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Zusammenfassung Eine nachhaltige Landbewirtschaftung kann ihren Beitrag zum
Klimaschutz leisten. Die internationalen Vereinbarungen zum Klimaschutz finden
ihren Niederschlag in der EU-Politik, z.B. der Farm-to-Fork-Strategie. Die Digi-
talisierung kann eine wichtige Unterstiitzung fiir die notwendige Anpassung von
Produktionsprozessen sein. Auch die Landwirte selbst sehen im zunehmenden IT-
Einsatz Moglichkeiten zur Verbesserung der Ressourceneffizienz. An zwei Praxis-
beispielen, einem Ackerbaubetrieb und einen dkologischen Milchviehbetrieb wird
modellhaft beschrieben, wie die Reduzierung des CO,-Fullabdruck mit Hilfe der
Digitalisierung erreicht werden kann. Die Notwendigkeit zur Optimierung bei Netz-
abdeckung und zur Verbesserung der Kompatibilitit von Systemen, die Problematik
von langfristigen Investitionszyklen, welche mit der schnelllebigen Digitalisierungs-
umwelt kollidieren sowie z.B. bislang ungeklirte Fragen der Datenhoheit werden
diskutiert. AbschlieBend wird herausgestellt, dass die Vorteile der IT nur dann voll
zur Wirkung kommen, wenn die Nutzer qualifiziert werden und Beratung erhalten.

Schliisselworter Digitalisierung - CO»-Fuabdruck - Ackerbau - Milchviehhaltung
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Action plan on food price volatility and agriculture

Abstract Sustainable land management can make its contribution to climate protec-
tion. The international agreements on climate protection are reflected in EU politics,
e.g. the farm-to-fork strategy. Digitalization can be an important support for the
necessary adaptation of production processes. The farmers themselves also see op-
portunities to improve resource efficiency in the increasing use of IT. Two practical
examples, an arable farm and an organic dairy farm, are used to describe how the
reduction of the CO, footprint can be achieved with the help of digitalization. The
need to optimize network coverage and improve the compatibility of systems, the
problem of long-term investment cycles that collide with the fast-moving digitization
environment and e.g. So far unresolved questions of data sovereignty are finally dis-
cussed. Finally, it is pointed out that the advantages of IT can only be fully effective
if the users are qualified and receive advice.

Keywords Digitalization - Carbon footprint - Arable farming - Dairy farming

1 Einleitung

,»Wir erinnern an die dreifache Herausforderung fiir die Landwirtschaft: Sicherung
der Erndhrung bei gleichzeitiger Anpassung an den Klimawandel und Reduzierung
des Beitrags zur Emission von Treibhausgasen.* so heilt es in der Abschlusserkli-
rung der G20-Agrarminister 2011 in Paris (Meeting of G20 Agriculture Ministers
2011). Um die Gefahren des Klimawandels zu reduzieren fordert das Pariser Klima-
abkommen eine Begrenzung der Erderwirmung auf 1,5°C. Dazu ist es notwendig
die globalen Emissionen bis 2030 um 45 % gegeniiber 2010 zu reduzieren und bis
2050 Netto-Nullemissionen zu realisieren.

Die Welt erscheint in der offentlichen Wahrnehmung weit davon entfernt dieses
Ziel zu erreichen. Das lisst sich zumindest aus den seit Sommer 2018 stattfindenden
Protesten Jugendlicher und junger Erwachsener heraushoren, die sich im Rahmen der
Fridays for Future-Bewegung fiir eine schnelle und effiziente Umsetzung von Kli-
maschutzmaBBnahmen einsetzen. Aus der Perspektive der Landwirtschaft ist indessen
zu bemerken, dass eine globale Entwicklung im Sinne 6kologischer, konomischer
und sozialer Nachhaltigkeit mit einem hohen Maf} an Komplexitit der Zielstellung
einhergeht. So zeigen die 17 UN-Nachhaltigkeitsziele der Agenda 2030 (SDG 17)!
die hohen Anforderungen an kohirente und konsistente Zielsysteme und Strategien.
Klimaschutz ist ein wichtiges, nicht jedoch das einzige Ziel.

Eingriffe in natiirliche Kreisldufe fiihren zu Verianderungen von Stoffstrémen und
Emissionen. Der Club of Rome hat kalkuliert, dass in einer Welt von Jdgern und

! Die 17 Ziele fiir eine nachhaltige Entwicklung beruhen auf der Idee globaler Partnerschaften von ent-
wickelten und sich entwickelnden Léndern zur Beendigung von Armut, Verbesserung von Gesundheit
und Bildung, Veringerung von Ungleichheit, Forderung des Wirtschaftswachstums, Bekédmpfung des Kli-
mawandels, Erhalt der Ozeane und Wilder. Die Agenda 2030 wurde 2015 von allen Mitgliedstaaten der
Vereinten Nationen verabschiedet (UN 2015).
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Sammlern 20Mio. Menschen Nahrung finden (Radermacher 2015). Derzeit sind
allerdings weltweit knapp 7,9 Mrd. Menschen darauf angewiesen, dass ihre Zukunft
auch aus Perspektive des Weltklimas, aber dariiber hinaus eben auch aus der Per-
spektive ausreichender Nahrung, ausreichenden Trinkwassers, angemessener Ent-
wicklung und der anderen Ziele der SDG 17 politisches Handeln erfordert. Etwaige
Forderungen nach einer ,,Null-Emissionslandwirtschaft* wiirden also an den realen
Moglichkeiten einer global wachsenden Weltbevolkerung vorbeigehen. Realistischer
— und insofern auch schliissiger — wire eine deutliche Reduktion der Klimawirkun-
gen der Landwirtschaft. Vor diesem Hintergrund sind die Anforderungen und auch
die Untersuchung wichtiger Handlungsoptionen der Landwirtschaft im Interesse des
Klimaschutzes zu wiirdigen.

Das von der EU unterzeichnete Pariser Abkommen ist der Grundstein fiir weitere
national festgelegte Leitlinien im Umgang mit dem Klimawandel. Das Klimagesetz
der EU sieht vor die EU bis 2050 klimaneutral zu stellen und die Nettotreibhausgas-
emissionen bis 2030, um mindestens 55 % im Vergleich zu 1990 zu reduzieren. Die
hauptsichlich von der Landwirtschaft emittierten Treibhausgase (THG) sind Koh-
lenstoffdioxid (CO,), Methan (CH4) und Lachgas (N>O)2. Aus Untersuchungen des
Umweltbundesamtes (2020) geht hervor, dass rund 62 % der Methan- und Lachgas-
emissionen in Deutschland auf die Landwirtschaft zuriick zu fiihren sind. Dabei wer-
den die Methanaussto3e hauptsdchlich der Viehhaltung zugeschrieben, wihrend die
direkten und indirekten Lachgasemissionen zum grof3ten Teil aus der Diingung der
Acker- und Griinlandflichen sowie den Auswaschungen von Stickstoffverbindungen
aus Oberflachenabfluss und Auswaschung von gediingten Fliachen stammen. Auf eu-
ropdischer Ebene sind 10,3 % der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) der
Landwirtschaft zuzurechnen, wobei 70 % davon aus der Tierhaltung stammen (EU-
Kommission 2020).

Zur Verminderung der Treibhausgasemissionen widmet das Konzept des Green-
deals® der EU dem Agrarsektor besondere Aufmerksamkeit. Die ,,Farm-to-Fork-
Strategie* soll gewihrleisten, dass Landwirtschaft, Fischerei und Aquakultur sowie
die Lebensmittelwertschopfungskette hinreichend zur Reduktion der THG-Emis-
sionen beitragen. Dazu sollen Bewirtschaftungsmethoden, mit denen Kohlendioxid
aus der Atmosphire entfernt wird, durch Zahlungen im Rahmen der gemeinsamen
EU-Agrarpolitik oder im Wege anderer Offentlicher oder privater Initiativen (CO»-
Zertifikate-Handel) entlohnt werden. Im Rahmen der aktuellen europiischen Ver-
handlungen zu einer neuen gemeinsamen Agrarpolitik bis 2027 ist vorgesehen, dass
40% des Gesamtbudgets des Agrarhaushalts zum Klimaschutz beitragen werden
(EU-Kommission 2020).

Dass Nachhaltigkeit und Klimaschutz einen grof3en Stellenwert in der Landwirt-
schaft besitzen unterstreicht eine aktuelle mit 500 Landwirten durchgefiihrte Studie

2 Deren (relatives) Treibhauspotential (global warming potential, GWP) wird iiber einen 100 Jahreszeit-
raum mit dem Faktor 1 fiir Kohlenstoffdioxid (COz), 34 fiir Methan (CH4) und 289 fiir Lachgas (N20) in
CO2-Aquivalente (CO2eq) umgerechnet (Myhre et al. 2013).

3 Der Green Deal ist ein wesentlicher Bestandteil der Strategie der EU-Kommission zur Umsetzung der
Agenda 2030 der Vereinten Nationen (UN) im Rahmen der 17 Ziele fiir eine nachhaltige Entwicklung
(SDG’s). Die 17 SDG’s kniipfen an die Milleniumsentwicklungsziele (MDG’s) der UN von 2000 bis 2015
an.
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des Bundesverbandes Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medi-
en e.V. (Bitkom). 62% der Befragungsteilnehmenden gehen davon aus, dass die
Landwirtschaft insgesamt eine grofSe Bedeutung im Kampf gegen den Klimawandel
hat. Jeder zweite Befragte wire dazu bereit die Produktion aufgrund des Klimawan-
dels anzupassen. Grofle Erwartungen richten sich an den Beitrag der IT in diesem
Prozess. So zeigen sich 93 % der befragten Landwirte davon iiberzeugt, dass Verbes-
serungen in der Ressourceneffizienz durch den Einsatz digitaler Technologien zur
Einsparung von Diinger und Pflanzenschutzmitteln moglich sind. Wobei insgesamt
81 % der Befragungsteilnehmenden davon ausgehen, dass die Produktion mithilfe
der Digitalisierung umweltschonender wird (Bitkom Research 2020).

Der verantwortungsvolle Umgang mit den natiirlichen Ressourcen (Okologie) bei
gleichzeitiger Sicherung der Ernihrung (Soziales) und Wirtschaftlichkeit (Okono-
mie) ist Grundvoraussetzung fiir eine nachhaltige Produktionsweise. Die Digitali-
sierung der Landwirtschaft konnte im Interessenausgleich dieser drei Dimensionen
eine zunehmend wichtigere Bedeutung einnehmen.

Dieser Beitrag beschiftigt sich mit den moglichen Ansatzstellen der Digitalisie-
rung zur Verbesserung der Klimabilanz in der Landwirtschaft. Dazu wird der Stand
der Digitalisierung in der Landwirtschaft beschrieben (Kap. 2) und am Beispiel
der Potenziale zur Reduzierung des CO,-Fullabdruckes der Produktionsrichtungen
Ackerbau (Kap. 3) und Milchviehhaltung (Kap. 4) eingeordnet. Abschlieend wer-
den Umsetzungsvoraussetzungen und Erfolgsbedingungen fiir den Einsatz digitaler
Anwendungen in einer marktwirtschaftlich-unternehmerisch geprigten Landwirt-
schaft beschrieben (Kap. 5) und zusammenfassend beurteilt (Abschn. 5.1).

2 Aktueller Stand der Digitalisierung in der Landwirtschaft

Bereits heute setzten die meisten landwirtschaftlichen Betriebe digitalen Techno-
logien ein (Abb. 1). Die Landwirte selbst haben relativ hohe Erwartungen an die
digitalen Technologien und sehen groBle Potenziale fiir Tierwohl, Nachhaltigkeit
und Umwelt. Sie erwarten, dass sich damit Diinger, Pflanzenschutzmittel und ande-
re Ressourcen einsparen lassen und so eine umweltschonende Produktion moglich

Digitale Technologien:

'] 9304, DOhelfen Diinger, Pflanzenschutzmittel
— und andere Ressourcen einzusparen,

[ | 82% B landwirtschaftliche Betriebe setzen
! ! sie ein,
i\ ‘15 81% ermoglichen eine umweltschonende
[N N .
Produktion,
79% Obieten korperliche Entlastung und
| 57% Oes lassen sich Beruf und Privatleben

besser vereinen.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 1 Beurteilung der digitalen Technologien durch Landwirte; Befragung von 500 Landwirten im
Februar/Mirz 2020; Mehrfachnennungen moglich, (Quelle: Bitkom Research 2020)
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82% der landwirtschaftlichen Betriebe setzen digitale Technologien ein;
héufigste Einsatzgebiete:

I 45% B GPS-gesteuerte Landmaschinen
[ o

40% B Agrar-Apps

S A N } 40% B Farm-, Herdenmanagement-Systeme

ERIITIHITTHTHTTHTNTNNT 2 S teilflichenspezifische Ausbringung von

Pflanzenschutz- und Diingemitteln

Bl Sensoren zur Uberwachung des einzelnen
[rndnaannnniinnn] 19% Tieres

O Sensoren und Datenanalyse bei Anlagen

g 12% und Maschinen

B Robotertechnik

90 B Drohnen
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. 2 Hiufigste Einsatzgebiete digitaler Technologien in der Landwirtschaft; Befragung von 500 Land-
wirten im Februar/Mirz 2020; Mehrfachnennungen moglich, (Quelle: Bitkom Research 2020)

wird. Von den neuen Technologien werden korperliche Entlastung erwartet und dass
sich Beruf und Privatleben besser vereinen lassen werden.

Bereits 82 % der landwirtschaftlichen Betriebe setzen digitale Technologien ein.
Hightech-Landmaschinen, Agrar-Apps, Robotik oder Drohnen sind heute ein fester
Bestandteil der Landwirtschaft (Abb. 2). Die gezielte Steuerung und Kontrolle von
Teilflichen bei der Ausbringung von Pflanzenschutz- und Diingemitteln sowie die
Uberwachung des einzelnen Tieres und von Anlagen und Maschinen gelingt mit
dem Einsatz von digitalen Sensoren und der elektronischen Weiterverarbeitung der
erhobenen Daten.

Etwa drei Viertel (73 %) der Betriebe sehen in der Digitalisierung grundsitzlich
eine Chance. 64 % betonen, so konnten langfristig Kosten gesenkt werden. Gleich-
wohl ist die Digitalisierung fiir mehr als jeden zweiten Landwirt (58 %) eine grofe
Herausforderung. 40 % verzeichnen zudem einen Mangel an Mitarbeitern mit digi-
talem Know-how und 17 % betrachten die Digitalisierung gar als Risiko.

88 % der befragten Landwirte erwarten, dass die Digitalisierung auch fiir mehr
Transparenz gegeniiber dem Verbraucher sorgt. Deutlich weniger Landwirte nut-
zen jedoch digitale Techniken, um aktiv Verbraucher anzusprechen. Jeder Vierte
Landwirt (24 %) ist in sozialen Netzwerken aktiv, jeder Fiinfte (19 %) hat eine eige-
ne Website. 16 % bieten eine Online-Riickverfolgbarkeit ,,vom Hof bis zum Teller*
an — und jeder Zehnte (10 %) hat Webcams im Stall oder auf dem Feld installiert. 9 %
vermarkten ihre Produkte iiber eigene digitale Hofladen oder Plattformen (Bitkom
Research 2020).

Technischer Fortschritt in Form digitaler Anwendungen konnte dazu beitragen
bestehende Effizienzliicken in bestimmten Bereichen der Landwirtschaft identifizie-
ren und schlieBen zu konnen. So deutet eine Untersuchung zur Produktivitit von
141 norddeutschen Marktfruchtbetrieben unter Beriicksichtigung von THG-Emis-
sionen darauf hin, dass die Reduzierung von produktspezifischen THG-Emissionen
von bis zu 8,6 % ohne zusitzliche Kosten moglich sein konnte (Wettemann 2017).
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Die langfristige Reduzierung von THG-Emissionen wire ein wichtiger Beitrag der
Landwirtschaft zum Klimaschutz. Weltweit tragt die Landwirtschaft zu ca. 10 % bis
12 % zu den anthropogenen THG-Emissionen bei (Smith et al. 2014). Um vorhande-
ne Potentiale einer angepassten Produktionsweise verdeutlichen zu kénnen, werden
nachfolgend fiir den Ackerbau und fiir die Milchproduktion Modellrechnungen fiir
zwei landwirtschaftliche Betriebe in Mecklenburg-Vorpommern dargestellt. Dabei
wird herausgestellt, inwieweit die Digitalisierung einen Beitrag zur Emissionsreduk-
tion leisten konnte.

3 CO;-FuBabdruck im Ackerbau und Méglichkeiten der Reduzierung

Fiir das Produktionsverfahren Weizenbau stellt das Julius-Kiihn-Institut (JKI) — Bun-
desinstitut fiir Kulturpflanzen in einem langjéhrigen Feldversuch in Bezug auf den
Einfluss von Pflanzenschutzstrategie und Bodenbearbeitung auf den CO,-Fuflan-
druck von Weizen fest, dass im Durchschnitt tiber siamtliche Versuchsvarianten und
Jahre die THG-Emissionen bei 3002kg CO,eq ha! und der CO,-FuBabdruck (CFP)
bei 0,53kg CO,eq kg! lagen (Feike et al. 2020). Untersucht wurde unter anderem, ob
der Verzicht auf den Pflug (wendende Bodenbearbeitung) und die dadurch moglichen
Einsparungen beim Diesel ein nachhaltiges Wirtschaften ermoglicht. Im Vergleich
zu den nicht-wendenden Varianten (Einsatz des Grubbers anstatt des Pfluges) war
jedoch kein signifikanter Unterschied bei den THG-Emissionen feststellbar. Dage-
gen fiihrt beziiglich des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln die ertragssichernde
Wirkung der Fungizide zu einem geringen CO,-Fuf3abdruck in der Weizenprodukti-
on.

Der CO,-Fuf3abdruck einer Kultur wie beispielsweise Winterweizen oder die sich
auf die CO,-Bilanz eines Betriebes auswirkende Verinderung eines Betriebsmittels
wie Diesel werden und wurden in verschiedenen Projekten untersucht. Das Projekt
,-EKoTech — Effiziente Kraftstoffnutzung der Agrartechnik” fand heraus, dass sich
der Dieselbedarf fiir die Erzeugung einer Tonne Winterweizen von 1990 bis heu-
te um 30 % verringert hat. Der kraftstoffbezogene CO,-Fuflabdruck hat sich somit
erheblich verbessert und zeigt, dass die moderne Landtechnik wesentlich dazu bei-
triagt, Klimapotentiale zu heben (Scherer 2020; siehe auch: EKoTech — Effiziente
Kraftstoffnutzung der Agrartechnik).

Feike et al. (2020) nutzen in ihren Berechnungen eine partielle Lebenszyklusana-
lyse. Dabei umfassen die Systemgrenzen den vorgelagerten Bereich — Maschinen,
Saatgut, Diingemittel und Pflanzenschutzmittel — die Emissionen auf dem Feld und
den nachgelagerten Bereich, zu dem der Korntransport zum Hof z&hlt. Die Auto-
ren untersuchen die drei Faktoren Pflanzenschutzstrategie (Gute fachliche Praxis
vs. Integrierter Pflanzenschutz), Fungizidvariante (mit und ohne) und Bodenbear-
beitungsvariante (wendend und nicht wendend) und deren Einfluss auf die THG-
Emissionen tiber 12 Jahre in Feldversuchen. Dabei wird deutlich, dass die wenden-
de Bodenbearbeitung nicht per se schlechter in Bezug auf Klimagase ist als die nicht
wendende. AuBlerdem zeigt sich, dass ein Verzicht auf Fungizide eindeutig negative
Auswirkungen auf die Ertragssicherung und damit auf den CO,-Fuflabdruck von
Weizen hat.
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Brankatschk und Finkbeiner (2017) entwickeln die einjdhrige Lebenszyklusanaly-
se weiter und beziehen Fruchtfolgeeffekte und Ernteriickstinde iiber lingere Zeitriu-
me in ihre Berechnungen mit ein. Betrachtet werden die Endprodukte Weizenbrot,
Milch und Biodiesel. Die Berechnungen zeigen, dass bei allen drei Produkten der
CO,-FuBlabdruck deutlich verbessert wird, wenn die Fruchtfolgeeffekte beriicksich-
tigt werden. Bei einjihriger Betrachtung zum Beispiel wird Stickstoffdiinger belas-
tend in die Berechnungen aufgenommen, bei mehrjihriger Betrachtung hingegen
wird beispielsweise der mogliche Stickstofftransfer zwischen den einzelnen Kultu-
ren entgegengesetzt. Auch Bodenfruchtbarkeit und Effekte auf Bodenorganismen,
die die CO,-Ergebnisse beeinflussen, konnen in diese Berechnungen aufgenommen
werden. Wird Stroh als Ko-Produkt gesehen und vom Feld abgefahren anstatt als
,~Abfallprodukt nicht beriicksichtigt zu werden, verindert sich der CO,-FuB3abdruck
von beispielsweise Biodiesel innerhalb einer Fruchtfolgerotation zum Negativen.

Neben den verschiedenen Varianten der Bodenbearbeitung und des Pflanzen-
schutzes gibt es noch weitere ackerbauliche Komponenten, z.B. die Rotation der
Kulturen, die in eine nachhaltige Produktionsstrategie einflieBen sollten. Modell-
haft wird dies fiir einen Betrieb in Mecklenburg-Vorpommern betrachtet. Mit rund
800ha Betriebsflache handelt es sich um einen iiberdurchschnittlich grofien Betrieb,
da die landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland im Mittel rund 60ha und in
Mecklenburg-Vorpommern im Mittel 274 ha bewirtschaften.

Der Beispielbetrieb liegt im Landkreis Mecklenburgische Seenplatte in Meck-
lenburg-Vorpommern. Die Bonitit der Betriebsflachen liegt mit durchschnittlich bei
42 Bodenpunkten im MittelmaB, da die Skala bis 104 Bodenpunkte reicht, und ist
bestimmt durch die Bodenarten lehmiger Sand (1S) bis sandiger Lehm (sL). Auf den
rund 800 ha Ackerflache wird eine fiinfgliedrige Fruchtfolge angewandt, in der Win-
terweizen die stirkste Anbaufrucht darstellt, gefolgt von Winterraps, Wintergerste
und Winterroggen. Des Weiteren werden auf einem Teil der Fliachen die Sommer-
kulturen Erbse und Mais angebaut. Im Erntejahr 2019 werden in den Berechnungen
fiir die Darstellung des Status quo Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Fut-
tererbsen dargestellt.

Die Bewirtschaftung erfolgt nach den ,,Grundsétzen der guten fachlichen Praxis*
in Bezug auf Bodenbearbeitung, Diingung nach Entzug und Pflanzenschutz, der sich
an Schadschwellen orientiert (Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
2019). Die Aufwendungen fiir Pflanzenschutzmittel waren im Friithjahr 2019 im
Vergleich zu anderen Jahren relativ gering, was auf die Trockenheit in jenem Jahr
zuriick zu fiihren ist. Fiir die Berechnungen werden sowohl beim Diingereinsatz als
auch beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln Mittelwerte fiir die jeweilige Kultur
gebildet, die aus der Ackerschlagkartei des Betriebes stammen. Fiir das Erntejahr
2019 wurden folgende Anbauumfinge verzeichnet (Tab. 1).

In Bezug auf den aktuellen Verbrauch fossiler Energien und einem moglichen spi-
teren Ersatz durch Erneuerbare Energien sei an dieser Stelle auch ein Hinweis auf
den Maschineneinsatz gestattet. Der Betrieb ist mit vier Traktoren, einem Mihdre-
scher und einem Teleskoplader voll eigenmechanisiert und lagert die Ernte nahezu
vollstindig ein. Die Trocknung der Erntefriichte findet — bei Bedarf — selbststindig
statt, wobei die Trocknungsanlage mit Heizol betrieben wird.
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Tab. 1 Fruchtfolgeanteile in der Ausgangssituation, Beispielbetrieb im Erntejahr 2019. (Quelle: Betriebs-
daten)

Vorfrucht 2018 Winter- Winter- Winter- Winter- Winter- Winter-
raps weizen weizen weizen gerste weizen

Anbau im Ernte- Winter- Winter- Winter- Winter- Winter- Erbse

jahr 2019 weizen weizen gerste raps raps

Fruchtfolgeanteil 33% 15% 18% 19% 14 % 2%

(%)

Das in diesem Beitrag verwendete Modell wurde in Anlehnung an die ,, Treib-
hausgasberechnungen Silomais* des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e. V. (KTBL) und der Landwirtschaftskammer Niedersachsen aufge-
baut. Die Herleitung der vom KTBL erhobenen und im Modell angewandten Zahlen
werden im ,,Handbuch — Berechnungsstandard fiir einzelbetriebliche Klimabilan-
zen (BEK) in der Landwirtschaft™ aufgefiihrt. Diese sind auch Grundlage fiir die
Analysen im Bereich der Tierhaltung (Kap. 4).

Das Berechnungsmodell ist auf den Zeitraum eines Wirtschaftsjahres begrenzt
und bildet somit eine Anbauperiode ab. Der Rahmen der Betrachtung wird dabei
ab Aussaat bis zur Ernte des Getreides bzw. Rapses gesteckt. Die Erzeugung des
Saatgutes beispielsweise bzw. der Transport, die Lagerung und der Verkauf des
Erntegutes werden nicht separat ausgewiesen. Der Betriebsmitteleinsatz wie Diesel,
Diinger und Pflanzenschutz wird je Hektar auf die jeweilige Kultur angewandt.

Fiir jede Kultur flieBen der Anbauumfang und der jeweilige Ertrag in die Be-
rechnungen ein. Wesentliche Quellen fiir Emissionen von Treibhausgasen sind auf
die Diingung zuriickzufiihren, deshalb ist bei der Analyse Detailschirfe erforder-
lich. Z.B. wird Mineraldiinger unterteilt in Stickstoff (N) aus Harnstoff, Stickstoff
aus Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL) und Stickstoff aus weiteren Quellen.
AuBerdem finden Phosphor-, Kalium- und Kalkdiingung Eingang in die Berechnun-
gen.

Die Anbaufriichte und ihr Ertragspotential werden je nach Vorkultur unterschie-
den, da die Vorfruchtwerte ebenfalls beriicksichtigt werden. Da das Stroh auf dem
Acker verbleibt, wird dieses als Nihrstofflieferung fiir die Werte N, P,Os und K,O
angerechnet.

Des Weiteren werden Diesel- und Biodieselverbrauch pro Hektar, Saatguteinsatz
in Kornern je Hektar und Einsatz von Pflanzenschutzmitteln gemittelt in Liter pro
Hektar fiir jede Anbaufrucht ausgewiesen.

Als Ergebnis und Vergleichswert wird der Mittelwert iiber die verschiedenen
Kulturen gebildet und stellt so den THG-Jahreswert in kg CO»q pro Hektar dar.

Diskutierte Moglichkeiten der CO;-Reduzierung durch

o Diesel ersetzen z. B. durch E-Mobilitit oder die Brennstoffzelle (Szenario I)

o Fruchtfolgeumstellungen, Steigerung des Leguminosenanteils in der Fruchtfolge
(Szenario II)

o Extensivierung des Anbaues durch schrittweise Reduzierung der N-Diingung, ab-
nehmende Ertrige um 10dt/ha bzw. 20dt/ha (Szenario III-IV)
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Tab. 2 Simulationsergebnisse fiir einen Ackerbaubetrieb in Mecklenburg-Vorpommern. (Quelle: Be-
triebsdaten, Simulation in Anlehnung an die ,, Treibhausgasberechnungen Silomais* des Kuratoriums fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL))

Szenarien Status Diesel ersetzen, z.B. Fruchtfolge Extensivierung, weniger

quo E-Mobilitédt oder andern, mehr N-Diinger

(2019) Brennstoffzelle! Leguminosen (III - 104dt, IV —20dt)

I I I v

Summe THG, 1930 1541 1853 2115 2301
kg COzeq/ha
CO»-Fuflabdruck, 0,352 - 0,365 0,468 0,669
kg CO2eq/kg TM
U ohne Diesel - 0,279 0,286 0,381 0,558

Die Ergebnisse der Szenarien I (Diesel ersetzen), II (Fruchtfolge dndern), III (Extensivierung, — 10dt Er-
trag) und IV (Extensivierung, — 20dt Ertrag) werden folgend kurz zusammengefasst in hinsichtlich ihrer
CO»-Minderungseffekte eingeschitzt

Durch den Einsatz von Leguminosen kann der CO,-Fuflabdruck reduziert wer-
den. Eine zusitzliche Extensivierung, d.h. Reduzierung der N-Diingung ldsst die
CO,eq-Emission jedoch wieder ansteigen; hier wire sogar eine Verschlechterung ge-
geniiber der Ausgangssituation festzustellen (Tab. 2). Der grofte Effekt wird erzielt,
wenn die vorgelagerte Industrie bereits CO,-neutral die eingesetzten Betriebsmittel
(Maschinen, Saatgut, Diinger, Pflanzenschutzmittel) liefern konnte und der landwirt-
schaftliche Betrieb seinen eigenen Energiebedarf, hier hauptséchlich Diesel, durch
eigenerzeugte Erneuerbare Energien decken wiirde.

3.1 Schlussfolgerungen zu den Szenarien I bis IV

o In den betrachteten Fillen (I bis IV) fiihrt der Ersatz der fossilen Energietriger
zu einem verbesserten CO,-Fuflabdruck. Wird jedoch unterstellt, dass diese durch
erneuerbare Energien kompensiert werden miissten, stellt sich speziell beim Ma-
schinenantrieb die Frage, welche zusitzlichen Kosten dadurch entstehen wiirden.

o Die Umstellung der Fruchtfolge zu einem hoheren Leguminosen-Anteil verzeich-
net eine geringe Wirksamkeit. In Szenario II wurde in der Fruchtfolge der An-
teil der Leguminosen von 2% auf 17 % erhoht. Der Anbau von Winterweizen
nach Winterweizen wurde im Gegenzug komplett gestrichen. Die geringeren Er-
trage der Kultur Erbse im Vergleich zum Winterweizen fiihren zu einem #hnlichen
THG-Wert. Dennoch ist die Erbse als stickstoffliefernde Frucht in Hinblick auf die
klimagasrelevante Bedeutung deutlich positiver zu bewerten als das Wintergetrei-
de, was nicht zuletzt auch am positiven Vorfruchtwert der Erbse liegt.

o Die reduzierte Intensitit der Stickstoffdiingung in Szenario III ist als wenig vor-
teilhaft zu bewerten. Durch die Reduzierung der Stickstoffdiingung verschiebt sich
das Input-Output-Verhiltnis, sodass es in Folge zu einer relativen Erh6hung der
THG-Emissionen pro Output kommt.

o Wird die Stickstoffdiingung reduziert, ist zu erkennen, dass die THG-Emissionen
steigen. Die Senkung der N-Diingung nach Entzug und die entsprechende Annah-
me, dass sich damit auch der Ertrag um 10 bzw. 20dt verringert, fiihren in diesem
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Fall zu steigenden Klimabelastungen. Die eingesparten THG aus verringertem Be-
triebsmitteleinsatz sind somit nicht ausreichend, um den geringeren Ertrag und
die damit einhergehenden THG-Minderungseffekte aufzufangen. Dies deutet da-
rauf hin, dass die singuldre Reduzierung der Stickstoffdiingung am Beispiel des
Diingemittel Harnstoff als einzelne Losungsoption kritisch zu hinterfragen ist.

Das zur Berechnung des CO,-Fuf3abdruckes im Ackerbau heran gezogene Modell
unterscheidet bei den einzelnen Produkten nicht im Hinblick auf verschiedene Ar-
ten der Bodenbearbeitung. Wendende und nichtwendende Bodenbearbeitung setzen
unterschiedliche THG-Emissionen pro ha voraus Feike et al. (2020). Des Weite-
ren bildet das Modell das Beispieljahr 2019 ab. Es ist zu erwarten, dass die THG-
Emissionen und der CO,-Fuflabdruck der einzelnen Kulturen sich wetterbedingt und
durch die unterschiedliche Einsatzmenge von Diinger und Pflanzenschutzmitteln ver-
dndern konnten. Unterstiitzend dazu zeigen sich bei den Versuchen von Feike et al.
(2020), dass ein Verzicht auf Fungizide zu einem deutlichen Ertragsriickgang fiihrt,
der wiederum den CO,-FuB3abdruck des nicht mit Fungiziden behandelten Getreides
verschlechtert.

Damit deutet sich an, das einfache Losungsansitze, wie die singuldre Variation
von Inputmengen (weniger Diinger, mehr Leguminosen u.a.) nicht automatisch zu
einer nachhaltigen Verbesserung der CO»-Bilanz eines Betriebes fiihren miissen.
Der zielgerichtete Einsatz digitaler Technologien konnte diesbeziiglich wertvolle
zusitzliche Losungsmoglichkeiten bieten.

3.2 Ackerbau - wie kann die Digitalisierung helfen die Klimabilanz zu
verbessern?

Die Akzeptanz und der Einsatz neuer Technologien ist immer auch im Lichte der
wirtschaftlichen Effekte fiir die Anwender zu bewerten. Im Folgenden werden ver-
schiedene Anwendungsbereiche fiir Precision Farming Anwendungen mit Blick auf
ihre moglichen Einsparpotenziale beispielhaft dargestellt. Dazu zdhlen Anwendun-
gen der Fernerkundung, wie Satelliten-Biomassekarten, digitale Geldndemodelle,
Bodenleitfiahigkeitsmessungen und Luftbilder. Dariiber hinaus werden digitale Er-
tragskarten sowie Bodenbonitétskarten, hier bezeichnet als Applikationskarten be-
trachtet. Der Einsatz von Stickstoff-Sensoren zur Ermittlung des aktuellen Stickstoff-
bedarfes wird zusammengefasst unter Informationen aus Sensordaten. Der Einsatz
von Satellitenortungssystemen zur prézisen und iiberlappungsfreien Steuerung von
Maschinen auf dem Feld wird unter der Rubrik automatische Lenksysteme eingeord-
net. Die zugrunde gelegten Daten wurden im Rahmen einer Masterabschlussarbeit in
den Fachgebieten Agrarokonomie und Landtechnik im Jahr 2016 ermittelt. Im Rah-
men der Arbeit wurden Anbausysteme zur teilflichenspezifischen Bewirtschaftung
fiir die Bereiche Diingung, Saatgutausbringung und Pflanzenschutz fiir den Acker-
bau eines norddeutschen Landwirtschaftsbetriebes untersucht. Fiir die folgende Dar-
stellung wurde eine klassische Winterraps-Winterweizen-Wintergersten-Fruchtfolge
unterstellt (Tab. 3).

Die Summe der moglichen Einsparpotenziale liegt fiir die Kulturen Winterraps,
Winterweizen und Wintergerste zwischen 65 und 71 € pro ha und beruht im We-
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Tab. 3 Precision Farming Anwendungen und mdogliche Einsparpotenziale in EUR/ha. (Quelle: Bieber
2016, verandert)

Precision Farming Anwendungsbereich Einsparpotenziale (EUR/ha)
Anwendungen Winterraps ~ Winterweizen Wintergerste
(€) (€) (€)

Fernerkundung, Wachstumsregler - 15 14

Applikationskarten Teilfldchenspezifische - 9 7
Aussaat

Applikationsdaten, N-Diingung 24 13 11

Sensordaten P-Diingung 17 8 3
K-Diingung 5 3 3

Automatische Lenk- Aussaat, Diingung, Pflan- 25 22 21

systeme zenschutz

Summe der Einsparpotenziale pro Kultur (EUR/ha) 71 70 65

sentlichen auf Einsparungen im Bereich der Direktkosten (Aufwendungen fiir Diin-
ger, Saatgut, Pflanzenschutz). Hinzukommen verminderte Aufwendungen aus dem
Bereich der Arbeitserledigungskosten (Lohnkosten, Dieselverbrauch, Maschinen-
stunden) durch den Einsatz automatischer Lenksysteme. Neben den positiven 6ko-
nomischen Effekten durch die reduzierten Aufwandmengen, sind Einsparungen im
Bereich der THG-Emissionen vorstellbar. Diese wurden in den hier dargestellten
Uberlegungen jedoch unberiicksichtigt gelassen.

Im Folgenden werden die bisher dargestellten Betrachtungen zu CO,-Minde-
rungspotenzialen und Losungsmoglichkeiten der Digitalisierung im Ackerbau um
den Bereich der 6kologischen und konventionellen Tierhaltung erweitert und am
Beispiel eines Milchviehbetriebes in Mecklenburg-Vorpommern beschrieben.

4 CO,-FuBabdruck in der Tierhaltung — am Beispiel der 6kologischen
Milchproduktion — Méglichkeiten der Reduzierung

Die weltweiten THG-Emissionen von Rindern betragen 5335Mt CO,-Aquivalente
(COzeq) pro Jahr, das entspricht 11% der von der Weltbevolkerung verursachten
THG-Emissionen (Smith et al. 2014).

Die Milchhaltung trigt damit wesentlich zu den Gesamtemissionen auf der Er-
de bei. Mit 72 % entsteht der grofte Anteil der Emissionen, bevor die Milch den
Landwirtschaftsbetrieb verlidsst (Thoma et al. 2013). Dabei umfassen die wichtigsten
Quellen fiir die THG-Emissionen den Prozess der enterischen Fermentation wih-
rend der Verdauung im Wiederkduermagen der Tiere, die Fiitterung und Haltung der
Milchkiihe (I), die Lagerung und Verwendung von Giille (II-IIT), sowie die Ernte
des Ackerfutters (IV) und die Beweidung des Griinlandes (V) (Tab. 4).

Die aufgezeigten direkten und indirekten Treibhausgasquellen (I bis V) konnen
betriebsindividuell sehr unterschiedlich wirken. Dabei wird die absolute Hohe der
Emissionen eines Milchviehhaltenden Betriebes durch Faktoren wie beispielsweise
die Art der Haltung (Anbindehaltung, Laufstallhaltung, Freilandhaltung), der Fiitte-
rung (im Stall oder durch Weide) oder durch die Art der Bodenbeschaffenheit im

@ Springer



94 C. Fuchs et al.

Tab. 4 Direkte und indirekte THG-Quellen und ansteigende relative Mengen (wenig +, viel ++, sehr viel
+++) aus Milchviehbetrieben. (Quelle: Rotz 2018, veridndert)

Nr Direkte/indirekte THG-Quellen CO2 CH4 N20O NH3 NO3
I Milchkiihe (enterische Fermentation) +++ +
Fiitterung +
Anbindehaltung + ++
Laufstallhaltung + ++
Einstreu der Liegeflichen ++ + o+
I Giillelagerung, separierte Feststoffe + ++ +++
Giillelagerung, fliissig/fest ++ ++ +++
Giillelagerung, fliissig ++ + i+
I Giilleausbringung, Injektion + +
v Ackerland ++ + +
v Weideland ++ ++ T+

Laufbereich der Tiere (Betonboden oder Stroheinstreu) mit beeinflusst. Damit wir-
ken neben den produktionstechnischen Zusammenhéngen fiir die Bildung von THG-
Emissionen auch Managemententscheidungen, wie die Entscheidung fiir eine 6ko-
logische oder konventionelle Wirtschaftsweise, auf die Klimabilanz eines Betriebes
ein.

Aufgrund dieser unterschiedlich stark wirkenden Einflussfaktoren wird die nach-
folgende Modellrechnung zur Bestimmung des CO,-FuBBabdrucks exemplarisch fiir
einen Okologisch wirtschaftenden Milchviehbetrieb mit Sitz in Mecklenburg-Vor-
pommern erldutert. Zur Berechnung wird zusétzlich ein konventioneller Milchvieh-
betrieb auf Basis von Praxiszahlen gegeniibergestellt.

Der okologische Betrieb bewirtschaftet 120ha Acker sowie 300ha Dauergriin-
land. Der Pflanzenbau wird ausschlieBlich zur Futterproduktion fiir die Rinder be-
trieben. Im Tierbestand befinden sich 130 Milchkiihe und ihre Nachzucht, zusammen
weitere 120 Zuchtkélber und -farsen. Die ménnlichen Kélber der Milchrinder wer-
den im Alter von sechs Wochen zur Mast weiterverkauft. Der gesamte Betrieb wird
nach den EU-Richtlinien des Okologischen Landbaus bewirtschaftet. Somit sind in
den Berechnungen keine Pflanzenschutzmittel zum Einsatz gekommen und keine
mineralischen Diinger. Ein Grundgedanke des Okolandbaus ist die Kreislaufwirt-
schaft, d.h. die Ausscheidungen der Tiere dienen wiederum als Nihrstoffe fiir die
Pflanzen. In den Klimagasberechnungen zum Pflanzenbau wurde eine Néhrstoffver-
sorgung mit Giille unterstellt. Eine weitere Besonderheit besteht in der Fiitterung der
Rinder. Im Vergleich zu konventionellen Milchviehbetrieben wird im Okolandbau
hadufig Kleegras in Form von Silage oder Heu verwendet. Zur Berechnung des CO»-
Fuflabdruckes in der Milchproduktion wurde fiir die Szenarien I und II eine durch-
schnittliche Milchleistung von 7500 bzw. 9200kg Milch pro Tier und Jahr unterstellt.
Die Futterration der Vergleichsszenarien unterscheidet sich aufgrund des restrikti-
ven Einsatzes von Kraftfutter in der 6kologischen Milchviehhaltung. In der Variante
der okologischen Milcherzeugung (Szenario I) wurde ausschlieBlich Kleegrassilage
und minimal Kraftfutter verfiittert. Die Variante der konventionellen Milcherzeu-
gung (Szenario II) beinhaltet die Futterkomponenten Maissilage, Grassilage und
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Tab.5 THG-Emissionen fiir das Hauptprodukt (Milch?®) fiir einen 6kologisch wirtschaftenden Milch-
viehbetrieb in M-V im Vergleich zur konventionellen Milcherzeugung. (Quelle: eigene Berechnungen)

Szenarien der Milcherzeu- Okologisch Konventionell
gung
Einheit I I
Milchleistung pro Kuh und Jahr Kg Milch/Kuh 7500 9200
CO»-FuBabdruck pro Kuh und Kg CO2e¢/Kuh 4255 7576
Jahr
CO2-FuBabdruck pro kg Milch Kg CO2eq/kg Milch 0,57 0,85

4Alle Mengenangaben sind normiert auf den Standard ,,Milch mit 4,0 % Fett und 3,4 % EiweiR“ (Energie-
korrigierte Milch (ECM))

Kraftfutter inklusive Sojaschrot. Fiir beide Szenarien wurde die Haltungsform ei-
nes Liegeboxenlaufstalls mit einem zeitlich begrenzten Weidegang von Friihjahr bis
Herbst unterstellt. Folgend ist die CO, Bilanz fiir einen Milchviehbetrieb in 6kologi-
scher Wirtschaftsweise (Szenario I) und konventioneller Wirtschaftsweise (Szenario
II) gegeniibergestellt (Tab. 5).

Der CO,-Fuflabdruck im hier dargestellten Vergleich ist in der 6kologischen
Milchviehhaltung (Szenario I) um etwa ein Drittel geringer als bei der konven-
tionellen Milchproduktion (Szenario II). Die vergleichsweise bessere CO,-Bilanz
der okologischen Variante liegt insbesondere in den positiven Effekten (CO,-Min-
derungseffekten) des Humusanreicherungspotentials und an der Luft-Stickstoffbin-
dung der Kleepflanzen begriindet. Die im Vergleich dazu schlechtere CO»-Bilanz im
Szenario II ist auf den Einsatz von Mais-Grassilage und Kraftfutter zurtickzufiihren.

Im angestellten Vergleich féllt der CO,-Fulabdruck der 6kologischen Variante um
0,28 kg CO,eq/kg Milch niedriger aus als in der konventionellen Variante mit 0,85 kg
COseq/kg Milch. Die Ergebnisse deuten auf Unterschiede in den CO,-Bilanzen der
beiden Produktionsverfahren hin. Insgesamt ist davon auszugehen, das CO,-Bilan-
zen aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren (Milchleistung, Fiitterungsintensitit,
Betriebsorganisation, technische Ausstattung u.a.) innerhalb und zwischen einzel-
nen Produktionssystemen (6kologisch, konventionell) stark variieren. Die jeweiligen
betrieblichen Zusammenhinge beeinflussen die absoluten Emissionen damit nicht
unwesentlich.

4.1 Milchproduktion — wie kann die Digitalisierung helfen die Klimabilanz zu
verbessern?

Precision Livestock Farming Technologien wie Melkroboter, Sensoren zur Akti-
vitdtsmessung der Tiere oder Farmmanagementprogramme ermdglichen eine hohe
technische Effizienz in der Milchproduktion. Dabei dient die technische Effizienz
insbesondere dazu die Kosten und Leistung des Produktionszweiges Milch transpa-
renter und damit steuerbarer zu machen. Die Messung von Umwelteffekten (z.B.
CO,-Output pro Liter Milch) steht dabei iiberwiegend nicht im Fokus. Dabei konnten
digitale Anwendungen durch die Steigerung der betriebsindividuellen technischen
Effizienz implizit dazu beitragen, die Umwelteffizienz positiv zu beeinflussen. Insge-
samt ist davon auszugehen, dass technisch effiziente Produktionssysteme relativ zum
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Output weniger Emissionen erzeugen als weniger effiziente Systeme. Im folgenden
Abschnitt werden exemplarisch Ansatzstellen (I. Tiergesundheit, II. Melkprozess,
III. Energieverbrauch im Stall) zur Steigerung der technischen Effizienz aufgefiihrt.

I. Tiergesundheit

o Responder ermitteln Daten zu Fresszeiten, Korpertemperatur und Aktivitit eines
Tieres. Die Auswertung und Analyse von Aktivitdtsraten oder Fressverhalten der
Tiere ermoglichen eine tierindividuelle Entscheidungsfindung unabhingig von der
Tieranzahl des Betriebes.

o Pedometer und Sensoren im Laufbereich zum Melkstand erlauben Riickschliisse
iiber die Klauengesundheit der Tiere.

e Sensoren im Melkstand ermitteln die tierindividuelle Milchmenge, Fett- und Ei-
weiligehalt der gemolkenen Milch, Zellgehalt und Milchtemperatur. Dadurch sind
Riickschliisse auf die Tiergesundheit moglich.

II. Melkprozess

o In Kombination mit vollautomatischen Melksystemen ist eine automatische Kraft-
futterzuteilung moglich. Die Zuteilung erfolgt dabei kuhindividuell, je nach
Milchleistung und Laktationsstadium des Tieres. Die individuelle Versorgung
der Tiere vermindert eine Uber- bzw. Unterversorgung.

III. Energieverbrauch im Stall

o Der Energieverbrauch ist durch Warmeriickgewinnung aus gemolkener Milch und
der Frequenzsteuerung von Geriten moglich. Elektrische Gerite wie automatische
Futterschieber, Reinigungsroboter im Laufbereich der Tiere und Fiitterungsrobo-
ter reduzieren den Kraftstoffverbrauch. Der zusitzliche Strombedarf kann durch
erneuerbare Energien in Form einer Biogasanlage (Reststoffe wie Giille), Photo-
voltaik (auf dem Stalldach) oder durch Windenergieanlagen ausgeglichen werden.

Die hier exemplarisch aufgefiihrten Ansatzstellen zu Tiergesundheit und Melk-
prozess (I-II) ermdglichen eine gezielte Analyse und Auswertung von Daten auf der
Ebene von Einzeltieren. Die daraus ableitbaren Entscheidungen z.B. eine gezielte
Klauenbehandlung oder zusitzliche Euterhygiene konnten die Gesundheit und da-
mit die Nutzungsdauer der Tiere positiv beeinflussen. In einer Untersuchung von
Brade und Wimmers (2016) wird darauf verwiesen, dass sich die Verbesserung
der Tiergesundheit positiv auf den Methan-Output im Verhiltnis zur Milchmenge
auswirken konnte. Auf der Seite des betrieblichen Energiebedarfs (III) kénnen die
bereits genannten Verfahren zur Nutzung erneuerbarer Energien dazu beitragen die
Klimabilanz der Milchproduktion positiv zu beeinflussen.

Neben den produktionstechnischen Stellschrauben zur Verbesserung der Klimabi-
lanz in den Bereichen Ackerbau und Milchproduktion gibt es weitere Faktoren, die
auf der Ebene von Entscheidungen wirken und im Folgenden Abschnitt analysiert
werden.
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5 Umsetzungsvoraussetzungen und Erfolgsbedingungen in einer
marktwirtschaftlich-unternehmerisch geprigten Landwirtschaft

Die oben dargestellten MaBnahmen zur Reduktion der Klimawirkung durch die Digi-
talisierung iiber die Breite landwirtschaftlicher Produktionsverfahren hinweg stellen
zunichst modellhafte Optionen dar, die zur Entfaltung ihrer Wirkungen den Weg
in die landwirtschaftliche Praxis finden miissen. Angesichts der privatwirtschaftli-
chen Verfasstheit der landwirtschaftlichen Unternehmungen, der Strukturvielfalt der
insgesamt ca. 260.000 landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland (Statistisches
Bundesamt 2019) und der europdisch angelegten gemeinsamen Agrarpolitik bedarf
die ziigige Einfiihrung von Digitallosungen im Interesse des Klimaschutzes eines
erweiterten Blicks auf einige Besonderheiten der Branche.

Landwirtschaft ist als Experimentierfeld insbesondere im Zusammenhang mit
Precision oder Smart Farming als Weg zur Effizienzsteigerung unter Verringerung
von Betriebsmitteln und/oder der Erhohung der Ertridge durch teilflichenspezifische
MaBnahmen und Applikationen grundsitzlich sehr geeignet fiir die Implementie-
rung technischer Fortschritte in der Automatisierung beispielsweise von Lenksyste-
men. Anders als beim autonomen Fahren im Straenverkehr sind landwirtschaftliche
Fahrzeuge in der ,,geschiitzten Atmosphire* abgegrenzter Flachen unterwegs. Viele
Risiken des autonomen Fahrens konnen hier erprobt oder ausgeschlossen werden.
Das liegt u.a. daran, dass landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen sich weit iiberwie-
gend nur zu ausgewihlten Zeitpunkten (Aussaatvorbereitung, Aussaat, Bestandspfle-
ge, Ernte) und auf Flichen mit wohldefinierten Eigentumsrechten bewegen. Diese
Vorteile gehen jedoch mit der Voraussetzung einher, bei der Einfithrung klima-
schonender Digitallosungen tiiblicherweise von der Zustimmung bzw. der aktiven
Entscheidung zugunsten eines entsprechenden Verfahrens durch die Unternehmens-
leitung bzw. die landwirtschaftliche Betriebsleitung abhingig sind. Die aber kann
nicht als selbstverstdndlich gegeben angenommen werden, insbesondere dann, wenn
der Einsatz klimaschonender Produktionsverfahren mit erhohtem Investitions- oder
Betriebsmitteleinsatz verbunden ist.

Eine der Allgemeinheit zugutekommende Mafinahme diirfte nur dann in Erwi-
gung gezogen werden, wenn nicht a priori davon auszugehen ist, dass die mit ihr
verbundenen Aufwendungen privatisiert werden. Alternative, nichtmonetire Umset-
zungsmechanismen, die etwa auf Ge- und Verbote setzen wiirden, lieBen erhebliche
Gegen- und Ausweichreaktionen erwarten. Aktuelle Beispiele wiren Demonstrati-
onsmafnahmen etwa im Zusammenhang mit Diinge- oder Insektenschutzverordnun-
gen.

Eine Grundanforderung an den breiten Einsatz digitaler Technologien auch zu-
gunsten des Klimaschutzes besteht in einer ausreichenden Netzabdeckung bzw.
Netzverfiigbarkeit in erforderliche Ubertragungsgeschwindigkeit und -qualitit. Hier
gibt es erhebliche Versorgungsliicken im lidndlichen Raum (Bundesnetzagentur
2019).

Die Anforderungen an Investitionen in verdnderte Produktionsverfahren werden
zusitzlich dadurch erhoht, dass insbesondere in den Familienbetriebsstrukturen zum
Teil sehr langfristige Investitionszyklen zu beobachten sind. Daraus folgen entspre-
chend lange Innovationszyklen. Ein Traktor mit einem Investitionszeitraum von
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10 Jahren setzt damit einen technischen Standard fiir einen — insbesondere in der
schnelllebigen Digitalisierungsumwelt — relativ langen Zeitraum. Ohne schliissi-
ge Nachriist-Optionen, die es ermoglichen auch dltere Maschinen in hohem Mafle
an kurzfristige technische Weiterentwicklungen oder sogar disruptiven Innovations-
spriingen anzupassen, diirfte die Implementierung aktueller Klimaschutztechnologie
deutlich erschweren.

Die Moglichkeit herstellerunabhiingig unterschiedliche digitale Losungen in der
Vielfalt der Landtechnik miteinander zu kombinieren ist bis zum heutigen Zeitpunkt
eingeschrinkt. Eine faktische Festlegung auf eine digitale Technologie verlangt In-
vestitionssicherheit dahingehend, dass eine Investitionsentscheidung im Vertrauen
auf die Kompatibilitit mit Anbaugeriten oder anderen Maschinen in der Peripherie
der Investition gefillt werden kann. Dieser Punkt ist auch vor dem Hintergrund von
Bedeutung, dass die Digitalisierung der Landtechnik seit Jahren Einzug in die land-
wirtschaftlichen Betriebe halt. Nicht selten folgte diese Form der schleichenden oder
immerhin schrittweisen Digitalisierung keinem Masterplan, der zu geschlossenen IT-
Systemen in den Unternehmen und auf den Betrieben gefiihrt hitte. Dieses — nicht
auf die Landwirtschaft beschrinkte Phdnomen — kann zu den Grundherausforderun-
gen der Digitalisierung gezihlt werden. Beispiele aus der Welt des Automobilbaus,
des Bankings oder des stationdren Handels weisen vergleichbare Muster auf — und
begiinstigen offenkundig disruptive Losungen.

Datensicherheit und Datenverfiigbarkeit spielen eine herausragende Rolle dabei,
Vertrauen in die Nutzung von Digitallésungen zu unterstiitzen (DLG 2018). Als
Anforderung wird die Erwartung formuliert, dass die Daten im Eigentum des Land-
wirts bzw. des landwirtschaftlichen Betriebs verbleiben. Deren Nutzung miisste auf
klar definierte Zwecke limitiert sein und nachweislich gewihrleistet werden. Vor
dem Hintergrund des hohen Verflechtungsgrades der Landwirtschaft mit ihren vor-
und nachgelagerten Bereichen stellt sich die Frage nach Schnittstellen-Definitionen,
mit denen digitale Systeme unterschiedlicher Akteure (Landwirt — Landtechnik —
Landhandel) so miteinander kommunizieren kénnen, dass operative Vorteile erziel-
bar werden, ohne dass die Risiken, die aus dem ,,Five-Forces-Modell* (Porter 1979)
fiir das ,,Geschéftsmodell Landwirtschaft” folgen, iiberhandnehmen. Bei einer un-
gleichgewichtigen Vernetzungsstrategie konnten die Macht der Zulieferer oder die
Macht der Kunden zuungunsten der Landwirtschaft relativ anwachsen.

Mit dem Grad der Digitalisierung steigen nicht nur Prizision und Produktivi-
tdt, sondern hiufig auch der Bedarf an Beratung und Qualifizierung. Investitions-
entscheidungen werden komplexer, eine unabhédngige Beratung zur Entwicklung
einer Digitalinvestitionsstrategie erfordert Sachverstand, der nicht nur den einzel-
nen landwirtschaftlichen Anwendungsbereich, sondern auch die Breite der digitalen
Losungsmoglichkeiten im Blick hat. Die Nutzung aller Moglichkeiten, die in kom-
plexen Losungen verfiigbar gemacht werden konnen, setzt haufig Fachkenntnisse auf
der Anwenderebene voraus, die nicht zwangsldufig vorausgesetzt werden konnen.
Hier sind Qualifizierungsmafnahmen erforderlich, um den Umfang der Nutzwirkun-
gen einer Investition in digitale Technik aktivieren zu kdnnen.

Die Verbreitung der zur deutlichen Verbesserung der Klimawirkungen der Land-
wirtschaft erforderlichen und in Teilen durchaus auch verfiigbaren Technologien ist
nicht nur von der Brillanz der technischen Losung abhéngig, sondern auch von deren
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Akzeptanz bei den Entscheidungstrigern und der Anwendungskompetenz der Nut-
zer in der Praxis. Diese Anforderungen sind nicht unmoglich zu erfiillen, sie sind
aber nach aller Erfahrung auch nicht als selbstverstindlich gegeben anzunehmen.
Erforderlich ist also ein kluges, vertrauensvolles Zusammenwirken von Technik-An-
bietern und Technik-Nutzern mit transparenten Erwartungshorizonten und Erfolgs-
beitrdgen fiir alle Seiten. Eine Unterstiitzung dieses Zusammenwirkens durch die
(Agrar-)Politik ist denkbar und konnte bereits im Zusammenhang mit dem Greende-
al-Konzept der EU-Kommission sowie der kommenden Finanzrahmenplanung und
der damit im Zusammenhang stehenden Finanzierung der Agrarpolitik zur Geltung
kommen. Als weiteres Forschungsfeld mit Handlungsbedarf erweist sich die wirt-
schafts- und sozialwissenschaftlich fundierte Identifikation und Interpretation der
Attitiide der landwirtschaftlichen Entscheidungstriger gegeniiber Digitalisierungs-
tendenzen in der Landwirtschaft.

6 Fazit

Die Klimawirkungen der Landwirtschaft insgesamt sind vielfiltiger Natur und die
Einflussfaktoren auf die jeweilige Klimabilanz eines Betriebes so individuell wie
die Betriebe selbst. Neben der Wirtschaftsweise (konventionell oder dkologisch) be-
einflussen der Grad der betriebsindividuellen Technisierung (Handarbeit, Traktor,
Roboter), die Art der genutzten Verfahren (Grubber oder Pflug, Stallhaltung oder
Weidehaltung) und die naturrdumliche Ausstattung (Bodenart, Geldndebeschaffen-
heit, Niederschlagsmenge, das Verhiltnis von Ackerland zu Griinland) die CO»-
Bilanz eines Betriebes. Passende Losungsmoglichkeiten und Ansatzstellen bediirfen
daher einer griindlichen und moglichst individuellen Priifung der betrieblichen Ge-
gebenheiten. Digitale Anwendungen konnten hier eine wichtige Hilfestellung bieten.
Der digitale Datenstrom kann dazu beitragen noch vorhandene Effizienzliicken zu
finden und angemessen schlieBen zu konnen.

Die Facettenhaftigkeit der einzelnen Losungsansitze deutet an, dass es keine Pa-
tentrezepte fiir einzelne Betriebe geben kann und das die Wirksamkeit der einzelnen
MaBnahmen immer auch im Lichte der Wirtschaftlichkeit betrachtet werden sollte.
Die im Rahmen der Klimastrategie-2050 geforderte CO,-Neutralitdt Europas sollte
sich auch daran messen lassen.

Die Klimarelevanz der Landwirtschaft positiv zu beeinflussen darf nicht nur als
Notwendigkeit verstanden werden, von einem unbefriedigenden Zustand A in einen
befriedigenden Zustand B zu wechseln, sie muss vielmehr als Prozess verstanden
werden, der eindeutig erkennbar in Richtung des erwiinschten Zustandes B weist.
Das ist die Basis dafiir diesen Prozess unterstiitzen und fordern zu konnen. Die
Verfiigbarkeit technischer und digitaler Losungen spielt eine wichtige Rolle, nicht
jedoch die einzige. Unternehmerische Expertise und Rentabilitidt haben gleichfalls
wichtige, nicht zu unterschitzende Bedeutung.
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