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1 Transformationsroadmap im Rahmen des
Experimentierfeldes Agro-Nordwest

Die Agrar- und Ernahrungswirtschaft befindet sich in einem tiefgreifenden und rapiden Transformati-
onsprozess. Auch wenn Einigkeit in Politik und Agrarwirtschaft darliber besteht, dass Nachhaltigkeit in
okologischer, sozialer und 6konomischer Hinsicht dabei das Ziel ist, wird dieser Wandlungsprozess
doch von vielen widerspriichlichen Faktoren und Interessen beeinflusst, von zahlreichen Spannungsla-
gen gepragt und ist infolgedessen mit hohen Unsicherheiten verbunden. Mit der Absicht eine Orien-
tierung zu geben, sind jlingst verschiedene Szenarien entwickelt worden, die versuchen, mogliche
Transformationspfade mit ihren Auswirkungen aufzuzeigen.! Mit Blick darauf verfolgt das IZT mit der
»,Transformationsroadmap: Zukunftsperspektiven fiir Agrartechnik” einen weiteren, neuen Ansatz. Er
kniipft an die Erkenntnisse zu den Nutzerbedarfen, dem Abbau von Innovationshemmnissen und Her-
ausforderungen einer beschleunigten Digitalisierung der Agrarwirtschaft aus zahlreichen Interviews,
Fokusgruppen und Workshops mit Wirtschafts- und Wissenschaftsakteuren aus der bisherigen Pro-
jektlaufzeit im Rahmen des Experimentierfeldes ,,Agro-Nordwest” (www.agro-nordwest.de) an. Ziel ist
es, eine explorative Roadmap zur Erkundung der Transformation der Agrarwirtschaft bis zur Mitte des
Jahrhunderts zu entwickeln. In einem kooperativen Ansatz mit unterschiedlichen Akteuren aus der
Wissenschaft, der landwirtschaftlichen Praxis und Innovateuren? wird der Frage nachgegangen, was
die Transformation der Agrarwirtschaft treibt, mit welchen Trends und Dynamiken zu rechnen ist und
welche neuen Anforderungen und Potenziale sich speziell fiir die Agrartechnik daraus ergeben. Die
Transformationsroadmap soll fir die Akteure des Experimentierfeldes Agro-Nordwest (aber auch ge-
nerell fur alle Experimentierfelder und dariber hinaus) das Verstandnis fir die Transformationspro-
zesse verbessern helfen und letztlich einen mittel- und langfristigen Orientierungsrahmen fiir das For-
schungs-, Entwicklungs- und Innovationsmanagement schaffen. Dabei soll der kooperative, inter- und
transdisziplindre Ansatz des Roadmappings eine ganzheitliche Sicht auf Transformationsprozesse der
Agrarwirtschaft und eine spezifisch unternehmerische Perspektive eréffnen.

Der vorliegende Foresight-Report dient als Basis fiir die Transformationsroadmap. Er beschreibt mog-
liche Transformationsszenarien mit denen die Agrarwirtschaft rechnen muss. Sie wurden mehrstufig

T Hervorzuheben sind insbesondere:

Zukunftskommission Landwirtschaft. Abschlussbericht. Zukunftskommission Landwirtschaft. Online verflgbar unter
https://www.bmuv.de/download/abschlussbericht-der-zukunftskommission-landwirtschaft, zuletzt gepruft am
01.03.2023,;

Fink, A.; Grabkowsky, B.; Hortmann-Scholten, A.; Lagemann, A.; Ohse, S.; Wedemeier, J.; Wolf, A. (2022): Transformationssze-
narien der Agrar- und Ernahrungswirtschaft in Nord-West-Niedersachsen (TRAIN). HWW!I Policy Paper, No. 136. Hg. v.
Hamburgisches WeltWirtschaftsInsti-tut (HWWI). Online verflgbar unter https://www.econs-
tor.eu/bitstream/10419/261491/1/1810727235.pdf, zuletzt geprift am 12.06.2023;

Thinen (2022): Verena Beck, Josef Efken, Anne Margarian, Regionalwirtschaftliche Auswirkungen einer Reduzierung der Tier-
haltung in KonzentrationsgebietenAbschlussbericht zum Projekt ReTiKo, Thiinen Report 110

ISI (2020), Bjorn Moller, Ariane Voglhuber-Slavinsky, Ewa Donitz, Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research ISI,
Three scenarios for Europe’s food sector in  2035https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/doku-
mente/ccv/2020/Fox_Scenario_Brochure.pdf

2 Ein Hinweis vorab: Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung mannlicher und weiblicher
Sprachformen verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermaRen fiir beiderlei Geschlecht.



erarbeitet. Mittels Literaturauswertungen wurden Analysen vorgenommen, die einerseits der Frage
nachgehen, was den Wandel der Agrarwirtschaft antreibt, zum anderen zielen sie darauf, die Trans-
formationsdiskurse zu erfassen. Entlang der verschiedenen Diskurse wurden vier Transformationssze-
narien abgeleitet und auf einem Workshop am 28. Juni 2023 in Osnabriick prasentiert, kommentiert
und diskutiert. Die Kommentatoren waren: Prof. Dr. Markus Frank, Mareike Jager, Dr. Julia K6hn und
Dr. Barbara Grabkowsky (vgl. Anhang). Die Ergebnisse des Workshops dienten der Konsolidierung der
Transformationsszenarien. Wir bedanken uns bei den Teilnehmern und insbesondere auch bei den
Kommentatoren fiir die Einschdtzungen, Hinweise und Anregungen.

2 Vorgehensweise

Das Roadmapping ist generell ein leistungsfahiges Instrument zur Friiherkennung, Analyse und Bewer-
tung von technologischen, marktlichen, politischen und gesellschaftlichen Herausforderungen. Gleich-
zeitig ermoglicht das Roadmapping konkrete, zukunftsorientierte sowie kurz-, mittel- und langfristig
ausgelegte Aktivitaten fur (und mit den) Wirtschafts- und Forschungsakteure(n) zu entwickeln (Beh-
rendt 2010). Die Erarbeitung der Transformationsroadmap, wie sie hier vorgenommen wird, baut ge-
nerell auf etablierte Vorgehensweisen des Roadmappings auf: Zum einen werden Ublicherweise
Trends identifiziert und analysiert. Zum anderen werden mittels der Szenariotechnik tGber Trends hin-
ausgehende mogliche Entwicklungsverlaufe dargestellt. Aus den Szenarien werden durch Riickprojek-
tion in die Gegenwart die daraus resultierenden Handlungsbedarfe identifiziert. Dabei erganzen sich
die verschiedenen Sichtweisen wechselseitig. Wahrend die Trendanalyse bekannte Entwicklungen in
die Zukunft fortschreibt, kdnnen aus Zukunftsentwiirfen und -bildern Herausforderungen und Aufga-
ben fir die heute betroffenen Akteure abgeleitet werden. Aus der Kombination von Trendanalyse (Fo-
recasting) und Szenarien (Backcasting) lassen sich Veranderungspotentiale identifizieren und in neue
Anforderungen, Technologiebedarfe und Optionen fiir Zukunftsmarkte Gbersetzen.

Fir die Erstellung der Transformationsroadmap wurden mehrere Anpassungen an das methodische
Grundgerist vorgenommen, um der Besonderheit von Transformationen, in dem Fall des Agrar- und
Erndhrungssystems, gerecht zu werden. Von einer Transformation spricht man dann, wenn sich nicht
nur ein Element, sondern mehrere der Elemente eines Systems dndern und diese Anderungen sich
gegenseitig beeinflussen und wechselseitig verstarken. Transformationen beinhalten koevolutionaren
Wandel in Technologien, Markten, institutionellen Rahmen, in kulturellen Bedeutungen und All-
tagspraktiken (Gopel 2023, S. 100). Der Wissenschaftliche Beirat fir Globale Umweltverdanderungen
der Bundesregierung (WBGU) begreift den nachhaltigen weltweiten Umbau von Wirtschaft und Ge-
sellschaft als ,,GroRe Transformation” (WBGU 2011). Produktion, Konsummuster und Lebensstile mis-
sen so grundlegend verandert werden, dass Wohlstand und soziale Gerechtigkeit innerhalb planetarer
Grenzen hergestellt werden kénnen (WBGU 2011). Dazu sind nicht nur Innovation und neue ldeen
notwendig, sondern ganz wesentlich auch Exnovation: der Ausstieg aus nicht-nachhaltigen Pfadabhan-
gigkeiten und Praktiken. Transformationen sind Prozesse, die gepragt sind von grundlegenden sozia-
len, politischen, technologischen und wirtschaftlichen Weichenstellungen und Umbriichen, neuen Ak-
teursgruppen und Allianzen, dem Ringen um Interessen und Machtverteilung sowie der Neubewer-
tung von gewohnten Praktiken und Routinen einschlieflich der Neujustierung von Rahmenbedingun-
gen, Marktmechanismen und Geschaftsmodellen. Angesichts komplexer, interdependenter Entwick-
lungsprozesse entziehen sich Transformationen damit (weitgehend) einer Trendanalyse.



Aus diesem Grunde wird daher hier statt einer Trend- eine Treiberanalyse durchgefiihrt, die der Frage
nachgeht, was die Transformation des Agrar- und Ernahrungssystems antreibt. Als Treiber werden Ein-
flussfaktoren verstanden, die Transformationsprozesse maRgeblich unterstiitzen, voranbringen oder
verstarken. Ein methodischer Ansatz zur Strukturierung von Tansformationstreibern bietet das so ge-
nannte ,Schildkrotenmodell aus der Innovationsforschung, das von Hemmelskamp (1999) entworfen
und von Fichter (2005) weiterentwickelt wurde. Es eignet sich auch zur Analyse von Transformations-
prozessen komplexer, sozio-technischer Systeme, wie dem Agrar- und Ernahrungssystem. Dazu zdhlen
auf der Push-Seite die Regulation durch rechtliche Rahmenbedingungen, die Beeinflussung durch zivil-
gesellschaftliche Gruppen und Diskurse (Zivilgesellschaftlicher Push) und technologischer Fortschritt
(Technology Push). Auf der Pull-Seite finden sich Market Pull, der Einfluss von Visionen und Innovateu-
ren mit neuen Geschaftsideen und -modellen als Vorreiter fliir neue Markte, sowie die finanzielle For-
derung und Schaffung von Anreizen fir Transformationsprozesse. Die Analyse hier orientiert sich an
dieser Strukturierung, indem sie Schlisseldokumente der Zukunftskommission Landwirtschaft (ZKL),
des Wissenschaftlichen Beirats flir Globale Umweltverdanderungen der Bundesregierung (WBGU), des
Wissenschaftlichen Beirats fir Agrarpolitik, Erndhrung und gesundheitlichen Verbraucherschutz
(WBAE) und der Kommission Landwirtschaft am Umweltbundesamt (KLU) auswertet. Es handelt sich
um Gremien, die sich mit den zentralen Aspekten der Zukunft und nachhaltigen Gestaltung des Agrar-
und Erndhrungssystems befassen. Sie bieten gerade aufgrund ihrer interdisziplindren Zusammenset-
zung, verschiedenen Perspektiven und Uberlappungen eine gewisse Gewahr dafiir, dass die zentralen
Treiber der Transformation zu einem nachhaltigen Agrar- und Erndhrungssystem zur Sprache kommen.
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Abbildung 1: Einflussfaktoren der Transformation der Agrarwirtschaft
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Quelle: Schildkrétenmodell nach Fichter (2005)

Eine zweite Besonderheit ist die Entwicklung von Szenarien nicht auf Basis der Impact- und Konsistenz-
analyse von Schlisselfaktoren, wie vielfach (blich, sondern entlang von Diskursen, die die Transforma-
tion des Agrarsystems pragen. Diskurse sind zum einen , bewusstseins- und einstellungsbildend, spezi-
ell auch wissensbildend, zum anderen konativ handlungsorientierend, politisch willensbildend, strate-
gie- und programmbildend, und im flieRenden Anschluss daran schlieRlich auch handlungspraktisch —
Institutionen und Ordnung gestaltend, Verwaltung und Management leitend, Produktion und Verbrau-
cherpraxis pragend” (Huber 2002, S. 134). Dies gilt speziell auch fir die verschiedenen Strange des



Diskurses zur Zukunft der Agrarwirtschaft, die die Transformation der Landwirtschaft in den nachsten
Jahrzehnten pragen werden. Auf Basis der Diskursanalyse werden korrespondierende Szenarien er-
stellt, die mogliche Entwicklungspfade der Transformation zu einer nachhaltigen Agrarwirtschaft auf-
zeigen. Sie sind komplementar, ergdnzen sich also, und stellen daher keine Alternativszenarien dar.
Entlang dieser Szenarien werden in einem nachsten Schritt durch Riickprojektion in die Gegenwart
(Backcasting) die Veranderungspotentiale identifiziert, um daraus im Anschluss neue Anforderungen,
neue Technologien und mogliche Zukunftsmarkte abzuleiten bzw. zu bewerten. Praktisch werden dazu
vier Workshops durchgefiihrt, in denen verschiedene Wissenschaftsdisziplinen, Praxisakteure und In-
novateure einbezogen werden. Die Ergebnisse werden aufbereitet und in eine Transformationsroad-
map Ubersetzt. Dies schlieBt auch die Frage ein, mit welchen MaRnahmen das Experimentierfeld Agro-
Nordwest zur Entwicklung eines Innovationsdkosystems fiir die Transformation der Agrarwirtschaft in
der Region beitragen kann.

Die folgenden beiden Abbildungen illustrieren die methodische Vorgehensweise und den Roadmap-
ping-Prozess.

Abbildung 2: methodische Vorgehensweise
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Quelle: eigene Darstellung



Abbildung 3: Bausteine der Transformationsroadmap
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3 Treiber des Wandels

Der Agrarwirtschaft steht ein tiefgreifender Wandlungsprozess bevor. Getrieben wird dieser Prozess
von vielfaltigen Dynamiken des gesellschaftlichen, politischen, wirtschaftlichen und technologischen
Wandels. Dabei — so die Feststellung der Zukunftskommission Landwirtschaft — werden ,landwirt-
schaftliche Praktiken ebenso wie Erndhrungsstile wegen ihrer unmittelbaren Wirkungen auf die Oko-
systeme sowie wegen ihres vielfiltigen gefahrdeten Zustands zunehmend unter den Gesichtspunkten
der Endlichkeit von Ressourcen und der Generationengerechtigkeit” (ZKL 2021, S. 22) als kritisch be-
wertet. Die Uberschreitung der planetaren Grenzen muss vermieden werden, um einen sicheren Ent-
wicklungsspielraum fir die Gesellschaften zu erhalten (Steffen et al. 2015; Rockstrom et al. 2009). ,,Zu-
gleich wird die Ertragssituation der Landwirtschaft selbst von diesen Okosystemwirkungen mit beein-
flusst” (ZKL 2021, S. 22). Vor allem folgende globale Dynamiken verandern die Rahmenbedingungen
und stellen fir die hiesige Agrarwirtschaft zentrale Herausforderungen dar, fiir die im Zuge von Trans-
formationsprozessen tragfahige Antworten und Lésungen gefunden werden mussen:

3.1 Wandel des globalen Rahmens: Planetary Boundaries und
Ernahrungssicherung

Klimawandel

Die Agrarwirtschaft ist ein Hauptverursacher des Klimawandels, gleichzeitig ist die Agrarwirtschaft von
Klimaveranderungen direkt betroffen in Form von Extremwetterereignissen wie Dilrre und Starkregen,
von langanhaltenden Wetterlagen etc.. Die deutsche Landwirtschaft emittierte im Jahr 2021 umge-
rechnet 56,3 Millionen Tonnen CO,- Aquivalente. Das entspricht 7,4 Prozent der deutschen Treibhaus-
gas-Emissionen. Diese Werte erhdhen sich auf 61,7 Millionen Tonnen (Mio. t) Kohlendioxid (CO,)-



Aquivalente bzw. 8,3 % Anteil an den Gesamt-Emissionen, wenn die Emissionsquellen der mobilen und
stationdren Verbrennung mitbericksichtigt werden. Wesentliche Quellen sind Methan-Emissionen
aus der Tierhaltung und Lachgas-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden. 69,5 % der Emis-
sionen der Landwirtschaft, namlich 38,6 Mio. t CO,-dquivalente THG-Emissionen sind allein auf die
direkte Tierhaltung zurlickfiihren. Dies entspricht 5,2 Prozent der Gesamt THG-Emissionen Deutsch-
lands (UBA 2023).

Uberschreiten der Leitplanke von Stoffkreislaufen fiir Stickstoff und Phosphor

Nahezu die Halfte der Weltbevolkerung wird heute durch die Hilfe kiinstlich erzeugter Stickstoffdiinger
erndhrt. Etwa 30 bis 50 Prozent der landwirtschaftlichen Ertrage sind auf die Nutzung mineralischer
Diinger zurlickzufiihren. Folge ist die Freisetzung von reaktivem Stickstoff. In Deutschland gelangen
mehr als 50 Prozent der reaktiven Stickstoffverbindungen lber die Landwirtschaft in die Umwelt. Die
intensive Zufuhr industrieller Diingemittel und die Konzentration der Viehhaltung flhren zu Stick-
stoffiberschissen mit weitreichenden Umweltproblemen (Krieger 2022; UBA 2022). Im Mittel der
Jahre 2015 bis 2019 betrug der Stickstoffiberschuss aus der Gesamtbilanz fur Deutschland rund
92 kg N/ha landwirtschaftlich genutzter Fliche (UBA 2021b). Global wird die Belastungsgrenze des
Stickstoff-Kreislaufs um den Faktor 2 Gberschritten® (UBA 2017). Auch bei Phosphor ist die Leitplanke
Uberschritten, gleichzeitig wird Phosphor knapp.

Verlust der Biodiversitat

Der Rickgang der biologischen Vielfalt hat sich in den vergangenen Jahrzehnten beschleunigt, was
hauptsachlich auf die Zerstorung von natiirlichen Lebensrdaumen, Umweltverschmutzung, intensive
Land- und Forstwirtschaft, Fischerei zurickzufihren ist. Fir Deutschland stellt die ZKL fest, dass ,alle
verfligbaren Indikatoren zur Biodiversitat in der Agrarlandschaft ... heute einen statistisch signifikanten
Rickgang und deutlich abnehmende Trends” zeigen (ZKL 2021, S. 42; Bauer und Béhning-Gaese 2023).4
Zukiinftig birgt der Klimawandel ein erhebliches Risiko, das Biodiversitit schwindet und Okosysteme
geschadigt und verandert werden. Bei einer Erhéhung der Temperatur um 1,5 Grad waren global zwi-
schen 3 und 14 Prozent der Arten an Land vom Aussterben bedroht. Bei 3 Grad, worauf die Entwicklung
ohne drastische Wende derzeit zusteuert, betrafe das 30 Prozent aller terrestrischen Arten (Bauer und
Bohning-Gaese 2023).

Steigende Nutzungskonflikte um Agrarflachen

Weltweit werden aktuell knapp 1,5 Mrd. Hektar Anbauflache genutzt (Braun 2017). Diese landwirt-
schaftliche Nutzflache musste unter der Annahme von realistischen Ertragssteigerungen ausgeweitet
werden (Braun 2017). Allerdings ist das weltweite Potenzial zur Flachenausweitung gering und dirfte
unter Einbeziehung des Klimawandels deutlich unter 5 Prozent der bislang genutzten Flache liegen
(Braun 2017). Hinzu kommt, dass die Anbauflachen nicht nur begrenzt sind, sondern durch Land- und
Bodendegradation, wie Erosion, Strukturverlust, Verdichtung, Versiegelung, Versauerung, und Versal-
zung, inihrer Produktivitat dauerhaft beeintrachtigt werden. Gleichzeitig nehmen die Nachfragen nach
Agrarrohstoffen zu, insbesondere fiir Bedarfe der sogenannten BioOkonomie. Weltweit zielen

3 Die planetare Leitplanke fiir Stickstoff (N-PB) wird von Steffen et al. (2015) mit 63 Millionen Tonnen pro Jahr angegeben.
Diese Leitplanke wird global um den Faktor 2 Gberschritten.

450 sind von insgesamt 75 unterschiedlichen Griinlandbiotopen 83 Prozent als gefahrdet eingestuft. Der Anteil an High-Nature-
Value (HNR) Fléachen ging im Zeitraum von 2009 bis 2017 von 13,1 Prozent auf 11,3 Prozent zurtick (ZKL 2021, S. 43)



politische Biobkonomie-Strategien, so auch in der Europdischen Union und in Deutschland, darauf ab,
endliche oder fossile Rohstoffe durch biogene Rohstoffe zu ersetzen. Wenn dies nicht mit einer mas-
siven Reduktion der Gesamtnachfrage nach Rohstoffen einhergeht, zeichnet sich eine erhebliche Stei-
gerung der Nachfrage und dementsprechend des Intensivierungsdrucks ab. Zudem wird erwartet, dass
aufgrund der bisher unzuldanglichen KlimaschutzmalRnahmen die Entnahme von Kohlendioxid aus der
Atmosphare, sogenannte negative Emissionen laut dem Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) sehr wahrscheinlich erforderlich sind, um die Erderwarmung auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen.
Daher kdnnte es erforderlich sein, dass landwirtschaftliche Flachen verstarkt fur die Sequestrierung
von Kohlenstoff genutzt werden miissen (UBA 2021a).

Knapper werdende Wasserressourcen

Bisher war die Verfiigbarkeit von Wasser in Deutschland nicht kritisch. Mit dem Klimawandel dandert
sich das. Dirreperioden und Trockenjahre nehmen zu. Prognostiziert werden zudem héaufigere und
intensivere Extremereignisse wie Starkregen, die das Wasserdargebot und die Wasserqualitat fir die
Landwirtschaft saisonal negativ beeinflussen werden. Infolgedessen wird erwartet, dass der Bewdsse-
rungsbedarf der Landwirtschaft zunehmen wird (umwelt.nrw 2022). Dabei gibt es regional groRe Un-
terschiede, am starksten betroffen ist der Nordosten Deutschlands. Kritisch ist diese Entwicklung vor
allem, weil im Frihjahr mit steigenden Temperaturen die Vegetation frither beginnt und einen hohen
Wasserbedarf hat. Besonders betroffen davon ist die Landwirtschaft (DVGW 2022).

Wachsende Weltbevolkerung und héhere Lebensstandards

Weltweit steigt die Nachfrage nach Nahrungsmitteln. Nach Hochrechnungen der UNO wird die Bevol-
kerungszahl von derzeit rund 8 Milliarden Menschen auf 9,7 Milliarden im Jahr 2050 angewachsen sein
(UN 2022). Gleichzeitig fiihren steigende Pro-Kopf-Einkommen in den Entwicklungs- und Schwellen-
landern zu verdanderten Erndhrungspraferenzen, so zu einem héheren Fleischkonsum und einem ho-
heren Verbrauch verarbeiteter Lebensmittel (Braun 2017).

3.2 Treiber der Transformation der Agrarwirtschaft

Eingebettet in diese globalen Dynamiken wird die Transformation der Agrarwirtschaft hierzulande von
einer Vielzahl verschiedener Faktoren beeinflusst und vorangetrieben.

Green Deal: politischer Rahmen fiir die Transformation der Agrarwirtschaft

Mit dem Green Deal (Europaische Kommission 2019) versucht die EU eine Transformation der Wirt-
schaft anzustoRen, die auch die Landwirtschaft umfasst. Es handelt sich um ein Paket politischer Initi-
ativen, mit dem die europdische Wirtschaft auf den Weg gebracht werden soll, einen griinen Wandel
zu vollziehen, um schlieRlich das Ziel zu erreichen, bis 2050 klimaneutral zu werden. Als Zwischenziel
sollen bis zum Jahr 2030 die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) im Vergleich zu 1990 um bis
zu 55 Prozent reduziert werden. Von den insgesamt acht Themenfeldern des Green Deal (EK 2019) sind
fir die Agrar- und Ernahrungswirtschaft (AEW) die Farm to Fork Strategy (EK 2020b) und die Biodiver-
sitatsstrategie (EK 2020a) besonders relevant. Bedeutende Ziele dieser Strategien, die in diesem Bei-
trag im Fokus stehen, sind die 6kologische Bewirtschaftung von 25 % der gesamten landwirtschaftli-
chen Nutzflache, die Minderung von Nahrstoffverlusten um mindestens 50 % bei gleichzeitiger Erhal-
tung der Bodenfruchtbarkeit und die Reduktion des Einsatzes von Diingemitteln um mindestens 20 %,
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die Reduktion des Einsatzes und des Risikos chemischer Pflanzenschutzmittel um 50 %, eine Auswei-
tung geschiitzter Land- und Meeresgebiete in Europa auf mindestens 30 % der Landflache und der
Meeresgebiete der EU sowie die Erhohung der fiir 6kologische/biologische Landwirtschaft genutzten
Flache, die Forderung eines nachhaltigeren Lebensmittelkonsumverhaltens und einer geslinderen Er-
nahrung sowie die Verringerung von Lebensmittelverlusten und -verschwendung. Der WBGU sieht im
European Green Deal eine politische Leitinitiative mit dem Potenzial, ,auch eine Wende des Umgangs
mit Land anzuschieben” (WBGU 2020, S. 275) und sowohl das Naturkapital innerhalb der EU zu erhal-
ten und wiederherzustellen als auch die Erhaltung globaler landbasierter Okosysteme als Teil der glo-
balen Verantwortung der EU anzuerkennen (WBGU 2020). Mit dem europdischen Green Deal korres-
pondiert die nationale Ausgestaltung der Umwelt-, Klima- und Agrarpolitik. Das Bundes-Klimaschutz-
gesetz sieht vor, die jahrlichen Emissionen in der Landwirtschaft bis 2030 auf 56 Millionen Tonnen CO,-
Aquivalente zu reduzieren. Dariiber hinaus soll die Emissionsbilanz des Sektors ,Landnutzung, Land-
nutzungsdanderung und Forstwirtschaft” im jahrlichen Mittel mindestens minus 25 Millionen Tonnen
CO»-Aquivalente bis zum Jahr 2030 betragen. Damit einher geht eine 6kologische Fortentwicklung der
Agrarwirtschaft, u.a. durch Férderung der Biodiversitit in der Agrarlandschaft, Starkung des Okoland-
baus, Wiederverndssung von Mooren (Moorschutzstrategie) (BMUV 2022) und die Einbettung der
Landwirtschaft als Produzent von nachwachsenden Rohstoffen in die Biookonomie-Strategie (Die Bun-
desregierung 2020). Im Koalitionsvertrag haben sich die Regierungsparteien vorgenommen, bis 2030
einen Anteil von 30 Prozent Oko-Landbau zu erreichen. Beziiglich der Reduktionsziele sind die Wege
der Zielerreichung, sowohl auf EU als auch auf nationaler Ebene bisher eher vage formuliert und wel-
che Auswirkungen sich auf die Versorgung und die Produktionskosten von Nahrungsmitteln ergeben.
So verweist die Europdische Kommission auf den Aufbau von Kreislaufwirtschaft, innovative Wert-
schopfungsketten und innovative Wege zum Schutz der Ernten vor Schadlingen und Krankheiten sowie
innovative Lebens- und Futtermittelerzeugnisse (EK 2019). Der Green Deal und die damit korrespon-
dierenden Strategien stellen einen Zwischenschritt auf dem Transformationspfad zur Erreichung der
Klimaneutralitdt und Biodiversitat dar (Rentenbank 2021). Die Fortentwicklung hdngt aber von politi-
schen Initiativen, gesetzlichen Regelungen und der Umsetzungspraxis ab. Die Europdische Kommission
hat mit dem ,,Green Deal” ambitionierte Pldne fiir einen Ubergang zu einer klimaneutralen und natur-
freundlichen Landnutzung und Erndahrung vorgelegt. Aber es ist noch nicht gelungen, diese Plane in die
gemeinsame Agrarpolitik (GAP) als den zentralen finanziellen und administrativen Rahmen auf EU-
Ebene zu Ubersetzen. Die Griinde dafiir liegen u.a. in den gegensatzlichen Interessen verschiedener
Akteursgruppen, aber auch im Dissenz zwischen EU-Mitgliedsstaaten. In den nachsten Jahren wird es
nach Einschatzung der Agora Agrar “entscheidend darauf ankommen, in den Mitgliedsstaaten die na-
tionalen Landwirtschaftsplane klimafreundlich auszugestalten und einen Konsens dartiber herzustel-
len, dass diese ,Landwende” dringend notwendig ist. Nur auf dieser Grundlage kann es gelingen, mit
der nachsten Reform der GAP 2027 eine die politischen Rahmenbedingungen auch auf EU-Ebene ent-
sprechend zu verdndern” (rb 0.J.).

Internalisierung externer Effekte der Agrarproduktion

Die Internalisierung externer Kosten der Agrarproduktion ist seit Jahren Gegenstand wissenschaftli-
cher Untersuchungen.> Sie zeigen, dass sich die negativen externen Effekte einer unveridnderten

5 Einen zusammenfassenden Blick zu Kosten und Nutzen der Transformation des Agrar- und Ernahrungssystems gibt der Bericht
der Zukunftskommission Landwirtschaft der Bundesregierung in Kapitel 4.5, 2021, S. 115-124
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Fortsetzung des heutigen Agrar- und Erndahrungssystems monetar auf mindestens 90 Milliarden Euro
pro Jahr belaufen (Kurth et al. 2019). Angesichts dieser GroRenordnung wird die Internalisierung ex-
terner Kosten der Agrarproduktion eingefordert und zunehmend auch politisch aufgegriffen. So stellt
die Zukunftskommission Landwirtschaft der Bundesregierung fest: ,Das Agrar- und Ernahrungssystem
muss in der Weise transformiert werden, dass diese externen Effekte moglichst weitgehend vermieden
oder, soweit sie unvermeidbar sind, 6konomisch internalisiert werden. Dabei sind ausdriicklich auch
die positiven Externalitdten der Landwirtschaft zu beriicksichtigen” (ZKL 2021, S. 96). Neuere politische
Programme (der EU-Kommission und der Bundesregierung) zielen darauf ab, 6konomische Anreize zur
Vermeidung bzw. Verringerung externer Kosten und zur Férderung des externen Nutzens von Agrar-
produktion und Ernahrungssystem zu setzen. Ein Handlungsfeld ist die Verringerung der Emission von
CO,, CH4, NH; und N2O sowie die Ausweitung der positiven Effekte etwa durch Kohlenstoffbindung. Ein
weiteres Handlungsfeld umfasst die negativen Effekte auf die Biodiversitat. Dem gegeniiber stehen die
positiven Beitrage der Landwirtschaft zum Erhalt naturnaher Rdume, zum Bodenschutz sowie zum
Hochwasserschutz. Ein drittes Handlungsfeld adressiert die Problematik der Nitrateintrdage in das
Grundwasser sowie der Gewdssereutrophierung. Weitere Felder betreffen die Belastungen des Tier-
wohls in der Nutztierhaltung und der fleischverarbeitenden Industrie sowie die gesundheitlichen Fol-
gekosten und die Erndhrungssicherheit (ZKL 2021, S. 97). Die Kommission Landwirtschaft beim Um-
weltbundesamt fordert die Internalisierung externer Kosten, um Marktversagen zu beseitigen und ei-
nen Wettbewerbsvorteil fiir nachhaltige Produkte zu schaffen (KLU 2019). Auch der Bio6konomierat
sieht es als unabdingbar an, klima- und umweltschadliche Produktionsverfahren in den Produktpreis
mit einzubeziehen, um die Attraktivitdt und Konkurrenzfahigkeit von Produkten zu steigern, die auf
Basis erneuerbarer Rohstoffe erzeugt werden (BOR 2022). Politisch werden neben ordnungspoliti-
schen MaRnahmen marktbezogene Instrumente verfolgt, darunter zur Reduktion von Stickstoffiiber-
schissen, die Einbeziehung der Landwirtschaft in den CO,-Zertifikatehandel und die Einfiihrung einer
Abgabe auf Lebensmittel tierischer Herkunft. Internationale Methodenkonventionen, Standardisie-
rungsbemiihungen und Regelungen zur Bemessung und Integration von Okosystemleistungen in die
Wirtschaftsberichterstattung flankieren diese dynamischen Entwicklungen. So etabliert sich das UN-
Statistiksystem zum Ecosystem Accounting seit Marz 2021 (SEEA EA) in groRen Teilen als internationa-
ler Standard fiir die nationale Berichterstattung zu Okosystemen und Okosystemleistungen. Mit der
Erweiterung der EU-Verordnung 691/2011 (statistische Berichtspflichten fiir EU-Mitgliedsstaaten)
wird die Datengewinnung und -dokumentation sowie ihre methodische Verarbeitung in den Mitglieds-
staaten angepasst. AuRerdem gibt es Entwicklungen, um auch auf der Unternehmensebene die Be-
richterstattung zu Biodiversitat und Okosystemleistungen zu etablieren. Eine zentrale Bedeutung hat
dabei die Corporate Sustainability Directive (CRSD) der EU-Kommission. Die Direktive verpflichtet ab
2024 grolere Unternehmen in Deutschland dazu, in ihren Bilanzen auch die Abhangigkeit von der Na-
tur sowie die Auswirkungen auf die Natur darzulegen. Zunehmend formieren sich auch unternehmeri-
sche Initiativen zur Entwicklung einheitlicher Standards bei der Berichterstattung zu Biodiversitat und
Okosystemleistungen als Teil des bereits etablierten Environmental, Social and Governance (ESG) Re-
portings. So beschiftigt sich u.a. das International Sustainability Standards Board der IFRS Foundation
mit der Entwicklung einheitlicher Standards.® Die MaRnahmen und Aktivitaten zur Berlicksichtigung

6 Begleitet und unterstitzt werden die Aktivitaten durch eine durch laufende Forschungsprojekte, wie das Projekt Bio-Mo-D:
Wertschatzung von Biodiversitdt — Zur Modernisierung der Wirtschaftsberichterstattung in  Deutschland
https://www.ufz.de/index.php?de=49374
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von Okosystemleistungen in der Wirtschaftsberichterstattung haben fiir die weitere Ausarbeitung und
Gestaltung der Internalisierung externer Kosten des Agrar- und Erndhrungssystems in Deutschland
malgebliche Bedeutung. Trotz dieser vielfdltigen Aktivitaten wird sich die Entwicklung hin zu einer
umfassenden Internalisierung externer Effekte der Agrarproduktion eher lang- als kurzfristig realisie-
ren.

Neujustierung der 6ffentlichen Férderung im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik

Bei der Transformation der Agrarwirtschaft ist die Weiterentwicklung der 6ffentlichen Férderung von
zentraler Bedeutung. Wichtige Forderstrukturen liegen u.a. im Bereich der einzelbetrieblichen Férde-
rung landwirtschaftlicher Unternehmen, der Férderung der integrierten landlichen Entwicklung und
der Férderung innovativer Technologien, Geschaftsmodelle und Praktiken, etwa im Rahmen der Land-
wirtschaftlichen Rentenbank oder des Klimaschutzfonds der Bundesregierung. Eine Schlisselrolle
spielt die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU (in Verbindung mit Bundes- und Landesprogram-
men’) bei der Steuerung der Agrarpolitik und der landwirtschaftlichen Praxis durch eine Vielzahl von
Instrumenten (z. B. Marktordnung, Férdermechanismen, Konditionalitdten), die zur Bewaltigung sich
verandernder bzw. neuer Anforderungen stetig weiterentwickelt wurden und werden. Die Gemein-
same Agrarpolitik ist auch dabei maRgebliches Instrument zur Umsetzung des Green Deal in der Land-
wirtschaft. Laut EU-Kommission sollen 40 % der GAP-Gelder zu Klimazielen beitragen. Im Zentrum , der
Diskussionen steht dabei die Weiterentwicklung der Zahlungen aus der 1. und 2. Sdule der GAP“ (ZKL
2021, S. 106). Nach Auffassung der ZKL wird die GAP zu einem Pull-Faktor (regulativer Zug) fir die
Transformation der Agrarwirtschaft, wenn sie maRgebend dazu beitrigt, ,den Ubergang zu einem
nachhaltigen Agrar- und Erndhrungssystem in der EU zu bewaltigen und Landwirt:innen auch 6kono-
misch in die Lage zu versetzen, den notwendigen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutz-, Luft- und
Wasserreinhaltungs- sowie Biodiversitatsziele zu leisten und die Umwelt umfassend zu schiitzen” (ZKL
S. 106f). Mit der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik soll die Landwirtschaft in Europa ab 2023 6ko-
logischer und nachhaltiger werden und dazu bis 2027 einen entsprechenden Férderrahmen aufspan-
nen. So gibt es ab dem Jahr 2023 mit den , Oko-Regelungen ein neues Instrument bei den Direktzah-
lungen, Landwirtinnen und Landwirte zu belohnen, die freiwillig zusatzliche Leistungen fir die Umwelt
erbringen. Mit den Oko-Regelungen (Eco-Schemes) wird die Umweltleistung der Direktzahlungen wei-
ter erhoht. Darunter sind bereits bekannte Regelungen wie z. B. die zusatzliche Stilllegung von Acker-
land oder die Extensivierung von Dauergriinland zugunsten der Biodiversitdt. Aber auch ganz neue
Angebote wie die Bewirtschaftung von Agroforstsystemen konnen kiinftig geférdert werden (BMEL
2022). Die EU-Agrarpolitik wird auf der Basis eines Strategieplans umgesetzt, der ausgehend von ge-
meinsamen Zielen spezifisch auf die ermittelten Bedarfe eingeht und die Instrumente der EU-Agrarpo-
litik maRgeschneidert und regional angepasst zum Einsatz bringt. Der GAP-Strategieplan begleitet den
Wandel in der nationalen Umsetzung der GAP, der Umwelt-, Natur- und Klimaschutz wie auch der
Landwirtschaft und den landlichen Raumen zugutekommen soll. Mehr als die Hélfte der EU-Mittel wer-
den inzwischen nach dem GAP-Strategieplan fiir Umwelt- und Klimaziele eingesetzt. Damit leistet er
im Zusammenhang mit dem ,Green Deal” der EU wichtige Beitrage zur Biodiversitdtsstrategie und zur
»Farm to Fork“-Strategie (BMEL 2022). Spatestens ab 2028 sollte es nach der ZKL ,,zweckgebundene
bundesweite Fonds z. B. fir die Finanzierung (a) der Erschwernisausgleiche und weiterer spezifischer

77.B: Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes”, Bundesprogramm Okologischer Land-
bau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft, Bundesprogramm fir Nutztierhaltung und Stallumbauten, Bundes-
programm zur Steigerung der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und im Gartenbau.
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MaBnahmen in Natura-2000-Gebieten zum Erhalt und zur Aufwertung der bestehenden Flachen oder
(b) von treibhausgasmindernder Landwirtschaft auf organischen Béden geben” (ZKL 2021, S. 108). Der
Wissenschaftliche Beirat flir Agrarpolitik, Erndhrung und gesundheitlichen Verbraucherschutz beim
BMEL empfiehlt, die Gestaltungsmaoglichkeiten zur nationalen Umsetzung der GAP zu nutzen, um diese
»Schrittweise aus ihrer Einkommensorientierung zu 16sen und konsequent auf Gemeinwohlziele, ins-
besondere auf Umwelt-, Klimaschutz und Tierwohl auszurichten” (WBAE 2019, S. IV). Der WBGU sieht
es dariiberhinausgehend als zielfiihrend an, die GAP in eine Gemeinsame Okosystempolitik zu tiber-
fihren, die neben einer Okologisierung der Landwirtschaft auch den Auf- und Ausbau von Schutzge-
bietssystemen, Renaturierungen sowie landbasierte Ansatze zur Entfernung von CO; aus der Atmo-
sphare fordert und Multifunktionalitat von Flachen unterstiitzt (WBGU 2020, S. 278). Inhaltlich wird es
weitreichende Anderungen an der Gemeinsamen Agrarpolitik brauchen, um die Ziele zu erfiillen, die
sich die EU im Rahmen des Green Deal in Sachen Klima- und Artenschutz gesetzt hat. Zentral dabei ist,
ob die GAP-Gelder deutlich zielgerichteter als heute eingesetzt werden, um die Erbringung 6ffentlicher
Leistungen, insbesondere Okosystemdienstleistungen, seitens der Landwirte zu honorieren (Dahm
2022). Wie die GAP nach 2027 aussehen wird, wird bereits diskutiert. Im Koalitionsvertrag strebt die
regierende Ampel-Koalition an, bis Mitte der Legislaturperiode ein Konzept vorzulegen, wie die Direkt-
zahlungen an Landwirte, in die bisher ein groRer Teil der GAP-Fordermittel flieRt, durch ,die Honorie-
rung von Klima- und Umweltleistungen angemessen ersetzt werden konnen” (zitiert nach Dahm 2022).

Gesellschaftliche Debatten zum Wandel des Agrar- und Erndhrungssystems

Gesellschaftliche Debatten spielen in der Transformation der Agrarwirtschaft eine zunehmende Rolle:
Angesichts der globalen Dynamiken findet ein Wertewandel innerhalb der Gesellschaft statt, bei dem
Aspekte wie Generationengerechtigkeit, Ressourcenschonung, Tierschutz und Tierwohl, Klimaschutz
und Biodiversitdt an Bedeutung gewinnen. Damit verschieben sich auch die Anforderungen an das
Landwirtschafts- und Erndhrungssystem (ZKL 2021, S. 6), verbunden mit entsprechenden Erwartungen
bzw. einem Transformationsdruck. Dieser Anspruch dufSert sich in einer ebenso komplexen wie inten-
siven gesellschaftlichen Debatte, die (auf allen gesellschaftlichen Ebenen), von einem breiten Spekt-
rum teils gegensatzlicher Wahrnehmungen und Vorstellungen gekennzeichnet ist. Die zentralen Kon-
fliktlinien verlaufen zwischen den Praferenzen fir groBbetrieblich industriellen vs. kleinbetrieblich
bauerlichen Strukturen, 6kologischen vs. konventionellen und intensiven vs. extensiven Praktiken bzw.
Landnutzungen, wobei sich hierbei eine Kluft zwischen Vorstellung und Wirklichkeit aufgetan hat: das
Bild der Gesellschaft von der Landwirtschaft in Deutschland ist von einer ,Natirlichkeitspraferenz”
(ZKL 2021, S. 22), dem Wunsch nach vielfaltigen, 6kologischen, ,bauerlichen” Strukturen, aber z.T.
auch idealisierten Vorstellungen einer ,,Bauernidylle” gepragt, die auch durch die Darstellung in Mar-
keting und 6ffentlichen Medien gespiegelt und verstarkt wird (ZKL 2021, S. 23). Demgegeniber wird
eine mit Technologisierung, Intensivierung, Spezialisierung als , Agrarindustrie” bezeichnete Landwirt-
schaft kritisch gesehen oder ganz abgelehnt (ML Niedersachsen 2022, S. 4). Diese unterschiedlichen,
sich teils ausschlieRenden Vorstellungen der Landwirtschaft werden in zunehmend fragmentierten Of-
fentlichkeiten, u.a. Gber Social Media, tendenziell polarisiert debattiert (ZKL 2021, S. 22). Die gesell-
schaftliche Auseinandersetzung spiegelt sich vor allem im Zusammenschluss von Aktionsbiindnissen
und Netzwerken wie ,Bauernhofe statt Agrarfabriken” und ,Meine Landwirtschaft” wider (ZKL 2021,
S. 10). Ein breites Spektrum an gesellschaftlichen Akteuren, von landwirtschaftlichen Organisationen
Uber Tier-, Umwelt- und Entwicklungsverbanden bis hin zu Verbraucherorganisationen, demonstriert
fiir eine zligige, soziale und nachhaltige Agrar- und Ernahrungswende. Die Proteste richten sich hierbei
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nicht grundsatzlich gegen die konventionelle, sondern v.a. gegen die intensive Landwirtschaft (,Agra-
rindustrie”), was die Vielschichtigkeit der Sichtweisen noch einmal verdeutlicht. Mit Blick auf die ver-
gangenen 15 Jahre zeichnet sich eine tendenzielle Intensivierung dieser zivilgesellschaftlichen Bewe-
gungen ab: Zum einen durch die Fortsetzung der Proteste in kleineren regional aktiven Bewegungen,
z.B. in Erfurt (2019) und Dresden (2018). Zum anderen auch in den von Bauernverbanden seit 2019
initiierten Traktordemos, die fiir eine sozial vertragliche Landwirtschaftspolitik demonstrieren, zuletzt
im Jahr 2022 (ZKL 2021, S. 10). Auch das zusatzliche und zunehmende Engagement von Umwelt- und
Klimaschutzbewegungen, wie Fridays For Future, intensiviert mittels konkreter Forderungen zur Trans-
formation der Landwirtschaft die zivilgesellschaftliche Debatte und den Druck auf die Agrarpolitik. Vor
dem Hintergrund der skizzierten Polarisierung der gesellschaftlichen Debatten sind auch andere Ent-
wicklungstendenzen zu beobachten: Eine wichtige Entwicklung ist der Ausbau von Dialogformaten wie
Kommissionen oder Runden Tischen (z.B. die Zukunftskommission, Kompetenznetzwerk Nutztierhal-
tung), die Diskussionsrdume auf sachlicher, verstandigungs-orientierter Ebene schaffen, den Interes-
senausgleich férdern und eine begleitende Politikberatung ermaoglichen (ZKL 2021, S. 66). Damit einher
geht auch die Starkung kooperativer Ansatze bei der Umsetzung von MaRnahmen sowie der Aufbau
regionaler Partnerschaften, wie die vom BMEL initiierten Experimentierfelder und das Modellprojekt
»,Kooperativer Naturschutz”, um nur einige Beispiele zu nennen. Eine weitere wesentliche Entwicklung
besteht darin, die Transformation der Landwirtschaft als gesamtgesellschaftliche Aufgabe zu verste-
hen (ZKL 2021, S. 22). Hierbei spielen Diskussionen um einen nationalen Gesellschaftsvertrag eine Rolle
(KLU 2019, S. 14) oder der bereits formulierte Gesellschaftsvertrag Landwirtschaft. Erndhrung. Zukunft
vom Land Niedersachsen (ML Niedersachsen 2022). Zudem ist der Ausbau von Bildungsangeboten,
sowohl schulischer als auch landwirtschaftlicher Aus- und Weiterbildung, von Bedeutung. Initiativen
wie ,Landwirtschaft macht Schule” und der Ausbau der landwirtschaftlichen Ausbildungs-Lehrinhalte
zum Thema Kommunikation tragen dazu bei, eine Grundlage fir den zukinftigen Austausch zu schaf-
fen. Zuletzt ist auch der weitere Ausbau der Transparenz von Nachhaltigkeitszielen und -fortschritten
auf betrieblicher, regionaler und bundesweiter Ebene durch Monitoring ein weiterer wichtiger Beitrag
zur gesellschaftlichen Debatte, wie z.B. das Monitoring der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (ZKL
2021, S. 66). Dabei ist auch eine unabhingige begleitende Implementierungs- und Evaluierungsfor-
schung von Bedeutung, um eine effektive Umsetzung und Weiterentwicklung der MaBRnahmen zu ge-
wahrleisten (ZKL 2021, S. 66). Diese Entwicklungen tragen zu einer Verstandigung zwischen den ver-
schiedenen Akteuren bei und fordern den Wandel von Agrar- und Erndhrungssystemen als gesamtge-
sellschaftliche Aufgabe.

Digitalisierung und Automatisierung: Treiber und Enabler zur ErschlieBung von Effizienzpotenzialen

Precision Farming, Smart Farming, Digital Farming und Landwirtschaft 4.0 fungieren als integrative
Leitkonzepte fir Forschung und Entwicklung und sind ein Entwicklungsschwerpunkt vieler Hersteller
von Agrarmaschinen und -techniken. Gleichzeitig liefern die Leitbilder eine Orientierung fir darauf
ausgerichtete, innovationspolitische Aktivitdaten, die ihren Ausdruck u.a. in den Experimentierfeldern
zur Digitalisierung der Landwirtschaft finden (BMEL 2019). Ziel ist, ,nicht nur einzelne Prozessab-
schnitte, sondern gesamte Wertschdpfungsketten zu optimieren, im Sinne einer moglichst effizienten,
aber auch ressourcenschonenden Agrar- und Lebensmittelproduktion” (Kehl et al. 2021, S. 5). Die Di-
gitalisierung wird als Losungsansatz angesehen, um den vielfaltigen Herausforderungen an die Land-
wirtschaft (u.a. mit Blick auf Wettbewerb und Preisdruck auf internationalen Markten, Arbeitskrafte-
mangel, natirliche Optimierungsgrenzen, Nitratbelastungen) erfolgreich zu begegnen, indem
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beispielsweise die Arbeitsbedingungen in der Landwirtschaft verbessert, der Arbeitskraftebedarf in
unattraktiven Arbeitsbereichen verringert, Produktivitdtssteigerungen erzielt und Umweltentlastungs-
potentiale erschlossen werden kdnnen. Hinsichtlich der Umwelteffekte wird erwartet, dass sich mit
der Weiterentwicklung und Verbreitung von digitalen Applikationen in der Landwirtschaft neue Poten-
ziale zum Umwelt-, Ressourcen- und Klimaschutz ergeben, die den 6kologischen FulRabdruck der Land-
wirtschaft deutlichen reduzieren kénnen (Kehl et al. 2021; Walter et al. 2017). Gotsch et al. (2020)
kommen allerdings zu der Einschatzung, dass Digital Farming ,unter den jetzigen Rahmenbedingungen
eher eine Fortsetzung und Optimierung bestehender landwirtschaftlicher Prozesse” fordert. ,Einen
Agrarstrukturwandel wird die Digitalisierung der Landwirtschaft alleine, aus heutiger Sicht, weder aus-
I6sen, noch wesentlich beschleunigen” (Gotsch et al. 2020, S. 33). Entscheidend sind vielmehr politi-
sche Interventionen, die die Digitalisierung und Automatisierung der Agrarwirtschaft in einer auf Nach-
haltigkeit ausgerichteten Agrarstrukturwandel einbetten.

Agrarchemische Fortschritte, Pflanzenziichtung und Saatgut

Agrarchemische Verbesserungen, Pflanzenziichtung und Saatgut-Optimierung sind Gegenstand um-
fangreicher Forschungsaktivitdten und ein Entwicklungsschwerpunkt der Agrarindustrie. Potenzial im
Einsatz agrarchemischer Mittel fiir eine nachhaltigere landwirtschaftliche Produktion werden vor al-
lem im Einsatz von Urease- und Nitrifikationshemmern, Biostimulanzien sowie Low-Risk-Pflanzen-
schutzmitteln gesehen (ZKL 2021). In der Ziichtung liegen die Ziele in optimierten und neuen Pflan-
zensorten, die verbesserte Ertrags-, Resistenz- und Toleranzeigenschaften aufweisen (BMEL 2021).
Neue Ziichtungen sollen helfen, den vielfaltigen Herausforderungen im landwirtschaftlichen Pflanzen-
bau zu begegnen und die Landwirtschaft sowohl produktiver als auch resilienter machen. Zentral fur
eine resiliente und produktive Landwirtschaft sind hierbei Kulturpflanzenarten und Sorten, die stand-
ort- und klimaangepasst sowie ertragreich und robust sind. Saatgut soll so optimiert werden, dass
Pflanzen z. B. Diirrestress besser (iberstehen, an reduzierte Diingemengen adaptiert sind und insge-
samt die Flachenproduktivitat steigern (ZKL 2021, S. 112-113). Studienergebnisse zum Weizenanbau
verweisen auf die Leistungsfahigkeit neuer Sorten, die nicht nur unter intensiven, sondern auch unter
extensiven Anbaubedingungen mit reduzierten Diinger- und Pestizidmengen die besten Ertragsergeb-
nisse liefern (BMBF 2019 unter Verweis auf Voss-Fels et al. 2019). Die Ackerbaustrategie 2035 des
BMEL (2021) sieht neben der Weiterentwicklung etablierter Ziichtungstechniken, auch Potentiale fiir
»,heue molekularbiologische Techniken“ (NMT). Wéahrend konventionelle Ziichtungen neuer Sorten
durchschnittlich zehn bis 20 Jahre dauern (ZKL 2021, S. 113), wird mit NMT wie CRISPR/Cas die Chance
verknlpft, schnellere Ziichtungserfolge zu erzielen (BMEL 2021). Allerdings sind dafiir erst noch die
Voraussetzungen zu schaffen. Neue Zuchtziele sind wegen des langen Zeithorizonts mit dem Risiko
verbunden, nicht genau zu wissen, was die zukiinftigen Anforderungen tatsachlich sein werden. Ange-
sichts der Unsicherheit miissen sie verschiedene Zukunftsszenarien abdecken, um den tatsachlichen
Anforderungen des Agrarmarktes gerecht werden zu kénnen (ZKL 2021, S. 113).

Wandel von Konsum und Ernahrung

In Deutschland hat sich ein Konsumverhalten von Lebensmitteln entwickelt, das durch ein hohes Um-
welt- und Qualitatsbewusstsein, aber auch durch Anforderungen an Convenience, Gesundheit und
breite Verfligbarkeit gekennzeichnet ist. Die Zukunftskommission Landwirtschaft spricht von , Kulinarik
des 21. Jahrhunderts, die als ,verantwortungsvoller Genuss‘ umschrieben werden kann“ (ZKL 2021, S.
36). So steigt der Kauf von Bio-Lebensmitteln in Deutschland nach einem coronabedingten Riickgang
im Jahr 2019 wieder an. Die Zahl der Verbraucher, die haufig oder gelegentlich Bio-Lebensmittel
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kaufen, liegt im Jahr 2022 bei 82 Prozent (gegeniiber 67 Prozent im Jahr 2016; siehe Oko-Barometer
2022 (BMEL 2023b)). Das hohe Umwelt- und Verantwortungsbewusstsein zeigt sich auch in einer Be-
fragung des vzbv. Der Untersuchung zufolge sind fiir Gber 90 Prozent der Verbraucher beim Kauf von
Lebensmitteln folgende Aspekte besonders wichtig: Einhaltung von Tierschutzstandards, gute Arbeits-
bedingungen fiir Beschaftigte der Lebensmittelproduktion, Einhaltung hoher Umweltstandards und
Lebensmittel aus der Region. Niedrige Preise sind dagegen zum Zeitpunkt der Befragung im November
2020 nur fiir 40 Prozent der Verbraucher wichtig (vzbv 2021). Die Umwelt- und Nachhaltigkeitsprob-
leme in der Landwirtschaft und der Nahrungsmittelherstellung sind den Verbrauchern bewusst und sie
sind bereit, hier einen Beitrag zu leisten, indem sie ihr Ernahrungsverhalten dandern. Dazu gehort, dass
der Konsum von Fleisch reduziert wird und dass Preise auch die Folgekosten beriicksichtigen, die etwa
durch umwelt- oder gesundheitsschadliche landwirtschaftliche Produktionsmethoden entstehen, auch
wenn die Lebensmittel dadurch teuer werden. Zwei Drittel der Verbraucher erklaren sich laut einer
Befragung des europaischen Verbraucherverbands BEUC bereit, ihre Erndhrung zu dndern, um eine
nachhaltige und umweltvertragliche Nahrungsmittelproduktion zu fordern (BEUC 2020). Ein wesentli-
ches Problem im Ernahrungssektor, das zu Klimabelastung und Biodiversitatsverlust beitragt, sind die
tierproduktlastigen Lebensstile in den Industrieldandern. Der WBGU weist in seinem Gutachten darauf
hin, dass in Europa bereits ein Wertewandel hin zu einem verringerten Fleischkonsum zu verzeichnen
ist und sieht darin ein Potenzial zur Verdnderung von Erndhrungsstilen (WBGU 2020, S. 6). Betrachtet
man das konkrete Ernahrungsverhalten, lasst sich feststellen, dass der Fleischkonsum leicht zuriickge-
gangen ist (von 60,5 kg pro Kopf im Jahr 2016 auf 55 kg pro Kopfin 2021) (BLE 2022). Gleichzeitig steigt
die Zahl derjenigen, die sich vegetarisch oder vegan erndhren (Forsa 2022). Vor allem bei jlingeren
Menschen liegt eine fleischlose oder vegane Erndhrung im Trend. Als wichtigen Baustein einer Trans-
formation des Agrar- und Erndhrungssystems erwarten zentrale Akteure wie KLU (2019), ZKL (2021),
WBAE (2020), Stiftung Klimaneutralitat (Grethe et al. 2021) eine Reduktion des Konsums von tierischen
Produkten. Trotz der hohen Werte in Bezug auf Umweltbewusstsein und nachhaltigen Konsum schlagt
sich dies in der tatsachlichen Kaufentscheidung nur teilweise nieder (Attitude-Behavior-Gap). Fir eine
Transformation des Ernahrungssystems reicht es daher nicht aus, auf die Verhaltensabsichten der Ver-
braucher zu setzen. Um die Llcke zwischen Einstellungen und tatsdchlichem Verhalten zu iberwinden,
missen flankierende Rahmenbedingungen fir das Kaufverhalten geschaffen werden. Barrieren, die
einem nachhaltigen Erndhrungsverhalten entgegenstehen, miissen ndher untersucht und Strategien
zu deren Abbau/ Uberwindung entwickelt werden. Aktuell wird auBerdem das Einkaufsverhalten durch
die hohe Inflation und die Unsicherheit beziglich der steigenden Energiekosten infolge des Russland-
Ukraine-Kriegs stark beeinflusst. Infolge der Preissteigerungen achten die Verbraucher beim Kauf von
Lebensmitteln derzeit verstarkt auf den Preis (DIL 2022).

Diversifizierung des Marktes

Die Vermarktungs- und Verarbeitungsstrukturen im Bereich Landwirtschaft und Lebensmittelsystem
sind sehr vielfaltig. Es besteht eine Vielzahl an Absatzkanalen fiir landwirtschaftliche Produkte. Sie rei-
chen von Direktvermarktung und regionalen Vermarktungswegen iber den Lebensmittelgro3- und
Einzelhandel, weiterverarbeitende Unternehmen und Lebensmittelhandwerk sowie Gastronomie bis
zum Export der Produkte in andere europaische oder auRereuropéische Lander. Zunehmend entste-
hen auch neue Erzeuger-Verbraucher-Gemeinschaften wie die Solidarische Landwirtschaft und andere
genossenschaftliche Modelle. Auf der Produktseite findet sich ein diversifiziertes Angebot. Der Ver-
braucher findet im Handel sowohl regionale und 6kologische Lebensmittel vor, als auch preisglinstige
Produkte, die mit geringen 6kologischen Standards produziert wurden. Der Markt fiir Produkte aus
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Okologischer Landwirtschaft ist in den letzten Jahren stetig gewachsen und liegt derzeit bei knapp
10 Prozent (WBGU 2020, S. 247 nach UBA 2019).

Verschiedene Expertengruppen, wie die Kommission Landwirtschaft beim Umweltbundesamt (KLU)
und die Zukunftskommission Landwirtschaft (ZKL), empfehlen, die Diversifizierung des Marktes zu er-
halten und in Zukunft weiter zu fordern. Ein Ansatz, der fiir eine nachhaltige Transformation der Land-
wirtschaft eine wichtige Rolle spielt, ist der weitere Ausbau regionaler Vermarktungswege. So emp-
fiehlt die Zukunftskommission Landwirtschaft in ihrem Bericht, die bestehenden Ansatze der regiona-
len Vermarktung aufzugreifen, zu starken und auszubauen bei gleichzeitiger Offenheit fir internatio-
nale Vermarktungsmoglichkeiten (ZKL 2021). Die KLU halt in ihrem Positionspapier fest: , Fir die Land-
wirtschaft ist es vernilinftig, Marketingprogramme zu entwickeln, neue Vermarktungswege zu finden,
das Kundenverstandnis zu verbessern (der Endkunde ist nicht der Einzelhandel), in den Aufbau von
Markten und regionalen Kreislaufen zu investieren und direkte Verbindungen zwischen Erzeugerbe-
trieben und Verbraucherinnen und Verbrauchern aufzubauen” (KLU 2019, S. 28). Es gelte, den Wunsch
und die steigende Wertschatzung der Verbraucher fiir nachhaltige und regionale Produkte zu nutzen
und als Option fir zusatzliche Wertschopfung zu begreifen. Als wichtiger Ansatz hierfiir wird die Ent-
wicklung und Verbreitung von regionalen Dachmarken gesehen. Des Weiteren wird gefordert, faire,
nachhaltige und gesunde Produkte zu unterstiitzen. So empfiehlt die ZKL der Politik, finanzielle Instru-
mente einzusetzen, beispielsweise eine Abgabe auf Lebensmittel tierischen Ursprunges (z.B. Milchpro-
dukte, Fleisch oder Eier), wie sie das Kompetenznetzwerk Nutztierhaltung u. a. vorgeschlagen hat
(Kompetenznetzwerk Nutztierhaltung 2020). Um pflanzliche Nahrungsmittel gegentiber tierischen Er-
zeugnissen zu starken, wird des Weiteren eine Reduzierung des Mehrwertsteuersatzes fir Obst, Ge-
mise und Hilsenfriichte vorgeschlagen (ZKL 2021). Die KLU (2019) sowie der WBAE (2020) fordern die
Abschaffung der Mehrwertsteuerreduzierung bei Fleisch und anderen tierischen Produkten, um Erzeu-
gerbetriebe und Verbraucher zum verantwortungsvollen und sparsamen Konsum zu bewegen. Des
Weiteren miisse eine wirksame Labelpolitik entwickelt werden, um die Transparenz in Bezug auf Pro-
duktqualitdt, Produktherkunft, Fairness zu Erzeugern, Okologie und Tierwohl zu verbessern (WBAE
2020). Der Okolandbau und damit das Angebot an Oko-Produkten soll in den kommenden Jahren stark
ausgebaut werden. Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, den Anteil des Okolandbaus von
derzeit 10 Prozent auf 30 Prozent der Erzeugerflaichen auszubauen (BMEL 2023c). Vor dem Hinter-
grund der genannten Zielsetzungen und Diskussionen ist es wahrscheinlich, dass die Diversifizierung
des Marktes zuklnftig zu einem Treiber der Transformation wird.

Ein Bereich, der im Kontext der Transformation eine wichtige Rolle spielt, ist der Bereich der vegetari-
schen und veganen Ersatzprodukte. Der Markt fur diese Produkte ist in den letzten Jahren stark ge-
wachsen. Im Vordergrund stehen dabei Alternativen zu Fleisch- und Wurstwaren sowie zu Milch und
Milchprodukten. Zwischen 2013 und 2018 hat sich die Zahl veganer Produkteinflihrungen mehr als
verdreifacht. Waren 2013 noch vier Prozent aller neuen Lebensmittel in Deutschland als vegan ausge-
zeichnet, so waren es 2018 rund 13 Prozent (Handelsblatt 2019). Zu den Anbietern zdhlen neben Her-
stellern aus dem Bereich Bioprodukte auch klassische Hersteller von Wurstwaren, wie beispielsweise
Riigenwalder Mihle. Im Jahr 2021 verkaufte Riigenwalder Mihle nach eigenen Angaben erstmalig auf
das Gesamtjahr gesehen mehr vegane und vegetarische Produkte als klassische Fleisch- und Wurst-
produkte (2022).

Auf der anderen Seite besteht derzeit — betrachtet man den Gesamtumsatz — eine starke Konzentra-
tion im Lebensmitteleinzelhandel. Fiinf Handelskonzerne dominieren in Deutschland den Markt und
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kommen gemeinsam auf Giber 70 Prozent der Umséatze im Lebensmitteleinzelhandel (LP 2019 nach KLU
2019S. 28).

Visionen von Innovateuren und Start-ups

Visionen, Leitbilder, Szenarien oder Handlungsgrundséatze von Innovateuren und Start-ups stimulieren
Akteure in der Wertschopfungskette zu Innovationen und beeinflussen die Ausrichtung des Innovati-
onsgeschehens maRgeblich (Fichter 2005, S. 133). In der Agrar- und Landwirtschaft ist der Anteil der
grinen Start-ups mit 66 Prozent im Vergleich zu anderen Branchen hoch. Als ,griin“ werden Start-ups
hierbei bezeichnet, wenn sie sich (in Eigeneinschatzung) der Green Economy zuordnen und das Ziel
einer positiven gesellschaftlichen und 6kologischen Wirkung in ihrer Unternehmensstrategie (und den
Key-Performance-Indikatoren) verfolgen. Griine Start-ups schatzen sich als innovativer ein als ihre
nicht-griine Vergleichsgruppe und ihnen wir ein héherer Innovationsdruck und ein groBerer Transfor-
mationsanspruch zugeschrieben (Fichter und Olteanu 2022). Innovative Ideen und Praktiken entste-
hen in unterschiedlichsten Bereichen der Landwirtschaft — von regenerativen Bewirtschaftungsfor-
men, lber kiinstliche Biosysteme bis hin zu KI-Anwendungen und neuen Vermarktungswegen. Innova-
teure und Start-ups bereiten so einen Resonanzboden fiir Innovationsfelder. Ein solches Feld sind au-
tonome Prozesse und smarte Landbewirtschaftung. Vorangetrieben durch einen Mangel an (Saison-)
Arbeitskraften (und steigende Lohnkosten) werden automatisierte und autonome Lésungen fur (teils
korperlich schwere) Handarbeit entwickelt. Im Mittelpunkt steht hier die Robotik. Pioniere beim Ein-
satz von Feldrobotern sind auf Sonderkulturen spezialisierte Betriebe und 6kologisch wirtschaftende
Betriebe (Henseling et al. 2022). Kleine Roboter werden hauptséachlich fiir die Anwendungen der me-
chanischen Unkrautbekdampfung (bzw. mechanisch-chemisch) sowie fiir die Ernte von Obst und Ge-
mise (z. B. Erdbeeren, Paprika, Tomaten, Apfel etc.) entwickelt. Entwicklungen der smarten Landwirt-
schaft sollen Prozesse mithilfe des Internet of Things (loT) und Kl optimieren. Zukunftsbild ist ein Netz-
werk aus Sensoren und Prozessen, das Daten generiert und zur Prozess- und Entscheidungsoptimie-
rung nutzt, so etwa zur Uberwachung des Tierbestandes, fiir smarte Bewisserung oder zur Ertrags-
Uberwachung und Optimierung der Erntezeitpunkte. Start-ups und Bewegungen der regenerativen
Landwirtschaft (Carbon Farming) verfolgen das Ziel einer nachhaltigen und klimaresilienten Landbe-
wirtschaftung, die Bodengesundheit und Humusaufbau in den Mittelpunkt stellt. Angewandte Metho-
den reichen von Zwischenfruchtanbau und Untersaaten, Giber Agroforstsysteme bis hin zu silvopasto-
ralen Systemen (Kombination von Gehélzen mit Weideflachen und Tierhaltung) und Rotationsweiden
(Klim o. J.). Auf Grundlage des Potenzials von Boden durch verbesserte Bewirtschaftung mehr Kohlen-
stoff zu binden und zum Klimaschutz beizutragen, werden Geschaftsmodelle zur Vermarktung von Kli-
maschutzleistungen entwickelt (Thiinen o.J.b, 0.J.a). Auch im Bereich von Moorwiederverndssungen
zur Reduktion der CO,-Emissionen aus entwdsserten Mooren wird die Weiterentwicklung von Instru-
menten zur Monetarisierung von Klimaschutzmafnahmen (z. B. Weiterentwicklung der MoorFutures:
auf die Wiedervernassung von Mooren ausgelegte Kohlenstoffzertifikate) forciert (Hohlbein und Cou-
wenberg 2019). Ein weiteres Visionsfeld zielt auf eine Urbane Landwirtschaft. Innovateure des Urban
Farming pragen Konzepte zur Produktion von Lebensmitteln im urbanen Raum, um Nahrungsmittel
moglichst nah am Ort der Nachfrage und unabhangig von Ackerland zu produzieren. Im Indoor Farming
werden Pflanzen komplett ohne Sonnenlicht (stattdessen z. B. mit LED-Licht) angebaut (BZL 2023).
Entwickelt werden modulare Systeme, in denen Pflanzen unter kontrollierten Bedingungen, ggf. ohne
Erde (Hydroponik) und unter optimierter Ausnutzung der Raumverhaltnisse (Vertical Farming) produ-
ziert werden kdnnen. Prozesse wie beispielsweise in Systemen der Aquaponik (Kombination von Fisch-
und Pflanzenzucht) orientieren sich am Kreislaufgedanken. Zahlreiche Start-ups beschaftigen sich
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aulerdem mit alternativen Proteinquellen wie Insekten, Algen, Pilzen und Wasserlinsen oder arbeiten
an Lésungen zur Herstellung von In-Vitro-Fleisch oder -Fisch. Tools und Modelle fiir Online-Vermark-
tung, digitales Produktmanagement sowie dezentrale Nahversorgung verfolgen das Ziel, den gangigen
Geschaftsmodellen Losungen fir die Direktvermarktung entgegenzustellen und Landwirten Zugédnge
zu weiteren Geschaftsfeldern zu ermdoglichen. Auch die Kombination von Nahrungsmittelproduktion
(insbesondere gartenbauliche Anwendungen) und Stromerzeugung mittels Photovoltaik auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen (Agri-PV) wird erforscht (u. a. von Fraunhofer ISE) und als Chance zur
Entscharfung von Flachenkonkurrenzen, zur Einkommensdiversifizierung und ggf. zur Senkung des
landwirtschaftlichen Wasserbedarfs gesehen (Fraunhofer ISE 2022).

4 Transformationsdiskurse liber den Wandel des Agrar-
und Erndhrungssystems

4.1 Transformation als eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe

Die Debatten lber den Wandel des Agrar- und Erndhrungssystems sind vielfaltig und kontrovers. Mitt-
lerweile schalt sich aber ein Konsens dahingehend heraus, dass die Transformation des Agrar- und
Ernahrungssystems eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe ist. Und, dass diese nicht entlang von einfa-
chen Gegeniliberstellungen bewdltigt werden kann, beispielsweise industrielle groRbetriebliche versus
kleinbduerliche Strukturen, 6kologische versus konventionelle, intensive versus extensivere Produkti-
onssysteme oder regionale oder globale Wettbewerbsorientierung. Wie ein Weg dazu aussehen
konnte, beschreibt der Bericht der Zukunftskommission Landwirtschaft der Bundesregierung (ZKL
2021). Er leistet einen wichtigen Beitrag zur Formulierung eines konsensfahigen Transformationspfa-
des fur die Landwirtschaft in Deutschland, der vor allem von allen Beteiligten aus den Agrar- und Um-
weltverbanden als Meilenstein der Verstiandigung bewertet wird. Das Ziel der Transformation, fiir die
der Bericht der ZKL ein Rahmen und politische Handlungsempfehlungen beschreibt, ist ,ein 6kono-
misch leistungsfahiges Agrar- und Ernahrungssystem, das in seinen Auswirkungen auf Klima, Natur und
Tierwohl im Einklang mit den Prinzipien der nachhaltigen Ressourcennutzung steht, sozial vertraglich
ist, die Menschen bei einer gesunden Erndhrung unterstiitzt und daher gesellschaftlich anerkannt ist”
(ZKL 2021, S. 115). Handlungsfelder zur nachhaltigen Transformation der Landwirtschaft sind (ZKL
2021):

Soziale Handlungsfelder

Betriebsstrukturen und Wertschépfung landwirtschaftlicher Betriebe: Die Vielfalt der landwirtschaftli-

chen Betriebe — im Hinblick auf die BetriebsgréRen, die Produktionsweisen und die im Betrieb produ-
zierten Agrarprodukte — soll weiterentwickelt werden. Hierzu empfiehlt die ZKL, regionale Produkt-
kreislaufe und Absatzwege zu starken (Direkt- und Regionalmarketing, neue Erzeuger-Verbraucher-
Genossenschaften) bei gleichzeitiger Offenheit fir internationale Vermarktungsmaoglichkeiten. Die Be-
triebe sollen bei der Aufnahme von neuen Geschaftsfeldern (erneuerbare Energien, Agrartourismus,
Bereitstellung von Biodiversitatsflaichen mit entsprechender Verglitung) geférdert werden.
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Arbeitskraftesituation: Zur Verbesserung der Lage der Beschaftigten und damit auch der Attraktivitat
der Arbeitsplatze gibt die ZKL folgende Empfehlungen: attraktive, tarifvertraglich abgesicherte Lohne,

Verbesserung der Qualitat der Arbeitsplatze, Moglichkeiten fiir Weiterbildung, bessere Absicherung
der Saisonarbeitskrafte.

Generations- und Diversitatsfragen: Etwa die Halfte der Betriebsleiter in der Landwirtschaft wird in

den nachsten zehn Jahren die reguladre Altersgrenze erreichen. Wichtig ist es, fir moglichst viele Be-
triebe eine Zukunftsperspektive zu entwickeln. Die Hoflibergabe sollte durch staatlich finanzierte Be-
ratungsangebote, Coaching sowie eine pauschale ,JJunglandwirteforderung” in den ersten Jahren un-
terstiitzt werden.

Agrarsoziale Sicherung: Mit der Sozialversicherung fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau (SVLFG)

besteht ein eigenes Sozialversicherungssystem fiir diese Berufe. Die ZKL empfiehlt, dieses eigenstan-
dige Agrarsozialversicherungssystem zu erhalten, weiterzuentwickeln und staatlich zu férdern.

Landliche Rdume: Um die Forderung landlicher Raume zu verbessern, sollte eine bessere Zusammen-

arbeit und Abstimmung zwischen den verschiedenen Ressorts sowie zwischen den verschiedenen Ebe-
nen (Landkreise, Lander, Bund, EU) erfolgen. Dies soll auch dazu dienen, leistungsfahige Infrastruktu-
ren und kommunale Strukturen zu erhalten bzw. weiterzuentwickeln, die den sozialen Zusammenbhalt
und das Engagement von Einzelnen und Gruppen fordern.

Gesellschaftliche Wahrnehmung und Wertschiatzung von Lebensmitteln und Landwirtschaft: Bei der

GrolRen Transformation muss die Landwirtschaft durch politische Rahmensetzungen sowie durch 6f-
fentliche Mittel unterstltzt werden. Zur Forderung der gesellschaftlichen Wahrnehmung und Wert-
schatzung sind Ansatze notwendig, die auf einen Interessenausgleich der verschiedenen Stakeholder
zielen (wie in der ZKL geschehen).

Ernahrungsstile und Verbraucherverhalten: Eine Veranderung des Verbraucherverhaltens ist notwen-

dig. Von der ZKL wird eine abwechslungsreiche, pflanzlich orientierte Erndhrung mit einem hohen An-
teil an Obst und Gem{ise, Hiilsenfriichten sowie ballaststoffreichen Produkten empfohlen. Der Konsum
von Fleisch und anderen tierischen Produkten sollte reduziert werden. Die Forschung zu und Vermark-
tung von Ersatzprodukten fur tierische Lebensmittel sollte geférdert werden. Nachhaltige Erndahrung
soll durch finanzielle Anreize geférdert werden, z. B. eine Abgabe auf Zucker, Salz oder Fett und ein
ermaBigter Mehrwertsteuersatz fiir Obst, Gemuse und Hulsenfriichte. Nachhaltige Gemeinschaftsver-
pflegung in Kantinen, Kita- und Schulmensen etc. sollte einen Schwerpunkt bei den Malknahmen bil-
den. Die entsprechende Umstellung der tierhaltenden Betriebe soll durch finanzielle Unterstiitzung
und die Schaffung von rechtlicher Planungssicherheit flankiert werden. Ein zentrales Ziel ist die Reduk-
tion der Lebensmittelverluste lGber die gesamte Wertschopfungskette hinweg bis zum Konsumenten.

Politik und Administration: Interne Widerspriiche und ein Mangel an Abgestimmtheit der relevanten
Politikfelder sowie Mangel in der Umsetzung miissen abgebaut werden durch eine bessere horizontale
sowie vertikale Integration politischer Mallnahmen.

Wissensmanagement und wissenschaftliche Politikberatung: Damit die Landwirte den zukiinftigen An-
forderungen gerecht werden kdnnen, ist ein breites Angebot an gezielter Aus-, Fort- und Weiterbil-
dung sowie an Beratungsleistungen notwendig. Dabei geht es insbesondere um Wissen liber die Aus-
wirkungen von Landwirtschaft auf Umwelt, Biodiversitdat, Klima und Tierwohl sowie Uber die
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Potenziale, 6kologische Leistungen 6konomisch nutzbar zu machen. Die Ausbildungsinhalte an den
Fachschulen und Hochschulen miissen dahingehend Uberarbeitet werden, entsprechende Weiterbil-
dungs- und Beratungsangebote sind zu entwickeln.

Okologische Handlungsfelder und Tierhaltung

Treibhausgaseffizienz, -reduktion und -bindung: Zur Verringerung der Methanemissionen aus der
Landwirtschaft ist es notwendig, die Produktion und den Konsum tierischer Lebensmittel zu reduzie-
ren. Insbesondere der Umfang der Rinderbestande (als bedeutende Methanquelle) soll an die Klima-
ziele angepasst werden. Zur Reduktion der Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft soll die Effizienz
des Einsatzes von stickstoffhaltigen Diingemitteln erhdht und Stickstoffiiberschiisse reduziert werden.
Die ZKL empfiehlt des Weiteren MalRnahmen zur Férderung des Humusaufbaus (z. B. durch humus-
mehrende Fruchtfolgen), da Humusaufbau auf landwirtschaftlichen Flachen sowohl zur Speicherung
von Kohlenstoffdioxid als auch zur Steigerung der Klimaresilienz der Landwirtschaft beitragen kann. In
einer Neuausrichtung der landwirtschaftlichen Moornutzung liegt ein weiterer wichtiger Hebel zum
landwirtschaftlichen Klimaschutz. Flachen mit hohem Renaturierungs- und Klimaschutzpotenzial sol-
len wiedervernasst und mit neuen Produktions- und Einkommensperspektiven verbunden werden
(Nutzung und Forderung von Paludikulturen). Fiir weitere Flachen empfiehlt die ZKL eine Umwandlung
von Acker- in Griinland und bei hoherer Schutzwiirdigkeit eine extensive Bewirtschaftung.

Resilienz der Agrarproduktion gegeniiber Folgen des Klimawandels: Zur Anpassung der Landwirtschaft
an den Klimawandel sollen folgende Elemente in den Fokus der politischen Férderung und Begleitung
ricken: Strukturreiche Agrarlandschaften mit begriinten Flachen zur Steigerung des Wasserspeicher-
vermogens und zur positiven Beeinflussung des Mikro- und Mesoklimas; Boden mit hohem Humus-
gehalt und guter Bodenstruktur; klima- und standortangepasste, ertragreiche und robuste Sorten und
eine grofRe Anzahl an Kulturpflanzenarten.

Boden, Wasser, Luft, Nahrstoffkreislaufe: Vor dem Hintergrund eines hohen Flachenverbrauchs in
Deutschland empfiehlt die ZKL MaBnahmen zur Revitalisierung von Béden und zum Erhalt der Verfiig-
barkeit der landwirtschaftlichen Boden (Verminderung von Bodenerosion und Bodenverdichtung; Si-
cherungen der Wasserverfligbarkeit und Verbesserung der Wasserqualitat etc.). Mit einer Vielzahl von
MaRnahmen sollen Nahrstoffiiberschiisse und deren Austrag reduziert werden (teilflachenspezifische
Dingung und Smart Farming; Fruchtfolgen und Leguminosen; Zwischenfriichte zur ganzjahrigen Bo-
denbedeckung; Ackerrandstreifen; Nitrifikationshemmer; Monitoringsysteme etc.).

Agrardkosysteme, Lebensrdume und Arten: Der landwirtschaftlich verursachte Biodiversitatsverlust
soll beendet und eine Trendumkehr erreicht werden, um die Funktionsfihigkeit von Okosystemen zu
erhalten und zu steigern. Der Anteil von Dauergriinland sowie von Landschaftsstrukturelementen (He-
cken, Feldgeholze etc.), Sonderstrukturen, Kleingewdassern und Biotopbricken soll erhéht werden. Um
die Wirksamkeit von Agrarumwelt- und KlimamaRnahmen (AUKM) zu verbessern, sollen diese auf re-
gionaler Ebene organisiert und MaRnahmen nach naturschutzfachlichen Kriterien ausgewahlt werden.
Neben landwirtschaftlichen Betrieben sollen auch andere am Naturschutz interessierte Gruppen ein-
bezogen werden und in regionalen Kooperationen die AUKM organisieren. Ein weiteres Handlungsfeld
ist die Reduktion negativer Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Biodiversitat und Umwelt —
u. a. durch Aufbau stabiler Produktionssysteme, die mit weniger Pflanzenschutzmitteln auskommen,
durch Entwicklung von nicht chemischen Alternativen, durch Entwicklung und Zulassung von Low-Risk-
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Pflanzenschutzmitteln, durch Nutzung widerstandsfahiger Sorten und durch prazise Ausbringtechni-
ken.

Tierhaltung: Unter Betrachtung 6kologischer, 6konomischer und gesellschaftlicher Anforderungen an
die landwirtschaftliche Nutztierhaltung sowie von Klima- und Umweltschutzaspekten, wird eine Re-
duktion der Gesamtnutztierbestande sowie eine stdrkere Beachtung der Viehdichte in einer Region
und daraufhin eine raumliche Entzerrung der Tierhaltung (flichengebundene Tierhaltung; regionales
Nahrstoffmanagement) als notwendig erachtet. Des Weiteren soll der Tierschutz in der Nutztierhal-
tung verbessert werden.

Okonomische Handlungsfelder

Markte: Marktmechanismen kénnen eine nachhaltig 6kologische Transformation beférdern, wenn die
gesellschaftlichen Leistungen der Landwirtschaft fir Klima- und Umweltschutz, Biodiversitat und Tier-
wohl betriebswirtschaftlich honoriert werden, von Verbraucherseite wie auch durch die zielgerichtete
Verteilung offentlicher Mittel, und somit als gesamtgesellschaftliche Lastenteilung verstanden wer-
den.

Vermeidung und Internalisierung externer Effekte der Agrarproduktion: Die Agrarpolitik sollte darauf
abzielen, 6konomische Anreize zur Vermeidung negativer externer Effekte (auf Umwelt, Klima, Arten-
vielfalt etc.) durch landwirtschaftliche Produktion und Erndhrungssysteme zu schaffen. Sind externe
Effekte nicht zu vermeiden, sollten sie 6konomisch internalisiert werden. Positive Effekte sollten ver-
starkt und gezielt finanziell geférdert und honoriert werden.

Krafteverhaltnisse im Erndhrungssystem und kartellrechtliche Fragen: Im Erndhrungssystem sollten
Marktbeziehungen so gestaltet sein, dass die Kosten einer 6kologischen und sozial verantwortlichen
Produktion entlang der gesamten Wertschopfungskette bis hin zu den Verbraucher:innen wiederge-
geben werden. Die ZKL empfiehlt insbesondere den Ausbau von regionalen und lokalen Wertschop-
fungspartnerschaften sowie gezielte Férderungen, um strukturelle Wettbewerbsnachteile auszuglei-
chen und die Umsetzung gesellschaftspolitischer Ziele zu unterstiitzen.

Markttransparenz, Kennzeichnungs- und Zertifizierungssysteme: Die Qualitdtsorientierung der Ver-
braucher:innen gegeniiber landwirtschaftlich erzeugten Produkten steigt. Um auch die Zahlungsbe-
reitschaft zu férdern, muss der Wert der Leistung insbesondere der regionalen Land- und Ernahrungs-
wirtschaft deutlicher vermittelt werden. Die ZKL empfiehlt daher die Einfiihrung verbindlicher und EU-
weiter Kennzeichnungssysteme, die Transparenz und Orientierung u.a. beziglich Tierwohl, Regionali-
tat und Nahrwert bieten, und diese auf allen Ebenen des Lebensmittelsystems durchzusetzen.

Okologischer Landbau: Durch innovative landwirtschaftliche Praktiken trigt der 6kologische Landbau
maRgeblich zur Transformation der Agrar- und Erndahrungssysteme bei. Innovationen aus dem Bioan-
bau werden auch in konventionellen Betrieben eingesetzt. Um den 6kologischen Landbau weiter aus-
zubauen, missen politische FérdermaBnahmen die gesamte Wertschépfungskette, einschlieBlich der
Ernahrungswirtschaft, beriicksichtigen, um die Absatzperspektiven fiir landwirtschaftliche Betriebe
langfristig zu erhéhen.

Faire Wettbewerbsbedingungen im internationalen Agrarhandel: Eine zentrale Aufgabe der Aullen-
handelspolitik besteht darin, die Wettbewerbsfahigkeit der Land- und Ernahrungswirtschaft im
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Kontext erhohter nationaler und EU-weiter Nachhaltigkeitsstandards sicherzustellen, um zugleich die
Abwanderung von Produktionsbereichen zu vermeiden. Dazu gehort auch die Schaffung fairer inter-
nationaler Wettbewerbsbedingungen, um negative 6kologische und soziale Auswirkungen des inter-
nationalen Handels (z. B. beim Import von Futtermitteln) zu verhindern. Um Transparenz hinsichtlich
sozialer und o6kologischer Nachhaltigkeit sowie der Herkunft von Produkten fiir Verbraucher zu ge-
wahrleisten, empfiehlt die ZKL die Einfihrung verbindlicher internationaler Kennzeichnungssysteme.

Offentliche Férderung - GAP: Die Gestaltung der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) ist von zentraler
Bedeutung fir die Umstellung auf ein nachhaltiges Agrar- und Ernahrungssystem. Um dieses Ziel zu
erreichen, sollte die Forderpolitik der GAP konsequent darauf ausgerichtet sein, die gesellschaftlichen
Funktionen der Landwirtschaft zu starken, wahrend gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit fir Landwirte
gewahrleistet wird. Moégliche MaRnahmen hierfiir sind die Weiterentwicklung der Zahlungen aus der
1. und 2. Saule der GAP, einschlielllich eines angemessenen Abbaus von Konditionalitdten sowie die
Erh6hung von Eco-Schemes.

Offentliche Férderung - Férdermittel auf Bundes- und Landesebene: Um gesellschaftliche Leistungen
des Agrarsystems, wie Natur- und Klimaschutz, Tierschutz und Okosystem-Erhaltung zu férdern, ist ein
gezielter, prioritatengerechter Einsatz finanzieller 6ffentlicher Mittel und Anreize notwendig. Je nach
Erfolg der MalRnahmen sollten diese flexibel ausgesteuert werden kénnen. Eine wichtige Rolle fiir die
effiziente und effektive Nutzung der finanziellen Ressourcen spielt dabei auch die Weiterentwicklung
des GAK®-Rahmenplans.

Technischer Fortschritt: Technologischer Fortschritt und neue wissenschaftliche Erkenntnisse kénnen
eine nachhaltige Transformation entscheidend vorantreiben. Vor dem Einsatz neuer Techniken ist eine
umfassende Risikoanalyse unerlasslich, insbesondere in Bezug auf 6kologische und soziale Auswirkun-
gen. Gleichzeitig bedarf es eines kontinuierlichen Monitorings, um mogliche negative Effekte friihzeitig
zu erkennen. Bei der Implementierung neuer Technologien sind zudem umfassende Beratungs- und
Fortbildungsangebote von entscheidender Bedeutung, um eine effektive und nachhaltige Nutzung
neuer Technologien zu erreichen.

Zusammenfassend illustriert folgende Abbildung zentrale Eckpunkte des Transformationspfades.

8 GAK: Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes”
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Abbildung 4: Transformationspfad bis 2030 nach den Vorstellungen der Zukunftskommission Landwirtschaft

Politische Ziele, Strategien und Programme: Green Deal mit Klimaschutzgesetz, Farm-to-Fork, Biodiversitatsstrategie...

Heute
Okologisierung der Landwirtschaft vermehrt durch Ausweitung des dkologischen Landbaus
geférderte Agrarumwelt- und KlimaschutzmaRnahmen in auf 30% der landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2030
der Flache
Steigerung nicht produktiver Flichenanteile Férderung zur Verbreitung von Nachhaltigkeits-,
8-10% der landwirtschaftlich genutzten Fliche aus der Biodiversitdts-, Klima-, und Tierwohichecks sowie
Produktion nehmen bzw. stark extensivieren Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
Umsetzung der EU-Naturschutzrichtlinien Verringerung der Tierhaltung und rdumliche Entzerrung der
Mittelbedarf 1,3-1,5 Mrd./a Tierproduktionscluster in Verbindung mit starkerer

regionaler Futtermittelproduktion

Ausbau landwirtschaftlicher Treibhausgassenken
(Humus, Moore): Wiedervernassung von Mooren: Anhebung des Tierwohlniveaus
400.000 bis 990.000 ha

Resilienz der Agrarproduktion gegentiber Folgen des

Verzicht auf Pflanzenschutzmittel im Ackerbau auf 25% - Klimawandels: strukturreiche Agrarlandschaften,
33% der Ackerfliche (einschlieRlich 9% Stilllegung und Humusbodengehalt, standort- und klimaangepasste
8,6% Okolandbau) Kulturpflanzenarten

2030

Quelle: ZKL 2021, eigene Darstellung

4.2 Transformationsdiskurse mit unterschiedlichen Entwicklungspfaden

Trotz des erreichten Konsenses der ZKL darf man sich Transformation der Agrarwirtschaft nicht als
einen homogenen, linear verlaufenden Entwicklungspfad vorstellen, sondern man muss sich Transfor-
mation im Plural vorstellen mit unterschiedlichen Entwicklungspfaden, die darauf abzielen, die Agrar-
wirtschaft ressourcenschonend, umweltvertraglicher, klimaneutral usw. zu machen. Dabei gerat die
Agrarwirtschaft 6konomisch und gesellschaftlich immer mehr unter Druck, 6konomisch weil die Er-
tragssituation schwieriger wird, gesellschaftlich infolge kritischer Haltungen gegenilber der Agrarwirt-
schaft, was z.B. Tierwohl, Biodiversitat und den Einsatz von Pestiziden anbetrifft.

Aus der Auseinandersetzung mit diesen Fragen resultieren vielschichtige Diskurse, die mogliche Trans-
formationspfade der Agrar- und Erndhrungswirtschaft markieren. Weil die Zukunft der Agrar- und Er-
nahrungswirtschaft nur im Plural gedacht werden kann, ergibt sich die Notwendigkeit, die Vielschich-
tigkeit moglicher Dynamiken in Szenarien und erfahrbare Vorstellungsraume (Zukunftsbilder) zu Giber-
setzen, mit deren Hilfe die diversen, mitunter divergierenden Zukiinfte differenzierbar, vergleichbar
und diskutierbar gemacht werden.

Einem Literaturiliberblick zur Transformation der Agrarwirtschaft (einschlielich korrespondierender
Sektoren und Felder) zufolge lassen sich vier Transformationsdiskurse unterscheiden. Zum einen lasst

sich ein Diskurs um die ,,Okoeffizienz der Agrarwirtschaft” identifizieren. Die dominante Logik ist es,
mit EffizienzmaBnahmen (Technologien, Pflanzenzucht, optimierten Prozessen, Organisation...) die
Produktivitat zu steigern, bei gleichzeitigem Umwelt-, Ressourcen- und Klimaschutz. Ein weiterer Dis-
kurs dreht sich um ,,neue Bewirtschaftungsformen im Pflanzenbau”. Er zielt darauf, neue Bewirtschaf-
tungsformen fiir den Pflanzenbau zu entwickeln und zu etablieren, die 6kologische , Qualitat” der ag-
rarwirtschaftlichen Stoffumséatze so zu verandern, dass sie sich in den Naturstoffwechsel wieder besser
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einfligen. Weiterhin wird ein Diskurs geflihrt unter dem Stichwort ,Neue Agrarsysteme ohne Acker-
bau und Viehhaltung” (“New Food Systems”). In diesem Diskurs dominiert eine artifizielle, also kiinst-
liche, Natur. Kiinstliche Biosysteme ermdglichen, natlrliche Prozesse der Natur nachzuahmen, zu ver-
bessern und zu nutzen. Diskutiert werden Ubergreifend nicht nur Innovationen, der Einstieg in neue
Technologien und Praktiken, sondern auch ,,Exnovationen”, also der Ausstieg aus etablierten Pfaden,
insbesondere die Verringerung der Tierhaltung und des Fleischkonsums.

Okoeffizienz der Agrarwirtschaft

Okoeffizienz zielt im Kern auf ein entkoppeltes Wachstum. Durch Produktivitatssteigerungen (bei
Stoff- und Energieinput und -output) und verbesserte Auslastung von Kapazitdten soll der Ressourcen-
und Senkenverbrauch gemindert werden. Bezogen auf die Landwirtschaft bedeutet dies eine Steige-
rung der Ertragskraft bei gleichzeitiger Entkoppelung der Umweltwirkungen. Eine Variante des Diskur-
ses wird unter dem Begriff ,,Sustainable Intensification” geflihrt. Nachhaltige Intensivierung (NI) ist
definiert als ein Prozess oder System, bei dem die landwirtschaftlichen Ertrage gesteigert werden, um
die menschlichen Bedirfnisse ohne negative Umweltauswirkungen und ohne Umwandlung zusatzli-
cher nichtlandwirtschaftlicher Flachen zu befriedigen (Pretty et al. 2018, S.441-446, nach Amon 2021).
Die Nachhaltige Intensivierung wird als Konzept zur Optimierung der Landnutzung verstanden (Taube
2012) und soll Nutzungskonkurrenzen entscharfen, zum Klimaschutz beitragen und die Ausweitung
von Naturschutzflachen zum Erhalt der Biodiversitat ermoglichen. Getragen wird der Diskurs u.a. vom
Weltklimarat, dem Club of Rome und der Food and Agriculture Organization, FAO, sowie von agrarin-
dustriellen Akteuren wie Bayer. Der Weltklimarat (IPCC) greift in seinem Sonderbericht tGber Klima-
wandel und Landsysteme verschiedene Formen der integrierten Landwirtschaft (integrated agricultu-
ral systems) auf, darunter auch die Nachhaltige Intensivierung: ,Intensification needs to be achieved
sustainably, necessitating a balance between productivity today and future potential”“ (Mbow et al.
2019). Ausgangspunkt der Nachhaltigen Intensivierung ist die Uberlegung, dass die notwendige Stei-
gerung der Agrarproduktion zum GroRteil auf den vorhandenen Flachen bewerkstelligt werden muss:
»Sustainable agricultural intensification is key to saving land” (FAO 2018, S. 35). Hierbei sollen die Ziele
der Intensivierung und Nachhaltigkeit gleichwertig verfolgt werden und die Reduktion der negativen
Umweltwirkungen nicht nur als ,nice to have” verstanden werden. Zur Erreichung der beiden Ziele
sollen die Potenziale vielfaltiger Produktionsmethoden und -mittel voll ausgeschépft werden und so-
wohl Ansatze aus der Biotechnologie und der konventionellen Landwirtschaft als auch aus der Ag-
rarokologie und dem 6kologischen Landbau zum Einsatz kommen (Godfray und Garnett 2014). In der
modernen Hochertrags-Landwirtschaft wird der Fokus vor allem auf eine gesteigerte Input-Effizienz
gelegt (Godfray und Garnett 2014). Angestrebt werden moglichst ,optimale Intensitaten” mit dem Ziel,
»[...] vergleichsweise hohe (nicht hochste) Ertragsniveaus weitgehend zu erhalten, den Ressourcenein-
satz (z. B. Stickstoffdiingung) jedoch soweit zu reduzieren, bis der 6kologische FuRabdruck der Produk-
tion (ausgedriickt als 6kologische Belastung je Ertragseinheit, z. B. Stickstoffliberschuss je Tonne Wei-
zen) in einem glinstigen Bereich zu verorten ist” (Taube 2020, 18,19). Fiir den Club of Rome ist die
nachhaltige Intensivierung von entscheidender Bedeutung, um zuriick in einen sicheren planetaren
Handlungsraum zu kommen (Club of Rome 2022, 150f.). Dabei spielt die Nutzung technologischer In-
novationen, insbesondere digitale Technologien, Agrarchemie und Pflanzenziichtung, eine zentrale
Rolle (FAO 2021, S. 19). Die Europaische Union sieht darin ein groRes Potenzial und empfiehlt in der
»,Farm to Fork“-Strategie, ,[...] naturbasierte, technologische, digitale und weltraumgestitzte Losun-
gen vollstindig aus[zu]schopfen, um die Klima- und Umweltergebnisse zu verbessern, die
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Klimaresilienz zu erhdhen und den Einsatz von Betriebsmitteln (Pestizide, Dlingemittel etc.) zu verrin-
gern und zu optimieren” (EK 2020b, S. 6).

Neue Bewirtschaftungsformen

Ein weiterer Diskurs dreht sich um neue Bewirtschaftungsformen im Pflanzenbau. Er zielt darauf, neue
Bewirtschaftungsformen fiir den Pflanzenbau zu entwickeln und zu etablieren und die 6kologische
»Qualitat” der agrarwirtschaftlichen Stoffumséatze so zu verandern, dass sie sich in den Naturstoff-
wechsel wieder besser einfligen. Es geht darum, mit Hilfe der Landwirtschaft die Qualitat von Boden,
Wasser und Luft zu erhalten und zu verbessern. Dazu zdhlen Agroforst-Systeme, Permakultur, regene-
rative Landwirtschaft und Paludikultur auf wiedervernassten Moorbdden. Verschiedene Experten-
Kommissionen — wie die ZKL und der WBGU — betonen die Bedeutung dieser Ansatze flir eine nachhal-
tige, zukunftsfahige Landwirtschaft (ZKL 2021, WBGU 2020). In der gemeinsamen Vision der ZKL zur
Zukunft der Landwirtschaft heiRt es: ,,Durch regenerative Landnutzung wird die Gesundheit der Men-
schen und Tiere sowie die Qualitat des Wassers, der Boden und der Luft erhalten und verbessert. Be-
triebszweige und landwirtschaftliche Praktiken, die effektiv zum Klimaschutz beitragen, sind ausgebaut
und durch Betriebe einfach umsetzbar. (...) Agroforststrukturen sind ausgebaut und es werden keine
weiteren Flachen versiegelt. Moore wurden zu grofRen Teilen durch Unterstiitzung mit 6ffentlichen
Mitteln wieder vernasst und die langfristige Perspektive von betroffenen Betrieben ist gesichert. Der
vermehrte Humusaufbau, die groBe Vielfalt standortangepasster Sorten, der Anbau einer ausgewoge-
nen Fruchtfolge sowie die Nutzung von Leguminosen und Zwischenfriichten tragen dazu bei, dass die
Landwirtschaft einen positiven Einfluss auf den Klimaschutz hat” (ZKL 2021, S. 49). Der WBGU betont
in seinem Hauptgutachten die Bedeutung regenerativer Ansatze fiir die Transformation hin zu ,,6kolo-
gisch intensiven Landwirtschaftssystemen” und nennt hier u.a. Agrartkologie als Metakonzept, Agro-
forstwirtschaft, Agri-PV, (Boden)konservierende Landwirtschaft, Paludikultur und Permakultur (WBGU
2020). Im Folgenden werden drei Diskursstrange naher erldutert: Agroforstwirtschaft, Permakultur
und Paludikultur.

Mit Agroforstwirtschaft wird eine Form der Landwirtschaft bezeichnet, bei der Gehdlze zusammen mit
landwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Kulturen angebaut werden. Es gibt auch Nutzungsformen,
bei denen der Anbau von Gehdlzen mit Viehhaltung kombiniert wird. Agroforstsysteme sind eine Form
der multifunktionellen Landnutzung und weisen eine Reihe von 6kologischen und wirtschaftlichen Vor-
teilen auf. Ziel ist es, gesunde und widerstandsfahige Okosysteme aufzubauen. Verschiedene landwirt-
schaftliche Verbande betonen die Vorteile dieser Form der Landbewirtschaftung: ,[...] durch Hu-
musaufbau und Kohlenstoffbindung in der ober- und unterirdischen Holzbiomasse besitzen sie inner-
halb des Agrarsektors ein grofRes Klimaschutzpotential. Gleichzeitig verbessern Agroforstsysteme das
Mikroklima, beglinstigen den Wasserriickhalt auf der Flache und erhéhen deutlich die Klimaresilienz
von Acker- und Griinlandstandorten. Hierdurch sorgen sie perspektivisch flr eine hdhere Ertragsstabi-
litat” (DeFAF, AbL, BOLW 2023). Das Thema wird maRgeblich vorangetrieben durch die Wissenschaft
sowie durch den 2019 gegriindeten Deutschen Fachverband flir Agroforstwirtschaft, in dem Wissen-
schaftler und Experten verschiedener Fachrichtungen sowie Landwirte und Vertreter aus Kommunen
zusammengeschlossen sind (DeFAF o.).). Eine Ubersicht tiber Forschungsprojekte und deren Ergeb-
nisse findet sich unter agroforst-info.de®. Zu den Vorreitern in der Praxis gehtéren verschiedene

? Siehe: https://agroforst-info.de/fachinformationen/ergebnisse/
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landwirtschaftliche Betriebe. Zu nennen ist hier u.a. der Betrieb des Landwirts Benedikt Bosel in Alt
Madlitz sowie die von Bosel gegriindete Finck-Stiftung (Finck Stiftung 2023).

Permakultur ist ein Konzept fiir Landwirtschaft und Gartenbau, das darauf basiert, Okosysteme und
Kreislaufe in der Natur zu beobachten und nachzuahmen. Das Konzept wurde in den 70er Jahren von
den australischen Wissenschaftlern Bill Mollison und David Holmgren entwickelt. Der zentrale Ansatz
der Permakultur ist es, umweltbelastende Industrietechnologien in der Landwirtschaft zu ersetzen. Im
Vordergrund steht eine Landbewirtschaftung, die nach dem Vorbild natiirlicher Okosysteme gestaltet
ist, die die Bodenfruchtbarkeit schont und erhéht und kaum Abfalle erzeugt (Permakultur Institut e.V.
0.J.). Das Thema wird v.a. vorangetrieben von 6kologisch orientierten NGOs und zivilgesellschaftlichen
Akteuren, die sich als Teil einer Permakultur-Bewegung verstehen. Wichtige Vertreter dieser Bewe-
gung sind das gemeinnitzige Permakultur-Institut sowie die Permakultur Akademie, deren Ziel es ist,
Bildungsarbeit zu organisieren und die verschiedenen lokalen Permakultur-Akteure zu vernetzen. Zu-
nehmend beschaftigen sich auch Universitdten und Hochschulen im Rahmen wissenschaftlicher Pro-
jekte mit den Potenzialen der Permakultur, bspw. die Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittel-
wissenschaft in Bern, die Hochschule Rhein-Waal sowie die Universitat Gottingen.

Ein weiterer zentraler Diskursstrang im Bereich neuer Bewirtschaftungsformen im Pflanzenbau stellt
der Diskurs zur Paludikultur dar. Die Bewirtschaftung entwasserter Moore ist eine der Hauptquellen
von COz-Emissionen in der Landwirtschaft. Die Wiedervernassung und nasse Nutzung von Mooren
stellt daher ein zentrales Handlungsfeld dar, um Klimaneutralitdt im Agrar- und Erndhrungssystem zu
erreichen. So fordert die Stiftung Klimaneutralitat: ,Moore sollten weitgehend wiedervernasst wer-
den. Das THG-Minderungspotenzial liegt bei (iber 30 Mio. t CO,- Aquivalenten pro Jahr; der volkswirt-
schaftliche Nettonutzen bei ca. 4 Mrd. € (Grethe et al. 2021, S. ii). Hierbei spielt eine schonende land-
wirtschaftliche Nutzung wiedervernasster Moorbdden — die sog. Paludikultur — eine wichtige Rolle.
»Wiederverndssung bedeutet keinesfalls flaichendeckenden Naturschutz ohne wirtschaftliche Nut-
zung. Nasse Nutzungsmoglichkeiten werden bisher viel zu wenig diskutiert. Es ist dringend erforderlich,
hier in Forschung und Entwicklung, die Schaffung rechtlicher Grundlagen sowie Bildung, Ausbildung
und Beratung zu investieren. Im Vordergrund der Diskussion stehen bisher Verfahren einer ,nassen
Landwirtschaft”, sogenannte Paludikulturen” (Grethe et al. 2021, S. 85). Der Diskursstrang wird sowohl
seitens der Wissenschaft vorangetrieben, u.a. durch die Stiftung Klimaneutralitat, das Thiinen-Institut
und das Moor Centrum der Universitat Greifswald. Aber auch von politischer Seite wird das Thema
gefordert. Zu nennen sind hier v.a. die Empfehlungen der Zukunftskommission Landwirtschaft sowie
die Nationale Moorschutzstrategie des BMUV (2022). Die Nationale Moorschutzstrategie umfasst und
konkretisiert Schritte, um Moore zu schiitzen, langfristig wieder herzustellen und ihre nachhaltige Nut-
zung zu fordern (BMUV 2022). Auch die ZKL empfiehlt ,eine Wiedervernassung von Flachen mit hohem
Renaturierungs- und Klimaschutzpotenzial, die mit Produktions- und Einkommensperspektiven fir die
dort wirtschaftenden Betriebe zu verbinden ist” (ZKL, S. 82).

Neue Agrarsysteme ohne Ackerbau und Viehhaltung

Ein Diskurs lasst sich unter dem Stichwort , Neue Agrarsysteme” (“New Food Systems”) verorten. Da-
runter sind ganz verschiedene neuartige Agrarsysteme zu verstehen, die darauf abzielen, jenseits der
herkdmmlichen Landwirtschaft, also ohne Ackerbau und Viehhaltung, Nahrungsmittel und biobasierte
Stoffe herzustellen, weshalb auch von ,,.Beyond farming” gesprochen wird. Die Bandbreite alternativer
Agrarsysteme ist gro. Das Spektrum reicht von Agrarsystemen im urbanen Raum (Vertikal Farming,
Urban Farming, Aquaponik etc.) liber alternative Proteinquellen (Insect Farming, Bioreaktoren fir
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Pilze, Photobioreaktoren fiir Algen. etc.) und zellulare Biosysteme (Precision fermentation, Cultured
meat etc.).

Einen besonderen Stellenwert im Diskurs um neue Agrarsysteme nimmt die Diskussion zur Zukunft von
Fleisch und die damit verbundene Suche nach alternativen Proteinquellen ein. ,Dies lasst sich an der
gestiegenen 6ffentlichen Aufmerksamkeit, wachsenden wirtschaftlichen Aktivitaten, aber auch amin-
tensiveren gesellschaftlich-politischen Diskurs festmachen. In den vergangenen Jahren hat die 6ffent-
liche Auseinandersetzung mit Fleischalternativen Einzug auf verschiedenen Ebenen gehalten. Nicht zu-
letzt 6ffentlichkeitswirksame Publikationen wie der seit 2013 jahrlich erscheinende , Fleischatlas” der
Heinrich-Boll-Stiftung, die Studie ,Fleisch frisst Land” des World Wide Fund For Nature (WWF) (Witzke
et al. 2012) oder die Arbeiten der Albert Schweitzer Stiftung fiir unsere Mitwelt analysieren die Zusam-
menhange zwischen hohem Fleischkonsum und negativen Folgen fiir die Umwelt und tragen zur Bil-
dung gesellschaftlicher Diskurspositionen bei. So wird beispielsweise die Entwicklung kinstlicher
Fleischalternativen vor allem in Bezug auf einen ressourcenschonenden Einsatz von Produktionsmit-
teln diskutiert” (Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2018, S. 46-47 nach UBA 2019).

Pragend fur den Diskurs ist des Weiteren die Vorstellung einer artifiziellen, also kiinstlichen Natur.
Klnstliche Biosysteme sollen es ermdglichen, natiirliche Prozesse der Natur nachzuahmen, zu verbes-
sern und unabhangig von Umweltbedingungen Nahrungsmittel zu produzieren. Erwartet wird neben
der Umweltentlastung, Klimaschutz und Ressourcenschonung, die durch kiinstliche Biosysteme mog-
lich wiirde, auch, dass naturnahe Landschaften geschiitzt oder (neu) geschaffen werden kénnen, in-
dem agroindustriell in urbanen Rdumen hohere Ertrdge pro Flacheneinheit erzeugt werden. Kiinstliche
Biosysteme waren damit auch eine Antwort auf das Dilemma, einerseits die landwirtschaftliche Pro-
duktion zu steigern, andererseits die Naturflichen zum Schutz von Biodiversitdat auszuweiten. Nut-
zungskonflikte konnten entscharft werden (Flicks 2013). In diesem Kontext wird auch die Synthetische
Biologie als Chance fir die Landwirtschaft gesehen (Biookonomie.de 2022). Die Synthetische Biologie
strebt die gezielte Konstruktion von Produktionsorganismen durch Entwicklung genetischer Synthese-
module an. Auf diese Weise sollen biologische Bauteile, Zellen oder Organismen mit Eigenschaften und
Fahigkeiten ausgestattet werden, die in der Natur bisher so nicht vorkommen. Manche erwarten
dadurch einen Schub fir neuartige Agrarsysteme, andere sogar eine ,Bio-Revolution”, die das Poten-
zial hat, das Landwirtschaftssystem grundlegend zu verandern (Flicks 2013).

Eine treibende Kraft in diesem Diskurs ist vor allem die Forschung. So férdert das BMBF im Rahmen
der Bio6konomie-Strategie der Bundesregierung, ,Innovationsraume” flir neuartige Agrarsysteme
(,New Food Systems”). Auch das BMEL treibt die Nutzung alternativer Proteinquellen voran. Durch die
Kombination der neuartigen Produktionssysteme von Pflanzen, Algen, Insekten und Fischen sollen
Nahrungsketten gebildet werden und Stoffstrome so effizient gekoppelt werden, dass letztlich eine
CO»-neutrale Produktion der Lebensmittel erreicht werden kann. Mit Blick darauf hat sich eine vielfal-
tige Forschungs- und Innovationslandschaft herausgebildet, die Forschungseinrichtungen (Leibniz-For-
schungsverbund, Fraunhofer-Institute, Verbundprojekte etc.), Netzwerke (bio6konoimie.de etc.) und
Start-ups umfasst, die den Diskurs um neuartige Agrarsysteme aufgreifen und versuchen in diesem
Kontext tragfdahige Anwendungen und Geschaftsmodelle zu entwickeln.

Exnovation: Ausstieg aus nicht-nachhaltigen Praktiken der Tierhaltung und des Fleischkonsums

Ein weiterer Diskurs betrifft die landwirtschaftliche Tierhaltung. Er wird entlang von 6kologischen Ef-
fekten, des 6konomischen Stellenwerts sowie gesellschaftlichen Erwartungen und ethischen Fragen
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gefiihrt. Diskutiert werden Ubergreifend nicht nur Innovationen, der Einstieg in neue Technologien
und Praktiken, sondern auch Exnovationen, also der Ausstieg aus etablierten Pfaden. So, wie die Koh-
leverstromung nicht mit dem Klimaschutz vereinbar und der Kohleausstieg folgerichtig ist, so bedarf
es auch des Ausstiegs aus umweltschadlichen Praktiken der Agrar-, Forst- und Fischereiwirtschaft (z.B.
im Bereich der Tierhaltung mit Nahrstoffliberschiissen) bis hin zur Abkehr von nicht nachhaltigen Kon-
sum- und Erndhrungsgewohnheiten, wie beispielsweise dem Umfang des Fleischkonsums und Reduk-
tion der Lebensmittelverschwendung (Behrendt o0.J.; Fink et al. 2022, S. 74).

Die ZKL auBert folgende Erwartung: ,,Anforderungen an die Tierhaltung sowie die steigenden Erwar-
tungen an Prozess- und Produktqualitdten werden aller Voraussicht nach mit einer Reduktion der Ge-
samtnutztierbestande einhergehen. Aus Umwelt- und Klimaschutzgriinden ist auRerdem eine flachen-
gebundene Tierhaltung unter Beriicksichtigung von regionalen, iberbetrieblichen Ndhrstoffmanage-
mentmodellen geboten” (ZKL 2021, S. 91). Hintergrund des Diskurses sind die Umwelt- und Klimaaus-
wirkungen der Viehhaltung. Als zentraler Faktor wird der iberproportionale Anteil der Erzeugung tie-
rischer Lebensmittel (im Vergleich zu pflanzlichen Lebensmitteln) bei der Produktion von Treibhausga-
sen und damit der globalen Erwarmung mit ihren Wetterextremen genannt. 69,5 Prozent der Emissi-
onen der Landwirtschaft und damit ca. 7,4 Prozent der gesamten Treibhausgasemissionen Deutsch-
lands lassen sich allein auf die Tierhaltung zurickfiihren (UBA 2023; Thiinen 2023b). Global gesehen
ist die Viehhaltung fir rund 14 Prozent der Treibhausgasemissionen verantwortlich (FAO 2013). Die
Verringerung der Tierhaltung und des damit verbundenen Fleischkonsums wird somit als ein bedeu-
tender Hebel zur Reduktion von Treibhausgasen betrachtet und von der wissenschaftlichen Gemein-
schaft als zentrales Handlungsfeld auf dem Weg zur Klimaneutralitdt angesehen (Stiftung Klimaneut-
ralitat 2021, S. 14). Verbunden mit einer starker pflanzenbasierten Erndhrung wird auch auf Synergien
mit weiteren Nachhaltigkeitszielen hingewiesen (u.a. Vermeidung von Wasserverschmutzung, liber-
proportionaler Flachenanspruch bzw. Entwaldung, Biodiversitatsverlust) (WBAE 2015, S. 120). Um die
Ziele zu erreichen, wird eine grundlegende Transformation von Konsumgewohnheiten sowie eines
Grol3teils der Wertschépfung gefordert. Als Strategien werden eine "Qualitatsstrategie" genannt, die
auf ,,weniger und besser” setzt (Stiftung Klimaneutralitat 2021, S. 14) sowie eine Gestaltung von Ver-
braucherpreisen, die die verursachten externen Kosten der Viehhaltung abbilden (u.a. durch Einfih-
rung einer Stickstoffliberschussabgabe oder einer Fleisch-Steuer). So missten laut einer Studie der
Boston Consulting Group die Erzeugerpreise flir einen Kilogramm Fleisch etwa flinf- bis sechsmal, fir
andere tierische Produkte zwei- bis viermal so hoch ausfallen (ZKL 2021, S. 115). Damit wird eine Re-
duktion des Konsums sowie der Produktion erwartet, was zu einer Verringerung des Einsatzes von
Ressourcen wie Land, Wasser und Futtermitteln fliihrt (WBAE 2020, S. 13). Der Diskursstrang behandelt
die Anpassung der Konsummuster in wohlhabenden Landern, womit eine Reduktion der Tierhaltung
auch vor dem Hintergrund der globalen Erndhrungssicherung und Erndahrungsgerechtigkeit diskutiert
wird, da ,der Flachenanspruch unseres Erndhrungsstils global nicht tbertragbar [ist]“ (Stiftung Kli-
maneutralitat 2021, S. 12; WBAE 2020, S. 13). Insbesondere wird die Diskrepanz zwischen bendtigten
Nutzflachen (80 Prozent der landwirtschaftlichen Nutzflachen) und der daraus resultierenden globalen
Kalorienmenge (18 Prozent) tierischer Lebensmittel hervorgehoben (Fesenfeld et al. 2022, S. 4). Dabei
wird argumentiert, dass sich das Angebot von Lebensmitteln rasch und nachhaltig ausweiten und Preis-
anstiege und Hunger vermindern werden kdnnten, wenn ein grofRerer Teil der Ackerflachen fir die
Lebensmittel- (statt Futtermittel-) Erzeugung genutzt wiirde (Fesenfeld et al. 2022). Das Potenzial einer
Umstellung auf eine Gberwiegend pflanzliche Erndhrung sei nicht nur fir die Erndhrungssicherheit im-
mens, so das Potsdamer Institut fir Klimafolgenforschung (PIK 2020). Es kdnnten rund drei Viertel der
Emissionen im Erndhrungs- und Agrarsektor eingespart werden. Die Ernahrungsveranderungen hin zu
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starker pflanzenbasierten Erndhrungsweisen wird auch als ,Protein transition” bezeichnet. Sie ist im
internationalen Diskurs ein zentraler Ansatzpunkt, um die 6kologischen und gesundheitlichen Auswir-
kungen von Erndhrungssystemen in den Landern mit hohem Einkommen zu verbessern. Weitere wich-
tige Ansatzpunkte zur Verringerung des Nachfragedrucks sind die Reduktion von Uberernihrung und
die Verringerung von Lebensmittelabfillen und -verschwendung (UBA 2021a).

Mit dem Diskurs verkniipft sind weitere Aspekte. So wird die etablierte Praxis eines hohen Fleischkon-
sums hinterfragt und gefordert, diesen schrittweise abzubauen bzw. durch Alternativen wie pflanzliche
oder mikrobielle Proteine zu ersetzen (d.h. einer Transformation verbunden mit Innovation), um eine
nachhaltigere Erndhrungsweise zu fordern. Dabei soll die negative Auswirkung der konventionellen
Tierhaltung und Fleischproduktion auf Umwelt, Tiergesundheit und menschliche Gesundheit verrin-
gert werden. Ein weiterer Diskursstrang betrifft das Thema Gesundheit. Verschiedene Studien legen
nahe, dass ein hoher Fleischkonsum mit einem erhdhten Risiko flir Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Krebs
und anderen Krankheiten, insbesondere Fettleibigkeit, verbunden ist (EAT-Lancet Kommission o.J., S.
3). Vor diesem Hintergrund argumentieren die Weltgesundheitsorganisation (WHO) und andere wis-
senschaftliche Vertreter fiir die gesundheitlichen Vorteile einer pflanzenbasierten Erndhrung (FAO und
WHO 2019, S. 22; EK 2020b, S. 15). Unter anderem wird hierbei von wissenschaftlicher Seite auch auf
die volkswirtschaftlichen Kosten in Sozial- und Gesundheitssystemen verwiesen, die durch Mangel-
und Fehlernahrung entstehen (ZKL 2021, S. 115). Auch ethische Aspekte spielen in dem Diskurs eine
Rolle. Zentral ist hierbei die Frage, ob Tierhaltung grundsatzlich ethisch vertretbar ist. Tierschutzver-
bande, aber auch Vertreter aus der Wissenschaft argumentieren, dass die heutige Intensivtierhaltung
mit Massentierhaltung und engen Stallbedingungen unter ethischen Gesichtspunkten fragwirdig ist.
Sie betonen die Wiirde und das Recht der Tiere auf artgerechte Haltung und pladieren neben einer
Anpassung der Tierhaltung zugunsten des individuellen Tierwohls auch insgesamt auf eine Reduzie-
rung der Tierbestdnde (WBAE 2015, S. 5). Insbesondere wurden zur Orientierung fiir die Verbraucher
eindeutige Tierhaltungs-Kennzeichnungssysteme gefordert, wie nun im Tierhaltungskennzeichnungs-
gesetz verabschiedet (BMEL 2023d).

5 Transformationsszenarien

Die Treiber der Transformation der Agrarwirtschaft entfalten ein Wirkungsgefiige. Fiir die Roadmap ist
es daher besonders wichtig, die kombinierte Wirkung dieser Treiber zu kennen. Nur so kénnen inte-
grierte Auswirkungen abgeschatzt werden, um daraus fundierte Perspektiven fiir die Agrartechnik auf-
zuzeigen. Vier Transformationsszenarien, die sich an den in der Diskursanalyse herausgearbeiteten
Diskursen zur Transformation der Agrarwirtschaft orientieren, biindeln mégliche Treiber, Trends und
Dynamiken zu moglichen Entwicklungspfaden. Den Szenarien liegt ein Zeithorizont bis zum Jahr 2050
zugrunde. Die Szenarien stellen deshalb keine Alternativszenarien dar, sondern verlaufen alle gleich-
zeitig, parallel und Uberlagern sich. Sie sind weder als Prognosen zu verstehen, noch erheben sie einen
Vollstandigkeitsanspruch. Der Zuschnitt der Transformationsszenarien ist so gewahlt, dass sie hinrei-
chend differenziert und voneinander abgrenzbar sind, um unterschiedliche Entwicklungspfade sicht-
bar zu machen. Aufbauend auf belastbaren, empirisch weitgehend gesicherten Entwicklungsdynami-
ken und Potenzialen entwerfen die Szenarien plausible Bilder von der Zukunft (imaginierte Zukiinfte).
Ilhre Funktion ist es, auf mogliche Verdanderungspotenziale flr die Agrartechnik im Ackerbau aufmerk-
sam zu machen. Abbildung 5 illustriert die vier Szenarien mit ihren Eckpunkten im Uberblick. Sie zeigen
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mogliche Entwicklungspfade auf, die aus der Dynamisierung des Agrar- und Erndhrungssystems resul-
tieren und denen sich die Akteure im Bereich der Agrartechnologien mit hoher Sicherheit zukinftig
stellen missen. Fir jedes Transformationsszenario werden im Folgenden die Entwicklungsdynamiken,
Potenziale relevanter Transformationsfelder und Zukunftsbilder als imaginierte Zukiinfte beschrieben.

Abbildung 5: Uberblick zu den vier Transformationsszenarien

Transformation
der

Agrarwirtschaft

Neue
Bewirtschaftungs-
formen

Quelle: eigene Darstellung

5.1 Okoeffizienter Pflanzenbau

Das Szenario fokussiert auf die in der Praxis dominante Transformationsstrategie, die Weiterentwick-
lung und Optimierung des Pflanzenbaus, die darin besteht, das 6kologische Nutzen-Aufwand-Verhdltnis
zu verbessern. Durch Nutzung der Digitalisierung und Automatisierung, der Fortschritte der Agrarche-
mie, Pflanzenziichtung und beim Saatgut soll die Ressourceneffizienz deutlich gesteigert werden. Auf
diese Weise soll es dem klassischen Pflanzenbau, einer auf Ertragssteigerung ausgerichteten Intensiv-
landwirtschaft, méglich werden, natur- und umweltvertrdglich Lebensmittel zu produzieren, wdhrend
es im dkologischen Landbau vorrangig darum geht, die Produktivitit und Ertragskraft der landwirt-
schaftlichen Betriebe zu erhéhen. Dies kénnte zur Konvergenz zwischen konventioneller und ékologi-
scher Landwirtschaft fiihren, da die konventionelle Landwirtschaft zunehmend im Einklang mit den Me-
chanismen der Natur betrieben wird und die 6kologische Landwirtschaft zunehmend effizienter wird.

Entwicklungsdynamiken

Der Pflanzenbau befindet sich in einer neuen Phase des Produktivitdtswachstums, die den anhaltend
hohen Wettbewerbsdruck im Agrar- und Lebensmittelmarkt, Arbeitskraftemangel, den steigenden
Umwelt- und Nutzeranforderungen, die schwierige wirtschaftliche Lage vieler landwirtschaftlicher Be-
triebe vor dem Hintergrund stark gestiegener Energie-, Diingemittel- und Futterkosten und damit ho-
herer Produktionskosten widerspiegelt. Um die negativen Umweltwirkungen zu verringern, und die
vielfaltigen und (teilweise) ambitionierten Ziele der Umwelt- und Klimapolitik (Green Deal, ,,Farm to
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fork“-Strategie etc.) erfiillen zu kdnnen, bekommt insbesondere die Erh6hung der Ressourcenproduk-
tivitat eine zunehmende Bedeutung. Dabei geht es darum, den Ressourcenverbrauch und die Umwelt-
belastung nicht nur relativ, sondern moglichst absolut zu senken. Die Effizienzstrategie ist jene, die im
vorherrschenden Agrar-, Lebensmittel- und Erndhrungssystem am ehesten anschlussfahig ist. In den
letzten Jahrzehnten konnte bereits durch technische Fortschritte die Okoeffizienz vielfach verbessert
werden. Nach wie vor bedarf es aber deutlich groRerer Fortschritte, um ein umweltvertragliches, bio-
diversitatsforderndes und klimaneutrales Landwirtschaftssystem zu erreichen.

Vor allem die Digitalisierung der Landwirtschaft ist Gegenstand der Forschung und ein Innovations-
schwerpunkt vieler Hersteller von Agrartechnologien, Dienstleistern und Start-ups. Auch weitere Fort-
schritte in der Agrarchemie, der Pflanzenziichtung und der Optimierung des Saatguts bieten Potenti-
ale, die Okoeffizienz zu steigern. Low-Risk und biologische Pflanzenschutzmittel sollen beispielsweise
Pflanzenschutzverfahren mit hoheren Risiken fiir Natur, Umwelt und Gesundheit komplementieren
und perspektivisch ersetzen (ZKL 2021). Geforscht wird an standort- und klimaangepassten, ertragrei-
chen und robusten Kulturpflanzen, fir resilientes Agrar- und Erndhrungssystem (ZKL 2021, S. 112). Al-
lerdings sind dafir erst noch die Voraussetzungen zu schaffen.!® Auch die ErschlieBung der Potentiale,
die die Digitalisierung und Automatisierung zur Steigerung der Okoeffizienz bietet, ist voraussetzungs-
voll. So sind viele Fragen zum betrieblichen Nutzen nicht oder nicht hinreichend belastbar beantwor-
tet. Nicht nur die Art des betrieblichen Nutzens ist dabei fir die Landwirte von starkem Interesse (z.B.
Kostenreduktion, mengenmaRBige Ertragssteigerung, erhohte Flexibilitat, Arbeitserleichterungen oder
auch kontinuierliche Qualitat in der Produktion, bessere Qualitat der landwirtschaftlichen Produkte).
Sondern es sind auch die konkreten Anwendungsfalle (z.B. welche Feldfriichte und welche landwirt-
schaftlichen Aktivitdten: Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz, Bewasserung, Ernte etc.) und die betrieb-
lichen Umsténde (z.B. welche AckerflachengroRe bzw. BetriebsgroRe ist erforderlich bzw. optimal), die
mafRgeblich mitbestimmen, ob und inwieweit sich ein betrieblicher Nutzen einstellt. Es wird entschei-
dend darauf ankommen, einen betrieblichen Nutzen durch entsprechende Rahmenbedingungen zu
generieren. Im tiefgreifend staatlich regulierten Landwirtschaftssektor (EU-Landwirtschaftspolitik und
ihre Umsetzung auf nationaler Ebene) sind es u.a. die Subventionsvoraussetzungen bzw. -anforderun-
gen an die Landwirtschaftsbetriebe, der Preisdruck auf den (staatlich beeinflussten) Markten, aber
auch die Umweltanforderungen an die Landwirtschaft (z.B. mittels begrenzter Ausbringungsmengen
an Diingemitteln einschlieBlich ihrem Nachweis gegenliber den Behdrden, aber auch dem Verbot von
Substanzen zum Pflanzenschutz). Dass der betriebliche Nutzen fiir Landwirtschaftsbetriebe nachweis-
bar und gut erkennbar ist, stellt einen, wenn nicht sogar den wesentlichen Erfolgsfaktor fiir eine be-
schleunigte Digitalisierung der Landwirtschaft dar. So lange nicht klar ist, dass sich die Investition lang-
fristig amortisieren wird, stellt der Kauf fir die Agrarbetriebe und Lohnunternehmer ein (schwer zu
kalkulierendes) Risiko dar. Vor allem die kleineren landwirtschaftlichen Betriebe sehen sich durch die
Digitalisierung vor groRe Herausforderungen gestellt. Die Anschaffung digitaler Ausstattung und Ver-
netzung lohnt sich oft erst ab einer bestimmten BetriebsgroRe, sodass kleinere und mittlere Betriebe
tendenziell Schwierigkeiten haben, die potenziellen Vorteile der Digitalisierung zu nutzen. Die

10 Die Ziichtung neuer Sorten ist — trotz neuer effizienter gentechnischer Verfahren und Selektionsmethoden wie CRISPR/Cas
(mit 10 bis 20 Jahren Forschungs- und Entwicklungszeiten) sehr langwierig und mit der Unsicherheit konfrontiert, nicht
genau zu wissen, welche neuen Anforderungen zukiinftig bei langen Zeithorizonten (z.B. in 20 oder 30 Jahren infolge des
Klimawandels) Agrarpflanzen erfillen missen. Hinzu kommt die Nutzbarkeit von Patenten, die unsicher ist, weil die Rechte
bei Unternehmen in den USA und China liegen. Hier ist abzuwarten, welche Beitrage zur Okoeffizienz tatsichlich geleistet
werden konnen

33



Diffusion neuer Technologien hangt auch stark von einer wirksamen Beratung zur energie-, ressour-
cen- und biodiversitatsfordernden Anwendung ab.

Die Nutzung digitaler Losungen wird zunehmend auch fiir den Okolandbau relevant. Der aktuelle Koa-
litionsvertrag der Bundesregierung sieht vor, dass 30 % der landwirtschaftlich genutzten Flache bis
2030 oOkologisch bewirtschaftet werden (Die Bundesregierung 2021). Um den angestrebten Ausbau
des 6kologischen Landbaus zu erreichen — ohne dass sich der Flachenbedarf der Landwirtschaft erhoht
— sind technische Fortschritte erforderlich (UBA 2020). Im Gemiiseanbau zum Beispiel sind Okobe-
triebe bereits die filhrenden Anwender digitaler Technologien. Aus dem Okolandbau kommen zuneh-
mend Innovationen und eine Nachfrage nach digitalen Losungen, um etwa auf fehlende Arbeitskrafte,
Kostensteigerungen, Ertragsdefizite etc. reagieren zu kénnen. Die Entwicklung und der Einsatz von au-
tonomen Lenksystemen, Farm Management Information Systems (FMIS), Decision Support Systems
(DSS), Feldrobotik und anderen Technologien miissen dafiir auf spezifische Anforderungen (z.B. di-
verse Polykulturen) hin ausgerichtet werden. Digitalisierung kann besonders in den Arbeitsschritten
Fruchtfolge- und Anbauplanung, Bodenbearbeitung und Aussaat, Diingemittelapplikation, Pflanzen-
schutz, Bewdsserung sowie Ernte zu der Vermeidung von negativen Umwelteffekten beitragen. Fiir die
Gestaltung der Digitalisierung in der Landwirtschaft ist sowohl eine Agrar-, Umwelt-, Wirtschafts- und
Innovationspolitik entscheidend, die eine umweltgerechte Antwort auf die Frage gibt, wer welche
Technik zu welchem Zweck entwickelt und entsprechende Anreize setzt, als auch die Ausrichtung des
Handels als Nachfragemacht und als Gatekeeper zu den Konsumenten. Vor allem die Anforderungen
an Natur- und Umweltschutz sind neben der Ertragssteigerung starker als Optimierungsziel zu definie-
ren und in Einkaufs-, Sortiments-, Kommunikations'!- und Preisstrategien zu integrieren.

11 Insbesondere im deutschsprachigen Raum sind die Werbebilder des Lebensmitteleinzelhandels stark romantisiert. Der
Kenntnisstand der Allgemeinheit Gber aktuelle landwirtschaftliche Produktionsprozesse ist hingegen riickgangig (Pfeiffer
etal. 2019). In einer reprasentativen Online-Umfrage von Pfeiffer et al. (2019) wurden die Potenziale digitaler Technologien
hinsichtlich Umweltschutz und Tierwohl nach Erlauterung von den Befragten vorwiegend positiv bewertet. Bei Konfronta-
tion mit Bildern digitaler Anwendungen zeigte sich jedoch auch eine starke emotionale Komponente, die teilweise negative
AuRerungen der Befragten zur Folge hatte. Die Emotionalitat in der Wahrnehmung und Bewertung landwirtschaftlicher
Prozesse kann als Hemmnis in der Verbreitung der ,rationalen/ kithlen” Technologien (Robotik, Genome Editing, etc.) wir-
ken.
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Abbildung 6: Entwicklungsdynamiken des Szenarios "Okoeffizienter Pflanzenbau"

Quelle: Eigene Darstellung (auf Basis von iModeler)

Potenziale einzelner Transformationsfelder

Im Folgenden werden Potenzialabschatzungen fiir verschiedene Transformationsfelder auf Basis einer
Literaturauswertung wiedergegeben.

Transformationsfeld Potenziale
Prazisionslandwirt- Im Technikfeld der Prazisionslandwirtschaft ist eine dynamische Entwick-
schaft lung zu erwarten. Das groBte Potenzial wird in der Vernetzung von digi-

talen Einzelanwendungen auf Betriebsebene gesehen (Kehl et al. 2021).
Es ist davon auszugehen, dass die digitalen (Prazisions-)Technologien in
Zukunft noch breitere Anwendung finden werden und sich der Nutzer-
kreis von Pionieren und friihzeitigen Anwendern hin zur Mehrheit (bis
hin zu Nachziiglern) erweitern wird.

Eine nicht reprasentative Umfrage im Rahmen des Experimentierfelds
Agro-Nordwest zeigt ein unterschiedliches Bild je nach digitaler Techno-
logie. Die befragten Landwirte schatzen die Verbreitung in 10 Jahren zwi-
schen mittel (Feldrobotik zur Unkrautregulierung, autonome Fiitterung,
Drohnendaten zum Kleegrasmanagement) und weit verbreitet (GNSS-
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Lenksysteme, Drohnendaten zum Pflanzenschutz, NIRS zur Giilleausbrin-
gung) ein.?

Sensorsysteme sind wichtige Innovationstreiber (,,Enabler”), insbeson-
dere bildgebende Sensorsysteme bilden durch hohe raumliche und zeit-
liche Auflosung die Grundlage fir selektive und automatisierte Prozesse
(Ruckelshausen 2023). Der Technologiereifegrad (Technology Readiness
Level TRL) von Sensorsystemen (unterschiedliche Produkte/Modelle)
wird bereits mit 9 (auf einer Skala 1-9)** angegeben (Vik et al. 2021).

Eine zunehmende digitale Vernetzung lasst neue Gestaltungs- und Opti-
mierungsoptionen entlang der landwirtschaftlichen Wertschopfungs-
kette erhoffen. Die wirtschaftlichen Erwartungen manifestieren sich auf
den nachfolgend dargestellten Ebenen (Kehl et al. 2021):

e Produktionsebene: Eine Erh6hung der Ressourceneffizienz
durch eine Reduktion des Betriebsmitteleinsatzes!* soll die Pro-
duktivitat steigern und so einen Beitrag zur Ernahrungssiche-
rung leisten. Dem sich abzeichnenden Fachkraftemangel in der
Landwirtschaft soll durch Automatisierung und Autonomisie-
rung von Prozessen begegnet werden (Gindele et al. 2016 nach
Kehl et al. 2021)

e Logistische Ebene: Ein automatischer Informationsaustausch
zwischen den verschiedenen Stufen der Wertschopfungskette
soll Warenstrome effizient und bedarfsorientiert lenken (sog.
Just-in-Time-Strategien). Digitale Losungen kdnnen so dazu bei-
tragen, Lebensmittelverlust und -verschwendung zu reduzieren.
Auch die Instandhaltung von Maschinen und Anlagen soll durch
automatisierte Uberwachung erleichtert werden (Kehl et al.
2021, S. 26)

e Produktebene: Durch eine umfassende und liickenlose Doku-
mentation der Produktion vom Saatgut bis zum verzehrfertigen
Lebensmittel entstehen Potenziale fiir Prozessoptimierung, Le-
bensmittelsicherheit und Verbraucherschutz (Kehl et al. 2021,
S. 26)

Feldrobotik

Kleinstroboter, ggf. im Schwarmeinsatz, erméglichen eine kleinrdumige
Variation und Kombination von Pflanzen (fiir mehr Biodiversitat auf dem
Acker) und haben das Potenzial Pflanzenbausysteme umfassend zu

12 Bezugnahme auf Fokusgruppen-Umfragen zu unterschiedlichen Technologien der digitalen Landwirtschaft, im Rahmen des
Experimentierfelds Agro-Nordwest: https://www.agro-nordwest.de/publikationen/nutzer-und-innovationsreports/

13 Technologiereifegrad (TRL) 9: Nachweis des erfolgreichen Einsatzes des qualifizierten Systems; vgl. BLE o.J.

1 Betriebsmittel: Mineraldinger, Pestizide, Saatgut, Kraftstoff, Tierfutter etc.
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verandern.’ Die Regulierung von Unkrautern und auch Schadlingen (bei
fortschreitender technologischer Entwicklung) kann gezielter, wirksa-
mer, energiesparender und bodenschonender werden (Haller et al.
2020).

Da in Deutschland auf etwa der Halfte der Ackerflachen Eigenschaften
vorliegen, die bei Verdichtung zu Beeintrachtigungen der Bodenfunktio-
nen fihren (UBA 2015 nach Kliem et al. 2022) beférdert die Notwendig-
keit des Bodenschutzes (verstarkt durch Anpassungsnotwendigkeiten an
den Klimawandel) den Einsatz leichter Feldroboter und Drohnen.

Wichtige Voraussetzungen zur ErschlieBung der Potenziale der Feldrobo-
tik liegen in der Systemintegration in den landwirtschaftlichen Betrieb,
in der Weiterbildung sowie im Service (Ruckelshausen 2023).

Eine grolle Steigerung des Angebots und der Marktdurchdringung der
Robotik in der AuBenwirtschaft kann mittelfristig angenommen werden
(Hillerbrand et al. 2019). Mit Blick auf das Jahr 2032 (ausgehend von
2022) prognostiziert IDTechEx ein durchschnittliches jahrliches Wachs-
tum von ca. 13 Prozent fiir den globalen landwirtschaftlichen Robotik-
Markt (Wang 2022). Auch Unternehmen die erst mittel- bis langfristig
Robotik-Losungen auf den Markt bringen werden, kommunizieren ihre
Plane bereits, was fiir einen anhaltenden Trend spricht (Hillerbrand et al.
2019).

Pflanzenziichtung und Neuen technischen Moglichkeiten wie der Genom-Editierung von Pflan-
Saatgut zen wird ein Potenzial zur nachhaltigeren Produktion von Nahrungsmit-
teln sowie zur Ertragssteigerung zugeschrieben (Clemens 2021). Der 6f-
fentliche Diskurs um die griine Gentechnik ist mit der Entwicklung der
Methoden der Genom-Editierung (CRISPR/Cas) etwas in den Hintergrund
getreten, eine generelle Skepsis der Bevolkerung gegeniiber der Anwen-
dung von Gentechnik in der Agrarproduktion bleibt jedoch bestehen
(Renn 2018).

Im deutschsprachigen Raum beférdert eine Vielzahl an kleinen und mit-
telstdndischen Saatzuchtunternehmen die Innovationsdynamik (ZKL
2021). Auch zahlreiche Start-ups beschaftigen sich mit Saatgut(-Optimie-
rung). Global betrachtet sind Konzentrationsprozesse auf dem Saatgut-
markt zu verzeichnen. Zwei Unternehmen (Syngenta Group und Bayer)
kontrollieren 40 Prozent und die sechs groRten Unternehmen 58 Prozent
des kommerziellen Saatgutmarktes (ETC-Group 2022 nach Gelinsky
2022). Ausgehend von den neuen gentechnischen Verfahren, aber auch
auf konventionelle Ziichtungen Ubergreifend, ist mit weiter forcierten

Patentierungen zu rechnen, die die verfligbare Diversitdt in Zlichtung

15 Die Umwandlung des Pflanzenbausystems erfolgt nach Gaus et al. 2017 vermutlich nicht disruptiv, sondern durch Integration
der autonomen Kleinmaschinen in bestehende Pflanzenbausysteme
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und Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen weiter reduzieren wiirden
(Gelinsky 2022).

Mit Blick auf die politischen Nachhaltigkeitszielvorgaben (30 Prozent
Okolandbau bis 2030) ist mit einer Intensivierung der Forschungsférde-
rung fur Sorten im 6kologischen Landbau zu rechnen (Sauter und Zu-
lawski 2022).

Insgesamt werden erhebliche Produktivitatssteigerungen durch technische Fortschritte erwartet. Der
Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien und das Fraunhofer-
Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (Bitkom/Fraunhofer IAO 2014, S. 35 nach Kehl et al.
2021, S. 26) kamen 2014 zu der Einschatzung, dass , die zu Produktivitdtssteigerungen durch »verbes-
serte Prozesse sowie neue Geschaftsmodelle« in der deutschen Landwirtschaft bis 2025 eine Brutto-
wertschépfung in Hohe von knapp 3 Mrd. Euro erzeugen kdonnten. Nach Angaben des VDI werden in
der EU je Prozentpunkt ,Produktivitdtssteigerung” 220 Mio. Tonnen an CO,-Emissionen eingespart, die
indirekten Netto-Landnutzungseffekte (durch Importe in die EU) um etwa 1,2 Mio. ha reduziert und
die globale Artenvielfalt in einem Umfang erhalten, der der Fauna und Flora von ungefahr 300.000 bis
600.000 ha Regenwald entspricht. Pro Jahr wiirden zusétzlich 10 Mio. Menschen pro Jahr erndhrt und
die in der europaischen Landwirtschaft erwirtschaftete soziale Wohlfahrt jahrlich um ca. 500 Mio. €
gesteigert (VDI 2022). Festzuhalten ist allerdings, dass unsicher ist, ob sich die Effizienzfortschritte der
Vergangenheit so weiter entwickeln werden. Gesicherte Zahlen zur Entwicklung der Umwelteffekte
infolge der Nutzung von technischen Fortschritten liegen bislang nicht vor. Obwohl die Erwartungen
an eine Digitalisierung der Landwirtschaft zum Ressourcen-, Klima-, Umwelt- und Naturschutz vielfach
sehr hoch sind (Walter et al. 2017; Finger et al. 2019; Nissel 2018), ist bemerkenswerter Weise fest-
zustellen, dass kaum empirische und systematische Untersuchungen bis dato dariiber existieren. Dies
bestatigt auch die jlngst publizierte Untersuchung des Biiros fiir Technikfolgenabschatzung beim
Deutschen Bundestag mit dem Titel ,Digitalisierung der Landwirtschaft: gesellschaftliche Vorausset-
zungen, Rahmenbedingungen und Effekte” (Kehl et al. 2021). ,,Wahrend Ausgestaltung und Funktions-
fahigkeit sowie die Wirtschaftlichkeit intensiv untersucht sind, gibt es nur eine begrenzte Anzahl wis-
senschaftlicher Studien zu den Umwelteffekten von Technologien der Prazisionslandwirtschaft, in der
Regel basierend auf Feldversuchen oder Modellberechnungen. Die Veranderung von Umweltwirkun-
gen durch in der landwirtschaftlichen Praxis eingefiihrte Technologien ist bislang fast gar nicht wissen-
schaftlich dokumentiert (Kehl et al. 2021, S. 95). Dies gilt erst recht fiir die Nutzung der Digitalisierung
und Automatisierung zur Steigerung der Oko-Effizienz auf Makroebene im Zusammenspiel der ver-
schiedenen Entwicklungsdynamiken. Generell wird aber erwartet, dass sich mit der Weiterentwicklung
und Verbreitung von digitalen Applikationen in der Landwirtschaft neue Potentiale zum Umwelt-, Res-
sourcen- und Klimaschutz ergeben, die den 6kologischen FulRabdruck der Landwirtschaft deutlich re-
duzieren kdnnen (Kehl et al. 2021; Walter et al. 2017). Andererseits ist der Schluss zu ziehen, dass die
Digitalisierung unter den jetzigen Rahmenbedingungen eher eine Fortsetzung und Optimierung beste-
hender landwirtschaftlicher Prozesse erméglicht. Auch im Fall neuer genetischer Modifizierungs- und
Selektionsverfahren (wie der Genom-Editierung) werden zur Erreichung der Ziele der Erndhrungssiche-
rung, der Reduktion der Treibhausgasemissionen etc. andere Faktoren wie Landwirtschafts- und Ver-
teilungspolitik, Landnutzungsanderungen und veranderte Erndahrungsweisen als bedeutender angese-
hen (Renn 2021).
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Zukunftsbilder 2050: Imaginierte Zukiinfte
Von der Prézisionslandwirtschaft zu Landwirtschaft 4.0

2050 sind Prdzisionstechnologien (basierend auf Kl, 1oT, Sensorik etc.) in der landwirtschaftlichen Praxis
weit verbreitet. Die ganzfléchig einheitliche Bewirtschaftung von Ackerfldchen zur Ausbringung von
Diingemitteln, Pestiziden etc. gehért (beférdert durch rechtliche Grenzwerte) der Vergangenheit an.
Vielmehr werden einzelne Feldsegmente bis hin zur Einzelpflanze nach den jeweiligen Bedarfen bear-
beitet bzw. versorgt. Die Pflanzengesundheit wird kontinuierlich iiberwacht und vorausschauend gefér-
dert. Einzelne Technologien sind in ein Netzwerk von Systemen eingebunden, die aufeinander abstimmt
arbeiten. Dies umfasst Agrarmanagementsysteme, Bewdisserungssysteme, Saatgutoptimierungssys-
teme und Landmaschinensysteme. Bewirtschaftungsentscheidungen werden vor dem Hintergrund ei-
ner breiten Datenbasis (Leistungsdatenbank fiir den Agrarbetrieb, Saatgutdatenbanken, Wetter-Appli-
kationen, und vielfdltigen Sensordaten etc.) sowie Kl-unterstiitzt getroffen. Eine umfassende, datenba-
sierte Vernetzung besteht nicht nur auf Einzelbetriebsebene, sondern umfasst die gesamte Wertschép-
fungskette. Ziel ist es, die landwirtschaftlichen Prozesse inklusive der vor- und nachgelagerten Logistik-
prozesse so zu organisieren, dass flexibel auf sich verdndernde Kundenwiinsche und neue Marktbedin-
gungen reagiert werden kann (TAB 2017 nach Kehl et al. 2021). Zentrales Element der Landwirtschaft
4.0 sind digitale Plattformen, die den Datenaustausch erméglichen und die Akteure miteinander ver-
netzen. Unter Einsatz von Kl und maschinellem Lernen sollen so die Produktionsprozesse eher dezentral
und weitergehend selbstorganisiert ablaufen (Kehl et al. 2021).

Bildquellen: links: Shutterstock 1994898182 bereitgestellt durch Agrotech Valley Forum e.V.
rechts: Shutterstock 2176781117 bereitgestellt durch Agrotech Valley Forum e.V.

Sprunginnovation: Autonome Roboterschwirme zur Feldbewirtschaftung

Die Notwendigkeit der Bodenschonung sowie die Abkehr von fossilen Treibstoffen hat den Trend zu
immer gréfSerer und schwerer Landtechnik umgekehrt. Leichte Feldroboter ersetzen grofSe Traktoren in
vielen Feldarbeitsprozessen. Mit umfassender Sensorik ausgestattet sind diese Kleinstroboter kontinu-
ierlich auf dem Feld im Einsatz und kontrollieren den Pflanzenbestand. Probleme werden pflanzenindi-
viduell und méglichst friihzeitig erkannt und vor Ort behoben, um so einen Ubertrag auf das gesamte
Feld zu vermeiden (Krapfl 2021; Hahn 2017). Einzelne Teams interoperabler Robotersysteme organisie-
ren sich selbst und fiigen sich nahtlos in die Prozesse auf dem landwirtschaftlichen Betrieb ein. Mensch
und Maschine arbeiten ,,Hand in Hand“. Roboter-Plattformen ermdglichen den flexiblen und smarten
Einsatz unterschiedlicher Werkzeuge, insbesondere zur bodenschonenden Bearbeitung (low-tillage)
(UK-RAS 2018). Okologisch vorteilhaft sind die geringere Bodenverdichtung, vor allem iiber neue Még-
lichkeiten einer sehr kleinréumigen, in Zukunft vielleicht sogar auf die Einzelpflanze ausgerichteten Pro-
duktionsgestaltung. Von autonomen Feldrobotern wiirde der ékologische Landbau in besonderem

39



Mapfe profitieren, da er weder chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel noch Diingemittel einsetzen
kann. Hinzu kommt, dass mithilfe autonomer Kleintechnik viele Ansditze des 6kologischen Landbaus
(mechanische Unkrautbekdmpfung, Fruchtfolgegestaltung) in den konventionellen Landbau (libertra-
gen werden kénnten. Vorausgesetzt die Entwicklung geht hin zu modularen Plattformen, die ,je nach
Bedarf und Anwendungszweck mit passender Bewirtschaftungstechnik ausgestattet werden und
dadurch eine h6here Auslastung erreichen, dann kénnten derartige Robotersysteme auch flir Betriebe
mit geringerer Fldchenausstattung wirtschaftlich einsetzbar werden” (Kehl et al. 2021, S. 232). Heute
stehen diese Technologien in ihrer Entwicklung meist noch relativ am Anfang. ,,Um die Markteinfiih-
rung berechenbar zu gestalten und zu beschleunigen, braucht es angemessene Zulassungskriterien (in
Deutschland) und Innovationsanreize fiir dieses Technologiesegment. Dabei geht es nicht nur um Tech-
nikentwicklung im engeren Sinne, sondern um eine Innovation der landwirtschaftlichen Produktions-
systeme um die neuen Verfahrenstechniken herum — bis hin zu einer Neugestaltung der gesamten Wert-
schépfungskette” (Hertzberg et al. 2017 nach Kehl et al. 2021, S. 232).

Bildquelle: Bild generiert mit Midjourney

Okolandbau ,,advanced”: Nutzung des wissenschaftlich-technischen Fortschrittes

Bis 2050 ist mit einem deutlich héheren Anteil des 6kologischen Landbaus an der gesamten landwirt-
schaftlich genutzten Flédche in Deutschland zu rechnen. Bis 2030 werden von der Bundesregierung 30 %
angestrebt (gegeniiber heute 8,81 %).2¢ Damit dies gelingt, sind die Oko-Richtlinien anzupassen: statt
primdr auf Verbote zu setzen, sind Mindestanforderungen an den Klimaschutz, die Biodiversitéitsforde-
rung, die Habitatqualitét und den Bodenschutz verbindlich zu machen und nicht ldnger nur in

6 Damit ein Anstieg des Okolandbaus ,global gesehen flachenneutral bleibt, miissen Lebensmittelabfille und die Lebensmit-
telverschwendung signifikant reduziert werden. 50 % weniger Abfalle und Verschwendung, wie es das Ziel der FAO ist,
wiirden theoretisch bereits gentigen, um in Deutschland den Okolandbau bis auf 60 % der landwirtschaftlichen Nutzflache
auszudehnen, ohne Verlagerungseffekte zu verursachen. Eine Senkung der Kraftfutterproduktion auf Ackerflachen und
damit eine Reduktion tierischer Produkte in der Erndhrung, wiirde zusatzliche Méglichkeiten fiir die Ausdehnung des Oko-
landbaus oder anderer Okologisierungsstrategien schaffen. Kommt es allerdings beispielsweise aufgrund des fortschrei-
tenden Klimawandels dauerhaft zu mittleren bis starken Ertragsreduktionen bei der inlandischen Lebensmittelerzeugung,
ist eine weitere Okologisierung der Landwirtschaft nur unter der Annahme radikaler Veranderungen der Erndhrungsge-
wohnheiten nachhaltig umsetzbar (Mdller et al. 2017). Dies zeigt auch die Bedeutung eines wirksamen Klimaschutzes flr
das Okologisierungspotential der Landwirtschaft” (UBA 2020, S. 128).
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Leitbildern zu formulieren. Praktiken werden einem ganzheitlichen Nachhaltigkeits-Assessment unter-
zogen. Dies macht den Okolandbau offener fiir die Nutzung des wissenschaftlich-technischen Fort-
schrittes. Die mechanische Unkraut- und Schddlingsregulierung (mittels Feldrobotik) macht relevante
Energieeinsparungen méglich, diese kommen insbesondere im Anbau von Sonderkulturen zum Tragen,
wo vormals energieintensivere thermische Verfahren gegen starke Verunkrautung angewandt wurden.
Die Daten von Bodensensoren ermdéglichen es, organische Diinger sparsamer und gezielter einzusetzen.
Der Streifen- und Mischanbau wird durch den Einsatz von GNSS-Lenksystemen, Teilbreitenschaltungen
etc. weniger aufwendig. Pflanzenerkrankungen kénnen mithilfe von Diagnostik-Tools friih erkannt und
infizierte Pflanzen rasch entfernt werden. Multi- und Hyperspektralanalysen von Drohnen liefern viel-
fdltige Informationen (Néhrstoffgehalt, Wuchsfreudigkeit, Wasserversorgung, Krankheitssymptome)
zur Optimierung der Bewirtschaftung (UBA 2020). Durch Ausweitung der Forschung und Férderung des
biologischen Pflanzenschutzes werden Low-Risk-Produkte (leistungsféhige Mikroorganismen, Biostim-
ulanzien etc.) entwickelt und etabliert, die einen wirksameren Pflanzenschutz (oder Pflanzenstérkung)
erméglichen. Der Kreislaufgedanke des Okolandbaus wird auch in anderen Bewirtschaftungsformen
stdrker beachtet, sodass sich der konventionelle Pflanzenbau immer stdrker der ékologischen Bewirt-
schaftung anndhert. Im Durchschnitt kann die Ertragsliicke zwischen dem Okolandbau und der konven-
tionellen Produktion halbiert werden (UBA 2020).

Bildquellen: links: Spiske Unsplash, rechts: generiert mit Midjourney

5.2 Neue Bewirtschaftungsformen

Das Szenario riickt neue Bewirtschaftungsformen im Ackerbau in den Vordergrund. Im Zentrum stehen
Bewirtschaftungsformen, die darauf abzielen, die Qualitit von Béden, Luft und Wasser zu erhalten und
zu verbessern und so einen Beitrag zu einer nachhaltigen Landwirtschaft zu leisten. Das Szenario um-
fasst des Weiteren Ansdtze, die die Landwirtschaft und die Erzeugung regenerativer Energien verkn(ip-
fen. Das Szenario wird mafSgeblich gepréigt durch Ansdéitze wie Paludikultur auf wiedervernéissten Moor-
béden, Permakultur, regenerative Landwirtschaft, Agroforstsysteme und Agri-PV.

Entwicklungsdynamiken

Vor dem Hintergrund weltweiter Herausforderungen wie dem Klimawandel, dem Verlust der Arten-
vielfalt, zunehmender Flachenkonkurrenz und Bodendegradation wird verstarkt an Bewirtschaftungs-
formen gearbeitet, die einen Beitrag zu gesunden und widerstandsfiahigen Okosystemen leisten. Eine
weitere Zielstellung ist der Erhalt bzw. die (Wieder-)Herstellung von CO,-Senken. Dabei spielen neue,
klimafreundliche und nachhaltige Ansatze wie Agroforstsysteme, regenerative Landwirtschaft, Paludi-
kultur und Permakultur eine zentrale Rolle. Ein Treiber fiir die Entstehung und Verbreitung dieser
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Ansatze sind die gesellschaftlichen Debatten. Angesichts der globalen Dynamiken verstarken sich ge-
sellschaftliche Debatten, in denen eine nachhaltige Transformation der Landwirtschaft gefordert wird.
Zunehmend werden von Medien, NGOs und Verbrauchern Generationengerechtigkeit, Klimaschutz
und Biodiversitat als wichtige Anforderungen an die Landwirtschaft hervorgehoben. Dies spiegelt sich
auch in der steigenden Nachfrage nach 6kologisch produzierten Lebensmitteln wider. Ein weiterer
Treiber ist die Agrar- und Nachhaltigkeitspolitik. Als Reaktion auf Umwelt- und Klimabelastungen aus
der Landwirtschaft werden von Seiten der EU sowie auf der nationalen Ebene die Vorschriften fir
landwirtschaftliche Praktiken, wie der Einsatz von Betriebsmitteln, und die Art und Weise, wie Agrar-
betriebe ihr Land bearbeiten dirfen, verscharft. Auf europaischer Ebene wird das ordnungspolitische
Umfeld durch den Green Deal der EU, die ,Farm to Fork“- und Biodiversitatsstrategie bestimmt. In
Deutschland treiben eine Reihe von Programmen, Strategien und FordermaBnahmen — insbesondere
das Klimaschutzprogramm, die Moorschutzstrategie und die nationale Biodiversitatsstrategie — die
Thematik voran. GroRRen Einfluss auf das Szenario haben die Klimaschutzziele und die Herausforde-
rung, CO,-Senken zu schaffen. Dies treibt sowohl die Diskussion um eine Wiedervernassung der Moor-
bdden und die damit einhergehenden Veranderungen der Bewirtschaftung (Paludikultur) an, als auch
jene Ansatze, die auf einen verstarkten Humusaufbau zielen (Grethe et al. 2021; BCG und NABU 2023).

Ein wichtiges Thema sind bodenerhaltende und klimagerechte Bewirtschaftungsverfahren, wie die re-
generative Landwirtschaft, Agroforstwirtschaft und Permakultur. Diese Verfahren werden als Chance
gesehen, die Gesundheit von Boéden und Pflanzen zu erhéhen und einen Beitrag zur Minderung der
CO,-Emissionen aus der Landwirtschaft (durch CO;-Bindung in der Biomasse und im Boden) zu leisten
(ZKL 2021).

Mit der Schaffung von Agroforstsystemen (AFS) auf landwirtschaftlichen Flachen sind verschiedene
Vorteile verbunden. Die dort angebauten Gehdlze stellen eine Kohlenstoff-Senke dar und leisten somit
einen Beitrag zum Klimaschutz. Agroforstsysteme besitzen auBerdem eine hohere Klimaresilienz als
Reinkulturen und bewirken durch die Abschwéachung von Temperaturextremen und die Reduktion der
Windgeschwindigkeit eine Verbesserung des Mikroklimas (Béhm et al. 2019). Aufgrund der hierdurch
bedingten Verringerung von Verdunstung kann die Wasserverfligbarkeit fur die landwirtschaftlichen
Kulturen erhdht und somit die Ertragsstabilitat gesteigert werden. Zu nennen sind weitere Vorteile:
AFS mindern die Bodenerosion, leisten einen Beitrag zur Erhéhung der Biodiversitat und verbessern
die Wasserqualitat (Bohm et al. 2019). Ein zentraler Vorteil fur die Verbreitung des Konzepts besteht
darin, dass es produktionstypunabhangig umsetzbar ist (bei Griinland, Ackerbau, Viehhaltung, Obst-
und Gemisebau). Neben Gehdlzen fir Energieholz- und Rohstoffgewinnung sind auch nahrungsmit-
telproduzierende Gehdélze (z.B. Nussbaume, Obst- und Beerenproduktion) eine interessante Option.

Derzeit stellt Agroforstwirtschaft in Deutschland noch eine Nische der landwirtschaftlichen Nutzung
dar. Ein zentrales Hemmnis flr die Umsetzbarkeit ist die mangelnde Planungssicherheit fir die Land-
wirte. Zudem ist die derzeitige Vergilitung im Rahmen der GAP Eco-Schemes zu gering, so dass fir die
Landwirte kaum Anreize flr die Umstellung auf diese Bewirtschaftungsform bestehen. Fiir eine Um-
setzung in der Breite ist eine langfristige Perspektive fiir die Betriebe sowie eine Anpassung der For-
derinstrumente notwendig. Des Weiteren ist die Schaffung von regionalen Wertschépfungsketten ein
diffusionsrelevanter Faktor.

Unter regenerativer Landwirtschaft wird ein Ansatz verstanden, bei dem sich die ackerbaulichen Ver-
fahren auf die Gesundheit von Béden und Pflanzen konzentrieren, um die Ertragsresilienz zu steigern
und gleichzeitig positive Auswirkungen auf Kohlenstoff- und Wasserkreislaufe sowie Biodiversitat zu
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schaffen (BCG und NABU 2023). Im Gegensatz zu Konzepten wie Agroforst und Agri-PV fehlt allerdings
bislang eine allgemein anerkannte wissenschaftliche Definition dieser Bewirtschaftungsform. Des Wei-
teren fehlt hier noch eine wissenschaftliche Basis zur Untersuchung und Einordnung ihrer Potenziale.
Bislang existieren nur einige wenige Studien in diesem Bereich (z.B. BCG/ Nabu 2023). Es besteht ein
grofder Forschungsbedarf, um die Wirkungen und Potenziale der regenerativen Landwirtschaft, insbe-
sondere deren Beitrag zu Klimaschutz und Klimaresilienz, zu belegen. Gleichwohl gibt es in der Praxis
eine Reihe von Pionieren, Initiativen und Landwirten, die regenerative Landwirtschaft betreiben.
Schatzungen zufolge wurden 2020 in Deutschland etwa 50.000 Hektar nach den Prinzipien des rege-
nerativen Ackerbaus bewirtschaftet (Zinke 2020). Auch von verschiedenen politischen und wissen-
schaftlichen Kommissionen wird regenerative Landwirtschaft als Chance gesehen, den zukiinftigen
Herausforderungen in der Landwirtschaft zu begegnen, u.a. vom Club of Rome in seinem aktuellen
Gutachten (2022) sowie der Zukunftskommission Landwirtschaft (ZKL 2021).

Eine weitere neue Bewirtschaftungsform ist die Agri-Photovoltaik (Agri-PV). Agri-PV ist eine junge
Technologie, der ein grolRes Potenzial bescheinigt wird (Fraunhofer ISE 2022). Sie bietet eine Moglich-
keit, die PV-Leistung auszubauen und gleichzeitig die Landflachen fiir den Ackerbau zu nutzen, so dass
sich die Landnutzungseffizienz deutlich erhéhen kann. Uber eine Steigerung der Landnutzungseffizienz
hinaus kann Agri-PV bei geeignetem technischen Design auch positive Wirkungen fiir den landwirt-
schaftlichen Anbau selbst haben. Insbesondere eine verringerte Verdunstungsrate, die schattenspen-
dende Wirkung sowie Windschutz sind wichtige Faktoren, die zu einer Forderung der Pflanzengesund-
heit und einer Senkung des Wasserverbrauchs beitragen. Indem die vorhandenen Geriststrukturen
genutzt werden, kdnnen zudem weitere Schutzsysteme (Hagelschutz, Frostschutz) kostengtinstig inte-
griert werden. Das kann die Produktivitdt und die Wertschépfung der landwirtschaftlichen Flachen
deutlich steigern. Weltweit hat sich die Technologie der Agri-PV in den letzten Jahren sehr dynamisch
entwickelt und verbreitet. Die installierte Leistung stieg von rund finf Megawatt Peak (MWp) im Jahr
2012 auf mindestens 14 Gigawatt Peak (GWp) im Jahr 2021. Hier gibt es allerdings grofRe Unterschiede
zwischen den einzelnen Landern. Vorreiter sind vor allem Japan, China, Frankreich, USA und Korea
(Fraunhofer ISE 2022). Die Entwicklung in diesen Ldndern wurde v.a. durch staatliche Forderpro-
gramme vorangetrieben. In Deutschland existieren dagegen neben Forschungsanlagen bis dato nur
rund ein Dutzend Agri-PV-Anlagen. Da Agri-PV erheblich teurer ist als Freiflachen-Anlagen, bedarf es
fiir eine weitere Verbreitung gezielter Forderinstrumente. Hier ist eine langfristige Perspektive durch
eine geeignete Forderung, die ein gesichertes Betriebseinkommen schafft, elementar. Eine weitere
wesentliche Bedingung dafiir, dass sich Agri-PV-Systeme in der Praxis weiter verbreiten, ist der Wis-
sensaufbau bei Landwirten durch Bildung (Aus- und Weiterbildung) und Beratung.

Das Thema Wiederverndssung von Mooren wird vor dem Hintergrund der CO,-Speicherpotenziale zu-
nehmend diskutiert. In Deutschland sind derzeit ca. 1,3 Mio. Hektar (knapp 7 Prozent der landwirt-
schaftlich genutzten Flache) trockengelegte und bewirtschaftete Moorbdden. Auf diesen Flachen wer-
den jahrlich etwa 41 Mio. t CO,- Aqu. und damit etwa 40 Prozent der gesamten THG-Emissionen aus
der Landwirtschaft und der landwirtschaftlichen Bodennutzung emittiert (Grethe et al. 2021, S. 16). Da
durch eine Wiederverndssung ein Grofteil der Emissionen vermieden werden kann, ergibt sich ein ho-
hes Einsparpotenzial. Auf einem GroRteil der wiedervernassten Flache kann eine landwirtschaftliche
Nutzung stattfinden (Paludikultur). Diese Nutzung unterscheidet sich allerdings erheblich von derzeiti-
gen Nutzungssystemen. Die Erzeugung von Lebensmitteln auf Mooren wird immer weiter in den Hin-
tergrund riicken. Dagegen wird die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen fiir die Bewirtschaf-
tung nasser Moore immer wichtiger (Nordt et al. 2022).
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Derzeit stellen die hier beschrieben Bewirtschaftungsansatze noch eine Nische in der landwirtschaftli-
chen Nutzung dar. Ob sie sich tatsachlich entsprechend ihrer Potenziale verbreiten, ist von verschie-
denen Rahmenbedingungen abhangig: von den regionalen Gegebenheiten und von den politischen
Rahmensetzungen. Hierzu gehéren Férderprogramme, eine Anpassung der GAP Eco-Schemes, sowie
ein geeigneter Wissenstransfer in die Praxis durch Bildung und Beratung. Einen wichtigen Schub fir
die Wettbewerbsfahigkeit konnten neue, klima- und umweltfreundliche Bewirtschaftungsformen
durch eine Internalisierung externer Kosten erhalten. Wenn Mechanismen geschaffen werden, die um-
weltschadliche Produktionsverfahren in den Produktpreis mit einbeziehen, kénnte das die Attraktivitat
und Konkurrenzfahigkeit der hier beschriebenen Ansatze deutlich steigern.

Abbildung 7: Entwicklungsdynamiken des Szenarios ,,Neue Bewirtschaftungsformen”

Quelle: Eigene Darstellung (auf Basis von iModeler)

Potenziale einzelner Transformationsfelder

Im Folgenden werden Potenzialabschatzungen fiir verschiedene Transformationsfelder auf Basis einer
Literaturauswertung wiedergegeben.

Transformationsfeld Potenziale

Agroforstsysteme Agroforstsysteme wurden in zahlreichen Forschungsprojekten unter-
sucht und ihr Potential fir Klimaschutz, Klimaresilienz und Nachhaltigkeit

44



wurde dargelegt (eine Ubersicht findet sich bspw. unter agroforst-
info.de?’).

Eine Studie der BTU Cottbus ermittelte: wenn auf 50 Prozent der Acker-
flache in Deutschland Agroforstwirtschaft betrieben wird (davon 10 Pro-
zent fiir den Anbau von Agroforstgehdlzen) kénnen jahrlich ca. 10 Mio. t
CO2-Aqu. a? in der Holzbiomasse gebunden werden (Tsonkova und
Bohm 2020). Ein Potenzial ist auch darin zu sehen, dass durch den Anbau
von Energieholz CO,-Emissionen der Energiegewinnung aus fossilen
Energietrdagern (Braunkohle, Steinkohle und Erdgas) substituiert werden
kdénnen. Ein weiteres groRes Potenzial besteht in der Bereitstellung von
Rohstoffen fiir die Bio6konomie. So kann in KUP mit schnellwachsenden
Baumarten bei Laufzeiten von 10 bis 20 Jahren Holz bspw. flir Baustoffe,
Dammstoffe und Verpackungsholz produziert werden.

Regenerative Landwirt-
schaft

Zur Einschatzung der Wirkungen und Potenziale der regenerativen Land-
wirtschaft fehlt bislang eine breitere wissenschaftliche Basis. Gleichwohl
gibt es einzelne Studien, die die Vorteile der regenerativen Landwirt-
schaft untersucht haben. Nach Berechnungen des Nabu und der Boston
Consulting Group kann die regenerative Landwirtschaft die Gewinne der
Agrarbetriebe im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft um bis zu
60 Prozent steigern (durch geringere Betriebsmittelkosten, betriebliche
Einsparungen und groRere Widerstandsfahigkeit bei extremen Wetter-
bedingungen) (BCG/Nabu 2023). Die Studie hebt auBRerdem das 6kologi-
sche Potenzial dieses Ansatzes hervor. Es wurde berechnet, dass sich der
Okologische Nutzen durch geringere CO,e-Emissionen und Auswirkungen
auf die Wasserverfligbarkeit und -qualitat in Deutschland auf 8,5 Milliar-
den Euro pro Jahr belduft (BCG/Nabu 2023).

Des Weiteren wirke sich regenerative Landwirtschaft positiv auf die Bio-
diversitat aus, v.a. durch die Vermeidung von Eingriffen in die Boden-
struktur (No-till-Verfahren) und durch die Verringerung des Einsatzes
von synthetischen Pflanzenschutz- und Diingemitteln.

Agri-PV

Weltweit betrachtet sind bei der Agri-PV vor allem Japan, China, Frank-
reich, USA und Korea Vorreiter. Global ist die installierte Leistung von ca.
flinf Megawatt Peak (MWp) im Jahr 2012 auf mindestens 14 Gigawatt
Peak (GWp) im Jahr 2021 angestiegen (Fraunhofer ISE 2022).

Die Potentiale von Agri-PV sind in mehreren Studien wissenschaftlich un-
tersucht worden. Verschiedene Studien kommen zu unterschiedlichen
Zahlen beziglich der Flachen, die erforderlich sind, um den Strombedarf
zu decken. Das Fraunhofer ISE geht davon aus, dass in Deutschland ein
Potenzial von 1.700 GWp besteht. Demnach wiirden theoretisch 4 Pro-
zent der deutschen Agrarflichen ausreichen, um mit hoch

Ysiehe: https://agroforst-info.de/fachinformationen/ergebnisse/
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aufgestanderten Agri-PV-Anlagen den gesamten Strombedarf Deutsch-
lands zu decken. Zu anderen Zahlen kommt eine Studie der Universitat
Hohenheim. Sie kommt zu dem Ergebnis, dass ein Prozent der deutschen
Ackerflache, das mit Agri-PV ausgeristet ist, knapp 9 Prozent des deut-
schen Strombedarfs decken kénnte (Feuerbacher et al. 2022). In der
Schweiz untersuchte die ZHAW die Potenziale von Agri-PV. Die Studie
zeigt auf: Um 10 Prozent des zukiinftigen Schweizer Strombedarfs zu de-
cken, waren Agri-PV-Flachen auf 1,1 Prozent der offenen Ackerflachen
notwendig (Jager et al. 2022).

Wiedervernassung von
Mooren/ Paludikultur

Eine Wiederverndssung trockengelegter Moorflachen birgt ein hohes Po-
tenzial zur Vermeidung von CO;-Emissionen. Eine Studie der Stiftung Kli-
maneutralitdt hat berechnet, dass im Fall einer vollstandigen Wieder-
vernassung von Acker etwa 35t CO,-Aqu./ha/Jahr eingespart werden
konnten (Grethe et al. 2021, S. 16).

Der volkswirtschaftliche Nettonutzen einer Wiederverndassung von z. B.
80 Prozent der betroffenen Flachen kénnte langfristig in einer GroRen-
ordnung von bis zu 4 Mrd. € jahrlich liegen und es ergdaben sich THG-Min-
derungen von etwa 32 Mio. t CO,-Aqu. (Grethe et al. 2021, S. 16).

Bisher handelt es sich bei Paludikultur-Verfahren um landwirtschaftliche
Nischen. Bewirtschaftungsformen, die fir wiederverndsste Moorstand-
orte interessant sind, sind bspw. Schilfrohricht, Rohrkolbenréhricht,
GroRseggenried, Rohrglanzgraswiese, Weideflachen, Nassgriinland oder
Kurzumtriebsplantagen. Eine Studie des BfN kommt zu dem Ergebnis,
dass der Anbau von Schilf und Rohrkolben als Verfahren mit dem héchs-
ten Potenzial in Bezug auf Klimaschutz und Wertschopfung angesehen
werden kann (Narmann et al. 2021). Die Nassgriinlandnutzung ist bereits
heute schon praxisreif und als landwirtschaftliche Kultur anerkannt. Sie
dirfte auch in Zukunft die héchste Flachenrelevanz besitzen (Narmann
et al. 2021).

Die hier beschriebenen Ansatze befinden sich derzeit noch in der Nische beziglich ihrer Umsetzung in
der landwirtschaftlichen Praxis. Studien, die Abschatzungen zu ihrer zukiinftigen Verbreitung treffen,
liegen bisher nicht vor. Gleichzeitig werden den Ansdtzen grof3e Potenziale zur Bewaltigung globaler
Herausforderungen bescheinigt. Studien zeigen die groRen technischen und 6kologischen Potenziale
auf. Einige Ansatze (Agroforstwirtschaft, Agri-PV) werden von der Wissenschaft stark vorangetrieben.
Daher ist davon auszugehen, dass sich die Transformationsfelder unter der Voraussetzung veranderter
Rahmenbedingungen (insbesondere Anderung der GAP- und weiterer Férderlogiken, Internalisierung
externer Kosten) langfristig stark entwickeln kénnten. Wenn sich diese Entwicklungen durchsetzen,
sind hiermit starke Auswirkungen auf die Landtechnik zu erwarten.
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Zukunftsbilder 2050: imaginierte Zukiinfte
Moor-Klimawirte wirtschaften auf wiederverndissten Moorfléichen

Im Jahr 2050 ist in Deutschland die Wiederverndssung von Moorbdden, die vormals als trockengelegte
Fldchen bewirtschaftet wurden, weitgehend abgeschlossen. Die THG-Emissionen aus der Landwirt-
schaft konnten somit um 35 t COx-Aqu./ha/Jahr gesenkt werden. Vor allem in den fiinf moorreichsten
Bundesldndern (Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Brandenburg, Bayern)
hat ein Paradigmenwechsel stattgefunden: von Wasser als Schadfaktor zu Wasser als Produktions-
grundlage. Ein grofier Teil der wiederverndssten Fldchen wird landwirtschaftlich genutzt: GrofSteils fiir
die Erzeugung von Rohstoffen (z.B. Papier und Pappe aus Gras, Ddmmstoffe), als Ausgangsstoffe fiir
die Bio6konomie (Zellstoff, Lignin), fiir die Erzeugung von Biomasse fiir die energetische Nutzung sowie
als Weidefldchen fiir Rinder, Génse und Schafe. Auch fiir die Erzeugung von Strom aus PV-Anlagen wer-
den Moorfléchen genutzt (insbesondere fiir Agri-PV-Systeme). Die Landtechnik wurde im Hinblick auf
die nasse Bewirtschaftung angepasst. Im Vordergrund standen dabei die Minimierung des Bodendrucks
sowie die Reduzierung der Uberfahrten bei gleichzeitig hoher Schlagkraft der Erntetechnik. Landwirte
auf Moorstandorten verstehen sich nun als ,,Moor-Klimawirte”. Die Klimaschutz-Leistungen, die sie er-
bringen, rechnen sich fiir sie, da sie hierfiir eine staatliche Finanzierung erhalten. Die GAP wurde ent-
sprechend angepasst, so dass nun nasse Bewirtschaftungsformen geférdert werden. Mit dem neu ent-
standenen Berufsbild des Moor-Klimawirts ist auch eine Neuausrichtung der Aus- und Weiterbildung
erfolgt.

Bildquellen: links: Shutterstock 1883333860, rechts: Shuttestock 2191179025
Agroforstsysteme schaffen Mehrwert: verschiedene Funktionen auf einer Fléche

Im Jahr 2050 sind auf 50 Prozent der Ackerfléche in Deutschland Agroforstsysteme etabliert, wobei
etwa 10 Prozent dieser Fldche fiir den Anbau von Agroforsthélzern genutzt wird, wdhrend der Grofteil
weiterhin dem landwirtschaftlichen Anbau dient. Im Schatten der Agroforststreifen kénnen aufgrund
des Wind- und Erosionsschutzes sowie des Feuchtigkeitsmanagements héhere Ertréige bei den land-
wirtschaftlichen Kulturen erzielt werden. Die Gehélzfldchen werden durch die héhere landwirtschaftli-
che Produktion auf den angrenzenden Fléichen mehr als kompensiert. Agroforstsysteme wurden in den
unterschiedlichsten landwirtschaftlichen Bereichen etabliert — sowohl im Ackerbau, im Griinland und
bei Dauerkulturen als auch in der Viehhaltung. Bei den angebauten Gehdlzen werden unterschiedliche
Geschdftsmodelle verfolgt: Einerseits Ansditze, bei denen schnellwachsende Baumarten wie Pappeln
und Weiden in Kurzumtriebsplantagen angebaut werden. Mit diesen Kurzumtriebsplantagen kénnen
grofie Mengen héherwertigen Holzes fiir die stoffliche Nutzung (u.a. fiir Baustoffe, Ddmmstoffe,
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Verpackungsholz) produziert werden. Gemdfs dem Prinzip der Kaskadennutzung wird das Holz zundchst
stofflich genutzt, bevor es zur Energiegewinnung eingesetzt wird. Andere Systeme setzen auf ldngere
Umtriebszeiten (40 Jahre und mehr); das gewonnene Holz wird beispielsweise als Material fiir Bauholz,
Baustoffe oder Holzmébel genutzt. Der Anbau von Nuss- und Obstbédumen stellt ein weiteres Geschdifts-
modell dar. Die Agroforstsysteme tragen einen grofSen Anteil zum Kilmaschutz bei: Es werden jdhrlich
etwa 10 Millionen t CO,-Aq/Jahr in der Holzbiomasse der Agroforstgehdlze gebunden. Durch die zuneh-
mende Bewirtschaftung von Agroforstsystemen sind neue Wertschépfungsketten entstanden, die liber
die Holzproduktion hinausgehen. Die Vermarktung findet hdufig in regionalen Netzwerken statt. Die
dezentrale Energieversorgung, Biomassehdfe und Hackschnitzelverbrennungsanlagen sind wichtige
Abnehmer. Agroforstsysteme leisten in Deutschland einen grofsen Beitrag zur Biobkonomie sowie —
aufgrund der CO,-Speicherfunktion — zum Klimaschutz. Zuverldssige institutionelle Férderméglichkei-
ten, ein monetdrer Ausgleich und mehr rechtliche Sicherheit bei der Anlage von Agroforstsystemen ha-
ben zu einem regelrechten Boom dieser Bewirtschaftungsform unter den Landwirten gefiihrt. Fiir die
Landwirte rechnet sich die Agroforstwirtschaft, da sie mit den nachhaltig erzeugten Produkten gute
Preise erzielen. Auf3erdem werden die 6kologischen Vorteile dieser Bewirtschaftungsform sowohl durch
die GAP geférdert als auch durch die Agrarférderung der Léinder.

\.Hﬁitiltu"i‘\ﬁ‘ I\W i m
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Bildquelle: Shutterstock 2231790813
Agri-PV: Doppelte Fléichennutzung mit doppeltem Ertrag

Die Erzeugung erneuerbarer Energien stellt im Jahr 2050 eine wichtige zusdtzliche Einkommensquelle
fiir viele Landwirte dar. Durch die Bereitstellung von Bioenergie, Windenergie und Solarenergie hat die
Landwirtschaft wesentlich dazu beigetragen, die Loslésung von fossilen Energietréigern in Deutschland
zu vollziehen. Da die Akzeptanz von Freifldichen-PV aufgrund der Fldchenkonkurrenz zunehmend sank,
wurde deren weiterer Ausbau stark gedrosselt. Dagegen wurde und wird v.a. auf Agri-PV-Anlagen ge-
setzt, die auf der gleichen Fléiche sowohl die Stromerzeugung mittels Photovoltaik sowie den Ackerbau
erméglichen. So sind im Jahr 2050 Agri-PV-Anlagen ein alltédglicher Anblick. Dabei kommen unter-
schiedliche Systeme zum Einsatz. Einerseits findet man hochaufgestdnderte Agri-PV-Anlagen mit einer
Durchfahrtshéhe von 2,10 m oder mehr. Hier werden unter den PV-Modulen v.a. Obst und Beeren sowie
Gemdiise- und Ackerkulturen angebaut. Daneben gibt es die bodennahen Systeme mit einer Aufstdnde-
rung unter 2,10 m. Bei diesen Systemen findet die Landwirtschaft zwischen den PV-Anlagenreihen statt.
Bodennahe Agri-PV-Anlagen kommen v.a. im Ackerbau und im Griinland zum Einsatz. Beide Arten von
Anlagen werden aber auch bei der Weidetierhaltung eingesetzt.
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Bei den hochaufgestinderten Anlagen lassen die Durchfahrtshéhe und der Abstand zwischen der Auf-
stdnderung teilweise die Bewirtschaftung mit standardisierten landwirtschaftlichen Gerdtschaften zu.
Teilweise sind aber auch angepasste Gerdte und Technologien notwendig. Da Hitze- und Trockenperi-
oden in Deutschland nun sehr viel héufiger und extremer auftreten als noch vor 25 Jahren, ist die schat-
tenspendende Wirkung des PV-Daches ein enormer Vorteil. Zusditzlich sind die Agri-PV-Konstruktionen
hdufig mit einem Regenwasserauffangsystem und einem intelligenten Bewdisserungssystem verkniipft.
Die angebauten Kulturen liefern somit — trotz gréfSerer Hitze — gute Ertrége. Der produzierte Strom wird
teilweise direkt in den Erzeugerbetrieben genutzt und teilweise in das Stromnetz eingespeist. Die Land-
wirte nutzen teilweise den erzeugten Strom, um eigene Grdte mit Elektroantrieb zu betreiben.

Bildquellen: links: generiert mit Midjourney, rechts: Shutterstock 687393868

5.3 Kiinstliche Biowelten

Das Szenario riickt alternative Agrarsysteme jenseits des herkémmlichen Ackerbaus in den Vorder-
grund. Im Zentrum steht die Entwicklung neuer Erndhrungssysteme (“New food systems”) auf der Basis
geschlossener Produktionssysteme zur Herstellung alternativer Proteinquellen fiir Nahrungsmittel und
Tierfutter. Infolge der Diffusion von Indoor Farming, Insect Farming, Precision Farming, Cultured meat
entstehen kiinstliche Biowelten, die das Szenario prégen.

Entwicklungsdynamiken

New Food-Systeme sind Gegenstand zahlreicher Forschungsprojekte und ein Innovationsfeld fir neue
Geschaftsideen und Geschaftsmodelle auf Basis von geschlossenen, kiinstlichen Agrarsystemen. Hier
treiben innovative Start-ups, Forschungsnetzwerke und Unternehmen der Agrarindustrie die Markt-
entwicklung gemeinsam voran. Ein Treiber der Entwicklung ist auch die Innovations-, Wirtschafts- und
Nachhaltigkeitspolitik mit umfangreichen Programmen zur Forschungs-, Entwicklungs- und Innovati-
onsforderung (insbesondere als ein Element zur ,Protein transition®). In den letzten Jahren hat sich
eine vielfaltige und dynamische New Food-Szene in Deutschland entwickelt, die rund 100 Start-ups
umfasst. Sie eint ein Mind Shift der Lebensmittelsystemtransformation: flaichenunabhangig ohne Na-
tur mit neuartigen Systemen Nahrungsmittel jenseits der klassischen Landwirtschaft zu erzeugen. Ein
zentrales Ziel dabei ist die Decarbonisierung der Lebensmittelproduktion, so dass sie zukiinftig auch
fiir 10 Mrd. Menschen in den Klimagrenzen moglich ist. Die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle fir
synthetisch hergestellte Lebensmittel ist noch mit mehreren Hirden konfrontiert. Erstens stellt die
Wagniskapitalfinanzierung fiir viele Start-ups eine Hiirde dar, insbesondere deshalb, weil Kredite und
Wagniskapital (zunehmend) in friihen Innovationsphasen schwer zu bekommen sind, im Vergleich zu
Start-ups in anderen Landern weisen deutsche Start-ups diesbeziiglich eine Finanzierungsliicke auf,
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was ein Entwicklungsnachteil ist. Zweitens finden Griindungen meist erst bei einem hohen Technology
Readiness Level (TRL 6-7) und damit im Vergleich zu anderen Landern relativ spat statt. Drittens fehlt
es an der Herstellung von entsprechenden Produktionsanlagen (z.B. Fermentern), weil es bis dato
keine klare Markterwartung gibt. Es fehlt an Planungssicherheit im heimischen Markt. Viertens sind
Landwirte aufgrund von Flachennutzungspldanen von der synthetischen Produktion von Lebensmitteln
ausgeschlossen, es fehlt an Klarheit im Baurecht, um synthetische Lebensmittel im landlichen Raum
herstellen zu kdnnen und nicht nur in urbanen gewerblichen Gebieten.

Deutlich dynamischer als in Deutschland entwickeln sich New Food-Systeme in einzelnen anderen Lan-
dern. Aufgrund forderlicher Rahmenbedingungen ist die Innovationsdynamik besonders in Singapur,
Israel und den USA hdéher; in den Niederlanden und Frankreich ist eine starke Forderung von New
Food-Systemen zu verzeichnen. Nach Singapur sind die USA weltweit das zweite Land, in dem Labor-
Fleisch verkauft werden darf. Die Branche erhofft sich von Zuchtfleisch aus dem Labor ,,ein Milliarden-
geschaft” (SZ 2023). Maligeblich fur die Weiterentwicklung von New Food-Systemen sind vereinfachte
Herstellungsverfahren, die eine Skalierung der Produktion im industriellen MalR3stab ebenso ermdogli-
chen wie die zunehmende Produktdifferenzierung. Eine 6kologisch nachhaltige Skalierung der Produk-
tion ist unter anderem davon abhadngig, aus welchen Quellen die Energie- und Rohstoffbedarfe gedeckt
werden. Auch die wachsende Weltbevélkerung und die damit verbundene Frage nach ausreichender
Versorgung mit Nahrungsmitteln sowie die Pluralisierung der Ernahrungsgewohnheiten wirken als ein
Treiber flr ein zunehmendes Angebot fir Alternativen zu landwirtschaftlichen Produkten. Mit hinein
in die Pluralisierung von Erndhrungsgewohnheiten spielen Aspekte wie das zunehmende Bewusstsein
fir Konsequenzen der eigenen Erndhrung, die Kritik an Viehhaltung und Fleischkonsum (UBA 2019).
Dabei spielt auch die wachsende Akzeptanz von pflanzlichen Alternativprodukten eine Rolle, weil New
Food-Systeme auf diesen Trend aufsetzen. Die steigende Nachfrage nach alternativen Fleischprotei-
nen, wachsende Bedenken bei herkémmlichem Fleisch hinsichtlich des Klimaschutzes und Tierwohls
und der technologische Fortschritt in der zellularen Landwirtschaft treiben die Entwicklung voran. An-
dererseits fehlt es bei Insekten und Cultured Meat als Nahrungsmittel bisher an Akzeptanz. Unter der
Voraussetzung, dass Vorbehalte abgebaut werden, kdnnte sich ein dynamischer Markt herausbilden.
Als ein weiterer neuer Markt entwickelt sich im Kontext von New Food-Systemen Vertical Farming in
diesem Szenario dynamisch. Der Anbau von Nahrungsmitteln wandert nicht nur in die Stadt, sondern
er wachst auch in die Hohe. Bei dieser Form der stadtischen Landwirtschaft wird Obst und Gemiise
vertikal angebaut. Dabei kommen die Pflanzen oft ganz ohne Sonnenlicht aus. In den Indoor-Farmen
gedeihen Tomaten, Spinat und anderes dann unter optimalen Bedingungen wahrend des ganzen Jah-
res. Vertikale Indoor-Farmen gibt es bereits am Markt fiir GemUusesorten wie Salat, Spinat oder Kohl
auf Basis von bodenlosen Systemen wie Aquaponik, Hydroponik oder Aeroponik. In Deutschland wird
Vertical Farming vor allem von den etablierten grofen Gemisebauern (Pfalz, Vechta, Schwerin) for-
ciert. Fur andere ist es schwierig, die Flichen bereitzustellen. Kleine Anlagen unter 7.000 m? lohnen
sich bis dato nicht, gleichwohl angepasste Technologien das Potenzial fiir kleinrdumige Nutzungen hét-
ten (z.B. fur Vertical Indoor Farming in alten Schweinestallen). Hier stellen sich Fragen der Finanzier-
barkeit, um dezentralere, stabile Systeme zu schaffen. Generell ist absehbar, dass durch Skalierung
und Kostendegression der Produktionsbedingungen die Preise fiir Produkte aus Indoor Farming ge-
senkt werden konnen und damit wettbewerbsfahiger werden, als dies heute der Fall ist. Gegeniber
der konventionellen Landwirtschaft wird eine Ertragssteigerung um das 40- bis 75-fache moglich (Peter
2021). Der Wasserverbrauch kdnnte rapide gesenkt werden. Vertikale Farmen benétigen aufgrund der
effizienten Wassersysteme fiinf bis zehn Prozent dessen, was ,,normale” Landwirtschaft braucht. Das
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Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln ist gar nicht nétig, weil Schadlinge und Krankheiten in den ge-
schlossenen Systemen so nicht existieren. Und auch der Nahrstoffverbrauch ist durch das Kreislaufsys-
tem weitaus geringer (BLE 2023). Bei der Umsetzung zeichnen sich verschiedene Geschaftsmodelle ab,
die sich hauptsachlich nach GréRe und Einsatzgebiet der Anlagen unterscheiden. So werden ,plant
farms with artificial light” als ganze Geb&ude konzipiert, die ausschlieRlich der Lebensmittel-/Nutz-
pflanzenproduktion dienen. So genannte ,, Container-Farmen” nutzen Container, um die Pflanzen unter
kontrollierten Bedingungen zu kultivieren. Bei In-Store-Farmen werden kleine Farmen im Lebensmit-
teleinzelhandel oder in Restaurants aufgestellt. Die Konsumenten kdnnen so ndher mit den Nahrungs-
mitteln in Kontakt kommen. Letztendlich sind sogenannte ,Appliance Farms” fir den privaten Ge-
brauch gedacht (Kuntosch 2022). Von zunehmender Bedeutung ist der Einsatz von Biotechnologie. Der
Grund hierfiir ist, dass durch die sprunghaften Fortschritte in der Biotechnologie in Verbindung mit
Bioinformatik und Gentechnik sowohl eine effiziente Nutzung alternativer Proteinquellen als auch
neue, kinstliche Agrarsysteme effizienter realisiert werden kénnen. Durch Forschungsfortschritte ist
es denkbar, dass klinftig auch Weizen in vertikalen Farmen wettbewerbsfahig gedeihen kann. Dies ist
ein Innovationsfeld in einer Reihe von Entwicklungen, die auf mogliche Wende- oder Bruchpunkte in
einer zuklnftigen Transformationsentwicklung des Agrar- und Erndhrungssystems hinweisen.

Abbildung 8: Entwicklungsdynamiken des Szenarios "Kiinstliche Biowelten"

Quelle: Eigene Darstellung (auf Basis von iModeler)
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Potenziale einzelner Transformationsfelder

Im Folgenden werden Potenzialabschatzungen fir verschiedene Transformationsfelder auf Basis einer
Literaturauswertung wiedergegeben.

Transformationsfeld Potenziale

Insect Farming Statista schatzt den Markt von essbaren Insekten weltweit fiir 2023 auf
rund 1,2 Milliarden US-Dollar (Statista 2023). Erwartet wird ein Anstieg
bis 2032 auf etwa 17,6 Milliarden US-Dollar (Statista 2023).

Grand View Research rechnet zwischen 2021 bis 2028 mit einer durch-
schnittlichen jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von 27,4 Prozent (Grand
View Research 0.).), in Europa und den westlichen Landern ist die Insek-
tenzucht ein wachsender Wirtschaftszweig (Madau et al. 2020).

In Deutschland haben laut einer YouGov-Umfrage etwa 13 Prozent der
Deutschen schon einmal Insekten gegessen oder ziehen es in Erwagung
(Statista 2021). Die Bereitschaft, Insekten als Ersatz fir Fleisch zu konsu-
mieren, ist bis dato (nach UBA) sehr gering (UBA 2019).

Precision Fermentation | GemaR Business Plan des Start-ups Formo sollen ab 2030 10 Prozent des
europdischen Kasemarktes abgedeckt werden (HealthCapital Berlin-
Brandenburg 2022). Die Probierbereitschaft fiir Kdseprodukte aus Preci-
sion Farming liegt in Deutschland gemaR einer Befragung von frontiers
bei 75,9 Prozent, die regelmaRige Kaufbereitschaft bei 36,1 Prozent (Zoll-
man Thomas und Bryant 2021).

Weltweit wird der Markt flr Prazisionsfermentation fir 2022 auf rund
1,6 Mrd. USD geschétzt und soll bis 2030 36,3 Mrd. USD erreichen (Rese-
arch and Markets 2022).

RethinkX prognostiziert ,einen radikalen Wandel in der Lebensmittel-
wirtschaft”. Nach Einschatzung des RethinkX-Berichts werden vor allem
die Milch- und Rindfleischindustrie bis 2030 zusammenbrechen. Erwar-
tet wird eine sinkende Nachfrage nach Kuhprodukten bis 2030 um
70 Prozent. Verschiedene Produkte der Kuh (Milch, Fleisch, Leder sowie
Kollagen zur Herstellung von Gelatine) werden kiinftig mit glinstigeren
und hochwertigeren Alternativen konkurrieren. Mehrere parallele, sich
gegenseitig Uberlappende und beschleunigende Entwicklungen 16sen
diese Wende aus. Als einen wichtigsten Treiber nennt RethinkX die Fort-
schritte bei Precision Fermentation (zit. nach Albert Schweitzer Stiftung
flr unsere Mitwelt 2019).

Cultured Meat Beziiglich der Okobilanz der In-Vitro-Fleisch-Produktion existieren noch
grolRe Unsicherheiten und Kontroversen. Zwar wurden erste Lebenszyk-
lusanalysen vorgenommen, die jedoch viele Annahmen beziiglich der
verwendeten Ressourcen treffen miissen. Sie gleichen daher eher
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moglichen Szenarien als Prognosen (UBA 2021a). Die groRten Unsicher-
heiten stellen das Design des Bioreaktors und die Zusammensetzung der
N&hrlosung dar (UBA 2021a).

Die ersten Untersuchungen gehen davon aus, dass vor allem im Vergleich
zur konventionellen Rindfleischproduktion weniger Land und Wasser
benotigt und weniger Treibhausgase emittiert wiirden (UBA 2021a). Die
kumulativen Umweltauswirkungen gegeniiber konventionellem Rind-
fleisch kdbnnten um etwa 93 Prozent, Schweinefleisch um 53 Prozent und
Hahnchenfleisch um 29 Prozent geringer ausfallen (wenn Cultured Meat
mit erneuerbaren Energien produziert wird) (vegconomist 2021).

,»Auch wenn der Absatz von Fleischersatzprodukten deutlich wachst, ist
der Anteil am Markt in Relation zu Fleisch noch marginal. Eine wesentli-
che Hirde ist der deutlich hohere Preis der Fleischersatzprodukte” (UBA
20214, S. 130).

Infolge der Automatisierung und Skalierung der Produktionsprozesse
wird mit sinkenden Kosten gerechnet. Bis 2030 kann kultiviertes Fleisch
kostenmaRig wettbewerbsfahig sein (Buffi 2021).

Laut McKinsey & Co. wird kultiviertes Fleisch bis 2030 die Preisparitat mit
konventionell erzeugtem Fleisch erreichen (GEA 2022).

Nach dem Marktforschungsbericht von Meticulous Research wird der
Markt fur kultiviertes Fleisch bis 2035 voraussichtlich 1,99 Milliarden US-
Dollar erreichen, bei einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate
von 21,4 Prozent von 2025 bis 2035 (Meticulous Research 2022 nach
Markt & Trends 2022).

Markets and Markets schatzt den Marktwert fiir Cultured Meat im Jahr
2021 auf 15,5 Mio. US-Dollar und prognostiziert einen Anstieg auf
20 Mio. US-Dollar bis 2027 (Markets and Markets 2019 nach UBA 2019).
Vor allem Unternehmen aus den USA, den Niederlanden, Israel und Ja-
pan beschéftigen sich mit der Herstellung von Cultured Meat. Hierbei ist
zu beobachten, dass sich die Start-up-Landschaft zunehmend diversifi-
ziert.

Vertical Farming

Erwartet wird ein Marktwachstum von 4,2 Milliarden US-Dollar im Jahr
2021 auf 11,5 Milliarden US-Dollar im Jahr 2026. Europa wird dabei Nord-
amerika als Treiber und als am schnellsten wachsenden Markt abloésen
(ReportLinker 2022).

Der vertikale Anbau lohnt sich wegen der hohen Kosten vor allem fiir
hochwertige Gemiise, die einen hohen Preis pro Gewicht erzielen und
moglichst dicht angebaut werden kdnnen. Viele vertikale Farmen kon-
zentrieren sich auf Blattgemiise wie Salat oder Basilikum. Diese wachsen
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schnell und kénnen mehrmals jahrlich gepflanzt und geerntet werden
(Mempel 2023).

Kulturen mit besonderen Inhaltsstoffen wie zum Beispiel Arzneipflanzen
sind interessant flr den vertikalen Indoor-Anbau, da die homogenen Be-
dingungen dort ganzjahrig ideale Wachstumsbedingungen ermoglichen
(Mempel 2023).

Weizen, Kartoffeln oder Reis kommen nicht in Frage, sodass Vertical Far-
ming keine Losung fir die Nahrungsmittelknappheit der Zukunft ist, son-
dern eher als Ergdnzung gesehen wird (Holy 2020). Dem steht die Ein-
schatzung gegeniber, dass durch technologisch mogliche Fortschritte
zukiinftig Weizen in vertikalen Indoor-Farmen (”Indoor-Weizen”) wirt-
schaftlich tragfahig (u.a. gegen Ernteausfalle) erzeugt werden kann. Mit
100 Schichten (eines raumsparenden Weizens, wie er beispielsweise von
der Weltraumagentur NASA geziichtet wurde) konnte auf einem Hektar
6000-mal mehr Weizen produziert werden, als es auf dem Feld moglich
ware (Asseng, School of Life Sciences der TU Miinchen, zit. nach Der Ta-
gesspiegel, 10.6.2023, S.24)

In den vergangenen Jahren wurde eine Reihe von Trend-, Markt- und Potenzialstudien (iber Indoor-
Farming, Insect Farming, Precision Farming publiziert, die auf das Wachstumspotenzial dieser Markt-
segmente hinweisen. Die ErschlieBung der Wachstumspotenziale iber Nischenmarkte hinaus setzt
nicht nur neue Marktangebote, sondern in vielen Fallen auch eine Veranderung der Nachfrage- und
Rahmenbedingungen voraus. New Food-Systeme sind daher auf eine Synchronisierung des angebots-
und nachfrageseitigen Wandels angewiesen. Kurzfristig ist damit zu rechnen, dass Innovationen in klei-
nen oder mittleren Sttickzahlen erprobt werden. Fragen der Skalierung und Wirtschaftlichkeit sind der-
zeit noch mit groBer Unsicherheit behaftet. Obwohl Investitionen in die Entwicklungen und die Ver-
besserung der Herstellungsverfahren steigen und die negativen Umweltwirkungen herkémmlicher tie-
rischer Produkte durch den Umstieg auf New Food-Systeme zuklinftig gesenkt werden kénnen, beste-
hen noch viele Unsicherheiten hinsichtlich ihrer kiinftigen Verbreitung. So ist unklar, ob und inwieweit
sich die theoretischen Potentiale tatsdchlich erschlieBen lassen. So kénnten zwar in Deutschland neue
Technologien fiir Indoor Farming entwickelt werden, ihre Anwendung wird aber primar in anderen
Landern, beispielsweise in Saudi-Arabien, gesehen. Auch die Frage, inwieweit die einzelnen Ansédtze
zur Nachhaltigkeit beitragen, ist im Einzelfall genau zu priifen. Faktoren, wie der Verzicht auf fetales
Kélberserum bei der Herstellung von Cultured meat und der Einsatz erneuerbarer Energien in der Pro-
duktion sowie die Skalierung zur industriellen Fertigung, sind diffusionsrelevant und bestimmen die
tatsachlichen Umweltwirkungen (Jetzke und Dassel 2023). Durch den Ausbau der Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Innovationsférderung entsteht in Kombination mit der Mobilisierung von Investitions-
kapital ein Resonanzboden, auf dem sich selbsttragende Innovationsékosysteme entwickeln kénnen.
Marktanalysen rechnen mit neuen Markten bereits in den nachsten Jahren. Dafiir gibt es aber keine
belastbaren Daten. Realistischer erscheint dies erst mittelfristig ab 2030. Dann kénnten alternative
Proteinquellen, zelluldre Innovationen und Inhouse Farming heute verbreitete landwirtschaftliche An-
bauverfahren erganzen. Ob sie langfristig das Potenzial haben, bei verbreiteter Diffusion den konven-
tionellen Ackerbau in Teilen nicht nur zu erganzen, sondern zu ersetzen, ist ungewiss, kann aber nicht
ausgeschlossen werden.
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Zukunftsbilder 2050: Imaginierte mégliche Zukiinfte
Inhouse-Farming im industriellen MafSstab

Erdbeeren, Salate und Kréuter wachsen vertikal in Etagenbeeten bis unter die Decke der Produktions-
halle, belichtet von LED-Leuchten, beliiftet durch eine Klimaanalage, gesteuert von kiinstlicher Intelli-
genz. Gepflegt und geerntet werden die Pflanzen von Beschdftigten in Laborkleidung mit Gummihand-
schuhen und Hauben. Denn so eine Hochbeet-Farm muss keimfrei sein. Sie kommt ohne Pestizide aus.
Ihre Ndhrstoffe bekommen die Pflanzen in der Vertikalen tiber das Wasser. Davon braucht es 90 Prozent
weniger als auf dem Feld. Trotz kleiner Fléiche kénnen es solche geschlossenen Produktionssysteme mit
grofien Farmen aufnehmen. Denn in ihnen lassen sich Pflanzen das ganze Jahr (iber anbauen und
schneller ernten. Der Anbau findet nicht in der Erde statt, sondern in Form von Hydrokulturen —in Roh-
ren oder Behdltern mit Wasser und darin gel6sten Néhrstoffen. Diese Ndhrstofflésungen versorgen die
Pflanzen entweder mittels Hydroponik (Wurzeln hdngen in Wasser mit Néhrstoffen), Aeroponik (Spriih-
nebel aus Wasser und Néhrstoffen) oder Aquaponik (Verbindung von Aquakultur und Hydroponik). Die
Pflanzen wachsen mithilfe kiinstlicher Beleuchtung, teilweise auch mit natiirlichem Licht oder einer Mi-
schung aus beidem. Damit das Vertical Farming angesichts des hohen Energieverbrauchs rentabel ist,
wird selbst erzeugter erneuerbarer Strom eingesetzt. Aufserdem sind die Anlagen so ausgelegt, dass die
meisten Prozesse automatisch ablaufen. Die Dimensionen solcher Fabriken: auf einem 7.000 Quadrat-
meter grofSen Grundstiick werden auf 14 Etagen auf bis zu 24 Meter langen Regalen rund 1.000 Tonnen
Gemiise pro Jahr erzeugt, das sind 3 Tonnen tdglich. Solche Anlagen gibt es infolge der Transformation
der Agrarwirtschaft im Jahr 2050 in vielen Ballungsgebieten, um die Bewohner mit pflanzlichen Erzeug-
nissen vor Ort zu versorgen.

Bildquellen: links: generiert mit Midjourney; rechts: Shutterstock 1954238326
Fleisch, Milch und Kdése aus zelluldrer Landwirtschaft

Das Jahr 2050 kénnte der Zeitpunkt sein, an dem es fiir viele Menschen selbstversténdlich ist, sich auch
mit Fleisch, Milch und Milchprodukten aus zelluldrer Landwirtschaft zu erndhren. Voraussetzung ist
eine Skalierung der Produktion im industriellen MafSstab, Kostendegression bei der Herstellung, eine
Steigerung der Energie- und Rohstoffeffizienz, Zulassung auf EU-Ebene im Rahmen der Novel Food
Richtlinie, und die Schaffung einer Akzeptanz und Kaufbereitschaft bei Konsumenten. Milch und Milch-
produkte, wie Kdse, kénnten unter diesen Bedingungen aus genmodifizierten Zellkulturen mittels Pre-
cision fermentation hergestellt werden. Cultured meat, wiirde nach Durchbriichen bei Technologien
und der Kostendegression bei Produktionsprozessen, nicht nur in Restaurants angeboten, sondern auch
in Supermdrkten. Es handelt sich dabei um Erzeugnisse, die aus echten Tierzellen gewonnen und als
unabhdngige Zellkulturen geziichtet werden. Die Kulturen wachsen auf einem optimalen Ndhrboden in
einer Matrix. Sie benétigen nicht viel Wasser, Energie und Fléiche. Von allen Fleischvarianten ist
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Cultured meat am klimafreundlichsten. Aufgrund der Vorteile, den diese kiinstlichen Proteinquellen mit
sich bringen, wurde der GrofSteil einfacher Nahrungsmittel wie Rinderhack, Hiihnerbrust, Wurstwaren
und Milchprodukte bis 2050 durch sie substituiert. Auch wenn Feinschmeckererzeugnisse wie Entrecote,
Kdsespezialitidten und gerducherte Delikatessen weiterhin auf die konventionelle Art hergestellt wer-
den, kann die Nahrungsmittelbereitstellung mit deutlich weniger Landfldchennutzung erfolgen bei
gleichzeitig deutlich geringerer Ressourcenbeanspruchung, Treibhausgasemissionen und Umweltbelas-
tung.

Bildquellen: links: Shutterstock 1748585984, rechts: Shutterstock 1805383546
Insect Farming fiir Nahrungsmittel und Tierfutter

Essbare Insekten werden 2050 in grofs angelegten Insektenfarmen geziichtet, um daraus Proteine fiir
Lebensmittel und Viehfutter zu gewinnen. Die Insektenzucht in den Mastfarmen erfolgt voll automati-
siert und durch IT-Plattformen unterstiitzt. Diese sind mit einer Vielzahl von Sensoren verbunden, die
den gesamten Prozess der Insektenproduktion steuern. Aus den Insekten wird hochwertiges Eiweifs fiir
die Verwendung als Lebensmittel und Futtermittel gewonnen. Sie ersetzen Soja, Palmfett oder Fisch-
mehl. Neben den Larven fillt bei dem Prozess hochwertiger Kompost an, der den Landwirten dazu dient,
ihre Bodenqualitéit zu verbessern. Aufserdem werden in speziellen Anlagen nicht konsumierte Lebens-
mittel eingesetzt, um mittels Insektenlarven diese zu Tierfuttermittel, hochwertigen Fetten, Olen und
Naturkosmetika zu erarbeiten. Somit wird auch ein Beitrag zur Kreislaufwirtschaft geleistet. Fiir Land-
wirte bietet Insect Farming eine zusdtzliche Einkommensquelle.

||}|| '
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Bildquellen: links: Shutterstock 1112369468; rechts: Shutterstock 2202292211
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5.4 Verringerung der Erzeugung und des Konsums tierischer Lebensmittel

Das Szenario korrespondiert prinzipiell mit den drei vorangegangenen Szenarien. Es fokussiert auf die
Verringerung der Erzeugung und des Konsums tierischer Lebensmittel. Eine deutliche Reduktion des
Anteils tierischer Lebensmittel ist ein Kernelement einer Transformation des Agrar- und Erndhrungssys-
tems zur Erreichung von Klimaneutralitidt und Wiederherstellung von Biodiversitéit. Dafiir benétigt es
eine Verdnderung der agrarpolitischen und 6konomischen Rahmenbedingungen.

Entwicklungsdynamiken

Die Tierhaltung und der Markt fiir Fleisch- und Milchprodukte erleben in Deutschland einen struktu-
rellen Wandel, der sich voraussichtlich in den nachsten Jahrzehnten verstarken wird. 2022 produzier-
ten die Schlachtunternehmen 7,0 Millionen Tonnen Fleisch. Das waren 8,1 % oder 0,6 Millionen Ton-
nen weniger als im Vorjahr. Damit ging die inldandische Fleischproduktion nach dem Rekordjahr 2016
(8,3 Millionen Tonnen) jedes Jahr zuriick, allerdings nie so stark wie im Jahr 2022 (Destatis 2023b).
Auch in anderen westlichen Landern lasst sich generell feststellen, dass der Fleischverbrauch und
-konsum auf hohem Niveau stagniert (beziehungsweise leicht riicklaufig ist). Dahingegen steigt in vie-
len Lédndern, die ein deutliches Wohlstandswachstum zu verzeichnen haben (wie zum Beispiel China),
der Fleischverzehr iberdurchschnittlich an (UBA 2021a, S. 39). So stieg die Zahl der weltweit gehalte-
nen Hihner von 14,4 Milliarden im Jahr 2000 auf rund 33,1 Milliarden im Jahr 2020. Das war ein An-
stieg um 130 %. Auch der Bestand an Rindern, Schafen, Enten und Ziegen wuchs in diesem Zeitraum.
Lediglich die Zahl der gehaltenen Schweine sank seit der Jahrtausendwende um 6 %. Bis zum Jahr 2050
wird sich die globale Fleischproduktion laut FAO insgesamt verdoppeln und vor allem in den Landern
des Globalen Sidens weiter steigen (FAO und WHO 2019). Trotz des weltweiten Anstiegs sind in
Deutschland die Fleischexporte in den vergangenen fiinf Jahren um rund 19 % zuriickgegangen (Desta-
tis 2023a). Pragend fiir den Strukturwandel ist der starke Wettbewerb und die Nachfragemacht der
groRen Handelsketten in Deutschland. Landwirtschaftsbetriebe stehen unter hohem Druck, ihre Kos-
ten zu senken. Viele Futtermittel werden nicht mehr auf betriebseigenen Flachen angebaut, sondern
von spezialisierten Futterbaubetrieben zugekauft. Die Tierhaltung konzentriert sich in einigen Regio-
nen besonders stark. In Deutschland bewirtschaften immer weniger landwirtschaftliche Betriebe im-
mer groBere Produktionseinheiten. Dieser Trend ist in der Nutztierhaltung besonders weit fortge-
schritten (UBA 20213, S. 26).

Zugleich stehen die Nutztierhaltung, die Fleischwirtschaft und der Fleischkonsum zunehmend in der
gesellschaftlichen Kritik. Vor allem die intensive, wenig tiergerechte Tierhaltung, der hohe Antibiotika-
einsatz und die Umwelt- und Klimaauswirkungen werden kritisch diskutiert. Lésungswege hin zu einer
nachhaltigeren Tierproduktion in Deutschland sind nur schwer umzusetzen, da der GroRteil der Tier-
produktion auf Effizienz ausgerichtet ist. Mit verfahrenstechnischen Malknahmen und einer besseren
raumlichen Verteilung der Nutztiere sowie ihrer Ausscheidungen kann die Nahrungsmittelproduktion
zwar Okoeffizienter gestaltet werden. So kdnnten ,, Nahrstoffiiberschiisse (Stickstoff und Phosphor),
Emissionen von Treibhausgasen (Methan und Lachgas), Luftschadstoffe (unter anderem Ammoniak)
und Eintrage von Pflanzenschutzmitteln, Tierarzneimitteln und Bioziden in die Umwelt verringert wer-
den. Das Potenzial der verfahrenstechnischen MaRnahmen ist aber begrenzt. Insbesondere fiir die Lo-
sung von zwei Problemen reichen die aktuell verfiigbaren verfahrenstechnischen MaBnahmen nicht
aus: der groRe Flachenbedarf im In- und Ausland fir den Anbau von Futtermitteln und die Treibhaus-
gase, die durch die Nutztierhaltung produziert werden” (UBA 202143, S. 4). Auch wenn die Produktion
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durch verfahrenstechnische MaRnahmen und eine bessere raumliche Verteilung optimiert wiirde,
wirden die Klimaziele der Landwirtschaft voraussichtlich nicht erreicht und die globalen Belastungs-
grenzen Uberschritten werden.

Damit das Erndahrungssystem umwelt- und klimafreundlicher wird, miissen die Nutztierhaltung und die
Ernahrungsweisen zukinftig deutlich verandert werden. Die Verringerung des Tierbestands ist deshalb
eine politisch viel diskutierte Umwelt- und KlimaschutzmaBBnahme, zu der sich auch die Bundesregie-
rung bekennt. Ein konkretes, quantitatives Ziel flir einen nachhaltigen Tierbestand wurde aber bisher
nicht aus den Umweltzielen abgeleitet. Auf EU-Ebene gibt der Green Deal den strategischen Rahmen
fiir die Ausrichtung der Landwirtschafts- und Erndhrungssysteme vor. Die darin enthaltene Farm-to-
Fork-Strategie zielt auf den Umbau von Erndhrungssystemen ab und formuliert Ziele zu mehr Tier-
schutz, fir nachhaltige Geschafts- und Marketingpraktiken, fir eine faire Handelspolitik sowie fir bes-
sere Informationen Uber Erndahrung, Klima, Umwelt und die sozialen Aspekte von Lebensmitteln. Die
Biodiversitatsstrategie hingegen stellt den Schutz und die Wiederherstellung der biologischen Vielfalt
in den Fokus: Die Fordermittel der zweiten Sdule der GAP sollen dazu beitragen, den Anteil des 6kolo-
gischen Landbaus in Deutschland bis 2030 auf 30 Prozent zu erhéhen und dabei u.a. die Nutztierhal-
tung tiergerecht und nachhaltig umzubauen. In der aktuellen Férderperiode der GAP wurden von den
EU-Mitgliedslandern erstmals Strategiepldne zu deren Umsetzung gefordert (BMEL 2023a). Daneben
sind im EU-Programm ,,Horizon Europe 2021-27“ umfangreiche Forderprogramme fiir Forschung und
Entwicklung fur die Transformation des Agrar- und Erndhrungssystems (EK 2023, S. 591) vorgesehen.
Ergdnzt werden diese durch Strategien und damit verbundene Férderprogramme auf nationaler Ebene
(u.a. der Nationalen Biookonomiestrategie, Erndhrungsstrategie, Forschungsférderung im Bereich al-
ternativer Proteinquellen), welche sich in der Frage der nachhaltigen Erndahrung nach der DGE und der
Eat Lancet Kommission (sog. ,Planetary Health Diet”) richten, die sich fiir eine deutliche Reduktion
tierischer Lebensmittel zugunsten einer pflanzenbasierten Basis ausspricht (Wunder und Jagle 2022,
S. 19). Zur Forderung der genannten Strategie setzt die EU u.a. auf die finanzielle Hebelwirkung durch
die EU-Taxonomie als Steuerungsinstrument.'® Neben den politischen MaRRnahmen stellen vor allem
veranderte Erndhrungs- und Lebensstile in der Gesellschaft einen weiteren wichtigen Treiber fir die
Reduktion der Tierhaltung dar: Ein wachsendes Bewusstsein fiir das Tierwohl, die eigene Gesundheit
und insbesondere der Schutz von Klima und Umwelt motiviert immer mehr Menschen, ihre Ernah-
rungsgewohnheiten zu Uberdenken. Fleischkonsum verliert dabei seine Rolle als Statussymbol, statt-
dessen riickt eine gesunde und bewusstere Erndhrung in den Fokus. Dies zeigt sich durch den zuneh-
menden Trend zu vegetarischen und veganen Erndahrungsformen sowie der steigenden Anzahl von Fle-
xitariern in der Bevolkerung (Forsa 2022). In bestimmten Altersgruppen und sozialen Milieus entschei-
den sich immer mehr Menschen fiir eine flexitarische, vegetarische oder vegane Ernahrung. Dieser
Trend flhrt zu einem reduzierten Fleischkonsum bzw. zu einer bewussteren Auswahl nachhaltigerer
Fleischprodukte (Less-but-better-Strategie). Der Anteil der Vegetarier ist dabei bei jungen Menschen
doppelt so hoch wie in der Gesamtbevdlkerung. Der Rickgang des Fleischkonsums wird durch

8 |m Rahmen der EU-Taxonomie wurde neben der pflanzlichen auch die tierische Erzeugung im Rahmen des 6kologischen
Landbaus als einer der Sektoren eingestuft, die einen wesentlichen Beitrag zu den Umweltzielen leisten kénnen (u.a. durch
Beweidung in spezifischen Lebensraumen, die Férderung seltener Rassen oder die Sicherstellung einer nachhaltigen Stick-
stoffbilanz). Wahrend sie nachhaltige Investitionen unterstitzt, stellt die EU-Taxonomie zuklnftig allerdings auch die Ag-
rarwirtschaft vor die Herausforderung, nachhaltigen Kriterien bei der Kreditvergabe gerecht zu werden und erfordert somit
potenziell auch eine Transformation der Agrar- sowie der Nutztiersektoren.
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Entwicklungen und Innovationen im Bereich der Fleischersatzprodukte begleitet und unterstitzt. In
Deutschland stieg die Produktion von Fleischersatzprodukten im Zeitraum von 2019 bis 2020 innerhalb
eines Jahres um knapp 39 Prozent, obwohl diese Ersatzprodukte derzeit noch vergleichsweise teuer
sind. Langfristig konnten sie jedoch preiswerter als Fleisch werden, da pflanzliches Fett nur etwa ein
Drittel im Vergleich zu tierischem Fett kostet. Auch In-vitro-Fleisch kdnnte zukiinftig einen Teil des
Marktes einnehmen, wenn technologische Durchbriiche gelingen (bpb 2021). Der Aufschwung alter-
nativer Ernahrungsformen hat die Nachfrage in der Gesellschaft zu einer breiteren Verfligbarkeit von
pflanzlichen Alternativen zu Fleischwaren und Milchprodukten in Supermarkten, Restaurants und auch
Kantinen gefiihrt. Insbesondere die wachsende Anzahl von Flexitariern ist einer der Haupttreiber da-
fir, dass Ersatzprodukte immer markttauglicher werden und sich vom Nischen- zum Massenprodukt
entwickeln. Die Entwicklung von Unternehmen und der wachsende Markt insgesamt lockt auch Inves-
toren: So treiben Start-ups im Bereich ,,Food Tech”, die dank groRRer Investoren z.T. (iber betrachtliche
Investitionsbudgets verfligen, Fortschritte in Forschung und Entwicklung wesentlich voran. Aber auch
etablierte Akteure aus Industrie und Handel erkennen das wirtschaftliche Potenzial und erweitern ihr
Produktportfolio um pflanzenbasierte Optionen, investieren in Start-ups oder stellen Maschinen und
Inhaltsstoffe flir den Sektor her (Good Food Institute 2023, S. 6). Als weiterer Treiber wirken die ge-
stiegenen Produktionskosten in der Tierhaltung (BLE 2022a, S. 8): Wahrend sich die Preise fir tierische
Produkte aufgrund von Kostensteigerungen und Inflation stark erhéht haben, sind Fleisch, Milch und
Kase auf pflanzlicher Basis preislich fast stabil geblieben und konkurrieren somit auch preislich allmah-
lich mit den tierischen Produkten (Handelsblatt 2023).

Die genannten Entwicklungen stellen die Fleischindustrie vor erhebliche wirtschaftliche Herausforde-
rungen. Tierische Erzeugnisse tragen mehr als die Halfte zur Wertschopfung in der Landwirtschaft und
Ernahrungsindustrie bei. Ein Riickgang des Fleischkonsums fiihrt insbesondere unter Schlachtunter-
nehmen zu einem intensiven Verdrangungswettbewerb und gleichzeitig zu einem Preisdruck auf die
landwirtschaftlichen Betriebe. Erste Anzeichen dieser Entwicklung sind bereits erkennbar und wurden
durch die Kaufzurlickhaltung wahrend der Corona-Pandemie und die Exportverbote aufgrund der Af-
rikanischen Schweinepest noch verstarkt. Die Ublichen periodischen Preisschwankungen bei Schwei-
nefleisch ("Schweinepreiszyklus") erlebten im Jahr 2021 erstmals eine langere Niedrigpreis-Phase. Zu-
satzlich hat das Verbot von Leiharbeit und Werkvertrdagen in der deutschen Fleischindustrie ab dem
Jahr 2020 die Kostenstruktur der Betriebe negativ beeinflusst. Dadurch verliert die Schweinehaltung
in Deutschland gegeniiber Landern wie Polen und Spanien momentan rapide an Wettbewerbsfahigkeit
im Markt fur Standardprodukte und wird langfristig auch dem Wettbewerb mit Russland und China
nicht standhalten kénnen. Ahnlich sieht es in der Gefliigelwirtschaft aus: Linder wie Brasilien und Thai-
land produzieren bereits wesentlich kostengiinstiger als Deutschland, EU-Importzdlle verhindern aller-
dings derzeit groRere Marktanteilsverluste in diesem Bereich. Zusatzlich zu den wirtschaftlichen Her-
ausforderungen fihren Tierschutzdiskussionen zu einer tiefen Verunsicherung hinsichtlich der Zu-
kunftsaussichten der gesamten Branche (bpb 2021). Hinzu kommen komplexe Wechselwirkungen, die
sich u. a. aus dem globalen Agrarrohstoffhandel, den Substitutionsmoglichkeiten, der zukiinftigen
Nachfrage und Ertragsschwankungen, der Unternehmenspolitik der groRen Handelsunternehmen?®

1% |hre Bedeutung fiir die Transformation zeigen folgende Zahlen: Die fiinf groRten Milch- und Fleischkonzerne (JBS, Cargill,
Tyson, Dairy Farmers of America und die Fonterra Group) stieRen 2016 gemeinsam 578 Millionen Tonnen CO2-Aquivalente
(MtCO2e) aus. Das ist mehr als alle Emissionen GroRbritanniens (507 MtCO2e in 2015) oder Frankreichs (464 MtCO2e) und
Ubertrifft Olriesen wie Exxon (577 MtCO2e in 2015) oder Shell (508 MtCO2e). Die 20 gréRten Fleisch- und Milchkonzerne
verursachten 2016 mit 932 MtCO2e mehr Emissionen als Deutschland. Livestock solutions for climate change (FAO 2017).
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sowie aus dem Einfluss der Politik ergeben. Vor dem Hintergrund der weltweit stetig steigenden Nach-
frage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen sowie der Ausweitung landwirtschaftlicher Flachen zu
Lasten von Naturflachen besteht die Gefahr, dass es im auRereuropdischen Raum zu einer Ausdehnung
bzw. Intensivierung der Produktion kommt und Umweltbelastungen verlagert werden (Rentenbank
2021).

Abbildung 9: Entwicklungsdynamiken des Szenarios ,Verringerung der Erzeugung und des Konsums tierischer
Lebensmittel”
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Quelle: Eigene Darstellung (auf Basis von iModeler)

Potenziale einzelner Transformationsfelder

Die Potenziale des Riickgangs des Fleischkonsums und der Tierhaltung werden in Trend- und Markt-
studien sowie wissenschaftlichen Analysen wie folgt eingeschatzt.

Potenziale
Fleischkon- Eine wachsende Zahl von Menschen ernahrt sich fleischfrei, rein pflanzlich
sum oder flexitarisch (Schrode et al. 2019). Der Konsum von Fleisch geht auf hohem

Niveau insgesamt etwas zuriick, was sich v.a. auf den Riickgang der Nachfrage
nach Schweinefleisch bezieht. Die inlandische Nachfrage nach Rindfleisch
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bleibt stabil (bzw. erhéht sich leicht, vgl. BLE 2022) wahrend die inldndische
Nachfrage nach Gefligelfleisch steigt (Hal? et al. 2022, S. 26).

Markt fir (pflanzenbasierte) Ersatzprodukte: Steigende Nachfrage und stei-
gendes Warenangebot sorgen seit Jahren flir zweistellige Wachstumsraten,
zuletzt in Deutschland um + 11 Prozent auf 1,91 Mrd. Euro (2022), dabei im
Bereich pflanzlicher Fleischalternativen: + 7 Prozent; im Bereich pflanzlicher
Milchprodukte: + 13 Prozent (Good Food Institute 2023, S. 3). Dabei ist
Deutschland in Europa Vorreiter, zum Vergleich: Der europadische Markt fiir
pflanzenbasierte Lebensmittel war im Jahr 2022 insgesamt 5,8 Milliarden Euro
groR (Good Food Institute 2023). Neben bereits etablierten Verfahren auf Ba-
sis von Pflanzenproteinen kénnen insbesondere Innovationen in der Herstel-
lung, wie Fermentation, Insekten, Zellkulturen und 3D-Druck, langfristig eine
disruptive Wirkung haben. Zum Fortschritt in Forschung und Entwicklung tra-
gen insbesondere Start-ups, die z.T. Uiber betrachtliche Investitionsbudgets
verfligen, wesentlich bei. Deutschland hat dabei nach den USA und Israel mitt-
lerweile die héchste Dichte an Start-ups im Markt fiir Fleischersatzprodukte
(Good Food Institute 2023).

Tierhaltung

Tierbestdnde EU: Die Tierbestiande in der EU, insbesondere in der Schweine-
und Putenmast, sind seit 2016 riicklaufig (BLE 2022, S. 25), trotz weltweit stei-
gender Nachfrage. Innerhalb Europas lasst sich zudem eine Verlagerung der
Produktionen an bestimmte Standorte beobachten, u.a. der Schweineproduk-
tion nach Spanien (Eurostat 2023). Ubergeordnete Trends wie die Globalisie-
rung, Digitalisierung, geringere Nachfrage in Deutschland und Europa und der
Klimawandel beeinflussen die gesamtwirtschaftlichen Rahmenbedingungen
(Fink et al. 2022, S. 71). So wird mittelfristig mit einer Verlagerung der Schwei-
nefleischproduktion u.a. nach China gerechnet, wobei die globale Wettbe-
werbsfahigkeit der Produktion in Europa aufgrund héherer Umwelt- und Tier-
wohlstandards gefdhrdet ist, soweit keine einheitlichen Standards existieren
(HaB et al. 2022, S. 26).

Die Preisentwicklungen werden vom Weltmarkt bestimmt. Die stagnierende,
2.T. leicht riickldufige Nachfrage in Europa und der globale Wettbewerbsdruck
spiegeln sich auch in der Preisentwicklung tierischer Produkte wider. Die
Preise fir Fleisch entwickeln sich im Spannungsfeld zwischen gesellschaftli-
cher Akzeptanz, den Forderungen nach mehr Umwelt- und Klimaschutz sowie
Tierwohl, wobei insbesondere die Preise fliir Schweine- und Rindfleisch unter
Druck geraten. Es ist bereits ein deutlicher Rickgang der Erzeugerpreise fir
Schweine, aber auch Rindfleisch zu beobachten. Gleichzeitige Preissteigerun-
gen fiir proteinhaltige Futtermittel haben zur Folge, dass das durchschnittliche
reale Einkommen der Nutztierbetriebe sinkt (Fink et al. 2022, S. 71). Angenom-
men wird auch, dass der Anteil der Direktzahlungen an der Bruttoproduktion
in fast allen Betriebsformen mittelfristig abnehmen wird, wahrend die Aufla-
gen und Produktionskosten steigen (HaR et al. 2022). In der Folge ist mit einer
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mittelfristigen Verringerung der Anzahl an Betrieben zu rechnen, sollten poli-
tische MalRnahmen ausbleiben.

Die Reduktion der Tierhaltung kann zu einem Strukturwandel fiihren, insbe-
sondere in viehintensiven Regionen mit potenziell disruptiven Auswirkungen.
In Nord-West-Niedersachsen wird ein geringer (13 Prozent bis 14 Prozent),
mittlerer (25 Prozent bis 26 Prozent) oder starker (37 Prozent bis 39 Prozent)
Rickgang der Viehhaltung erwartet, was zu strukturellen Veranderungen
flihrt. Dies hat direkte Einkommensverluste in der Agrarwirtschaft und Lebens-
mittelindustrie zur Folge. Selbst bei einem vergleichsweise geringen Riickgang
des Viehbestands wird ein Wertschépfungsriickgang in zweistelliger Millio-
nenhohe fir die Agrarwirtschaft erwartet. Bei einem starken Riickgang wird
ein Riickgang der Wertschopfung in der Region von etwa 35-42 Prozent prog-
nostiziert. Dies hatte auch indirekte Auswirkungen auf vor- und nachgelagerte
Wirtschaftsbereiche wie Handel, Vermietung landwirtschaftlicher Geréate so-
wie Rechts-, Steuer- und Unternehmensberatung. Besonders stark betroffen
ware die Nahrungs- und Futtermittelindustrie. Damit verbunden waére ein
Riickgang der Beschaftigung. Erwartet wird eine Verringerung um 10 Prozent
(in der Nahrungs- und Futtermittelindustrie) bzw. bis 20 Prozent (in der Agrar-
wirtschaft) (Fink et al. 2022, 44ff).

Eine Untersuchung des Thiinen-Instituts (2023) behandelt die Frage nach den
regionalwirtschaftlichen Konsequenzen einer drastischen Reduzierung der
Viehhaltung in Deutschlands Nordwesten. Durch eine quantitative Analyse
werden die moglichen und wahrscheinlichen Entwicklungen der regionalen
Wirtschaft unter den Bedingungen einer Halbierung der Beschaftigtenzahl in
der Landwirtschaft identifiziert: Eine deutliche Verringerung der Veredlungs-
wirtschaft hatte zwangslaufig erhebliche Auswirkungen auf die Wertschop-
fungskette. Insbesondere in den Kernbranchen der Viehhaltung und Schlacht-
wirtschaft wiirde dies zu einem Riickgang von Unternehmen, Arbeitsplatzen
und Wertschopfung fihren. Besonders stark betroffen waren dabei Gemein-
den in den Kreisen Vechta und Cloppenburg im Zentrum der Region. Die Re-
duzierung der Viehhaltung in der Region kdnnte zur Schliefung einiger Stand-
orte grofRer Unternehmen fiihren und somit einen raschen Verlust einer gro-
Ben Anzahl von Arbeitsplatzen in diesen Gemeinden zur Folge haben. Dieser
Verlust ware vermutlich nicht einfach lokal zu kompensieren (Thiinen 20233,
S. 155). Insgesamt ist das Beschaftigungswachstum in der Region in Branchen
und Unternehmen aullerhalb der Vieh- und Fleischwirtschaft so signifikant,
dass es moglich erscheint, Verluste in diesen Branchen auszugleichen. Tatsach-
lich zeigt die Untersuchung, dass einige Branchen in der Region sogar von einer
Verringerung der Vieh- und Fleischwirtschaft profitieren kdnnten. Eine solche
Entwicklung kdnnte potenziell zu einer héheren Wertschépfung in der Region
fihren und zu einer Verbesserung der Lohne und Haushaltseinkommen bei-
tragen (Thinen 20234, S. 155).
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Die vorliegenden Studien zeigen, dass die Tierhaltung in Deutschland einen Strukturwandel erlebt. Be-
troffen sind vor allem tierintensive Regionen. Die starke regionale Konzentration der Viehwirtschaft
kann fir die Regionen auch deshalb problematisch werden, weil der Branche fir die Zukunft eher ne-
gative Einkommensentwicklungen vorausgesagt werden. Das gilt umso mehr, wenn sich aktuelle
Trends wie der in Richtung einer fleischreduzierten Erndhrung, verfestigen und verstdrken (Thinen
20234, S. vii). Es ist allerdings unsicher, in welcher GroRenordnung sich der Strukturwandel abspielt.
So wird fir die Region Vechta-Cloppenburg bis 2030 ein Riickgang der Viehhaltung in der GréRenord-
nung zwischen 13 und 39 Prozent angenommen (Fink et al. 2022). Das Thiinen-Institut halt eine dras-
tische Reduzierung der Viehhaltung fiir moglich, angenommen wird eine Halbierung des Agrarsektors
in Deutschlands Nordwesten. Nach 2030 liegen faktisch keine empirischen Untersuchungen vor, ab
hier ist die Unsicherheit der weiteren Entwicklung besonders grof8. Der Bewusstseinswandel tragt zu
einem bewussteren Ernahrungsverhalten bei, das sich durch einen reduzierten Konsum von tierischen
Produkten, insbesondere Fleisch, ausdriickt. Dabei kann u.a. die Einflihrung von (EU-weiten) Standards
und entsprechende Produktkennzeichnung den Konsum von hochwertigeren und auch regionalen
(Fleisch-)Produkten fordern. Das setzt allerdings auch voraus, dass Verbraucher bereit sind, héhere
Lebensmittelpreise zu akzeptieren oder, dass Importstandards festgelegt werden. Es besteht ansons-
ten die ,Gefahr”, dass der Konsum sich lediglich auf giinstigere Alternativen wie Gefllgelfleisch oder
je nach Weltmarktpreisentwicklungen auf Fleisch-Importprodukte verlagert. Handelspolitische MaR-
nahmen sind entscheidend, um global ein nachhaltigeres Erndhrungssystem zu férdern. Fiir den Markt
fiir pflanzenbasierte Ersatzprodukte werden mittelfristig ein dynamisches Wachstum erwartet, insbe-
sondere bei jingeren und auch preissensiblen Kundensegmenten. Das langfristige Potenzial ist jedoch
noch unklar. Die aktuellen Verbraucherpraferenzen deuten eher auf die Substitution durch Gemise
oder Fisch hin. Langfristig konnten Alternativen wie Cultured meat neue Moglichkeiten bieten, zumal
Skalierungsmoglichkeiten absehbar sind. Allerdings ist zukinftige Akzeptanz schwer abschatzbar. Mit-
tel- bis langfristig wird sich die Wertschopfung tierischer Produkte neuen Klima- und Umweltanforde-
rungen anpassen (missen). Insbesondere in viehintensiven Regionen (Nord-West-Niedersachsen,
Nord-West-Nordrhein-Westfalen, mittleres bis slidliches Bayern, Schleswig-Holstein, ostliches Baden-
Wirttemberg etc.) ist dabei - mit groen Unsicherheiten der Entwicklungspfade - mit einem tiefgrei-
fenden Strukturwandel zu rechnen. Hier kommt es im Wesentlichen auf die Gestaltung, Umsetzung
und Fortsetzung der angestoRenen politischen Strategien zur Okologisierung der Agrar- und Erndh-
rungssysteme im Zusammenspiel marktmachtiger 6konomische Akteure und Innovateure an, global?
, auf EU-Ebene?! und national®? in Deutschland.

20 \Weltnaturabkommen der COP15 zur Erhaltung der Biodiversitat, international anerkannte Zertifizierungssysteme fiir Nach-
haltigkeit, Planetary Health Diet Strategie (PHD), etc.

21 Green Deal mit Farm-to-Fork- und Biodiversitatsstrategie, Konditionierung der GAP-Férderung, Neuausrichtung der Eco-
Schemes, EU Direktive zur Nachhaltigkeitsberichterstattung, EU-Tierwohlkennzeichnung (geplant), EU-Methanstrategie,
Auf- und Ausbau von Schutzgebietssystemen (u.a. Natura 2000) etc.

22 Bundes- und Landesprogramme zur GAP (u.a. GAP-Strategieplan), "Bundesprogramm Okologischer Landbau" (BOL), Natio-
nale Biookonomie-Strategie, Moor-Strategie, Nachhaltigkeitsstrategie, Diingemittelverordnung, Klimaschutzplan 2050 und
Bundesklimaschutzgesetz 2045, Nationale Erndhrungsstrategie, EiweiRpflanzenstrategie (EPS), Forschungsférderung im
Bereich alternativer Proteinquellen, 6kologische Sorgfaltspflichten im Rahmen des Lieferkettengesetzes, Nationaler Akti-
onsplan Pflanzenschutz (NAP), Nationale Wasserstrategie, (geplant fur aktuelle Legislaturperiode:) Ausbau der Direktzah-
lungen an Landwirte fur Klima- und Umweltleistungen etc.

63



Zukunftsbilder 2050: Imaginierte Zukiinfte

Transformationsregionen im Spannungsfeld zwischen Riickgang der Viehhaltung und neuen Einkom-
mensquellen

Die Viehbewirtschaftung steht an einem Wendepunkt. Der schleichende Riickgang der Viehzucht ver-
stetigt sich nicht nur, sondern vieles deutet darauf hin, dass er sich verstdrkt mit weitreichenden struk-
turellen Auswirkungen auf die Infrastruktur und die Wertschépfungsketten der viehintensiven Regio-
nen, vor allem im Nordwesten der Ldnder Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein.
Mit der Verdnderung der agrarpolitischen Rahmenbedingungen (Tierwohl-Standards, Diingemittelver-
ordnung, verpflichtende Tierwohlkennzeichnung, Struktur der Investitionsférderung (AFP) bzw. Weiter-
entwicklung der Haltungsbedingungen von Nutztieren in Neu- und Bestandsbauten, etc.) stellt sich fiir
viele Landwirte die Frage: Investiere ich in ein Geschdft, dass es vielleicht morgen so nicht mehr gibt?
Die betroffenen landwirtschaftlichen Betriebe stehen gréfStenteils vor existenziellen Herausforderun-
gen. Der Agrarsektor bricht um 25 bis 50 Prozent ein. Auch Unternehmen, die sich auf die Verarbeitung
von tierischen Produkten spezialisiert haben, sind mit erheblichen Engpdssen und Schwierigkeiten kon-
frontiert, da lokale Ressourcen an tierischen Produkten fehlen und alternative Bezugsquellen nicht ohne
weiteres verfiligbar sind. Ebenfalls stark betroffen sind Betriebe der Futtermittelindustrie, die auf an-
dere Mdrkte ausweichen miissen, im internationalen Wettbewerb allerdings nur begrenzt konkurrenz-
féihig sind. Auch fiir viele regionale Transportunternehmen bricht mit dem Riickgang der Viehhaltung
eine wichtige Einnahmequelle weg. Insgesamt hat der Verlust von zahlreichen Arbeitspldtzen in einzel-
nen Regionen (bis zu 36 Prozent in der Agrarwirtschaft und 20 Prozent in der Nahrungsmittel- und Fut-
termittelindustrie, die mit der Viehzucht verbunden waren) zu einer grofsen wirtschaftlichen Instabilitét
und Unsicherheit gefiihrt. Als Reaktion darauf wird der Umbau der Tierhaltung forciert, aufserdem wer-
den im Agrarsektor neue alternative Geschdftsmodelle verfolgt und Einkommensquellen erschlossen.
Die Tierhaltung ist zwar geringer, entspricht aber nun gesellschaftlichen Anspriichen. Die artgerechte-
ren Tierhaltungsverfahren bringen Tiere auch wieder in die Landschaft. Die Weidetierhaltung trégt zum
Erhalt des fiir die Biodiversitdit so wichtigen Griinlands bei. Die Landwirtschaft, die Lebensmittelindust-
rie und der Handel setzen in sehr viel stdrkerem Umfang auf eine regionale und dezentrale Produktion
und Verarbeitung von Lebensmitteln, sodass die Wertschdpfungsketten fiir eine signifikante Anzahl von
Lebensmitteln kiirzer und regionaler geworden sind. Auch die Direktvermarktung durch die landwirt-
schaftlichen Betriebe hat zugenommen und die gréf3ere Wertschépfungstiefe erméglicht héhere Erlése.
Komparative Vorteile bei der Kultivierung regional angepasster Pflanzen tragen zur Wirtschaftlichkeit
bei (ZKL 2021). Innovationen fiir stdrker pflanzenbasierte Erndhrungsweisen werden entwickelt und
vermarktet. Hinzu kommen ressourcenschonende, wirtschaftlich tragféhige und nachgefragte Protein-
alternativen wie Algen, Pilze, Insekten oder auch die zelluldre Landwirtschaft mit Fleisch und Milch aus
Bioreaktoren. Ein Teil der Fléichen wird fiir die Errichtung von Agri-PV und Windparks genutzt, wodurch
sie auch einen Beitrag zur Energieversorgung der Region leisten.
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Bildquellen: links: Shutterstock 29965369, eigene Bearbeitung; rechts: Niedersachsen, Shutterstock 2200877713; Fleisch,
Shutterstock 1622833693; Kichererbsen, Shutterstock 1032989839; Agri-PV Shutterstock 687393868; Aquaponik Shutter-
stock 1668542692

Neue globale Agrar-Governance fiir eine nachhaltige Landnutzungsénderung

Die EAT-Lancet-Kommission hat ein Leitbild, wie sich zehn Milliarden Menschen in Zukunft erndhren
sollten, ohne die planetaren Grenzen zu liberscheiten: liberwiegend pflanzenbasiert, mit moderatem
Konsum von Fleisch und Milchprodukten, dafiir viel Obst, Gemiise, Niisse und Hiilsenfriichte (EAT-
Lancet-Kommission o.J.). Doch danach sieht es nicht aus. Wdhrend in den Industriestaaten die Nach-
frage nach Fleisch stagniert, teilweise zuriickgeht, steigt sie global durch Wirtschafts- und Bevélke-
rungswachstum. Es ist eher unwahrscheinlich, dass die Schwellen- und Einwicklungslédnder den Trend
zum westlichen Ernéhrungskonsum aufhalten oder bremsen werden. Bis 2050 ist global mit einer Ver-
dopplung des Fleischkonsums zu rechnen. Dies wird die Intensivierung der Tierhaltung verstdrken. Al-
lerdings kann der enorme Ressourcenverbrauch fiir die globale Fleischerzeugung auf Dauer nicht auf-
rechterhalten werden. Produktion und Verbrauch von Produkten tierischen Ursprungs werden global
auf ein Niveau gebracht werden miissen, das Klimaneutralitdt und Biodiversitét erméglicht. Dafiir
brduchte es eine neue globale Agrar-Governance fiir eine Landnutzungsdnderung und die Internalisie-
rung externer Umwelt- und Sozialkosten, so dass nicht mehr ein GrofSteil der Ficichen fiir den Anbau von
Tierfutter verwendet wird. Gleichzeitig werden Verschiebungen bei den Fleischsorten zukiinftig den glo-
balen Markt pridgen. Wéhrend der Anteil von Rind und Schaf am Gesamtkonsum abnimmt, essen die
Menschen mehr Schwein und Gefliigel. Im Zuge der Transformation hat die Tierhaltung das Potential,
immer mehr zum Bestandteil einer zirkuldren Bio6konomie fiir globale Lebensmittel- und Ernédhrungs-
sicherung mit geringen negativen Umwelt- und Klimawirkungen zu werden. Dabei spielt die Tierhaltung
eine Rolle bei der Regulierung der Ndhrstofffliisse insbesondere in den Weidegebieten, die als kohlen-
stoffreiche Gebiete gelten. Beim Ubergang zu einer weniger landintensiven Erndhrung werden auch
alternative Proteinquellen, Fleischprodukte und Ersatzstoffe eine wichtige Rolle spielen. Milch auf
Pflanzenbasis als Alternative zu Kuhmilch wird weltweit als Lebensmittel vermarktet. Dasselbe gilt fiir
pflanzliche und im Bioreaktor hergestellte Alternativen zu Rind-, Schweine- und Gefliigelfleisch. Das
Zukunftsbild setzt verdinderte internationale Rahmenbedingungen fiir den Handel mit landwirtschaftli-
chen Produkten, einen globalen gesellschaftlichen Wandel hin zu mehr Nachhaltigkeit und veréinderte
Konsummuster voraus. Um Verlagerungseffekte der Produktion tierischer Lebensmittel in Regionen mit
geringeren sozialen und ékologischen Standards zu verhindern, muss die Wettbewerbsfdhigkeit sozial
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und ékologisch nachhaltiger Produktionsweisen abgesichert werden. Dazu sind Instrumente wie Grenz-
ausgleichsabgaben (z. B. Carbon Border Adjustments), Kostenausgleiche auf Basis spezifischer Ver-
brauchssteuern, Abgaben oder auch Handelsbeschrdnkungen (Zélle, besondere Handelsprdferenzen fiir
nachhaltige Importprodukte, verbindliche Importstandards, Importverbote) fiir Produkte mit zu niedri-
gen Nachhaltigkeitsstandards international wirksam zu etablieren.
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7 Anhang

7.1 Workshop Transformationsszenarien

Workshop “Treiber, Diskurse und Transformationsszenarien” am 28. Juni 2023 in Osnabrick

Teilnehmende

Karsten Baldsiefen

GROUP SCHUMACHER

Dr. Michaela van Eickelen

Agrotech Valley Forum e.V.

Prof. Martin Franz

Universitat Osnabriick

Dr. Barbara Grabkowsky

trafo:agrar

Bastian Luttermann

AGRAVIS Raiffeisen AG

Stefan Kiefer

AMAZONEN-WERKE H. DREYER SE & Co. KG

Jana Korrmann

AGRAVIS Raiffeisen AG

Dr. Michael Kreyenhagen

Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH & Co. KG

Peter Molitor

Sparkasse Osnabrick

Prof. Arno Ruckelshausen

Hochschule Osnabrtick

Dr. Dorothee Schulze Schwering

Landwirtschaftskammer NRW

Thomas Serries

WIGOS Wirtschaftsforderungsgesellschaft Osnabricker
Land mbH

Dr. Thilo Steckel

CLAAS KGaA MbH

Marc Steinberg

CLAAS KGaA MbH

Prof. Dieter Trautz

Hochschule Osnabriick

Dr. Siegfried Behrendt

IZT Institut fur Zukunftsstudien und Technologiebewer-
tung gemeinniitzige GmbH

Christine Henseling

IZT Institut fur Zukunftsstudien und Technologiebewer-
tung gemeinniitzige GmbH

Kathrin Gegner

IZT Institut fur Zukunftsstudien und Technologiebewer-
tung gemeinniitzige GmbH




Vorstellung, Kommentierung und Diskussion der Transformationsszenarien

Szenario 1: Okoeffizienter Ackerbau

Kommentierung: Prof. Dr. Markus Frank, Professor "Agrarsystem der Zukunft" an der Hochschule
flr Wirtschaft und Umwelt Nirtingen-Geislingen (HfWU)

Szenario 2: Neue Bewirtschaftungsformen

Kommentierung: Mareike Jager, Institut fir Umwelt und Natlrliche Ressourcen, ZHAW Ziircher
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Szenario 3: Kiinstliche Biosysteme

Kommentierung: Dr. Julia K6hn, German AgriFood Society e.V.

Szenario 4: Exnovation: Verringerung der Tierhaltung

Kommentierung: Dr. Barbara Grabkowsky, Leiterin des Verbundes Transformationsforschung agrar
Niedersachsen
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