsmenge nicht ausgegangen werden (vgl. BRUMMER und Loy 2004).
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getroffen sowie den Betrieben ein energie- und kostenminimierendes Verhalten unterstellt

(vgl. STEFANOU et al. 199223, RASMUSSEN 2010, SAUER und LATACZ-LOHMANN 2015).

Fir die Distanzfunktion seien n =1, ..., N Betriebe beobachtet, die zur Produktion einen
Vektor konventioneller Inputs x,, = X1p, ..., X, € RJ]r und einen Vektor unerwiinschter Inputs

Zy = Zip, -, Zpn € RY zur Produktion von Outputvektor y, = Vin, .., Vun € RM im Jahr ¢t

einsetzt. So definiert sich das Technologieset T wie folgt:
T ={(x,z,v,t): (x,z) produziert y im Jahr t}. 4.1

Annahmen tiiber die Technologiemenge T finden sich in FARE und PRIMONT (1995). Die Er-
mittlung der Energieeffizienz erfolgt in Anlehnung an SHEPARD (1970) tiber folgende Dis-

tanzfunktion:
D'(x,z,y,t) = sup {c > 1: (f,?) € L(y, t)}. 4.2)

Der Skalar ¢ ist fiir den Bereich 1 > ¢ > oo definiert, wobei effiziente Betriebe einen Wert
von Eins aufweisen. L(y,t) ist das entsprechende Inputset zu T. Die Distanzfunktion
D'(x, z, y, t) ist nicht abnehmend, homogen vom Grade Eins und konkav in den Inputs x und
z sowie nicht zunehmend und quasikonvex in den Outputs y (SHEPARD 1970, FARE und
PRIMOT 1995). Die Implikation der Homogenitétsbedingung erfolgt in Anlehnung an LOVELL
et al. (1994):

AD!(x,z,y,t) = D'(Ax,Az,y,t),A > 0. (4.3)

Unter Annahme von A = 1/x;, wobei x; einen beliebig gewéhlten Input des Inputvektors

kennzeichnet, stellt sich Gleichung (4.3) in logarithmierter Form wie folgt dar (vgl. ebenda):
InD'(x,z,y,t) = Inx; + InD'(x/x,,2/x4,,t). (4.4)

Zur Schitzung von Gleichung (4.4) werden die Terme v,; und u,; beriicksichtigt, die die
Abweichungen der Betriebe zum effizienten Rand des deterministischen Inputsets L(y,t)

erfassen und somit der logarithmierten Distanzfunktion entsprechen (IRZ und THIRTLE 2004):

InD'(x,z,y,t) =u—wv. (4.5)

23 STEFANOU et al. (1992) konstatieren, dass kostenminimierendes Verhalten konsistent mit Entscheidungen
eines risikoaversen Betriebsleiters sind.

95



4 Die Energieeffizienz norddeutscher Milchviehbetriebe

So ergibt Gleichung (4.5) in Gleichung (4.4):
—Inx, = InD! (xil,xil,y, t) +v—u (4.6)

Dabei steht der Term v~N (0, ) fiir den unabhiingig von u symmetrisch um Null normal-
verteilten Storterm. Der Term u~N7*(0,62) ist nicht-negativ halbnormalverteilt und erfasst
die Ineffizienz. Zur Anwendung von Gleichung (4.6) muss eine funktionale Form gewéhlt
werden, wie beispielsweise eine Translog-Funktion (DIEWERT und WALES 1987). Demnach

wird InD'(x, z, y, t) aus Gleichung (4.4) zu:
InD'(x,z,y,t) = By + Z;zl BjInxjn, + 0.5 * Z;zl Z{<=1 Bjic I Xje 1N Xy
+ Z§=1 Z§=1 Bjp In Xjne In Zpe + Z§=1 Y=t Bjm In Xjne In ype + Z§=1 Bje Inxjpe t
+ X1 BpInzyn + 0.5 X0 Ny BpgInZpne INZgne
+ 25=1 BpeInzpy t + Y1 B, Inymne + 0.5 * =1 2b=1Bmb 1N Ve 1N Ypny
+ 3 Bt IN Vet + Bet + 0.5 % By, t2. 4.7
Zur Erfiillung der Homogenitdtsbedingung in (4.3) gilt fiir (4.7):
Z§=1 ﬂj + Z§=1 ,Bp =1, Z{<=1 ,Bjk + Z;};:l ﬁjp + Z§=1 ﬁpq =0, Z§=1 ﬁjt + Zz};:l ﬁpt =0,
Y1 Bym + Zp=1 Bom = 0. (4.8)

Ferner wird Symmetrie in den Kreuztermen mittels S = Byj, Bpg = Bgp und Bmp = Bom
sichergestellt. Die Implikation der Homogenitétsbedingung erfolgt analog zu Gleichung (4.4)
mittels einer Normalisierung der Inputvektoren x, z mit x;. Nach der Implikation der Homo-
genititsbedingung in Gleichung (4.7) kann die Translog-Distanzfunktion mittels der
Stochastic Frontier Analysis (SFA) geschitzt werden (AIGNER et al. 1977, MEEUSEN und VAN
DEN BROECK 1977). Die Schitzparameter des zur Implikation der Homogenititsbedingung
herangezogenen Inputs lassen sich mittels der Gleichungen in (4.8) kalkulieren. Die Energie-

effizienz in Anlehnung an FARRELL (1957) ermittelt sich wie folgt (COELLI et al. 2005):

1
EEnt = Siomn = Elexp(=une) | (Vne — Une)]. (4.9)
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So gibt die Energieeffizienz mit 1 — EE,,; das radiale Inputeinsparpotential unter Beibehal-
tung des Outputniveaus an. Effiziente Betriebe weisen einen Wert von Eins auf, ineffiziente
einen Wert kleiner Eins. Die Skalenelastizitit der Betriebe ermittelt sich durch die Summe der
partiellen Ableitungen der Distanzfunktion nach den Outputs (vgl. FARE et al. 1986,

RASMUSSEN 2010):

-1

I
M adlnD ]
Ey = — —
y [Zm—l nym

(4.10)

Wobei Werte von &, groler (kleiner) Eins zunehmende (abnehmende) Skalenertrage implizie-

ren und ein Wert von Eins konstante Skalenertrige.

4.3.2 Determinanten der Energieeffizienz, Implikation von Monotonie und Substitu-

tionselastizititen der Inputs

Wie BATTESE und COELLI (1995) zeigen, kann mit einer Parametrisierung des Ineffizienz-
terms u der Einfluss exogener Faktoren auf die Ineffizienz determiniert werden (Technical
Inefficiency Effects-Modell, TE-Modell). Dabei wird der Ineffizienzterm in Abhéngigkeit des
Vektors exogener Faktoren s, = Sj, ..., Sy, € R mit ppe = Y1 8,5 trunkiert. Somit gilt

fiir die Ineffizienzverteilung wu,;~N* (e, 02):
Unpt = Zlle 81Sine + Wne- (4.11)

Dabei ist w,; eine trunkierte normalverteilte Zufallsvariable N*(0,52), deren Trunkierung
— Y 8,5 entspricht (BATTESE und COELLI 1995). Um Heteroskedastizitit in den Termen
v, und u,, entgegenzutreten, erfolgt eine Parametrisierung der Varianzen mittels der Variab-
len w, = Wyp, ..., Wgn, € RR wie folgt (CAUDILL et al. 1995, WANG 2002, KUMBHAKAR

2002):
0-1% = exp(Zf:l Y, Wrnt)- (4.12)
op = exp(XR_; Pr Wrne). (4.13)

Wie SAUER (2006) zeigt, werden die oben erwédhnten Annahmen der Monotonie und Kon-
kavitdt fiir parametrische Produktions-/Distanzfunktionen in der empirischen Anwendung
hdufig nicht iiberpriift und verletzt. Um in vorliegender Analyse eine theoretisch konsistente

Distanzfunktion zu schétzen, erfolgt die Implikation von lokaler Monotonie. Das Vorgehen
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hierfiir basiert auf der Prozedur von HENNINGSEN und HENNING (2009), jedoch mit Anpas-
sungen fiir input-orientierte Distanzfunktionen. Als erste Anpassung wird der Normierungsin-
put x; in Gleichung (4.6) nicht frei gewahlt, sondern es wird der Input gewihlt, der vor der

Prozedur keine Verletzungen der Monotonie-Annahme aufweist>*

. Folglich umfasst die Vari-
anz-Kovarianzmatrix der geschitzten Translog-Distanzfunktion (vgl. Gleichung (4.6)) alle
Variablen, fiir die Monotonie impliziert werden soll. Auf Basis der nicht restringierten Schat-
zer B erfolgt die Ermittlung der restringierten Schitzer 8 mittels quadratischer Distanzmini-

mierung wie folgt:

B° = arg min(B° — B) £5(B° - B), (4.14)
dlnxqnt . dlnxqnt dlnxqnt
S.t'Tjnt =>0Vvj=2../,n, —azpnt > OVp,n,—aymnt <0Vm,n. (4.15)

Die Nebenbedingungen (4.15) stellen sicher, dass konventionelle und unerwiinschte Inputs
nicht abnehmend und Outputs nicht zunehmend sind. Die Zeitvariable wird explizit nicht rest-
ringiert, da dies sonst technischen Progress bzw. Regress erzwingen wiirde. Die Prozedur von
HENNINGSEN und HENNING (2009) schlieft mit einer Schitzung des auf Basis von £° gene-
rierten Regressors InX,: = f (xj, z,y,t B 0), j = 2,...,J] auf Inxy,; ab. Fiir weitere Details zur
Prozedur, die sich im Vergleich zur Anwendung auf eine Produktionsfrontier nicht verédndern,
sei auf HENNINGSEN und HENNING (2009) verwiesen. Nachteil der hier beschriebenen Proze-
dur ist, dass fiir die restringierten Koeffizienten 8° keine Standardfehler berechnet werden
konnen. Grund hierfiir ist die Inkonsistenz der Varianz-Kovarianzmatrix fiir an den Losungs-
raum grenzende restringierten Koeffizienten £°. Dariiber hinaus kénnen bei Beriicksichtigung
von Gleichungen (4.11)-(4.13) die Standardfehler bei der Schéitzung im letzten Schritt der
Prozedur verzerrt sein, da es sich um einen generierten Regressor handelt (PAGAN 1984). Zur
Kontrolle der Konkavitét in den Inputs wird gepriift, ob die Hesse-Matrix der Inputs negativ
semidefinit ist bzw. ob die Eigenwerte der Hesse-Matrix nicht positiv sind (MOREY 1986).
Die Berechnung der Substitutionselastizitit der Inputs erfolgt nach Allen (CHAMBERS 1988):

oo — D'+02p!/0x j0x)
Jk ™ ap1/ax+aD! /axy’

Vj # k. (4.16)

24 Falls kein Input die Monotonie-Annahme ex ante erfiillt, muss die Varianz-Kovarianz-Matrix der kompletten
Distanzfunktion ermittelt und die Prozedur entsprechend nach HENNINGSEN und HENNING (2009) angewandt
werden. Da im analysierten Sample ein Input ex ante monoton ist, wird aus anwendungsbezogenen Griinden
die vorgestellte Prozedur préferiert. Arne Henningsen sei fiir die Diskussion hierzu herzlichst gedankt.
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a2p! aind!  9inD! amn’) p!

0xj0xy <ﬁ]k Jk dlnx; dinxj dlnxy xjxi’

lwennj =k

dj = . 4.17
Tk {Owennthk *-17)

ap! _ ammp! DI

Oxj Olnxj Xj

DI
(ﬁj + Z{<=1 ,Bjk In Xpne + Z§=1 ,ij In Zpne t Z%=1 ,Bjm nymne + ,Bjtt) * x_] (4.18)

Die Substitutionselastizititen nach Allen sind symmetrisch, sodass g, = oy gilt (CHAMBERS
1988). Fiir die entsprechenden Berechnungen fiir die Substitutionselastizitit von Energie mit
anderen Inputs wird der Input x; in Gleichungen (4.16) durch z, ersetzt, die Ableitungen
(4.17) und (4.18) passen sich dementsprechend an. Bei Werten der Substitutionselastizitdt
kleiner gleich Null sind die Inputs nicht substituierbar und somit komplementér. Inputs, die
eine Substitutionselastizitit von Werten bis Eins aufweisen, konnen in Grenzen substituiert
werden, d.h. ein Input kann einen anderen Input nicht vollstdndig, sondern nur bis zu einem
bestimmten Minimum ersetzten. Ab einem Wert der Substitutionselastizitdt von Eins sind
Inputs vollstindig substituierbar, bei entsprechend steigenden Grenzraten der Substitution.

Ein Wert der Substitutionselastizitdt von oo steht fiir perfekte Substitute.
4.4 Empirische Analyse

4.4.1 Modellspezifikation

Zur empirischen Anwendung wird eine Translog-Distanzfunktion verwendet. Da nur ein un-
erwiinschter Input und ein Output beriicksichtigt wird, ergibt sich aus Gleichung (4.7) in Glei-

chung (4.6):

i = fo + B}y B0 (22) + 05« 37, B, e In () In (222)

X1int X1int

Xjn Xjn Xjn
)0 By 10 (Z22) In zpye + 25 Bjne In (Z22) In yyane + 2 B In (24) ¢

X1int
+BpInzppe + 0.5 % Bpp InZppe In Zppe + Bpar 1N Zppe IN Y + Bpe InZppe t

+0.5 * Bung I Yarne N Yapne + Bue INYarne t + Bet + 0.5 % B t? 4+ vy — Uy (4.19)
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Alle Annahmen finden sich entsprechend in Kapitel 4.3.1. Als konventionelle Inputs x; =
1, ...,J werden die Vorleistungen, die Anzahl an Arbeitskriften, das Anlagevermdgen und die
Fléache, als unerwiinschter Input zp der Verbrauch an Energie sowie als Output y,, die Erlose
sowie die Variable t = 1, ..., T als Zeitindex verwendet. Alle Variablen bis auf den Zeitindex
sind am Mittelwert zentriert, d.h. durch den jeweiligen Mittelwert dividiert. Der Zeitindex ist
um den Mittelwert adjustiert, sodass dieser im Mittel den Wert Null aufweist. Die Ineffizienz
wird wie in Gleichung (4.11) parametrisiert und beinhaltet neben exogenen Umfeldparame-
tern s;,,; eine Konstante. Zur Beriicksichtigung von Heteroskedastizitit in den Termen u,;
und v,,; wird die Varianz der Terme mit den um die Vorleistungen normierten Inputs Arbeit,

Anlagevermodgen und Flache sowie der Zeitindex und die Erlose parametrisiert, sodass gilt:

o; = exp(YPo + Py In (%) + ¥, In (%) +31n (xmt)

X1int

+ Yuln yyme + YsInyyne + Pot). (4.20)
o2 = exp(Py + P, In (%) + 1, In (%) + 15 1n (i:;ﬁ)
+ YuIn yyme + Ysln yume + Pot). 4.21)

Bei der Schitzung von input-orientierten Distanzfunktionen wie in Gleichung (4.19) wird in
der Literatur hdufig die Frage nach einer mdglichen Endogenitit der Variablen der rechten
Seite der Gleichung (4.19) aufgeworfen (COELLI 2000, SAUER 2010, KUMBHAKAR 2012 und
2013). Davon betroffen sind zum einen die Terme der Inputs hinsichtlich einer moglichen
Korrelation mit den Termen u,,; und v,,; bedingt durch Simultanitit. Zum anderen stellt sich
fiir den Output und den betreffenden Termen die Frage, ob der Output tatsédchlich exogen vor-
gegeben ist und nicht angepasst werden kann, um somit die Standardannahme eines exogenen
Outputs fiir input-orientierte Distanzfunktionen zu erfiillen. Jedoch ist fiir vorliegenden me-
thodischen Rahmen aus folgenden Griinden keine besondere Beriicksichtigung der beschrie-
benen Probleme noétig. Erstens zeigt COELLI (2000) fiir Cobb-Douglas- und Translog-
Funktionsformen unter Annahme eines Kosten minimierenden Verhaltens der Betriebe, dass
die Terme u und v keinen Einfluss auf die Inputquotienten der rechten Seite der Gleichung
(4.19) nehmen. Eine entsprechende Erweiterung auf den Energieverbrauch als Input ist direkt
naheliegend und wird deshalb nicht separat erldutert. Somit sind die Schitzer der input-
orientierten Distanzfunktion konsistent, eine Korrelation der Terme der rechten Seite der

Gleichung (4.19) und des Stor- und Ineffizienzterms u,; und v, liegt nicht vor. Zweitens
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liegt aufgrund der Milchquotenregelung ein exogen gegebener Output vor, sodass die Grund-
annahme fiir unverzerrte Schétzer erfiillt ist (KUMBHAKAR 2012 und 2013). Die Schitzungen
erfolgen in Stata 12.0 mit dem sfcross-Package (STATACORP LP 2011, BELOTTI et al. 2013).
Alle tibrigen Kalkulationen erfolgen mittels HENNINGSEN (2012), TURLACH und WEINGESSEL
(2013) und R CORE TEAM (2012).

4.4.2 Daten

Als Datengrundlage dient ein balanciertes Panel von 202 Milchviehbetrieben iiber den Zeit-
raum der WJ 2008/09 bis 2010/11. Die Daten sind von der act GmbH zur Verfiigung gestellt
worden. Alle Beobachtungseinheiten erwirtschaften im WJ 2009/10 mindestens 75 % der
Gesamterlose ohne Direktzahlungen durch den Verkauf von Milch und komplementéren Pro-
dukten (Altkuherlose und Nutzkilber) sowie mindestens 60 % der Erldse ausschlieflich aus
dem Milchverkauf. Die Betriebe befinden sich in Schleswig Holstein (94,5 %), Mecklenburg-
Vorpommern (5 %) und Hamburg (0,5 %). Alle Beobachtungeinheiten wirtschaften konventi-
onell und sind im Haupterwerb gefiihrt. Sdmtliche nachstehenden Angaben monetirer Art
sind als Nettobuchungen erfasst bzw. entsprechend korrigiert. Um monetére Angaben {iiber
den Beobachtungszeitraum vergleichen zu kénnen, werden betreffende Groflen auf das WJ
2008/09 mit der Produktkategorie entsprechenden Indizes des Statistischen Bundesamtes

(STATISTISCHES BUNDESAMT 2012) deflationiert.

Wie Tabelle 4.1 darstellt, setzt eine durchschnittliche Beobachtungseinheit rund 186 725 € an
Vorleistungen, 2 Vollarbeitskrifte (AK), 159 600 € Anlagevermdgen sowie 89,5 ha Fliche
ein. Die Vorleistungen umfassen dabei sdmtliche variable produktionsspezifische Aufwen-
dungen. Das Anlagevermdgen umfasst den Zeitwert von Wirtschaftsgebauden und techni-
schen Anlagen und der Input Fliche umfasst die bewirtschaftete landwirtschaftliche Fliche.
Der Energieeinsatz berlicksichtigt die aus den mit Primérenergiedquivalenten gewichteten
Mengen von Diesel, Strom, Diinger und zugekauftem Kraftfutter?> (Tabelle 4.2) und betrigt
durchschnittlich 2,3 GJ je Betrieb. Das Primidrenergiedquivalent von zugekauftem Kraftfutter
setzt sich zu je einem Drittel aus den Primérenergieaufwendungen von Milchleistungsfutter
sowie Soja- und Rapsextraktionsschrot zusammen. Wie ein Vergleich mit der Arbeit von
KRAATZ (2009) zeigt, erfassen die hier beriicksichtigten Posten zur Kalkulation des Energie-

verbrauchs 85 % der Gesamtenergieaufwendungen in der Milchviehhaltung. Der nicht erfass-

25 Fiir Strom wurde der monetire Aufwand durch einen Preisfaktor dividiert, um auf die Menge riickschlieBen zu
konnen. Die Ausgaben flir zugekaufte Rau- und Saftfuttermittel sind im Mittel geringer als 62 € je Betrieb
und Jahr und werden nicht bei der Kalkulation des Energieverbrauchs mit einbezogen.
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te Anteil des Gesamtenergieverbrauchs teilt sich mit 13 %-Punkten auf das Anlagevermdgen

und mit 2 %-Punkten auf die in Tabelle 4.2 nicht genannten Bestandteile der Variable Vor-

leistungen (hauptsdchlich Saatgut und Pflanzenschutzmittel) auf. Fehlende Angaben {iiber

Mengen von Saatgut und Pflanzenschutzmittel bzw. keine ausreichend belastbaren Informati-

onen zu Energiedquivalenten fiir das Anlagevermdgen verhindern eine entsprechende Bertick-

sichtigung. Der Output umfasst sémtliche Erlose aus landwirtschaftlicher Produktion ohne ge-

und entkoppelte Direktzahlungen und betrdgt im Mittel 260 075 € je Betrieb. Um eine auf-

wandsgerechte Zuordnung der pflanzlichen Ertrdge zu gewihrleisten, werden Erlose der

pflanzlichen Produktion vom jeweils folgenden WJ auf das jeweils betrachtete WJ bezogen

und entsprechend den Produktpreisindizes nach STATISTISCHEM BUNDESAMT (2012) deflatio-

niert.

Tabelle 4.1: Deskriptive Statistik der 202 untersuchten Betriebe iiber die WJ 08/09 bis 10/11

Mittelwert ~ Standardabweichung Minimum Maximum
Vorleistungen [€] 186 725 235360 26 563 3159 103
Arbeitskrifte [AK] 2,00 1,55 1,00 20,00
Anlagevermogen [€] 159 960 133 907 2 469 1 039 488
Fléche [ha] 89,5 61,5 18,2 706,6
Energie [MJ] 2292362 1 845 846 383378 22005110
Erlose [€] 260 075 313111 32264 4256 788
Vergleichswert landwirtschaftlicher Nutzung [€] 599,1 2240 66,7 1754,9
Benachteiligtes Gebiet [%] 15,2 35,9 0,0 100,0
Remontierungsrate [%] 38,5 12,9 3,0 103,8
Milchleistung [t/Milchkuh] 7,89 1,45 1,85 13,90
Anzahl Kiihe 94,6 91,0 18,0 11825
Stickstoffimport [kg N/ha] 117,4 52,6 -6,6 370,2
Anteil Griinland [%] 50,1 24.8 0,0 100,0
Anteil Lohnunternehmer [%] 12,2 4,6 0,4 30,0
Hoherer Bildungsabschluss [%] 38,4 48,7 0,0 100,0
Betriebsberatung [%] 64,7 47,8 0,0 100,0
Anteil Familien-Arbeitskrifte [%] 88,2 22,0 10,0 100,0
Anteil Eigenland [%] 52,5 248 0,0 100,0
Anteil Eigenkapital [%] 73,7 21,3 0,0 99,7

Quelle: eigene Berechnungen
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Tabelle 4.2: Deskriptive Statistik von mit Energie bewerteten Inputs (n=606)

Variable Mittelwert Standgrd— Minimum Maximum MIJ/Einheit Quelle
abweichung

. KALTSCHMITT und
Diesel [1] 12 960 14 402 1 049 200 695 39,5 REINHARDT (1997)
Strom [kWh] 40 627 41470 840 530 875 11,4 ebenda
Stickstoff [N kg] 10974 12 663 -343 161 248 47,1 ebenda
Phosphor [P20s kg] 1787 2112 -37 21372 15,8 ebenda
Kalium [K:20] 1471 2 645 7392 27 008 9,3 ebenda
Zugekauftes Kraftfutter gewichtet nach
ke FM] 1739 1 666 0 23 166 4.4 KRAATZ (2009)

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 4.1 beinhaltet auch die exogenen Umfeldparameter des TE-Modells. Der Vergleichs-
wert der landwirtschaftlichen Nutzung (VLN) betrdagt im Mittel 599 €/ha und basiert auf der
landwirtschaftlichen Vergleichszahl, die neben der Qualitidt der Boden Standortverhéltnisse
und wirtschaftliche Ertragsbedingungen, wie z.B. die Verkehrslage und die Betriebsorganisa-
tion, beriicksichtigt (vgl. BUNDESGESETZBLATT 1991). 15 % der Betriebe bewirtschaften mehr
als 50 % ihrer Flache in einem benachteiligten Gebiet. Die durchschnittliche um Bestandes-
verdnderungen bereinigte Remontierung der Betriebe betrdgt 39 %, die Milchleistung im Mit-
tel 7,89 t je Kuh und Jahr, wobei im Schnitt 95 Kiihe gehalten werden. Die Variable externe
Stickstoffzufuhr erfasst die zugekauften Mengen an Stickstoff je Hektar und weist einen mitt-
leren Wert von 117 kg/ha auf. Der mittlere Griinlandanteil der Betriebe betrdgt 50 % der ge-
samt bewirtschafteten Flache und 38 % der Betriebsleiter besitzen eine Ausbildung als Land-
wirtschaftsmeister oder hoher. Beratungsdienstleistungen nehmen 65 % der Betriebe in An-
spruch. Der Anteil der Aufwendungen fiir Lohnarbeit und Maschinenmiete an den Vorleis-
tungen betrdgt im Mittel 12 % und wird als Proxy fiir den Anteil an ausgelagerten Arbeiten
herangezogen?®. SchlieBlich sind die Eigenanteile an den Faktoren Arbeit, Boden und Kapital

beriicksichtigt, die im Durchschnitt je 88 %, 53 % und 74 % betragen.

Im vorgestellten Untersuchungsdesign kann Kollinearitdt zwischen den Vorleistungen, aus
denen der beriicksichtigte Energieverbrauch kalkuliert wird und in den Vorleistungen monetar
berticksichtigt sind (energierelevante Vorleistungen), und dem daraus resultierenden Energie-

verbrauch auftreten. Eine dhnliche Situation besteht in Studien von REINHARD et al. (2000)

26 Prinzipiell besteht die Moglichkeit, dass Diesel fiir ausgelagerte Arbeiten nicht direkt iiber die in Tabelle 4.2
dargestellten Dieselaufwendungen gebucht werden, sondern indirekt iiber einen entsprechend hoheren Auf-
wand an ausgelagerte Arbeiten. In der Konsequenz wiirde der Energieverbrauch fiir ausgelagerte Arbeiten
nicht diskriminiert. Um dies zu priifen wird die Hypothese aufgestellt, dass hohere Aufwendungen fiir ausge-
lagerte Arbeiten mit geringeren Verbrauchsmengen an Diesel einhergehen. Die Hypothese wird abgelehnt
(r=-0,058, zweiseitiger Test, p-Value 15,1 %), sodass dieser Punkt nicht weiter beriicksichtigt wird.
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fiir Energie oder OUDE LANSINK und BEZLEPKIN (2003) fiir CO2-Emissionen. Dennoch ist das
Auftreten perfekter Kollinearitdt in vorliegendem Fall praktisch auszuschlieBen. Zum einen
unterscheidet sich der Mix an mit Energie bewerteten Vorleistungen von Betrieb zu Betrieb
und zum anderen ist keine Ubereinstimmung der Gewichtungsrelation zwischen den Inputs
aus Energie- und Kostensicht zu erwarten. Inwieweit ineffiziente Betriebe trotz auftretender
imperfekter Kollinearitdt diskriminiert werden, wird anhand des verwendeten Datensatzes
erlautert. Abbildung 4.1 stellt hierzu die auf den Output normierten Faktorkombinationen an
Energie und den energierelevanten Vorleistungen dar. Die Variation zwischen der monetiren
und energetischen Bewertung zeigt, dass sich Kombinationen an Vorleistungen mit gleichem
monetdrem Umfang hinsichtlich ihrer Energieintensitét erheblich unterscheiden kénnen. Die
Beriicksichtigung von Energie diskriminiert innerhalb des Mix an energierelevanten Vorleis-
tungen zusitzlich energieexzessive Vorleistungskombinationen. So wiirde Betrieb € in Abbil-
dung 4.1 einen deutlich hoheren Effizienzwert erreichen, wenn der Verbrauch an Energie ig-
noriert wiirde. Ferner wird ersichtlich, dass die kombinierte Betrachtung der Vorleistungen
aus monetéirer und energetischer Sicht eine Frontier bildet, die sowohl einen mdglichst gerin-

gen Ressourcen- als auch Energieaufwand impliziert.

Abbildung 4.1: Faktorkombinationen von mit Energie bewerteten Vorleistungen und Energie
bei konstantem Output

0,7
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energierelevante Vorleistungen/Output [€/€]
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Quelle: eigene Darstellung
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4.5 Ergebnisse und Diskussion

4.5.1 Tests zu Modellspezifizierung

Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse des Tests auf verschiedene alternative Modellspezifikationen.

Modell (1) in Tabelle 4.3 entspricht der in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Distanzfunktion.

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Tests auf Modellspezifikation

Spezifikation Log-Likelihood Chi-Square

(1) Translog mit TE-Modell und Heteroskedastizitét in u,, und v, 5222
(2) Cobb-Douglas als Funktionsform

484,5 75,5%
(ﬁjk = ﬁjP = ﬁjM = ﬁjt = Bpp = Pum = Bet = 0)
(3) Translog ohne TE-Modell a
(80 = 0; 8, = 0) 4343 175,8
(4) Einfluss exogener Faktoren auf die Effizienz {iber Varianz parametrisiert 485.4 73.6°
(8o = 0; 8, = 0; of = exp(Po + 27}3:1 Yr Wene + 8o + 2%:151 Sint)) ’ ’
(5) Kein technischer Fortschritt .
499,6 45,22
(ﬁjt = Bpt = But = Bt = Bt = 0)
(6) Homoskedastizitit in u,; und v, }
489,9 64,6
(o = 0; r. = 0; o = 0; ¢ = 0)
(7) Translog ohne Effizienzterm 399.5 245 42

(60=06,=0, =0, Y, =0; ¢y =0; ¢ =0)

“ signifikant auf 1 %-Niveau
Quelle: eigene Berechnungen

Wie in Tabelle 4.3 zu sehen ist, ist eine Vereinfachung der Funktionsform hin zu einer Cobb-
Douglas-Distanzfunktion abzulehnen. Gleichfalls abzulehnen ist die Ignoranz des TE-
Modells, welches auch der Modellierung des Einflusses exogener Faktoren auf die Effizienz
iiber die Parametrisierung der Varianz des Terms u,,; iiberlegen ist. Der Ausschluss der Zeit-
variablen im verwendeten Modell wird wie auch die Annahme von Homoskedastizitdt in den
Stortermen verneint. Ferner wird die Hypothese abgelehnt, dass keine Ineffizienz vorhanden
ist und das Modell mittels Kleinstquadrate-Methode geschitzt werden kann. Hierzu muss be-
achtet werden, dass in Modell (7) die Annahme der Homoskedastizitdt der Stérterme erfolgt.

Dennoch bestitigt sich das Vorhandensein von Ineffizienz im Vergleich der Modelle (6) und

(7).

4.5.2 Energieeffizienz und Determinanten der Energieeffizienz

In Tabelle 4.4 finden sich in der Spalte ,,Koeffizient™ die Schitzergebnisse ohne Erzwingung
von Monotonie wieder. Knapp drei Viertel der Schitzer sind auf mindestens 10 %-Niveau
signifikant. In der Spalte ,,Korr. Koeffizient* befinden sich die Koeffizienten und Schitzer
nach der Implikation von Monotonie. Hierbei sind Anpassungen der Koeffizienten vorhanden,
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jedoch iiberschreitet die Differenz aus den urspriinglichen und korrigierten Koeffizienten in
nur drei Féllen die zweifache Standardabweichung der urspriinglichen Schéitzer (Spalte
,,Diff./Std.Fehler). Nach der Prozedur erfiillen alle Inputs und der Energieverbrauch die Be-
dingung der Monotonie. Die Annahme der Konkavitét fiir die Inputs und den Energiever-
brauch wird unter Ausnahme einer Beobachtung fiir das Sample erfiillt. Anteil der Ineffizienz

an der Gesamtvarianz betrigt 63,7 % bzw. 64,5 %.
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Tabelle 4.4: Schitzergebnisse der Distanzfunktion

Variable Koeffizient Std. Fehler Korr. Koeffizient Std. Fehler Diff./Std. Fehler
a, 0,031624 0,069118
alnfl/orleistungen 0,9964803 0,014927
Bo 0,423785* 0,051121 0,494064 1,37
Barpeit 0,074182* 0,014607 0,098917 1,69
Briiche 0,296867* 0,023846 0,270380 -1,11
Bav 0,042465* 0,009554 0,045506 0,32
Benergie 0,048643° 0,021330 0,059868 0,53
Berisse -0,792937* 0,026676 -0,766361 1,00
Bzeit 0,026410° 0,005322 0,024899 -0,28
Barbeitsarbeit -0,086525 0,053070 -0,028566 1,09
BarbeitsFiiche 0,021244 0,062567 -0,047047 -1,09
Barbeitsav 0,001032 0,021649 0,017430 0,76
Arbeit+Energie 0,052173 0,055294 0,011953 -0,73
BarbeitsErisse -0,138792* 0,034186 -0,042081 2,83
Barbeitszeit 0,037173* 0,014189 0,019414 -1,25
BrischexFiiche 0,080699 0,127195 0,090563 0,08
Brischesav -0,015710 0,037187 -0,024497 -0,24
BrichesEnergie -0,214789° 0,083953 -0,043818 2,04
BrischexErisse 0,114395° 0,050304 0,051515 -1,25
Brischeszeit -0,017975 0,023020 -0,010552 0,32
Bavav -0,010209 0,017655 -0,014570 -0,25
Bavienergie -0,047024 0,033899 -0,017571 0,87
BavsEriose -0,051968* 0,017275 -0,027383 1,42
Bavzeit 0,001801 0,008593 0,002563 0,09
EnergiexEnergie -0,050147 0,039463 -0,033871 0,41
BEnergieErisse -0,096555° 0,043319 -0,043945 1,21
BEnergieszeit -0,015967 0,022512 -0,003417 0,56
BErissesErisse -0,060704 0,042894 0,031295 2,14
Berisseszeit 0,002594 0,011481 -0,003687 -0,55
Breitezeit -0,066659* 0,017868 -0,061847 0,27
[ 0,725409° 0,074600 0,810461° 0,080567 1,14
Syin -0,000052° 0,000021 -0,000064* 0,000020 -0,58
Openachteiligtes Gebiet -0,000229¢ 0,000123 -0,000200¢ 0,000117 0,24
ORemontierungsrate 0,001206* 0,000336 0,001177* 0,000332 -0,09
Smichieistung -0,018271* 0,004727 -0,019178* 0,004359 -0,19
Sanzani Kiihe 0,000143 0,000191 0,000364* 0,000061 1,16
Ostickstof fimport 0,000016 0,000091 0,000076 0,000084 0,66
Santeil Grinland -0,000308 0,000208 -0,000239 0,000195 0,33
anteil Lohnunternehmer 0,003918* 0,001081 0,003003* 0,000978 -0,85
Hoherer Bildungsabschluss -0,000144 0,000090 -0,000128 0,000086 0,18
Opetriebsberatung -0,000095 0,000092 -0,000076 0,000089 0,21
Oanteil Familienarbeitskrafte -0,001165* 0,000252 -0,001458* 0,000216 -1,16
O nteit Eigentana -0,000065 0,000210 -0,000204 0,000197 -0,66
O unteil Eigenkapital -0,001958* 0,000241 -0,001714* 0,000233 1,02
[N -5,020836* 0,188071 -4,961826* 0,152029 0,31
WYarbeir -0,008208 0,257958 0,165200 0,236835 0,67
Yriiche 2,079524* 0,551112 2,108602* 0,473153 0,05
Yy 0,773543* 0,244879 0,714433* 0,213142 -0,24
Yenergie -0,922471° 0,377563 -0,951757* 0,337107 -0,08
Yerisse 0,561245¢ 0,297182 0,694275* 0,252021 0,45
Wi 0,110783 0,109892 0,080915 0,100708 -0,27
bo -6,861562* 0,757856 -7,014227* 0,661042 -0,20
Darveit -0,101350 0,585802 -0,226592 0,549370 -0,21
Driiche -2,728099° 1,104021 -2,960633* 1,009766 -0,21
bav -1,074325* 0,388084 -1,109986* 0,328350 -0,09
Penergie -0,887902 0,738718 -0,873501 0,698243 0,02
Derisse -2,305686* 0,612920 -2,606012* 0,571951 -0,49
D zeit -0,158346 0,222410 -0,135460 0,203533 0,10
Monotonie Inputs, Energie 71,6 % 100,0 %
Konkavitét Inputs, Energie 66,2 % 99,8 %
Monotonie Zeit 65,8 % 66,7 %
Monotonie Output 100,0 % 100,0 %
E[a} /(0] + o})] 63,7 % 64,5 %

abe signifikant auf 1 %/5 %/10 %-Niveau, AV=Anlagevermdgen

Quelle: eigene Berechnungen
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Hinsichtlich der partiellen Elastizitdten in Tabelle 4.5 weist der Input Vorleistungen mit 0,52
im Mittel den hochsten Wert auf. Fiir Milchviehbetriebe &dhnliche Ergebnisse finden
BRUMMER et al. (2002) und KELLERMANN et al. (2011). Mit deutlichem Abstand folgen die
Inputs Flache und Arbeit auf Platz zwei und drei. Der Energieverbrauch weist eine Elastizitat
von durchschnittlich 0,07 auf. Schlusslicht bildet die Elastizitit des Anlagevermdgens. Im
Vergleich der Elastizitdten von Energie und den konventionellen Inputs wird deutlich, dass
fiir den Energieverbrauch ein nur begrenzter Einfluss auf die Produktion festzustellen ist. Im
Gegensatz hierzu ermitteln REINHARD et al. (2000) eine Elastizitdt fiir Energie von 0,46. In
DREESMAN (2007) hingegen ist der Koeffizient erster Ordnung des Energieeinsatzes nicht
einmal signifikant von Null verschieden und die Elastizitét betrdgt 0,03. Wie der Unterschied
in den Elastizititen indiziert, ist die angesprochene Kollinearitdt zwischen Energie und den
Vorleistungen empirisch nicht relevant. Die partielle Elastizitit der Zeitvariablen (technischer
Fortschritt) betrdgt durchschnittlich 2,6 % pro Jahr. Wie in Tabelle 4.4 zu sehen, ist der beo-
bachtete technische Fortschritt signifikant arbeitssparend. Unter Beriicksichtigung des quadra-
tischen Terms der Zeitvariablen in Tabelle 4.4 ist jedoch eine im Zeitablauf stark fallende
Rate des technischen Fortschritts zu konstatieren. Ahnliche Ergebnisse ermitteln LATRUFFE et
al. (2011) fur die Periode von 1990 bis 2007. Im Gegensatz hierzu stellen KELLERMANN et al.
(2011) fiir den Zeitraum von 2000 bis 2008 eine jahrlich zunehmende Rate des technischen
Fortschritts fest. Die Skalenelastizitit mit einem mittleren Wert von 1,3 zeigt, dass sich die
Betriebe im Bereich zunehmender Skalenertrige befinden und die optimale Skalengréf3e noch
nicht erreicht ist. So lésst sich die Produktivitdt durch einen zunehmenden Einsatz aller Inputs
weiter steigern. Andere Studien eruieren auch zunehmende Skalenertrige fiir Milchviehbe-
triebe in Deutschland (BRUMMER et al. 2002, LATRUFFE et al. 2011). KELLERMANN et al.

(2011) hingegen ermittelt fiir bayerische Milchviehbetriebe abnehmende Skalenertrage.

Tabelle 4.5: Partielle Elastizititen, Skalenelastizitit und Effizienzwerte

Mittelwert Standardabweichung Min Max
Vorleistungen 0,520 0,049 0,366 0,699
Arbeit 0,101 0,028 0,000 0,190
Anlagevermogen 0,051 0,021 0,000 0,138
Flache 0,262 0,047 0,102 0,448
Energie 0,066 0,028 0,000 0,171
Erlos -0,773 0,039 -0,893 -0,620
Zeit 0,026 0,052 -0,057 0,109
Skalenelastizitét 1,297 0,068 1,120 1,612
Effizienzwert 63,9 % 7,5 % 35,8 % 95,8 %

Quelle: eigene Berechnungen
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Der durchschnittliche Effizienzwert der Betriebe betrigt 63,9 % (Tabelle 4.5). Das Effizienz-
niveau ist im Vergleich zu Studien mit betriebswirtschaftlichem Fokus, wie z.B. von
KELLERMANN et al. (2011, @88,2 % fiir die Jahre 2000-2008) oder von SAUER und LATACZ-
LOHMANN (2015, 291 % fiir die Periode 1996-2010)), als gering einzustufen. Ein Grund fiir
den relativ geringen Effizienzwert ist das untersuchte Sample selbst, dass hinsichtlich der
GroBenverhiltnisse heterogen ist (vgl. Tabelle 4.1). Dies fiihrt zu einer relativ hohen Variati-
on der partiellen Faktorproduktivititen, die sich in Summe auf den Effizienzwert auswirken.
Auch innerhalb der biologischen Leistungskennziffern, wie der Milchleistung und der Re-
montierungsrate, die sich statistisch signifikant auf die Effizienz auswirken (vgl. Tabelle 4.4),
sind erhebliche Unterschiede zwischen den Betrieben festzustellen. Die Variation und Hete-
rogenitét filhren zu einer insgesamt weiteren Distanz des Samples zur Frontier, da diese durch
den effizienten Rand der Technologie definiert ist. Aulerdem diskriminiert die Dimension des
Energieverbrauchs die Betriebe zusitzlich (vgl. Abbildung 4.1). Wie REINHARD et al. (2000)
feststellen, ist bei der Beriicksichtigung von Energie der ermittelte Effizienzwert im Vergleich
zu einem rein betriebswirtschaftlichen Effizienzwert um rund 11 %-Punkte geringer, wobei es
die relativ hohe Elastizitdt des Energieverbrauchs in REINHARD et al. (2000) zu berticksichti-
gen gilt. Auch ein Vergleich mit Vollkostenauswertungen von Milchviehbetrieben in Schles-
wig-Holstein (LK S-H 2011) begriindet die ermittelten Effizienzwerte. So betragen die Voll-
kosten von mehr als 1 150 ausgewerteten Betrieben im WJ 2010/11 im Durchschnitt rund
48,0 ct/kg energickorrigierter Milch (ECM), wobei hierbei Kosten fiir komplementére Pro-
dukte der Milchproduktion mit inbegriffen sind. Die 25 % wirtschaftlich erfolgreichsten Be-
triebe produzieren fiir 40,8 ct’kg ECM, die 25 % am wenigsten wirtschaftlich erfolgreichen
fiir 57,3 ct/kg ECM. Werden die Ergebnisse der Vollkostenauswertung mit den Effizienzwer-
ten in Bezug gebracht, so ist zu bertlicksichtigen, dass die Frontier den effizienter Rand der
Technologiemenge widerspiegelt und nicht den Durchschnitt der 25 % wirtschaftlich erfolg-
reichsten. Wird zur Vereinfachung ein linearer Verlauf der Kosten angenommen, so ist der
Vergleich der 25 % der wirtschaftlich erfolgreichsten mit den 25 % am wenigsten wirtschaft-
lich erfolgreichsten eine addquate Approximation fiir einen Vergleich der Kosteneinsparpo-
tentiale aus der Vollkostenrechnung mit dem hier ermittelten Effizienzwert. Demnach betragt
das Kosteneinsparpotential der Studie der LK-SH 28,8 %*’. Wie die Ausfiihrungen zeigen,
plausibilisieren die genannten Griinde in der Summe den hier ermittelten relativ niedrigen

Effizienzwert.

7 Die analog ermittelten Kosteneinsparpotentiale der WJ 2008/09 und 2009/10 betragen 28,4 % und 31,1 %
(LK-SH 2009, 2010).
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Die Ergebnisse des TE-Modells in Tabelle 4.4 zeigen, dass ein hoherer VLN einen positiven
Einfluss auf die Effizienz aufweist. Entsprechende Ergebnisse fiir die Ertragsmesszahl, die
auch Bestandteil des VLN ist, finden sich z.B. in KELLERMANN et al. (2011)?*. Uberraschend
hingegen ist das Ergebnis, das Betriebe, deren Flachen sich iiberwiegend im benachteiligten
Gebiet befinden, mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % effizienter sind als Betriebe,
die keine oder nur wenige Fldchen in benachteiligten Gebieten haben. Im Gegensatz hierzu
eruiert LATRUFFE et al. (2011) einen geringeren Effizienzwert fiir Betriebe, die iiberwiegend
in benachteiligten Gebieten wirtschaften. Dass die hier analysierten Betriebe in iiberwiegend
benachteiligten Gebieten eine spezielle finanzielle Forderung bendtigen, kann aus effizienz-
analytischer Sicht nicht bestétigt werden (vgl. VERORDNUNG (EG) 2005). Positiven Einfluss
auf die Effizienz nehmen eine geringere Remontierungsrate und eine héhere Milchleistung.
Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen Studien von WEERSINK et al. (1990) und THOMET et
al. (2002). Somit kann auch aus Sicht der Energieeffizient eine sog. ,,Nachhaltige Intensivie-
rung®, wie sie unter anderem aus Griinden der globalen Erndhrungssicherheit gefordert wird
(vgl. BUCKWELL et al. 2014), unterstiitzt werden. Keine eindeutige Aussage ldsst sich tliber
den Einfluss der HerdengroB3e auf die Effizienz treffen, da der Schétzer an der korrigierten
Distanzfunktion zwar signifikant positiv ist, aber verzerrt sein kann (vgl. Kapitel 4.3.2). Der
Anteil an ausgelagerten Arbeiten beeinflusst die Effizienz negativ. Eine Erklidrung hierfiir ist,
dass ein hoherer Anteil an ausgelagerten Arbeiten zusitzliche Terminkosten verursacht und
ggf. Einsparungen im Vergleich zur Eigenmechanisierungen {ibersteigt. Ein héherer Anteil an
Familienarbeitskraften senkt die Ineffizienz wie auch ein steigender Anteil an Eigenkapital.
So argumentieren LATRUFFE et al. (2011), dass Familienarbeitskréfte produktiver sind als
Angestellte und deshalb die Effizienz steigern. Die Ergebnisse von ZHU et al. (2012) wider-
sprechen dem, unterstiitzen allerdings den hier ermittelten positiven Einfluss eines geringeren
Fremdkapitalanteils auf die Effizienz, in dem sie einen positiver Zusammenhang zwischen der
Ineffizienz und der kurzfristigen Verschuldung feststellen. Auch nach TIEDEMANN und
LATACZ-LOHMANN (2011) korreliert ein hoherer Eigenkapitalanteil positiv mit der Effizienz.
Fiir die die Hohe des Stickstoffimports, den Griinlandanteil, dem Bildungsabschluss des Be-
triebsleiters, dem Bezug von Beratungsdienstleistungen und dem Anteil an Eigenland kann

kein Einfluss auf die Effizienz festgestellt werden.

28 Analysen mit betriebswirtschaftlichem Fokus werden zum Vergleich der Ergebnisse herangezogen, um Wider-
spriiche bzw. Ubereinstimmungen zu den Determinanten der Energieeffizienz aufzuzeigen.
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4.5.3 Substitutionselastizitit der Inputs

Tabelle 4.6 beinhaltet den Median der Substitutionselastizititen zwischen den Inputs. Dabei

sind nur theoretisch konsistente Beobachtungen beriicksichtigt.

Tabelle 4.6: Substitutionselastizititen der Inputs

Vorleistungen Arbeit Anlagevermogen  Fldche Energie
Vorleistungen - 1,88 2,51 1,18 3,50
Arbeit 1,88 - 4,48 -0,85 2,86
Anlagevermogen 2,51 4,48 - -0,96 -4,52
Flache 1,18 -0,85 -0,96 - -1,70
Energie 3,50 2,86 -4,52 -1,70 -

Quelle: eigene Berechnungen

Fiir den Energieverbrauch ist eine relativ hohe Substitutionselastizitdt zu den Vorleistungen
festzustellen. So konnen innerhalb des Mix an Vorleistungen energieintensive Vorleistungs-
kombinationen durch relativ energieextensive Vorleistungen substituiert werden (vgl. Abbil-
dung 4.1). Beispiele fiir eine Substitution sind eine Anpassung der Flichenbewirtschaftung
oder eine Anpassung der verfiitterten Ration. So kann die relativ energieintensive Produktion
von Grassilage oder Ackerfutter durch einen vermehrten Anbau an Silomais, der einen gerin-
geren Stickstoftbedarf aufweist, oder der Nutzung von Weiden ersetzt werden (KRAATZ
2009). Ferner besteht die Austauschmoglichkeit zwischen eigens erzeugtem Kraftfutter und
zugekauften Futter, was sich in unterschiedlichen Vorleistungs- und Energieniveaus wider-
spiegelt. Weitere Beispiele beziehen sich auf die Verringerung von Futterverlusten und die
Erhéhung der Grundfutterleistung, die die Menge an die zum Ausgleich notwendigen
(Kraft-)Futtermittel reduziert, oder auf die Nutzung von Skaleneffekten, z.B. durch eine Stei-
gerung der Milchleistung (KRAATZ 2009, FRANK et al. 2013). Letzteres ist kongruent mit dem
festgestellten positiven Zusammenhang zwischen der Energieeffizienz und der Milchleistung.
Eine ebenfalls relativ hohe Substitutionselastizitit besteht zwischen den Inputs Energiever-
brauch und Arbeit, wenn auch in geringerem Umfang als zwischen dem Energieverbrauch
und den Vorleistungen. Als Beispiel ist der Einsatz von automatischen Melksystemen zu nen-
nen, die weniger Arbeit aber mehr Energieeinsatz in Form von Strom fordern (HARMS 2012).
Die Inputs Energieverbrauch und Anlagevermogen sowie die Inputs Energieverbrauch und
Flache stehen komplementér zueinander. So ist das in der Milchviehhaltung eingesetzte Anla-
gevermogen (Stallanlagen, Maschinen) und die Bewirtschaftung von Fldchen in der Regel auf

Energie in Form von Strom und Dieselkraftstoff angewiesen. Weitere komplementédre Bezie-
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hungen bestehen zwischen der Flache und der Arbeit sowie der Fliche und dem Anlagever-
mogen. Letzteres Ergebnis ist bei relativ stark an die Flichen gebundenen Produktionssyste-
men zu erwarten, da z.B. die Stallkapazitidt von der zur Verfiigung stehenden Futterflache
bzw. der Ausbringfldche fiir organische Diinger abhingig ist. Die Komplementaritit zwischen
Flache und Arbeit ist auf ein Mindestmall an Arbeitszeit zur Bewirtschaftung von Flachen
zuriickzufiihren. Vorleistungen koénnen durch alle anderen Inputs substituiert werden, wobei
die Substitutionselastizitdt zur Fliche den geringsten Wert aufweist. So ist denkbar, dass Vor-
leistungen hinsichtlich einer Intensivierung der Produktion Fliche in einem bestimmten Um-
fang subsituieren konnen bzw. ein vermehrter Einsatz an Flachen Vorleistungen ersetzt. Ein
weiteres Beispiel ist die Substitution von Fldche durch den vermehrten Zukauf an Futtermit-
teln, der sich wiederrum in den Vorleistungen widerspiegelt. Als Beispiel fiir die Substitution
von Arbeit durch Vorleistungen ist der vermehrte Bezug von zugekauften Futtermitteln
und/oder Dienstleistungen mdglich, die somit Arbeitszeit einsparen. Fiir die Substitution von
Anlagevermogen und Arbeit kommt die Verschiebung von variablen Kosten, die durch Vor-
leistungen représentiert werden, in den Bereich fixer Kosten, die durch das Anlagevermdgen
reprasentiert werden, in Betracht. Durch den Einsatz grof8erer Maschinen kénnen Degressi-
onseffekte bei variablen Kosten genutzt werden, wobei die fixen Kosten groflerer Maschinen
entsprechend steigen (KTBL 2012). Schlielich besteht eine relativ hohe Substitutionselastizi-
tait zwischen dem Anlagevermodgen und der Arbeit. Beispielsweise kann durch den Einsatz
grofBerer Melkkapazitdten oder automatischen Melksystemen Arbeit eingespart werden, was

wiederum einen vermehrten Einsatz von Kapital erfordert (vgl. HARMS 2012).

4.6 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit analysierte 202 spezialisierte Milchviehbetriebe aus Norddeutschland
in den WJ 2008/09 bis 201/11 hinsichtlich ihrer Energieeffizienz. Mittels einer input-
orientierten stochastischen Distanzfunktion wurden neben dem Effizienzwert auch Determi-

nanten der Effizienz sowie Substitutionselastizititen zwischen den Inputs ermittelt.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die Betriebe bei einem mittleren Effizienzwert von 63,9 %
ein relativ hohes Einsparpotential an Inputs und Energie aufweisen. Ein hoherwertiger Be-
triebsstandort, eine Bewirtschaftung von Flachen in tiberwiegend benachteiligtem Gebiet und
ein geringerer Anteil an ausgelagerten Arbeiten nehmen positiven Einfluss auf die Effizienz.
Eine Intensivierung der Produktion im Sinne der Forderung einer geringeren Remontierungs-

rate und hoheren Milchleistung der Tiere ist ebenfalls der Effizienz forderlich. Hingegen be-
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steht kein Zusammenhang zwischen der Effizienz und den Variablen Ausbildungsgrad, Inan-
spruchnahme von Beratung, Hohe des Zukaufs an Stickstoff, Griinlandanteil sowie Bestan-
desgroBe. Hinsichtlich der Faktorausstattung korreliert ein hoherer Anteil an Familienarbeits-
kraften und Eigenkapitel positiv mit der Effizienz. Fiir den Anteil an Eigenland liegt kein Ein-
fluss auf die Effizienz vor. Ein Vergleich mit der Literatur zeigt, dass fiir einige Determinan-
ten ein iibereinstimmender Einfluss bzw. kein signifikanter Widerspruch zwischen einer be-
triebswirtschaftlich effiziente Produktion und einer energieeffizienten Produktion festzustel-
len ist. Dies ldsst auf einen gewissen Grad an Zielkongruenz zwischen einer betriebswirt-
schaftlich effizienten und einer energieeffizienten Produktion schlieBen. Es bietet sich als Ziel
weiterer Studie an, diesen Sachverhalt ndher zu analysieren und zu quantifizieren. Die Ergeb-
nisse der Substitutionselastizititen zeigen, dass Energie relativ leicht durch (energieextensive-
re) Vorleistungen und Arbeit substituierbar ist. So ist prinzipiell eine Verringerung des Ener-
gieverbrauchs iiber vorhandene Ineffizienz hinaus moéglich. Die Inputs Fliche und Anlage-
vermogen sind hingegen komplementir zum Energieverbrauch. Komplementir zueinander ist
der Einsatz von Fliche mit dem Einsatz von Arbeit und von Anlagevermdgen. Substitutions-
moglichkeiten bestehen ferner zwischen dem Input Vorleistungen und den Inputs Arbeit, An-
lagevermogen und Flache. Durch eine relativ hohe Substitutionselastizitit zwischen dem An-
lagevermdgen und der Arbeit konnen diese Inputs relativ einfach gegeneinander ausgetauscht

werden.

Fiir weitere Forschungsarbeiten empfiehlt es sich, unbeobachtete Heterogenitét in der Schat-
zung mit zu beriicksichtigen (ABDULAI und TIETJE 2007). Ferner konnen Datensétze, welche
Betriebe iiber ldngere Zeitrdume betrachten, verwendet werden, um die Produktivitdtsent-

wicklung unter Beriicksichtigung des Energieverbrauches zu eruieren.
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Abstract

This article investigated how process-based animal welfare indicators (PAls) affected the
technical efficiency of German dairy farms. A sample of 115 North-Rhine Westphalian dairy
farms was used to estimate their technical efficiency with Data Envelopment Analysis. A cen-
sored regression model was then applied to quantify the effects of PAIs on technical efficien-
cy. The results indicated that in particular a higher percentage of cow losses, a higher re-
placement rate and a longer calving interval had, at their respective mean, a negative marginal
effect on the technical efficiency of the sample farms. In contrast, a lower age of first calving,
a higher in-milk performance and a higher somatic cell count were positively correlated with
technical efficiency. Some of the process-based animal welfare indicators followed a polyno-
mial trend, i.e., their influence on technical efficiency has not a constant sign and there were
levels for minimum/maximum technical efficiency. The minimum efficiency score at constant
returns to scale was obtained when farmers had cow losses of 0.4%, a calving interval of 430
days and a cell count of 146,000 per ml. However, maximum technical efficiency was ob-
tained at a milk yield of 9,796 kg per cow and year. The corresponding amounts in case of
technical efficiency under variable returns to scale were at a similar level, except that milk
yield showed a positive linear influence on technical efficiency. Moreover, technical efficien-
cy under variable returns to scale was positively correlated with the fat content of milk. The
lowest level of technical efficiency was reached at a fat content of 4.1%. Subsequently, we
found that efficient dairy farms did not always correspond with recommended values concern-
ing animal welfare criteria. Finally, the results showed that the assumption of a monotone
effect direction of PAIs on farm efficiency was inappropriate, and that this issue would need

to be addressed in future research.

Keywords: Animal welfare, technical efficiency, dairy farm

5.1 Introduction

In the last decade, various approaches to cost accounting have been widely used to quantify
and compare the performance of dairy farms (e.g. GERMAN AGRICULTURAL SOCIETY (DLG),
2004). In addition, the concept of efficiency has been a widely used tool to evaluate economic
success (e.g. LATRUFFE et al. 2004; CHAVAS et al. 2005; PERRIGOT and BARROS 2008). In
contrast to cost accounting, efficiency analysis takes the whole farming system into account,

including non-monetary inputs. FARRELL’s (1957) seminal paper distinguishes between tech-
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nical and allocative efficiency. While the former focuses on avoiding the wasting of resources
in the production process, allocative efficiency considers given prices and production tech-
nology to establish whether an optimal combination of inputs and outputs is chosen. The main
goal of efficiency analysis is to benchmark firms and designate those with the highest out-
put/input ratio as efficient (FARE et al. 1985). Two methodologies are available to estimate
efficiency: Data Envelopment Analysis (DEA) (a deterministic and non-parametric method)
and Stochastic Frontier Analysis (SFA) (a stochastic parametric method) (MEEUSEN and VAN
DEN BROECK 1977, CHARNES et al. 1978). The advantage of DEA is that no assumptions
about the functional form of the production frontier need to be made. DEA models can also
take account of constraints imposed by policy such as the milk quota in the EU (BREUSTEDT
etal. 2011).

In addition to this type of economic performance assessment, animal welfare criteria are in-
creasingly being used to evaluate agriculture production (LUSK and NORWOOD 2011). Im-
provements in animal welfare are often used to justify to the public modern husbandry meth-
ods, new cattle housing or increased natural yields. Hence, public awareness of animal wel-
fare has increased (CURTIS 2007, MEYER zU WEHDEL 2011, DEUTSCHE AGRARFORSCHUNGS-
ALLIANZ 2012). In the scientific literature, different definitions of, and associations with, the
term ‘animal welfare’ exist, and various approaches for assessment are available (BOTREAU et
al. 2007, CurTis 2007). CUrTIS (2007) suggests a concept of animal welfare indicators based
on the rationale that a gap between the potential and the observed production and reproductive
performance indicates deficiencies in animal welfare. If animal-based indicators such as met-
abolic stress or the number of mastitis cases per cow are not available, standardized variables
such as milk yield performance, cell count or average economic lifetime of a herd are often

used as proxies for animal welfare (OLTENACU and BROOM 2010).

In the economic performance evaluation of farms, such animal welfare criteria mostly play a
subsidiary role (DLG 2004). Exceptions are studies by LAWSON et al. (2004a, b), HANSSON
and OHLMER (2008) and BARNES et al. (2011), which all include at least one animal welfare
criterion in their economic analysis. LUSK and NORWOOD (2011) point out, however, that the
relationship between animal welfare criteria and production economics has been insufficiently
explained in the scientific literature. Hence, there is a need to systematically analyze the rela-
tionship between animal welfare indicators and economic success and quantify this relation-

ship through adopting a broader approach.
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The aim of the present study thus was to investigate the effect of animal welfare criteria on
the technical efficiency of a sample of German dairy farms as a proxy for economic success
by adopting a two-step procedure consisting of DEA and a censored regression. As price data
on some agricultural inputs (e.g. family labor) was not available, the term ‘efficiency’ in the

remainder of the paper always refers to technical efficiency.

5.2 Material and Methods

5.2.1 Study design

Since all sample farms had their own heifer rearing operation, it was necessary to include both
milk production and heifer rearing in the analysis. The farms were thus modeled with respect
to an economic livestock balance sheet. As an analogy to the popular farm-gate balancing
approach, we used the barn gate as system boundary. Specifically, the economic livestock
balance sheet included all inputs used for milk production and heifer rearing. As a comple-
ment, all proceeds from milk production and heifer rearing were counted as output. Efficiency
scores were estimated input-oriented, meaning that the maximum possible contraction of in-
puts was investigated under constant output. The reason for choosing this orientation was the
EU milk quota regime which did not allow farms to increase their milk output. Input-oriented
efficiency analysis is in this case tantamount to assuming that dairy farmers aim to minimize

their production costs.

According to our economic livestock balance sheet, forage and concentrates, intermediates,
labor as well as depreciation were used as inputs. Forage contains all roughage (e.g. hay and
straw) and feeds of high moisture content (e.g. silage). The costs of forage harvesting and
conservation were not included. Intermediates comprise expenses on veterinarian, insemina-
tion, electricity, water, insurance, as well as imputed interest on working assets, buildings and
milk quota, lease rents for milk quota, super levy payments, land and capital leasing rates as
well as overheads and maintenance costs. Labor encompassed both own and hired labor and
was expressed in full-time equivalents. The capital input was accounted for by annual depre-
ciation rates. Considering the milk quota as a production limit, the energy corrected milk
(ECM) quota was modeled as a non-discretionary input variable. Total revenues as the mod-
el’s output variable consisted of the produced milk quantity multiplied by the mean milk
price, returns from slaughtered cows, as well as proceeds from heifer sales. Milk quantity and
milk prices were recalculated into ECM equivalents, allowing us to control for differences in

milk quality between farms. Direct payments linked to the production of milk and heifers (e.g.
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suckler cow premium) were also included in the output variable. Animal manure was not in-
cluded since its output share, and thus its effect on efficiency, would be negligible (GRAFE
2008).

5.2.2 Data

The data set is a balanced panel of specialized dairy farms from the state of North Rhine-
Westphalia, Germany. The panel contained 575 observations, which encompassed 115 farms
over a time period from financial year (FY) 2007/08 to FY 2011/12. In the calculations, we
used five-year averages per farm to control for year-effects such as varying prices or weather
effects. The Chamber of Agriculture of North Rhine-Westphalia provided the data set, with
the Chamber providing advisory services to the sample farms. All recorded accountings were
in net values, i.e. without value-added tax. To compare and aggregate the observations among
single FYs, we inflated monetary inputs and outputs to the base FY 2011/12 by using price
indices from the Federal Statistical Office (STATISTISCHES BUNDESAMT 2013). The energy-
corrected milk price was exempted thereof. Instead we used the mean milk price across all

observed farms so as to not confound the results by differences in milk marketing success.

Table 5.1: Descriptive statistics of the variables for efficiency analysis (n=115)

Variable Unit Mean SD Minimum Maximum
Inputs

Forage t DM! 429 148 145 1,061
Concentrates t DM 231 100 53 563
Intermediates Euro 83,200 33,999 24,049 199,432
Labor FTEh? 3,738 1,171 925 6,775
Depreciation Euro 26,157 14,611 2,681 67,241
Non-discretionary input

Milk Quota ECM? kg 674,131 251,778 186,099 1,680,878
Output

Revenues Euro 268,848 104,443 69,741 616,563

DM=dry matter, ’FTEh= Hours of standardized labor units, ’(ECM= energy corrected milk
Source: own calculations

Table 5.1 presents the descriptive statistics for all variables that were used for the efficiency
analysis. The average farm used 429 metric tonnes of forage and 231 metric tonnes of concen-
trates in milk production and heifer rearing. The farms purchased, on average, intermediates

worth €83,200 per year and used 3,737 hours of standardized labor units per year. The aver-
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age annual depreciation was €26,157; the average farm had a milk quota of 674,131 kg ECM
and generated proceeds of €268,848.

Table 5.2 displays the process-based animal welfare indicators (PAIs) considered in this
study. We extend the concept of animal welfare indicators by CURTIS (2007), which compares
existing and potential reproductive performance, to include other performance parameters
such as milk yield and somatic cell count (OLTENACU and BROOM 2010). Nonetheless the
final choice of the variables was essentially determined by their availability in the data set.
Accordingly, we took account of stillbirth rate, cow losses, age of first calving and replace-
ment rate. The replacement rate was adjusted for changes in herd size such that it was not
distorted by growing or shrinking cow numbers. Other variables considered were milk yield,

milk fat and milk protein, and somatic cell counts.

Table 5.2: Descriptive statistics of the variables for the Tobit regressions (n=115)

Standard
Variable Unit Mean Deviation Minimum Maximum
Process-based animal welfare indicators
Stillbirth rate % 5.1 3.5 0.0 17.9
Cow losses % 3.5 2.1 0.4 19.1
Age at first calving Months 29.2 23 25.0 35.6
Replacement rate % 28.5 5.8 16.1 49.2
Milk yield kg ECM! 8,146.2 994.7 5,027.8 10,229.9
Calving interval Days 407.9 20.2 357.6 467.4
Fat content % 4.1 0.1 3.8 4.5
Protein content % 34 0.1 33 35
Somatic cell count Thousand 185.9 39.9 109.2 346.6
Additional process characteristics
Access to pasture 0/1; 1=yes 0.80 0.40 0.0 1.0
Share of maize silage % in forage 23.8 18.2 0.0 69.2
Number of cows N 90.4 31.7 29.2 216.2
Ann. change herd size % 3.9 3.6 -8.2 16.5

TECM=energy corrected milk
Source: own calculations

In addition to PAIs, other variables were included to characterize the milk production and
heifer rearing enterprises in more detail. Some of these variables can be regarded as animal
welfare relevant, e.g. access to pasture. Further variables included the percentage of maize
silage in feed rations as well as herd size and changes thereof. Not presented in Table 2, but
important to provide a better classification of the variables, is the fact that approximately

91.4% of the herds were Holstein Friesian cattle.
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5.2.3 Methodological approach

The methodology consisted of two major parts. We first estimated the efficiency of the sam-
ple farms using DEA. This estimation yielded a production frontier that envelops all observed
input-output combinations. The frontier itself is formed by the farms identified as being effi-
cient. The efficiency of inefficient firms can then be established in relation to the efficient
farms on a scale from zero to one, where efficient units are assigned an efficiency score of
one. We chose DEA as the tool for measuring efficiency because DEA does not require ex
ante specification of the functional form of the production frontier to be estimated. The main
disadvantage of DEA compared to SFA lies with its lack of a stochastic component, implying
that data or measurement errors are interpreted as inefficiency. Furthermore, exogenous fac-
tors affecting efficiency cannot be considered directly in the model (BATTESE and COELLI
1995). The second methodological component consisted of a censored Tobit regression to

estimate the impact and marginal effects of PAIs on farm efficiency.

For estimating efficiency scores using DEA, the technology set is defined as T with j =
1,...,J farms, with each using the input vector x = (xy,...,x;) € R} as well as the non-
discretionary input v = (ry, ..., 77) € RZ, to produce the vector of outputs y = (y4, ..., V) €

RY. Subsequently, T is defined as:
T = {(x,r,y): x produces y|r}. (5.1)

T is assumed to be non-negative and closed as well as monotone. In addition, it was convex in
inputs and exhibited free disposability of inputs and outputs. It is further assumed that the
technology exhibited constant returns to scale (CRS). In the case of CRS we compare all
farms across different scale sizes. We further assume that inactivity is possible but the farms
have to use a positive amount of inputs to produce output (FARE et al. 1985). T is defined as
the following input bundle L(y|r), which produces at least one output vector y (see FARE et
al. 1994):

Liylr) ={x:1y < Zleljy]- X = Zle Aixj,r = Zle Ay, Ay = 0}. (5.2)

The variable Aj ensures that all convex combinations of farms are contained in T. The formal

DEA model specification is (COELLI et al. 2005):

min 0-0

nin 6; (5.3a)
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s.t. _ymjo + Zf:l/ljym] > O, m = 1' ___'M’
0j,%Xij, _Z§=1ijij <0,i=1,..,1,

] —
Tzjo _Zj=1/1j7”zj <0,z=1,..,2Z,

(X =1). (5.3b)

Model (5.3a) determines the input-oriented efficiency, 6;,. This means that the maximum
proportional reduction of all inputs is 1 — 6; , while holding output constant. In addition, we
imposed the assumption of variable returns to scale (VRS) by means of equation (5.3b)
(BANKER et al. 1984). Imposition of the VRS assumption has the advantage that for each inef-
ficient farm the model selects only benchmark farms of similar scale size. The efficiency
analysis was executed under CRS as well as VRS, as the scientific literature shows no clear
preference concerning the assumptions of scale economics in dairy farming (cf. WEERSINK et

al. 1990, FRASER and CORDINA 1999, KovACS and EMVALOMATIS 2011).

Although DEA models were widely used in empirical efficiency analyses, they have been
criticized on the grounds that, in contrast to SFA models, the statistical fit of alternative model
formulations cannot be tested. In order to overcome potential problems arising from small
sample size (such as overestimation of efficiency scores 6; ), we used a bootstrap procedure
(SIMAR and WILSON 1998, 2000). In addition, DEA models without bootstrapping violate the
assumption of independent endogenous variables in regressions. This means that when exog-
enous variables are to be regressed on efficiency scores, these scores are dependent on each
other due to the structure of the DEA models, i.e. because efficiency scores are measured by
the distance to efficient observations. Exogenous variables can also be correlated with the
error term, with the consequence that the estimators of a regression are biased (XUE and

HARKER 1999, COELLI et al. 2005, BOGETOFT and OTTO 2011).

To account for the above limitations, we estimated the efficiency scores éj\o using the technol-

ogy of ‘Bootstrap-world’ T. The algorithm used here is presented and explained in more de-
tail in SIMAR and WILSON (1998, 2000). Calculations of the efficiency scores as well as the

bootstrapping procedure were made with the statistical software package R (R CORE TEAM
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2013), and with the packages Benchmarking (BOGETOFT and OTTO 2013) and FEAR (WIL-
SON 2010). The bootstrap replications were set to the standard value of 2000.

In a second step, we tested the influence of exogenous variables on the efficiency scores by
regressing the PAls and the other variables in Table 5.2 on the bootstrapped efficiency scores.
A fundamental advantage of this second-stage regression compared to earlier integration in
the DEA model as non-discretionary variables is that no a priori assumptions of the effective
direction of the variables’ influence on the efficiency scores have to be made (COELLI et al.
2005). The definition of the model in (5.3a) constrained efficiency scores to the range [0; 1]
or 0 and 100%. For this reason, a censored Tobit regression model was applied (TOBIN 1958).
However, HIRSCHAUER and MUSSHOFF (2013) show that the input-oriented efficiency score in
relation to the resource reduction potential is not metric. This means that for the Tobit model
(5.4) below, the inverse of the efficiency 1/ 9; was used as endogenous variable. As a conse-
quence, the data was not censored in the interval [0; 1] but for values of less than one. It ap-
pears unrealistic to assume linear relationships between some PAIs and the estimated effi-
ciency scores. For example, PAIs such as calving interval are expected to have an optimum
value for their influence on efficiency. Hence, the function of exogenous factors was modeled
as a polynomial of second degree. The formal model is defined as follows (TOBIN 1958,
Greene 2012):

* ~ (1! I o (1! 7 2
ejp” = @+ Bi(h, — ) + Bz(hj, = B})" + g, (5:4)
€j0 =1, lf ejo* < 1,

* . *
ej,” =¢€,if 1<e, <+,

Variable e;, describes the endogenous variable, i.e. the inverse efficiency score 1/ §] Vector
h' = (hy, ..., ht) € RT symbolizes the exogenous variables which are centered on their re-

spective mean (E]’ ). This means that the means of the exogenous variables in model (5.4) are

~

zero (see SNEE and MARQUARDT 1984). & is the constant in the model, B; is the vector of
parameters estimates for the linear effect of the exogenous variables. Vector 8, contains the
estimated parameters of the quadratic term. Characteristics of the normal distributed error
terms €;, can be found in GREENE (2012). Since separate t-tests were not sufficient to ensure
the significance of the impact of the variables in the linear term as well as the quadratic term,

a Wald-test was conducted (cf. GREENE 2012).
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Through the mean centering of the exogenous variables, the estimated parameters a as well as
each element t of the coefficients B; and B have to be corrected as follows (cf. ECHAMBADI

and HEss 2007):

azﬁ—Zle(Bjt*E+[§;*mz). (5.5)
ﬁ1t=ﬁft—2*ﬁi*7- (5.6)
Bae = Bar. (5.7)

The marginal effects of the exogenous variables on farm efficiency were computed as fol-

lows:

%ﬂ’:jo] = Pyt * Prob[l < ejo*] + 2% Bor * o * Prob[l < ejo*]. (5.8)

As equation (5.6) shows, the marginal effects of the  coefficients have to be corrected by the
probability that e; * took a non-limiting value (GREENE 2012). Through the PAI modeling via
a second-order polynomial, we calculated additionally the local minima and maxima of the
marginal effects by setting equation (5.8) equal to zero. From an interpretational point of
view, this provides an additional benefit: the local minima/maxima indicate levels of PAls
which correspond to minimum or maximum farm inefficiency. Further local minima/maxima
show critical levels at which the relationship between PAls and efficiency changes sign. We
applied the described Tobit regression for the bootstrap-corrected efficiency scores calculated
under the assumption of VRS and CRS, respectively. These efficiency scores were used as

endogenous variables in the Tobit model.
5.3 Results and Discussion

5.3.1 Farm-level efficiency - Step 1

Table 5.3 displays the results of the efficiency analysis, and Figure 5.1 shows the associated
distribution of efficiency scores. With respect to CRS, 19 of the 115 farms (16.5%) emerged
as efficient (with an average efficiency level of 87.6%) before the bias-correction was con-
ducted. This means that, on average, the sample farms would have to scale down their input
use by 12.4% at constant output levels in order to produce efficiently. The average bias-
corrected efficiency scores are lower because without the bootstrapping procedure the effi-
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ciency scores are overestimated. On average, the farms had a bias-corrected efficiency level
of 81.6%. In Figure 5.1, the results for the bias-corrected efficiency scores show that no effi-
cient observations reach the theoretical maximum efficiency bound of 100%. Under VRS, we
calculated a mean efficiency level of 91.0% prior to the bootstrapping procedure, with 30.4%
of the farms in the sample being efficient. After the bootstrapping procedure, the efficiency
scores were on average 85.3% and no farm was efficient. Comparing the results under the
different scale assumptions shows that the average scale efficiency of the sample farms is at a
relatively high level, indicating that increases in efficiency achievable through changes in
scale size are relatively small compared to the potential efficiency gains through input sav-
ings. As the results show, bootstrapping shifts the efficiency scores to a lower level. The dis-
tribution of scores is also affected, and the cluster of efficient observations is eliminated (Fig-

ure 5.1).

Figure 5.1: Distribution of non-corrected/bias-corrected efficiency scores
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Table 5.3: Descriptive statistics of non-corrected/bias-corrected efficiency scores under con-
stant and variable returns to scale

Standard Efficient obser-
Specification Mean deviation Minimum Maximum vations
Constant returns to scale
non-corrected efficiency scores 0.8764 0.09005 0.6080 1 19
bias-corrected efficiency scores! 0.8157 0.08659 0.5284 0.9470 0
Variable returns to scale
non-corrected efficiency scores 0.9095 0.08308 0.6827 1 35
bias-corrected efficiency scores! 0.8524 0.07616 0.6090 0.9642 0

'Bootstrapping was replicated 2,000 times.
Source: own calculations
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Our results are in line with previous studies on efficiency of dairy farms. KOvVAcCS and
EMVALOMATIS (2011) calculate an average efficiency score for German dairy farms of 83%
and 80% respectively (variable/constant returns to scale), while HANSSON and OHLMER
(2008) find an average efficiency level over the long term of 86% for Swedish dairy farms
under VRS. In addition, CABRERA et al. (2010) use SFA to compute a mean efficiency score
of 88% for 273 dairy farms in Wisconsin. Furthermore, in a comparison of different milking
technologies, STEENEVELD et al. (2012) observe that for dairy farms with a conventional milk-

ing system the average efficiency score value lies around 78%.

5.3.2 Tobit regression results - Step 2

Table 5.4 summarizes the results of the Tobit regressions. For both estimations, which con-
sider efficiency scores under constant and variable returns to scale as endogenous variables
(CRS model and VRS model), respectively, we clearly reject the alternative hypothesis of
heteroscedasticity with p-Values of 75% and 91%. The “non-corrected” columns each return
the estimation results from model (5.4). The columns “corrected” describe the respective pa-
rameter estimates corrected by equations (5.5) to (5.7). Because we used the reciprocal effi-
ciencies e;, we emphasize that negative coefficients indicate a positive influence on efficiency
whereas positive coefficients indicate a negative influence. Based on the estimated coeffi-
cients, Table 5.5 displays the marginal effects for significant variables that influence efficien-
cy scores in both their linear and quadratic terms. Table 5.5 contains the marginal effects at
the means, the minima and the maxima of the respective variable as well as the local maxima
and respective minima of the PAIs. Table 5.5 further displays the marginal effects of variables

that are significant only in their linear term.
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Table 5.4: Estimation results of the Tobit regressions

Efficiency scores under variable returns to scale constant returns to scale
Item corrected non-corrected corrected non-corrected
Coefficient SE Coefficient SE
Intercept -1.88012 1.22907%** 0.02440 2.66090 1.26891%** 0.02841
Stillbirth rate -1.29E-05 0.00269 0.00260 4.12E-05 0.00141 0.00303
Stillbirth rate? 2.64E-04 2.64E-04 6.19E-04 1.33E-04 1.33E-04 0.00072
Cow losses -4.66E-04 0.01204%*2 0.00594 -0.00202 0.01505%2 0.00691
Cow losses? 0.00180 0.00180%** 7.91E-04 0.00246 0.00246%**a 0.00092
Age of first calving -0.07907 -0.01227***a 0.00445 -0.04346 -0.01025+2 0.00518
Age of first calving? 0.00114 0.001142 0.00126 5.69E-04 5.69E-04 0.00147
Replacement rate 0.00880 0.00395%2 0.00156 0.00923 0.00563*%*2 0.00181
Replacement rate? -8.48E-05 -8.48E-05* 1.48E-04  -6.30E-05 -6.30E-05* 1.72E-04
Milk yield -2.08E-04 -7.18E-05***2  1.18E-05 -5.00E-04 -8.40E-Q5***a 1.37E-05
Milk yield? 8.34E-09 8.34E-09* 6.37E-09 2.55E-08 2.55E-08***2  7.41E-09
Calving interval 0.02401 1.50E-03***2 4 35E-04 0.03155 0.00161%%* 5.07E-04
Calving interval? -2.76E-05 -2.76E-05*2 1.39E-05 -3.67E-05 -3.67E-05* 1.62E-05
Fat 7.61899 -0.12693+* 0.07315 10.32232 -0.08539* 0.08516
Fat? -0.93711 -0.93711***a 0.31374 -1.25914 -1.25914%**a 0.36525
Protein -9.16859 -0.09084 0.18212  -16.01326 0.13362 0.21202
Protein? 1.35052 1.35052 2.03805 2.40221 2.40221 2.37268
Somatic cell count 0.00186 -5.08E-04*2 2.28E-04 0.00325 -5.46E-04*2 2.65E-04
Somatic cell count? -6.36E-06 -6.36E-067* 3.82E-06 -1.02E-05 -1.02E-05*2 4.44E-06
Access for pasture -0.02684 -0.02684 0.02226 -0.02799 -0.02799 0.02591
Share of maize silage 0.00294 0.00144***x 5 35E-04 0.00233 0.00172%%*a 6.23E-04
Share of maize silage? -3.15E-05 -3.15E-052 242E-05  -1.28E-05 -1.28E-052 2.82E-05
Number of cows 0.00169 -2.12E-04 3.25E-04 6.51E-04 -8.04E-04* 3.78E-04
Number of cows? -1.05E-05 -1.05E-057 5.57E-06  -8.05E-06 -8.05E-06* 6.49E-06
Ann. change herd size 4.71E-05 0.00553%*2 0.00240  -8.06E-04 0.00894*%*2 0.00280
Ann. change herd size? 7.00E-04 7.00E-04** 3.09E-04 0.00125 0.00125%** 3 60E-04
Log likelihood 135.11 117.62
Number of censored observations 0 0
Ho: Homoscedasticity
(LM-Value, 25 dF)! 16.15 20.02

“=Wald-Test for joint influence of linear and quadratic term at P <0.05 level of significance.
Via Breusch-Pagan-test (Breusch and Pagan 1979).1P <0.10, * P <0.05, **P <0.01, ***P <(0.001.
Source: own calculations
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Table 5.5: Marginal effects of significant variables from the Tobit regressions

local mini- ME! at ME at ME at
Variable Unit ma/maxima mean minimum maximum linear ME
Variable returns to scale-model
Cow losses % 0.13 0.0120 9.559E-04 0.0681
Age of first calving Months -0.0785
Replacement rate % 0.0087
Milk yield kg ECM? -2.06E-04
Calving interval Days 435.0 0.0015 0.0042 -0.0018
Fat % 4.07 -0.1260 0.5418 -0.8391
Somatic cell counts Thousand 145.9 -5.06E-04 4.64E-04 -0.0025
Share of maize silage % in feed 0.0029
Ann. change herd size % -0.03 0.0055 -0.0113 0.0230
Constant returns to scale-model
Cow losses % 0.41 0.0150 -6.95E-05 0.0919
Age of first calving Months -0.0433
Replacement rate % 0.0092
Milk yield kg ECM 9,795.8 -8.40E-05 -2.43E-04 2.21E-05
Calving Interval Days 429.8 0.0016 0.0053 -0.0028
Somatic cell counts Thousand 159.2 -5.43E-04 0.0010 -0.0038
Share of maize silage % 0.0023
Number of cows n 6.49E-04
Ann. change herd size % 0.00 0.0089 -0.0211 0.0402

'ME=marginal effect, ’(ECM=energy corrected milk.
Source: own illustration

Our results show, that until the vertex of 0.1% cow losses in the VRS model and 0.4% in the
CRS model are reached, increasing cow losses were significantly associated with increasing
efficiency scores (Table 5). Once these vertices were exceeded, increasing cow losses had an
adverse effect on farm efficiency. At the sample mean, an increase in cow losses by one per-
centage point reduced the inverse efficiency score by 1.2 percentage points (VRS model) and
1.5 percentage points (CRS model). For the PAI age of first calving we found only a signifi-
cant linear relationship with efficiency. An increasing age of first calving correlated with an
increasing efficiency score. Inefficiency thus decreased by 7.9 (VRS model) and 4.3 (CRS
model) percentage points as the age of first calving increased by one month. From an eco-
nomic perspective, this result is at first counterintuitive as older heifers usually cause higher
rearing costs. This is also observed by HARE et al. (2006), who show in their study that dairy
farms in the USA aim for a lower age of first calving to gain a higher profit from milk produc-
tion. The result of our estimation also coincides with the results of HAWORTH et al. (2008)
who report that first calving age up to 30 months leads to a longer operating life in the ani-

mals, and explains the higher efficiency scores of farms with a higher age of first calving. In
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our sample, 77 observations (i.e. three quarters of the dataset) fell in the range of first calving
age up until 30 months. This may explain the congruency with HAWORTH et al. (2008). Addi-
tionally, BERRY and CROMIE (2009) confirm that an increase in first calving age causes an

increase in milk production.

The replacement rate was significant only in its linear term. Enhancing the replacement rate
by one percentage point lowered efficiency in both regressions by 0.9 percentage points. This
finding thus supports the aim of relatively high longevity from the point of view of efficiency.
Nonetheless, LAWSON et al. (2004a) report other evidence via SFA that more efficient farms

indeed show a higher replacement rate compared to less efficient farms.

Before interpreting the effects of milk yield on farm efficiency, we first need to eliminate a
possible endogeneity problem, which may arise from the fact that milk yield is a function of
multiple factors such as feeding practices and breeding programs (WEERSINK et al. 1990).
According to the significant linear term in the VRS model, efficiency scores rose on average
by about 2.1 percentage points as milk yield increased by 100 kg ECM. An in-depth analysis
of this variable can be found in the CRS model, where the variable is significant in both
terms. Here the results show that an increase in milk yield to 9,796 kg ECM increased a
farm’s efficiency, albeit at a decreasing rate. At the sample mean, an increase in milk yield by
100 kg ECM increased average efficiency by 0.84 percentage points. Beyond the local maxi-
ma, efficiency declined with an increase in milk production per cow. This latter finding must
be interpreted with caution since there was only one observation in the sample with a milk
yield above 10,000 kg ECM. We thus conclude that, on balance, increasing milk yields had a

positive effect on farm efficiency.

The PAI calving interval also had a significant impact on efficiency. The marginal effects
illustrate that, up to a boundary of 435 days in the VRS model and 430 days in the CRS mod-
el, increasing the calving interval lead to a decrease in efficiency. At the sample mean, a vari-
ation of the calving interval by one day caused a change in efficiency scores of 0.15 and 0.16
percentage points in the VRS and CRS model, respectively. Once these vertices were exceed-
ed, an increasing calving interval had a positive effect on efficiency. This latter result is con-
trary to the finding that an extended calving interval implies lower profitability of cows, as
shown by LAWSON (2004a). In contrast, ARBEL et al. (2001) find that a higher calving interval
can indeed have a positive effect on a farm’s profitability. However, the finding that a higher

calving interval has a positive effect on efficiency must be interpreted with caution since it is
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underpinned by only 16 (VRS model) and 14 (CRS model) observations. On balance, we

found a longer calving interval to have a negative effect on efficiency.

As to the milk compounds, only the fat content turned out to have a significant influence on
farm efficiency in the VRS model. Until a critical value of 4.07% fat was reached, efficiency
declined with increasing fat content. Fat contents above that level resulted in increasing effi-
ciency. At the sample mean, an increase in fat content by one percentage point caused an in-
crease in efficiency by 12.6 percentage points. The improved efficiency beyond the peak is

explained by milk price premiums attributable to higher fat contents.

Finally, the PAI somatic cell count was also found to have a significant influence on efficien-
cy. In the VRS model, until a critical value of 145.9 thousand cells per ml was reached, effi-
ciency decreased with increasing cell count. As cell count rose above this critical value, effi-
ciency increased. The relevance of this result is emphasized by the 103 observations above the
vertex. For the CRS model, similar results were obtained — with a critical value of 159.2 thou-
sand cells per ml, after which efficiency increased. At the sample mean, average efficiency
rose by 0.51 (VRS model) and 0.54 (CRS model) percentage points as the cell count increased
by 10,000 cells per ml (Table 5). These results seem surprising because of the assumption that
economically successful dairy farms would tend to have lower somatic cell counts (cf. EL-
TAHAWY and EL-FAR 2010). These counterintuitive findings may be due to the fact that our
database contained only two observations for cell counts above 300 000 thousand cells per ml
— the level at which milk is classified as lower quality and price penalties are imposed (cf.

MILCH-GUTEVERORDNUNG (milk quality ordinance) 1980).

As to the additional process characteristics shown in Table 2, the proportion of maize silage in
feeding rations had a statistically significant impact on efficiency only in its linear term. As
Table 5.5 illustrates, efficiency declined as the share of maize silage grew. In the VRS model,
a 10 percentage point increase in the share of maize silage caused efficiency to fall by 2.9
percentage points. The corresponding value for the CRS model was 2.6 percentage points.
This could reflect comparative disadvantages in costs, that is, maize silage may be more ex-

pensive than pasture-based feeds.

In the CRS model, the significant linear term for herd size (number of cows) indicates that an
increasing herd size had an adverse impact on efficiency. Nevertheless, the effect can be cate-
gorized as quite small; for example, efficiency decreased by a mere 0.65 percentage points as

herd size was increased by 10 dairy cows. Besides that, changes in herd size were found to be
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statistically significant for efficiency: an increase in herd size caused efficiency to decline.
Farms with a constant herd size achieved, ceteris paribus, the highest efficiency. An increase
in herd size by 10% resulted in an average decrease in efficiency of 5.5 (VRS model) and 8.9
(CRS model) percentage points, respectively. One possible explanation is that the growth of
farms causes neglect of herd management in the short term. Finally, there is no significant

relationship between efficiency scores and access to pasture (Table 4).

In our efficiency model, we regarded the milk quota as a production constraint. Modelling the
efficiency of dairy farms without considering the milk quota would not reflect the situation
farmers were actually facing. The observed years in the data set thus only permit an ex-post
analysis where the milk quota was still present and constraining production. The abolishment
of the milk quota requires further research to elucidate possible consequences for the influ-
ence of PAIs on farms’ efficiency, which may result from changes in farmers’ decision-

making in relation to PAIs.

Figure 5.1 points out that the bootstrapped efficiency scores are not censored. This raises the
question of whether a censored regression model was at all necessary. As explained in the
methodology section, the need to use a Tobit regression model is not determined by the em-
pirical distribution of efficiency scores, but by the theoretical implication that efficiency
scores are constrained to be less than or equal to one. Through the bootstrapping procedure
this implication is not eliminated; it merely becomes empirically less apparent. Hence the use
of an ordinary least squares (OLS) regression, which principally allows for scores greater than

one, would be theoretically inconsistent (cf. COELLI et al. 2005).

A remaining point of criticism is that the PAIs used in this study may not be a good indicator
of animal welfare because their values can be influenced or even obscured by management
effects. For example, a longer calving interval may not only be due to a lower reproductive
performance (as an indicator of poor animal welfare), but could also be a matter of careless
heat monitoring or poor fertility management (with the cows having a good welfare status). In
contrast, indicators of reduced fertility such as defective heat symptoms could be compen-
sated for by hormonal interventions without reducing related animal welfare (LUCY et al.
1986). These possibilities potentially reduce the informative value of the used PAls. Animal-
based indicators that better reflect the welfare status of cows, such as the number of mastitis
incidents or swollen bones or detection of behavioral anomalies, would be preferable to the
process-based indicators but were not available for this study. We leave this for future re-

search.
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Finally, we wish to emphasize that the present article is not focused on a normative evaluation
of the PAIs. One reason for this is the lack of consensus over the appropriate levels of the
PAIs. Exceeding thresholds of certain PAIs indicates clinical disease (e.g. milk compounds,
DUFFIELD et al. 1997). However, it may be the case that animal welfare is adversely affected
well below the thresholds. Moreover, the optimal level of the PAIs could be affected by
breeding progress or improvements in animal husbandry. For example, specialized milk
breeds may enjoy good animal welfare at a much higher milk yield than meat breeds

(WEBSTER 1993).

5.4 Conclusions

As a final result we conclude that process-based animal welfare indicators matter for farm
efficiency. We have demonstrated that some PAIs have varying effects on efficiency, and that
these effects are neither monotonously increasing nor decreasing. We have identified levels of
PAIs which result in maximum/minimum farm efficiency. Moreover, the study extends the
common descriptive and non-economic interpretation of PAIs to include a quantitative analy-
sis of the interrelationship between PAls and efficiency. Hence, regardless of any normative
assessment, we observe that maximum efficiency does not always correspond with recom-
mended levels of animal welfare criteria. We may conclude from this finding that across-the-
board recommendations (e.g. that less somatic cell counts are always better) are not appropri-

ate for maximum farm efficiency.

Future research could involve a normative assessment of the results to identify congruencies
and trade-offs between animal welfare indicators and economic success. It would also be de-
sirable to replicate the analysis with animal-based welfare indicators which better reflect the
wellbeing of animals. Compared to the process-based indicators used in the present study,
such an analysis would allow us to establish a more direct link between animal welfare and

farm efficiency.
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Kapitel 6

Schlussbetrachtung

Die vorliegende Dissertation eruiert die Produktivitit und Effizienz landwirtschaftlicher Be-
triebe in Deutschland unter spezieller Beriicksichtigung der Treibhausgasemissionen, des
Energieverbrauchs sowie in Bezug auf Tierwohl. Hierzu werden Konzepte aus der betriebs-
wirtschaftlichen Produktivitits- und Effizienzanalyse entsprechend erweitert, um so Riick-
schliisse auf Einsparpotentiale in Treibhausgasemissionen und Energie zu ermitteln bzw. Zu-
sammenhédnge zwischen 0konomisch erfolgreicher Produktion und Tierwohlindikatoren zu
erforschen. Datengrundlage hierfiir bilden Buchfiihrungsabschliisse sowie Auswertungen von

Beratungsringen fiir Marktfrucht- und Milchviehbetriebe in Nord- und Westdeutschland.

Unter Beriicksichtigung der Treibhausgasemissionen als unerwiinschten Output landwirt-
schaftlicher Betriebe werden Einsparpotentiale von Treibhausgasemissionen quantifiziert so-
wie Determinanten und Betriebscharakteristika treibhausgaseffizienter Betriebe ermittelt.
Dariiber hinaus werden Zusammenhinge einer treibhausgaseffizienten und betriebswirtschaft-
lich effizienten?* Produktion erforscht sowie Schattenpreise einer Treibhausgaseinsparung
kalkuliert. Ferner werden die Produktivitdtsentwicklung und deren Treiber unter Beriicksich-
tigung von Treibhausgasemissionen quantifiziert. In einem Anwendungsfall wird der Unsi-
cherheit bei der Bewertung von Inputs mit CO»-Aquivalenten Rechnung getragen. Im Hin-
blick auf den Energieverbrauch landwirtschaftlicher Betriebe werden Einsparpotentiale quan-

tifiziert, Determinanten einer energieeffizienten Produktion bestimmt, die Zielbeziehung zwi-

2 Der Begriff der betriebswirtschaftlichen Effizienz umfasst hierbei die in der Arbeit eruierte Kosteneffizienz
bzw. die technische Effizienz der in den zum Vergleich aus der Literatur herangezogenen Studien.
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schen einer energieeffizienten und einer betriebswirtschaftlich effizienten Produktion analy-
siert sowie Substitutionselastizititen des Energieverbrauchs zu anderen Inputs eruiert.
SchlieBlich wird der Zusammenhang einer betriebswirtschaftlich effizienten Produktion und
Tierwohlindikatoren ermittelt sowie aus Sicht einer betriebswirtschaftlich effizienten Produk-

tion Optima bzw. Pessima der Niveaus an Tierwohlindikatoren abgeleitet.

Im néchsten Abschnitt erfolgen eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit sowie eine Einordnung der Arbeit in die Literatur. Darauf folgt eine kriti-
sche Auseinandersetzung mit den angewandten Methoden und der Datengrundlage. Das Kapi-
tel schlieft mit den aus der Arbeit abgeleiteten Implikationen fiir Politik und Praxis ab. Im
Kontext der Kapitel 6.2 bis 6.4 erfolgt jeweils ein Ausblick fiir Fragestellungen zukiinftiger
Arbeiten.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Einordnung der Arbeit in die

Literatur

Das Einsparpotential an Treibhausgasemissionen fiir die analysierten norddeutschen Milch-
viehbetriebe liegt, unter Beriicksichtigung der Unsicherheit bei der Bewertung mit Inputs,
zwischen 24,9 % und 41,3 % der gesamten Treibhausgasemissionen. Im Falle einer kostenef-
fizienten Produktion kdnnten hingegen 37,2 % bis 57,4 % der Kosten eingespart werden. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass die Betriebe mehr treibhausgas- als kosteneffizient sind. Fer-
ner besteht ein hoher Grad an Zielkongruenz zwischen einer kosten- und treibhausgaseftizien-
ten Produktion, da bei Nutzung aller Kosteneinsparpotentiale mindestens 87,5 % des Einspar-
potentials an Treibhausgasemissionen mitgenutzt werden wiirde. Soll von einer kosten- zu
einer treibhausgaseffizienten Produktion gewechselt werden, fallen bei einer mittleren Bewer-
tung der Inputs Schattenkosten in Héhe von durchschnittlich 167,97 €/t CO2-Aquivalente an.
Im Vergleich zu kosteneffizienten Betrieben setzen treibhausgaseffiziente Betriebe Diesel in
groflerem und Stickstoff in geringerem Umfang ein und weisen einen hoheren Anbauanteil an

Leguminosen sowie eine langere Nutzungsdauer der Tiere auf.

Fiir norddeutsche Marktfruchtbetriebe betrdgt das Einsparpotential an Treibhausgasemissio-
nen durchschnittlich 11,6 % bzw. 4,4 %, je nach gewéhlter Distanzfunktion. Der hier ermittel-
te Umwelteffizienzwert wird durch bessere Boden, einen geringeren Anteil an organischen
Diingern an der Gesamtdiingermenge, einen héheren Anteil an Getreide und Zuckerriiben in
der Fruchtfolge sowie einen geringeren Anteil an ausgelagerten Arbeiten positiv beeinflusst.

Die mittleren Schattenpreise fiir Treibhausgasemissionen liegen je nach unterstelltem Preisni-
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veau des Outputs und der gewahlten Distanzfunktion im Bereich von 3,56 und 7,12 €/t CO»-
Aquivalent sowie 1,71 und 3,41 €/t CO»-Aquivalent. Die Produktivititsentwicklung der un-
tersuchten Betriebe ist im Durchschnitt der Jahre positiv. Bedeutendster Treiber hierfiir ist der
technische Fortschritt. Verinderungen der Umwelteffizienz und Anderungen der SkalengroBe

beeinflussen die Produktivititsentwicklung nur marginal.

Die Energieeftfizienz norddeutscher Milchviehbetriebe betrdgt im Mittel 63,9 %, sodass ein
Einsparpotential von rund 36,1 % an Energie und Inputs besteht. Faktoren, die die Energieef-
fizienz positiv beeinflussen, sind ein hoherer Vergleichswert der landwirtschaftlichen Nut-
zung, die Bewirtschaftung von Flichen auf iberwiegend benachteiligtem Gebiet, ein geringe-
rer Anteil an ausgelagerten Arbeiten, eine hohere Milchleistung und lingere Nutzungsdauer
von Milchkiihen sowie hohere Anteile an Familienarbeitskraften und Eigenkapital. Ein Ver-
gleich mit der Literatur zeigt im Hinblick auf einige der hier analysierten Determinanten der
Energieeffizienz, wie z.B. eine geringere Remontierungsrate oder eine hohere Milchleistung,
Ubereinstimmungen einer betriebswirtschaftlich effizienten und energieeffizienten Produkti-
on. Der Input Energie hat eine relativ hohe Substitutionselastizitdt zu den Inputs Vorleistun-

gen und Arbeit und ist komplementér zu den Inputs Fldche und Anlagevermogen.

Der Zusammenhang zwischen betriebswirtschaftlicher Effizienz und Tierwohlindikatoren
wird anhand von Milchviehbetrieben untersucht. Ein steigender Anteil an Kuhverlusten, eine
hohere Remontierungsrate und eine ldngere Zwischenkalbezeit flihren zu einem negativen
marginalen Effekt auf die technische Effizienz der Betriebe. Dagegen korreliert ein geringeres
Erstkalbealter, eine hohere Milchleistung sowie hohere Zellzahlen in der Milch positiv mit der
technischen Effizienz der Betriebe. Fiir die Tierwohlindikatoren, deren quadratische Terme
signifikanten Einfluss auf die technische Effizienz nehmen, liegen Optima bzw. Pessima vor.
Unter konstanten Skalenertrdgen ist die technische Effizienz in Bezug auf den jeweiligen In-
dikator bei einem Niveau an Kuhverlusten von 0,4 %, bei einer Zwischenkalbezeit von 430
Tagen und bei einem Zellzahlgehalt der Milch in Hohe von 146 000/ml minimal. Hingegen ist
bei einer Milchleistung von 9 796 kg je Kuh und Jahr die technische Effizienz maximal. Im
Falle der unter variablen Skalenertragen ermittelten technischen Effizienzwerte gelten ver-
gleichbare Werte. Eine Ausnahme stellt die Milchleistung dar, fiir die nur ein linearer Effekt
festzustellen ist. Dariiber hinaus beeinflusst ein an dessen Mittelwert steigender Milchfettgeh-
alt die technische Effizienz unter variablen Skalenertrdgen positiv. Bei einem Fettgehalt von

4,1 % ist die technische Effizienz unter variablen Skalenertrdgen ceteris paribus minimal.
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Die vorliegende Arbeit kniipft an verschiedenen Stellen in der Literatur an. Der erste Beitrag
zur Ermittlung der Kosten- und Treibhausgaseffizienz von Milchviehbetrieben greift den me-
thodischen Ansatz von COELLI et al. (2007) auf und wendet ihn erstmals in Bezug auf Treib-
hausgasemissionen landwirtschaftlicher Betriebe an. Der Wechsel der Bewertung der Inputs
zwischen Preisen und CO2-Aquivalenten innerhalb des biodkonomischen Modells ermdglicht
eine Analyse der Zielbeziehung zwischen einer kosten- und einer treibhausgaseftizienten Pro-
duktion wie in HAGEMANN (2011) gefordert. DREESMANN (2006) und HAGEMANN (2011)
beriicksichtigen CO>-Emissionen in Effizienzanalysen zur Bewertung von Futterbausystemen,
analysieren jedoch nicht die Treibhausgaseffizienz auf gesamtbetrieblicher Ebene und unter-
scheiden sich ferner in der Methodik. Die Studie von BLANCARD und MARTIN (2014) wendet
hingegen ein zu diesem Beitrag vergleichbares methodisches Konzept an, analysiert jedoch
die Energieeffizienz franzosischer Marktfruchtbetriebe. Der zweite Beitrag, der die Produkti-
vitdtsentwicklung von Marktfruchtbetrieben unter Beriicksichtigung von Treibhausgasemissi-
onen ermittelt, reiht sich methodisch in die grundlegenden Papiere zur Umwelteffizienzmes-
sung von FARE et al. (1989), FARE et al. (2005) und CUESTA et al. (2009) ein. Vergleichbare
Arbeiten beziehen sich auf betriebswirtschaftliche Analysen landwirtschaftlicher Betriebe,
kommen jedoch zu teilweise dhnlichen Ergebnissen (ZHU und OUDE LANSINK 2010, TIEDE-
MANN und LATACZ-LOHMANN 2011, TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN 2013). Die in dieser
Studie ermittelten Schattenpreise einer Einsparung an Treibhausgasen sind im Vergleich zur
Literatur (VERMONT und DE CARA 2010 und DE CARA und JAYET 2011) auf einem geringeren
Niveau, wobei zu bertlicksichtigen gilt, dass die vorliegende Studie die Kosten einer ersten
marginalen Emissionseinsparung quantifiziert und nicht ein bestimmtes Reduktionsziel, z.B.
in Hohe von 10%. Den Studien in Kapitel 2 und 3 ist gemein, dass sie der vom BMELV
(2009) gestellten Forderung nachkommen, das Einsparpotential an Treibhausgasemissionen

zu quantifizieren und die Kosten zur Nutzung des Einsparpotentials zu ermitteln.

Der Beitrag zur Ermittlung der Energieeffizienz ist methodisch wie auch empirisch der Arbeit
von REINHARD et al. (2000) zuzuordnen. Die Arbeit von DREESMAN (2006) analysiert eben-
falls die Effizienz landwirtschaftlicher Betriebe unter Beriicksichtigung von Energie. Die hier
ermittelten Effizienzwerte ordnen sich in die Ergebnisse der genannten Studien ein. Ferner
sind die Ergebnisse anhand eines Vergleiches zu Vollkostenauswertungen vergleichbarer Be-
triebe nachvollziehbar (LK S-H 2009, 2010, 2011). Die Analyse der Substitutionselastizititen
zwischen den Inputs ist den von SALHOFER (2000) zusammengefassten Studien zuzuordnen,
erweitert jedoch die klassischen Betrachtungen zur Substitutionselastizitit um den Input

Energie. Die hier vorgenommene explizite Differenzierung zwischen Energie und Vorleistun-
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gen ist hinsichtlich des theoretischen Ansatzes mit Studien wie von PAPAGEORGIOU et al.
(2013), die die Substitutionselastizitit zwischen klimafreundlichen und -schiadigenden Ener-

gieinputs ermitteln, vergleichbar.

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen dem betriebswirtschaftlichen Erfolg der Betriebe
und des Tierwohls folgt den Studien von z.B. LAWSON et al. (2004a, b) und HANSSON und
OHLMER (2008). Dennoch erweitert der vorliegende Beitrag die Modellierung der Tier-
wohlindikatoren: Erstmals werden Tierwohlindikatoren konsequent als Polynom modelliert,
um zu eruieren, ob Optima bzw. Pessima der Tierwohlindikatoren in Bezug auf die technische
Effizienz existieren. Der bisher in der Literatur unterstellte lineare Einfluss wird fiir einzelne
Tierwohlindikatoren widerlegt und die bessere Anpassung einer Modellierung als Polynom

verdeutlicht.

6.2 Diskussion der verwendeten Methoden

6.2.1 Modellierung von Umweltwirkungen und offentlicher Giitern

Grundintention der hier verwendeten Methoden ist die Beriicksichtigung von Umweltwirkun-
gen und dffentlichen Giitern®® in der Produktivitits- und Effizienzanalyse. Die in vorliegender
Arbeit verwendeten Ansédtze sind verschiedenen Kategorien zuzuordnen: Zum einen wird fiir
die Beriicksichtigung von Treibhausgasemissionen und dem Energieverbrauch eine direkte
Integration der Umweltwirkung in die Effizienzanalyse mittels Aufnahme in die Technolo-
giemenge gewihlt. Zum anderen werden die Umweltwirkungen iiber eine Bewertung der In-
puts beriicksichtigt. Im Hinblick auf das Tierwohl wird eine zweistufige Betrachtung gewéhlt,
bei der die im ersten Schritt ermittelten Effizienzwerte in einer nachfolgenden Regression auf
deren Zusammenhang zu Tierwohlindikatoren getestet werden. Im Folgenden werden die

verwendeten Ansétze diskutiert und untereinander verglichen.

Fiir die Beitrdge, in denen Treibhausgasemissionen als unerwiinschte Umweltwirkung be-
riicksichtigt werden, werden zwei verschiedene Ansidtze gewahlt. Zum einen erfolgt die Be-
riicksichtigung der Treibhausgasemissionen bei der Bewertung der Inputs analog zu einer
Bewertung mit Preisen und zum anderen erfolgt die Berlicksichtigung der aggregierten Treib-

hausgasemissionen der Inputs in der Technologiemenge als separate Variable. Erste Anwen-

30 Der Energieverbrauch und das Tierwohl sind als Mischgut zu bezeichnen, da beide neben den Kollektivkom-
ponenten Ressourcenschonung und ethischer Umgang mit Nutztieren auch die Privatkomponenten Nutzung
der Energie und sowie Nutzung der Leistungsfahigkeit von Tieren, die ein Mindestmall an Tierwohl erfahren,
enthalten (vgl. MUSGRAVE et al. 1989)
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dungen einer direkten Integration von unerwiinschten Umweltwirkungen in die Technologie-
menge gehen auf PITTMANN (1983) zuriick. TYTECA (1996) und REINHARD et al. (1999) ge-
ben einen Uberblick iiber Ansiitze zur Beriicksichtigung von Umweltwirkungen bei der Pro-
duktivitdts- und Effizienzmessung. COELLI et al. (2007) stellen die Beriicksichtigung der un-
erwiinschten Variablen in die Technologiemenge in Frage und zeigt auf, dass dieser Ansatz
fiir Stickstoffiiberschiisse theoretisch inkonsistent ist, da der Massenerhaltungssatz nicht er-
fiillt wird. Stattdessen schlagen COELLI et al. (2007) eine Beriicksichtigung der unerwiinsch-
ten Umweltwirkung iiber eine Bewertung der Inputs analog zur Bewertung der Inputs mit
Preisen vor. In Bezug auf die Anwendung des Materialerhaltungssatzes auf immaterielle
Umweltwirkungen, zu denen auch Treibhausgasemissionen hinzuzuzéhlen sind, stellt LAU-
WERS (2009) fest, dass dieser inhérent erfiillt ist ohne an Aussagekraft zu besitzen. Daher ist
hinsichtlich der Literatur keine Préferenz abzuleiten, ob Treibhausgasemissionen als uner-
wiinschter Output direkt in der Technologiemenge beriicksichtigt werden sollen oder ob eine

Beriicksichtigung der Treibhausgasemissionen iiber eine Bewertung der Inputs erfolgen soll.

Beiden Ansitzen ist gemein, dass sie den minimalen Treibhausgasausstofl determinieren und
Betriebe hinsichtlich des Treibhausgasausstof3es diskriminieren. MUSSHOFF et al. (2009) zei-
gen mit einem Vergleich der Kosteneffizienz zur relativen 6konomischen Leistung?!, dass die
Ergebnisse beider Kennzahlen zur Bewertung von Betrieben redundant sind. In Bezug auf die
Berticksichtigung von Treibhausgasemissionen sind diese Ergebnisse in vorliegender Arbeit
in Teilen iibertragbar. So ist die Treibhausgaseffizienz nach dem von COELLI et al. (2007)
entwickelten Ansatz als Analogon zur Kosteneffizienz und die Beriicksichtigung der Treib-
hausgasemissionen als separate Variable als Analogon zur Ermittlung der relativen 6konomi-
schen Leistung zu sehen®?. Letzterer Punkt gilt ausschlieBlich innerhalb der Dimension der
Treibhausgasemissionen, d.h. ohne Beriicksichtigung weiterer Inputs. Innerhalb dieses Ver-
gleichs kommen beide Ansidtze im Falle von Treibhausgasemissionen zum selben Ergebnis.
Da jedoch beide hier verwendeten Ansédtze Erweiterungen um nicht-diskretiondre Variablen
bzw. weitere Variablen, die nicht in die Kalkulation der Treibhausgasemissionen einflieBen,
erweitert werden, ldsst sich dieser Vergleich nicht auf die konkret vorliegenden Modelle rep-
lizieren, da die relative 6konomische Leistung auf Grund nicht bewerteter Variablen nicht
ermittelt werden kann. Dennoch macht der Vergleich klar, dass im Kern beide Modellierungs-

strategien deckungsgleich sind und zum selben Ergebnis fiihren. Unterschiede ergeben sich in

31 Hierzu berechnen MUSSHOFF et al. (2009) den Quotienten aus jeder einzelnen Leistungs-Kosten-Relation zu
der hochsten Leistungs-Kosten-Relation im Sample.

32 Bs sei explizit darauf hingewiesen, dass dies fiir materielle Umweltwirkungen, wie z.B. Stickstoffiiberschiisse,
nicht zu erwarten ist.
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der detaillierten Interpretation und des Aufbaus der Modelle, in denen die genannten Ansétze
zur Berticksichtigung von Treibhausgasemissionen zur Anwendung kommen. Der Ansatz von
CoOELLI et al. (2007) ist in der Lage, hinsichtlich der Ursachen von Ineffizienz zwischen tech-
nischer und allokativer Ineffizienz zu unterscheiden. Somit kann unterschieden werden, ob die
Betriebe einen erhohten Treibhausgasaussto3 auf Grund einer Verschwendung von Ressour-
cen oder auf Grund einer Fehlallokation der Inputs aufweisen. Ferner ist ein Vergleich der
Optima mit anderen Bewertungssystemen, wie z.B. mit Preisen, mdglich. Die separate Be-
riicksichtigung von Treibhausgasemissionen als Variable im Technologieset bewegt sich aus
methodischer Sicht auf der Ebene der technischen Effizienz. Nichtsdestotrotz fliet auch hier
implizit eine Bewertung der Inputs mit Treibhausgasemissionen mit ein, da zur Aggregation
der Inputs hinsichtlich ihrer Treibhausgasemissionen eine Bewertung der Inputs vollzogen
wird und in die Analyse mit einflieft. Ferner werden bei der Ermittlung der Effizienz der Be-
triebe zusitzlich die Dimensionen anderer Variablen berticksichtigt. Da auch hier Preisinfor-
mationen mit einflieBen, werden die Betriebe zusitzlich auf technischer Effizienzebene und
unter teilweiser Beriicksichtigung von Preisinformationen®® diskriminiert. Der so ermittelte
Effizienzwert ist daher nicht mehr als technischer Effizienzwert im engeren Sinne zu sehen,
sondern als (Kosten-)Umwelteffizienzwert (vgl. TIEDEMANN 2011). Bei der Modellierung mit
der Bewertung der Inputs mit Treibhausgasemissionen nach COELLI et al. (2007) erfolgt eine
vergleichbare Diskriminierung {iber nicht-diskretiondre Variablen. Jedoch kann hier auf
Grund des Modellierungsansatzes explizit zwischen einer (kosten-)technischen, kosten- und

treibhausgasallokativen Ineffizienz unterschieden werden.

Fiir die Wahl des geeigneten Modellierungsansatzes von Treibhausgasemissionen bleibt fest-
zuhalten, dass diese aus Sicht der Fragestellung und den dafiir erforderlichen Interpretations-
moglichkeiten getroffen werden sollte. Fiir weitere Forschungsarbeiten bietet es sich an, die
hier gewdhlten Ansétze zur Beriicksichtigung von Treibhausgasemissionen anhand eines Da-
tensatzes untereinander zu vergleichen und z.B. (Rang-)Korrelationen beider Effizienzmes-

sungen zu analysieren.

Im dritten Beitrag vorliegender Arbeit wird der Energieverbrauch als separate Variable in der
Technologiemenge beriicksichtigt. Diese Vorgehensweise lehnt sich an Studien wie von z.B.
Reinhard et al. (2000) an. Als alternative Modellierungsstrategie kdme eine Bewertung der
Inputs mittels Energiedquivalente, wie z.B. in BLANCARD und MARTIN (2014), in Betracht.

Da es sich wie bei den Treibhausgasemissionen auch bei Energie um eine immaterielle Um-

33 Z.B. bei dem Input Vorleistungen, in dem implizit Preisangaben beriicksichtigt sind.
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weltwirkung handelt, ist die Beriicksichtigung der Materialbilanz nach COELLI et al. (2007)
obsolet (vgl. LAUWERS 2009). Vorteil der Beriicksichtigung des Energieverbrauchs als separa-
te Variable in der Technologiemenge ist, dass Substitutionselastizititen des Energiever-
brauchs zu anderen Inputs kalkuliert werden kénnen. Da das Ziel des dritten Beitrags die Be-
rechnung der Substitutionselastizititen der Inputs mit einschliefit, wird die Beriicksichtigung

des Energieverbrauchs als separate Variable in der Technologiemenge gewéhlt.

Zur Berticksichtigung der Tierwohlindikatoren wird ein anderer Ansatz als die bisher disku-
tierten gewahlt. Vorteil der hierzu verwendeten Regression ist, dass keine expliziten Annah-
men {iber die Einflussrichtung der Tierwohlindikatoren auf die technische Effizienz getroffen
werden miissen (vgl. COELLI et al. 2005). Theoretische Konzepte zur direkten Integration ei-
nes Tierwohlindikators innerhalb der Produktivitits- und Effizienzanalyse existieren zwar
(HARVEY und HUBBARD 2013), jedoch liegt eine breite empirische Anwendung dieses Kon-
zepts nicht vor. So ist zum einen offen, wie Tierwohl innerhalb eines einzelnen oder zumin-
dest einigen wenigen Indikatoren erfasst werden kann (BLOKHUIS et al. 2003, WISSEN-
SCHAFTLICHER BEIRAT 2015). Ferner werden Fragen hinsichtlich theoretischer Konsistenz der
Frontier aufgeworfen. So hilt das Konzept von HARVEY und HUBBARD (2013) den theoreti-
schen Forderungen der Effizienzanalyse hinsichtlich Monotonie und Konkavitdt/Konvexitit
global nicht stand** (vgl. FARE und PRIMOT 1995, SAUER 2006). Aus diesen Griinden wird zur
Beriicksichtigung der Tierwohlindikatoren eine Tobit-Regression der Effizienzanalyse nach-
folgend durchgefiihrt. Ferner spiegeln einzelne der im vierten Beitrag verwendeten Tier-
wohlindikatoren eher Umweltvariablen der landwirtschaftlichen Produktion wider als direkte
Tierwohl-Outputs. COELLI et al. (2005) betonen hierzu, dass zur Uberpriifung des Einflusses

solcher Umweltvariablen der hier verwendete zweistufige Ansatz besonders geeignet ist.

6.2.2 Messung von Umweltwirkungen und offentlichen Giitern

Bei der Messung von Treibhausgasemissionen ist, im Vergleich zu anderen Umweltwirkun-
gen der Landwirtschaft (vgl. DREESMANN 2006), eine direkte Kausalitit zwischen den freige-
setzten anthropogenen Treibhausgasemissionen und dem Klimawandel vorhanden. Somit

kann die Ursache des Klimawandels durch die Treibhausgasemissionen relativ genau erfasst

3 Der Ansatz von HARVEY und HUBBARD (2013) erfordert die Annahme schwacher Verschwendbarkeit im
Output und im Tierwohlindikator. Demzufolge ist denkbar, dass die Effizienz von Betrieben an einer Frontier
gemessen wird, die fiir den einen Teil der Betriebe positive und fiir den anderen Teil der Betriebe negative
Grenzraten der Transformation aufweisen. Die Folge wire, dass ein Betrieb mit einem hdher ausgepragtem
Tierwohlindikator und einer geringer ausgepragten Produktivitdt einen niedrigeren Effizienzwert zugewiesen
bekommt als ein Betrieb mit hoherer Produktivitit und geringer ausgepragtem Tierwohlindikator.
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werden (IPCC 2014). Dennoch ist die Gewichtung verschiedener Treibhausgase (v.a. Kohlen-
stoffdioxid, Methan und Lachgas) mittels CO»-Aquivalente in der Literatur bereits verschie-
den angepasst worden, was eine gewisse Unsicherheit bei der Gewichtung einzelner Treib-
hausgase widerspiegelt (vgl. IPCC 1996, IPCC 2007). Ferner ist die Bewertung der bei der
Verwendung bestimmter Inputs entstehenden Emissionen mit Unsicherheit verbunden, da
diese wie im Falle von Stickstoff groBen Schwankungsbreiten unterliegen. In der vorliegen-
den Arbeit wird dieser Umstand im Beitrag in Kapitel 2 explizit beriicksichtigt. Weitere Unsi-
cherheiten bei der Erfassung von Treibhausgasemissionen konnen sich durch Dynamiken im
Humushaushalt des Bodens ergeben. Dariiber hinaus ist durch Landnutzungsdnderungen eine
Freisetzung an Treibhausgasemissionen moglich, wobei diese in der Regel in Studien mit Be-
zug auf landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland nur auf Importfuttermittel angerechnet
werden (FRANK et al. 2013). Die Studie iiber Milchviehbetriebe von FRANK et al. (2013)
zeigt, dass der Anteil an Treibhausgasemissionen durch Humusdynamik und Landnutzungs-
dnderungen rund 6 % an den Gesamtemissionen in Bezug auf ein Kilogramm Milch betrégt.
Fiir Marktfruchtbetriebe betrégt der Anteil der Treibhausgasemissionen durch die Humusdy-
namik an den Gesamtemissionen rund 12 % der flichenbezogenen Gesamtemissionen
(ScHMID et al. 2012), wobei die dem Anlagevermogen zuzuordnenden Treibhausgasemissio-
nen bei den Gesamtemissionen nicht beriicksichtigt sind. Die Treibhausgasemissionen von
Maschinen an den Gesamtemissionen betragen nach MEISTERLING (2009) fiir Marktfruchtbe-
triebe rund 2 %. FRANK et al. (2013) ermittelt fiir das Haltungssystem der Milchkiihe, was im
Wesentlichen Stallgebdude einschlief3t, einen Anteil dieser an den Gesamtemissionen in Hohe
von unter 1 %. Die Beriicksichtigung der Treibhausgasemissionen die der Humusdynamik,
der Landnutzungsinderung und den Maschinen und Stallgebiuden zuzuordnen sind, sind in
den Studien in Kapitel 2 und 3 nicht beriicksichtigt. Jedoch zeigen obige Ausfiihrungen, dass
die Summe der Treibhausgasemissionen der genannten Positionen einen relativ geringen An-
teil an den Gesamtemissionen aufweist. Somit ist der weit grofite Teil der Treibhausgasmissi-
onen in den in Kapitel 2 und 3 beriicksichtigten Positionen (Diinger, Diesel, zugekaufte Fut-
termittel, Strom, verdauungsbedingte Treibhausgasemissionen und Wirtschaftsdiinger®”) ent-

halten.

Die Berticksichtigung des Energieverbrauchs in der Effizienzanalyse in Kapitel 4 wird durch
eine angestrebte Ressourcenschonung sowie den engen Zusammenhang des Energiever-

brauchs mit den direkt steuerbaren Treibhausgasemissionen motiviert. Einige der vorhande-

35 Wie die Diskussionen in den Beitriigen in Kapitel 2 und 3 zeigen, weisen weitere Vorleistungen wie z.B. Saat-
gut und Pflanzenschutzmittel einen nur marginalen Beitrag an den gesamten Treibhausgasemissionen auf.
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nen Studien zum Energieverbrauch unterscheiden hierfiir zwischen Energie aus erneuerbaren
und Energie aus nicht-erneuerbaren Energiequellen und fokussieren sich auf Einsparpotentiale
des nicht-erneuerbaren Energieverbrauchs (DALGAARD et al. 2001, BLANCARD und MARTIN
2014). Jedoch ist hier einzuwenden, dass fiir die Bereitstellung an erneuerbaren Energien auch
erneuerbare und nicht-erneuerbare Ressourcen gebunden und verbraucht werden bzw. Oppor-
tunitdtskosten gegeniiber einer anderweitigen Nutzung der eingesetzten Ressourcen entstehen.
Daher ist es aus Sicht einer umfassenderen Ressourcenschonung notwendig, sowohl erneuer-
bare als auch nicht-erneuerbare Energie bei der Kalkulation des Energieverbrauchs der Be-
triebe zu berilicksichtigen. Studien wie von HOANG und RAO (2010) préferieren die Beriick-
sichtigung der eingesetzten Exergie gegeniiber der eingesetzten Energie*® im Produktionspro-
zess. Dem gegeniiber muss eingewendet werden, dass die ausschlieliche Beriicksichtigung
von Exergie die Anergie als Teil der Energie ignoriert. Da jedoch auch zur Bereitstellung von
Anergie Ressourcen bendtigt werden, miissen diese entsprechend zur Beurteilung des gesam-
ten Ressourcenverbrauchs beriicksichtigt werden. Wie in den Beitrdgen zur Berticksichtigung
von Treibhausgasemissionen beriicksichtigt der Beitrag in Kapitel 4 nicht das Anlagevermo-
gen, wie Wirtschaftsgebdaude und Maschinen, sowie einzelne Positionen der Vorleistungen,
wie Saatgut und Pflanzenschutzmittel, bei der Kalkulation des Energieverbrauchs. Wie aller-
dings die Arbeit von KRAATZ (2009) belegt, entfallen lediglich 15 % des Gesamtenergiever-
brauchs der Milchviehhaltung auf diese Positionen, sodass der weitaus grof3te Teil des Ener-

gieverbrauchs der Milchviehhaltung erfasst wird.

Bei der Analyse der Treibhausgas- und Energieeffizienz von Milchviehbetrieben in Kapitel 2
und 4 werden zwei verschiedene Ansétze zur Beriicksichtigung von Milchkiihen gewéhlt. Fiir
die Treibhausgaseffizienz werden durch Aufzucht, enterische Fermentation sowie die durch
Wirtschaftsdiinger bedingte Emissionen beriicksichtigt. Im Falle der Energieeffizienz werden
die Milchkiihe zur Kalkulation des Energieverbrauchs nicht beriicksichtigt. Der Grund fiir die
unterschiedliche Vorgehensweise ist, dass die Energie, die z.B. fiir die Aufzucht von Milch-
kiihen bendtigt wird, implizit iiber die beriicksichtigten Energieaufwendungen fiir z.B. Diesel
und Diinger fiir die Futterproduktion sowie zugekauften Futtermittel beriicksichtigt werden.
Die dem Betrieb zugefiihrte Energie schlieBt die Aufwendungen fiir die Nachzucht mit ein,
wie eine vergleichbare Hoftorbilanz fiir Nihrstoffe die bendtigten Néhrstoffe fiir die Nach-
zucht ebenfalls mit einschlieBen wiirde. Im Gegensatz dazu entstehen Treibhausgasemissio-

nen im Prozess der Jungviehaufzucht und der Milchviehhaltung (z.B. durch enterische Fer-

36 Exergie und Anergie sind die Bestandteile der Energie, wobei Exergie den Anteil an Energie wiedergibt, der
Arbeit verrichten kann (ROSEN und DINCER 2001).
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mentation oder anfallende Wirtschaftsdiinger), die noch nicht durch die Beriicksichtigung von
Inputs ausreichend diskriminiert werden. Um diese Diskriminierung flir Treibhausgasemissi-
onen, die im Prozess entstehen, gewéhrleisten zu konnen, ist die explizite Beriicksichtigung
von Milchkiihen zur Ermittlung der Treibhausgaseffizienz notwendig und bei der Ermittlung

der Energieeffizienz nicht?’.

Bei den Beitrdgen von Kapitel 2 bis 4 wird die Arbeitskraft nicht in die Kalkulation der
Treibhausgasemissionen bzw. des Energieverbrauchs mit einbezogen. Grund hierfiir ist, dass
die Treibhausgasemissionen und Energieaufwendungen fiir Arbeitskrifte im Vergleich zu
anderen Position verschwindend gering sind und daher einen auch nur marginalen Einfluss
auf die Treibhausgas- bzw. Energieeffizienz ausiiben (vgl. DALGAARD et al. 2001, FRANK et

al. 2013, BLANCARD und MARTIN 2014).

Zur Ermittlung der Treibhausgas- und Energiedquivalenten der Inputs werden Angaben von
Lebenszyklusanalysen auf Primidrebene beriicksichtigt, d.h. sdmtliche entstehenden Treib-
hausgasemissionen bzw. Energieaufwendungen von der Produktion/Extraktion iiber Aufberei-
tung und Transport sowie der eigentlichen Verwendung und evtl. danach auftretende Treib-
hausgasemissionen sind beriicksichtigt. Dabei sind auch Treibhausgasemissionen bzw. Ener-
gicaufwendungen, die zur Erstellung von z.B. Forderstitten freigesetzt bzw. bendtigt werden,
mit einbezogen (vgl. REINHARDT et al. 1993). Somit flieBen Durchschnittstreibhausgasemissi-
onen bzw. -energiedquivalente und nicht Grenztreibhausgasemissionen
bzw. -energiedquivalente mit in die Analysen ein. Vorteil hierbei ist, dass die Inputs umfang-
reich bewertet werden. Aus Sicht der tatsdchlich moglichen Einsparung an Treibhausgasemis-
sionen bzw. an Energie greift dieser Ansatz allerdings insofern zu weit, als dass auf die Treib-
hausgasemissionen bzw. Energicaufwendungen fiir bestehende Anlagen erst bei einer not-
wendigen Ersatzinvestition verzichtet werden konnte. Somit schliefit die gewahlte Priméarebe-
ne innerhalb der gewihlten Systemgrenzen der Lebenszyklusanalyse auch erst langfristig ein-

sparbare Treibhausgasemissionen bzw. Energieaufwendungen mit ein.

In der Literatur existieren verschiedene Ansétze der Definition und Abgrenzung des Begriffs

Tierwohl sowie verschiedene Konzepte zur Messung von Tierwohl (CURTIS 2007, BOTREAU

37 Dariiber hinaus wird die Frage aufgeworfen, ob Milchkiihe generell als Input im Produktionsprozess zu be-
riicksichtigen sind. Hierzu ist festzuhalten, dass wenn die Farsenaufzucht bei der Betrachtung der Betriebe
mit eingeschlossen ist, eine ausreichende Diskriminierung auf langfristige Sicht gewihrleistet ist. Eine Zeit-
verschiebung durch die Dauer der Aufzucht ist hierbei allerdings zu beriicksichtigen. Steht eine kurzfristige
Betrachtung der Betriebe im Vordergrund oder ist z.B. nur ein Wirtschaftsjahr beobachtet, kann es von Vor-
teil sein, fiir eine ausreichende Diskriminierung zusétzlich die Anzahl an Milchkiihen als Input zu beriick-
sichtigen.
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et al. 2007). Den verschiedenen Konzepten ist jedoch gemein, dass Tierwohl die Bediirfnisbe-
friedung, die Freiheit von Schmerzen/Leiden/Stress, eine biologische Funktionalitét, die Ge-
sundheit sowie das Ausleben artspezifischer Verhaltensmuster umfasst (vgl. BRoomM 1991,
FRASER 1993, BOTREAU et al. 2007). Zur Messung des Tierwohls stellt DAWKINS (1980) die
Erfassung von Gefiihlen von Tieren als ideale Methode dar. Hierauf wendet CURTIS (2007)
ein, dass Gefiihle von Tieren jedoch nicht direkt und objektiv sowie in grolerem Mafstab als
auch mit praktikablen Erfassungsmethoden quantifiziert werden kdnnen. Dariiber hinaus kon-
nen beispielsweise strategische Zielvorgaben zur Verbesserung von Tierwohl nur auf Basis
quantifizierbarer Indikatoren festgelegt und {iberpriift werden (vgl. BROooM 1991). Folglich
schldgt CURTIS (2007) ein Konzept von tierbasierten Indikatoren vor. Dies basiert auf der
Grundiiberlegung, dass der Vergleich der tatsdchlichen zur potentiellen Produktions- und Re-
produktionsleistung (z.B. Milchleistung, Zwischenkalbezeit) Aufschluss iiber das Tierwohl
gibt. Da auch die Haltungsbedingungen sowie das Management auf die gesamte Herde Ein-
fluss haben, werden in dem Beitrag in Kapitel 5 die Tierwohlindikatoren nicht einzeltierbezo-
gen, sondern anhand des Herdendurchschnitts wiedergegeben und daher prozessbezogene

Tierwohlindikatoren (PTI) genannt.

Kritisch zu den PTIs ist anzumerken, dass diese durch andere Managementeinfliisse beein-
flusst oder gar iiberlagert werden konnen. So ist zum Beispiel eine hohere Zwischenkalbezeit
nicht ausschlieBlich auf eine geringe Reproduktionsleistung in Folge von verringertem Tier-
wohl zuriickzufiihren, sondern kann auch auf einer nachlédssigen Brunstbeobachtung und
schlechtem Fruchtbarkeitsmanagement basieren. Im Gegensatz dazu kénnen Indikatoren einer
verringerten Fruchtbarkeit, wie z.B. mangelhafte Brunstsymptome, durch hormonelle Eingrif-
fe kompensiert werden, ohne dass sich das damit verbundene Tierwohl dndert (vgl. LUCY et
al. 1986). Dies schrinkt die grundsitzliche Belastbarkeit der PTIs ein. Ein Vorteil einiger
PTIs, wie z.B. das Erstkalbalter, ist eine standardisierte und objektive Erfassung durch Lan-
deskontrollverbdnden oder Beratungsringen und eine dadurch bedingte ausreichende Verfiig-
barkeit an Daten, so wie beispielweise vom WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT (2015) gefordert.
Dieser Vorteil wird fiir den Beitrag in Kapitel 5 genutzt und die vorhandenen PTIs flieBen in
die Analyse mit ein. Detailliertere PTIs, wie beispielsweise die Anzahl an Mastitiden, die An-
zahl an geschwollenen Gelenken, die Erfassung von Verhaltensmustern oder Verletzungen
der Tiere, bieten besseren Aufschluss liber das Tierwohl, werden aber in der Regel nicht stan-
dardmiBig erfasst und liegen auch nicht fiir den Beitrag in Kapitel 5 vor. Ferner sind die ge-
nannten detaillierteren PTIs zum Teil von einer Subjektivitét bei der Erfassung affektiert. Wie

auch der WISSENSCHAFTLICHE BEIRAT betont (2015), bietet es sich fiir weitere Forschungsar-
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beiten zum Tierwohl an, einzeltierbezogene Tierwohlindikatoren weiterzuentwickeln, sodass
diese standardisiert, wiederholbar und in entsprechendem Umfang erhoben werden kénnen

(vgl. BMEL 2015).

Ferner ist fiir den Beitrag in Kapitel 5 anzumerken, dass eine normative Bewertung der PTIs
nicht erfolgt. So kdénnen PTIs bei Uberschreitung bestimmter Intervallgrenzen den Beginn
einer klinischen Krankheit signalisieren (z.B. bei Fett/EiweiB3-Relationen in der Milch, vgl.
DUFFIELD et al. (1997)), das Tierwohl an sich kann jedoch schon in einem engeren oder wei-
teren Intervall beeinflusst sein. Dariiber hinaus kdnnen normativ festgelegte Optima von PTIs
durch ziichterische Einfliisse oder Verbesserungen in der Verfahrenstechnik einer Anderung
unterliegen, wie beispielsweise die Steigerung der Milchleistung (WEBSTER 1993), und miis-

sen entsprechend ggf. angepasst werden.

6.2.3 Methoden der Effizienzmessung

In vorliegender Arbeit kommen sowohl die Data Envelopment Analysis (DEA) als auch die
Stochastic Frontier Analysis (SFA) als Methoden der Effizienzanalyse zur Anwendung. Die
Effizienzanalyse ist im Besonderen geeignet, Unterschiede im (um Umweltwirkungen erwei-
terten) Management der Betriebe zu determinieren und die restriktive Annahme der neoklassi-
schen Produktionstheorie einer effizienten Produktion aller Agenten aufzuheben (FARE et al.
1985). Ferner bietet die Effizienzanalyse den Vorteil gegeniiber der Produktivititsmessung
mittels z.B. Tornqvist-/Fisher-Indexnummern, dass keine Preisdaten fiir Inputs vorhanden
sein miissen (COELLI et al. 2005). Dies ist insbesondere fiir Anwendungen in Bezug auf die
Landwirtschaft von Belang, da Preise bzw. Opportunitétskosten fiir z.B. eigenen Boden und
eigene Arbeit betriebsindividuell nicht vorliegen. Im Folgenden wird die Anwendung der

DEA und SFA fiir vorliegende Arbeit diskutiert.

Vorteile der nicht-parametrischen deterministischen DEA sind, dass a priori keine Funktions-
form der Frontier festgelegt werden muss und die theoretische Konsistenz der Frontier erfiillt
ist. Hingegen ist von Nachteil, dass bei der DEA kein Storterm fiir zuféllige Einfliisse bertick-
sichtigt wird und die Methode sensibel gegeniiber Datenausreiflern ist. So werden sdmtliche
Abweichungen von der Frontier als Ineffizienzen deklariert und es kann durch Ausreifler zu
starken Verzerrungen der Effizienzwerte aller Betriebe kommen. Methodische Weiterent-
wicklungen wie beispielsweise die Stochastic non-smooth envelopment of data von
KUOSMANEN und KORTELAINEN (2012) verkniipfen die Grundidee der DEA hinsichtlich der

Festlegung der Frontier mit einem Fehlerterm, der die Beriicksichtigung stochastischer Ein-
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fliisse bei der Effizienzmessung ermoglicht. BANKER und CHANG (2006) zeigen auf, wie die
Supereffizienzanalyse (ANDERSEN und PETERSEN 1993) verwendet werden kann, um potenti-
elle Datenausreifler zu identifizieren und um diese somit ggf. auf Datenfehler zu iiberpriifen.
Ferner konnen starke produktionsbedingte Schwankungen®® von Variablen in einzelnen Jah-
ren durch eine Mittelwertbildung iiber mehrere Jahre hinweg dadurch bedingte Verzerrungen
reduzieren (RUGGIERO 2004). Ein weiterer Nachteil von DEA-Modellen ist, dass keine statis-
tischen Tests zur Uberpriifung von Hypothesen durchgefiihrt werden konnen (COELLI et al.
2005). Jedoch zeigt BANKER (1996) erste Ansdtze zur Durchfithrung von Hypothesentests zu
z.B. der Wahl des Skalenertragsverhaltens auf. Durch die Einfiihrung des Bootstrappings von
SIMAR und WILSON (1998, 2000) in Bezug zur DEA konnen Konfidenzintervalle der Effi-
zienzanalyse ermittelt werden und darauf aufbauend ebenfalls statistische Tests iiber die Wahl

des Skalenertragsverhaltens durchgefiihrt werden (BOGETOFT und OTTO 2011).

Die parametrische SFA beriicksichtigt implizit stochastische Einfliisse und eignet sich fiir
statistische Tests zur Uberpriifung von Hypothesen. Nachteil der SFA ist jedoch die mogliche
Fehlspezifikation der funktionalen Form sowie der Verteilung des Ineffizienzterms, wenn-
gleich verschiedene Funktionsformen und Verteilungsannahmen des Ineffizienzterms mittels
eines Likelihood-Ratio-Tests gepriift werden kénnen (COELLI et al. 2005). Ferner muss die
Einhaltung theoretischer Konsistenz der Produktionsfrontier bei der Schiatzung der SFA {iber-
priift und ggf. erzwungen werden, um u.a. unverzerrte Schétzergebnisse der Effizienzwerte zu

erhalten (SAUER 2006, HENNINGSEN und HENNING 2009).

Eine eindeutige Uberlegenheit einer der diskutierten Methoden ist nicht festzustellen. Die
Wahl der Methode ist vielmehr von der spezifischen Anwendung abhingig. Spielen stochasti-
sche Einfliisse eine eher méBige Rolle (z.B. gewerbliche Veredelung), so bietet sich auch die
DEA als addquates Instrument zur Effizienzmessung an. Fiir beispielsweise Marktfruchtbe-
triebe, die unmittelbar stochastischen Einfliissen wie dem Wetter ausgesetzt sind, kann die
SFA die tatsichliche Effizienz der Betriebe besser erfassen. Wobei beide Analysemethoden
auch fiir den jeweils anderen genannten Anwendungsfall unter evtl. notwendigen Anpassun-
gen verwendet werden konnen. Studien, die beide Analysemethoden innerhalb eines selben
Datensatzes vergleichen, ermitteln hohe Rangkorrelationskoeffizienten zwischen dem Ran-
king der Betriebe durch DEA und SFA (HJALMARSSON et al. 1996, REINHARD et al. 2000).

Dennoch sind auf Grund der Beriicksichtigung von stochastischen Einfliissen die Effizienz-

38 Vorstellbar sind z.B. starke Schwankungen von Getreideertriigen oder die seuchen-/krankheitsbedingte Re-
montierung/Keulung grofer Teile von Tierbestdnden.
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werte der SFA in der Regel hoher als die mittels DEA ermittelten Effizienzwerte (REINHARD
et al. 2000).

Die in vorliegender Arbeit verwendeten Schitzungen beriicksichtigen nicht potentiell vorhan-
dene unbeobachtete Heterogenitit. So bietet es sich fiir Schitzung mit balancierten Paneldaten
wie in Kapitel 3 und 4 an, auf z.B. Fixed- oder Random-Effects-Modelle zuriickzugreifen.
ABDULAI und TIETIE (2007) geben einen Uberblick iiber Methoden, die unbeobachtete Hete-
rogenitdt in der Effizienzschitzung beriicksichtigen. Wenn Heterogenitit lediglich zwischen
Gruppen innerhalb des Samples herrscht, ist die Latent-Claas-Schitzung geeignet, Heteroge-
nitdt im Sample zu beriicksichtigen (ALVAREZ und DE CORRAL 2010). Fiir weitere Fragestel-
lungen bietet es sich daher an, explizit unbeobachtete Heterogenitét bei der Effizienzmessung

zu berticksichtigen und den Einfluss auf die Ergebnisse zu priifen.

6.3 Kritische Wiirdigung der verwendeten Daten

Die fiir vorliegende Arbeit verwendeten Daten stammen von landwirtschaftlichen Betrieben
aus den Bundesldndern Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Nordrhein-
Westfalen und Hamburg. Die hier ermittelten Ergebnisse sind daher auf Grund der geografi-
schen Lage der untersuchten Betriebe nicht flir den landwirtschaftlichen Sektor in Deutsch-
land représentativ. Auch hinsichtlich der Betriebsgrofe sind die untersuchten Daten nicht re-
prasentativ. Die in Kapitel 2 bis 4 analysierten Betriebe sind im Mittel {iberdurchschnittlich
grof und iibertreffen hinsichtlich der Betriebsgrof3e den Durchschnitt vergleichbarer Betriebe
in Deutschland. Fiir den Datensatz in Kapitel 5 zeigt die Menge an Milchquote, dass die un-
tersuchten Betriebe in dieser Kategorie fast doppelt so gro3 sind wie vergleichbare Betriebe
im Wirtschaftsjahr 2009/10 aus Nordrhein-Westfalen (vgl. BMELV 2010). Ferner werden die
Ergebnisse im Hinblick auf die Landwirtschaft in Deutschland insoweit eingeschréinkt, als
dass ausschlieBlich Marktfrucht- und Milchviehbetriebe analysiert werden. Anderweitig spe-
zialisierte Betriebe, wie z.B. in der Veredelung, sowie Verbundbetriebe und 6kologisch wirt-
schaftenden Betriebe, sind nicht beriicksichtigt. Um eine bessere Représentativitit der Ergeb-
nisse zu erhalten, ist es fiir weitere Forschungsarbeiten sinnvoll, die hier vollzogenen Analy-
sen auch auf diese Betriebe bzw. auf Betriebe des Testbetriebsdatensatzes des Bundesministe-

riums fiir Erndhrung und Landwirtschaft anzuwenden.

Als Bezugsquelle der Daten werden zum einen nach dem BMELV (2011) standardisierte
Buchfiihrungsabschliisse verwendet (Kapitel 2 und 4) und zum anderen Daten aus Betriebs-

zweiganalysen verwendet (Kapitel 3 und 5). Vorteil der Buchfiihrungsabschliisse ist die rela-
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tiv genaue Dateneinsicht zur Bilanz sowie Gewinn- und Verlustrechnung der Betriebe. Nach-
teil hierbei ist jedoch, dass Angaben iiber z.B. einzelne Diingereinkdufe nicht detailliert vor-
liegen und stattdessen in aggregierten Konten erfasst sind. Genaue Angaben iiber energie- und
treibhausgasrelevante Aufwendungen sind jedoch essentiell fiir vorliegende Arbeit. Detaillier-
te Einzelbuchungen sind hierfiir separat beschafft worden. Ferner lassen sich einzelne Auf-
wendungen der Buchfiihrungsabschliisse nicht betriebszweigspezifisch zuordnen (TIEDEMANN
2011). Um diesen Kritikpunkt zu entgegnen, werden nur spezialisierte Betriebe untereinander
verglichen, um einen hinsichtlich der Technologie homogenen Datensatz zu gewéhrleisten
und um mogliche Verzerrungen durch filschliche Zuordnung einzelner Positionen zu verrin-
gern. Ein grundlegender Kritikpunkt an den Buchfiihrungsabschliissen ist, dass diese durch
eine steuerlich giinstige Ausgestaltung die tatséchlichen betriebswirtschaftlichen Verhéltnisse
verzerrt wiedergeben konnen. Ferner sind vor allem kleinere Betriebe nicht buchfiihrungs-
pflichtig und werden somit systematisch nicht erfasst (BUNDESGESETZBLATT 2009,
TIEDEMANN 2011). Dem entgegen bieten Betriebszweigauswertungen den Vorteil, nicht durch
steuerliche Aspekte immanent verzerrt zu sein. Ferner liegen hdufig detailliertere Angaben
iiber z.B. verwendete Diingermengen und produktionstechnische Parameter vor (z.B. im Falle
von Milchviehbetrieben Angaben iiber Zwischenkalbezeiten, Zellgehalte der Milch, etc.),
sodass diese Datensétze im Besonderen den Anforderungen beziiglich der hier durchgefiihrten

Analysen entsprechen.

Die relativ hohen Anforderungen hinsichtlich der Datenauflosung erschweren es, auf eine
breite empirische Datenbasis zuriickgreifen zu konnen. So beriicksichtigen Effizienzanalysen
ohne die separate Beriicksichtigung von Umweltwirkungen bzw. 6ffentlichen Giitern Datens-
dtze mit mehreren Tausend Betrieben {iber mehrere Jahre hinweg (RASMUSSEN 2010, SAUER
und LATACZ-LOHMANN 2015). Der Umfang der hier analysierten Datensétze ist vergleichbar
mit Studien, die Umweltwirkungen bzw. Offentliche Giiter beriicksichtigen. Beispielsweise
ermitteln BLANCARD und MARTIN (2014) die Energieeffizienz von 135 Betrieben im Jahr
2007. REINHARD et al. (2000) beriicksichtigt zur Ermittlung der Umwelteffizienz ein unbalan-
ciertes Panel mit insgesamt 1535 Beobachtungen von 1991 bis 1994. LAWSON et al. (2004a)
beriicksichtigt bei der Ermittlung des Einflusses von Tierwohlindikatoren auf die Effizienz

von Milchviehbetrieben 514 Betriebe im Jahr 1998.

Bei der Messung des Outputs werden bis auf den Beitrag in Kapitel 3 die Outputs der Betrie-
be monetir bewertet und aggregiert. Dem hingegen erfolgt die Erfassung des Outputs im Bei-
trag in Kapitel 3 mittels Naturalertrdge und eine Aggregation der Ertrage iiber einen Getreide-

einheitenschliissel. Dies steht nicht im direkten Widerspruch zu einer monetéren Aggregation
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der Ertrdge. Grund hierfiir ist, dass insbesondere in dynamischen Analysen eine Korrektur der
Umsitze mittels Preisindizes erfolgt (z.B. TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN 2011). Die
Korrektur der Umsitze mit entsprechenden Preisindizes fiihrt zu einer impliziten Berechnung
von Mengeneinheiten und korrigiert den Output eines Betriebes um Preiseffekte, um dadurch
die technische Produktivitit der Betriebe im Zeitablauf zu erfassen®® (COELLI et al. 2005).
Dies tiberschneidet sich mit der in Kapitel 3 gewihlten Vorgehensweise, die Naturalertriage
als Outputs zu erfassen. Dennoch gilt, dass die monetére Aggregation mit Preisen in der Lage
ist, Qualititsunterschiede in den Outputs oder Anderungen der Preisrelationen zwischen ver-

schiedenen Marktfriichten zu beriicksichtigen (vgl. ABDULAI und TIETJE 2007).

Den hier verwendeten Daten ist kritisch anzumerken, dass nur ein Teil der Umweltwirkungen
der Landwirtschaft erfasst werden. So zdhlen z.B. Nitrat- und Phosphorauswaschungen zu
weiteren bedeutenden Umweltwirkungen. Analysen hierzu finden sich beispielsweise in
REINHARD et al. (2000) und COELLI et al. (2007). Ferner wird auch die Bereitstellung 6ffentli-
cher Giiter durch die Landwirtschaft nicht explizit beriicksichtigt. Studien hierzu sind z.B.
CHAVAS und D1 FALCO (2012) sowie SAUER und WOSSINK (2013). Fiir weitere Studien bietet
es sich daher an, diese Umweltwirkungen bzw. 6ffentlichen Giitern zu beriicksichtigen und

ferner auf evtl. auftretende Zielkonflikte einzugehen.

6.4 Implikation fiir Politik und Praxis

Trotz der diskutierten Kritikpunkte beinhaltet die vorliegende Arbeit Implikation fiir Politik
und Praxis. So bestehen insbesondere fiir Milchviehbetriebe erhebliche Einsparpotentiale an
sowohl Kosten als auch Treibhausgasemissionen. Fiir die analysierten Marktfruchtbetriebe ist
ein geringeres Einsparpotential festzustellen. Fiir eine treibhausgaseffiziente Produktion ist
ein hoher Grad an Zielkongruenz zu einer betriebswirtschaftlich effizienten Produktion fest-
zustellen. Somit kann bereits unter bestehenden Anreizmechanismen (kostenminimalen bzw.
umsatz-/profitmaximalen Produktion) zu weiten Teilen eine treibhausgaseftiziente Produktion
umgesetzt werden. Dennoch gilt zu beachten, dass trotz bestehender marktwirtschaftlicher
Anreizmechanismen keine betriebswirtschaftlich effiziente Produktion festzustellen ist. Die
hier vorhandene Ineffizienz kann auch strukturell bedingt sein (vorhandene Gebéudestruktu-
ren, tradierte Arbeitsweisen, von einer kostenminimalen Produktion abweichende Zielfunkti-

onen der Betriebsleiter, etc.) und ggf. nur langfristig behoben werden. Daher kdnnen Teile der

39 Fiir die dynamischen Analysen werden ferner keine Primien der Produktion beriicksichtigt, da sonst eine Pri-
mienkiirzung einen Produktivitdtsriickgang indizieren wiirde, was fiir die Beurteilung der technischen Pro-
duktivitdtsentwicklung irrefithrend wiére (vgl. TIEDEMANN und LATACZ-LOHMANN 2011).
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aufgezeigten Einsparpotentiale unter Umstdnden nur auf lange Sicht genutzt werden. Mogli-
che Handlungen, diesen Prozess zu beschleunigen, sind z.B. ein Ausbau der Beratung, eine
Anpassung der landwirtschaftlichen Ausbildung oder eine Forderung der Kommunikation

ineffizienter Betriebe mit Benchmarks.

Soll eine vollstindige Zielkongruenz zwischen einer betriebswirtschaftlich effizienten und
treibhausgaseffizienten Produktion erreicht werden, bieten sich neben ordnungsrechtlichen
Moglichkeiten die Einfithrung von Steuern an. Dennoch kann hier nicht abschlieend die Fra-
ge beantwortet werden, inwieweit diese MalBinahmen zur Erreichung einer kosten- und treib-
hausgaseffizienten Produktion effizient im Sinne der kostengiinstigsten Maflnahme zur Ein-
sparung an Treibhausgasemissionen sind. Ferner konnten ordnungsrechtliche/steuerliche
MaBnahmen innerhalb nationaler Alleingidnge zur Verlagerung bestimmter Produktionszwei-
ge ins Ausland fithren (vgl. BERNTSEN et al. 2003). Auch eine mogliche Einbindung von
landwirtschaftlichen Betrieben in den Emissionszertifikatehandel gestaltet sich in der Umset-
zung als schwierig. Da in der Landwirtschaft in der Regel keine Punktemissionen, wie z.B. in
der Industrie, vorliegen, konnen Emissionen nicht direkt gemessen, sondern nur geschétzt
werden. Eine direkte Priifung des Effekts von Maflnahmen ist daher nur bedingt einzelbetrieb-
lich durchfiihrbar. Stattdessen wére es eine Moglichkeit, die festgestellten Charakteristika
treibhausgaseffizienter Betriebe (Kapitel 2) zu fordern bzw. die Determinanten einer treib-
hausgaseffizienten Produktion (Kapitel 3) hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Einsparpotential
von Treibhausgasemissionen durch Setzen von Anreizen zu steuern. So stellt die vorliegende
Arbeit unter anderem heraus, dass insbesondere der Gebrauch von organischem Diinger die
Umwelteftizienz unter Beriicksichtigung Treibhausgasemissionen verringert. Daher sind z.B.
Programme zur Verbesserung der Effizienz von organischem Diinger hinsichtlich der politi-
schen Umsetzung und der Durchfiihrung einer Einbindung der Landwirtschaft im Emissions-
zertifikatehandel vorzuziehen. Nichtsdestotrotz ist zu beachten, dass die hier analysierten
Marktfruchtbetriebe fiir die Einsparung marginaler Mengen an Treibhausgasemissionen am
Zertifikatemarkt wettbewerbsfihig sind (vgl. EEX 2015). Die dynamische Betrachtung der
Marktfruchtbetriebe in Kapitel 3 zeigt auf, das der technische Fortschritt die wichtigste Ursa-
che fiir die Produktivitdtsentwicklung unter Beriicksichtigung von Treibhausgasemissionen
ist. Da der festegelstellte jahrliche Fortschritt abnehmend ist und induzierte Forschungspro-
gramme bis zur breiten Diffusion in die Praxis langfristige Zeithorizonte bendtigen, sind hier
frithzeitig und entsprechend vorausschauend Initiativen zu ergreifen (FOSTER und

ROSENZWEIG 2010).
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Hinsichtlich des Energieverbrauchs von Milchviehbetrieben ist ein relativ groles Einsparpo-
tential vorhanden. Dieses Einsparpotential kann, wie schon bei den Treibhausgasemissionen
aufgezeigt, auch strukturell bedingt sein und in der Umsetzung langfristige Zeitspannen bend-
tigen. Die erforderlichen Maflnahmen beziehen sich daher auch auf eine vertiefte Beratung
bzw. einer Diffusion von Wissen von effizienten Betrieben zu ineffizienten Betrieben. Ferner
konnen Determinanten einer energieeffizienten Produktion entsprechend fokussiert und ge-
fordert werden, wie. z.B. eine lange Nutzungsdauer bei einem hohen Leistungsniveau der
Tiere. Ferner zeigen die Substitutionselastizitdten, dass Energie entsprechend durch z.B. ener-
gieextensivere Vorleistungen substituiert werden kann und somit der Energieverbrauch zu-
satzlich verringert werden kann. Als politische Handlungsmdglichkeit ist denkbar, die erfor-
derlichen betriebsstrukturellen Anpassungen zum Vollzug der Substitution von Energie, wie
z.B. durch Anpassungen der Fldchenbewirtschaftung und der verflitterten Ration, zu fordern

(KrRAATZ 2009).

Politische Entscheider konnen den Beitrag in Kapitel 5 iiber den Zusammenhang von techni-
scher Effizienz und Tierwohl als Grundlage fiir weitere Schritte heranziehen. Deutlich wird,
dass die Annahme eines monotonen Zusammenhangs zwischen technischer Effizienz und
einiger Tierwohlindikatoren unzureichend ist, um pauschale Ziele hierzu zu formulieren. Zur
Ableitung konkreter Handlungsmalnahmen ist ferner eine normative Bewertung der Ergeb-

nisse notig.

Fiir die landwirtschaftliche Praxis bleibt festzuhalten, dass insbesondere die in Kapitel 2 und 4
untersuchten Milchviehbetriebe ein relativ hohes Niveau an Einsparpotentialen in Kosten und
Inputs aufweisen. Es empfiehlt sich vor allem fiir Milchviehbetriebe dieses Potential zu nut-
zen und durch Verbesserungen der Kosteneffizienz mangelnde Wettbewerbsfahigkeit aufzu-
holen, um auch in ungiinstigen Preissituationen am Markt wettbewerbsfahig bleiben zu kon-
nen. Eine ldngere Nutzungsdauer und hohere Milchleistung der Kiihe wirkt sich positiv auf
die Energieeffizienz aus. Fiir die untersuchten Marktfruchtbetriebe empfiehlt es sich, den An-
teil an organischem Diinger zu verringern, so lange nicht giinstige Bezugspreise den Umwelt-
effizienzverlust bei der Diingern aufwiegen. Dariiber hinaus bringt eine Spezialisierung auf
den Anbau von Getreide und Zuckerriiben (sofern der Standort dies ermdglicht) Vorteile in
der Umwelteffizienz. Ferner ist es von Vorteil, den Anteil an ausgelagerten Arbeiten auf das
ndtigste zu beschrinken bzw. deren Ausfiihrung und Ausfithrungszeitpunkt konsequent zu
kontrollieren. Da die Ermittlung der Energie- und Umwelteffizienz an betriebswirtschaftliche
Effizienzanalysen angelehnt ist, sind diese Ergebnisse entsprechend fiir das Ziel einer be-

triebswirtschaftlich effizienten Produktion {ibertragbar. Ein monotoner Zusammenhang zwi-
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schen Tierwohl und der technischen Effizienz der Betriebe besteht fiir einige Tierwohlindika-
toren nicht, sodass in diesem Kontext pauschale Empfehlungen (z.B. je geringer die Zellzahl,

desto hoher die technische Effizienz) nicht adédquat sind.
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Kapitel 7

Summary

This cumulative dissertation with four empirical contributions has the purpose of evaluating
agricultural farms with respect to greenhouse gas emissions, energy consumption and animal
welfare. The main focus of the first three articles (chapters 2 to 4) is to quantify potential sav-
ings in greenhouse gas emissions and energy consumption and to clarify goal congruen-
cies/trade-offs between economically efficient production on the one hand and energy-
efficient or greenhouse gas-efficient production on the other. Determinants and characteristics
of energy/greenhouse gas-efficient production are investigated. Moreover, farms’ productivity
change is evaluated, with special regard to greenhouse gas emissions, and the main drivers of
productivity change are quantified. The final contribution in chapter 5 focuses on the relation-
ship between animal welfare and economic success. For this purpose the influence of animal

welfare indicators is quantified with regard to technical efficiency.

The database for this dissertation is based on micro-level data of dairy and arable farms locat-
ed in northern and western Germany. Productivity and efficiency analysis tools are used as
methods to conduct the aforementioned analysis. In addition, censored regression methods are
used to evaluate the relationship between technical efficiency and animal welfare indicators.
In the following, the key findings of the thesis are summarized and the methods and data sets

used are briefly described.

175



7 Summary

An efficiency-based concept to evaluate cost and greenhouse gas savings of dairy farms

Farms with cattle husbandry are one of the main sources of agricultural greenhouse gas emis-
sions in Germany. Moreover, these farms are more and more faced with a trade-off between
climate-friendly production on the one hand and economically successful production on the
other. Against this background, chapter 2 of this thesis investigates potential savings in costs
and greenhouse gas emissions at constant output for 212 dairy farms in northern Germany
within the financial year 2009/10. Within the methodological framework of Data Envelop-
ment Analysis, a bio-economic model is implemented which allows a simultaneous assess-
ment of inputs with costs and CO equivalents. Therefore, cost and greenhouse gas efficiency
scores are calculated. Additionally, uncertainty in input assessment in respect of prices and
COz equivalents is taken into account, and thus results are in the form of ranges. Moreover,
the inputs used and the characteristics of cost-efficient and greenhouse gas-efficient farms are

described.

Results show that, on average, farms could reduce their costs by 37.2% — 57.4% if their goal
were cost efficiency. In contrast, if farms aimed for greenhouse gas-efficient production, there
would be mean potential savings of 24.9% — 41.3%. This shows that average farms are more
greenhouse gas efficient than cost efficient. Nonetheless there is a wide goal congruence be-
tween cost-efficient and greenhouse gas-efficient production because, in the case of cost-
efficient production, at least 87.5% of the potential savings in greenhouse gas emissions
would be used. If the remaining potential savings in greenhouse gas emissions were to be
used, while changing from cost-efficient to greenhouse gas-efficient production within a me-
dium assessment, mean shadow costs of €164.97/t CO; equivalent would occur. Greenhouse
gas-efficient farms use more diesel and less nitrogen than cost-efficient farms. Compared to
the sample average, cost-efficient and greenhouse gas-efficient farms cultivate a lower share
of pasture land and have a lower cow replacement rate as well as a higher average milk yield
per cow. Further, greenhouse gas-efficient farms cultivate a higher share of legumes and have
a lower replacement rate compared to cost efficient farms. By contrast, cost-efficient farms
have a higher intensity of purchased nitrogen than either the sample average or greenhouse

gas efficient farms.

Productivity change of arable farms with regard to greenhouse gas emissions

To date the literature has devoted no attention to the analysis of potential savings in green-

house gas emissions and the costs of utilizing them as far as German agriculture is concerned.
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Chapter 3 of this dissertation seeks to fill this gap. The purpose is to determine productivity
change by 141 specialized arable farms with explicit consideration of greenhouse gas emis-
sions as bad output. The analysed farms are located mainly in the federal states of Schleswig-
Holstein and Mecklenburg-Western Pomerania and are observed from the financial year
2002/03 to 2009/10. As a methodological framework output-oriented and enhanced hyperbol-
ic stochastic distance functions are used to represent short-term and medium to long-term
views. Based on estimated distance functions, environmental efficiency scores and thereby
potential savings in greenhouse gas emissions are quantified, shadow prices of greenhouse gas
emissions are calculated and the relevance of the drivers of productivity change are deter-

mined. Moreover, factors of environmentally efficient production are investigated.

The estimates show that the farms could reduce their product-related greenhouse gas emis-
sions on average by 11.6% or 8.6% (for the output-oriented and enhanced hyperbolic distance
functions respectively). On average the farms have decreasing returns to scale. Better soils as
well as a higher percentage of grain and sugar beet in the crop rotation have a positive impact
on environmental efficiency. In contrast, a higher proportion of organic fertilizer in the total
fertilizer amount and a higher share of outsourced services lower the environmental efficien-
cy. Depending on the price level of the good output, shadow prices of greenhouse gas emis-
sions are on average between €3.56 and €7.12/t CO2 equivalent and between €1.71 and
€3.41/t CO2 equivalent respectively. In the observed period, there is a mean productivity
growth of 9.0% and 4.4% respectively. The largest share of this change is contributed by
technical progress, albeit at shrinking yearly rates. Changes in environmental efficiency have
only a negligible influence on productivity development. Scale changes show a slightly nega-

tive impact on productivity change.

The energy efficiency of dairy farms in northern Germany

A high share of dairy farms’ greenhouse gas emissions results from energy consumption.
Thus it is desirable from a resource-conservation and climate-friendly point of view to use
energy efficiently and to check whether other inputs can be substituted for energy. To this
end, chapter 4 of this thesis analyses the energy efficiency of dairy farms. An input-oriented
stochastic distance function is used to quantify potential savings in inputs and energy con-
sumption as well as to determine factors for energy-efficient production. Moreover, elastici-
ties of substitution among inputs and especially in regard to energy are calculated to detect

possibilities of substitution. The data set contains 202 specialized dairy farms located in the
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federal states of Schleswig-Holstein, Hamburg and Mecklenburg-Western Pomerania which

are observed between the 2008/09 and 2010/11 financial years.

The empirical results show that, with a mean energy efficiency of 63.9%, there are huge po-
tential savings in inputs and energy consumption. In the literature, full cost calculations of
similar farms show savings in resources of a comparable size and explain the low energy effi-
ciency score in the farms analysed. Further, the analysed sample is quite heterogeneous and is
discriminated by the additional dimension of energy consumption. On average the farms have
a scale elasticity of 1.3 and show increasing returns to scale. A superior farming location, the
location of agricultural area mainly in less-favoured areas, a low percentage of outsourced
services, and a higher in-milk performance and lower replacement rate for cows support more
energy-efficient production. Moreover, higher shares of family labour and own capital have a
positive influence on energy efficiency. Studies with the focus on technically efficient produc-
tion demonstrate a similar influence on technical efficiency by, for example, the in-milk per-
formance and replacement rate. For these determinants, the influence on efficiency shows a
goal congruence between energy-efficient and technically efficient production. For the ob-
served time period there is technical progress but at relatively strongly diminishing yearly
rates. The elasticities of substitutions between inputs and energy show relative high substitu-
tion elasticity between energy and the inputs of energy-extensive intermediates and labour. In
contrast, energy and the agricultural area and capital assets inputs are complementary. Further
there is a complementary relationship between agricultural area and the labour and capital
assets inputs. The labour, capital assets and agricultural area inputs can be substituted for in-

termediates. Labour and capital assets can also be substituted for each other.

Does animal welfare influence dairy farm efficiency? A two-stage approach

So far analyses of agricultural farms disregard the relationship between economically success-
ful production and animal welfare. In chapter 5, this paper sets out to determine the relation-
ship between technical efficiency and animal welfare using process-based indicators of animal
welfare. For this goal, a two-step approach is adopted. In a first step, bootstrap-corrected
technical efficiency scores are estimated with the Data Envelopment Analysis method. As a
second step, process-based animal welfare indicators are regressed on the technical efficiency
scores within a censored regression, whereby the process-based animal welfare indicators are
modelled as a second degree polynomial. The dataset used contains 115 dairy farms from
North Rhine-Westphalia. The respective mean of each farm in the observation period between
the 2007/08 and 2011/12 financial years is used for the analysis.
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The results show that analysed farms have an average efficiency score of 81.6% (assuming
constant returns to scale) and 85.3% (assuming variable returns to scale) respectively. The
influence of process-based animal welfare indicators on their respective mean indicate that a
higher percentage of cow losses, a higher replacement rate as well as a longer calving interval
have a negative marginal effect on technical efficiency. In contrast, a lower first calving age, a
higher in-milk performance and a higher somatic cell count correlate positively with technical
efficiency. Because some process-based animal welfare indicators are also significant in their
quadratic term, a generalization of these results is inappropriate. The technical efficiency at
constant returns to scale is minimal at cow losses of 0.4%, maximal at a milk yield of 9796kg
per cow per year, minimal at a calving interval of 430 days and minimal at a cell count of
146 000 per millilitre (ceteris paribus respectively). The corresponding amounts for technical
efficiency assuming variable returns to scale are at a similar level, with the exception of milk
yield which shows a linear influence only. Moreover, technical efficiency assuming variable
returns to scale correlates positively with the fat content of milk at mean. At a fat content of
4.1%, technical efficiency assuming variable returns to scale is, ceteris paribus, at the lowest

level.
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Kapitel 8

Methodischer Anhang

8.1 Theorie der Effizienzmessung

Methodische Basis fiir die vorliegende Dissertation ist die Effizienzanalyse. Um die Effi-
zienzanalyse grundlegend zu erldautern, werden nachfolgend die theoretischen Konzepte der
Effizienzmessung sowie die dabei angewendeten Methoden vorgestellt und erklirt. Da dieses
Kapitel eine generelle Erlduterung ist, finden sich alle detaillierteren Darstellungen der einge-
setzten Methoden mit den entsprechenden Adjustierungen in den vorausgegangenen Beitrdgen

in den Kapiteln 2 bis 5.

Zunéchst werden in diesem Kapitel die Begriffe der Produktivitit und Effizienz beschrieben.
Darauf autbauend werden die fiir die Arbeit relevanten theoretischen Konzepte der Effi-
zienzmessung erldutert. Nach den Ausfiihrungen zur Bestimmung der Produktivitdtsentwick-

lung erfolgt die Erlduterung der Methoden der Effizienzanalyse.

Zur Ermittlung der Effizienz ist in der Regel explizit oder implizit die Bestimmung der Pro-
duktivitdt notwendig. Zur Bestimmung der Produktivitit und Effizienz von Betrieben sei ein
Produktionsprozess betrachtet, in dem ein Betrieb Inputs wie beispielsweise Arbeit, Boden
oder Saatgut innerhalb eines Produktionsprozesses in Outputs wie z.B. Getreide und Milch
transformiert. Hierbei wird zwischen der partiellen Faktorproduktivitit und der totalen Fak-
torproduktivitdt (TFP) unterschieden. Erstere Kennzahl ermittelt sich aus dem Verhéltnis ei-

nes einzelnen Outputs und eines einzelnen Inputs. Zur Ermittlung der TFP werden sdamtliche
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Inputs und Outputs gewichtet, sodass zur Ermittlung der TFP folgende Relation zwischen

gewichteten Outputs und gewichteten Inputs gilt (vgl. COELLI et al. 2005):

_ Z%:lsmﬂ’mj
b= Ticq UijXij | ®-1)
Wobei P; die TFP des Betriebes j =1, ...,] ist und y,, € RY fiir die m = 1, ..., M Outputs
sowie x; € RL fiir die i = 1,...,I Inputs steht und s,, und u; die entsprechenden Gewich-

tungsfaktoren der Outputs und Inputs sind.

Der Begriff der Effizienz geht auf die grundlegenden Arbeiten von KOOPMANS (1951) und
DEBREU (1951) zuriick. Nach KOOPMANS (1951) ist ein Betrieb dann effizient, wenn es inner-
halb einer Technologiemenge*’ nicht mdglich ist, sich bei einem Kriterium zu verbessern,
ohne sich in einem anderen Kriterium zu verschlechtern. Als Beispiel wére ein Betrieb nur
dann effizient, wenn eine Steigerung eines Outputs nur durch eine Verringerung eines anderen
Outputs moglich ist. FARRELL (1957) konkretisiert diese Ansidtze von KOOPMANS (1951) und
DEBREU (1951) und wendet sie fiir mehrere Inputs und einen Output empirisch an. Erstmals
differenziert FARRELL (1957) zwischen technischer Effizienz, Preiseffizienz sowie Gesamtef-
fizienz. Technische Effizienz bezieht sich auf den Einsatz von Inputs und Outputs ohne expli-
zite Beriicksichtigung von Preisinformationen. Nach FARRELL (1957) sind Betriebe, die einen
gegebenen Output mit minimalem Einsatz an Inputs produzieren und folglich die hochste
Produktivitit aufweisen, technisch effizient und der Malstab fiir technisch ineffiziente Betrie-
be. Die Preiseffizienz, nachfolgend als allokative Effizienz bezeichnet, bewertet die von ei-
nem Betrieb gewéhlte Kombination von Inputs unter Beriicksichtigung von Preisinformatio-
nen. Die allokative Effizienz bezeichnet eine Inputkombination dann als optimal bzw. effi-
zient, wenn die gewihlte Kombination unter den moglichen, technisch gleich (in-)effizienten
Kombinationen die geringsten Kosten verursacht. Die allokative Effizienz ist hierbei unab-
héngig von der technischen Effizienz, da auch technisch ineffiziente Betriebe bei gleich blei-
bender technischer Ineffizienz den (erhéhten) Verbrauch an Inputs in Bezug auf die Kosten
optimal oder suboptimal kombinieren kénnen. Die Gesamteffizienz, nachfolgend als 6kono-
mische Effizienz benannt, vereint die technische und die allokative Effizienz (COELLI et al.
2005). Die von FARRELL (1957) gewihlte Orientierung zur Ermittlung der Effizienzen ist in-
put-orientiert, da der Output konstant gehalten wird und lediglich der Einsatz und die Kombi-

nation von Inputs beurteilt wird. Weitere Orientierungen zur Bestimmung der Effizienz wer-

40 ygl. Kapitel 8.2.1.
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den in folgenden Kapiteln diskutiert. Anzumerken ist, dass samtliche Effizienzmalle Relativ-

malle sind, da diese in Relation zur Technologiemenge ermittelt werden.

8.2 Konzepte der Effizienzmessung

8.2.1 Definition der Technologie und effizienter Einheiten

Bevor die fiir die Arbeit relevanten Konzepte zur Effizienzmessung vorgestellt werden, wird
die der Effizienzmessung zu Grunde liegende Technologie beschrieben. Die hierfiir getroffe-
nen Annahmen und Struktureigenschaftenwerden werden generell erldutert, jedoch mit dem
Hinweis, dass je nach Anwendungsfall der Effizienzmessung die Annahmen gekiirzt, erwei-
tert oder gedndert werden konnen. Falls dies in vorliegendem Kapitel von Relevanz ist, wird
darauf hingewiesen. Soweit nachfolgend keine explizite Unterscheidung zwischen techni-
scher, allokativer und 6konomischer Effizienz getroffen wird, bezieht sich der Begriff Eftizi-

enz immer auf die technische Effizienz.

Die der Effizienzmessung zu Grunde liegenden Technologie wird mittels eines beobachteten
Technologiesets definiert. Fiir einen Multi-Input- und Multi-Output-Falles steht der Vektor
x € RL fiir die 1xI Inputs und der Vektor y € RY fiir die 1xM Outputs. Demnach gestaltet
sich das Technologieset T wie folgt (COELLI et al. 2005):

T = {(x,y): x kann y produzieren}. (8.2)

Folglich beinhaltet T alle Inputvektoren x die Outputvektoren y produzieren konnen. Als

Aquivalent kann die Technologiemenge auch als Inputset L(y) definiert werden, sodass gilt:
L(y) = {x: x kann y produzieren} = {x: (x,y) € T}. (8.3)

Entsprechend kann das Technologieset T auch als Outputset P(x) festgelegt werden, sodass

gilt:
P(x) ={y:(x,y) €T} (8.4)

Das so charakterisierte Technologieset unterliegt folgenden Annahmen (FARE et al. 1985,

FARE und PRIMOT 1995, COELLI et al. 2005):

A.1  Moglichkeit der Inaktivitit: Es gilt 0,; € P(x), d.h. ein Inputvektor kann zur Pro-

duktion von Nichts verwendet werden.
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A2

A3

A4

A5

A.6

A7

A8

A9

Knappheit: Eine unbegrenzte Produktion von Outputs mit einem gegeben Inputvek-
tor ist nicht moglich, d.h. P(x) ist begrenzt.

Geschlossenheit: Fiir alle x ist P(x) geschlossen. Ferner ist L(y) geschlossen fiir
alle y. Diese Annahme hat keine direkte 6konomische Interpretation, sondern ist
vielmehr eine Anforderung aus mathematischer Sicht und erlaubt die Definition
von Isoquanten fiir L(y) bzw. Transformationskurven fiir P(x).

,No free lunch*: Ein positiver Outputvektor kann nicht mittels eines Inputvektors
in Hohe von Null produziert werden, d.h. y € P(0;) wenny > 0.

Konvexitit in Inputs: L(y) ist konvex fiir alle y € R}. Produzieren zwei Inputvek-
toren x und x* je einen Outputvektor y, so kann eine gewichtete Kombination
(Konvexkombination) dieser Inputvektoren ebenfalls y produzieren, d.h. wenn
x,x* € L(y), dann (Ax + (1 — A)x*) € L(y) fiir A € [0; 1].

Konvexitit in Outputs: P(x) ist konvex fiir alle x € RY. Kénnen mit einem gege-
benen Inputvektor x zwei Outputvektoren y und y* produziert werden, so kann
auch mit x eine gewichtete Kombination (Konvexkombination) der Outputvektoren
produziert werden, d.h. wenn y,y* € P(x), dann (Ay + (1 — 1)y*) € P(x) fir A €
[0; 1].

Freie Verschwendbarkeit der Inputs: Wenn ein Inputvektor x in der Lage ist, y zu
produzieren, so kann y von jedem Inputvektor x* > x produziert werden, d.h. wenn
y € P(x)und x* = x,danny € P(x").

Freie Verschwendbarkeit der Outputs: Wenn ein Outputvektor y durch den Input-
vektor x produziert werden kann, kann der Outputvektor y* < y ebenfalls von x
produziert werden, d.h. wenn y € P(x) und y* < y, dann y* € P(x).
Skalenertrage: Das Technologieset T weist konstante Skalenertrdge auf. So fiihrt
eine proportionale Steigerung an Inputs zu einer proportionalen Steigerung an Out-

puts, sodass gilt T = AT fiir alle A > 0.

Nachdem die Annahmen und die Struktureigenschaften der Technologiemenge T dargelegt

sind, wird der effiziente Rand der Technik abgegrenzt. Dieser beinhaltet effiziente Einheiten

vom Technologieset T und dient auch als Frontier MaB3stab zur Ermittlung der Effizienz inef-

fizienter Betriebe. So gilt (FARE et al. 1985, FARE und PRIMOT 1995):

Isoq L(y) ={x:x € L(y),Ax € L(¥),A € [0; 1)},y = Op. (8.5)

PPC P(x) ={y:y € P(x),Ay & P(x),A > 1},x = 0. (8.6)
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Folglich ist ein Betrieb des Inputsets L(y) effizient, wenn eine proportionale Reduktion aller
Inputs (bei konstanten Outputs) nicht mdglich ist, d.h. auBerhalb des Inputsets L(y) liegt.
Dieser effiziente Rand des Inputsets wird durch die Isoquante Isoq L(y) reprasentiert. Ent-
sprechend wird der effiziente Rand eines Outputsets iiber die Produktionsmoglichkeitenkurve
PPC P(x) dargestellt. In diesem Fall sind Betriebe effizient, welche (bei konstanten Inputs)
die Outputs y nicht weiter proportional erhohen kdnnen bzw. die eine proportionale Steige-
rung des Outputvektors auerhalb des beobachteten Outputsets P(x) liegen wiirde (FARE und
PRIMOT 1995).

8.2.2 Ansiitze zur Messung der technischen Effizienz

Die Messung der technischen Effizienz wird an einem Beispiel in Abbildung 8.1 dargestellt,
in dem Betriebe mit zwei Inputs (x; und x,) einen Output (y;) produzieren. Die Effizienz-
messung erfolgt hierbei input-orientiert. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind lediglich drei

Betriebe (4, B, C) des Technologiesets abgebildet.

Abbildung 8.1: Input-orientierte Effizienzmessung

X1

’ c Isoq L(y)

X2

Quelle: eigene Abbildung nach COELLI et al. (2005)

In Abbildung 8.1 ist zu sehen, dass Betrieb B und C auf der Isoquante liegen und effizient
sind. Anhand der Isoquante wird die Ineffizienz des Betriebes A folgendermallen quantifiziert

(vgl. COELLI et al. 2005):
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TE; = 04*/0A. (8.7)

Alternativ kann die Effizienz von Betrieb A4 iiber eine Input-Distanzfunktion, welche dquiva-
lent zur input-orientierten Effizienzmessung ist, ermittelt werden (COELLI et al. 2005, FARE
und PRIMOT 1995, SHEPARD 1970). Unter der Annahme linearer Homogenitit der Inputs x

wird die Effizienz mittels Input-Distanzfunktion wie folgt ermittelt*!:

TE;, = D;(y,x) = inf{0:0x € L(y)}. (8.8)
6

Der Effizienzwert TEf ist fiir alle ineffizienten Betriebe kleiner Eins bzw. kleiner 100%. Ef-
fiziente Betriebe haben einen Effizienzwert von Eins bzw. 100%. Die Differenz 1 — TE; gibt
das Einsparpotential an Inputs wider, die Betrieb A im Vergleich zu effizienten Betrieben ein-
sparen muss, um effizient zu wirtschaften. Die hier beschriebene radiale Effizienzmessung
beldsst die relativen Anteile der Inputs sowohl fiir Punkt A als auch fiir A* gleich (DEBREAU
1951). Ineffiziente Betriebe konnen bei einer radialen Effizienzmessung alle Inputs um den-
selben Anteil reduzieren. Vorteil radialer Effizienzmessungen ist, dass diese unabhidngig von

der MalBleinheit der Inputs denselben Effizienzwert ermitteln (COELLI et al. 2005).

Neben einer input-orientierten Effizienzmessung ist auch eine output-orientierte Ermittlung
der Effizienz moglich. Entsprechend sind hierbei die Betriebe effizient, die mit gegebenen
Inputs einen maximalen Output produzieren. Ahnlich wie in Abbildung 8.1 stellt Abbildung
8.2 eine Situation der output-orientierten Effizienzmessung dar, die die Betriebe A, B und C
beriicksichtigt. Die Verwendung eines Inputs x; zur Produktion zweier Outputs y; und y,

charakterisiert die Produktion.

41 Weitere Eigenschaften der nachfolgenden Distanzfunktionen sind aus Kapitel 8.2.1 redundant und werden
nicht separat erldutert. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Eigenschaften von Distanzfunktionen findet sich
in FARE und PRIMOT (1995) bzw. in Beitrdgen vorliegender Arbeit, in denen Distanzfunktionen angewendet
werden.
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Abbildung 8.2: Output-orientierte Effizienzmessung

Y1

i\ 2

Quelle: eigene Darstellung nach COELLI et al. (2005)

Die Betriebe B und C liegen auf der Produktionsmdglichkeitenkurve und sind effizient. Es

gilt fiir die output-orientierte Effizienz des Betriebes A:
TE, = 0A/0A*. (8.9)

Entsprechend ermittelt sich der Effizienzwert TE, mittels einer Output-Distanzfunktion unter

Annahme linearer Homogenitit in den Outputs y wie folgt (COELLI et al. 2005)*:

TE, = Do(x,y) = inf{6:y/0 € P(x)}. (8.10)
6

Wie bei einer input-orientierten Effizienzmessung weisen bei einer output-orientierten Be-
trachtungsweise effiziente Betrieb einen Wert von Eins und ineffiziente Betriebe einen Wert
kleiner Eins auf. Auch die output-orientierte Effizienzwerte sind radial. Die Differenz
1/TE, — 1 quantifiziert, in wie weit Betrieb A den Output zusétzlich steigern miisste, um als
effizient zu gelten. Unter Annahme konstanter Skalenertrige stimmen die Effizienzwerte TE;

und TE, tiberein (COELLI et al. 2005, COOPER et al. 2006).

Neben der in der Literatur weit verbreiteten input- und output-orientierten Effizienzmessung

existieren auch andere Messrichtungen zur Effizienzbestimmung. Ausgehend von den von

42 Hiufig ist der Output-Orientierte Effizienzwert reziprok zu (8.10) definiert (FARE et al. 1994, FARE und
PRIMOT 1995). Im Hinblick der Erlduterung weiterer Konzepte der Effizienzmessung ist die hier gewahlte
Definition des output-orientierten Effizienzwertes vorzuziehen und bewusst gewéhlt (vgl. Kapitel 8.3).
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Shepard (1970) eingefiihrten Input- und Output-Distanzfunktionen finden sich Orientierun-
gen, die eine Reduzierung von Inputs und eine Expansion von Outputs gleichzeitig beriick-
sichtigen. FARE et al. (1985) lockern die Annahme, dass entweder nur die Inputs oder nur die
Outputs adjustiert werden kdnnen, und entwickeln ein hyperbolisches Effizienzmal}, welches
die Anpassung von In- und Outputs gleichzeitig ermdglicht. Zur Veranschaulichung des hy-
perbolischen Effizienzmalles ist in Abbildung 8.3 ein Prozess dargestellt, in dem ein Input x;
zur Produktion eines Outputs y; eingesetzt wird. Betrieb C weist die hochste Produktivitit auf

und definiert den effizienten Rand der Technik bzw. die Frontier Pp.

Abbildung 8.3: Hyperbolische Effizienzmessung

Y1 Pc

T
C(x1, y1)

A*(wxy, 0™ yy)

\\
- A(xy, ¥1)

X1

Quelle: eigene Abbildung nach FARE et al. (1985)

Wie Abbildung 8.3 zeigt, gibt das hyperbolische Effizienzmall mit dem Skalar w die maxima-
le dquiproportionale Reduktion des Inputs und Expansion des Outputs fiir Betrieb A an. Die
hyperbolische Distanzfunktion unterliegt der Annahme, dass die Inputs nahezu homogen vom
Grade minus Eins und Outputs nahezu homogen vom Grade plus Eins sind. Somit gilt fiir die

hyperbolische Effizienz von Betrieb A (vgl. FARE et al. 1985):

TEy = Dy(x,y) = inf{w: (wx, 0w ty) € T}. (8.11)
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Der hyperbolische Effizienzwert betrégt fiir effiziente Betriebe den Wert Eins und fiir ineffi-
ziente Betriebe einen Wert von kleiner Eins. Das Einsparpotential an Inputs betrigt fiir Be-

tricb A 1 — TEy, wobei das Outputsteigerungspotential y/TEy — 1 betragt.

Eine weitere Orientierungen der Effizienzmessung basiert auf gerichteten Distanzfunktionen
(Directional Distance Functions) und ermoglichen eine simultane Berlicksichtigung der In-
und Outputdimension (z.B. CHAMBERS et al. 1996, 1998). Ferner existieren additive Effizien-
zmal3e wie z.B. das Range Adjusted Measure of Inefficiency und das Measure of Inefficiency
Proportions, welche in COOPER et al. (1999) vorgestellt sind, sowie das nicht-orientierte Rus-
sel-Mal, basierend auf der Arbeit von FARE und LOVELL (1978). Im Gegensatz zu radialen
Effizienzmallen weisen additive Effizienzmale fiir jede Input- und Outputdimension ein sepa-
rates Einsparpotential aus, welches jedoch nicht zwingend die gleiche Hohe an Einsparpoten-

tial fiir alle Inputs bzw. Outputs besitzt.

8.2.3 Skaleneffizienz

Bislang unterliegt das Technologieset T der Strukturannahme konstanter Skalenertrige
(constant returns to scale, CRS), d.h. eine proportionale Steigerung der Inputs fiihrt zu einer
proportionalen Steigerung der Outputs. Landwirtschaftliche Prozesse unterliegen jedoch nur
selten der Strukturannahme CRS. Als Beispiel dient die Diingung von Weizen als Output mit
Stickstoff als Input. Ist auf einem nicht gediingten Feld bei einer proportionalen Steigerung
des Stickstoffeinsatzes mit einem {iberproportionalen Ertragszuwachs zu rechnen, so verrin-
gert sich das Grenzprodukt des Stickstoffeinsatzes mit zunehmendem Stickstoffeinsatz. Ab
einer bestimmten Intensitéit des Stickstoffeinsatzes ldsst sich mit einer proportionalen Steige-
rung des Stickstoffeinsatzes nur noch eine proportionale Erhohung des Weizenertrages erzie-
len. SchlieBlich fiihrt eine noch weitere proportionale Erhdhung des Stickstoffeinsatzes zu
einer lediglich unterproportionalen Erhohung des Ertrags an Weizen*’. Entsprechend der
iiberproportionalen, proportionalen und unterproportionalen Steigerung des Outputs durch
eine proportionale Steigerung des Inputs konnen sich Betriebe im Bereich zunehmender, kon-
stanter und abnehmender Skalenertrage befinden. Um diese verschiedenen Skalenertrige zu
beriicksichtigen, wird die Strukturannahme variabler Skalenertrige (variable returns to scale,

VRS) fiir das Technologieset T getroffen.

43 Eine Stickstoffintensitit, die ein negatives Grenzprodukt aufweist, ist auf Grund der Annahme der freien Ver-
schwendbarkeit der Inputs nicht Teil der Frontier und somit ineffizient.
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Abbildung 8.4: Konstante und variable Skalenertrige sowie Skaleneffizienz

1 CRS — Frontier
TCRS
¢ VRS — Frontier
AGRS
TVRS
AVRS
MPSS
B
yi ACRS T AVRS - A
N
7
0 xf Xy

Quelle: eigene Darstellung nach COELLI et al. (2005)

Abbildung 8.4 veranschaulicht einen Produktionsprozess mit einem Input x; und einem Out-
put y;. Durch die VRS-Annahme wird das Technologieset enger umhiillt als unter der CRS-
Annahme. Die Betriebe B und C liegen auf der VRS-Frontier und sind demnach effizient.
Entsprechend gilt fiir die input-orientierte Effizienz des ineffizienten Betriebes A (FARE et al.
1994a, COELLI et al. 2005):

TEI—VRS = ylAA‘ljRS/ylAA bzw. (812)

TE;_ygs = Di_yrs(y, x|VRS) = einf{QVRS: Oyrsx € L(y|VRS)}. (8.13)
VRS
Der Effizienzwert TE;_ygs ist auch hier als kleiner gleich Eins definiert, d.h. effiziente Be-

triebe weisen einen Wert von Eins auf, ineffiziente Betriebe einen Wert von kleiner Eins.

Bei Betrachtung von Abbildung 8.4 fillt auf, das die Punkte B und C (sowie A}®S und ADRS)
gewiss auf der VRS-Frontier liegen und somit effizient sind, allerdings unterschiedliche Pro-
duktivititsniveaus (y;/x;) aufweisen. Grund hierfiir ist deren unterschiedliche Skalengrofe,
d.h. das unterschiedliche Niveau des Inputeinsatzes**. So kdnnte Betrieb B, der sich im Be-

reich zunehmender Skalenertrdge befindet, durch eine Steigerung der Skalengrofle die Pro-

4 Wie COELLI et al. (2005) betonen, wird im Falle mehrerer In- und Outputs die Annahme einer gleich bleiben-
den Input- bzw. Outputrelation getroffen, d.h. die Relationen der Inputs bzw. Outputs zueinander bleiben
gleich.
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duktivitdt zusétzlich steigern. Entsprechend kdnnte Betrieb C, der sich im Bereich abnehmen-
der Skalenertrage befindet, eine Produktivitdtssteigerung durch eine Verringerung der Skal-
engrofe erzielen. Die Skaleneffizienz beurteilt in wie weit die Skalengrof3e der Betriebe opti-
mal ist, d.h. ob noch Steigerungspotentiale der Produktivitiit durch eine Anderung der Skalen-
grofle bestehen. Die optimale Skalengrofle liegt am Punkt der hdchsten Produktivitéit (most
productive scale size, MPSS). Die input-orientierte Skaleneffizienz SE; des Betriebes A ermit-

telt sich wie folgt (COELLI et al. 2005)*:

SE. — yRafRS 1yfa
I = A, VRS A,
yiArTY/yi

= YAACRS [y AAVES bz, (8.14)

Di_crs(¥.x|CRS) _ TE[_cRs

SE; = SE(y,x) = D;—yvrs(¥X|VRS) ~ TE;_ygs’

(8.15)

Dabei ist die Skaleneffizienz SE; fiir skaleneffiziente Betriebe Eins und fiir skalenineffiziente
Betriebe kleiner Eins. Abbildung 8.4 und Gleichung (8.15) zeigen, dass die Effizienz unter
CRS die Effizienz unter VRS und die Skaleneffizienz beinhaltet, sodass gilt:

TE;_crs = TEj—ygs * SE}. (8.16)

Dem folgend sind Betriebe, die unter CRS effizient sind, zwangsldufig auch unter VRS effi-
zient und skaleneffizient. Wie in Abbildung 8.4 fiir Betrieb A zu sehen ist, ist die Hohe der
Effizienz unter VRS und der Skaleneffizienz abhédngig von der Wahl der Orientierung der
Effizienzmessung. Folglich sind fiir Betrieb A der Effizienzwert unter VRS und der Skalenef-
fizienzwert bei einer output-orientierten Effizienzmessung nicht identisch mit den Werten, die
bei einer input-orientierten Effizienzmessung ermittelt werden. Die output-orientierte Ermitt-
lung der Effizienzwerte unter VRS und des Skaleneffizienzwertes erfolgt analog zu den Glei-

chungen (8.12) bis (8.15) und wird nicht separat erldutert.

8.24 Schwache Verschwendbarkeit

Die Annahme der freien Verschwendbarkeit der Outputs in Kapitel 8.2.1 kann durch die An-
nahme schwacher Verschwendbarkeit (weak disposability, WD) der Outputs ersetzt werden.
Diese Annahme der Technologie wird u.a. zur Beriicksichtigung unerwiinschter Outputs ge-

troffen (z.B. FARE et al. 1989) und in hiesigem Zusammenhang zur Messung der Umwelteffi-

4 Fiir eine eindeutige Kennzeichnung der Distanzfunktionen und Effizienzwerte unter CRS erfolgt im Gegensatz
zu den Gleichungen (8.8) und (8.10) eine explizite Notation der Strukturannahme beziiglich der Skalenertra-

ge.
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zienz*® verwendet. Existieren unerwiinschte Outputs, z.B. Schwefeldioxidemissionen bei
Elektrizititskraftwerken (CUESTA et al. 2009), dient die Annahme der schwachen Ver-
schwendbarkeit der Modellierung einer kostenverursachenden Reduktion des unerwiinschten
Outputs. Die dabei entstehenden Kosten beziehen sich auf eine notwendige Reduktion der
erwiinschten Outputs im Falle einer Reduktion des unerwiinschten Outputs. Unter Annahme
freier Verschwendbarkeit (strong disposability, SD) in den Outputs wére die Reduktion uner-
wiinschter Outputs kostenlos, d.h. ohne eine Reduktion unerwiinschter Outputs moglich. An-
hand von Abbildung 8.5 soll die Annahme der schwachen Verschwendbarkeit eines Outputs
illustriert werden. Diese zeigt die Produktion zweier Outputs (y; und y,) durch einen Input

(x1), wobei der Output y, schwacher Verschwendbarkeit unterliegt.

Abbildung 8.5: Schwache Verschwendbarkeit eines Outputs

Y1

1
! PxIWD,,) PPC P(x|V\VDy2)

V2

Quelle: eigene Darstellung nach FARE et al. (1994a)

Die durchgezogene Linie in Abbildung 8.5 stellt den effizienten Rand der Technik unter An-
nahme schwacher Verschwendbarkeit des Outputs y, dar. Ausgehend von Punkt B erfordert
eine Verringerung des Outputs y, eine Reduktion des Outputs y;. Zur Demonstration des
Unterschieds zwischen schwacher und freier Verschwendbarkeit wird auch die Annahme der
freien Verschwendbarkeit von Output y, in Abbildung 8.5 gezeigt. Die gepunktete Linie von

Punkt B zur Ordinate des Diagramms und die durchgezogene Linie von Punkt B {iber C bis

46 Der Begriff Umwelteffizienz ist nicht eindeutig definiert, sodass die hier beschriebene Messung nur eine Mog-
lichkeit unter mehreren ist (fiir einen Uberblick siche z.B. van MEENSEL et al. 2010)
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zur Abszisse stellen hierfiir den effizienten Rand der Technik unter der Annahme der freien
Verschwendbarkeit des Outputs y, dar. Ausgehend von Punkt B ist im Falle einer freien Ver-
schwendbarkeit von y, eine kostenlose Reduktion dieses Outputs moglich (FARE et al.
1994a). Fiir die Effizienz des Betriebes A in Abbildung 8.5 gilt unter Annahme schwacher

Verschwendbarkeit im Output y,:

TE) ™2 = 04/0A5,,, . (8.17)

; —
Entsprechend ist der Effizienzwert unter Annahme schwacher Verschwendbarkeit in y, fiir
Betrieb A hoher, d.h. Betrieb A ist effizienter, als unter Annahme freier Verschwendbarkeit in
y,. Allgemein stellt sich die Annahme schwacher Verschwendbarkeit in allen Outputs wie

folgt dar (FARE und PRIMOT 1995):
A.10 Fiir alle (x,y) in RI*N, wenny € P(x) und 0 < u < 1, dann py € P(x).

Somit gilt, dass wenn der Inputvektor x den Outputvektor y herstellen kann, der Inputvektor
x jegliche proportionale Reduktion des Outputvektors y produzieren kann (FARE und PRIMOT
1995). Der Vergleich zu Annahme A.8 in Kapitel 8.2.1 zeigt, dass schwache Verschwendbar-
keit nur eine proportionale Reduktion des Outputvektors (d.h. aller Outputs) einschlie3t und
die Annahme freier Verschwendbarkeit die Reduktion einzelner oder aller Outputs umfasst.
Fiir die Effizienz unter schwacher Verschwendbarkeit der Outputs gilt (vgl. FARE et al.
1994a):

TEY? = DYP(x,y|WD) = inf{8yp:y/6wp € P(x|WD)}. (8.18)
fwp

Dabei nimmt der Effizienzwert TEY® einen Wert kleiner gleich Eins an. FARE et al. (1989)

zeigen, wie explizit fiir einzelne Outputs die Annahme schwacher Verschwendbarkeit erfolgt,

wiéhrend fiir andere Outputs die Annahme der freien Verschwendbarkeit bestehen bleibt.

Hierzu wird die Aufteilung des Outputvektors y in die Subvektoren y = (g, b) getroffen, wo-

bei g fiir frei und b fiir schwach verschwendbare Outputs steht. So gilt fiir die Outputvektoren
(FARE et al. 1989):

A.11 Fiir alle (x,(g,b)) in RI*N, wenn (g,b) € P(x) und 0 < u < 1, dann (g, ub) €
P(x).
A.12 Wenn (g,b) € P(x) und g* < g, dann (g*, b) € P(x).

Eine output-orientierte Effizienzmessung mittels Distanzfunktionen unter Beriicksichtigung

von frei und schwach verschwendbaren Outputs gestaltet sich nach Gleichung (8.18). Da in
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der empirischen Anwendung hédufig schwach verschwendbare Outputs unerwiinscht sind und
diese explizit reduziert werden sollen, wird ein hyperbolisches Effizienzmal3 definiert, wel-
ches simultan Steigerungspotentiale der erwiinschten und Reduzierungspotentiale der uner-

wiinschten Outputs beriicksichtigt (FARE et al. 1989):

TEWP" = DIYP’(x, g, b|WDP) = inf {w,pp: (9/wyypp, Wype~1h) € P(x|WD?)}. (8.19)
w

wbpb

Wobei prinzipiell auch eine Erweiterung von Gleichung (8.19) zur Beriicksichtigung von In-
puteinsparpotentialen wie in Gleichung (8.11) moglich ist (vgl. CUESTA et al. 2009). Auch fiir
Inputs kann die Annahme der schwachen Verschwendbarkeit getroffen werden. Wie COELLI
et al. (2005) erlautern, wird damit bertlicksichtigt, dass nicht alle Inputs der Kontrolle des Be-
triebes unterliegen. So kann ein {iberhohter Arbeitseinsatz nicht auf eine Ineffizienz zuriickzu-
filhren sein, sondern auf gesetzliche Vorgaben zum Kiindigungsschutz. Auf eine separate
Darstellung der schwachen Verschwendbarkeit in Inputs wird aus Griinden der Analogie zu
der bereits erlduterten schwachen Verschwendbarkeit in Outputs sowie der nicht vorhandenen
Relevanz fiir die vorliegender Dissertation verzichtet und stattdessen auf FARE et al. (1994a)

verwiesen.

8.2.5 Allokative und okonomische Effizienz

Sind Preisinformationen zu den In- und/oder Outputs vorhanden, kann die allokative Effizienz
der Betriebe bestimmt werden. Abbildung 8.6 veranschaulicht die Ermittlung der allokativen
Effizienz. Hierzu ist die Produktion eines Outputs y; mittels zweier Inputs x; und x, illus-

triert. Fiir beide Inputs liegen Preisinformationen p,, und p,, vor. Die Isokostengerade IsoC

weist als Steigungsparameter das negative Inputpreisverhéltnis der Inputs — P2 auf und stellt

pxl

das minimale Kostenniveau dar, welche das Inputset L(y) gerade noch tangiert.
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Abbildung 8.6: Allokative und 6konomische Effizienz

X1

L)

Isoq L(y)

Quelle: eigene Darstellung nach COELLI et al. (2005)

Zur Erlauterung der Messung der allokativen Effizienz sei Betrieb A in Abbildung 8.6 be-
trachtet. Zundchst fillt auf, dass Betrieb A technisch ineffizient ist und Ressourcen ver-
schwendet. Die input-orientierte technische Effizienz fiir Betrieb A ermittelt sich dquivalent
nach Gleichung (8.7). Jedoch produziert Punkt A* selbst nach Eliminierung der technischen
Ineffizienz nicht zu den geringsten Kosten, da diese durch eine Anderung der Inputkombina-
tion weiter reduziert werden konnen. Das Einsparpotential an Kosten durch eine Anderung
der Inputkombination erfasst die allokative Effizienz und wird fiir Betrieb A wie folgt ermit-

telt (COELLI et al. 2005):
AE; = 04* J0A*. (8.20)

Betrieb A ist allokativ nicht effizient, sodass der Effizienzwert kleiner Eins ist. Allokativ effi-
ziente Betriebe, wie Betrieb B besitzen einen allokativen Effizienzwert von Eins. Das Ein-
sparpotential an Kosten durch eine optimale Inputkombination betrdgt 1 — AE;. Wie aus Ab-
bildung 8.6 zu entnehmen ist, liegt Punkt A** auBlerhalb des Inputsets, stellt keinen beobachte-
ten Punkt der Produktion dar und kann somit nicht als Anhaltspunkt fiir Betrieb A gelten.
Punkt A*™ dient lediglich zur Quantifizierung der allokativen Effizienz. Der Punkt allokativer
und technisch effizienter Produktion fiir Betrieb A liegt bei Betrieb B. Das Konzept der 6ko-
nomischen Effizienz beinhaltet sowohl die technische als auch die allokative Effizienz, sodass

im Falle von Betrieb A gilt (COELLI et al. 2005):
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OE, = TE, » AE; = 0A* /0A » 04~ /0A* = 0A** 0A. (8.21)

Fiir eine generelle Bestimmung der allokativen und 6konomischen Effizienz mit einem ver-
gleichbaren Ansatz zu den Distanzfunktionen, wird zundchst auf Kostenfunktionen eingegan-
gen. Zusitzlich zu den In- und Outputvektoren existiert ein Ix1 Preisvektor der Inputs p €
R%, welcher strikt positiv ist, sodass gilt p; > 0. Die Kostenfunktion C(y,p) ist wie folgt
definiert (FARE et al. 1994a, FARE und PRIMOT 1995):

Cly,p) = mxin{px: x € L(y)}. (8.22)

Zusétzlich zu den in Kapitel 8.2.1 getroffenen Annahmen gelten die Annahmen, dass die Kos-
tenfunktion nicht negativ, nicht steigend, homogen vom Grade Eins, konkav und stetig in den
Preisen p ist. Somit wird fiir ein gegebenes Outputlevel y™ bei gegebenen Preisen p™ die op-
timale Inputkombination bzw. das minimale Kostenniveau wie folgt bestimmt (FARE und

PRIMOT 1995):

ciy™p™) = mxin{p”x: x € L(y™)}. (8.23)

Die Kosten eines Betriebes, der das Outputniveau y™ mit einem Inputeinsatz von x™ bei Prei-

sen von p" produziert, betragen (ebd.):
C" =p™x™. (8.24)

Anhand der Relation der minimalen Kosten zur Produktion eines Outputs y™ bei gegebenen
Inputpreisen p™ zu den beobachteten Kosten C" ldsst sich die 6konomische Effizienz wie

folgt bestimmen (ebd.):
OE, = 0,(y",x"™,p") = C(y",p™)/C". (8.25)

Die allokative Effizienz ergibt sich aus der um die technische Effizienz korrigierte 6konomi-

schen Effizienz wie folgt (ebd.):

OE cly™p™)
AE; = A (y" x"p") = L = =22 /Dy (", x™). (8.26)

Eine entsprechende Messung der allokativen und 6konomischen Effizienz anhand einer out-

put-orientierten Betrachtungsweise gestaltet sich dquivalent zur beschriebenen input-
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orientierten Betrachtungsweise und findet sich z.B. in COELLI et al. (2005) sowie FARE und
PRIMOT (1995).

8.3 Bestimmung der Produktivititsentwicklung

Die bisher vorgestellten Messkonzepte bewerten die Leistung von Betrieben anhand der Effi-
zienz bzw. durch den Vergleich der Produktivititsniveaus untereinander. Eine umfassendere
Bewertung der Leistung kann anhand der Produktivititsentwicklung erfolgen, welche einzel-
ne Betriebe und die Technologiemenge hinsichtlich ihrer Verdnderungen iiber mehrere Be-
obachtungsjahre bzw. Zeitperioden beurteilt (vgl. COELLI et al. 2005). Der im Folgenden dar-
gestellte Ansatz zur Ermittlung der Entwicklung der totalen Faktorproduktivitit geht auf
CAVES et al. (1982a, b) zuriick und ist als Malmquist-(TFP)-Index (MI) bekannt*’. Der MI
nach CAVES et al. (1982a, b) beinhaltet zwei Treiber der Produktivitdtsentwicklung. Zum ei-
nen die Effizienzverbesserung (efficiency change, TEC) einzelner Betriebe, welche erfasst, in
wie weit es einem Betrieb im Zeitablauf gelungen ist, zum effizienten Rand aufzuholen und
somit effizienter zu werden. Zum anderen ist der technische Fortschritt der Technologiemen-
ge (technical change, TC) Bestandteil des MI. Dieser beurteilt wie weit sich der effiziente
Rand im Zeitablauf verschoben hat und ob beispielsweise ein Betrieb mit einem gegebenen
Inputvektor potentiell mehr oder weniger Output produzieren kann (COELLI et al. 2005). Nach
CAVES et al. (1982a, b) folgte in verschiedenen Ansédtzen zudem eine Berlicksichtigung des
Einflusses der Skalengrofle und/oder der Skaleneffizienz auf die Produktivititsentwicklung
mit entsprechenden Erweiterungen bzw. alternativen Aufspaltungen des MI (z.B. RAY und
DESLI 1997, GRIFELL-TATJE und LOVELL 1999, BALK 2001). ZoFio (2007) fasst diese Ent-
wicklungen zusammen und erweitert die oben beschriebenen Bestandteile des MI nach CAVES
et al. (1982a, b) um die Skaleneffizienzverbesserung (scale efficiency change, SEC) und das
Skalenverhalten des technischen Fortschritts (scale technical change, STC). Die SEC gibt an,
ob die Produktivitit eines Betriebes durch Anderungen der Skaleneffizienz gestiegen oder
gesunken ist. Grund fiir diese Erweiterung ist, dass die TEC nach CAVES et al. (1982a, b) die
Annahme von VRS fiir die Technologiemenge trifft und Verdnderungen der Skaleneffizienz
ignoriert (vgl. ZoFio 2007). Das STC berticksichtigt den Einfluss der Skalengrofe auf den
technischen Fortschritt, da das gesamte Ausmal} des TCs nur von Betrieben mit optimaler
Skalengrofle, d.h. mit konstanten Skalenertrdgen, genutzt werden kann. Betriebe mit zu- und

abnehmenden Skalenertrdgen konnen unter Umstdnden héhere oder nur niedrigere Raten des

47 Weitere Ansitze zur Messung der Produktivititsentwicklung finden sich z.B. in COELLI et al. (2005).
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TCs umsetzen. Die Differenz aus potentiellem und tatsdchlichem Ausmal} des TCs fiir Betrie-
be mit zu- oder abnehmenden Skalenertragen erfasst das STC. Zur Messung der Produktivi-
tatsentwicklung wird das in (8.2) definierte Technologieset um die Zeitvariable t =1, ..., T

erweitert, sodass gilt (COELLI et al. 2005)*3:
St ={(x%v": xt kann y¢ produzieren} firralle t = 1, ...T. (8.27)

Bis auf die Erweiterung um den Index t bleiben alle die in den vorigen Kapiteln getroffenen
Annahmen giiltig und entsprechend abgeleitete Funktionen und Gleichungen konnen iiber-
nommen werden. Abbildung 8.7 illustriert die vier Treiber der Produktivititsentwicklung an-

hand eines output-orientierten Beispiels mit einem Input x; und einem Output y;.

Abbildung 8.7: Ermittlung der Produktivititsentwicklung

Y1
CRS — Frontier t*1

F VRS — Frontier

L
CRS — Frontier"®
E
iK
ji D
: ; VRS — Frontier®
{IN
]

H(yit, xi*)
g [ ]
B(yi,x})

: >
0 G A x

Quelle: eigene Darstellung nach FARE et al. (1994b) und Zorio (2007)

In Abbildung 8.7 sind jeweils zwei CRS-/VRS-Frontiers unterschiedlicher Zeitperioden dar-
gestellt*. Die Punkte H und B stehen fiir die Beobachtungen eines Betriebes zum Zeitpunkt
t + 1 bzw. t. Die Effizienzverbesserung TEC wird anhand der VRS-Frontiers wie folgt ermit-
telt (vgl. Zofio 2007):

48 Ein Wechsel der Variablen fiir das Technologieset von T auf S erfolgt lediglich aus dem Grund einer eindeuti-
gen Notation mit der Einfithrung der Zeitvariablen.

49 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Punkte, die sich alle auf einen Betrieb bezichen, mit fortlaufen-
den Buchstaben bezeichnet und nicht wie bislang mit einer detaillierten Indexierung.
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TECHHH — GH/GK _ TE5'gs
0 = TE e - Tht .
AB/AC ~ TEb_ygs

(8.28)

Entsprechend wird die Verdnderung der Skaleneffizienz unter Einbezug der CRS-Frontiers

wie folgt ermittelt (vgl. ZOF10 2007):

_ (GH/GK)/(GH/GL) __ TE{ Y rs/TES trs  SEG™

tt+1
SECo™ = (AB/AC)/(AB/AD)  TES_yrs/TEs_crs  SES

(8.29)

Die Verschiebung der Frontier im Zeitablauf wird zur Ermittlung des TC herangezogen. Da-
bei werden die In- und Outputvektoren nicht nur innerhalb der Technologiemenge der jeweils
kongruenten Zeitperiode gegeniibergestellt, sondern auch in Bezug zur Technologiemenge der

vorherigen bzw. folgenden Zeitperiode. Fiir die Kalkulation von TC gilt (ebd.):

1 1

tt+1 _ (GH/GI AB/AC\z _ ( GH/GI  TE}_ygs)\?
TCo " = (ﬁ/m * E/ﬁ) - <T55+_%,RS * “AB/AE ) : (8.30)

Da keine eindeutige Aussage besteht, ob es vorziiglicher ist den TC aus Sicht der Periode t +
1 oder aus Sicht der Periode t zu ermitteln, werden beide Sichtweisen zur Ermittlung des TC
berticksichtigt und das geometrische Mittel zur Bestimmung des TC herangezogen (COELLI et
al. 2005). SchlieBlich ermittelt sich das STC nach folgender Gleichung (ZoF10 2007):

1 1
STCHH — ((ﬁ/m/(ﬁ/m , (@H/G])/(GH/GI) )E _ ( SE§ . @/G—n/@/ﬁ))z
0 (4B/AF)/(AE/GI) ~ (AB/AC)/(AB/AD) (4B/AF)/(AE/GI) SE5™ '

(8.31)

Da auch hierbei kein eindeutiger Vorzug dariiber besteht, welche Periode zur Messung des
STC heranzuziehen ist, flieBen die Werte beider Bezugsperioden iiber das geometrische Mit-
tel in die Kalkulation des STC ein. Der nach ZOFI0 (2007) erweiterte MI setzt sich wie folgt

zusammen:
MIGHY = TECG™ « SECG™™ « TCG*™ + STCG™. (8.32)

Wobei fiir alle Indizes (8.28)-(8.32) gilt, dass Werte grofler Eins flir einen positiven Beitrag

und Werte kleiner Eins fiir einen negativen Beitrag zur Produktivititsentwicklung stehen. Ein

Wert von Eins zeigt das keine Entwicklung festzustellen ist>”.

50 Jihrliche prozentuale Anderungsraten der Produktivititsentwicklung lassen sich durch Logarithmieren der
Gleichungen (8.28) bis (8.32) erzielen (vgl. SAAL et al. 2007, OREA 2002).
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Die Kalkulation der Produktivititsentwicklung mittels Distanzfunktionen gestaltet sich ana-
log. Wie bereits in Zusammenhang mit Abbildung 8.7 gezeigt, ist es in bestimmten Fillen
noétig, In- und Outputvektoren der Periode t in Relation zu der Technologiemengen der néchs-
ten oder der vorherigen Zeitperiode zu vergleichen. Dies wird entsprechend in der Notation
beriicksichtigt, sodass beispielsweise die Distanzfunktion D (y¢*1, xt*1) fiir die Messung der
Effizienz des Vektors (y'*1,xt*1) in Bezug zu der Technologiemenge S¢ steht, wobei die
Technologiemenge S* hierbei unverindert bleibt>'. Wird Gleichung (8.32) mittels Distanz-
funktionen dargestellt und in exakt derselben Reihenfolge aufgesplittet, so gilt (ZOFi0 2007):

t,t+1 t t t+1 t+1
MI; "~ (y5xt y T xt )

1

t t+1 ,.t+1 t+1 t+1 ,t+1)\ 2

— (DO—CRS(y X )*DO—CRS(y X ))2
DB_CRg(yt,xt) D(t)tlcRs(yt;xt)

_ DBt | Dyt 0 ()

Db_yrs(txt) Db_crs WExD) /Dh_yrs(ExE)

1
t t =
" (DO—VRS (ytixtth " DO—VRS(yt'xt)> 2
; ;
Dty Rrs WL X)) - DG ps (vt xt)

1
* <D6_CRS(yt'xt)/Dé—VRS(yt'xt) * D(S—CRS(yt+1'xt+1)/D(t)—VRS(yt+1'xt+1)>2 (8.33)
DGEers W XD /DGy Rs(WEXT) DG Rs (Wi Xt /DG g (v xHY)

In parametrischen Produktivititsanalysen kann nicht gewéhrleistet werden, dass die CRS-
Distanzfunktion die VRS- Distanzfunktion vollstindig mit erfasst. OREA (2002) entwickelt
daher einen Ansatz zur Beriicksichtigung des Einflusses der Verdnderung der Skalengrofe
bzw. der Skaleneffekte auf die Produktivititsentwicklung (scale change, SC (COELLI et al.
2005)), der auf die Ermittlung CRS-Distanzfunktion verzichtet und keinen direkten Bezug zur
Skaleneffizienz aufweist. Die Ermittlung des SC erfolgt iiber den direkten Vergleich des um
technische Ineffizienzen und technischen Fortschritt korrigierten Produktivititsniveaus einer
Einheit zwischen zwei Perioden unter VRS (OREA 2002). Im Falle von Abbildung 8.7 bein-
haltet dies, vereinfacht zusammengefasst, einen Vergleich des Punkts C mit dem Punkt K.
Ohne einen direkten Bezugspunkt zum MPSS oder einer CRS-Frontier zu haben, ermittelt der
SC trotzdem wie sich die Produktivitit durch eine Verdnderung der Skalengrof3e dndert. Wie

OREA (2002) feststellt, besitzt der SC eine hohe Ahnlichkeit zu dem Ansatz von GRIFELL-

51 Folglich kann z.B. der In- und Outputvektor (y**1, x*1) auBerhalb der Technologiemenge St liegen und die
Distanzfunktion Werte von grofer Eins annehmen (vgl. COELLI et al. 2005)
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TATIJE und LOVELL (1999) zur Erfassung von Skaleneffekten. Nach Zorio (2007) entspricht

der Ansatz von GRIFELL-TATJE und LOVELL (1999) dem Produkt aus SE Cé’“l * STCé’Hl.

Somit kann fiir parametrische Produktivitdtsanalysen alternativ zu SE Cé’“l und STC, 3‘”1 die
Ermittlung des SC erfolgen, um Skaleneffekte addquat zu beriicksichtigen und deren Einfluss

auf die Produktivititsentwicklung zu quantifizieren (COELLI et al. 2005).

Neben einer Output-Orientierung der Produktivitdtsentwicklung ist auch eine input-orientierte
Betrachtungsweise moglich. Diese gestaltet sich analog zur hier dargestellten output-

orientierten Messung der Produktivititsentwicklung und wird nicht separat erldutert.
8.4  Methoden der Effizienzanalyse

8.4.1 Uberblick

Fiir die Effizienzmessung steht ein breiter Bestand an Methoden zur Verfligung. Prinzipiell
lasst sich innerhalb der methodischen Vielfalt zwischen parametrischen und nicht-
parametrischen Ansdtzen unterscheiden. Fiir die Messung der Effizienz ist die Ermittlung der
Frontier nétig. Zur Bestimmung der Frontier mit parametrischen Ansédtzen muss a priori eine
funktionale Form dieser festgelegt werden. Nicht-parametrische Verfahren hingegen kommen
ohne die Festlegung einer funktionalen Form der Frontier aus. Die Frontier wird hierbei an-
hand einer stiickweisen linearen Umhiillung des Technologieraums an dessen effizienten Be-
trieben ermittelt. Innerhalb der parametrischen und nicht-parametrischen Ansdtze wird jeweils
zwischen stochastischen und deterministischen Ansdtzen unterschieden. Deterministische
Ansitze gehen davon aus, dass keinerlei zufillige Einfliisse auf den Produktionsprozess ein-
wirken und Abweichungen von der Frontier ausschlieBlich auf Ineffizienzen zuriickzufiihren
sind. Hingegen berlicksichtigen stochastische Ansétze zufédllige Einfliisse auf den Produkti-
onsprozess und beziehen diese, neben der Hohe vorhandener Ineffizienzen, bei der Beurtei-
lung der Abweichungen von der Frontier mit ein (FRIED et al. 1993, COELLI et al. 2005). Ta-
belle 8.1 fasst die beschriebenen Ansétze zusammen. Ferner ist eine fiir den jeweiligen Ansatz
etablierte Methode zur Effizienzmessung dargestellt und die entsprechenden initialen bzw.

relevanten Veroffentlichungen.

201



8 Methodischer Anhang

Tabelle 8.1: Klassifizierung der Methoden der Effizienzanalyse

Ansatz Methode der Effizienzmessung

Stochastic Frontier Analysis (SFA),
stochastisch
AIGNER et al. (1977) und MEEUSEN und VAN DER BROECK (1977)

parametrisch
Constraint Ordinary Least Squares (COLS),

AIGNER und CHU (1968)

deterministisch

Change Constraint/Stochastic Data Envelopment Analysis (SDEA),
LAND et al. (1993), COOPER et al. (2002)

stochastisch

nicht-parametrisch
Data Envelopment Analysis (DEA),

FARRELL (1957), SHEPARD (1970), CHARNES et al. (1978)

deterministisch

Quelle: eigene Darstellung

Zu den parametrischen Verfahren der Effizienzmessung zéhlen die Stochastic Frontier Analy-
sis (SFA) und die Methode der Constraint Ordinary Least Squares (COLS). Wéhrend An-
wendungen der SFA in der Literatur weit verbreitet sind und auch eine kontinuierlicher Aus-
bau dieses methodischen Ansatzes festzustellen ist (z.B. BATTESE und COELLI 1995,
KUMBHAKAR 2002), ist die Methode der COLS weniger verbreitet und steht nicht im Fokus
methodischer Weiterentwicklungen. Im Bereich der nicht-parametrischen Effizienzmessung
ist die Change Constraint Data Envelopment Analysis bzw. Stochastic Data Envelopment
Analysis (SDEA) als stochastischer sowie die Data Envelopment Analysis (DEA) als determi-
nistischer Ansatz etabliert. Bislang existieren nur wenige empirische Arbeiten zur SDEA.
Dennoch ist im Segment der nicht-parametrischen stochastischen Effizienzmessung die Ent-
wicklung anderer Methoden wie die Stochastic non-smooth Envelopment of Data (StoNED)
von KUOSMANEN und KORTELAINEN (2012) festzustellen, wobei hierzu kaum empirische
Anwendungen verdffentlicht sind. Hingegen ist die Verwendung der DEA zur Effizienzmes-
sung populédr und es existieren zahlreiche empirische Arbeiten sowie methodische Weiterent-
wicklungen (vgl. Cook und SEIFORD 2009). Auf Grund ihrer Verbreitung und des breiten
Spektrums an Erweiterungen bilden die DEA und die SFA in vorliegender Arbeit die metho-
dische Basis zur Effizienzmessung. Daher werden diese Methoden im Folgenden grundlegend
vorgestellt. Methodische Erweiterungen der DEA und SFA werden, sofern sie vorliegender
Arbeit zur Anwendung kommen, allgemein erdrtert. Differenziertere Beschreibungen der an-
gewandten Methoden-/Modellspezifikationen fiir konkrete Anwendungsfille bzw. die Erldu-
terung spezifischer Erweiterungen methodischer Art finden sich in den jeweiligen Kapiteln, in

denen die Methoden zur Anwendung kommen.
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8.4.2 Data Envelopment Estimation

Die Grundidee der DEA geht auf FARRELL (1957) zuriick. Hierbei wird die Technologiemen-
ge bzw. das Inputset von einer konvexen Frontier umhiillt, welche stiickweise linear konstru-
iert wird. Anhand der so aufgestellten Frontier wird die Effizienz>? gemessen. Fiir diese Me-
thode der Effizienzmessung fiihrten CHARNES et al. (1978) den Begriff Data Envelopment
Analysis ein und préasentierten ein Modell, mit dem der Ansatz von FARRELL (1957) mittels
Linearer Programmierung (LP) umgesetzt wird. Dieses von CHARNES et al. (1978) eingefiihrte
Modell zur radialen Effizienzmessung unterliegt der Annahme von CRS und einer Input-
Orientierung. Zur Darstellung des Modells wird die Notation von Kapitel 8.1 iibernommen,
d.h. j =1, ...,] steht fiir die Betriebe der Technologiemenge T (vgl. hierzu Kapitel 8.2.1), j, €
{1, ...,J} fiir einen einzelnen ausgewihlten Betrieb, y,, € RY fiir die m = 1,..., M Outputs
sowie x; € RL fiir die i = 1, ..., I Inputs. Die Uberlegung zum DEA-Modell von CHARNES et
al. (1978) ist, zur Messung der Effizienz die TFP eines jeden Betriebes j, zu maximieren,

wobei die Gewichtungsfaktoren der Outputs s,,; und der Inputs u;; Variablen der Zielfunk-

tion des LP-Modells sind. Somit gilt>*:

st mmSmioYmi o gialiej=1,..,], (8.34.2)
Li=1 UijoXij

Smj, = 0, firallem = 1,..., M, (8.34.3)

w;, =0, firallei =1,..,1. (8.34.4)

Die Restriktionen (siehe s.t. - subject to) stellen sicher, dass die TFP aller Betriebe kleiner
gleich Eins ist und somit der Effizienzwert des untersuchten Betriebes j, ebenfalls einen Wert
von kleiner gleich Eins annimmt. Ferner wird sichergestellt, dass die Gewichtungsfaktoren
nicht negativ sind (CHARNES et al. 1978, COOPER et al. 2006). Ein Problem des LP-Modells
(8.34) ist, dass auf Grund des Quotienten in der Zielfunktion unendlich viele Losungen vor-

handen sind und es somit nicht eindeutig 16sbar ist. Durch die Einflihrung der Restriktion

52 Soweit keine nihere Differenzierung des Effizienzbegriffes erfolgt, bezieht sich der Begriff Effizienz auf die
technische Effizienz.

53 Wird nachfolgend nur die iibergeordnete Hierarchieebene der Nummerierung genannt, erfolgt der Bezug auf
das gesamte Modell. Z.B. schliefit der Verweis auf Modell (8.34) die Zielfunktion (8.34.1) und Restriktionen
(8.34.2)-(8.34.4) mit ein.
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o j.Xij, = 1 kann das LP-Modell (8.34) in folgendes, eindeutig 16sbares lineares Opti-

mierungsproblem transformiert werden:

erl?i)ijo QI—CRS]-O = Z%=1 Winj,Ymj,» (8.35.1)
s.t. =1 Wmj Ymj — Xi=1 Vij, X < 0, firallej = 1,..., ], (8.35.2)
Yio1vijxij, = 1, (8.35.3)
Wij, = 0, furallem =1, ..., M, (8.35.4)
v, =0, furallei =1, ..., 1. (8.35.5)

Die in LP-Modell (8.35) ermittelten optimalen Gewichte wy,; und v;; des Betriebes j, ge-
ben Auskuntft iiber relative Stiarken und Schwichen des Betriebes. So bekommen Inputs, die
im Vergleich zu anderen Betrieben in einem geringen Umfang eingesetzt werden, hohere Ge-
wichte zugewiesen und Inputs, die in relativ groBem Umfang eingesetzt werden, niedrigere
Gewichte zugeordnet. Entsprechend umgekehrt werden die Gewichte fiir Outputs zugewiesen.
Outputs, die in groBem Umfang produziert werden, erhalten eine héhere Gewichtung und
Outputs, die in geringem Umfang hergestellt werden, bekommen niedrigere Werte zugeordnet

(CoOPER et al. 2006). Der im LP-Modell (8.35) ermittelte Wert 8;_cg Sj ist der input-
orientierte Effizienzwert des Betriebes j, und analog zum Effizienzwert in Gleichung (8.8).
Aufbauend auf den Arbeiten von CHARNES et al. (1978) veroffentlichten BANKER et al. (1984)

ein LP-Modell zur Effizienzmessung unter VRS. Die Ermittlung der input-orientierten Effizi-

enz unter VRS erfolgt anhand folgenden LP-Modells:

—_ M
max 91—VR5]-0 = Xm=1Wmj,Ymj, + U0j,> (8.36.1)
Wmjo:Vijo%ojo

s.t. M1 Wmj Ymj — Xi=1 Vij Xij + Ugj, < 0, fiiralle j = 1,...,], (8.36.2)
Yic1 Vij Xxij, = 1, (8.36.3)
Wij, = 0, firallem =1, ..., M, (8.36.4)
v, =0, firallei =1, ..., 1. (8.36.5)
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Im Vergleich zu LP-Modell (8.35) weist LP-Modell (8.36) zusédtzlich den vorzeichenunbe-
schrankten Skalar u,;, auf. Nimmt u,; einen negativen (positiven) Wert an, so liegen fiir den
Betrieb j, abnehmende (zunehmende) Skalenertrige vor. Betrdgt der Wert von ug;, Null,
befindet sich Betrieb j, im Bereich konstanter Skalenertrige (COOPER et al. 2006). Der im

LP-Modell erhaltene Effizienzwert 8;_yg Sj entspricht dem Effizienzwert aus Distanzfunktion

(8.13).

Bei der Modellierung landwirtschaftlicher Produktionssysteme muss evtl. beriicksichtigt wer-
den, dass nicht alle Inputs kontrolliert bzw. angepasst werden konnen. Beispiele fiir nicht-
kontrollierbare Inputs (nicht-diskretiondre Inputs) sind kurzfristig fixe Inputs, wie Arbeit und
Gebdude, oder exogene Faktoren wie die Bodengiite. Die nicht-diskretionédren Inputs kdnnen
einerseits nicht angepasst werden, sind aber andererseits fiir eine vollstdndige Beurteilung der
Betriebe zu beriicksichtigen. Auf BANKER und MOREY (1986)>* geht folgender Vorschlag zur
Beriicksichtigung von nicht-diskretiondren Inputs in LP-Modellen zuriick (vgl. COOPER et al.
2006):

— M R
max 91—CRS—NDjO = Ym=1Wmj,Ymj, — Zr=19rjoZrj,» (8.37.1)
Wmjo:Vijordrijo

s.t. M AW Ymj — Xi=1 Vij Xij — 2n=1Grj,Zrj < 0, firalle j = 1, .., /, (8.37.2)
i1 vij,Xij, = 1, (8.37.3)
Wij, = 0, furallem =1, ..., M, (8.37.4)
v, =0, furallei =1, ..., 1. (8.37.5)
4rj, = 0, furaller =1,...,R. (8.37.6)

Hierbei steht z, € RR fiir die = 1, ..., R nicht-diskretioniren Inputs und g, fiir die entspre-
chenden Gewichtungsfaktoren. Wie aus (8.37.1) zu sehen ist, wird der Effizienzwert eines
Betriebes um den Einsatz der nicht-diskretiondren Variablen korrigiert. Je stirker ein Produk-

tionsprozess durch den Einfluss der nicht-diskretionédre Inputs restringiert ist bzw. je weniger

34 BANKER und MOREY (1986) beriicksichtigen zusétzlich noch Slacks, d.h. additive Einsparpotentiale an Inputs,
die iiber die radialen Einsparpotentiale hinausgehen. Da Slacks in vorliegender Arbeit nicht relevant sind,
wird hierfiir auf Literatur von Banker und MOREY (1986) und COOPER et al. (2006) verwiesen.
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des nicht-diskretiondren Inputs zur Verfiigung steht, desto hdher ist, ceteris paribus, der Effi-

zienzwert des jeweiligen Betriebes (COOPER et al. 2006).

Fiir die bisher dargestellten primalen LP-Modelle (Multiplier-Modelle) kdnnen entsprechende
duale Modelle formuliert werden, die sog. Envelopment-Modelle. Hierzu wird der Skalenni-

veaufaktor 4;; eingefiihrt™, der Auskunft iiber die Referenzeinheiten ineffizienter Betriebe

gibt.
min 6;_(y. , (8.38.1)
00josio o
st By, Xijy — Lieq AijpXij = O, fliralle i = 1,.., 1, (8.38.2)
i A Ymj = Vg, firallem =1,..., M, (8.38.3)
zyj, = Xi1 Ajj 2y = O, fiiraller = 1, ..., R, (8.38.4)
] _
YA, =1, (8.38.5)
Ajj, 20, firallej =1,..,J. (8.38.6)

In Abhidngigkeit der beriicksichtigen Restriktionen, umfasst LP-Modell (8.38) sédmtliche bis-
her erklirten Multiplier-Modelle. So entsprechen die Gleichungen (8.38.1)-(8.38.3) und
(8.38.6) dem Multiplier-Modell (8.35). Durch die Hinzunahme von Restriktion (8.38.5) wird
der Effizienzwert unter VRS analog zum LP-Modell (8.36) ermittelt. Wird dem hingegen
Restriktion (8.38.4) beriicksichtigt, wird die Effizienz entsprechend nach LP-Modell (8.37)
kalkuliert>®. In Restriktion (8.38.4) ist zu sehen, dass nicht-diskretiondre Inputs nicht in die
Kalkulation der moglichen Inputreduktion einflieBen. Durch das Gleichheitszeichen in
(8.38.4) wird sichergestellt, dass die Konvexkombination der Referenzeinheiten die gleichen
Werte in den nicht-diskretiondren Variablen aufweist wie der betrachtete Betrieb j,. Durch
eine Anderung des Relationszeichens in (8.38.4) kdnnen nicht-diskretionire Inputs differen-
zierter beriicksichtigt werden. Haben die berilicksichtigen nicht-diskretiondren Inputs einen
ausschlieBlich positiven Effekt auf die Effizienz, so ist ein ,,=>“ als Relationszeichen fiir

(8.38.4) zu verwenden. Folglich wird der Betrieb j, nur mit Betrieben verglichen, die hin-

> Dabei ist A;;, das Gewicht der j-ten Referenzeinheit fiir Betrieb jo.

5 Die Beriicksichtigung nicht-diskretiondrer Outputs erfolgt vergleichbar zu Restriktion (8.38.4) (vgl. COELLI et
al. 2005).
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sichtlich der nicht-diskretiondren Inputs nicht besser stehen. Entsprechend umgekehrt ist die
Situation bei nicht-diskretiondren Inputs, die ausschlieBlich einen negativen Effekt auf die
Effizienz haben. Hierfiir ist ein ,,<* als Relationszeichen fiir (8.38.4) zu verwenden und Be-
trieb j, wird nur mit Betrieben verglichen, die in Bezug auf die nicht-diskretiondre Inputs
nicht schlechter stehen. Im Vergleich zur Verwendung eines Gleichheitszeichen in (8.38.4)
steigt mit der Verwendung der Relationszeichen ,,<* und ,,>*“die Anzahl der moglichen Refe-
renzeinheiten und die Betriebe werden stérker diskriminiert (vgl. COELLI et al. 2005, COOPER
et al. 2006).

Liegen Preisinformationen zu den Inputs vor, kann die 6konomische Effizienz ermittelt wer-
den. Hierfiir wird aufbauend auf das das Multiplier-Modell (8.35) lediglich die zusétzliche
Restriktion einer Gewichtsbeschrankung der Inputgewichtungsfaktoren v;; —eingefihrt, so-

dass gilt (CAMANHO und DYSON 2005):

Wﬂrl?ggi]_o Ki-crs;, = Ym=1 WinjoYmjoo (8.39.1)
s.t. M A Wmj Ymj — Xie1 Vij X < 0, firallej =1, ..., ], (8.39.2)
i vij,Xij, = 1, (8.39.3)
Viaj — ij vp, =0, firallei® < i%i%i%=1,..,1, (8.39.4)
Wij, = 0, firallem =1, ..., M, (8.39.5)

Der in LP-Modell (8.39) ermittelte 6konomische Effizienzwert ist entsprechend zu Gleichung
(8.25). Alternativ kann die 6konomische Effizienz auf Basis eines Envelopment-Modells er-
mittelt werden. Hierzu wird zunichst das minimale Kostenniveau entsprechend zu Funktion

(8.23) wie folgt ermittelt (FARE et al. 1985, FARE et al. 1994a)°’:

min Yi_, pyj,xg, . (8.40.1)

Xijotijo
st x, = i xdy, =0, firallei = 1,1, (8.40.2)
X Ymidj, = Ymj,, firallem =1,..., M, (8.40.3)

57 Im Envelopment-Modell kann die in Kapitel 2.5 getroffene Annahme strikt positiver Preise gelockert werden,
sodass p; lediglich semipositiv sein muss, d.h. p; € RL (FARE et al. 1994a).
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2jj, 20, firallej = 1,...,], (8.40.4)

x) =0, firallei =1,...,1. (8.40.5)
Zur Ermittlung der 6konomischen Effizienz wird das aus dem LP-Modell (8.40) berechnete
minimale Kostenniveau fiir den Betrieb j, entsprechend der Gleichung (8.25) in Relation zum
tatsichlichen Kostenniveau Yi_; p; j.Xij, gesetzt. Allokative Effizienzwerte werden nach
Gleichung (8.26) ermittelt, wobei hierfiir beispielsweise die Kalkulation der technischen Effi-

zienz mit dem LP-Modell (8.35) erfolgt.

Output-orientierte Modelle sind strukturell vergleichbar mit den hier gezeigten input-
orientierten Modellen und die gezeigten Erweiterungen sind entsprechend zu implementieren.
Einen Uberblick hierzu gibt z.B. FARE et al. (1994a) oder COOPER et al. (2006). Zur Beriick-
sichtigung der Stichprobenvarianz in den Effizienzwerten fiihrten SIMAR und WILSON (1998,
2000) das Bootstrapping im Zusammenhang mit der DEA ein. Dies ermoglicht die Anwen-
dung statistischer Testverfahren bei den anhand der deterministischen DEA ermittelten Effizi-
enzwerten. Die zu Grunde liegende Idee der Bootstrapping-DEA ist, dass durch eine mehrma-
lige zufdllige Generierung einer Replikation der Technologiemenge und einer damit einher-
gehenden Effizienzmessung die Variation der Effizienzwerte erfasst wird. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des in vorliegender Arbeit zur Anwendung kommenden Bootstrapping-
Prozesses nach SIMAR und WILSON (1998, 2000) findet sich in BOGETOFT und OTTO (2011)

und wird hier nicht repetitiv erldutert.

8.4.3 Stochastic Frontier Analysis

Die SFA geht auf die initialen Veroffentlichungen von AIGNER et al. (1977) und MEEUSEN
und VAN DER BROECK (1977) zuriick. Die Besonderheit dieser Methode ist die Aufteilung
samtlicher Abweichungen von der Frontier in einen symmetrisch um Null verteilten Storterm
v; und in einem nicht negativen Term u;, wobei j = 1, ..., ] fiir die Betriebe in der Technolo-
giemenge T steht. Die stochastische Komponente v; erfasst sémtliche zufallsbedingte Einfliis-
se (,,weiBles Rauschen®) wie beispielsweise das Wetter oder Messfehler. Dem hingegen erfasst
der Term u; die Ineffizienz’®. Abbildung 8.8 veranschaulicht die Messung der Effizienz mit-

tels eines Produktionsprozesses mit einem Output y; und einem Input x; unter VRS.

38 Falls nicht anders vermerkt, bezieht sich in diesem Kapitel der Begriff Effizienz auf die technische Effizienz.
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Abbildung 8.8: Effizienzmessung anhand einer stochastischen Produktionsfrontier

B*
Y1 88—
Storterm ‘[EB** ]
: - VRS — Frontier
~—Ineffizienz
Storterm
Ineffizienz i g
0 xf xP X1

Quelle: eigene Darstellung nach COELLI et al. (2005)

In Abbildung 8.8 ist die konkave deterministische VRS-Frontier abgebildet, anhand der die
Ineffizienz von Betrieben output-orientiert ermittelt wird. Die Punkte A und B geben den be-
obachteten Output zweier Betriebe wieder. Die Punkte A* und B™* stellen das Outputniveau
dar, dass die Betriebe A und B bei einer effizienten Produktion erzielen konnten (Frontier-
Output), d.h. fiir den Fall das uy, = 0 bzw. ug = 0 gilt. Da der Storterm fiir Betrieb A negativ
ist, d.h. v, < 0, und der Storterm fiir Betrieb B positiv ist, d.h. vy > 0, liegen die Frontier-
Outputs unter- bzw. oberhalb der deterministischen VRS-Frontier. Die Punkte A™ und B**
geben das um den Storterm und die Ineffizienz korrigierte, erzielbare Outputniveau an und
liegen somit auf der deterministischen VRS-Frontier. Im Vergleich zu einer ausschlielich
deterministischen Effizienzmessung (vgl. Kapitel 8.4.2) wird deutlich, dass sowohl das er-
zielbare Outputniveau einer stochastischen Produktionsfrontier geringer ist (Betrieb B in Ab-
bildung 8.8) als auch Abweichungen von der Frontier nicht vollstindig auf eine ineffiziente

Produktion zuriickgefiihrt werden (Betrieb A in Abbildung 8.8, vgl. COELLI et al. 2005).

Fir eine generelle Beschreibung der Effizienzermittlung mittels SFA gilt, dass x; =
X1jy s Xpj € R fiir den Vektor der Inputs steht und Yj € R, fir den Skalar des Outputs. Da-

bei kommt folgendes Modell einer stochastischen Produktionsfrontier zur Anwendung

(KUMBHAKAR und LOVELL 2003):
v = f(x; B) * exp(v; — ). (8.41)
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Wobei f (xj ; ,8) die deterministische Produktionsfunktion ist und exp(v; —u;) der bereits
erlduterte zweigeteilte Term, der Ineffizienzen und zufillige Abweichungen erfasst. Der Vek-
tor [ steht flir die zu schitzenden Parameter der Produktionstechnologie. Als Funktionsform
fiir f (x]- ; ﬂ) ist nach SAUER (2006) die Cobb-Douglas-Produktionsfunktion und deren flexib-
le, generalisierte Form der transzendenten logarithmierten (Translog) Produktionsfunktion in
der empirischen Anwendung weit verbreitet (vgl. CHRISTENSEN et al. 1973). Neben den ge-
nannten Funktionsformen existieren noch weitere, wie z.B. die Quadratische Produktions-
funktion, die Generalized Leontief oder die Symmetric Generalized McFadden (vgl. DIEWERT
und WALES 1987, COELLI et al. 2005). Fiir die Terme v; und u; gilt die Annahme, dass diese
unabhiingig voneinander verteilt sind und beide Terme keine Korrelation zu x; aufweisen.
Ferner gilt fiir den Storterm eine Normalverteilung um Null v;~N (0, 02), d.h. v; ist unabhén-
gig und identisch fiir alle Betriebe verteilt sowie symmetrisch. Fiir den Ineffizienzterm gilt
eine nicht-negative Halbnormalverteilung bei Null u;~N* (0, 02) und dass u; unabhéngig und
identisch fiir alle Betriebe verteilt ist. Neben der beschriebenen nicht negativen Halbnormal-
verteilung flir u; existieren alternative Verteilungsannahmen, wie z.B. die Exponentialvertei-
lung, die Gamma-Verteilung oder die trunkierte Verteilung. Da der Ineffizienzterm immer
nicht negativ ist, besitzen die Gesamtresiduen & = (v; — u;) eine asymmetrische Verteilung.
Die Effizienz eines Betriebes TE; ergibt sich wie folgt (KUMBHAKAR und LOVELL 2003,
COELLI et al. 2005):

TE. = Yj — f(xj:ﬁ')*exp(vj—uj)
J f(xj;ﬁ)*exp(vj) f(xj;ﬁ)*exp(vj)

= exp(—u;). (8.42)

Wie in Kapitel 8.2.1 ergibt sich die output-orientierte Effizienz aus dem Verhéltnis des beo-
bachteten Outputs zum maximal erreichbaren Output unter Berilicksichtigung des Storterms
und nimmt einen Wert von kleiner gleich Eins an. Die Ermittlung der Parameter f und u;
erfolgt mittels einer Maximum-Likelihood-Schitzung®. Hierzu erfolgt eine Parametrisie-
rung® der Log-Likelihood-Funktion mittels 62 = 62 + ¢ und A? = 62 /02 > 0. Somit stellt
sich die zu schitzende Log-Likelihood-Funktion unter Annahme einer nicht negativen
Halbnormalverteilung des Ineffizienzterms wie folgt dar (KUMBHAKAR und LOVELL 2003):

InL = Konstante — JIno + Z§=1 In ® (— %) — LZ§=1 & (8.43)

202

% Gegeniiber anderen Schitzverfahren weist die Maximum-Likelihood-Schitzung eine héhere asymptotische
Effizienz auf (COELLI et al. 2005).

% Eine alternative Parametrisierung schligt BATTESE und CORRA (1977) mit 62 = 62 + 62 und y = 02 /c5? vor.
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Wobei @ die kumulierte Standardnormalverteilung ist und das Gesamtresiduum durch ¢; =
vj—u; =In (yj /f (x]- ; ﬁ)) abhéngig von der gewédhlten Funktionsform ist. Die Effizienz ei-

nes Betriebes wird anhand des Erwartungswertes der bedingten Verteilung von u; bei gege-

benem Gesamtresiduum &; nach BATTESE und COELLI (1988) wie folgt ermittelt:
TE; = E[exp(—uj)|£j]. (8.44)

Die bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf ein Produktionssystem mit einem einzelnen
Output und mehreren Inputs. Wie KUMBHAKAR und LOVELL (2003) zeigen, lédsst sich das
Modell (8.41) auch fiir mehrere Outputs hin zu einer stochastischen output-orientierten Dis-

tanzfunktion erweiterten (vgl. Kapitel 8.2.2). Ausgehend von Modell (8.41) gilt:

Yj

f(x];ﬁ)

= exp(vj; — u;). (8.45)

Yj
f(xj;B)
(8.45) die Grundlage fiir den Fall mehrerer Outputs®’:

Da im Falle eines Modells mit nur einem Output = Do (x;,yj; B) gilt, bildet Gleichung

Do (x5, yj; B)= exp(v; — u;). (8.46)
Entsprechend ergibt sich folgendes Modell einer stochastischen Distanzfunktion:
1=D, (x]-,y]-;ﬁ) * exp(u; — v;). (8.47)

Wobei hierbei explizit auf den Vorzeichentausch des Ineffizienzterms u; hinzuweisen ist. Es
gelten die Annahmen, dass die Distanzfunktion nicht abnehmend und konvex in den Outputs
sowie nicht zunehmend und quasikonkav in den Inputs ist. Dariiber hinaus ist die Distanz-
funktion fiir 0 < D, (xj,yj ; ,8) < 1 definiert und homogen vom Grade Eins in den Outputs,
d.h. fiir alle 1 > 0, Do(x;,Ayj; B) = ADo(x;,y;; f) (FARE und PRIMOT 1995). Um Modell
(8.47) in eine schitzbare Gleichung zu iiberfiihren, erfolgt die Implikation der Homogenitéts-
bedingung mit A = 1/yy; durch die Division von Gleichung (8.47) durch einen beliebig ge-

wihlten Output y,; (vgl. ACZEL 1966, LOVELL et al. 1994, KUMBHAKAR und LOVELL 2003):

1/ymj = Do (xj'yy_n;j;ﬁ) * exp(u; — v;). (8.48)

6! Demnach stellt ab sofort y; einen Outputvektor y; = ¥y, ..., Yu; € RY eines Betriebes dar und nicht mehr nur
einen einzelnen Output.
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Somit ist die abhéngige Variable in Gleichung (8.48) der reziproke, zur Normierung der ande-
ren Outputs herangezogene Output yy,; und die unabhéngigen Variablen die Inputs und die

normalisierten Outputs®?. Fiir die Schitzung der Distanzfunktion D, (xj,yy—j ; B) ist eine ent-
Mj

sprechend passende funktionale Form zu wihlen, wie beispielsweise die Translog-Funktion.
Der zweigeteilte Fehlerterm erfasst zufdlliges Rauschen und die Ineffizienz wie bereits im
Single-Output-Fall beschrieben. Somit konnen die zuvor erlduterten Prozeduren zur Bestim-

mung der Parameter § und u; angewandt werden, wobei ein entsprechender Vorzeichenwech-

sel des Ineffizienzterms von —u; zu +u; zu beachten ist (KUMBHAKAR und LOVELL 2003).

Hyperbolische Distanzfunktionen Dy (xj,yj ; ﬁ) fiir den Multi-Input- und Multi-Output-Fall
werden auf dhnliche Weise in ein schitzbares Modell transformiert. Hierzu gelten alle die bei
der output-orientierten Distanzfunktionen getroffenen Annahmen, bis auf dass Dy nahezu
homogen vom Grade minus Eins fiir Inputs und vom Grade plus Eins flir Outputs nach
Do(m~'x;,ny;; B) = nDo(x;,yj; B), n > 0 ist (vgl. FARE et al. 1985). Durch Implikation die-
ser Annahme mittels einer Normalisierung mit 7 = 1/yy,; ergibt sich folgendes Schitzmodell

einer stochastischen hyperbolischen Distanzfunktion (CUESTA et al. 2005):
i
1/ymj = Dy (J’ijj;mjj; ﬁ) * exp(u; — v;). (8.49)

Auch zur Schitzung von Modell (8.49) kann nach Auswahl einer geeigneten Funktionsform
fiir die hyperbolische Distanzfunktion das oben beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der

Parameter f und u; unter Beriicksichtigung des Vorzeichenwechsels im Ineffizienzterm u;

verwendet werden.

SchlieBlich erfolgt die Schitzung von input-orientierten Distanzfunktionen mit mehreren In-
und Outputs nach dhnlichem Schema. Nach FARE und PRIMOT (1995) ist die input-orientierte
Distanzfunktion nicht abnehmend und konkav in den Inputs sowie nicht zunehmend und qua-
sikonvex in den Outputs. Ferner gilt, dass die Distanzfunktion in den Inputs homogen vom
Grade Eins ist, sodass D; (Tx]-, Vs ,6') =D, (x]-, Vs ﬁ),r > 0 (LoVELL et al. 1994). Demnach
wird ein beliebiger Input zur Normalisierung herangezogen, T = 1/x;;, sodass die stochasti-

sche input-orientierte Distanzfunktion wie folgt geschitzt werden kann:

2 Da yy, j/Yuj = 1 in der rechten Seiten der Gleichung (8.48) ist, entfillt dieser Term nach Logarithmieren der
Gleichung (8.48) aus der rechten Seite der Gleichung. Ferner kann das Vorzeichen des Storterms v; positiv

oder negativ sein und ist entsprechend verschieden in der Literatur zu finden (vgl. COELLI et al. 2005,
CUESTA et al. 2009).
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1/x; = Dy (;Tjj,yj;ﬁ> * exp(vj — u;). (8.50)

Auch hier kann die zuvor beschriebene Prozedur zur Ermittlung der Parameter f und u; nach
Auswahl einer funktionalen Form angewendet werden. Im Gegensatz zu der output-
orientierten und hyperbolischen Distanzfunktion bleibt in Gleichung (8.50) das Vorzeichen
des Ineffizienzterms negativ. Die Interpretation der aus den Modellen (8.48)-(8.50) ermittel-
ten Effizienzwerten erfolgt den entsprechenden Ausfiithrungen in Kapitel 8.2.2.

Fiir statistische Tests tliber die richtige Wahl von Funktionsformen, das Skalenertragsverhal-
ten® oder weitere Spezifizierungen des Modells eignet sich ein Likelihood-Ratio-Test (LR-
Test). Die zu testenden Hypothesen werden hierbei als Restriktionen im Modell beriicksich-
tigt (restringiertes Modell). Dem gegeniiber steht das nicht restringierte Modell, dass diese
Restriktionen nicht beinhaltet. Der LR-Test setzt das Verhéltnis des Likelihood-Wertes des
restringierten Modells (L,) zum Likelihood-Wert des nicht restringierten Modells (L,,) einer
Chi-Quadrat-Verteilung wie folgt gegeniiber (GREENE 2012):

LR = —21In (1) ~x?(dF). (8.51)

Die Zahl der Freiheitsgrade dF ermittelt sich hierbei aus der Differenz der zu schitzenden
Parameter des restringierten und nicht restringierten Modells bzw. aus der Anzahl der Restrik-
tionen. Nach Festlegung eines Signifikanzniveaus wird durch den Vergleich der empirischen

TestgroBe gegeniiber der Priifverteilung y?(dF) die Nullhypothesen abgelehnt, sobald LR >
X (dF).

63 Konstante Skalenertrige werden in Abhingigkeit der gewihlten Funktionsform durch Restriktionen des Vek-
tors B erzwungen (vgl. COELLI et al. 2005).
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