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VORWORT

Die Klimakrise, technologischer und gesellschaftlicher Wandel, Bevolkerungswachstum und
damit verbundene Nachfrageéinderungen sowie die dramatischen Verluste von Biodiversitit
und die Ubernutzung natiirlicher Ressourcen bewirken, dass die Agrar- und Erndhrungswirt-
schaft einem starken Verdnderungsdruck unterliegt. Fiir die agrarische Landnutzung &ndern
sich vielerorts die natiirlichen Standortbedingungen und dadurch langfristig auch die Grund-
lagen fiir Anbau- und Tierhaltungssysteme sowie fiir Ertragspotentiale und -stabilitdten.

Infolge dieser Verdnderungen unterliegen auch die Funktionsféhigkeit und Bestdndigkeit sekt-
oraler Wertschopfungsketten einer zunehmenden Unsicherheit. Damit sind weitreichende, re-
gional und global wirksame 6kologische, 6konomische und gesellschaftliche Auswirkungen
verbunden, deren Richtung und Ausmal oft schwer einzuschétzen sind und die héufig als 6ko-
logische und politische Krisen auftreten. Diese Problematik wirft die Frage nach der Resilienz
regionaler und globaler Wertschopfungsketten der Agrar- und Erndhrungswirtschaft auf, also
ithrer Fahigkeit, mit Verdnderungen und Storungen umzugehen, ohne zentrale Funktionen und
Leistungen zu verlieren. GemiB der in den Agrarwissenschaften geforderten systemischen Per-
spektiven lésst sich diese disziplindr und interdisziplindr ansprechen und differenzieren, sowie
auch in unterschiedliche raum-historische Kontexte einbetten. Daher wurde die 62. Jahresta-
gung der Gesellschaft fiir Wirtschafts- und Sozialwissenschaften des Landbaus e.V. (GE-
WISOLA) vom 07.-09. September 2022 zum Thema ,,Resilienz von regionalen und globalen
Wertschopfungsketten der Agrar- und Erndhrungswirtschaft™ an der Universitéit Stuttgart Ho-
henheim abgehalten, in gemeinsamer Verantwortung getragen von der Fakultdt Agrarwissen-
schaften der Universitdt Hohenheim und der Fakultit Agrarwirtschaft, Volkswirtschaft und Ma-
nagement der Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt, Niirtingen-Geislingen. Fiir die Tagung
wurden drei Themenbereiche erdffnet, zu denen gezielt Beitrdge eingeladen wurden:

* Die Erfassung, Beschreibung und Erkldrung von Resilienz im Agrar- und Erndhrungs-
sektor sowie ihrer potenziellen Gefahrdungen;

* Beitrag und Bedeutung verschiedener Akteure bei der Steigerung der Resilienz der ag-
rar- und erndhrungswirtschaftlichen Wertschopfungsketten, in der Landwirtschaft so-
wie in den vor- und nachgelagerten Stufen der Wertschdpfungsketten, insbesondere an-
gesichts der Klimakrise und zunehmender Witterungsextreme;

* Die Beschreibung und Analyse gesellschaftlicher Transformationsprozesse zur Forde-
rung von Resilienz in Verarbeitung, Handel und Verbrauch von Agrarprodukten mit
Fokus auf spezifische Handlungsfelder, wie z. B. die Digitalisierung, Bildung und Be-
ratung und staatliche Fordermafnahmen; sowie im globalen Kontext die Frage des Um-
gangs mit Ziel-konflikten zwischen Versorgungsleistungen und der nachhaltigen Ge-
wihrleistung von Regulierungs- und kulturellen Leistungen.

Vor Tagungsbeginn fand ein Prikonferenzworkshop zum Thema “Repurposing Agricultural
Subsidies for the Transformation of the Food System: Scope, Hope and Challenges” statt. In
den Plenarvortrdgen zur Er6ffnung der Tagung setzte sich zundchst Prof. Dr. Tilmann Briick
(Leibniz Zentrum fiir Gemiise- und Zierpflanzenbau) mit den Auswirkungen der COVID-19
Pandemie anhand von Daten aus vier afrikanischen Lindern auseinander und konnte negative
Auswirkungen auf die Erndhrungssituation in vielen Bevilkerungsgruppen und eingeschriankte
Bewiltigungsstrategien vor allem fiir &rmere Bevolkerungsgruppen ausmachen. In der zweiten
Plenarsitzung beleuchteten die Referenten PD Dr. Peter Wehrheim (Europdische Kommission,
Direktion Forschung und Innovation) und Prof. Dr. Bedir Tekinerdogan (Wageningen Univer-
sity Research) die Rollen und Spielrdume von Wissenschaft und digitalen Informationstechno-
logien, Erndhrungssystemen und damit verbundene unternehmerische Vorhaben mit ihren Resi-



lienzpotenzialen. Zum Abschluss der Tagung fand eine Panel-Diskussion mit dem Titel ,,Welt-
erndhrung und Ressourcenschutz statt: Wird es nie fiir alle(s) reichen?, an der Fried-helm
Taube (Christian-Albrechts-Universitét Kiel), Matthias Mogge (Welthungerhilfe), Hans Benno
Wichert (Landesbauernverband Baden-Wiirttemberg), Pierre Johannes (NABU), Ludwig
Striewe (ATR Agrarhandel) und Regina Birner (Universitidt Hohenheim) teilnahmen. Moderiert
wurde diese Diskussion von Guido Horner (top agrar) und eine besondere Aufmerksamkeit galt
den Handlungsoptionen der Akteure in Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft auf regionalen
und internationalen Ebenen.

Wihrend der Tagung wurden 38 Arbeitsgruppenvortriage und 26 Poster in Kurzvortridgen pré-
sentiert. Weiterhin fanden drei selbst-organisierte Arbeitsgruppen statt, (i) zur europdisch-afri-
kanischen Zusammenarbeit in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft, (i1) zum Verstdndnis der
Rolle der Landwirte in der deutschen Nitratproblematik und (iii) zu den Auswirkungen der rus-
sischen Invasion und Krieg in der Ukraine aus agrarokonomischen Perspektiven. Der vorlie-
gende Tagungsband gibt einen Uberblick iiber die Inhalte der Arbeitsgruppen, Vortrige der
verschiedenen Sessions und vorgestellter Poster.

Die Organisatoren und Organisatorinnen der Tagung danken dem Bundesministerium fiir Er-
nidhrung und Landwirtschaft fiir die Unterstiitzung der Tagung. Fiir die Ausrichtung des Aben-
dempfanges danken wir dem Ministerium fiir Erndhrung, landlichen Raum und Verbraucher-
schutz Baden-Wiirttemberg, vertreten an diesem Abend durch Frau Ministerialdirektorin Grit
Puchan. Ebenso danken wir der landwirtschaftlichen Rentenbank fiir die gewédhrte finanzielle
Unterstiitzung.

Wir danken Manuela Richter-Hipfel fiir die organisatorische Vorbereitung der Tagung und
Herrn Rainer Leibfried fiir die Betreuung der IT und technischen Komponenten. Frau Maria
Gerster-Bentaya danken wir fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung des Tagungsbandes so-
wie allen, die dariiber hinaus zum Gelingen der Tagung beigetragen haben.

Hohenheim, im Juni 2023

Die Mitglieder des lokalen Organisations- und Programmkomitees der GEWISOLA-Jahresta-
gung 2022: Enno Bahrs, Claudia Bieling, Regina Birner, Jiirgen Braun, Sebastian Hess, Stefan
Hirsch, Andrea Knierim, Christian Lippert, Nicole Schonleber, Heinrich Schiile, Ramona
Weinrich, Christine Wieck.
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OKONOMISCHE UND AGRONOMISCHE AUSWIRKUNGEN VON
AGRI-PHOTOVOLTAIK AUF DIE LANDWIRTSCHAFTLICHE ACKERNUTZUNG
AM BEISPIEL DER REGION STUTTGART

Christian Sponagel’, Arndt Feuerbacher, Daniela Bendel, Tobias Karl David Weber,
Enno Bahrs

Zusammenfassung

Um die angestrebte Klimaneutralitit in Deutschland im Jahr 2045 zu erreichen, miissen erneu-
erbare Energien wie Photovoltaik und Windenergie erheblich ausgebaut werden. Gerade Frei-
flichen-Photovoltaikanlagen gehen hdufig mit einer hohen Flicheninanspruchnahme einher,
was zu Konflikten mit anderen Raumnutzungen wie der Landwirtschaft fiihrt. Agri-Photovol-
taikanlagen (Agri-PV) bieten das Potenzial die Flidcheneffizienz durch gleichzeitige Stromer-
zeugung und landwirtschaftliche Nutzung bedeutsam zu steigern, weshalb sie explizit im poli-
tischen Fokus stehen. Bisherige Forschungsaktivititen haben sich vor allem mit der Technolo-
gie an sich sowie potenziellen Ertragsverinderungen einzelner Kulturarten beschéftigt. Darauf
aufbauend leistet diese Studie eine rdumlich-explizite Analyse des Potenzials von Agri-PV am
Beispiel von Ackerland in der Region Stuttgart, einer der bedeutendsten Ballungsrdume in
Deutschland. Der Fokus liegt auf den resultierenden agronomischen Auswirkungen in der Re-
gion sowie die damit verbundenen 6konomischen Effekte auf Seiten der Landwirtschaft, abseits
der Rentabilitdt der Stromerzeugung. Die Analyse erfolgt mit einem integrierten Landnutzungs-
modell, das die ackerbauliche Nutzung auf Schlagebene anhand von Deckungsbeitragen opti-
miert. Rechtliche Rahmenbedingen wie der Regionalplan als Nebenbedingungen werden be-
rlicksichtigt und vorhandene Studien zu den Ertragsauswirkungen unter Agri-PV genutzt. Die
Ergebnisse zeigen, dass grundsitzlich Synergieeffekte zwischen Landwirtschaft und erneuer-
baren Energien moglich sind. Aus der Perspektive der Landnutzung konnten, unter den gesetz-
ten Annahmen, Synergieeffekte bis zu einem Ausmall von Agri-PV in der Region auf bis zu
etwa 4% der Ackerfliache erzielt werden. Bei Anteilen von iiber 10% sinken die Deckungsbei-
tréige im Ackerbau um etwa 270 € je ha Agri-PV. Bei der Wirtschaftlichkeit existieren rdumliche
Disparitditen basierend auf dem vorherrschenden Kulturartenspektrum. Eine hohe ékonomi-
sche Vorziiglichkeit ergibt sich fiir Betriebe bzw. Rdume mit einem hohen Anteil an Sonderkul-
turen wie Erdbeeren. Dementgegen scheinen Regionen mit hohen Anteilen von Hackfriichten
in der Fruchtfolge eher weniger vorziiglich fiir die Errichtung von Agri-PV. Die landwirtschaft-
liche Fldchennutzungsstruktur ist somit relevant fiir die ganzheitliche Bewertung der Fldchen-
nutzungseffizienz von Agri-PV-Anlagen. Unsere Ergebnisse helfen politischen Entscheidungs-
trdgern, die Effekte von Agri-PV auf die Landnutzung noch besser einschdtzen zu konnen und
sind fiir die Identifikation prioritdrer Umsetzungsrdiume, u. a. bei Regional- oder Flichennut-
zungspldnen niitzlich.
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1 Einleitung

Nach den Zielen des Bundes-Klimaschutzgesetzes soll Deutschland bis zum Jahr 2045 klima-
neutral sein, wofiir vor allem der Anteil an erneuerbaren Energien erheblich gesteigert werden
muss (UBA 2021). Um die Versorgungssicherheit dauerhaft gewihrleisten zu kdnnen, miissen
daher vor allem die Wind- und Solarenergie stark ausgedehnt werden, auch zur Reduktion der
Abhingigkeit von fossilen Rohstoffen (PIETRONI et al. 2017). Bis zum Jahr 2030 schétzen PIE-
TRONI et al. (2017) den erforderlichen Bedarf an Solarenergie auf fast 200 GW installierter
Leistung, d. h. nahezu eine Vervierfachung der installierten Leistung im Vergleich zu 2021
(BUNDESNETZAGENTUR 2021). Erneuerbare Energien wie Wind und Solar sind aber in der Re-
gel mit einer hohen Raumwirksamkeit verbunden, zumal die notwendige Solarkapazitit wohl
nicht allein auf Dachfldchen realisiert werden kann (NITSCH und MAGOSCH 2021). Insbeson-
dere Freiflichen-Photovoltaikanlagen fiihren zu einer hohen Flicheninanspruchnahme die da-
bei im Widerspruch zu anderen Nachhaltigkeitszielen steht (SCHINDELE 2021).

Agri-Photovoltaik (Agri-PV) ist ein Ansatz mit hoher Flachennutzungseffizienz, der eine In-
tegration von landwirtschaftlicher Nutzung und Photovoltaik (PV) mit dem Ziel des Erhalts von
Landwirtschaftsflichen ermdglicht (SCHINDELE 2021). Obwohl es weltweit bereits viele Anla-
gen gibt, spielt die Technologie in Deutschland bisher kaum eine Rolle (SCHINDELE 2021). Aus
politischer Sicht steht Agri-PV als innovative Form der Solarenergie in Deutschland aktuell
aber explizit im Fokus zur Erreichung der Klimaziele (KOALITIONSVERTRAG ZWISCHEN SPD,
FDP und GRUNE 2021). Im Rahmen der aktuellen EEG Ausschreibung zum 01.04.2022 im Zuge
der Innovationsausschreibungsverordnung (InnAusV) werden in § 15 InnAusV Solaranlagen
seit dem 01.10.2021 auf Ackerland adressiert. Demnach muss ein gleichzeitiger Nutzpflan-
zenanbau auf derselben Fldche erfolgen bzw. eine Nutzung durch mehrjihrige Kulturen. Dau-
ergriinlandfldchen sind dabei ausgeschlossen. Neben der Aufnahme im Rahmen der EEG Aus-
schreibung, werden Agri-PV-Anlagen auch in der GAP-Direktzahlungen-Verordnung vom
26.11.2021 (GAPDZV) explizit erwihnt. In der neuen GAP-Periode ab 2023 soll die Pramie
fiir landwirtschaftlich nutzbare Flachen unter Agri-PV zu 85% gezahlt werden.

Agri-PV-Anlagen unterliegen als bauliche Anlagen baurechtlichen Restriktionen. Eine Bauge-
nehmigung kann unter Umstdnden als privilegiertes Vorhaben im Auf3enbereich nach § 35 Bau-
gesetz (BauGB) erteilt werden bzw. im Rahmen eines vorhabenbezogenen Bebauungsplans
(TROMMSDOREF et al. 2020). Nach § 1 Abs. 4 BauGB sind dabei die Ziele der Raumordnung
zu berticksichtigen. Im Rahmen der Raumordnung kénnen dann u. a. bestimmte Nutzungen in
definierten Rdumen explizit ausschlossen werden (§ 7 Raumordnungsgesetz).

Die grundsitzliche Idee von Agri-PV wurde bereits von GOETZBERGER und ZASTROW (1982)
beschrieben. In Baden-Wiirttemberg wurde im Jahr 2016 eine Pilotanlage errichtet und die Ef-
fekte der Verschattung durch die aufgestdnderten Solarpanele auf die Ertrdge von vier landwirt-
schaftlichen Kulturarten untersucht (TROMMSDORFF et al. 2020). Die Ergebnisse zeigen, dass
Ertragsriickgénge zu erwarten sind, jedoch sind diese sehr kulturarten- und witterungsabhangig.
So konnen sich bei Sonderkulturen wie Erdbeeren sogar positive Ertragseffekte durch die Be-
schattung ergeben (TANG et al. 2020). Dieses Ergebnis wird auch in der Meta-Analyse von
LAUB et al. (2021) zu Ertragsauswirkungen landwirtschaftlicher Kulturen durch unterschied-
liche Verschattungsgrade bestitigt. Eine 6konomische Betrachtung von Agri-PV erfolgt z. B.
bei FEUERBACHER et al. (2021) oder TROMMSDORFF (2016). In den genannten Studien finden
jedoch keine Betrachtungen der raumlichen Ebene statt. Nach unserem Kenntnisstand gibt es
noch keine Studie, die die 6konomischen und agronomischen Auswirkungen von Agri-PV si-
multan auf die landwirtschaftliche Nutzung mit Hilfe eines rdumlich hochaufgelosten integrier-
ten Landnutzungsmodells untersucht. Vor diesem Hintergrund untersucht der vorliegende Bei-
trag Agri-PV auf Ackerland am Beispiel der Region Stuttgart aus Sicht der landwirtschaftlichen
Flachennutzung, wobei eine grundsitzliche Rentabilitit der Stromerzeugung durch Agri-PV
vorausgesetzt wird. Die InnAusV fixiert Gebote bei Agri-PV derzeit auf 7,5 Cent je KWh. Die



Stromgestehungskosten liegen aktuell noch bei ca. 9 Cent je KWh, jedoch konnten dhnlich wie
bei Freiflaichenanlagen die Kosten mit der Zeit sinken (TROMMSDORFF et al. 2020). Die Region
Stuttgart ist einer der dkonomisch bedeutendsten Ballungsrdume in Europa (DISPAN et al.
2021). In diesem Kontext werden unterschiedliche Szenarien zur Deckung des Energiebedarfs
in der Region durch Agri-PV betrachtet. Wesentliche Forschungsfragen sind inwiefern der Aus-
bau von Agri-PV agronomische und 6konomische Auswirkungen auf die ackerbauliche Nut-
zung hat und welche Standorte aus landwirtschaftlicher Sicht am ehesten ein Umsetzungspo-
tenzial bieten. Aus den Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen zur Entwicklung von
Agri-PV am Beispiel der Region Stuttgart abgeleitet, mit dem Ziel einer Ubertragbarkeit auf
andere Metropolregionen in Deutschland und weltweit. Zu diesem Zweck nutzen wir ein geo-
datenbasiertes integriertes Landnutzungsmodell, wobei auch rechtliche Restriktionen hinsicht-
lich der Raumordnung Beriicksichtigung finden.

2 Rahmenbedingungxen fiir Agri-PV in der Region Stuttgart

Die Region Stuttgart besteht aus den Landkreisen Boblingen, Esslingen, Goppingen, Ludwigs-
burg, Rems-Murr-Kreis sowie dem Stadtkreis Stuttgart, deren ackerbauliche und rechtliche
Rahmenbedingungen fiir Agri-PV nachfolgend skizziert werden.

2.1 Ackerbauliche Nutzung in der Region Stuttgart

Die Ackerflache in der Region Stuttgart betrdgt gemall den Daten des Gemeinsamen Antrags
20212 etwa 72.120 ha. Dabei unterscheidet sich die Ackerlandnutzung deutlich zwischen den
Landkreisen (Tabelle 1). Sonderkulturen nehmen in Stuttgart und Esslingen mit 10% bzw. 9%
einen vergleichsweisen hohen Anteil an der Ackerfliche ein. In den Landkreisen Boblingen

und Goppingen dominiert vor allem der Anbau von Getreide mit Flichenanteilen von knapp
60%.

Tabelle 1. Uberblick iiber den Umfang sowie Nutzung des Ackerlands in den
Landkreisen der Region Stuttgart im Jahr 2021

LandKreis Acker- | Anbauanteile von Feldfriichten in den LandKkreisen im Jahr
landin | 2021 in %
ha Ackerfut- |Hack- |Ge- Olsaaten | Gemiise & | Sonstiges
ter und friichte |treide Beeren
Boblingen 14.661 19.1 6.5 59.0 8.8 1.4 5.1
Esslingen 9.572 27.4 2.1 50.6 3.1 9.2 4.8
Goppingen 11.955 32,0 0,3% 55,8 7,6 0.2 2.2
Ludwigsburg 23.418 29.4 12,0% [52.4% |1,7 2.4 5,1
Rems-Murr-Kreis | 11.116 36,8 3,0 479% (2.8 3,0 3.9
Stuttgart 1.398 21,3 7.1 41,7% |13 10,2 11,1
Region Stutteart |72.120 28,7 6,2 53,2 4,3 3,0 4.5

2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir Agri-PV in der Region Stuttgart

Bei der Aufstellung eines vorhabenbezogenen Bebauungsplans sind nach dem Baurecht die
Ziele der Raumordnung zu beriicksichtigen. Deshalb wurde seitens des Verbandes Region
Stuttgart der aktuelle Regionalplan zur Verfiigung gestellt, der u. a. Festlegungen zu den
Griinzédsuren, Flachen fiir den Rohstoffabbau bzw. —sicherung enthélt. Diese sind nach Aus-
kunft des Verbandes Region Stuttgart (Miindliche Auskunft von Frau Jahnz, 15.03.2021) ein
grundsitzliches Ausschlusskriterium fiir Agri-PV. Regionale Griinziige wurden nicht als Rest-
riktion beriicksichtigt, da innerhalb der Griinziige in der Praxis dennoch eine Errichtung von
PV-Anlagen gestattet werden kann (siche z. B. REGIONALVERBAND HEILBRONN-FRANKEN

2 Die Daten wurden vom MLR Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung gestellt.



(2020)). In Anlehnung an den Kriterienkatalog fiir die Errichtung von Freiflachen-PV-Anlagen
nach LUBW (2021b) wurden Restriktionen hinsichtlich des Umwelt- und Naturschutzes fest-
gelegt. Zudem wurde angenommen, dass Agri-PV auf Flichen mit einer mittleren Hangneigung
von iliber 7% nicht moglich ist (Miindliche Auskunft von Herrn Schindele, BayWa AG,
15.11.2021). Nach Berticksichtigung aller Restriktionen (Tabelle 2) ist Agri-PV grundsitzlich
auf 45.495 ha bzw. 63% der Ackerflidche in der Region Stuttgart moglich.

Tabelle 2. Restriktionen hinsichtlich der Errichtung von Agri-PV-Anlagen
Restriktion Datenquelle
Griinzisuren Regionalplan des Verbandes Region Stuttgart
Gebiet fiir den Abbau oberflichennaher Rohstoffe | Regionalplan des Verbandes Region Stuttgart
Gebiete zur Sicherung von Rohstoffvorkommen | Regionalplan des Verbandes Region Stuttgart
Naturschutzgebiete LUBW (2021a)
Biotope LUBW (2021a)
Biosphérengebiete LUBW (2021a)
Flachenhafte Naturdenkmale LUBW (2021a)
Wasserschutzgebiete (Zone 1 und 2) LUBW (2021a)
Uberschwemmungsgebiete HQ 100 LUBW (2021a)
Néhe zum Waldrand (< 30 m) BKG (2021a)
Mittlere Hangneigung (> 7 %) BKG (2021b)

3 Material und Methoden

Das folgende Kapitel gibt zuniichst einen Uberblick iiber das verwendete integrierte Landnut-
zungsmodell sowie die Annahmen hinsichtlich der Auswirkungen von Agri-PV auf landwirt-
schaftliche Deckungsbeitrage unter der Anlage.

3.1 Ubersicht iiber das integrierte Landnutzungsmodell

Abbildung 1 zeigt schematisch das integrierte Landnutzungsmodell mit den gekoppelten Mo-
dellen CropRota (SCHONHART et al. 2011), Expert-N (PRIESACK 2006) sowie PALUD (SPONA-
GEL et al. 2022). Alle Modellkomponenten werden nachfolgend ausfiihrlich erldutert.



Abbildung 1.  Schematische Ubersicht iiber das integrierte Landnutzungsmodell.
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3.2 Ertragssimulationen mit Expert-N

Projektionen der Ertragsentwicklungen bis 2050 wurden fiir sieben ausgewihlte Kulturen (Si-
lomais, Kérnermais, Zuckerriiben, Kartoffeln, Winterweizen, Sommergerste, Winterraps) mit
dem biophysikalischen Agrar6kosystemmodell Expert-N (PRIESACK 2006) auf Schlagebene auf
Basis des Szenarios RCP8.5 (business-as-usual) mit einem Klimaensemble simuliert. Die
durchschnittlichen Ertrdge der simulierten Feldfriichte zwischen 2020 und 2050 sind als exo-
gene Daten ins Modell PALUD eingeflossen. Winterweizen wurde dabei als Indikator fiir den
relativen Ertrag weiterer Wintergetreidearten wie Wintergerste herangezogen. Diese sieben
Feldfriichte machen insgesamt mehr als 75% der Ackerfliche in der Region Stuttgart im Jahr
2021 aus. Fiir alle weiteren Kulturarten wie Gemiise und Beeren wurden gemaf3 der natiirlichen
Bodenfruchtbarkeit aus der Bodenkarte 50 (LGRB 2015) jeweils drei Ertragsstufen gebildet.

33 CropRota

CropRota ist ein Fruchtfolgemodell auf Grundlage linearer Programmierung, das zur Ableitung
typischer Fruchtfolgen auf Basis der beobachteten Landnutzung sowie einer agronomischen
Experteneinschdtzung genutzt wird (SCHONHART et al. 2011). Mit Hilfe von CropRota wurden
auf Ebene der 179 Kommunen in der Region Stuttgart drei- bzw. vierjdhrige Fruchtfolgen inkl.
Sonderkulturen auf Basis der Anteile der einzelnen Kulturarten im Jahr 2021 geméf den Daten
des Gemeinsamen Antrags abgeleitet. Im Durchschnitt wurden je Kommune etwa 15 Frucht-
folgen simuliert. Die Fruchtfolgen wurden anschlieBend in PALUD integriert.

3.4 PALUD

PALUD (SPONAGEL et al. 2022) ist ein 6konomisches geodatenbasiertes Landnutzungsmodell
auf Basis linearer Programmierung. In der Zielfunktion wird die Landnutzung auf Ebene der
Ackerschliage (n=76.280) anhand der Summe der Deckungsbeitrige (DB) aller Ackerschlige
unter Restriktionen optimiert. Die Landnutzung eines Ackerschlages ergibt sich dabei aus den
mit CropRota generierten verfiigbaren moglichen Fruchtfolgeoptionen in der jeweiligen Kom-



mune und den damit verbundenen Deckungsbeitrdgen. Diese wurden anhand der rdumlich-dif-
ferenzierten Ertriage (siehe Kapitel 3.2) sowie Standardkalkulationsdaten berechnet (LEL 2021;
LFL 2021; KTBL 2021). Dies erfolgte modellendogen, wobei die Diingungskosten in Anleh-
nung an die Ertrdge und Néhrstoffgehalte in Anlage 7 der Diingeverordnung beriicksichtigt
wurden. Bei Ackerfutter inkl. Silomais wurde zudem von einer iberwiegend organischen Diin-
gung ausgegangen (ca. 30% Stickstoff mineralisch). Ackerfutter wurde in Anlehnung an Mais-
silage mit 0,22 € je 10 MJ NEL bewertet (AMI1 2019, 2020, 2021). Zudem wurden anlehnend
an die GAPDZV Fliachenpriamien von 150 € je ha angesetzt bzw. 127,50 € bei Agri-PV-Nut-
zung. Die Optimierung der Zielfunktion oblag dabei der Bedingung, die Menge an Ackerfutter
im Status Quo 2021 in MJ NEL auf kommunaler Ebene zu decken. Ferner musste der Anteil
stillgelegter Ackerfliche im Vergleich zum Jahr 2021 auf kommunaler Ebene konstant bleiben.
Zudem wurde angenommen, dass die Anbaufldche von Futtergetreide wie Wintergerste in der
Region bei mind. 60% verbleiben muss, um den Bedarf der Tierhaltung zu decken (BLE 2020).
Um im Modell eine Flexibilitit hinsichtlich des kiinftiges Anbaus zu ermoglichen, wurde an-
genommen, dass eine Flachenausdehnung der Kulturarten um 25% bzw. 20% auf kommunaler
bzw. Regionsebene mdoglich ist (HAB et al. 2020). Zur Antizipation der Nahrungsmittelversor-
gung in der Region, als Nebenziel, wurde die Getreideeinheit als standardisierter Indikator ver-
wendet und modellendogen kalkuliert (MONKING et al. 2010).

3.5 Annahmen zur Agri-PV-Anlage sowie deren Auswirkungen auf den Ackerbau

In Anlehnung an die in SCHINDELE et al. (2020) betrachtete Pilotanlage in Baden-Wiirttemberg
wurde je Hektar Agri-PV eine installierte elektrische Leistung von 0,52 MWp angesetzt. Die
PV-Module sind aufgestdndert und fest installiert mit Siid-West-Ausrichtung. Dies erlaubt eine
Durchfahrtshéhe von ca. 5 m und eine Durchfahrtsbreite zwischen den Stiitzreihen von etwa
19 m mit landwirtschaftlichen Maschinen (SCHINDELE et al. 2020). Bei den betrachteten Kul-
turarten bzw. Fruchtfolgen in PALUD kann somit die gleiche Flexibilitit bei Anbauentschei-
dungen als bei einer Fldche ohne Agri-PV unterstellt werden, da es sich z. B. nicht um ein
spezielles Agri-PV-Design fiir Obstplantagen etc, handelt. Durch die Aufstinderung wurde eine
Reduktion der landwirtschaftlich nutzbaren Fliche unter Agri-PV von 8% angenommen
(TROMMSDOREFF et al. 2020). AuBBerdem ergaben sich durch die Aufstinderung Auswirkungen
auf die Bewirtschaftungskosten der nutzbaren Flache unter der Anlage (TROMMSDORFF 2016).
So wurden eine Erhohung der variablen Maschinenkosten um 2% bzw. bei Kosten fiir Lohn-
maschinen um 5% angenommen (TROMMSDORFF 2016). Dementgegen kann die Anlage den
darunter angebauten Kulturen einen Schutz vor Hagelschdden bieten, sodass bei der Hagelver-
sicherung eine Kostenreduktion um 10% angenommen wurde (TROMMSDORFF 2016). AuB3er-
dem wurde von einer Verringerung der nutzbaren Sonneneinstrahlung durch die Kulturen unter
Agri-PV von 35% ausgegangen (TROMMSDORFF et al. 2020). Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber
die angenommenen relativen Ertragsverluste durch Agri-PV basierend auf Studien von LAUB
et al. (2022), ARTRU et al. (2018), ZHANG und FLOTTMANN (2015) und TROMMSDORFF et al.
(2020). Demnach wird z. B. bei Weizen ein Ertragsverlust von 30% angesetzt, bei Mais ist
dieser mit ca. 50% noch hoher.

Tabelle 3. Auswirkungen der Beschattung durch Agri-PV auf die Kulturarten

Acker . | Ge- Kar- Korne.r - | Ok C3 Ge- Zu-

Kulturart Mais . legumi- | saa- . cker- Beeren
futter miise | toffeln treide ..

nosen ten riiben

Relativer

Ertrag bei

Agri-PV in 95 51,5 90,1 66,6 56,6 80 67,7 70 115,6

%




3.6 Entwicklungsszenarien fiir Agri-PV in der Region

Nitsch und Magosch (2021) beschreiben einen Ausbaupfad fiir erneuerbare Energien, der fiir
die Erreichung des Klimaneutralititsziel von Baden-Wiirttemberg bis 2040 nétig ist. Hiervon
wurden die Agri-PV Entwicklungsszenarien fiir die Region Stuttgart abgeleitet. Die in 2020
geschétzte installierte Leistung und Stromerzeugung nach Energietriger sowie der Stromver-
brauch wurde fiir das Land Baden-Wiirttemberg von Nitsch und Magosch (2021) ibernommen.
Demnach liegt der notwendige Bedarf an PV im Jahr 2040 bei etwa 38,66 GWp installierter
Leistung in Baden-Wiirttemberg. Im Jahr 2017 hatte die Region Stuttgart basierend auf Steidle
(2021) einen Anteil von etwa 21% am Stromverbrauch in Baden-Wiirttemberg. Bei Ubertra-
gung des projizierten Ausbaubedarfs von PV in Baden-Wiirttemberg auf die Region Stuttgart
ergibt sich somit ein Bedarf von knapp 8,3 GWp bis 2040. Dies umfasst alle Arten von PV
einschlieBlich Anlagen auf Dachflachen. Im Jahr 2018 betrug die Summe der installierten PV-
Leistung in der Region Stuttgart etwa 0,8 GWp, davon knapp 99% auf Dachflichen (LUBW
2022). Darauf aufbauend wurden drei Ausbauszenarien fiir Agri-PV erstellt (Tabelle 4).

Tabelle 4. Ubersicht iiber die Agri-PV Ausbauszenarien

Ausbau von Anteil an Anteil Agri-PV
Agri-PV in Fliche Agri-PV | Ackerfliche am PV-Bedarf
Szenario GWp in ha in % bis 2040 in %
Geringer Ausbau 1 1.923 2,7 12
Mittlerer Ausbau 3 5.769 8.0 36
Hoher Ausbau 5 9.615 13,3 60

Szenario 1 (,,geringer Ausbau®) basiert auf der Annahme, dass 1 GWp durch Agri-PV gedeckt
wird, d. h. ein Anteil von knapp 12% des PV-Bedarfs. Szenario 2 (,,mittlerer Ausbau‘) geht
davon aus, dass 3 GWp durch Agri-PV bereitgestellt werden und Szenario 3 (,,hoher Ausbau)
nimmt einen Agri-PV-Ausbau von 5 GWp an. Die Ackerflaichenanteile unter Agri-PV variieren
somit stark zwischen 2,7% und 13,3% in der Region Stuttgart.

4 Ergebnisse

Hinsichtlich der Vorziiglichkeit von Agri-PV-Anlagen auf Ackerland zeigen sich deutliche Dis-
paritdten in der Region Stuttgart (Tabelle 5). Bei einem moderaten Ausbau von Agri-PV in
Szenario 1 von 1 GWp sind mehr als 50% der Agri-PV-Fliachen in den Landkreisen Ludwigs-
burg mit hohem Hackfruchtanteil und Béblingen mit dem hochsten Getreideanteil der Region
am Ackerland lokalisiert.

Tabelle 5. Verteilung der Agri-PV-Fliachen in den Szenarien nach LandKkreis
LandKreis Ackerland unter Agri-PV in ha Anteil der gesamten Agri-PV-Fliche
nach Szenario in der Region nach Szenario in %

1 2 3 1 2 3
Boblingen 362 1.253 2.300 18,8 21,7 23,9
Esslingen 260 950 1.497 13,5 16,5 15,6
Goppingen 19 773 2.218 1,0 13,4 23,1
Ludwigsburg 628 1.186 1.502 32,7 20,5 15,6
Rems-Murr-Kreis 420 1.314 1.774 21,8 22,8 18,5
Stuttgart 235 293 324 12,2 5,1 3.4

Im Verhiltnis zum Anteil am Ackerland befindet sich zudem ein Grofteil der Agri-PV-Flichen
in den Landkreisen Stuttgart und Esslingen, welche durch einen besonders hohen Anteil an



Sonderkulturen wie Erdbeeren charakterisiert sind. Nur 1% der Agri-PV-Flache wére demnach
im Landkreis Goppingen etabliert, in dem kaum Sonderkulturen angebaut werden. Mit zuneh-
mender Ausdehnung von Agri-PV in der Region dndern sich allerdings die Flichenverhiltnisse
zwischen den Landkreisen. So sind in Szenario 3 (5 GWp) nur noch etwa 39,5% der Agri-PV-
Flachen in den Landkreisen Ludwigsburg und Boblingen umgesetzt. In Stuttgart kann in Sze-
nario 3 im Vergleich zu Szenario 2 (3 GWp) nur noch eine geringe Ausdehnung der Agri-PV-
Flachen beobachtet werden. Dies ist anders im Landkreis Goppingen, der in Szenario 3 etwa
23% der gesamten Agri-PV-Fliche in der Region ausmacht.

Auch innerhalb der einzelnen Landkreise gibt es raumliche Disparitdten (Abbildung 2). So wei-
sen z. B. die Kommunen Stuttgart, Herrenberg, Geislingen an der Steige und Niirtingen ver-
gleichsweise hohe Fldchenumfange fiir Agri-PV auf. Wéhrend sich die Agri-PV-Fléache in Sze-
nario 1 vor allem auf den westlichen Teil der Region konzentriert, kann in Szenario 3 auch eine
zunehmende Flachenausdehnung im 6stlichen Teil der Region beobachtet werden.

Abbildung 2.  Gesamtpotenzial bzw. Flichenumfinge von Agri-PV gemiif eigener Be-
rechnung in den einzelnen Szenarien nach Kommune (BKG 2018)

Potenzial: 23,7 GWp

Szenario 1: 1 GWp

bl
Ludwigsb
udwigsburg o

0 ha >10 bis 50 ha [l >100 bis 150 ha Il >200 bis 250 ha [l >500 ha
>0 bis 10 ha >50 bis 100 ha [l >150 bis 200 ha Il >250 bis 500 ha

Tabelle 6 gibt eine Ubersicht iiber die Flichennutzung unter Agri-PV-Anlagen in den Szena-
rien. In Szenario 1 (1 GWp) werden mit knapp 30% ein erheblicher Anteil von Sonderkulturen
wie Gemiise und Erdbeeren unter Agri-PV angebaut. Weitere etwa 50% der Nutzung machen
Sommer- und Wintergetreide aus. Ackerfutter und Olsaaten werden unter diesen Annahmen
nahezu gar nicht unter Agri-PV-Anlagen kultiviert. Im mittleren Szenario 2 (3 GWp) éndert
sich allerdings das Anbauspektrum unter Agri-PV. Der Anteil an Gemiise und Beeren nimmt
auf etwa 13% ab, wohingegen das Ackerfutter nun mit iiber 40% einen erheblichen Umfang
der Flachennutzung ausmacht. Auch der Anteil von Wintergetreide geht zuriick. Lediglich im
Stadtkreis Stuttgart machen Gemiise und Beeren mit etwa einem Drittel an der Landnutzung
unter Agri-PV noch einen erheblichen Anteil aus. In Szenario 3 (5 GWp) werden auch Olsaaten
in groflerem Flachenumfang mit einem Anteil von ca. 9% an der gesamten Agri-PV-Flache
kultiviert. Im Gegenzug kommt es zur Reduktion des Anteils an Ackerfutter, wobei Winterge-
treide wiederum auf einen Anteil von etwa 30% zunimmt. Kartoffeln werden in keinem Szena-
rio unter Agri-PV kultiviert. Zuckerriiben machen in Szenario 3 mit ca. 1,7% der Flache unter
Agri-PV ebenfalls nur einen geringen Anteil aus.

Betrachtet man die gesamte Ackerfldche in der Region, dann gibt es in Szenario 1 im Vergleich
zur Referenz keine Verdanderungen bei den Anteilen der einzelnen Kulturarten. Lediglich in
Szenario 3 sind im Vergleich zur Referenz Tendenzen einer Auswirkung von Agri-PV auf das
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Anbauspektrum in der Region erkennbar. So sinkt der Anteil von Wintergetreide an der Acker-
fliche um 0,6%, wobei der Anteil von Sommergetreide um etwa 0,1% zulegt. Ebenso kann bei
Mais eine Zunahme um etwa 0,1% der Ackerfliache in der Region beobachtet werden. Zudem
nimmt die Anbaufldche von EiweiB3pflanzen um etwa 6% ab bzw. um ca. 0,1% der gesamten
Ackerflache. AuBlerdem nimmt die Anbaufldche von Zuckerriiben um etwa 3% ab. Bei Kartof-
feln und Olsaaten kénnen hingegen auch in Szenario 3 keine Auswirkungen durch Agri-PV
festgestellt werden.

Tabelle 6. Fliche der Kulturarten unter Agri-PV nach Landkreis und Szenario in ha

Anbauumfang der Kulturarten unter Agri-PV in ha
LandkKreis ) Som- Genmiise | Sonstige | Win- | Zu-
Acker- | Kornerle- Ol- mer-ge- | & Bee- | Kultu- |ter-ge- | cker-
futter | guminosen | Mais saaten |treide |ren ren treide |riiben
Szenario 1
Boblingen 4 4 3 138 95 13 74 25
Esslingen 1 36 0 21 86 8 105 0
Goppingen 0 3 0 4 5 0 7 0
Ludwigsburg 0 48 29 0 76 160 6 246 64
Rems-Murr-
Kreis 0 0 43 0 63 121 1 138 53
Stuttgart 0 0 78 0 0 78 0 78 0
Summe in ha 5 56 194 3 303 545 28 648 143
Anteil Region 0,3% 3,000 10,6%| 0,2%| 16,6%| 29,8% 1,5%35,4%| 7,4%
Szenario 2
Boblingen 722 5 2 3 273 106 34 70 38
Esslingen 422 7 85 0 92 134 24 186 0
Goppingen 526 0 73 0 44 5 16 108 0
Ludwigsburg 277 76 68 8 73 203 62 359 60
Rems-Murr-
Kreis 511 3 116 0 93 197 34 304 57
Stuttgart 36 22 56 0 22 78 0 78 0
Summe in ha 2.493 113 400 11 598 724 171 1105 156
Anteil Region | 43,2% 2,0% 6,9% | 0,2%| 10,4%| 12,5% 3,0% | 19,1% | 2,7%
Szenario 3
Boblingen 888 5 2 232 436 106 71 517 41
Esslingen 497 7 89 94 206 134 36 434 0
Goppingen 525 2 87 406 242 5 21 931 0
Ludwigsburg 376 76 74 48 95 203 138 430 62
Rems-Murr-
Kreis 573 3 129 86 172 197 46 511 57
Stuttgart 41 26 52 0 26 78 22 78 0
Summe in ha 2.899 118 432 867 1.178 724 335 2.902 161
Anteil Region | 30,2% 1,2% 4,5%| 9,0%| 12,2% 7,5% 3,5%130,2%| 1,7%

Abbildung 3 zeigt die marginalen Veranderungen des gesamten landwirtschaftlichen DB der
Ackernutzung in der Region in Abhingigkeit der installierten elektrischen Leistung von Agri-
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PV. Unter den Annahmen hinsichtlich der Ertragsauswirkungen gemal3 Kapitel 3.5 konnen bis
zu einer Installation von etwa 1.500 MWp, d. h. zwischen Szenario 1 und 2, positive Auswir-
kungen auf den Deckungsbeitrag bzw. marginale Ertrdge in der Region verzeichnet werden.
Dies trifft auch in Bezug auf den DB in jedem einzelnen Landkreis zu. Ab etwa 3.500 MWp
steigen die marginalen Kosten von Agri-PV nur noch geringfiigig und liegen bei 5.500 MWp
bei etwa 520 € je MWp bzw. ca. 270 € je ha. Jedoch gibt es hinsichtlich der 6konomischen
Auswirkungen regionale Disparititen. So betrégt der Mehrerlds in Bezug auf den DB durch
Agri-PV in Szenario 3 in Stuttgart durchschnittlich knapp 650 € ja ha Agri-PV, wobei im Land-
kreis GOoppingen Kosten von durchschnittlich etwa 210 € je ha Agri-PV entstehen. Im Landkreis
Boblingen wiirde der durchschnittliche Mehrerlos je ha Agri-PV noch bei etwa 10 € liegen.

Abbildung 3.  Marginale landwirtschaftliche DB-Verinderung je MWp installierter
Agri-PV Leistung in der Region Stuttgart

2,500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000

100 ¢ 500  1.000- 1.500

Marginale landwirtschaftliche DB-Veranderung
in der Region je MWp Agri-PV in €
00
8

Umfang Agri-PV in MWp installierter Leistung in der Region Stuttgart

—8—Basisannahmen ®—90% des Ertrages unter APV

Abweichend von den Ertragsannahmen in Kapitel 3.5 wurde zudem eine Sensitivititsanalyse
durchgefiihrt. D. h. es wurden 90% des Ertrages unter Agri-PV in Relation zu 3.5 angenommen.
Unter diesen Bedingungen konnen nur bis zu einer installierten Gesamtleistung von etwa 500
MWp positive Auswirkungen auf den DB in der Region beobachtet werden. D. h. in Szenario
1 betragen die marginalen Kosten etwa 120 € je MWp Agri-PV. Jedoch kann beobachtet wer-
den, dass sich die Verldaufe der Kosten bei einer grofleren Ausdehnung von Agri-PV anndhern.

Bei 5.500 MWp liegen die Kosten etwa 100 € je MWp auseinander. Die Ausdehnung von Agri-
PV reduziert die Nahrungsmittelversorgung in Szenario 1 (1 GWp) von etwa 0,7% bis zu ca.
2,7% in Szenario 3 (5 GWp) in Getreideeinheiten.

5 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen generell, dass in Abhéngigkeit des Ausbaus von Agri-PV auf Ackerland
durchaus Synergieeffekte zwischen Landwirtschaft und der Erzeugung von erneuerbaren Ener-
gien moglich sind. Dies steht im Einklang mit anderen Studien (z. B. DINESH und PEARCE
(2016)). In Bezug auf den Gesamtdeckungsbeitrag in der Region kdnnen bis zu einem Ausbau
von Agri-PV auf etwa 1.500 MWp installierter Leistung marginale Ertrdge erzielt werden. Das
bedeutet, dass bis zu diesem Punkt Synergieeffekte zwischen Landwirtschaft und Stromerzeu-
gung generiert werden konnen. Dies wiirde knapp 2.900 ha Ackerland bzw. knapp 4% der
Ackerfldche in der Region entsprechen. Eine dariiber hinausgehende Ausdehnung wiirde mit
hoheren Kosten einhergehen. In Szenario 3 (5 GWp) liegen die Kosten in einem Bereich zwi-
schen 260 € und 320 € je ha Agri-PV. Gemessen am Stromertrag der Agri-PV-Anlage machen
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diese DB-Veridnderungen in der Landwirtschaft allerdings weniger als 0,1 Cent der Stromge-
stehungskosten je KWh aus (TROMMSDORFF et al. 2020). Gemal der InnAusV ist die landwirt-
schaftliche Nutzung unter der Anlage jedoch verpflichtend, sodass aus Sicht der Landwirtschaft
DB-Veridnderungen in dieser Groflenordnung dennoch relevant sind, auch beziiglich der Art
und des Umfangs einzelner Fruchtfolgeglieder unter Agri-PV.

Vor allem in Kommunen mit hohen Anteilen an Sonderkulturen wie Erdbeeren in Verbindung
mit Getreideanbau kann Agri-PV zu einer besonders hohen Flacheneffizienz beitragen. Dies
schlieBt auch Kommunen mit vergleichsweise hoher durchschnittlicher Bodengiite geméal
LGRB (2015) ein, was sich am Beispiel Stuttgart zeigte. Gerade fiir Freiflichen-PV sollen ge-
miB der Freiflichendffnungsverordnung (FFO-VO) besonders geeignete landwirtschaftliche
Nutzfldche moglichst nicht in Anspruch genommen werden. Nach den Ergebnissen kann sich
eine optimale Flachenkulisse fiir Agri-PV somit von derer fiir Freiflichen-PV unterscheiden.
Die Vorziiglichkeit von Agri-PV in Kommunen bzw. landwirtschaftlichen Betrieben mit hohen
Anteilen an Hackfriichten sowie Mais in der Fruchtfolge kann vergleichsweise geringer sein.
Dementgegen schlieBen SCHINDELE et al. (2020) auf eine 6konomische Vorziiglichkeit des Kar-
toffelanbaus unter Agri-PV, was nicht bestétigt werden konnte. Denn gerade bei Kartoffeln
konnen auch geringe Ertragseinbuflen eine hohe Reduktion des Erloses bedeuten. Auch bei ei-
nem hohen Agri-PV-Flachenumfang in Szenario 3 (knapp 13% der Ackerfliche) konnten nur
marginale Auswirkungen auf das Anbauspektrum in der Region festgestellt werden.

In dieser Studie lag der Fokus gemil3 der aktuellen Rahmenbedingungen hinsichtlich dem EEG
auf Ackerland. Jedoch existiert moglicherweise auch auf Griinlandfldchen ein Potenzial fiir
Agri-PV, das kiinftig ebenfalls betrachtet werden sollte. Hinsichtlich der technischen Rahmen-
bedingungen wurde eine einheitliche Spezifikation gewihlt, jedoch kdnnen z. B. durch einen
gednderten Abstand der Module oder deren Ausrichtung andere Verschattungseffekte und da-
mit andere Auswirkungen auf die Ertrige auftreten (TROMMSDOREFF et al. 2020). Zudem zeigte
sich eine hohe Sensitivitdt der marginalen landwirtschaftlichen Kosten von Agri-PV im Hin-
blick auf die Ertragsauswirkungen der Beschattung. Dies ist vor allem durch den Einfluss der
Ertragsauswirkungen auf die Deckungsbeitrdage bei Beeren bedingt.

In Bezug auf die methodische Vorgehensweise miissen Unsicherheiten hinsichtlich der Model-
lierung erwdhnt werden. Dies betrifft die Ertragssimulation mit Expert-N, insbesondere da die
Auswirkungen der am Tage zeitweise auftretenden Verschattung durch die Agri-PV Module
auf die Photosyntheseleistung noch nicht vollstdndig bekannt sind. Die daraus resultierenden
Effekte auf die Ertragsbildung wiirden vor allem die absoluten Kosten der Ackernutzung unter
Agri-PV betreffen. Die Fruchtfolgen aus CropRota stellen typische Fruchtfolgen dar, die jedoch
von der Realitdt abweichen konnen (SCHONHART et al. 2011). Weitere Modellunsicherheiten
betreffen Restriktionen in PALUD wie z. B. Ackerfutterrestriktionen oder Stilllegungsfldchen,
die sich durch die GAP-Reform &dndern konnen. Im Rahmen dieser Studie lag der Fokus aus-
schlieBlich auf den Auswirkungen von Agri-PV auf landwirtschaftliche Ackernutzung abseits
der Profitabilitdt der Stromerzeugung. In diesem Kontext wurden auch Faktoren wie ein poten-
zieller Netzanschluss oder Mindestfldchengrofen nicht betrachtet (TROMMSDORFF et al. 2020).
AuBerdem spielt fiir den Ausbau von Agri-PV auch die gesellschaftliche Akzeptanz eine Rolle
wie z. B. die Effekte von Agri-PV auf das Landschaftsbild (KETZER et al. 2020). Dies sollte in
darauf aufbauenden Studien mit betrachtet werden. Ein weiteres Forschungsfeld ist die Analyse
des Beitrags von Agri-PV zur Erhohung der Resilienz von Anbausystemen im Kontext des
Klimawandels, da z. B. die Ertrdge bei Winterweizen unter Agri-PV in trockenen Jahren auch
hoher als auf Flachen ohne Agri-PV liegen kdnnen (TROMMSDORFF et al. 2020). Insgesamt
wurde deutlich, dass Agri-PV vor dem Hintergrund von Synergieeffekten bzw. der vermutlich
hoheren Akzeptanz seitens der Landwirtschaft ein Potenzial fiir die Region Stuttgart bzw. fiir
ahnlich strukturierte Regionen bieten kann. Unsere Studie kann politischen Entscheidungstra-
gern die Auswirkungen von Agri-PV aufzeigen sowie bei der Identifikation von Rdumen (z. B.
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in Regionalpldnen) mit besonderer Prioritit fiir Agri-PV, auch unter Berticksichtigung regiona-
ler Energie- und Nahrungsmittelautarkie oder auch 6kologischer Parameter sachdienlich sein.
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BEWERTUNG DER ZERTIFIZIERUNGSFAHIGKEIT AUSGEWAHLTER CARBON
FARMING MABNAHMEN HINSICHTLICH IHRES KLIMASCHUTZEFFEKTES MIT
OKONOMISCHER ANALYSE AM BEISPIEL VON DREI LANDKREISEN BADEN-
WURTTEMBERGS

Cecilia Roxanne Geier!, Christian Sponagel, Elisabeth Angenendt, Enno Bahrs

Zusammenfassung

Die steigende Nachfrage nach CO2-Zertifikaten verleitet derzeit eine Vielzahl an Unternehmen
dazu, den moglichen Klimaschutznutzen von C-Sequestrierungsmaf3nahmen im Landnutzungs-
sektor zu THG-Kompensationszwecken marktfahig zu machen. Vor diesem Hintergrund unter-
sucht dieser Beitrag exemplarische Mallnahmen wie Zwischenfruchtanbau, vielfaltige Frucht-
folgen, Umwandlung von Acker- in extensives Dauergriinland und Integration von Agroforst-
systemen auf ihre Richtlinienkompatibilitdt anerkannter Zertifizierungsstandards fiir THG-
Emissionsreduktionen. Dariiber hinaus werden Deckungsbeitragsverdnderungen und erwart-
bare CO2-Vermeidungskosten am Beispiel der landwirtschaftlichen Produktion in den Land-
kreisen Reutlingen, Rhein-Neckar und Ludwigsburg in Baden-Wiirttemberg kalkuliert. Der
Beitrag stiitzt sich dabei auf eine breit angelegte Literaturrecherche anerkannter Bewertungs-
standards sowie einer Kalkulation der Mehraufwendungen und Minderertrage durch die Etab-
lierung der betrachteten Mallnahmen mithilfe eines modellierten Vergleichs von regional dif-
ferenzierten Deckungsbeitridgen typischer Fruchtfolgen. Die Analysen dieser C-Sequestrie-
rungsmalinahmen zeigen, dass diese die Anforderungen bisheriger Zertifizierungsstandards le-
diglich zu 50-79 % erfiillen kdnnten und damit deren Eignung zur THG-Kompensation infrage
zu stellen ist. Dariiber hinaus sind diese Mallnahmen auch aus 6konomischer Sicht fragwiirdig.
Die Analyse der mittleren Deckungsbeitragsverdnderungen in Héhe von -1.535 bis +165 €/ha
zeigen stark von den Standort- und insbesondere Fruchtfolgebedingungen abhédngige Effekte.
Bei einer reinen Beriicksichtigung der C-Sequestrierungsleistung liegen die mittleren CO2-Ver-
meidungskosten der betrachteten Ma3inahmen mit bis zu 1.408 €/t CO2 im Vergleich zu ande-
ren KlimaschutzmaBBnahmen des Landwirtschaftssektors im mittleren bis oberen Bereich und
lieBen sich nur unter Einbezug weiterer positiver Nebeneffekte wie z. B. verminderte Erosion,
verbesserte Néhrstoffexploration und erhdhte Biodiversitit rechtfertigen, konnten aber an we-
nigen Standorten auch Vermeidungsgewinne bis 521 €/t CO2 erzielen.

Keywords

C-Sequestrierung, Vermeidungskosten, Zertifizierungsstandards, Carbon Farming.

1 Einleitung

Durch die Sequestrierung von Kohlenstoff aus der Atmosphiare kommt den Boden eine rele-
vante Bedeutung als Senkenfunktion im Rahmen des Klimaschutzes zu. Von Pflanzen aus der
Atmosphire im Laufe der Photosynthese absorbiertes und bspw. in Form toter organischer
Masse in den Boden abgegebenes CO2 kann bei geeigneter Bodenart, Standortfaktoren und Be-
wirtschaftung {iber einen langen Zeitraum aus der Atmosphire entzogen werden (LUTZOW et
al. 2006; KELL 2012; WIESMEIER et al. 2013). Durch diesen stetigen Eintrag an organischem
Kohlenstoff (Corg) stellen Boden heute den hierfiir grofiten terrestrischen Speicher dar und ent-
halten doppelt so viel Kohlenstoff, wie die gesamte irdische Atmosphére (CIAIS et al. 2013).

' Universitidt Hohenheim, Fachgebiet Landwirtschaftliche Betriebslehre, Schloss Hohenheim 1, 70599 Stuttgart,
cecilicaroxanne.geier@uni-hohenheim.de
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Durch dieses Potential entwickelt sich zunehmend ein eigener Markt. Seit einigen Jahren drén-
gen vermehrt privatwirtschaftliche Unternehmen auf den freiwilligen CO2-Kompensations-
markt, um sogenannte ,,Carbon Farmer* und COz-emittierende Unternehmen zusammenzufiih-
ren. Entlohnt werden die Landwirtlnnen iiber einen Anteil des erzielten Verkaufserlos® der Hu-
mus- oder CO2-Zertifikate, um die Mehrkosten fiir die Etablierung C-bindender MaB3nahmen
zu decken.

Dieser Beitrag untersucht, inwiefern die hdufig geforderten Maflnahmen des Zwischenfruchtan-
baus, der vielfiltigen Fruchtfolgen, der dauerhaften Umwandlung von Acker- in extensives
Griinland und der Integration von Agroforst die Kriterien anerkannter Standards zur Zertifizie-
rung der THG-Emissionsreduktion erfiillen konnten, und betrachtet die durch die Etablierung
fiir LandwirtInnen erwartbaren Deckungsbeitragsveranderungen und Vermeidungskosten. Fol-
gende Forschungsfragen sollen hierfiir beantwortet werden:

1. Erfiillen die ausgewdhlten Mafinahmen die Kriterien zur Zertifizierung der THG-Emis-
sionsreduktion anerkannter Standards, um deren Klimaschutzbeitrag in Form einer
THG-Emissionskompensation sicherzustellen?

2. In welcher GréBenordnung liegen die fiir Landwirtlnnen erwartbaren Deckungsbei-
tragsverdnderungen und die daraus resultierenden Vermeidungskosten der ausgewéhl-
ten MafBnahmen in den betrachteten Gebieten?

2 Hintergrund

Die Erarbeitung von Systemen ergebnisbasierter Zahlungen zur Forderung klimapositiver
Landnutzung sind derzeit von zentraler Bedeutung fiir die Europédische Kommission, wenn-
gleich deren Ausgestaltung zur Implementierung bisher nicht abgeschlossen ist (Cow1, ECOLO-
GIC INSTITUTE und IEEP 2021). Eine Moglichkeit ergebnisbasierter Zahlungen bieten die soge-
nannten Humusaufbauprojekte, die sich am Vorbild der bereits existierenden CO2-Mirkte ori-
entieren und die Menge des im Boden durch Anwendung humusfordernder Maflnahmen ge-
bundenen, mithilfe von Bodenproben gemessenen CO2 und in Form von an Unternehmen zu
Kompensationszwecken verkauften Zertifikaten vergiiten. Jedoch weisen wissenschaftliche
Studien zunehmend auf die mangelhafte Effektivitit dieser Mallnahmen in Bezug auf den Kli-
maschutz hin (DONET AL. 2018; BONARES-ZENTRUM FUR BODENFORSCHUNG 2020). Zwar exis-
tieren bereits landwirtschaftliche Humusautbauprojekte in Deutschland, jedoch ist von diesen
keines in einem offiziellen Projektregister anerkannter Standards wie Verra, Gold Standard o-
der Plan Vivo gelistet und demnach nicht als unabhingig gepriiftes Klimaschutzprojekt zertifi-
ziert (vgl. VERIFIED CARBON STANDARD 2021; GOLD STANDARD 2021; PLAN VIVO 2022). Dem-
nach kann nicht sicher davon ausgegangen werden, dass eine Zertifizierung solcher MafB3nah-
men ihrer Forderprojekte nach anerkannten Standards in Deutschland iiberhaupt méglich ist.
Dariiber hinaus weisen Untersuchungen eine unzureichende Hohe der monetdren Vergiitung
der Humuszertifikate nach. PUUPPONEN et al. (2022) zeigen, dass viele Landwirte der Etablie-
rung klimafreundlicher LandnutzungsmaBnahmen kritisch gegeniiberstehen, weil sie deren
Rentabilitit infrage stellen.

Zur Reflexion dieser Problemstellung und Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Kriterien von anerkannten Standards zur Verifizierung der Kli-
maschutzwirkung von C-SequestrierungsmalBBnahmen angefertigt. Anhand von Literaturanaly-
sen wurden die vier im weiteren Verlauf néher beleuchteten Maflnahmen ausgewéhlt, sowie ein
Referenzwert fiir deren C-Sequestrierungspotential ermittelt. Die Kalkulation der Deckungs-
beitragsverdnderung der implementierten Maflnahmen wurden am Beispiel typischer Frucht-
folgen der Landkreise Reutlingen, Ludwigsburg und Rhein-Neckar, die sich durch drei unter-
schiedliche Ertragsniveaus auszeichnen, anhand von Standarddaten berechnet.
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3 Empirische Methoden und Analyserahmen

3.1 Auswahl C-bindender Mafinahmen und Begriindung

Die Auswahl der vier untersuchten Maflnahmen erfolgte auf Grundlage der im Technischen
Leitfaden (Cowl, ECOLOGIC INSTITUTE und IEEP 2021) innerhalb des EU-Kontextes als rele-
vant eingestuften und auf der Studie nach MARTINEAU et al. (2016) basierenden MaBBnahmen
zur C-Sequestrierung. Diese waren anhand vergangener Studien in Bezug auf ihre Klimaschutz-
wirksamkeit bereits als vielversprechend eingestuft, jedoch nicht auf Kriterienkonformitét zu
einem anerkannten Standard tiberpriift worden. Dies umfasst die Umwandlung von Acker- zu
extensivem Dauergriinland, die eine sehr effektive Mafinahme zur Erhéhung der C-Vorrite in
Boden darstellt. Ebenso weist die Integration von Zwischenfriichten ein vergleichsweise hohes
Bindungspotential auf, wenngleich sie nicht in jede Fruchtfolge integriert werden kdnnen (DON
et al. 2018). Ausgewihlt wurde auch die Etablierung von Agroforstsystemen, die in globalen
Fallstudien zu einer signifikanten Erh6hung der Bodenkohlenstoffvorréte gefiihrt hat (STEFANO
und JACOBSON 2018). Schwedische Langzeitversuche haben aufgezeigt, dass vielféltige Frucht-
folgen die Bodenkohlenstoffvorréte in den oberen 25 cm signifikant steigern konnten (BOLIN-
DER et al. 2012; POEPLAU und DON 2015).

3.2 Erstellung der Kriterienliste

Die Kriterienliste basiert auf den ausgewihlten Standards Verra, Gold Standard und Plan Vivo,
welche iiber eine fiir Landnutzungsprojekte angepasste Methodologie verfiigen und auch fiir
Landnutzungsbedingungen in Deutschland anwendbar sind. Zudem werden diese als geeignete
Standards fiir freiwillige Kompensationsprojekte ausgewiesen (z.B. UNGER et al. 2018; UM-
WELTBUNDESAMT 2015). Um die Vollstindigkeit der aus den Standards herausgearbeiteten Kri-
terien in Hinblick auf die Klimawirksamkeit iiberpriifen zu konnen, wurden diese mit weiteren
Literaturquellen verglichen und ergénzt (s. Tabelle 1). Dabei stellte sich heraus, dass eine Hie-
rarchisierung der Kriterien nach Projekt, Zertifikaten und Maflnahmen sinnvoll ist. Projekte
bilden den administrativen Rahmen zur Umsetzung einer MafBinahme und kénnen Kriterien der
Verldsslichkeit, Resilienz, Stakeholder-Einbindung, holistische Betrachtungswei-se, Konserva-
tivitdt und Fairness erfiillen. Zertifikate hingegen stellen den monetarisierten und einem Kaufer
zugeordneten Klimaschutznutzen dar und konnen insbesondere die Gefahr der Doppelzihlung
vermeiden. Permanenz, Zusétzlichkeit, Leakage-Effekte, Nachhaltigkeit, Re-levanz, Anwend-
barkeit, Legalitit und Kosteneffizienz stellen wiederum Anforderungen an eine MaBBnahme
zum Nachweis der THG-Reduktionswirkung dar und werden im weiteren Verlauf nidher be-
trachtet. Die Bewertung der MaBnahmen erfolgte auf Grundlage der Studien von LEIFELD et al.
2019, BONARES-ZENTRUM FUR BODENFORSCHUNG 2020, DON et al. 2018 und weiteren (s. Ta-
belle 2), um deren jeweilige Ansichten sowie Kritikpunkte in Bezug auf das entsprechende
Kriterium zusammenzufassen und damit eine moglichst fundierte Begriin-dung der Erfiillung
oder Nicht-Erfiillung des Kriteriums durch die MaBBnahme geben zu kénnen.

33 Okonomische Bewertung der Carbon-Farming-MafBnahmen

Fiir die Ermittlung des veridnderten Deckungsbeitrags (DB) wurden zunéchst typische Frucht-
folgen fiir die drei Landkreise Ludwigsburg, Rhein-Neckar-Kreis und Reutlingen, basierend
auf den Daten des Gemeinsamen Antrags abgeleitet. Diese dienen als Basisfruchtfolge zur Be-
wertung der C-Sequestrierungsmaflinahmen. Die einzelnen Landkreise wurden anhand der mitt-
leren Hektarertrige der Jahre 2018 und 2019 von Winterweizen in drei Ertragsstufen ein-geteilt,
da diese fiir alle Landkreise verfligbar sind (STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEM-
BERG 2020). Dem Rhein-Neckar-Kreis wurde ein hohe, Ludwigsburg eine mittlere und Reut-
lingen eine niedrige Ertragsstufe zugeordnet. Basierend auf der Nutzung der Ackerfliache ge-
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mil den Daten des Gemeinsamen Antrags aus dem Jahr 2021 wurden mit Hilfe des Fruchtfol-
gemodells CropRota (SCHONHART et al. 2011) typische Fruchtfolgen und deren Flidchenanteile
fiir jeden Landkreis abgeleitet. AnschlieBend wurden fiir diese Fruchtfolgen Deckungsbeitrige
kalkuliert. Dazu wurden betriebswirtschaftliche Kalkulationsdaten sowie einzelne Verodffentli-
chungen fiir jede Kulturart in drei Bewirtschaftungsintensititen entsprechend der genannten
Ertragsstufen untergliedert (LEL 2021; KTBL 2021; LFL 2021; AMI 2020, 2021, 2019). Die
resultierenden Deckungsbeitrige stellen das Referenzniveau dar.

Die Ermittlung des C-Bindungspotentials im Boden ist von einer Vielzahl von Faktoren auch
abseits des Landnutzungsmanagements abhédngig (JACOBS et al. 2018), weshalb eine exakte
Kalkulation derselben fiir spezifische Standorte sehr schwierig ist. Vor dem Hintergrund der
Zielsetzung des Beitrags werden hier deshalb Orientierungswerte basierend auf einer aktuellen
Studie von WIESMEIER et al. (2020) genutzt, die mittlere C-Sequestrierungsraten fiir gemafig-
te Klimazonen aus der Literatur abgeleitet haben.

Zur Bestimmung der Deckungsbeitragsveranderungen, die sich durch die Etablierung der vier
ausgewihlten MaBBnahmen ergeben, wurden zundchst die Deckungsbeitrige fiir diese MaBnah-
men auf Grundlage der Kalkulationsdaten des KTBL (2021) und der LFL (2021) ermittelt. Die
Kosten fiir die Etablierung von Zwischenfriichten — in der Annahme Senf als integrierte Zwi-
schenfrucht — belaufen sich auf 104 €/(ha*a). Zur Kalkulation des Szenarios vielféltiger Frucht-
folgen wurde der Deckungsbeitrag in Hohe von 204 €/(ha*a) basierend auf dem Anbau von
Futtererbsen herangezogen und je nach Anzahl der Fruchtfolgeglieder verhiltnisméBig beriick-
sichtigt. Fiir die Ermittlung der Deckungsbeitrige von Agroforstsystemen in Hohe von - 6
€/(ha*a) wurden die Daten der LfL fiir Kurzumtriebsplantagen verwendet. Der Deckungs-bei-
trag fiir Griinland lag bei 83 €/(ha*a), der anhand des Veredlungswertes in der Tierhaltung
entsprechend nach dem Gehalt an MJ NEL mit 0,22 € je 10 MJ NEL in Anlehnung an den Preis
fiir Maissilage ermittelt wurde.

Die hier berticksichtigten CO2-Vermeidungskosten resultieren aus dem Verhéltnis der De-
ckungsbeitragsverdnderung zum in WIESMEIER et al. (2020) ermittelten C-Sequestrierungspo-
tential (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1. Durchschnittliche C-Sequestrierungspotentiale der ausgwéhlten
Mafinahemen sowie be Einbindung in die Baisisfruchtfolge
MaB- potentielle C- C-Sequestrierungspo- Herleitung
nahme Sequestrierung tential bei Einbindung

in die Basisfruchtfolge

ZF 0,32 t Corg/ha*a | 0-0,32 t Corg/ha*a Abhidngig von Verhiltnis Zwischenfrucht zu
Fruchtfolge

VF 0,15 t Corg/ha*a | 0,03-0,04 t Corg/ha*a Abhéngig von Anzahl Fruchtfolge-gliedern

GL 0,73 t Corg/ha*a | -0,73 t Corg/ha*a Basisfruchtfolge fillt weg

AF 0,68 t Corg/ha*a | 0,27 t Corg/ha*a Max. Anteil an Agroforst an Acker betrigt

40 % nach GAPDZV §4 Abs. 2

Quelle: eigene Darstellung nach WIESMEIER et al. (2020) und BMEL (2021)
4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Kriterienkonformitit

Die zusammenfassende Bewertung der Kriterienkonformitdt (KK) ,,integrierter Zwischen-
friichte®, ,,Verbesserung von Fruchtfolgen®, ,,Umwandlung Acker- in extensives Dauergriin-
land* und ,,Integration von Agroforstsystemen* ist in Tabelle 2 aufgefiihrt. Ein Wert von 1
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illustriert die Konformitit einer MaBBnahme mit dem jeweiligen Kriterium, wiahrend ein Wert
von 0 die Nicht-Erfiillung desselben bedeutet. Der Kriterienkonformititsgrad (KKG) stellt den
durch die MaBnahme erfiillbaren Anteil des Zertifizierungskriteriums in Prozent dar.

Tabelle 2.

Ubersicht der Kriterienkonformitit einzelenr MaBnahmen und ihrer

Bewertung in Prozent

I\nt_erl.en der Etablierung von v Verbesserte v L m\u'mdlung von " lntegratn»on von v
zertifizierten Zwischenfriichten (ZF) | 2 Fruchtfolgen (VF) 2 Acker- zu extensivem Z Agroforstsystemen 2z
Klimaschutzwirkung : 8 Dauergriinland (GL) (AF)

MaBnahme (ist)

permanent > 0 0 1 1
kann C,,, unabhingig

vom Bodenmanagement | C-Bindung reversibel “'> | 0 | C-Bindung reversibel *'*| 0 | C-Bindung reversibel “'> | 0 | C-Bindung reversibel “'>| 0
speichern

im Fortbestehen Beseitigung

gesichert durch - TN - o Griinlandumbruchverbot ausgewachsener
politische Auflagen oder nicht gesichert 0 nicht gesichert 0 3 ! Baumbestinde !
sonstige Hiirden aufwendig

resistent gegen sich Resistenz ni . I - e . . .

. esistenz nicht gesichert Resistenz nicht gesichert Resistenz nicht gesichert Resistenz nicht gesichert
verindernde 1:9:12: ”& Y 1:9:12; né 0 1:9:12 & 0 1912 & 0
Klimaeinfliisse
zusiitzlich > 3 3 4 4
"k"""""?‘f“” finanziell i.d.R. finanziell i.d.R. finanziell i.d.R. finanziell i.d.R. finanziell
unattraktiv oder .3 1 .3 1 Y 1 .3 1

8 unattraktiv unattraktiv unattraktiv unattraktiv
unpraktikabel
nicht gesetzlich nicht gesetzlich nicht gesetzlich nicht gesetzlich nicht gesetzlich
=T . | . 1 . 1 . 1
vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben
T Als common practice als nicht common Griinlandflichen haben als nicht common
nicht {iblich (common et ol 0 otine Aafimiart maal o) N e e
ractice) definiert nach practice definiert nach 1 um 1,6 % zugenommen 1 practice definiert nach 1
P ZINNGREBE et al. * ZINNGREBE et al. * (2010-2021) '¢ ZINNGREBE et al. *
mit Umsetzungsbarrieren an s - a valde Almardant
konfrontiert, aber in der mt_h( mmerin Mangelndes Interesse Mangelnde Ak.zgpl‘mz
.7 Fruchtfolge integrierbar 1 - 0 Y 1 und Kenntnis der 1
Lage, diese zu 1 der Landwirte T
o Landwirte
iiberwinden
non-leaking > 1 2 0 3
:\ckr:J:s;u,:n\i:cm; ‘bune mogl. Produktivititsverlust

tvildisverscaiebung nicht erkennbar 1 nicht erkennbar 1 Produktionsverlagerung | 0 durch Flichenverlust 1

auf andere Flichen . o : 2.B.20

- durch Flichenverlust nicht erwartbar

(Activity-Leakage)

verursacht keine \/i:l:::ldzll‘:ﬁlg:‘: Lediglich

Angebotsverschiebung . p 0 Substitutionseffekte zu 1 Nahrungsmittelverlust 0 nicht erkennbar 1
zugunsten von 2

(Market-Leakage) erwarten

= Sommerungen

verursacht keine héheren

Emissionen inner- mogl. erhdhte N- mogl. erhdhte N- mogl. erhdhte

/auBerhalb des Emissionen bei Einsatz 0 Emissionen bei Einsatz 0 Emissionen durch 0 nicht erkennbar 1

Projektgebietes von Leguminosen © von Leguminosen ° Beweidung '7¢

(Ecological Leakage)

relevant > 1 1 1 1

fiihrt zu geringeren Potential fiir Potential fiir Potential fiir Potential fiir semiBicte

THG-Emissionen als das Deutschland 1 Deutschland 1 Deutschland 1 entid gen E,Ll 1

L X . . . Zonen nachgewiesen *
Basisszenario nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen
nachhaltig > 1 1 1 1
Leistet einen Beitrag zur

Erreic o1 3s o1 P 2 citrag 7 oitrag ; - 51

Errughun-g der Sl?(_m Bulm]g] zu SDG 2, 13, B“"‘-“f’l zu SDG 2, 13, Beitrag zu SDG 13, 15 Beitrag zu SDG 2, 12,
durch weitere positive 15" z.B. durch 15" z.B. durch z.B. durch verbesserten <11 .

. . L C 1 i . . 1 L } 1 13, 15" z.B. durch 1
okologische und sozio- verbesserte verbesserte Wasser- und Erosionsschutz und Erosionsschutz M
Sknomische Nebeneffek- Bodeneigenschaften’ Niihrstoffexploration’ Biodiversitit'® 10nSSe

e

messbar > 0 0 0 0
('-\’/(;:;l:u?::::mggn Messungen aufwendig Messungen aufwendig Messungen aufwendig Messungen aufwendig
gegenliber eine . und wenig praktikabel 0 und wenig praktikabel 0 und wenig praktikabel 0 und wenig praktikabel 0
verlisslichen Baseline 8910 s £9:10 £9:10
kosteneffizient messbar

kosteneffizient > 1 1 1 1
nicht doppelt gefordert - ! - 0 "~ 0 0
KKG (%) > 50 57 57 79

'DoN et al. 2018; 2POEPLAU UND DON 2015; 3 KTBL 2021;  ZINNGREBE et al. 2017; > VERORDNUNG (EU) NR. 1307/2013, ART.
42;°Guetal.2017;7 ADETUNII et al. 2020; 8 GUBLER et al. 2019; * BONARES-ZENTRUM FUR BODENFORSCHUNG 2020 ; '° LEIFELD
et al. 2019; ' BUNDESUMWELTMINISTERIUM 2021; '2 JACOBS ET AL. 2018; '3 SIEBERT UND EWERT 2012 ; 1* GAPDZV ' KNUTH
et al.; '® STATISTISCHES BUNDESAMT 2021b; 7 WEN et al. 2021; '® BENGTSSON et al. 2019; ' Cow1, ECOLOGIC INSTITUTE UND
IEEP 2021; 2 OLLINAHO UND KROGER 2021; 2! MAYER et al. 2022; 22 MOHR & EMCKE-KASCH 2021;

Wie in Tabelle 2 ersichtlich, kann keine der MaBinahmen alle Zertifizierungskriterien fiir
Klimaschutzwirksamkeit vollstindig erfiillen, sie weisen aber in Summe eine dhnlich hohe
Kriterienkonformitét zwischen 50 % fiir vielfdltige Fruchtfolgen (VF), die Umwandlung von
Acker- zu extensivem Griinland (GL) und fiir die Etablierung von Zwischenfriichten (ZF) und
79 % fir die Integration von Agroforstsystemen (AF) auf. Als Hauptgriinde sind hierzu die
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nicht garantierte Permanenz, mogliche Verlagerungseffekte sowie die diffizile Quantifizierung
des Beitrags zum Klimaschutz zu nennen. Die hochstmogliche Permanenz bieten die
MaBnahmen GL und AF, da ihre Umkehrung gesetzlich verboten bzw. sehr aufwendig ist. Bei
drei von vier Maflnahmen handelt es sich um uniibliche, landwirtschaftliche Praktiken, lediglich
die ZF wird bereits auf mehr als 10 % der Gesamtackerfliche umgesetzt (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2021). Dariiber hinaus ist erwartbar, dass sich die Mallnahmen z.B. durch weitere
Forderung stirker etablieren und damit zukiinftig nicht mehr zusitzlich sind. Leakage-Effekte
in Form erhohter N-Emissionen, Nahrungsmittelverluste oder Produktionsverlagerung konnen
grundsitzlich durch unterschiedliche Mafinahmen hervorgerufen werden, fiir einige basieren
diese jedoch auf theoretischen Annahmen, da hierzu kaum Literatur vorliegt. Die Reduktion
von THG-Emissionen ist fiir jede MaBBnahme im Rahmen verschiedener Studien nachgewiesen.
Zudem leisten alle Maflnahmen einen Beitrag zur Erreichung der Sustainable Development
Goals (SDG) durch Erzielen zahlreicher weiterer 6kologischer und sozio-6konomischer
Nebeneftfekte. Derzeit besteht aber fiir keine Maflnahme ein valides Verfahren zur Messung der
tatsdchlichen CO2-Reduktion, da deren Quantifizierung in entsprechender GréBenordnung
aufwendig und teuer ist (GUBLER et al. 2019; LEIFELD ET AL. 2019).

4.2 Ergebnisse der Deckungsbeitragsverinderung und der Vermeidungskosten

Abbildung 1 zeigt die Deckungsbeitragsveranderungen (DB-Veridnderungen) einzelner Frucht-
folgen in Form von Boxplots durch die Etablierung von Zwischenfriichten (ZF), vielfdltige
Fruchtfolgen (VF), Umwandlung von Acker- in extensives Dauergriinland (GL) und Integration
von Agroforstsystemen (AF) in den unterschiedlichen Landkreisen Ludwigsburg (LB), Rhein-
Neckar-Kreis (HD) und Reutlingen (RT).

Abbildung 1. DB-Verinderungen (Boxplots) in den Landkreisen LB und RT sowie
HD durch Integra-tion der ausgewihlten Maflinahmen mit Median (--)
und Durchschnitt (x)
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Abbildung 1 zeigt, dass durch die Etablierung der Mallnahmen fiir den iiberwiegenden Teil der
betrachteten Fruchtfolgen in den Landkreisen LB, HD und RT ein mitunter erheblicher
Deckungsbeitragsverlust entsteht. Die Deckungsbeitragsriickgdnge in RT, das durch niedrige
Ertragsstufen gekennzeichnet ist, fallen bei allen betrachteten MafBinahmen am niedrigsten aus.
Analog hierzu weist LB hohere DB-Verdnderungen auf als der Landkreis RT, liegt jedoch im
Vergleich zu HD moderater, wo die vergleichbar besten Ackerbaubedingungen der ausge-
wihlten Untersuchungsregionen vorherrschen. Vergleicht man die Mafinahmen untereinander,
so verursacht die Etablierung der Maflnahmen ZF und VF deutlich geringere, mediane De-
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ckungsbeitragsveranderungen als die MalBnahmen GL und AF. Wihrend die Deckungsbei-
tragsveranderungen fiir die MaBBnahmen ZF und VF in einem Bereich zwischen -104 (RT) und
0 €/(ha*a) (RT) bzw. -320 (HD) und +57 €/ha*a (RT) liegen, umfassen die DB-Verianderungen
fiir GL und AF mit -1.535 (HD) und 165 €/(ha*a) (RT) bzw. -650 (HD) und +30 €/(ha*a) (RT)
eine deutlich groBere Wertespanne. An den Standorten HD und LB verur-sachen vor allem die
MafBnahmen Umwandlung von Acker- in Griinland und Agroforst sehr hohe DB-Verluste mit
bis zu -1.535 (GL in HD) und -650 €/(ha*a) (AF in HD).

Abbildung 2 zeigt die THGE-Vermeidungskosten oben genannter Maflnahmen in den Land-
kreisen LB, HD und RT in €/t CO2. Zur Ermittlung dieser wurden die Deckungsbeitragsver-
dnderungen der verschiedenen Mallnahmen in Relation zum C-Sequestrierungspotential ge-
setzt.

Abbildung 2.  CO2-Vermeidungskosten aus der C-Sequestrierung (Boxplots) in den
Landkreisen LB und RT sowie HD durch Integration der ausgewéhlten
MafBnahmen mit Median (--) und Durchschnitt (x)
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Abbildung 2 zeigt, dass durch die Etablierung der Ma3nahmen fiir den {iberwiegenden Teil der
betrachteten Fruchtfolgen in den Landkreisen LB, HD und RT z. T. erhebliche Vermei-
dungskosten entstehen, sofern ausschlieBlich die C-Sequestrierung hinsichtlich CO2-
Vermeidung angerechnet wird. RT hat jedoch das Potenzial bei bestimmten Basisfruchtfolgen,
fiir alle MaBnahmen auch Vermeidungsgewinne zu erzielen. Zudem fallen hier die Ver-
meidungskosten mit max. 497 €/t CO2 vergleichsweise gering aus. Parallel zu den DB-
Verdnderungen liegen auch die Vermeidungskosten fiir LB niedriger als in HD, jedoch deutlich
hoher als dieselben in RT. Die aus Abbildung 1 gewonnenen Erkenntnisse scheinen sich in
Bezug auf die Hohe der Vermeidungskosten in Abbildung 2 umzukehren. Vergleicht man die
MalBnahmen untereinander, so verursacht die Verbesserung der Fruchtfolgen eine extreme
Schwankungsbreite der Vermeidungskosten von 2.567 (HD) bis -521 €/t CO2 (RT), wéhrend
die Vermeidungskosten fiir Griinland mit 572 (HD) und -61 €/t CO2 (RT) und Agroforst mit
613 (LB) bis -30 €/t CO2 (RT) deutlich geringer ausfallen. Dieser Umstand ist auf die
unterschiedliche Effizienz bzw. Effektivitit der MaBnahmen zuriickzufiihren. Wéhrend die
Umwandlung von Acker- und extensives Dauergriinland hohe DB-Verénderungen verursacht,
relativieren sich die Vermeidungskosten der Malnahme aufgrund des hohen C-
Sequestrierungspotentials. Die Verbesserung der Fruchtfolgen wiederum verursacht geringere
DB-Verianderungen, muss aber aufgrund des sehr geringen C-Sequestrierungspotentials von
0,03-0,04 t C/(ha*a) auf einer breiten Flache etabliert werden und verursacht so insbesondere
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bei Gemiisebaufruchtfolgen immense CO2-Vermeidungskosten in Bezug auf die C-
Sequestrierungsleistung.

Jedoch konnten durch die teilweise Etablierung der Mallnahmen bereits nicht unerhebliche
Mengen CO2 eingespart werden. Unter Annahme eines Zertifikatspreises von 100 €/t CO2,
zeigen die Berechnungen, dass in den drei Landkreisen insgesamt 42.529 t CO2 sequestriert
werden konnten. Dabei entfiele ein Anteil von 11.462 t auf Agroforst, 3.479 t auf Griinland und
27.577 t CO2 auf Zwischenfriichte.

5 Diskussion und Schlussfolgerung

5.1 Diskussion der Ergebnisvaliditiit

Der vorliegende Beitrag soll eine Einordnung von zwei Aspekten im Bereich des neuen
Geschiftsfelds des Carbon Farming beleuchten. Dieses ist zum einen die Einordnung der
Kriterienkonformitit ausgewdihlter und fiir die C-Sequestrierung im Landnutzungssektor
relevanter MaBnahmen im Kontext der Zertifizierbarkeit. Zum anderen die Analyse der
Wirtschaftlichkeit der MaBBnahmen aus der Sicht der landwirtschaftlichen Produktion, aber auch
im Kontext der gesamtwirtschaftlichen Vorziiglichkeit in Form der CO2-Vermeidungskosten
im Vergleich zu anderen hier nicht beleuchteten Mafinahmen, die potentiell klimawirksam sind.
Hierzu zéhlt die in Bezug auf den Klimaschutz dulerst wirkungsvolle Wiederverndssung von
Moorbdden (BIANCHI et al. 2021), welche jedoch an landwirtschaftlich genutzte Moorstandorte
gebunden und daher nicht flichendeckend bzw. insbesondere in den ausgewahlten Kreisen RT
und LB nicht anwendbar ist (LUBW 2021). Zudem sind viele Moorschutzprojekte bereits unter
anerkannten Standards wie MoorFutures, Max.Moor und Peatland Code zertifiziert. Ebenfalls
ausgeschlossen wurden die Maflnahmen ,,Unterlassen des Verbrennens von Ernteresten, da
dies in Deutschland gesetzlich verboten ist (§ 7 AgrarZahlVerpflV). Auch der Verzicht auf
Bodenbearbeitung ist nicht relevant, da dieser Mallnahme héufig unterstellt wird, dass sie nicht
zu einer Akkumulation sondern lediglich zu einer Umverteilung von organischem Kohlenstoff
im Boden fiihrt (z.B. BAKER et al. 2007). Der Verbleib von Ernteresten wiederum wird als
weniger klimaschutzwirksam angesehen als deren energetische Nutzung, weshalb auch diese
von einer engeren Betrachtung ausgeschlossen wurden (POWLSON et al. 2008).

Des Weiteren basiert die Bewertung der Kriterien teilweise auf Annahmen, fiir deren Nachweis
weitere Forschungsarbeit notwendig ist. So konnten durch die Integration aller MaBnahmen
Leakage-Effekte entstehen, auch wenn diese im vorliegenden Beitrag als nicht erkennbar
gewertet wurden, da sie methodisch nicht einzuordnen waren und auch insgesamt schwer zu
erfassen sind (THAMO und PANNELL 2016). Auch die Verschiebung des Anbauspektrums durch
die Integration von Zwischenfriichten hin zu Sommerungen ist nicht durch Studien belegbar.
Sollte dies der Fall sein, konnten damit aber Nahrungsmittelverluste einhergehen, da
Sommerungen im Vergleich zu Winterungen durchschnittlich geringere Ertrige erzielen (vgl.
STATISTISCHES BUNDESAMT 2019).

Dariiber hinaus kann der Anbau von Zwischenfriichten entgegen der hier vorgenommenen
Bewertung gesetzlich vorgeschrieben sein und wére in manchen Féllen nicht als zusitzlich zu
werten (§ 13a Abs. 2 der DUV 2020). Ebenso besteht laut Wasserrahmenrichtlinie Anspruch
auf Forderung von Zwischenfriichten in Wasserschutzgebieten. Die Fruchtfolgen-
diversifizierung ist ebenso wie Griinland nur forderfdhig, wenn diese mindestens 5-gliedrig ist
bzw. dieses extensiv bewirtschaftet wird (Anl. 5 Abs. 2 und Anl. 4 Nr. 4 GAPDZV). Da es aber
derzeit keine Instanz gibt, die die Doppelférderung, d.h. Bezug von Pridmien sowie
privatwirtschaftlicher Finanzfordermittel fiir denselben Klimaschutznutzen verhindert, wurde
in diesem Beitrag davon ausgegangen, dass grundsétzlich beide Fordermdoglichkeiten in
Anspruch genommen werden konnten. Grundsétzlich schmélert die Doppelférderung nicht die
Klimawirksamkeit einer Mallnahme, beeinflusst aber deren Kostenwirksamkeit: Fiir den/die
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einzelne LandwirtIn wird die Umsetzung der MafBinahme dadurch attraktiver, wéhrend sie aus
volkswirtschaftlicher Sicht ineffizienter wird, da diese Mittel zur Finanzierung weiterer
KlimaschutzmafBnahmen fehlen.

Die Ermittlung des C-Sequestrierungspotentials erfolgte nicht standortspezifisch, sondern auf
Basis der in WIESMEIER ET AL. (2020) fiir Bayern errechneten Werte, die wiederum selbst auf
Meta-Analysen beruhen. Das Bindungsvermdgen eines Standortes ist sehr stark variabel und
von einer Vielzahl von Faktoren abhidngig, wie die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
zeigt (JACOBS et al. 2018). Das C-Sequestrierungspotential konnte daher fiir die jeweiligen
Standorte hoher oder niedriger liegen, wodurch sich die Kostenstruktur der Maflnahmen
verdandern konnten. Zudem erfolgen Humusauf- und -abbau als nichtlineare Grofen und die
Effektivitit des C-Eintrags sinkt iiber die Jahre bzw. zur Aufrechterhaltung der
Akkumulationsintensitit wird mit anhaltender Dauer eine héhere Zufuhr notwendig (POEPLAU
et al. 2011; CHENU et al. 2019). Erkenntnisse aus JACOBS et al. 2018 und BONARES-ZENTRUM
FUR BODENFORSCHUNG 2020 weisen darauf hin, dass sich Humusgehalte einem FlieBgewicht
ndhern, sodass der jéhrliche zusitzliche C-Eintrag in Form von Humusaufbau tendenziell sinkt
und die Vermeidungskosten im Verlauf der Jahre steigen. Diese Umstinde wurden jedoch vor
dem Hintergrund vernachléssigt, dass zundchst eine GréBenordnung fiir zu erwartende DB-
Verdnderungen und Vermeidungskosten ermittelt werden sollte, die in weiteren Forschungs-
arbeiten zu spezifizieren ist. Dennoch sind die vorgenommenen, vereinfachenden Annahmen
geeignet, grundsétzliche Trends abzubilden. Diese zeigen eindriicklich, dass die Etablierung
solcher C-Sequestrierungsmallnahmen vor dem Hintergrund des Zertifikatehandels bis auf
wenige Ausnahmen weder rentabel sind, noch den Anspriichen anerkannter
Zertifizierungsstandards geniigen konnen und daher in dieser Form nicht als Klimaschutz- oder
Kompensationsmaflnahme geeignet sind.

5.2 Einordnung der Ergebnisse zu anderen THG-Minderungsmafinahmen im
Landwirtschaftssektor und Schlussfolgerungen

Im Vergleich zu anderen Klimaschutzmafnahmen in der Landwirtschaft liegen die Vermei-
dungskosten fiir die Malnahmen Zwischenfruchtanbau, vielféltige Fruchtfolgen, Umwandlung
von Acker- zu extensivem Dauergriinland und Agroforst unter reiner Anrechnung der C-
Sequestrierungsleistung in einem mittleren bis hohen Bereich. Eine Studie zur Kalkulation von
Vermeidungskosten durch Moorschutz in Siiddeutschland errechnete durchschnittliche
Vermeidungskosten zwischen 22 und 92 €/t CO2 (KRIMLY et al. 2016). Die Senkung der
Stickstoffiiberschiisse in der Landwirtschaft etwa durch angepasste Diingetechnik oder
reduziertem Diingereinsatz wiirde Vermeidungskosten in Héhe von 150 €/t CO2-Aquivalente
fiir die THG-Emissionen in der Landwirtschaft bzw. 100 €/t CO2-Aquivalente unter Beriick-
sichtigung der Emissionsminderung bei der Diingerproduktion verursachen (THUNEN-INSTITUT
2019). Fir die Ausweitung des Okologischen Landbaus belaufen sich diese unter
Beriicksichtigung der THG-Wirkung des Humusaufbaus auf ca. 140 €/t CO2-Aquivalente,
konnten aber unter Einbezug der Leakage-Effekte bis zu 410 €/t CO2-Aquivalente betragen
(THUNEN-INSTITUT 2019). Unter Einbezug weiterer THG-Speicherleistungen zusétzlich zur C-
Sequestrierung im Boden liegen die Vermeidungskosten vielfaltiger Fruchtfolgen bei 106-218
€/t CO2 und damit in einem vergleichbaren Bereich mit der Ausweitung des Okolandbaus
(Annahmen zur Speicherleistung nach Angenendt et al. 2021).

Der vorliegende Beitrag verdeutlicht, dass eine Forderung allein durch die derzeit {iblichen
Zertifikatspreise von 30 bis 60 €/t CO2 (z.B. Humusprojekt Okoregion Kaindorf, CO2-Land)
nicht ausreichen, um die entstehenden Vermeidungskosten zu decken, insbesondere vor dem
Hintergrund, dass keine der betrachteten MaBBnahmen die Anforderung an relevante Zertifi-
zierungskriterien vollstdndig erfiillen kann. Wir erachten daher die Etablierung von C-
Sequestrierungsmafnahmen in der Landwirtschaft zum Zwecke der THG-Emissionskom-
pensation sowohl aus 6konomischer als auch aus rechtlicher Perspektive als fragwiirdig, sofern
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dieses Urteil anhand von lediglich drei exemplarischen Landkreisen Baden-Wiirttembergs
getroffen werden kann. Gleichwohl bilden diese eine gro3e Bandbreite der landwirtschaftlichen
Nutzung Deutschlands ab. Eine staatliche und/oder privatwirtschaftliche Férderung kann nur
dann angezeigt sein, wenn weitere positive Externalititen wie z. B. verminderte Erosion,
verbesserte Néhrstoffexploration und erhohte Biodiversitidt mit den skizzierten MafBnahmen
berticksichtigt wiirden, die im Rahmen dieser Studie nicht gemessen wurden. Dafiir sind im
Rahmen weiterer Forschungsarbeiten komplexere Okosystemmodelle erforderlich.
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PRODUKTION UND EINSATZ VON SYNTHETISCHEM DIESEL IN DER
LANDWIRTSCHAFT — SIMULATIONEN FUR EINEN MILCHVIEHBETRIEB

PRODUCTION AND USE OF SYNTHETIC DIESEL IN AGRICULTURE —
SIMULATIONS FOR A DAIRY FARM

Clemens Fuchs'!, Drees Meyer, Axel Poehls

Zusammenfassung

Eine klima-freundliche und CO2-neutrale Energieversorgung von landwirtschaftlichen
Betrieben ist Gegenstand der Untersuchung. Sie umfasst die Betrachtung der Innenwirtschaft
(Gebédude und Tierhaltung) ebenso wie die Erzeugung von synthetischen Kraftstoffen fiir die
AuBenwirtschaft (Bewirtschaftung der Felder). Gefordert wird dies nicht zuletzt von den
Abnehmern der landwirtschaftlichen Erzeugnisse wie, z.B. der Molkereigenossenschaft Arla
Foods, deren Ziel die Erzeugung von Kuhmilch mit Netto-Null-CO2-Emissionen bis zum Jahr
2050 ist. Das betrachtete betriebliche Energiesystem umfasst die erneuerbare Stromerzeugung
(PV und Windrad), die Deckung des Stromverbrauches im Kuhstall (80.000 kWh), die
Batteriespeicherung flir Zeiten ohne Stromerzeugung, die Produktion synthetischer Kraftstoffe
(35.000 1 Diesel) und eine Einspeisung des Stromiiberschusses ins Offentliche Stromnetz.
Tages- und jahreszeitabhingige Schwankungen werden beim Strom in 15-Minuten
Zeitintervallen und beim Kraftstoff pro Kalenderwoche jeweils fiir ein Jahr beriicksichtigt. Im
Ergebnis wird gezeigt, dass die eigene Stromproduktion derzeit bereits rentabel ist, die eigene
Produktion von synthetischem Kraftstoff jedoch noch vergleichsweise hohe Kosten verursacht
und damit noch nicht rentabel ist. Weitere technische Fortschritte, steigende Preise fiir fossile
Kraftstoffe und Skaleneffekte, z.B. groBere genossenschaftlich betriebene Anlagen kdnnten der
neuen Technologie zum Durchbruch zu verhelfen.

Keywords

Fischer-Tropsch-Synthese, synthetische Kraftstoffe, Verbrennungsmotoren, Photovoltaik,
Windrader, Batterien, Break-Even-Kalkulation

1 Einleitung

Um das gesteckte Ziel der Europdischen Union zur Erlangung der Klimaneutralitit bis 2050
(EUROPEAN COMMISSION, 2021) und damit die Begrenzung der Erderwarmung auf 1,5 — 2 °C
laut dem Pariser Klimaschutzabkommen von 2015 sicherzustellen (UNFCCC, 2017), miissen
die meisten Liander, auch Deutschland, noch grofe Anstrengungen in der Nutzung von
erneuerbaren Energien leisten. Die Uberfiihrung von Wind- und Sonnenenergie, die in groBen
Mengen auf der Erde verfiigbar sind, in elektrische Energie ist durch technische Entwicklung
der letzten Jahrzehnte praktikabel, kostengiinstig und gut vorangeschritten. In Deutschland wird
dies seit dem Jahr 2000 gefordert durch das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien
(Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG 2000, mit gréeren Revisionen in 2004, 2009, 2012,
2014, 2017). Die Herausforderung besteht darin, die erneuerbare Stromproduktion deutlich zu
erhohen und in die beiden Sektoren Wiarme und Mobilitdt zu {iberfithren, um fossile
Energietriger zu verdrangen.

' Hochschule Neubrandenburg, cfuchs@hs-nb.de
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Auch die Landwirtschaft muss ihren Beitrag zur Energiewende in zweierlei Hinsicht leisten
(BMU, 2021). Zum einen haben landwirtschaftliche Betriebe gute Voraussetzungen fiir die
Produktion von erneuerbaren Energien, vor allem von Strom, durch ihre Déicher und
Freifldchen fiir die Errichtung von PV-Anlagen und Windrddern. Zum anderen ist der grof3te
Anteil am Energieverbrauch in landwirtschaftlichen Betrieben der Kraftstoffbedarf der
AuBenwirtschaft in Form von Diesel. Hier stellt sich die Frage, ob die Antriebsenergie fiir den
Acker mittels Power to Liquid wieder selbst erzeugt werden kann, wie vor 80 Jahren Heu und
Hafer fiir die Pferde. In einem speziellen Elektrolyseverfahren wird CO2 und Wasserdampf
mittels Stroms chemisch aufgespalten und das sogenannte Synthesegas erzeugt, ein
Gasgemisch aus Wasserstoff (H2) und Kohlenstoffmonoxid (CO). Es dient als Grundlage fiir
die Fischer-Tropsch-Synthese, die daraus unterschiedliche lange Kohlenwasserstoftketten
bildet, vergleichbar mit den fossilen Kraftstoffen. Nach einem weiteren Bearbeitungsschritt
konnen die gebildeten Kohlenwasserstoffketten als fliissiger synthetischer Kraftstoff in
herkdmmlichen Verbrennungsmotoren eingesetzt werden. Zudem koénnen die Vorteile der
Kraftstoffe, z.B. die hohe Energiedichte oder schnelle Betankung genutzt werden.

Der Druck zur Adaption neuer nachhaltiger Technologien kommt nicht nur aus der Politik,
sondern auch vom Markt, d.h. den Verarbeitern und den Verbrauchern. So hat die Molkerei
Arla Foods bereits im Jahr 2020 einen Klima-Check auf Milchviehbetrieben durchgefiihrt, um
COz-Einsparpotenziale aufzudecken (ARLA FOODS, 2020). Bis 2050 soll die Milch mit Netto-
Null-CO2-Emissionen produziert werden und die Bezahlung konnte sich an der jeweiligen CO»-
Bilanz orientieren. Am Beispiel eines typischen Lieferanten dieser Molkerei, der in
Norddeutschland angesiedelt ist, wird die eigene Produktion und Speicherung von elektrischer
Energie sowie Kraftsoff simuliert und 6konomisch bewertet. Der betreffende Milchviehbetrieb
mit 235 ha Gesamtfliche und 150 Milchkiihen hat einen jdhrlichen Energieverbrauch von etwa
80.000 kWh Strom und 35.000 1 Diesel mit einem Energiegehalt von etwa 350.000 kWh. Im
Jahr 2008 wurde die erste Photovoltaikanlage auf Dachern des Betriebes installiert und 2019
kam eine weitere auf dem Milchviehstall mit Batteriespeicher dazu, so dass sich der Betrieb
bereits im Stall, d.h. in der Innenwirtschaft bilanziell selbst mit Strom versorgt. Noch nicht
gelost ist der Ersatz des fossilen Diesels in der AuBBenwirtschaft, d.h. auf dem Acker und im
Griinland durch synthetische Kraftstoffe aus Erneuerbaren Energien, was die wesentliche
Forschungsfrage in diesem Artikel darstellt. Quelle fiir alle Erneuerbaren Energien fiir die
Innen- und AuBBenwirtschaft im landwirtschaftlichen Betrieb ist zunichst der elektrische Strom
aus Wind und Sonne. Da der gewéhlte Betrieb typische Produktionstechnologien einsetzt,
konnen die Ergebnisse auch auf andere Betriebsgroflen skaliert werden.

Ziel der Untersuchung ist zum einen die Darstellung der technischen Mdglichkeiten der eigenen
Produktion von synthetischen Kraftstoffen im landwirtschaftlichen Betrieb, zum anderen die
okonomische Beurteilung, indem der Break-even fiir die entsprechenden Investitionen ermittelt
wird. Die Analyse der synthetischen Kraftstoffversorgung soll in einem ersten Schritt als
Insellosung fiir einen Betrieb erfolgen, wobei am Ende diskutiert wird, wie Economies of Scale
durch Skalierung oder genossenschaftliche Organisation erreicht werden konnte.

Das technische Energiesystem (Massenmodell) umfasst die erneuerbare Stromerzeugung fiir
den gesamten Betrieb, die Deckung des Stromverbrauches im Kuhstall, die
Batteriespeicherung, die Produktion synthetischer Kraftstoffe und eine Eingliederung ins
offentliche Stromnetz. Ziel ist es, eine selbstidndige und regenerative Energieversorgung zur
Deckung des Eigenbedarfes an Strom und Kraftstoff mit dem Modell moglichst realitdtsnah zu
simulieren. Tages- und jahreszeitabhidngige Schwankungen werden beim Strom in 15-Minuten
Zeitintervallen und beim Kraftstoff pro Kalenderwoche jeweils fiir ein Jahr berticksichtigt.

Fiir die 6konomische Zielsetzung werden in Szenarien die Kosten der Energieversorgung
ermittelt und durch den Vergleich mit dem Status quo (fossile Energiequellen) der Break-Even
fiir Investitionen in die Erneuerbare Energieerzeugung berechnet. Daraus sollen Chancen und
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Risiken eines betrieblich autarken Energiesystems abgeleitet, die weitere Entwicklung
abgeschitzt und Empfehlungen gegeben werden, wie die Landwirtschaft durch die Nutzung
von synthetischen Kraftstoffen zum Klimaschutz beitragen konnte. Im Ausblick soll erldutert
werden, inwieweit tatsdchlich einzelbetriebliche Ldsungen oder doch kooperative bzw.
iberbetriebliche Ansédtze notwendig wédren, um eine COz-neutrale Energieversorgung zu
erreichen.

2 Stand der Technik und Vorstellung des Betriebs- bzw. Simulationsmodells

2.1 Stand der Technik

Synthetische Kraftstoffe konnen mit verschiedenen Methoden in unterschiedlichen Verfahren
hergestellt werden. Darauf soll in diesem Beitrag nicht niher eingegangen werden. Einen guten
Uberblick beziiglich griiner synthetischer Brennstoffe, einschlieBlich Wasserstoff und Erdgas,
iiber die gesamte Versorgungskette hinweg hinsichtlich Produktion, Transport, Lagerung und
Endverbrauch von synthetischen Kraftstoffen, geben Rozzi et al. (2020). Es wird auch
dargelegt, in welcher Weise thermochemische, elektrochemische und photochemische Prozesse
in relevanten Technologien genutzt werden. Ein Schwerpunkt in der Forschung zu Power to
Liquid (PtL) ist die Produktion und der Einsatz von E-Fuels im Verkehr. Das PtL-Verfahren
bietet unter anderem eine mogliche Losung fiir die dezentrale Produktion von synthetischem
Kerosin. MEURER und KERN (2021) beschreiben die grundlegende Entwicklung eines
vereinfachten Anlagenlayouts, das die spezifischen Herausforderungen der dezentralen
Kerosinproduktion adressiert sowie den Einfluss der Fischer-Tropsch-Synthese auf den PtL-
Prozess anhand eines stationdren Reaktormodells darstellt. Die Ergebnisse belegen den
malgeblichen Einfluss des Fischer-Tropsch-Reaktors auf den PtL-Prozess. SAMAVATI et al.
(2018) beschreiben die Integration der Festoxid-Koelektrolyse von Wasserdampf und
Kohlendioxid mit dem Fischer-Tropsch-Verfahren zur Umwandlung von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen in Fischer-Tropsch-Diesel als ein vielversprechendes Mittel zur
Speicherung erneuerbarer Energie. Kritisch eingeschétzt wird unter anderem der niedrige
Kapazitatsfaktor in Anbetracht der UnregelmifBigkeiten bei der Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen sowie die Wirtschaftlichkeit gegeniiber herkémmlichem
Dieselkraftstoff. Dariiber hinaus wird ein neuartiges integriertes System zur Herstellung von
Fischer-Tropsch-Diesel aus verschiedenen erneuerbaren Energiequellen vorgeschlagen.

Fiir die Modellkalkulation dieser Arbeit wird angenommen, dass der landwirtschaftliche
Betrieb in eine Containeranlage zur Produktion von synthetischem Kraftstoff investiert. Diese
steht dezentral am Ort der Stromerzeugung und somit auf dem Betriebsgelédnde. Der zur
Herstellung notwendige Kohlenstoff wird aus der Luft gewonnen. Auf dem Gelénde des Energy
Lab 2.0 am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) wird die Anlage zur Produktion von CO»-
neutralen fliissigen Kraftstoffen erprobt (KIT, 2019). In einer Containeranlage kdnnen in einer
integrierten Prozesskette bis zu 10 | Kraftstoff am Tag produziert werden. Die Prozesskette mit
taglich ca. 200 1 Output entsteht in der laufenden zweiten Phase des Kopernikus-Projektes am
Energy Lab 2.0 des KIT. Die Prozesskette ist hierbei noch nicht vollstindig aufgebaut,
wenngleich die Syntheseanlage bereits vorhanden ist (KIT, 2021). Durch die modulare
Bauweise ist sie fiir eine zukiinftige industrielle Nutzung skalierbar.

Die dezentrale Containeranlage zur Produktion von synthetischem Diesel kann ca. 57 % des
eingesetzten Stroms im Kraftstoff speichern. 90 % des gewonnenen Kohlenstoffs aus der Luft
befindet sich im fliissigen Endprodukt. Im Gegensatz zum fossilen Kraftstoff sind im
synthetischen Kraftstoff keine Aromate und Schwefelverbindungen. Daher verbrennt der
synthetische Kraftstoff sauberer.
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2.2 Vorstellung des Betriebs- bzw. Simulationsmodells

Der betrachtete landwirtschaftliche Betrieb aus Norddeutschland strebt in Zukunft die Nutzung
von regenerativer Energie zur Deckung seines Strom- und Kraftstoftbedarfes an. Die bendtigte
Stromproduktion und Umwandlungsschritte sollen im Betrieb stattfinden. Das Energiesystem
umfasst die erneuerbare Stromerzeugung, die Deckung des Stromverbrauches im Kuhstall, die
Batteriespeicherung fiir Zeiten mit keiner Stromerzeugung, die Produktion synthetischer
Kraftstoffe und eine Eingliederung ins offentliche Stromnetz (Abb. 1). Die Anlage zur
synthetischen Kraftstoffproduktion wird nicht in einem konstanten Lastbereich betrieben,
sondern passt sich der schwankenden Strombereitstellung aus Wind- und Sonnenenergie an.
Somit hat das lokale Energiesystem Eigenschaften eines Microgrids (KLAUSMANN und ZHU,
2018). Die Auslastung der technischen Anlagen und die Stromfliisse werden dargestellt, so dass
eine 0konomische Bewertung moglich wird. Diese beinhaltet die maximalen Investitionskosten
in einer Anlage zur synthetischen Kraftstoffproduktion sowie die dafiir notwendigen
Betriebskosten vorwiegend in Form von regenerativem Strom.

Abbildung 1.  Schematische Darstellung einer regenerativen Energieversorgung aus
eigener Stromerzeugung im Milchviehbetrieb
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Quelle: Eigene Darstellung

Im Modell ist die Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik der Ausgangspunkt. Die
Erzeugungswerte sind im 15 Minutenintervall fiir das ganze Jahr hinterlegt. Die Gréfen der
einzelnen Komponenten im Modell kann mit Skalierungsfaktoren veréndert werden, so dass
das Modell flexibel fiir Simulations- bzw. Planungszwecke eingesetzt werden kann. Der
Stromfluss im Modell und damit im Energiesystem erfolgt kaskadenférmig. Das bedeutet, dass
der erzeugte Strom zur ersten Stufe des Verbrauches flie3t und die dort nicht benotigte Energie
flieBt zur ndchsten Stufe. Auf der ersten Stufe steht der Milchviehstall mit seinem Strombedarf
fiir Licht, Fiitterung, Melken mit Melkroboter und Entmistung (Abb. 2). Kann der Strombedarf
des Stalles nicht aus eigener Erzeugung direkt gedeckt werden, wird die Batterie entladen oder
der Strom aus dem Netz bezogen.

34



Abbildung 2.  Tageslastkurven des Stromverbrauches im Milchviehstall mit
Melkroboter an vier aufeinander folgenden Tagen
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Quelle: Eigene Erhebungen im Untersuchungsbetrieb

An zweiter Verbrauchsstelle steht die Batteriebeladung bei Stromiiberschuss aus der ersten
Stufe. Ist der Batteriespeicher vollgeladen, steht der nicht verbrauchte Strom fiir die néchste
Stufe zur Verfiigung. Die Batterieentladung erfolgt, wenn die erneuerbare Stromerzeugung den
direkten Verbrauch des Kuhstalles nicht decken kann. Die Energie der Batterie wird
ausschlieBlich fiir die Deckung des Strombedarfes im Kuhstall genutzt, vorausgesetzt es ist
geniigend Strom eingespeichert.

Zur Bewirtschaftung der Felder bendtigen Fahrzeuge wie Traktoren, Méhdrescher, Hécksler,
Radlader, LKW usw. Kraftstoff. Der jihrliche Dieselbedarf im Beispielbetrieb weist
jahreszeitliche Schwankungen auf (Abb. 3) und liegt bei ca. 35.000 1 (ca. 150 I/ha) mit einem
Brennwert von etwa 350.000 kWh. Damit ist der Energiebedarf etwa dreimal so hoch wie der
Strombedarf in der Innenwirtschaft mit ca. 80.000 kWh. Im Status quo betragen die jahrlichen
Kosten fiir Energie aus fossilen Ressourcen 24.128 € fiir den Strombezug (Marktpreis 0,30 €
pro kWh) und 45.066 € fiir den Dieselbezug (Marktpreis 1,25 € pro Liter). In der Break-Even-
Rechnung fiir die Szenarien mit erneuerbaren Ressourcen sollte der Summe dieser beiden
Betrige, 69.194 €, durch die Wertsuche der maximalen Investition flir die synthetische
Kraftstoff-Produktionsanlage gegeniibergestellt werden.

Fiir die synthetische Kraftstoffproduktion wird der selbsterzeugte Strom genutzt, der nicht auf
den Stufen des Direktverbrauches und der Batteriebeladung abgeflossen ist. Der Input der
technischen Anlage zur Produktion von synthetischem Kraftstoff ist Strom in kWh. Der Output
ist der hergestellte synthetische Kraftstoff, dessen Einheit auch in kWh angegeben wird. Der
Kraftstoff wird bis zum Verbrauch in einem Kraftstofflager zwischengespeichert. Das Modell
sieht vor, dass nur so viel Energie wie notig in Kraftstoff umgewandelt wird und es zu einer
moglichst gleichmiBigen Auslastung der synthetischen Kraftstoffproduktionsanlage kommit.
Um dies zu gewdhrleisten ist der Kraftstoffbedarf eines landwirtschaftlichen Betriebes mit
Acker- und Futterbau fiir die einzelnen Wochen des Jahres im Modell hinterlegt (Abb.3).
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Abbildung 3.  Jahresverteilung des Kraftstoffbedarfes in einem Milchviehbetrieb mit
Futter- und Ackerbau
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Quelle: Eigene Erhebungen im Untersuchungsbetrieb

Erst wenn die Stromerzeugung die Summe der Leistungsabnahme vom Kuhstall,
Batterieladung und Kraftstoffproduktion iibersteigt, findet eine Netzeinspeisung ins 6ffentliche
Stromnetz statt. Zu einem Netzbezug aus dem 6ffentlichen Stromnetz kommt es nur, wenn der
Strombedarf des Kuhstalles nicht durch die erneuerbare Stromerzeugung und die
Batterieentladung gedeckt werden kann. Strom aus dem 6ffentlichen Netz wird im Modell nicht
fiir die Batterieladung oder synthetische Kraftstoffproduktion verwendet. Ausfall- oder
Wartungszeiten der gesamten technischen Anlagen des Energiesystems werden im Modell
nicht berticksichtigt.

3 Wirtschaftlichkeit und Szenarien

3.1 Investitionsbedarf

Einzelne  Komponenten des  vorgestellten  Energiesystems, insbesondere  die
Energieerzeugungsanlagen, sind bereits als bewéhrte Technologien weit verbreitet im Einsatz.
Ihre Investitionskosten (Ao) sind daher bekannt. In Tabelle 1 sind neben dem Anschaffungswert
auch die angenommene Nutzungsdauer, der Zinssatz zur Finanzierung und die jdhrlichen
Kosten fiir Unterhalt und Wartung dargestellt.

Tabelle 1. Kosten fiir Anlagen zur Energieerzeugung, -speicherung und -umwandlung

Anschaffungswert | Nutzungsdauer | Zinssatz sonstige Kosten
(Ao) in Jahren in % p.a. | in % von Ay
Photovoltaikanlage 975 €/kWp 20 2,0% 1,0 %
auf dem Dach
Photovoltaikanlage 800 €/kWp 20 2,0 % 1,0 %
im Freiland
Kleinwindkraftanlage 2.000 €/kW 20 2,0 % 2,5%
(250 kW)
GroBwindkraftanlage 1.100 €/kW 20 2,0 % 2,5%
Batteriespeicher 900 €/kWh 20 2,0 % 1,0 %
Synthetische siche Tab. 2 20 2,0 % 3,0 %
Kraftstoffproduktion

Quelle: Betriebsdaten 2020, WENDEL (2019), KOST ET AL. (2018)

Die Anschaffungskosten betragen bei PV-Anlagen zwischen 800 und 1000 EUR/kWp, bei
Kleinwindkraftanlagen ca. 2.000 EUR/kW, wihrend fiir GroBwindkraftanlage nur ca. die
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Hilfte davon aufgebracht werden miissen und Anlagen zur Batteriespeicherung ca. 900 €/kWh
kosten (Betriebsdaten 2020, WENDEL (2019), KosT et al. (2018)). Fiir alle benétigten Anlagen
zur Energieerzeugung und -speicherung wird eine Nutzungsdauer von 20 Jahren angenommen
sowie eine Fremdkapitalfinanzierung zu einem jédhrlichen Zinssatz von 2%. Die jdhrlichen
Kosten fiir Unterhaltung und Wartung sind als sonstige Kosten in Hohe prozentualer Anteile
der Anschaffungskosten ebenfalls in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Anlage zur synthetischen Kraftstoffproduktion existiert in Karlsruhe, Germany, zur Zeit
erst als Pilotanlage. Eine weitere Pilotanlage fiir die Produktion von synthetischem Kerosin ist
im Oktober 2021 in Werlte, Emsland, Germany, in Betrieb genommen worden (NDR 2021).
Die in der Literatur genannte Bandbreite fiir die Investitionshohe (Ao) reicht beim Preisniveau
im Jahr 2020 von 3.840 €/kW bis iiber 4.000 €/kW. Fiir das Jahr 2050 werden leicht niedrigere
Anschaffungskosten (FRONTIER Econowmics, 2018) zwischen dann 2.335 €/kW und
3.235 €/kW angenommen (Tabelle 2).

Tabelle 2. Investitionskosten aus der Literatur fiir Anlagen zur synthetischen
Kraftstoffproduktion in €/ kW
Jahr: 2020 2050
min max min max

CO,-Gewinnung aus der Luft mittels Temperature Swing

Adsorption-Technologic 2231 (2.231 |1.635 1.635

Hochtemperaturelektrolyse 877 969 400 800
Fischer-Tropsch-Synthese + Upgrading 732 843 300 800
Summe: 3.840 [4.043 [2.335 [3.235

Quelle: In Anlehnung an Frontier ECONOMICS (2018)

3.2 Kostenkalkulation und Break-Even-Berechnung

Der landwirtschaftliche Betrieb muss den Strom- und Kraftstoffbedarf decken und méchte dies
selbstindig aus erneuerbaren Energiequellen gewahrleisten. Bei der hier durchgefiihrten Break-
Even-Analyse soll der selbsterzeugte Diesel/Strom nur so teuer werden, wie ein Zukauf
herkodmmlicher fossiler Betriebsmittel wire. Daher sollen die maximalen Investitionskosten fiir
eine Kraftstoffproduktionsanlage bestimmt werden.

Fir das Energiesystem wird eine Kosten-Leistungsrechnung erstellt. Mit Hilfe der
approximativen Kalkulation und der angenommenen Werte aus Tabelle 1 werden die jdhrlichen
Kosten fiir die Investitionen in erneuerbare Stromerzeugung, Batteriespeicherung und
synthetische Kraftstoffproduktion berechnet. Sie setzen sich aus Abschreibung fiir Abnutzung
(AfA), Zinsansatz und sonstigen Kosten (Wartung, Reparatur, Versicherung usw.) zusammen.

Mit Hilfe der Kosten-Leistungsrechnung werden die maximalen jdhrlichen Kosten, die fiir eine
Investition in die synthetische Kraftstoffproduktion zur Verfiigung stehen, berechnet. Das Ziel
ist, dass der selbststindig erzeugte Strom und synthetische Kraftstoff die gleichen Kosten
verursacht wie ein fossiler Kraftstoffzukauf und kompletter Strombezug aus dem 6ffentlichen
Netz. Um den Break-Even-Point zu bestimmen, flieBen zundchst die jéhrlichen Kosten fiir
einen kompletten Strom- und Kraftstoffzukauf in die Kosten-Leistungsrechnung ein. Da die
genannten Kosten im Betrieb ersetzt werden sollen, gehen sie als Leistung in die Rechnung ein.
Von ihnen werden die jahrlichen Kosten fiir die Photovoltaik- und Windkraft-anlage sowie dem
Batteriespeicher abgezogen.

Bei der Anlage zur Herstellung von synthetischem Kraftstoff werden keine Betriebskosten fiir
Strom berticksichtigt, da diese mit elektrischer Energie aus hofeigenen PV-Anlagen oder
Windkraftanlagen betrieben wird. Als Leistung ist der Jahresertrag fiir den Verkauf von Strom
zu beriicksichtigen, der bei Uberschuss in das offentliche Stromnetz eingespeist wird. Das
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Ergebnis der Kalkulation sind die maximalen jéhrlichen Kosten, die fiir die Herstellung
synthetischer Brennstoffe zur Verfligung stehen, um die gleichen Kosten fiir das Gesamtsystem
zu haben wie fiir einen fossilen Brennstoffbezug und einen vollstindigen (Kohle-)Strombezug
aus dem oOffentlichen Netz.

33 Szenarien der Stromgewinnung

Der Aufbau einer selbststindigen und regenerativen Energieversorgung eines
landwirtschaftlichen Betriebes hdangt neben den beschriebenen technischen Mdglichkeiten auch
von betrieblichen Gegebenheiten ab. Um einerseits verschiedene betriebliche
Ausgangssituationen und andererseits mogliche zukiinftige (Preis-) Entwicklungen abbilden zu
konnen werden zwei Szenarien fiir unterschiedliche technische Losungen der erneuerbaren
Stromerzeugung betrachtet. In Szenario 1 erfolgt die Stromproduktion mit einer
Photovoltaikanlage auf dem Dach (125 kWp) und einer (kleinen) Windkraftanlage (250 kW),
erginzt durch eine 210 kW synthetische Dieselproduktionsanlage. Das Szenario 2 produziert
den erforderlichen Strom nur mit Photovoltaikanlagen, die sich auf den Dachern (200 kWp)
und im Freiland (520 kWp) befinden, hier erginzt durch eine 385 kW synthetische
Dieselproduktionsanlage?. Weiterhin werden fiir beide Szenarien Sensitivititsanalysen mit ak-
tuellen und steigenden fiir Strom- und Dieselpreisen simuliert. Beide Szenarien werden mit dem
Status quo verglichen, wobei Energie ausschlielich aus fossilen Ressourcen gewonnen wird
und die jéhrliche Kosten 69.194 € betragen.

4 Wirtschaftlichkeit und Szenarien-Simulation

4.1 Erzeugung und Verbrauch des Stroms sowie des synthetischen Kraftstoffs

In beiden Szenarien wird zusétzlich der Bedarf von 10.000 kWh aus dem o6ffentlichen Strom-
netz berlicksichtigt. Dieser wird zur Deckung des Stromverbrauches des Kubhstalls
(Direktverbrauch) in Zeiten mit keiner eigenen erneuerbaren Stromproduktion benétigt. Somit
hat der Netzbezug am Gesamtstromverbrauch des Kuhstalls einen Anteil von ca. 13 %. Das
bedeutet, dass der {iibrige Strombedarf von den eigenen erneuerbaren
Energieerzeugungsanlagen gedeckt wird und der Autarkiegrad des Kuhstalles bei beiden
Szenarien bei ca. 87 % liegt.

In der Abbildung 4 werden die prozentualen Anteile der Erzeugung und des Stromverbrauchs
dargestellt. Den groBten Teil der Stromerzeugung iibernimmt in Szenario 1 das Windrad mit 84
% und in Szenario 2 die PV-Anlage im Freiland mit einem Anteil von 74 %. Die ergénzende
Stromproduktion erfolgt jeweils durch die PV-Anlagen auf dem Dach. Die Verwendung des
selbst erzeugten Stroms ist in beiden Szenarien gleich. 9 % werden ins Offentliche Netz
eingespeist, da zum Zeitpunkt der Erzeugung keiner der nachfolgenden Verbraucher den Strom
abnehmen kann. Die synthetische Kraftstoffproduktion hat mit 81 % den groBten Anteil am
Stromverbrauch. In der Innenwirtschaft wird 10 % des erzeugten Stroms verbraucht und dies
hauptsdchlich im Kuhstall. Letzteres teilt sich im Szenario 2 nochmals auf in Strom, der direkt
verbraucht und Strom, der zunéchst zwischengespeichert wird. 5 % werden zum Zeitpunkt der
Erzeugung auch im Kuhstall verbraucht. Die anderen 5 % werden erst zum spiteren Zeitpunkt,
tiberwiegend in der Nacht, verbraucht und werden voriibergehend in der Batterie gespeichert.

Die Groflen der Anlagen ergeben sich in den Varianten mit Windrad (Szenario 1) aus der Begrenzung fiir
Kleinwindrider, die bis 250 kW nicht an Raumordnungs- oder Flachennutzungspléne gebunden sind, was
das Genehmigungsverfahren deutlich vereinfacht. In Ergénzung werden hier die PV-Anlagen und Batterie
so dimensioniert, dass der jahrliche Dieselbedarf selbst erzeugt werden kann, wobei das Kostenminimum
durch Alternativrechnungen (Simulationen) angendhert wurde (FUCHS et al. (2022)).
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Abbildung 4. Jahresstromerzeugung und Verbrauch des erzeugten Stroms im Vergleich
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Quelle: Eigene Berechnungen

Welchen Einfluss die verschiedenen Eigenschaften der Stromerzeugungsanlagen im
Jahresverlauf auf das Kraftstofflager, die Netzeinspeisung und den Netzbezug im
Energiesystem haben, ist der Abbildung 5 zu entnehmen. Die blauen Linien zeigen fiir das
Szenario 1 (PV + Wind) und Szenario 2 (ausschlieBlich PV) jeweils den aktuellen Lagerbestand
an synthetischem Kraftstoff im Verlauf eines Jahres. Die beiden Graphen zeigen die
wochentliche Kraftstoffentnahme fiir Traktoren in der AuBenwirtschaft. Einem stirkeren
Riickgang des Lagerbestandes, folgt dessen Aufbau durch die synthetische
Kraftstoffproduktion im Betrieb in den nachfolgenden Tagen. Der Dieselverbrauch ist von
Mirz bis Oktober auf einem konstant hohen Niveau (Abb. 3).

In Szenario 1 fiihrt die durch ein geringeres Windaufkommen eingeschrénkte Stromproduktion
in den Sommermonaten bei gleichzeitig hohem Kraftstoffverbrauch zu einem sich stindig
abbauenden Kraftstofflagerbestand in den Monaten von April bis in den November hinein. Im
Dezember steigt der Lagerbestand wieder stark an, sodass Anfang des Jahres Strom ins
offentliche Netz eingespeist werden kann, da der angestrebte Mindestvorrat des Kraftstofflagers
erreicht ist. Der Netzbezug ist iiber das gesamte Jahr dhnlich gering. Deutlich wird, dass im
Szenario 1 gegeniiber Szenario 2 eine Kraftstoffreserve iiber die Wintermonate angelegt werden
muss, um Ende des Herbstes noch ausreichend Diesel fiir die Maisernte im Lager zu haben
(Abb. 5).

Im Szenario 2 fiihrt die erhohte Stromproduktion der Photovoltaikanlage in den
Sommermonaten selbst bei dem gleichzeitigen Hauptverbrauch des Diesels zu einem
ansteigenden Kraft-stofflagerbestand. Es zeigt sich, dass eine Kraftstoffreserve iiber die
Sommermonate angelegt werden muss, um Anfang Mérz die Feldarbeiten beginnen zu konnen.
Die dargestellte Netz-einspeisung bis zu einem Lastgang von ca. 50 kWh/15 min ist durch
Spitzenlastzeiten der Photovoltaikanlage {iber die Mittagszeit bedingt, welche die
Abnahmeleistung der synthetischen Kraftstoffproduktion iibersteigt. Im Juli gibt es eine hohe
Einspeisung von ca. 120 kWh/15min, da die Anlage zur Kraftstoffproduktion keinen Strom
verbraucht. Das Kraftstofflager ist zu dem Zeitpunkt ausreichend gefiillt.

Die geringeren Laststunden einer Photovoltaikanlage pro Jahr erfordern nicht nur einen
groBeren  Batteriespeicher,  sondern  auch  groBere  Energieerzeugungs-  und
Energieumwandlungsanlagen, wenn in der Summe des Jahres eine dhnliche Energiemenge wie
mit Windkraftanlagen genutzt werden soll. Die Energieerzeugungsanlagen in Szenario 2 (PV)
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haben mit 720 kW eine fast doppelt so hohe Leistung wie in Szenario 1 (PV + Wind) mit 375
kW.

Abbildung 5.  Lastgang von Netzeinspeisung und Netzbezug sowie Lagerbestinde der
synthetischen Kraftstoffe beider Szenarien im Jahresverlauf)
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Quelle: Eigene Berechnungen

4.2 Kosten der Energieversorgung und Break-Even fiir Investitionen

Die Energieversorgung des Beispielsbetriebes erfolgt zundchst vollstdndig durch Strom, der
dann durch Sektorenkoppelung in synthetischen Kraftstoff umgewandelt wird. Hierbei wird
Strom hauptsdchlich bei der Hochtemperatur-Co-Elektrolyse benétigt. Aufgrund des hohen
Strombedarfs fiir diesen Umwandlungsschritt stellen die Stromentstehungskosten einen groflen
Teil an den Gesamtkosten fiir synthetischen Kraftstoff dar.

Die Stromerzeugung in einer Kombination aus PV-Dachanlage (125 kWp) und
Kleinwindenergieanlage (250 kW) (Szenario 1) kostet ca. 53.000 € p.a. und entspricht damit in
etwa der von PV-Anlagen (720 kWp) in Kombination mit einer Batterie (105 kWh) (Szenario
2). Wenn der Strom aus einer groen Windkraftanlage giinstiger bezogen werden kann, wiirden
die jihrlichen Kosten auf ca. 35.000 € sinken, was eine Differenz und damit jdhrliche
Kosteneinsparungen von ca. 20.000 € bedeutet’.

Im Status quo (fossile Energieressourcen) mit einem Strompreis von 0,30 €/kW und einem
Dieselpreis von 1,25 €/1 hat der Betrieb Energiekosten von insgesamt rund 70.000 €, wovon
rund zwei Drittel fiir den Einkauf von Diesel aufgewendet werden miissen. Beim Umstieg auf
Erneuerbare Energien wiirden die durchschnittlichen Stromkosten auf 0,13 €/kWh (Szenario 1)
bzw. 0,16 €kWh (Szenario 2) sinken. Grund fiir die Kostensenkungen gegeniiber der
Ausgangssituation (0,30 €/kWh) sind die zusétzlichen Investitionen in PV-Anlagen oder Wind-

3 Die Variante ,,groBes Windrad wird hier nicht néher erldutert. Die giinstigere Stromerzeugung hitte jedoch

im Break-Even einen hoheren maximalen Investitionsbetrag fiir die Anlagen zur Produktion synthetischer
Kraft-stoffe zur Folge.
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kraftanlagen, die unter anderem fiir die synthetische Kraftstoffherstellung notwendig sind. Im
Gegensatz dazu steigen die Kosten fiir synthetischen Diesel.

Um zu vermeiden, dass die jahrlichen Gesamtkosten den Betrag von ca. 70.000 € iibersteigen,
darf die Investition in Anlagen zur Produktion synthetischer Kraftstoffe nicht hoher sein als
821 €/kW (Szenario 1) bzw. 482 €/kW (Szenario 2). Dieser Betrag liegt weit unter den aktuellen
Investitionskosten fiir solche Anlagen von rd. 4.000 €/kW (Tabelle 2). Daher die Einschitzung
am Ende des Artikels, dass solche Systeme derzeit wirtschaftlich nicht vertretbar wéren.

Abbildung 6.  Simulationsergebnisse der maximalen Anschaffungswerte (€/kW) fiir
die synthetische Kraftstoffproduktionsanlage und deren jihrlichen
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Szenario 1 mit Kleinwindanlage (250 kW) und PV-Anlage (125 kWp), Szenario 2 mit PV-Anlage (720 kWp); zur
Aufteilung der Kostenanteile Strom/synthetische Kraftstoffproduktion, siche FUCHS et al. (2022).

Quelle: Eigene Berechnungen

5 Diskussion und Empfehlung

Die von einem landwirtschaftlichen Betrieb bendtigte Energie in Form von Strom, Diesel oder
Wirme weist nicht den hochsten Anteil an den Treibhausgasemissionen, die aus der
Landwirtschaft stammen, auf. Die grofiten Emissionsquellen sind landwirtschaftliche Boden
und die Verdauung der Wiederkduer (BMU, 2019). Zum Erreichen der Klimaziele und zur
Begrenzung der Erderwidrmung auf mdglichst 1,5 °C muss an mehreren Stellschrauben gedreht
werden. Darunter fdllt auch der Ersatz des fossilen Dieselkraftstoffes durch synthetische
Kraftstoffe. Laut der nationalen Wasserstoffstrategie der deutschen Bundesregierung soll ein
grofler Anteil Wasserstoff und synthetischer Kraftstoffe in der Zukunft importiert werden, da
die Erzeugungskapazititen fiir erneuerbare Energien in Deutschland begrenzt sind.

Die vorliegende Arbeit weist aus, dass die Effizienz des betrieblichen Energiesystems durch
eine synthetische Kraftstoffproduktion innerhalb des landwirtschaftlichen Betriebs erhoht
werden kann. Dadurch kann eine selbststindige und regenerative Energieversorgung
gewihrleistet werden. Fiir das dargestellte kleine Energiesystem des Milchviehbetriebes ist es
positiv, einen flexiblen, aber notwendigen Stromverbraucher, wie z.B. in Form einer
synthetischen Kraftstoffproduktion, zu nutzen, um den konstanten Stromverbrauch des
Milchviehstalles mit einem sehr hohen Anteil aus erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen zu
decken. Des Weiteren ist eine Kopplung zwischen den Sektoren Strom und Mobilitdt in dem in
dieser Arbeit vorgestellten landwirtschaftlichen Betrieb notwendig. Dieses Erfordernis gilt
allerdings grundsitzlich fiir die gesamte deutsche Landwirtschaft, da der Kraftstoftbedarf die
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groBte Energieposition darstellt und sich der mobile Energiebedarf der Traktoren (noch) nicht
praktikabel elektrifizieren ldsst.

Die maximalen Investitionskosten in € je kW fiir eine synthetische Kraftstoffproduktionsanlage
wiirden laut Literatur im Jahr 2020 ca. 4.000 €/kW installierter Leistung betragen. Nach dem
jetzigen Stand wiren diese Anschaffungskosten selbst mit einer Growindkraftanlage bei dem
hochsten Energiepreisniveau von 0,45 ct/kW Strom und 2,00 €/1 Dieselkraftstoff nicht rentabel.
Sie diirften dann maximal bei 3.810 €/kW liegen.

Da bei dem heutigen Energiepreisniveau in keinem der Szenarien rentabel synthetischer Kraft-
stoff produziert wird, kann keine Empfehlung fiir den Milchviehbetrieb ausgesprochen wer-
den, in eine selbststindige und regenerative Energieversorgung zu investieren, wie es das vor-
gestellte Energiesystem vorsieht. Ebenso spricht dagegen, dass die Containeranlagen zur
synthetischen Kraftstoffproduktion noch keine Marktreife erreicht haben. In ein paar Jahren
konnte die mdgliche Investition rentabel sein, wenn das Energiepreisniveau wie angenommen
stark steigt und der bendtigte erneuerbare Strom kostengiinstig produziert werden kann. Auch
konnte eine genossenschaftliche Losung die Economies of scale auszunutzen.

Als ein weiterer Aspekt soll die temporére autarke Energieversorgung zur Krisenabsicherung
angemerkt werden. Mit dem produzierten synthetischen Diesel ist es denkbar einen
Dieselgenerator fiir eine regenerative Notstromversorgung im Betrieb zu nutzen. Sollte es zu
einem Stromausfall z.B. im oOffentlichen Stromnetz kommen, konnen wichtige
Stromverbraucher wie die Milchtankkiihlung und der Melkroboter oder Liiftungsanlagen in
Schweine- und Hiihner-stillen weiterbetrieben werden. Ein solcher Stromaustfall wiirde auch
auftreten, wenn das 6ffentliche Netz und damit die Anbindung an iiberértliche Windparks oder
PV-Anlagen wegen Reparaturarbeiten zeitweise abgeschaltet werden. Ein Notstromaggregat ist
bei groBeren Viehhaltungsanlagen sogar gesetzliche Vorschrift.

Ein weiterer Vorteil der vorgestellten Technologie ist der geringere Flachenverbrauch im Ver-
gleich zur Produktion von Bio-Kraftstoffen, z.B. Bio-Diesel aus Rapsdl. Hier betrdgt der
Flachenverbrauch selbst bei Freiland-Photovoltaikanlagen nur 10% einer vergleichbaren
Pflanzendlproduktion.
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CouLD GENERIC IMPROVEMENT POLICIES BOOST MILK PRODUCTION IN
SENEGAL? A SYNTHETIC CONTROL MECHANISM

Omid Zamani!, Anoma Gunarathne

Summary

The study elaborates the potential synergies and tradeoffs between the policy objectives in the
Senegalese agricultural sector. Here, we focus on genetic improvements. In our empirical
analysis, we study the effects of the artificial insemination (AI) projects on dairy production in
Senegal over the 2002-2018 period. Thus, we employ the Synthetic Control Method (SCM) for
comparative case studies which allows comparison between the trajectories of post-intervention
production of milk in Senegal with a combination of similar but untreated countries. We found
evidence that the Al projects caused milk production to increase by 59,161 tons on average
from 2008 to 2018, which might be positively correlated with food security (i.e. synergies).
However, this may put significant pressure on water resources in Senegal. Thus, the negative
externality of these projects (i.e. tradeoffs) on water resources should be considered to achieve
a more efficient outcome.
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1 Introduction

In Senegal, agriculture remains the primary means of livelihood, especially for the 8.6 million
population living in rural areas (FAOSTAT, 2018). Despite the lower contribution of the
agricultural sector to the whole economy, this sector employs over 60% of the total labor force
in Senegal (WORLD BANK, 2019). The dairy sector is one of the most important agricultural
sectors in Senegal, as it plays a vital role in their daily cash income and food and nutrition
security (WOLFENSON, 2013). However, dairy production is not able to meet domestic demand,
therefore, large amounts of milk, mainly in the form of powdered milk, are annually imported
(FAOSTAT, 2019)?. Moreover, due to a combination of unstable international powdered milk
prices triggered by the global food price crisis in 2007-2008 and rapid growth of urban demand,
policymakers and private dairy businesses have shown a renewed interest in developing
domestic production (MAGNANI et al. 2019).

The low milk production is primarily caused by the lower milk yield in Senegal which is
attributed to the low genetic potential of the indigenous cattle breeds (Marshall et al., 2016;
Diouf et al., 2016). Besides, climatic conditions such as water resource scarcity and extreme
temperature as well as poor feed, in terms of quality and quantity, are identified as the other
factors explaining the gap between the potential and actual yield of dairy products in Senegal
(NIEMI et al., 2016; MARSHALL et al., 2016; RAILE et al., 2019). To improve milk yield and
thereby increase production, the Government of Senegal has given high priority to livestock
development and encouraged private initiatives into dairy development (DIOUF et al., 2016).
Among other initiatives, genetic improvement of local cattle breeds through Artificial
Insemination (AI) has been considered the preferred strategy for improving milk yield from
indigenous breeds (SECK et al., 2016).

! Thiinen-Institut fiir Marktanalyse, Bundesallee 63, 38116 Braunschweig, omid.zamani@thuenen.de
2 In 2018, 251 thousand tons (milk equivalent) of dairy products were produced in Senegal, while 595 thousand
tons were imported.
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Since the 1990s, several genetic improvement initiatives have been implemented in Senegal.
However, due to a lack of data, research studies evaluating dairy interventions are limited in
Senegal. To the best of our knowledge, no previous work has empirically analyzed the impacts
of the main dairy policies on milk production in Senegal. In this study, we contribute to the
literature by empirically investigating the potential effects of the major policy interventions in
the dairy sector including the artificial insemination initiatives on domestic milk production in
Senegal. The study objectives are indicated threefold. First, we identified the most influential
policies in the dairy sector of Senegal from 1990 to 2019 by reviewing the trend of domestic
milk production. Second, we assessed the effect of identified policies using the synthetic control
approach. Finally, we identified the potential barriers to dairy production including water
resource scarcity and explored ways to optimize policy intervention options.

The remaining sections of this paper are structured as follows: Section 2 presents the general
overview of the dairy sector. Section 3 explains the dairy policies and programs. Section 4
describes the methods of analysis. Finally, section 4 summarizes the key findings.

2 Overview of the dairy sector in Senegal

The livestock sector has been playing a significant role by improving household income and
food security for subsistence farmers and pastoralists in Senegal. Senegal's livestock sector
mainly comprises cattle, goats and sheep, and poultry. Most of the small rural households are
engaged in traditional poultry raising. Livestock accounts for only about 3.6% of national GDP,
but it is an integral part of many other agricultural enterprises providing draught power, organic
fertilizer, and transport (ANSD Senegal, 2020). In Senegal, milk is a product of great socio-
economic and nutritional importance where the national supply is not able to meet the growing
demand for milk and dairy products. Currently, Senegal is only 66% self-sufficient with its milk
production, and this resulted in the importation of about 100,000 metric tons of powdered milk,
spending more than US$ 400 million per year to fulfill domestic demand (ZAMANI et al., 2021).

Figure 1. Development of the Dairy Sector in Senegal from 1996 to 2018 (in 1000
tons, milk equivalent)
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The artificial insemination policies are presented in black and the other livestock policies are in red. The policies
are discussed in the following section in detail. Source: Exports and imports are based on UN COMTRADE (2018).
The production data is retrieved from FAO (2018).

Moreover, in 2018, the total dairy imports amounted to about 595 million tons of milk
equivalent, accounting for about 85% of the milk powder and full-fat milk by value (UN
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COMTRADE. 2017). As a result, ZAMANI et al. (2021) investigated that between 2000 and 2018,
the self-sufficiency rate of the Senegalese dairy sector steadily declined from 41% to 20%
(figure 1). This indicates that the dependency on imported milk and milk products will continue
to increase in the future.

The cattle population in Senegal amounts to 3.7 million heads, and it represents 1% cattle
population in Africa (FAO, 2020). This comprises indigenous and exotic cattle breeds and their
cross-breeds. Cattle rearing is classified under three major dairy production systems: pastoral,
agro-pastoral, and, most recently, the intensive peri-urban system (figure 2).

The pastoral system: This is an extensive farming system present in two areas in the north and

Figure 2. Location of Dairy Production Systems in Senegal
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Source: Own presentation based on DIEYE, 2006

the north-central regions of the country (Ferlo and the Senegal River areas). The Ferlo
silvopastoral zone covers a third of the country's landmass and concentrates two-thirds of the
total domestic ruminants in Senegal with 15% of the cattle population. This system contributes
about 38% of the national milk production (D10A, 2003) which is mainly exploited from the
Gobra zebu cattle breed. Notwithstanding the contribution of this system, there are constraints
to production such as irregular water supply which worsens in the dry season, and inadequate
health coverage for farm animals. Despite these constraints, this is the only zone that produces
a surplus of milk in the rainy season, thus justifying the installation of a milk collection network
by Nestlé Senegal between 1992 to 2003.

The agro-pastoral system: These production systems are found in the groundnut basin/
production zone (administrative regions of Diourbel, Louga, Kaolack, Thi¢s, and Fatick) and
the south administrative regions of Kolda, Ziguinchor, and Tambacounda. Around 25% and
20% of the national cattle herd are located in the groundnut zone and the southern
administrative regions, respectively (DUTEURTRE, 2006). In this production system, cattle are
typically kept for beef production and animal traction by traditional Fulani pastoralists.
Moreover, the average herd size and annual milk yield are 15 dairy cows and 600 liters per cow
respectively. Artificial insemination first appeared in the groundnut zone in 1994 with the
PAPEL project (Projet d'appui a 1'élevage), which was intended to improve the level of milk
production of local cattle breeds. This project enabled the exploitation of cross-bred cows and
enhanced the level of milk production (about 6 liters/cow/day) and the income of the producers
(D14, 2004). Despite the performance recorded in this system, constraints to the improvement
of production persist. In this production system, breeding is achieved through Al or natural
service depending on the farmer's production goal which could either be dairy or beef products.
This decision on the production goal is particularly dependent on the availability of food
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(forage) in the dry season, difficulties in marketing dairy products, the low success rate of Al,
and its relatively high cost.

The intensive peri-urban system: This system is usually practiced mainly in the Niayes area of
Dakar-Thiés. It represents less than 1% of the cattle herd and is primarily based on the use of
exotic cows (Montbéliarde, Jersiaise, Holstein, and Gir) in permanent stabling for milk
production. Milk production is of the highest interest in this production system and because of
that Al is widely applied to increase the production of milk. The average daily milk yield per
cow is considerably high compared to the other two systems with the production of 30.0 liters
in the rainy season (Jan-Mar) and 15.0 liters in the dry season (April-Dec).

The dairy sector has been facing several challenges including water resource scarcity and harsh
environmental conditions (MARSHALL, 2016; RAILE et al., 2019). The water-related issues,
including water shortages and unequal water distribution over seasons or regions, have become
a national concern in Senegal (FAYE et al., 2019). Like other countries in Africa, the agriculture
sector uses the major share of freshwater for production. In 2018, withdrawals from water
resources in Senegal accounted for 2.22 billion m®, out of which 93% was used for the
agriculture sector (FAO-AQUASTAT, 2018). Apart from the direct effect of water scarcity for
livestock watering in dairy production, the production of livestock feed is highly dependent on
the constant availability of water throughout the year.

3 Dairy Policies and Programs in Senegal

The public policies in Senegal are generally formulated to make the agricultural sector a driver
for economic growth and improving farmers' livelihood (DEMONT and RizzOTTO, 2012). After
an expensive period of state intervention between the 1960s and 1980s, Senegal adopted the
structural adjustment programs in agriculture (PASA) in the 1980s intended to remove too
much state control in the agricultural sector. In this program privatization and market
liberalization were the main components (WEISSMAN, 1990; Resnick and BIRNER, 2010).

In the dairy sector, reduction of import dependency through increasing domestic production is
a central objective for public interventions that are jointly implemented by the private sector (to
carry out livestock vaccination), NGOs, and public projects (DIEYE et al., 2005). The policies
in the dairy sector cover five thematic areas including institutional policies (e.g. organization
of dairy industries, farmers' associations), access to natural resources (e.g. water and land),
livestock development (e.g. genetic improvement), economic and trade policies such as tariffs
and non-tariff barriers, subsidies and macroeconomics policies (DIEYE et al., 2005; SECK et al.,
2016).

Adopted in 2004, the Agriculture, Forestry, and Livestock Act (LOASP) represents an
important institutional framework for reviving the agricultural sector of Senegal (WTO, 2017).
Aiming at achieving food security and increasing the income sources of farmers, this law
constitutes a legal framework for implementing the agricultural development plan in Senegal
for the next 20 years (FAO, 2015). This law led to the implementation of several operational
plans and projects, including the National Agricultural Development Program, the National
Program for Livestock Development (PNDE), and the Grand Agricultural Offensive for Food
and Abundance (GOANA). These programs are common in identifying livestock among the
priority sectors that significantly impact the achievement of the Millennium Development
Goals (DIOUF et al., 2016).

As part of the LOASP, the Ministry of Livestock launched the PNDE as a framework for the
implementation of the interventions in the livestock sector (SECK et al., 2016). This plan
specifically addresses animal husbandry. More specifically, it seeks to increase the productivity
and competitiveness of animal value chains and to reach self-sufficiency in this market by 2026
(WTO, 2017; SECK et al., 2016; WORLD BANK, 2020). The program became operational in
2013, and it covers five specific pillars namely; improving productivity, developing breeding
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systems, improving product marketing, and strengthening institutional structure (SECK et al.,
2016; WORLD BANK, 2020).

From 2000 to 2005, Senegalese dairy imports grew substantially from 23 to 42 billion CFA (35
to 64 million Euro) (DUTEURTRE, 2009). However, the 2007-2008 food price spike highlighted
the high vulnerability of Senegal's food security to the international food price variations (SECK
et al., 2016). As result, on one hand, several contingency policies were taken to control milk
price including tax exemptions for powdered milk imports. On the other hand, to reduce
Senegal's food dependency, the government implemented GOANA in 2008, which comprise
technical elements like animal feed, cross-breeding, and artificial insemination, as well as trade-
related policies such as tax exemptions for production inputs and the processing of local milk
(MASANGI et al., 2021; DEMONT and R1zzZOTTO, 2012). Nevertheless, due to a lack of finance,
only artificial insemination effectively became operational under the GOANA project which
finances breeding and genetic improvement (MASANGI et al., 2021). Further, the GOANA got
replaced by the New Alliance for Food Security and Nutrition in 2012 (FAO, 2015). The
artificial insemination projects are discussed in the following section.

3.1 Artificial Insemination and Genetic Improvement Programs

In Senegal, as in most tropical countries, genetic improvement has always been the cornerstone
of dairy policies. As indicated above, artificial insemination has been widely supported by
successive national programs. Subsidized by the public sector, all dairy genetic improvement
programs in Senegal® have been implemented at no cost to cattle keepers (MARSHALL et al.,
2016). The main stakeholders of the genetic improvement program include the state, livestock
professionals, public services, and private companies, including veterinarians, livestock
engineers, and livestock technicians, and the dairy farmers are the main beneficiaries (DIOUF et
al., 2016).

In 1992, the Livestock Support Project (PAPEL) was launched to improve the production of
milk and meat in the Groundnut and Sylvopastoral zones. This project was funded by the
Government of Senegal with the support of the African Development Bank (AfDB). Under this
project, around 5000 cows located in these production zones were inseminated during 1995 and
2005. The results showed an overall 43.4% pregnancy rate per artificial insemination recorded
for the years 1995-1998. A higher pregnancy rate (73.6%) was obtained in 1996, and the lowest
rate of 38.8 % was recorded in 1997. The decrease in the pregnancy rate in 1997 was most
likely due to the shortage of forage in that year (SECK et al., 2016). The PAPEL project was
followed by the Agricultural Development Project of Matam (PRODAM) in northern Senegal.
Under this project also, 768 cows were inseminated in two phases (1996/1997 and 1998/1999)
with an average success rate of 31% and 42% recorded for the first and second campaigns,
respectively (BOUYER, 2016).

Again, as part of the national milk production development policy, three breeding campaigns
were conducted under the national artificial insemination program (PNIA) in 1999, 2001, and
2004. This was done predominantly by private companies using protocols defined based on the
specifications of agro-ecological zones. As a result, between 1999 to 2001, the overall
insemination success rate enhanced from 31% to 42% (MAE, 2002a; MAE, 2002b; MAE,
2002c; MASANGI et al., 2021; GUEYE, 2003). Although there was an increment in the success
rate, feeding challenges, inadequate experience of Al technicians, and geographic dispersion of
activities were identified as some of the significant barriers that negatively impacted Al
programs. This impact can be observed in Figure 1, where the earlier insemination programs
(including PAPEL and PNIA) resulted in little changes in domestic production from 1996 to
2004.

3 except two campaigns.
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Later on, the GOANA program was implemented in 2008 to boost livestock production through
the implementation of different genetic improvement initiatives (CABRAL, 2016). The GOANA
livestock project and the Special Artificial Insemination Program (PSIA) ran simultaneously as
autonomous programs of genetic improvement from 2008 to 2014. The production objective of
PSIA was to inseminate 500,000 cows by 2012 with the expectation of obtaining 100,000 cross-
breed and additional milk production of up to 400 million liters. Under this program, 116,024
cows were inseminated with a success rate of 42.5% from 2008 to 2014 (MEPA, 2012 and
2014). It is as a result of this foresight that the Government of Senegal presented Al as the best
technical option to rapidly increase national milk production and reduce imports. Due to some
good progress by the government, the insemination programs were made to showcase the
presidential commitment to modernity and which testifies to a growing "technicist" attitude in
dairy development (MAGNANI, 2016: 143-158). The goal of the PSIA (2010-2011) insemination
program was to inseminate 20,000 cows, out of which 19,209 were inseminated, representing
96% of the targeted population of cattle (SECK et al., 2016). However, the evaluation of PSIA
highlights a reduction in pregnancy rate from 47.4% to 44.2% over the implementation period
(SECK et al., 2016). Additionally, critics have expressed concern about the lack of effective
monitoring of the project outcomes which are necessary for making the profitability evaluation
of the project challenges.

In line with its vision and despite the challenges with PSIA, the government decided to continue
the genetic improvement plan through the Dairy Industry Development Support Project
(PRADELAIT - Projet d'Appui au Développement et a la Modernisation de la Filiére Lait).
This project was carried out within the framework of the 2014-2018 Emerging Senegalese Plan
(PSE) with a budget of 30 million euros (DIOUF et al., 2016). The PRADELAIT project shared
similar aims with PSIA as it also seeks to improve milk production through the intensification
and modernization of production systems. The goal of the project was to contribute to the
creation of jobs, income generation and mitigate extreme poverty as well as improve food
security, especially in rural areas. Finally, in June 2018, the "my milk is local" campaign was
launched in several countries in West Africa by a coalition of organizations of professionals in
the dairy sector, NGOs, and research institutes. This advocacy was aimed at promoting the
domestic consumption of milk in producer countries such as Burkina Faso, Mali, Mauritania,
Niger, Ghana, and Senegal (GRET, 2019). Figure 3 shows the timelines of Al and livestock
improvement projects implemented in Senegal.

Figure 3. Timeline of different artificial programs and livestock policies
in Senegal (1995-2021)
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4 Data and method

Due to limited data availability, the empirical analysis of policy effects in developing countries
is a difficult task. To overcome this challenge, some scholars proposed the synthetic control
method (SCM) (OLPER et al., 2018). Over the last decade, SCM has been widely used for
estimating the effects of interventions in different contexts (see e.g. MOHAN, 2017; COLE et al.,
2020; ABADIE, 2021). In this paper, we used the Synthetic Control Method (SCM) to estimate
the effects of Al projects on dairy production in Senegal. Additionally, we projected the
potential effects on water resources as one of the key constraints of the Senegalese dairy
production. The SCM provides several advantages over other similar methods, e.g. propensity
score matching (PSM) and difference-in-difference (DID). First, it can control endogenous
problems due to selection bias and other factors associated with control group selection and
relaxes the parallel trend assumption of the DID method (OLPER et al., 2018; LI et al., 2020).
Secondly, SCM does not calculate weights without using the post-intervention data (COLE et
al., 2020).

Following ABADIE et al. (2010), we split our sample into two periods, a pre-intervention period,
Ty, and the post-intervention period, T;, where T =T, + T;. We assumed there are K +1
countries, among which the first country (i.e. treated unit) was affected by the Al projects over
the pre-intervention period Ty + 1, ..., T, and the other K countries (so-called "donor pool") is
considered as the control samples. The idea of SCM is to estimate the pre-intervention
characteristics of the treated unit using a weighted average of control units in the donor pool,
known as the synthetic control, that approximate the pre-treatment outcomes for the treated unit
(ABADIE et al., 2015; BEN-MICHALE et al., 2021).

For each country j and time t, let Y]It be the production of milk observed for the countries that
did not experience the Al projects, and Yﬂ be the milk production for the treated unit (i.e.
Senegal) after it had adopted the Al projects. Accordingly, the net effect of the Al projects (p; ;)

for the treated unit is defined by the gap between Y/\é and Yj-{t, as follows,

Eq(1) Pjt = le\é - Y}It

Following ABADIE et al. (2015), it is assumed that the Al projects have no effects on production
in the pre-intervention period, i.e. Y]At' = Y]It so for t < Ty and all units. We define D;; as an
indicator that takes the value 1 if the country j is exposed to the Al projects at time t, and zero
otherwise. Accordingly, the observed outcome for country j at time t is,

Eq2) Y= Y]Ag + pjeDj¢

Following ABADIE ET AL. (2010), the potential effect of the intervention for the affected country
on our study (Senegal) in period t > T, is measured by ABADIE et al. (2010),

Eq(3) Pjt = Y1I,t - Y11Yt =Y — Y11Yt

Since Y{, ¢+ 1s known, one can estimate the post-intervention trend of milk production by
estimating ¥{"; which is the milk production of Senegal where no intervention occurred. ABADIE
et al. (2010) applies the following linear factor model to estimate Y]’\é

Eq4) Y =B +0.X+6Z +¢,
Where B; denote the time-variant fixed effect, X; are the observed variables, and Z; is the

unobserved variable affecting milk production. ¢; is the random error term with zero means.

According to ABADIE (2021), a weighted average of units in the donor pool may approximate
the characteristics of the treated unit much better than any untreated unit alone. Given a set of
weights for each untreated unit W = (Wz, s W]+1)', a synthetic control estimates of Y7, is:

Eq(5) PN =I5 wY,
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Where }A’l’f’t stands for the counterfactual domestic production. In Equation (5), the weights are

f:; w; = 1. Following ABADIE and
GARDEAZABAL (2003), an optimization algorithm is applied to determine the optimal weights
(w;) by minimizing the deviation of the outcome variable path of the synthetic treatment

country for the pre-intervention period.

assumed to be nonnegative and sum up to one, i.e. ),

4.1 Data, measures, and donor Pool selection

We use annual panel data from 1975 to 2018. As mentioned earlier, genetic improvement
policies are the major interventions in the dairy sector of Senegal. In this line, we aimed to
assess the effects of the recent artificial insemination projects that started in 2008, giving a pre-
intervention period of 33 years to assess the trajectory of the domestic production of milk. The
study data was taken from the FAO database. To estimate the effects of the policies on domestic
production, we used the most recent data on domestic production, powdered milk imports,
livestock numbers, the rural and urban population, and the decennial averages of milk
production as explanatory variables. A treatment group was constructed by a convex
combination of the potential comparison of African countries in the donor pool that is most
closely similar to Senegal in terms of pre-intervention volume of milk production. We selected
the comparative countries in the donor pool using literature and expert opinions. Moreover, the
water requirement for dairy production was assessed by referencing the blue and green water
footprints for fresh milk which is estimated at 107 and 1185 m3 per ton of milk (OWUSU-
SEKYERE et al., 2016). Accordingly, it was estimated that producing 251 thousand tons of fresh
milk in 2018 required 0.027 billion m3 of blue and green water, accounting for 1.2% and 13.4%
of annual total water withdrawals in Senegal respectively (FAO-AQUASTAT, 2018).

5 Results

Evaluation of the synthetic control method (SCM) determines how milk production evolved in
Senegal after 2008 in the absence of Al policies compared to the actual production trend. This
was done by constructing an appropriate synthetic control group while holding all other factors
constant. Our findings in Table 1 imply that synthetic Senegal is best projected by a weighted
average of 5 countries, including Angola (0.32%), Central African Republic (0.19%), Chad
(0.23%), the Democratic Republic of the Congo (0.24%), and Mali (0.01%), which constitute
synthetic Senegal. Moreover, as shown in Appendix I, synthetic Senegal closely reproduces the
variables for the pre-2008 period of milk production in Senegal.

Table 1. Country weight that constitutes synthetic Senegal

Country Weight
Central African Republic 0.191%
Angola 0.324%
Chad 0.232%
DR. Congo 0.243%
Mali 0.010%
Sum 100%

Source: Own calculation using STATA 17.

Figure 5 shows the trend in the milk production trajectory of Senegal and its synthetic counter-
parts from 1975 to 2018. Although synthetic Senegal very closely tracks the trajectory of milk
production in the pre-intervention period, the two lines diverge from each other notably in the
post-2008 period. This means that synthetic Senegal provides a sensible approximation for the
pre-intervention period. Our findings suggest that the domestic production of milk in the post-
intervention period increases at a growing pace as also indicated in Figure 5. The divergence in
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the synthetic and treated unit shows that the recent Al projects (PSIA and PRADELAIT) had a
positive effect on domestic production during the post-2008 period. As mentioned earlier, the
gap between the treated unit and synthetic Senegal demonstrates the potential effects of the Al
projects in Senegal, which accounts for 59 thousand tons of milk annually on average. Figure
4 further shows that production changes as a percent of annual milk production stand at 27% in
2009 (the year after the implementation of PSIA) and 32% in 2018. From 2008 to 2018, the
production of milk in Senegal grew by 66% in total. Compared with counter-factual synthetic
Senegal, our results illustrate that milk production changed by 40% over the post-intervention
period. Given the fact that the main dairy policy over the post-2008 period are Al and genetic
improvements projects (as discussed in the previous section), the observed changes might be
majorly driven by these projects. As laid out above, the production objective of PSIA was to
obtain additional milk production of up to 400 million liters by 2012 (SECK et al., 2016). Our
findings are in line with previous work that Al initiatives have the potential to improve
pregnancy rates, which may eventually lead to higher milk production (e.g. BOUYER, 2016;
MAGNANI et al., 2015). However, the results imply that only 55% of the initial objective were
achieved by 2012.
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Source: Own calculation using STATA 17.

5.1 The effects on water resources depletion

The dairy sector of Senegal has been facing several challenges including water resource scarcity
and harsh environmental conditions (MARSHALL, 2016; RAILE et al., 2019; DUTEURTRE et al.,
2021). Water scarcity not only has a direct effect on livestock watering but also influences
forage and animal feed availability. Due to water resource shortage, herders, especially in the
northern region, rely heavily on groundwater, as the average rainfall is low and erratic (SECK et
al., 2016). In this sense, the water used for milk production not only involves drinking water
for cattle but also the water used for upstream production of feed and the downstream
processing of products. Thus, in our analysis, we consider Blue Water used for watering animals
as well as Green Water, which corresponds to the sum of soil evaporation and plant
transpiration, mainly related to feeding animals (DUTEURTRE et al., 2021). Using the water
footprint of fluid milk estimated by OWUSU-SEKYERE et al., (2016), we calculate the water
required for implementing Al projects in Senegal from 2008 to 2018. Figure 6 indicates the
volume of water required to achieve the outcome of the Al projects. Based on our estimates for
implementing the Al projects from 2008 to 2018, 0.84 cubic kilometers (km?) of extra water is
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required in total, consisting of 0.07 and 0.77 km? of blue and green water*. In 2018, the total
extra water required for Al projects accounts for 5% of annual agricultural water withdrawals
in Senegal. It is worth noting that, apart from the positive effects of Al projects on domestic
production, there is still a huge gap between total imports and production in Senegal. To bridge
this gap by reducing the dependency on imports, more water resources might be required, which
is a serious constraint for domestic production.

Figure 6. Extra water required for Al projects
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5.2 Robustness Check

To check for the credibility of our findings, we further carried out a placebo study as suggested
by ABADIE, DIAMOND, and HAINMUELLER (2015). We iteratively estimated the baseline model
to construct the control placebo estimates for countries that did not experience the same
interventions such as Ghana. The placebo test is a test of whether a similar pattern for the post-
intervention period can be obtained if one had randomly chosen another country as an
alternative to Senegal. Thus, we estimated synthetic control for countries that did not experience
the same policy interventions in the pre-2008 period. Applying this idea to each country in the
donor pool allows us to compare the effects of the policy intervention in Senegal with the
distribution of placebo effects for the other countries in the donor pool. To measure the
magnitude of the gap in milk production between factual and synthetic trends, we used root
mean square prediction errors (RMSPE). Figure 7 presents the ratios between the post-
intervention root mean square prediction errors (RMSPE) and the pre-intervention RMSPE for
Senegal and all the countries in the donor pool. As shown in figure 8, Senegal has the largest
ratio of RMSPE, which provides evidence of the statistical significance of the results.

4 For definition of blue and green water, please check previous sections.
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Figure 7. Placebo test results
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5.3. Synergies and tradeoffs between policy objectives in the dairy sector

Using our findings discussed in the previous section, this section elaborates on the possible
interaction and coherence between policy objectives in the dairy sector of Senegal. We first
highlight the policy objectives and challenges faced by policymakers in the dairy sector of
Senegal. Further, we shed light on the implications of our empirical findings given the
interconnection between different policy objectives. A breakdown of public expenditures for
food and agriculture in Senegal may reflect the importance of food security and water-related
initiatives. The Senegalese Government spent USD 349 million on food security-specific
actions in 2020. A major share of this budget (64%) was aimed at making food available to
people, mainly through subsidies and irrigation projects (PERNECHELE et al., 2021). As
mentioned earlier, access to natural resources including water and land is one of the five
thematic areas targeted by dairy policymakers in Senegal. Besides that, improving domestic
dairy production has been always a prominent goal for Senegalese policymakers (MAGNANI et
al., 2019). Accordingly, we identified three main challenges in the dairy sector of Senegal,
domestic production, food security, and water resource scarcity.

The spillover effects between policy objectives underscore the need for increased economic
research on the agriculture—poverty—water nexus (BALASUBRAMANYA and STIFEL, 2020).
Following OECD (2021), we use a simplified framework as illustrated in Figure 8 to explain
the interactions between main policy challenges in the Senegalese dairy sector. As the Figure
suggests, policies in one dimension may have cross-sectoral impacts and spillover effects on
other areas that can be explained in the form of building synergies and tradeoffs between the
policy challenges. By increasing the low levels of per capita milk consumption, genetic
improvement projects may increase the productivity and profitability of dairy cattle which can
positively affect food security in Senegal (a synergy). However, higher domestic production
may aggravate water scarcity (a tradeoff), especially during drought seasons. The extra water
required for implementing the AI projects might be needed in non-dairy sectors that may
promote higher water productivity. Accordingly, the interactions between different policy
objectives need to be considered in formulating policies to prevent unintended externalities (in
the case of trade-offs) or to be able to attain all possible benefits (in the case of synergies).
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Figure 8. Synergies and tradeoffs between policy objectives in the dairy sector
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6 Conclusion

This paper investigated the production effects of public interventions into the dairy market of
Senegal. This was done by reviewing literature and trend in milk production to assess the
potential effects of Al projects on domestic milk production using the synthetic control method
(SCM) for a comparative case study developed by ABADIE and GARDEAZABAL (2003) and
ABADIE et al. (2010). More specifically, The SCM uses a combination of African countries,
which were not affected by Al projects, to constitute a "synthetic" control group with similar
characteristics to Senegal in the pre-intervention period. Furthermore, to investigate the short
and long-run causal effects, we project the spillover effects of increasing milk production on
water resources, as an important constraint in the agriculture sector of Senegal and discuss the
possible synergies and trade-offs between food security, water resources, and milk production.

Our findings show that the Al projects caused milk production to increase by 69 thousand tons
on average from 2008 to 2018 (equal to 759 thousand tons in total). Our estimate also indicates
that production changes as a percent of annual milk production were 21% in 2009, 41% in 2015,
and 47% in 2018. This in turn induces an increase in water usage for milk production. For
instance, the water required for implementing Al projects in 2018 is about 6% of total
agricultural water withdrawals in Senegal, which can be used in other sectors with higher water
productivity. Thus, the negative externalities of production change may cancel out the positive
effects eventually. In line with MARSHALL et al. (2016), an increase in domestic production
with higher productivity (e.g. more productive breeds) may positively affect food security, as
it may increase milk consumption. Nevertheless, we have no information to estimate the
potential effects on food security precisely. Thus, this might be a venue for future studies.

While the Al projects aimed to reduce dependency on imports significantly, yet, the actual trend
of the market shows a substantial gap between import and domestic production of milk in
Senegal. This is partly due to that the initial goals of these projects have not been achieved.
Different barriers hinder the real effects of Al projects. Although artificial insemination services
were used to be provided free of charge in the past, the farmers should pay for them now which
is cost-prohibitive (CRAIGHEAD et al. 2021). Thus, financial support (subsidies) may improve
the final results of Al projects. Additionally, water shortage in hot seasons may prevent farmers
to increase production throughout the year. This may cause the feed costs to change seasonally
with a peak in summer. In this regard, comprehensive Al projects should be supported by
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sufficient water availability and livestock feed throughout the year for optimal milk production
and feed conversion efficiency. Last but not least, a more realistic dairy policy should be based
on a better understanding of spillover effects and coherency between different policy objectives.
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FARMERS’ PREFERENCES FOR SATELLITE-BASED AND PRECIPITATION-BASED
INDEX INSURANCE: INSIGHTS FROM GERMANY

Eike Florenz Nordmeyer', Oliver Musshoff, Michael Danne

Abstract

Crop insurance and index insurance in particular is a promising tool for farmers to cope with
rising climate risks. However, the demand of index insurance in Europe is low as current
policies based on weather station data suffer from high basis risk. To reduce the basis risk, the
use of satellite data is discussed. While this has been empirically shown, valid studies on
insights into farmers’ preferences for satellite-based index insurance are missing. We employ a
discrete choice experiment with 127 German farmers to compare preferences for hypothetical
satellite-based and precipitation-based index insurance. We also focus on the effect of partial
subsidization on farmers’ utility as the common agricultural policy allows for subsidization of
index insurance to reduce premiums for farmers. We include other attributes like premium,
strike level and payout as they were rated as important by farmers. Mixed logit model results
show a preference for both index insurance policies against no insurance. Furthermore, the
average farmer has a statistically significant higher preference for the satellite-based against the
precipitation-based index insurance. We find farmers to be more sensitive to subsidizing
satellite-based index insurance. Our results highlight the potential of satellite data to increase
farmers’ demand for index insurance and are of interest for insurers and policymakers.

Keywords

Satellite data, index insurance, risk management, discrete choice experiment

1. Introduction

Climate risks caused by climate change, especially droughts and heat waves, are expected to
occur more often and affect larger areas in the temperate zone in Europe. This will adversely
affect crop yields, increases income uncertainty for farmers and calls risk management to
improve (FINGER and EL BENNI, 2021; HARKNESS et al., 2020; LUNT et al., 2016). Crop
insurance is commonly discussed in this context to ensure liquidity of farms. Yet, only a small
proportion of farmers in Europe is insured against drought (MEUWISSEN et al., 2018) as no
program like the US Federal Crop Insurance Program is in place (GLAUBER, 2013). Likewise,
in Germany, fewer than 1% of farmers are insured against drought, even though the country
was hit by a catastrophic nationwide drought in 2018 (BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG
und LANDWIRTSCHAFT, 2018; GERMAN INSURANCE ASSOCIATION, 2019). To increase farmers’
demand, the common agricultural policy (CAP) established measures to support farmers in risk
management and allowed subsidization of insurance for catastrophic events (EUROPEAN UNION,
2017).

Further, the concept of index insurance seems promising to increase demand among farmers,
as it simplifies loss assessment and reduces moral hazard risk compared to traditional
indemnity-based crop insurance (BARNETT and MAHUL, 2007). However, while these new
insurance schemes are already well established in the USA and Canada, they are emerging too
slowly in Europe to deal with the increasing climate risks (VROEGE et al., 2019). In particular,
the intensively discussed high basis risk of policies based on weather station data does not fit
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the preferences of farmers (HEIMFARTH and MUSSHOFF, 2011). It is known that high basis risk
makes index insurance unattractive even for risk-averse decision-makers, as it can even worsen
the financial situation in the event of a claim (CLARKE, 2016). Moreover, increasing premiums,
resulting from more frequent occurrence of droughts, discourage farmers from buying
insurance even under fair premium conditions (DU et al., 2017). Therefore, making index
insurance more attractive presents insurers and policymakers with a challenging task that
should focus on improving the quality and pricing of policies to increase demand (HILL et al.,
2016).

Satellite data (e.g. biomass data or soil moisture data) has received considerably research
attention to reduce basis risk and improve hedging effectiveness of index insurance. Previous
studies in developed and developing countries investigated various satellite indices for
integrating into index insurance (e.g. BOKUSHEVA et al., 2016; TURVEY and MCLAURIN, 2012).
In general, positive effects on hedging effectiveness or a reduction in basis risk were found.
Surprisingly, there is a lack of literature on farmers’ demand and their preferences for satellite-
based insurance. VROEGE et al. (2021) point out that satellite data improve the number of
insurance options. Moreover, satellite data can contribute to the development of individually
tailored insurance (BUCHELI et al., 2021). However, insights into farmers’ preferences and
experiences with satellite data are needed to design future policies.

This article provides first insights into preferences for satellite-based insurance. In particular,
we investigate into farmers’ overall preferences for satellite-based compared to precipitation-
based index insurance. We also focus on the effect of partially subsidizing index insurance on
farmers’ utility. However, this study is more basic research on farmers’ demand for satellite-
based index insurance than it is aimed at precisely quantifying its market potential. As satellite-
based insurance is hard to find in Europe, a discrete choice experiment (DCE) was conducted
with German farmers. In a hypothetical scenario, farmers could decide whether or not to insure
themselves against drought by purchasing hypothetical index insurance policies. Specifically,
they could choose between a satellite-based and a precipitation-based policy. To the best our
knowledge, we are the first measuring farmers’ preferences for a satellite-based index
insurance. Additionally, we are the first to study the influence of subsidized index insurance on
farmers’ utility. Herewith, we can contribute to the political discussion on government
intervention to improve risk management on a national level. The results should provide
guidance to insurers regarding the design of insurance products and give policymakers insights
into how governmental support would change farmers’ demand. The article is structured as
follows. First, we give a brief overview on index insurance and satellite data in this context in
particular. In section 3, the idea of the DCE approach and its methodology is explained.
Additionally, our experimental setting is shown. We present and discuss the results of farmers’
preferences in section 4. A conclusion ends up this article.

2. Index insurance and the potential of satellite data

The literature on index insurance mainly focus on meteorological indices like precipitation or
temperature sums, but also indexes referring to water stress like evapotranspiration are
discussed (LEBLOIS and QUIRION, 2013). However, the performance of such insurance schemes
is affected by the distance to the next weather station, creating a geographical basis risk
(HEIMFARTH and MUSSHOFF, 2011). Moreover, the correlation of the crop yield and the
underlying index is imperfect, resulting in a mismatch of the payoff and the yield loss
experienced by the farmer because the weather index is not the only determinant of the crop
yield (JENSEN et al., 2016). Nevertheless, the majority of index insurance policies in Europe are
currently based on weather station data (VROEGE et al., 2019). To reduce the problem of basis
risk and increase the hedging effectiveness, several opportunities are under discussion. For one,
gridded precipitation data is used to ensure a low geographical basis risk (DALHAUS and
FINGER, 2016). Weighted daily precipitation data from different weather stations combined with
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orographic data are converted into a grid to interpolate precipitation between weather stations.
Thus, heavy precipitation and zero precipitation observations at weather stations are not
excluded, but remain in the data. This reduces the technical risk, since a failure of one weather
station can be compensated.

Further, satellite data is under investigation given their availability in almost real time and their
independency of the density and number of weather stations (QUIRING and GANESH, 2010).
Several indexes on biomass data, such as the normalized difference vegetation index (NDVI),
are discussed. The NDVI describes the density and vigor of green biomass and is an indicator
for the health of the vegetation (LEBLOIS and QUIRION, 2013). The NDVI is highly adapted to
biomass assessment, while it shows an inconsistent relationship to crop yield. Due to this, the
NDVI is primarily investigated for use in forage index insurance (TURVEY and MCLAURIN,
2012). Other studies focus on the vegetation condition index (VCI) and the temperature
condition index (TCI). The VCI is a relative indicator that shows how vegetation develops
between the minimum and maximum potential of a particular region, while TCI is a relative
indicator of how favorable or unfavorable the thermal conditions are at the vegetation surface
(KoGAN, 1995).

Even though these biomass indices show good results in terms of hedging effectiveness
(BOKUSHEVA et al., 2016; MOLLMANN et al., 2019a), it will face problems for practical
integration. First, it cannot be accurately identified that the observed loss in yields due to the
low index is drought-related (AGHAKOUCHAK et al., 2015). It is important that the interaction
of the weather events and damage in a specific growth phase is clear (NIETO et al., 2010).
Especially in spring, late frosts can cause damage to growing winter crops (MARTINO and
ABBATE, 2019). Second, the use of high granularity increases the risk of moral hazard costs, as
agricultural practices and potential diseases can also affect yields (WEBBER et al., 2020). If
farmers notice their crops being in bad conditions, there is a risk to neglect crop protection and
fertilization as the insurance would cover a defined damage. This would entail high monitoring
costs for insurers and lead to higher premiums (CLEMENT et al., 2018) or requires a lower spatial
resolution, which would be accompanied by a loss of hedging effectiveness. Third, there is a
time lag between weather effects and indices such as NDVI, VCI and TCI. In the case of
moderate heat stress, crops react with a time delay with reduced chlorophyll production (NIETO
et al., 2010). In particular, drought periods towards the end of the insurance period could not
be reflected in the index.

By taking these constraints into account, other papers focus on soil moisture (ENENKEL et al.,
2018). A drought-related reduced soil moisture combined with a decrease in evapotranspiration
has negative effects on crop yields (SENEVIRATNE et al., 2010). Soil moisture is commonly
described as the water content of the unsaturated part of the soil in m* of water per m® of soil,
resulting in a volumetric soil moisture content. However, because measuring soil moisture on
ground is costly and difficult, researchers investigate into globally available satellite-retrieved
soil moisture (DE JEU and DORIGO, 2016). Likewise, sentinel satellites can provide soil moisture
data with a spatial resolution of 1x1 km (BAUER-MARSCHALLINGER et al., 2019). Remotely
sensed soil moisture data are also available with lower spatial resolution, which can depict
entire regions (COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE, 2019). As these studies shown,
satellite data is potentially suitable for insurance. It can provide farmers information on crop
health status and soil moisture.

3. Discrete choice experiment

3.1. Conceptual framework

Within the field of DCEs, especially the stated preference approach is of huge interest for
researchers and very commonly used. In contrast to revealed preference methods, stated-
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preference methods allow to measure preferences in hypothetical situations in the context of
e.g. new products (LOUVIERE et al., 2000). Since insurance based on satellite data for crops is
still hard to find in Europe and no real data can be used, we apply the stated preference
approach. To measure peoples’ preferences, DCEs are well established methodology in
agricultural economics (e.g. SCHULZ et al., 2014) and have been used in the context of crop
insurance as well (LIESIVAARA and MYYRA, 2014; MOLLMANN et al., 2019b). The random
utility theory of MCFADDEN (1974) is the baseline for all developed choice models. According
to the theory, consumers do not derive utility from a good itself, only from the characteristics
associated with the good. Accordingly, a consumer chooses the good from a set of goods that
provides the maximum individual utility. Following HENSHER et al. (2015), the random utility
U of an individual n for an alternative j in choice situation s can be divided into 2 parts, a
modeled and observable component V,,5; and a non-modeled and non-observable component

Ensj» such that:

Unsj = Vnsj(ﬂansj) T Ensj (1)
where Xp¢; describes the vector of attributes of an insurance and personal and farm
characteristics, 8, is a vector of individual-specific random coefficients and &,; is an error
term that is assumed as an independently and identically distributed extreme value. In a DCE,
participants are presented with different decision situations in which they have to choose one
out of several alternatives. These alternatives are characterized by certain attributes, which have
different characteristics (levels) across the decision situations. A pre-defined varying of the
levels over choice sets allows the preferences for alternatives and attributes to be determined
(LisT et al., 2006). In order to avoid forced decisions and resulting contradictions and
inconsistencies with the demand theory, the opt-out option as a further alternative is offered in
each decision situation (HANLEY et al., 2002).

3.2. Estimation procedure

For analyzing choice data, LOUVIERE (2000) developed different econometric models. We
apply the mixed logit model (MXL). The MXL allows for more flexible estimations of the
random utility compared to the conditional logit model. It does not depend on the assumption
on interdependence of irrelevant alternatives. Moreover, it allows for correlation of unobserved
factors and varying parameter across the sample. According to HENSHER et al. (2015), the
probability of a farmer n choosing alternative j in choice situation s is given by:

exp(Vns j )
J
ijsl exp (Vnsj)
where and X,5; represents the K attributes of alternative j a farmer n facing in choice situation

s and (3, are the parameters to be estimated for the attributes. Z,, is set of M characteristics of
farmer n influencing the mean of the taste parameters and v,, describes a vector of random
variables with zero means, knowing variances and zero covariances. We apply the Wald test to
analyze if differences in coefficients of satellite-based and precipitation-based index insurance
differ statistically significant from zero.

Prob (Choicens = j|Xpsj, ZnVy) = )

3.3. Experimental design

In our study, we offer farmers a satellite-based and a precipitation-based policy. We use winter
wheat as the related crop because winter wheat is the most important crop in Germany and is
grown in at least the whole country (DESTATIS, 2021). To give practical implications, we
consider the discussion on satellite and meteorological indexes presented in section 2 in the
design. Therefore, to minimize the risk of moral hazard and to avoid high control costs and thus
high loadings, we provide farmers a satellite-based soil moisture index. The index is based on
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the volumetric soil moisture values (m* water/m’ soil) measured during the insurance period.
As ranges of soil moisture can differ even at short distance depending on soil type and absolute
level (MITTELBACH and SENEVIRATNE, 2012), we offer an index with high spatial resolution
(1x1 km). For the precipitation-based index insurance, we provide farmers an index based on
gridded precipitation data with a spatial resolution of 1x1 km. Within these grids, the sum of
precipitation per m? during the insured period is interpolated (DALHAUS and FINGER, 2016).
Policies based on this index are currently offered by insurers in our study region (VEREINIGTE
HAGEL, 2020). The insured period of a policy usually refers to a fix calendar period (e.g. April
to June). However, different latitudes and altitudes result in differences in vegetation periods
throughout Germany (GERSTMANN et al., 2016). Following DALHAUS et al. (2018), we focus
on the critical phenological phase, since crops vulnerability changes across the different growth
phases. For wheat, the most vulnerable time frame for damage by water lacking is between stem
elongation and milk ripeness (ACEVEDO et al., 2002).

In practice, farmers can determine the sum insured per ha themselves. The sum insured may be
the expected market price multiplied by the expected yield for the insured crop. However,
farmers can choose individually a sum that is above or below the expected revenues as well. To
take the differences in yield potential and risk attitudes into consideration, farmers could choose
1,000€, 1,250€ and 1,500€ per ha in advance of the experiment. The premiums and the payout
of the insurance refer to the selected sum. In particular, they are calculated proportionally.
Hence, premiums and payouts for 1,500€ sum insured are 50% higher than for 1,000€. We
derived the attributes and levels for the final design of the experiment from the literature on
DCEs in insurance context and the pilot study, which was conducted in May 2021 with 15
German farmers. As part of it, farmers were asked to rate the relevance of various attributes in
the decision-making progress for purchasing insurance on a Likert scale. According to the
results, the four most important attributes are the amount of premium, the level of subsidization,
the respective strike level and the amount of payout. Table 1 shows the attributes and levels
used in the experiment.

Table 1. Attributes and levels of the alternatives
Sum insured per ha* | 1,000€, 1,250€, 1,500€
Attribute Levels
Premium 2%, 4%, 6%, 8% (based on sum insured)
Subsidy level 0%, 25%, 50% of the premium
Strike level 20%, 25%, 30% expected loss in yields
Payout 20%, 30%, 40% (based on sum insured)

Weather data source: | Precipitation index:

The index is based on the interpolated precipitation per m” calculated
proportionally from various weather stations in your region by using
gridded data with a spatial resolution of 1x1 km during the insured period
(stem elongation to milk ripeness).

Satellite index:
The index is based on values of the volumetric soil moisture (m® water/m’
soil) measured by satellites by means of radar radiation at 5-10 cm soil

depth on your land with a spatial resolution of 1x1 km during the insured
period (stem elongation to milk ripeness).

2The sum insured per ha has to be determined by the farmers in advance of the experiment. It is constant across all
choice sets.

The attribute “premium” describes the amount to be paid annually per ha. Premiums for a
particular farm are composed of the fair premium, which depends on the long-term damage,
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and the loading factor including the production costs of the policy and the margin of the insurer.
However, calculation of fair premiums was not possible due to unknown risk exposure of
participating farmers. According to the largest insurer in Germany, premiums for drought
insurance start from 2% up to 10% of the insured sum (VEREINIGTE HAGEL, 2020). Hence, we
use the respective value for 2%, 4%, 6% and 8% of the insured sum for both policies. DU et al.
(2017) identify that higher expenditures for premiums even under fair conditions reduce
farmers’ willingness to insure. MOLLMANN et al. (2019b) show that an increased premium for
revenue insurance and whole farm insurance declines the probability to insure. Therefore, we
expect a negative effect of the premium on farmers’ utility.

Under CAP, subsidies of up to 65% of the annual premium for insurance are allowed
(EUROPEAN UNION, 2017). Based on this, farmers are presented with a subsidy of 0%, 25% or
50% of the premium. We expect an increase in utility with a higher subsidy level due to the
reduction in the premium. MUSSHOFF et. al (2014) show for farmers in our study region that an
explicit communication of a subsidization leads to an increased demand for index insurance
even the exactly costs for farmers are not affected. Further, they find that farmers nevertheless
perceive a subsidy as an indicator for economically beneficial alternatives. We want to identify
whether this effect depends on the subsidized index.

The attribute “strike level” is defined as the threshold for the respective index. Based on
historical yield and index observations, the corresponding value of the index for the average
yield can be quantified (CONRADT et al., 2015a). More precisely, a specific quantile of the yield
corresponds to a specific value of the index which can be used as the threshold value. We set
up a minimum expected loss in yields of 20% in order to meet the legal requirements for partial
subsidization (EUROPEAN UNION, 2017). If the interpolated precipitation per m* during the
insurance period is below the amount that corresponds to a 20% lower yield than the long-term
average, the farmer receives a payout. Regarding the satellite index, the farmer receives a
payout if the average value of volumetric soil moisture during the insurance period is at least
below the corresponding average soil moisture that will cause a 20% yield loss. Furthermore,
we offer farmers a strike level of 25% and 30% and expect a decrease in utility. The attribute
“payout” describes the amount of compensation that farmers would receive per ha in the event
of claim. According to the findings of LIESIVAARA and MYYRA (2014), we assume an
increasing payout to have a positive effect on farmers’ utility. We offer a fixed payout, since
current policies in Germany also offer a fixed payout (VEREINIGTE HAGEL, 2020).

Table 2. Exemplary choice set for insuring 1,500€ per ha
Precipitation index Satellite index No insurance
Index Sum of precipitation per m Volumetric soil moisture
proportionally calculated measured by satellites using

based on the various weather radar radiation at 5-10 cm soil
stations by using gridded data  depth with a spatial resolution
with a spatial resolution of 1x1  of 1x1 km

km
Premium 90€ 90€
Subsidy level 25% 50%
Strike level 20% expected loss in yields 30% expected loss in yields
Payout 300€ 600€
I choose: ) ) )

Our DCE with two alternatives results in a full-factorial design of 11,664 possible choices
(4x3x3x3)°. Results from the pilot study were used to take prior information for all integrated
utility parameters into account. Additionally, we use them to reduce the number of choice sets
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to 12 to increase practicability and avoid overburdening farmers (BECH et al., 2011). We create
a D-efficient design with a D-error of 0.0058 (ROSE and BLIEMER, 2009). Furthermore, we
randomize the order of all choice sets between the respondents to minimize order effects
(CARLSSON et al., 2012). Table 2 shows an exemplary choice set. In each situation, the opt-out
was also offered to the farmers as the “no insurance” alternative.

3.4. Sample collection

An online survey among German farmers was conducted in June 2021. Farmers who grow
wheat as part of their crop rotation were allowed to participate. Farmers were invited via social
media and online forums. Furthermore, farmers who had already participated in previous
surveys were invited to participate via an e-mail distribution list. The survey was divided into
four sections. First, information on socio-economic and farm business characteristics was
required. Second, we investigate farmers’ current climate risk management as well as the
economic effect of climate change on the farm over the past several years. Third, the DCE was
conducted. Finally, farmers’ knowledge, experiences with insurance as well as their trust and
understanding of index insurance in particular were investigated.

4. Results and discussion

4.1. Descriptive statistics

127 farmers fully completed the survey. Table 3 shows the socio-economic characteristics. The
farmers are about 42 years on average and thus younger than the average German farmer (53
years). 84% claim farming as their main occupation which is above the German average (48%).
Therefore, the average farmer cultivates 201 hectares which lies above the German average (63
hectares). In addition, the sample consists of 93% conventional farmers which lies close to the
German average (90%). Our sample is equal in terms of gender distribution to the German
average (10% are female farmers). The proportion of farmers who have completed an
agricultural degree is 57% and lies far above the German average of 12%. 53% of farmers also
keep livestock, which is lower than the German average (67%) (GERMAN FARMERS
FEDERATION, 2021). Our sample is more highly educated, larger and younger than the average
German farmer. Likewise, CONRADT et al. (2015b) mention that the use of phenology data for
insurance requires a high level of understanding. This could also be applied to the use of satellite
data. Moreover, young, large and highly educated farmers have been identified as the core
group for precision agriculture adoption (e.g. MICHELS et al., 2020). Satellite-based insurance
could also first be adopted by these farmers.

Table 3. Descriptive statistics (n=127)
Variable Mean SD Min Max
Age in years 42.08 13.68 22 75
Conventional farmer (yes=1, no=0) 0.93 - 0 1
Farm size in ha 200.66 267.92 5 2,300
Female (yes=1, no=0) 0.10 - 0 1
Fulltime farmer (yes=1, no=0) 0.84 - 0 1
Livestock owner (yes=1, no=0) 0.53 - 0 1
University degree (yes=1, no=0) 0.57 - 0 1

4.2. Farmers’ overall preferences for insurance and their attributes

Table 4 presents the estimation results for the determinants of farmers’ preferences for index
insurance. Results of the Wald test are given in Table 5, indicating if the difference between

69




the corresponding preference estimates for satellite-based and precipitation-based insurance
attributes is statistically significant different from zero. Furthermore, we investigate whether
policy attributes (premium, subsidy level, strike level and payout) have a different effect on
farmers’ preferences. The alternative specific constants (ASCs) for the two policies are dummy-
coded variables und must be seen in relation to no insurance. As MUSSHOFF et al. (2014) show
that explicit communication of a subsidy despite unchanged actual costs increases demand, we
interpret the effect of the attributes “premium” and “subsidy level” separately for the purpose
of our study.

Table 4. Estimation results of the MXL (n=127)

Variable Mean coefficient SD? coefficient
(Standard error) (Standard error)

ASC precipitation® 1.76%** 1.41%**
(0.85) (0.52)

xPremium -0.42%%* -
(0.05)

xSubsidy in 10%* 0.27%%* 0.25%%*
(0.05) (0.06)

xStrike level -0.13%%* 0.06%**
(0.03) (0.01)

xPayout 0.11%** 0.08%**
(0.02) (0.01)

ASC satellite® 2.4 %% 2.5(%%*
(0.76) (0.33)

xPremium -0.53%** 0.15%*
(0.05) (0.06)

xSubsidy in 10%° 0.31%** 0.20%*
(0.05) (0.08)

xStrike level -0.08%** 0.06%*
(0.03) (0.01)

xPayout 0.07%** 0.04%**
(0.01) (0.01)

Goodness of fit

Log of simulated likelihood -1,101.47

LR-statistic (%) 717.84

Prob > chi2 0.00

AIC 2,240.94

BIC 2,363.07

2SD indicates standard deviation. Only SD coefficients with statistical significance at the 10%, 5% and 1% levels
are shown.

bAlternative specific constant (ASC): dummy-coded-variable with a value of 1 for the insurance alternative and 0
for “no insurance”.

‘Indicating the average preference estimate for an increase in subsidy level by 10%.

*, #*% and *** represents statistical significance at the 10%, 5% and 1% levels, respectively.

The statistically significant positive values for the ASCs in Table 4 indicate that farmers have,
on average, an increase in utility by choosing insurance compared to no insurance. Furthermore,
the coefficient for satellite-based insurance is higher indicating a higher preference for satellite-
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based insurance on average. The statistically significant results of the Wald-test in Table 5
confirm that the preference of farmers for satellite-based compared to precipitation-based
differs from zero at 1% significance level (Wald chi-square statistic of 82.68). From Tables 4
and 5, we can conclude that farmers’ preferences for satellite-based insurance is statistically
significantly higher than their preference for precipitation-based. We credit this finding to
farmers’ understanding that using the high-resolution satellite index can increase a police’s
hedging effectiveness and reduce the geographical basis risk. Considering the preferences of
farmers, insurers should increasingly incorporate satellite data into the development of index
insurance. As a first step, satellite data could be integrated into existing policies based on
weather station data. This could already increase their attractiveness for farmers.

Table S. Wald test results of differences in coefficients for both insurance
products
Test Wald statistic | Prob > chi2
Precipitation = Satellite 82.68%** 0.000
Precipitation premium = Satellite premium 145.25%** 0.000
Precipitation subsidy level = Satellite subsidy level 105.63%** 0.000
Precipitation strike level = Satellite strike level 86.25%** 0.000
Precipitation payout = Satellite payout 165.26%*** 0.000

* ** and *** represents statistical significance at the 10%, 5% and 1% levels, respectively.

An increase in premium is associated with high losses in farmers’ utility for both policies. Thus,
we can confirm the findings from other studies in the context of crop insurance (LIESIVAARA
and MYYRA, 2014; MOLLMANN et al., 2019b). In particular, if the premium for the satellite
index increases by 2% of the sum insured, the average farmer has a decreased utility of 1.06 (-
0.53+2). For the precipitation index, the result can be interpreted in the same way. Wald test
results suggest that the difference between farmers’ utility for the premium for satellite-based
and precipitation-based insurance is statistically significant different from zero at 1%
significance level (Wald chi-square statistic of 145.25). Considering the price range in the
experiment, 2% means an increase in the premium per ha of 20 to 30€, depending on the sum
insured, which is a comparatively high amount of money. Since not all sources of satellite data
are freely available and the calculation of the indices is more demanding than for weather
station data, the production costs for satellite-based insurance can be higher, which would be
reflected in a higher loading factor. Further, DU et al. (2017) highlight that more frequent
droughts increase fair premiums and discourage farmers from buying. As for our farmers an
increase in premiums for satellite-based insurance has a stronger negative effect on utility, high
loadings combined with high fair premiums represent a potential demand problem especially
for satellite-based insurance and should be considered by insurers.

We observe from Table 4 that for our surveyed farmers, on average, subsidizing satellite-based
insurance has a statistically significant higher positive effect on utility. If a subsidy of 25% is
offered compared to no subsidy, the utility of the average farmer increases by 0.78 (0.31¢2.5)
for satellite-based and 0.68 (0.27+2.5) for precipitation-based index insurance. We confirm this
finding by the results of the Wald test in Table 5 which show that the difference between
farmers’ preference for a 10% increase in subsidy level for satellite-based insurance to
precipitation-based insurance is statistically significantly different from zero at 1% significance
level (Wald chi-square statistic of 105.63). It is known that farmers may perceive subsidy as an
indicator of the relative economic advantage of alternatives even if actual costs remain
unchanged (MUSSHOFF et al., 2014). Based on our findings, we can specify that the perceived
economic advantage from a subsidy depends on the particular insurance subsidized. More
specifically, our farmers perceive the satellite-based as the more economically advantageous
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insurance. If policymakers’ aim is to get as many farmers as possible to buy insurance on a
fixed budget, satellite-based insurance should be subsidized as a priority because the leverage
effect seems to be higher than for weather station-based insurance. If index insurance is thereby
adjusted to farmers’ preferences, the effect of a subsidy could persist over time (HILL et al.,
2016). However, it should be noted that subsidizing only satellite-based insurance would cause
providers to focus on developing satellite-based insurance and neglect alternative products.

Furthermore, the higher the loss threshold of the policy, the less likely farmers will choose
insurance. Table 4 shows that a strike level of 25% compared to 20% is associated with a
statistically significant loss in utility by 0.65 (-0.13<5) for the precipitation index and 0.40 (-
0.08¢5) for the satellite index for the average farmer. We confirm this finding by the results of
the Wald test in Table 5 which show that the difference between farmers’ preference for a higher
strike level for satellite-based insurance to precipitation-based insurance is statistically
significantly different from zero at 1% significance level (Wald chi-square statistic of 86.25).
Thus, a higher strike level of the precipitation-based policy has a higher negative effect on
farmers’ utility compared to the satellite-based. We observe from Table 4 that a higher payout
is positively associated for both policies. In detail, the average farmer derives an increase in
utility of 1.10 (0.1110) given an increase in payout from 20% to 30% of the sum insured for
the precipitation-based and 0.70 (0.07-10) for the satellite-based. The statistically significant
results of the Wald test confirm at 1% significance level that the coefficients differ from zero
(Wald chi-square statistic of 165.26). Therefore, we conclude that an increased payout has a
higher effect on the preference for the precipitation-based insurance.

5. Conclusion

The relevance of climate risk management in Europe is growing, especially since the
catastrophic drought in 2018. However, farmers still lack sufficient insurance schemes to cope
with climate risks. Satellite data have the potential to improve the hedging effectiveness and
reduce the basis risk of index insurance. As no literature deals with farmers’ preferences for
satellite-based index insurance, a DCE was conducted to explore farmers’ preferences for index
insurance in Germany. In particular, this study investigated farmers’ preference for using
satellite data compared to weather station data. Several insurance policy attributes were
included (premium, subsidy level, strike level and payout) as these are of high importance to
farmers when making insurance-related decisions. Our sample has, on average, a higher
preference for the satellite-based than for the precipitation-based index insurance. We also show
that the leverage effect off a subsidization is higher for the satellite-based index insurance.

Our results provide preliminary insights into preferences of German farmers for satellite-based
index insurance. As farmers, on average, prefer satellite data, insurers can increasingly
incorporate them into the design of new policies. By integrating satellite data into policies based
on weather station data or by developing purely satellite-based policies, insurers could better
tailor index insurance to farmers’ preferences. Policymakers can be advised that a partial
subsidization will increase the demand for drought insurance in general. As farmers are, on
average, more sensitive to subsidizing satellite-based index insurance, policymakers could
focus on subsidizing these policies if they want to achieve the highest possible proportion of
farmers to purchase index insurance with a given budget. However, it should be noted that this
could lead to a steering effect of insurers, as they would focus exclusively on the development
of satellite-based insurance.

With regard to debate on reliability and validity of DCEs (RAKOTONARIVO et al., 2016), we
argue that the decision behavior of the surveyed farmers follows the standard assumptions of
rational choice theory and thus theoretical validity is given. We claim this given the statistically
significantly negative coefficients for "premium" and the statistically significantly positive
coefficients for "payout" for both policies (MAS-COLELL et al., 1995). Additionally, the insured
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sum per ha does not affect farmers’ preferences. Since premiums and payouts are calculated
proportional to the sum insured, there is no economic advantage between the different sums
insured. Thus, a rational farmer makes the same decisions regardless of the sum insured.
However, further research is needed to validate these findings. First, the integration of socio-
economic and farm characteristics can further identify factors influencing farmers’ preferences.
Second, given the statistically significant standard deviation of the estimated coefficients,
research interest could be dedicated to heterogeneity in preferences to identify potential target
groups for satellite-based index insurance. Third, given the young and highly educated sample,
a larger and more representative sample is needed to strengthen the results. Furthermore, the
knowledge of fair premiums would be of interest to investigate the effect of the farm-specific
risk exposure. Future research should also focus on developing countries and the low educated
farmers, as the preferences in the high educated European context may not directly applicable.
Especially since many of these countries do not have a comparably dense network of weather
stations, farmers could prefer satellite data as their use can significantly reduce the basis risk.
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REGIONALWIRTSCHAFTLICHEN BEDEUTUNG DER VEREDLUNGSWIRTSCHAFT

Anne Margarian’

Zusammenfassung

Dieser Beitrag fragt, was die starke regionale Konzentration der Veredlungswirtschaft in
Deutschland erkldrt, wie die Konzentration die regionale Wirtschaftsentwicklung bisher
beeinflusst hat und welche Auswirkungen ein sich mdglicherweise beschleunigender
Strukturwandel der Veredlungswirtschaft in der Region haben kdnnte. Um die besondere
Wachstumsdynamik der Fallregion in Nordwestdeutschland zu verstehen, werden in einem
Regressionsansatz positive und negative Zusammenhénge in der Entwicklung unterschiedlicher
Branchen innerhalb und aufBlerhalb der Fallregion identifiziert. Mithilfe der Koeffizienten
werden numerische Simulationen zur Entwicklung der Fall- und Vergleichsregion im Fall- und
Vergleichsregime durchgefiihrt und im kontrafaktischen Design ausgewertet. Die Ergebnisse
zeigen unter anderem, dass vom Branchenwachstum im Fallregime stérker positive Spillover-
Effekte auf andere Branchen ausgehen als im Vergleichsregime. Wenn die
Erndhrungswirtschaft geschwécht wird, findet im Fallregime zudem ein deutliches
kompensatorisches Wachstum des sonstigen verarbeitenden Gewerbes statt. Damit das
Fallregime im Strukturwandel erhalten werden kann, sollten die anstehenden Verédnderungen
eher unterstiitzt als aufgehalten werden.

Schliisselworter

Kapazitatsgrenzen, Wachstumsregime, Spill-Over, Strukturwandel

1 Einleitung

Auch in reichen Industriestaaten wie Deutschland zeigen einige lédndliche Regionen eine
ausgeprigte Spezialisierung in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft. Die dort regional
wachsenden Branchen verlieren im Strukturwandel in diesen Ldndern sonst konstant an
Bedeutung ("anti-trend growth", DAUTH und SUEDEKUM, 2016). Ein besonders auffallendes
Beispiel liefern die Veredlungsregionen im Nordwesten Deutschlands. Thr Kern mit den
hochsten Schweinedichten gehort zu Niedersachsen, ihr Rand reicht bis nach Nordrhein-
Westfalen. Wihrend die Vieh- und Fleischindustrie zum wirtschaftlichen Wachstum dieser
Region beitrdgt, steht der Sektor auch vor grofen Herausforderungen in den Bereichen
Arbeitsbedingungen,  Tierschutz und Umweltschutz (DUMONT et al, 2013;
WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT AGRARPOLITIK BEIM BMEL, 2015). Viele Beobachterinnen und
Beobachter gehen daher davon aus, dass das regionale Wachstum der Viehwirtschaft in Zukunft
durch eine stirkere Regulierung der Viehbesatzdichte und anderer Aspekte der Produktion
begrenzt werden wird (z.B. ANKER et al., 2018 oder GAIGNE et al., 2012).

Dieser Beitrag fragt vor diesen Hintergriinden, was die starke regionale Konzentration der
Veredlungswirtschaft im Nordwesten Deutschlands erklért, wie die Konzentration die bisherige
regionale Wirtschaftsentwicklung beeinflusst hat und welche Auswirkungen ein sich
moglicherweise beschleunigender Strukturwandel der Veredlungswirtschaft in der Region
haben konnte. Die Bearbeitung dieser Fragen erfordert eine regionalwirtschaftliche
Perspektive, die die Okonomischen Besonderheiten ldndlicher Regionen beriicksichtigt.

! Thiinen-Institut fiir Marktanalyse, Bundesallee 63, 38116 Braunschweig, anne.margarian@thuenen.de
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Wihrend Agglomerationen als Wachstumspole von Volkswirtschaften fungieren, sind
Peripherien durch diinne Arbeitsmirkte und héufig auch durch langsameres Wachstum
gekennzeichnet. Wie bereits 1920 von Marshall erdrtert, resultieren Agglomerationsvorteile aus
der gemeinsamen Nutzung lokaler Ressourcenpools durch lokale Unternehmen, die von diesem
Ressourcenpool profitieren und gleichzeitig zu seinem weiteren Wachstum beitragen
(BEAUDRY und SCHIFFAUEROVA, 2009). Die externen Effekte, die sich aus der gemeinsamen
Nutzung von Produktionsfaktoren ergeben, wurden von Marshall als "Urbanisierungsvorteile"
bezeichnet.

Das Wirtschaftswachstum treibt jedoch nicht nur die endogene Schaffung solcher allgemeiner
Ressourcen voran; die Unternehmen schaffen und akkumulieren auch spezifischere
Ressourcen, deren Handelbarkeit eingeschrinkt sein kann (MARGARIAN, 2022). Diese
spezifischen Ressourcen unterstiitzen dann eher das weitere Wachstum verwandter
Unternechmen und Branchen. Marshall hat diese eingeschrinkten externen Effekte als
Lokalisierungseffekte bezeichnet. Wohlhabende periphere Regionen profitieren vor allem von
den spezifischeren Ressourcen, die von den Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes in den
vorausgehenden Jahrzehnten des nachhaltigen Wachstums geschaffen und angesammelt
wurden (MARGARIAN, 2022). Die so geschaffenen, standortspezifischen komparativen Vorteile
haben aus der nationalen Perspektive das Potenzial, gegenldaufiges Wachstum zu induzieren
(DAUTH und SUEDEKUM, 2016), d.h. auch Branchen, die im Strukturwandel der Volkswirtschaft
tendenziell schrumpfen, konnen das Wachstum bestimmter Standorte innerhalb dieser
Volkswirtschaft befliigeln.

Wihrend einige Unternehmen und Branchen ihre spezifischen Fahigkeiten und die ihrer
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter nutzen, um wertvolle Nischenmaérkte zu dominieren, nutzen
andere unternchmensinterne und externe positive Skaleneffekte und realisieren ein
skalenbedingtes, sich selbst verstirkendes Wachstum. Dieses groBenbedingte Wachstum
kommt anderen Branchen nicht direkt zugute, sondern kann ihre Entwicklung sogar hemmen,
wenn es knappe Faktoren absorbiert. Der Fokus auf eine agrarisch geprégte, landliche Region
mit eher unattraktiven Arbeitsmérkten lenkt die Aufmerksamkeit auf solche regionalen
Kapazititsgrenzen. Wir identifizieren in einem Regressionsansatz positive und negative
Zusammenhédnge am Arbeitsmarkt in der Entwicklung unterschiedlicher Branchen innerhalb
und auBerhalb der Fallregion. Mithilfe der Koeffizienten werden numerische Simulationen zur
Entwicklung der Fall- und Vergleichsregion im Fall- und Vergleichsregime durchgefiihrt und
im kontrafaktischen Design ausgewertet. Zundchst aber beschreibt das folgende Kapitel die
O0konomische und strukturelle Genese und Situation der Fallregion.

2 Die Fallregion: Genese und Auswirkungen der Viehhaltungskonzentration

Die Schweine- und Gefliigelproduktion und die damit verbundene fleischverarbeitende
Industrie weisen nicht nur in Deutschland, sondern auch weltweit (ROBINSON et al., 2014: 7)
und innerhalb Europas (NEUMANN et al., 2009: 1218) eine deutliche rdumliche Konzentration
auf. Die Kreise mit der hochsten Schweinedichte in Deutschland werden in Karte 1 abgebildet;
sie bilden auch den Kern der Fallregion der vorliegenden Studie. Zur Erkldrung der hohen
Bedeutung der Veredlungswirtschaft in der Region werden die schlechten Bedingungen fiir
Ackerbau, die relative Ndhe zu groflen Absatzmirkten (im Ruhrgebiet) und die Néhe zu
Wasserwegen und Seehifen, von denen aus importiertes Eiweilfutter in die Region kommt,
angefiihrt (s. z.B. KLEIN, 2015). Wihrend diese Faktoren moglicherwiese die urspriingliche
Ansiedlung der Veredlungswirtschaft in der Region begriinden, erkldren sie nicht ihr
andauerndes Wachstum und die weiter zunehmende regionale Konzentration. Generell hat die
Schweinedichte seit 1990 in eben den Kreisen auch prozentual am stirksten zugenommen, in
denen die Schweinedichte schon zu Beginn des Beobachtungszeitraums am hochsten war.
Dabei spielen Transportkosten sowie positive Skaleneffekte innerhalb und auflerhalb der
Unternehmen der Wertschopfungskette eine wichtige Rolle.
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Der Transport von lebenden Tieren ist mit hohen Kosten verbunden. Vion, eines der grofiten
europdischen Fleischverarbeitungsunternehmen, zeigt auf seiner Website am Beispiel seines
Schlachthofes im Landkreis Landshut® dass die groBe Mehrheit der gelieferten Schweine aus
einem Umkreis von 50 km kommt. Offensichtlich gewinnt ein Standort dann an Attraktivitét
fiir die Ansiedlung von Schlachthéfen, wenn dort viele oder grofe Viehhalter anséssig sind.
Umgekehrt ist es flir die Viehziichter auch von Vorteil, wenn eine ausreichende Nachfrage nach
ihren Tieren auf dem lokalen Markt besteht.

Karte 1. Fallregion: Viehhaltungskonzentrationsgebiet in Deutschland

Oldenburg

Cloppenburg:
Diepholz

GrafschaftiBentheim)

Fallkreiskategorie
Unster, Stadt: = . Kerngebiet

Warendo? @ ralikreis NI
@ Fallkreis NW
gSUsTbom Randkreis NI
Randkreis NW
Fallstadt

Quelle: Eigene Darstellung

Der dadurch angestoBene Konzentrationsprozess wird durch zunehmende positive
GroBeneffekte der Produktion verstérkt. Fiir die steigenden Skaleneffekte sind unter anderem
technologische und organisatorische Weiterentwicklungen sowie wachsende globale Mérkte
mit Absatzmoglichkeiten fiir Fleisch(neben)produkte, die auf den heimischen Mérkten kaum
absetzbar sind, verantwortlich. Jenseits von Unternehmensgrenzen wachsen mit der GroBe des
Sektors auch lokal verfiigbare spezialisierte Dienstleistungen zum Beispiel von Tierérzten.
SchlieBlich wird mit zunehmender Produktionsdichte auch der Arbeitsmarkt effizienter. So
steigt zum Beispiel der Anreiz fiir spezialisierte Zeitarbeitsfirmen, sich langfristig auf dem
lokalen Arbeitsmarkt fiir Fleischverarbeitung zu engagieren.

Die hohe Bedeutung der Realisierung von Skaleneffekten zeigt sich auch in einer wachsenden
Konzentration der Produktion auf Unternechmensebene: Weltweit hat die Bedeutung
internationaler Konzerne in der Fleischbranche in den zuriickliegenden Jahren schnell
zugenommen. Von den fliinf groBten Unternehmen der Branche in der EU27 nach
Fleischproduktionsvolumen im Jahr 2011 (EUROPEAN FEDERATION OF FOOD, AGRICULTURE
and TOURISM TRADE UNIONS, 2011: 9—11)° haben mit Westfleisch, Ténnies und Danish Crown
drei einen Unternehmenssitz in der Fallregion. Ein vierter Konzern, Vion, hat im
Beobachtungszeitraum sein Werk in der Region geschlossen;* Tonnies hat im Kreis Giitersloh

2 https://www.vion-transparenz.de/standorte/landshut/

3 Neuere Daten des kommerziellen Informationsbrokers GIRA (https://www.girafood.com/gallery/european-
meat-companies-panorama-2020/ ) sind uns nicht zugénglich.
4 https://www.agrarheute.com/tier/schwein/werksschliessung-vion-schliesst-schlachthof-zeven-532618
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seinen Stammsitz. Diese Strukturen konnen zum Wachstum in der Region beitragen; sie konnen
aber etwa durch Standortverlagerungen und Fokussierung auf Einsparungen in den
Arbeitskosten mittel- und langfristig auch negativ wirken.

Die wachsende Bedeutung groBer Produktionseinheiten liegt auch daran, dass die Unternehmen
der Vieh- und Fleischwirtschaft sich in einem ausgeprigten Kostenwettbewerb befinden.
Dementsprechend niedrig sind in der Region die Lohne in der Branche: Wihrend
vollzeitbeschiftigte Fachkréfte der Fleischverarbeitung im Westen Deutschlands im Median
ein Bruttomonatsentgelt von 2228 Euro erhalten, verdienen sie in den in Karte 1 abgebildeten
niedersichsischen Fallkreisen nur 1936 Euro’. Auch insgesamt sind die Haushaltseinkommen
in der Region, und insbesondere in den niederséchsischen Fallkreisen, unterdurchschnittlich®.
All dies deutet vor dem Hintergrund der eingangs diskutierten Erkldrungen fiir
Konzentrationsprozesse darauf hin, dass die Entwicklung zumindest der Vieh- und
Fleischwirtschaft der Fallregion weniger durch klassische Lokalisations- oder gar
Urbanisationseffekte, sondern vielmehr durch das Ineinandergreifen von Skaleneffekten auf
verschiedenen Ebenen getrieben ist. Damit stellt sich auch die Frage, ob von der Vieh- und
Fleischwirtschaft Wachstumsimpulse auf andere Branchen ausgehen, oder ob ihr Wachstum
andere Entwicklungen angesichts der Begrenztheit etwa des lokalen Arbeitsmarktes
(HAGGBLADE et al., 1991) sogar behindert.

Tatsdchlich weisen die Kreise der Fallregion fiir die zuriickliegenden Jahre ein weit
iiberdurchschnittliches Beschéftigungswachstum auf. Wiahrend die Zahl der Erwerbstitigen
deutschlandweit zwischen 2007 und 2019 um 12.4 und in den deutschen Vergleichskreisen
(Westdeutschland, ohne kreisfreie Stddte) um 12.3 Prozent gewachsen ist, belduft sich dieses
Wachstum in den niedersdchsischen Fallkreisen auf 24.4 und in den Fallkreisen Nordrein-
Westfalens auf 14.8 Prozent. In den Kreisen Vechta und Cloppenburg lag das
Beschiftigungswachstum mit 28.9 respektive 33.3 Prozent im selben Zeitraum besonders hoch.
In dieser Kernregion des Konzentrationsgebietes ist auch der Anteil der Agrar- und
Erndhrungswirtschaft am Arbeitsmarkt hoher als in allen anderen Kreisen.

Auch innerhalb der Fallregion und vor allem in ihren Randgebieten hat aber in den vergangenen
Jahren auch schon ein deutlicher Branchenstrukturwandel stattgefunden (Abbildung 1).
Wihrend im Beobachtungszeitraum etwa in Cloppenburg die Agrar- und Erndhrungswirtschaft
noch erheblich direkt und indirekt zum Beschéftigungswachstum beitrdgt, wachsen im Kreis
Warendorf neben den Dienstleistungen vor allem die Branchen des "komplexen"
verarbeitenden Gewerbes’.

5 Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit, Sonderauswertung: Sozialversicherungspflichtig Vollzeitbeschiftigte

der Kerngruppe nach ihrem Medianentgelt

¢ INKAR, BBSR Bonn 2022, Datenstand 2019.

7 Wegen der familienbetrieblichen Struktur des Agrarsektors im Westen Deutschlands sind die Zahlen zu den
sozialversicherungspflichtig (svp) Beschéftigten der Bundesagentur fiir Arbeit (BA) nicht geeignet, ihn abzubil-
den. Stattdessen werden die Erwerbstitigenzahlen der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung verwendet. Ande-
rerseits werden Zahlen zur Erndhrungswirtschaft, und somit auf einer Aggregationseben, die nur fiir svp Beschaf-
tigte verfiligbar ist, benotigt. Wir kombinieren daher beide Datenquellen. Mit Daten zu den svp Beschéftigten bil-
den wir auch das "komplexe verarbeitende Gewerbe" mit durch grof3e Einheiten oder relativ hohe Innovationsin-
tensitdt geprigten Branchen: 19 Kokerei und Mineral6lverarbeitung, 20 Herstellung von chemischen Erzeugnis-
sen, 21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen, 22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren, 23
Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden, 26 Herstellung von Daten-
verarbeitungsgeréten, elektronischen und optischen Erzeugnissen; 27 Herstellung von elektrischen Ausriistungen;
28 Maschinenbau; 29 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen; 30 Sonstiger Fahrzeugbau; 33 Reparatur
und Installation von Maschinen und Ausriistungen. Die Zahl der svp Beschéftigten der Erndhrungswirtschaft und
des komplexen verarbeitenden Gewerbes wird von der Zahl der Erwerbstétigen fiir das gesamte verarbeitende
Gewerbe abgezogen, so dass das verbleibende "sonstige verarbeitende Gewerbe" alle anderen Branchen des Wirt-
schaftszweiges (WZ) C, aber auch die nicht svp beschiftigten Erwerbstitigen der ersten beiden Branchen umfasst.
In Bezug auf die unternehmensnahen Dienstleistungen der WZ K, L, M, und N werden iiber die svp Beschiftigten

82



Gleichzeitig ldsst sich in den Arbeitsmarktregionen (AMR), in denen unsere Fallkreise liegen,
angesichts des starken Wachstums nicht nur eine sinkende Verfiigbarkeit von Bauland, sondern
auch eine relativ geringe Verfiigbarkeit bzw. ein Mangel an "excess capacity" an Arbeitskriften
(HAGGBLADE et al., 1991) beobachten. Das gilt am wenigsten fiir die Arbeitsmarktregion
Oldenburg, in der der Fallkreis Cloppenburg liegt: dort ist das Verhiltnis von registrierten
Arbeitssuchenden mit der entsprechenden Qualifikation zu ausgeschriebenen Stellen in den
relevanten Branchen auch im deutschlandweiten Vergleich relativ hoch. In den Berufen in der
Fleischverarbeitung ist die Arbeitskriafteversorgung in Deutschland mit einer Arbeitslosen-
Stellen Relation von 1.2 insgesamt sehr knapp?®.

Abbildung 1.  Beschaftigungswachstum nach Branchen in zwei Fallkreisen, 2007-2019
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Quelle: Statistisches Bundesamt, Erwerbstitigenrechnung des Bundes und der Lénder; Statistik der
Bundesagentur fiir Arbeit, Sonderauswertung; eigene Berechnung und Darstellung

3 Mogliche Auswirkungen eines beschleunigten Strukturwandels

Wenn Faktoren wie Arbeit nicht vollkommenen mobil sind und es lokale Kapazititsgrenzen
gibt, konnen neben positiven Multiplikator- und Spill-Over-Effekten auch negative
Verdrangungseffekte zwischen Branchen bestehen (MARGARIAN, 2018). Eine moglicherweise
zeitlich begrenzte sehr positive Entwicklung einer Branche wie der Vieh- und Fleischwirtschaft
kann dann die kontinuierliche Diversifizierung der regionalen Wirtschaft behindern und mittel-
und langfristig zu einer geringen Resilienz der Region gegeniiber Strukturschocks fiihren. Die

der WZ M und N unter anderem Konzernzentralen, unter deren Dach oft auch grofe Unternehmen des verarbei-
tenden Gewerbes verwaltet werden, als "Unternehmensdienstleistungen” gesondert erfasst. Der Rest der Bran-
chengruppe enthilt als "sonstige Geschiftsdienstleistungen" alle (anderen) Erwerbstitigen der WZ K, L, M und
N.

8 Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit: Fachkrifteradar, Mai 2019 bis April 2020
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Einsicht in die groBe Bedeutung sowohl positiver als auch negativer Branchenbeziehungen fiir
die regionale Entwicklung bildet den Ausgangspunkt der empirischen Analyse.

3.1 Regressions- und Simulationsmodelle

Die Schitzung des Zusammenhangs zwischen der Beschéftigungsentwicklung jeweils einer
Branche und der Struktur und Entwicklung aller anderen Branchen erfolgt in mehreren
strukturell vollkommen identischen Panelmodellen (Restricted Maximum Likelihood
Schitzung). Um auch die Effekte stabiler Kovariate, nimlich der Bedeutung der Branchen in
der Ausgangssituation, bestimmen zu konnen, wird ein Modell mit zufélligen Effekten
geschitzt (ALLISON, 2005). Unterstellt wird innerhalb der geclusterten Fehlerterme ein
autoregressiver Zusammenhang erster Ordnung. Es gibt wenige, genau definierte
Freiheitsgrade: Die unerkldrte Varianz, die durch das Weglassen einer einzelnen Branche
entsteht, wird jeweils soweit "erklart" als sie mit den anderen Branchen im Zusammenhang
steht. Dabei ist zu erwarten, dass die meisten Koeffizienten sehr klein sind, da Abhangigkeiten
meist nur zu wenigen anderen Branchen derselben Region bestehen. Probleme von Endogenitit
oder Fehlspezifizierungen spielen bei diesem deskriptiven Ansatz, in dem die empirisch
verfiigbare Information zum Zusammenhang zwischen Branchen maximal ausgenutzt wird,
keine Rolle.

Als endogene oder zu erkldrende Variable wird das absolute Beschéftigungswachstum der
jeweiligen Branche im Beobachtungszeitraum (2007-2019) verwendet. Als exogene oder
erkldrende Variablen dienen die absoluten Beschiftigungszahlen im Ausgangsjahr 2007 und
im jeweiligen Beobachtungsjahr fiir alle Branchen au3er der, deren Entwicklung im jeweiligen
Modell erklirt wird (s.a. Tabelle Al im Anhang). Die unterschiedliche Grofe der
verschiedenen Kreise wird liber die Gesamtzahl der Erwerbstitigen im Ausgangsjahr 2007
kontrolliert. Jahresdummies kontrollieren die Konjunktureffekte; sie werden in den weiteren
Analysen nicht beriicksichtigt.

Die Regionstypen Fall- und Vergleichsregion werden durch zwei Dummy-Variablen
abgebildet, mit denen alle Koeffizienten auer den Jahresdummies interagiert werden. Weil die
Fallregion nur aus 16 Landkreisen und entsprechend wenig Beobachtungen bestehen, sind die
geschitzten Standardfehler der entsprechenden Koeffizienten hier allgemein relativ hoch, was
fiir die sich anschlieBende, auf dem jeweiligen Punktschédtzer beruhende Simulation aber
zundchst unerheblich ist, da der Punktschitzer die vorhandene Information unabhédngig vom
Standardfehler bestmdglich biindelt. Die Standardfehler driicken in anderen Worten zwar
moglicherweise eine Variabilitit des Koeffizienten, nicht aber eine Unsicherheit iiber die
bestmogliche Zusammenfassung dieser Variabilitit im Punktschétzer aus. Da kein eigener
Achsenabschnitt bestimmt wird, bilden die zwei Regionsdummies zwei Achsenabschnitte.

Die geschitzten Koeffizienten (Tabelle A1) dienen in erster Linie der Simulation. Tabelle 1
fasst die Bedeutung der verschiedenen Koeffizienten fiir die Simulation zusammen. Mithilfe
der Zahl der Beschiftigten in den verschiedenen Branchen in der Ausgangssituation im Jahr
2007 und den Koeffizienten zu "Niveau 2007" in Tabelle A1 wird ein "Struktureffekt"
bestimmt, der den Einfluss der anfinglichen Branchenstruktur auf die weitere Entwicklung
erfasst. Der Einfluss der sich jdhrlich verdndernden Zahl der Erwerbstétigen in den Branchen
in den Folgejahren wird mithilfe der Koeffizenten zu "A je Jahr" in Tabelle A1 berechnet.
Dieser Spillover-Effekt bestimmt, wie die Entwicklung der anderen Branchen die Entwicklung
der Branche, die im jeweiligen Modell erklért wird, beeinflusst. Negative Spillover-Effekte sind
Verdrangungseffekte. Der "GroBeneffekt", der sich aus der Kontrolle der anfinglichen
Gesamtzahl der Beschiftigten im jeweiligen Kreis ergibt, und der Achsenabschnitt bilden
zusammen den "Brancheneffekt". Er bildet die der jeweiligen Branche selbst innewohnende
Dynamik im jeweiligen Regionstyp ab.
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Tabelle 1. Bedeutung der Regressionskoeffizienten in der Simulation

Koeffizient bezogen auf ... Branche im Fokus Andere Branchen
Ausgangssitution Brancheneffekt Struktureffekt
= Achsenabschnitt + GroReneffekt = Summe Effekte anderer Branchen
(Regionsspezifisch) (Regionsspezifisch)
Jahresspezifische Konjunktureffekte Spillover-/Verdrangungseffekt
Situation = Jahresdummies = Summe Effekte Veranderung
(nicht regionsspezifisch) anderer Branchen (Regionsspezifisch)

Quelle: Eigene Darstellung

Ausgehend von den Beschéftigungszahlen des letzten Beobachtungsjahres 2019 (t0) wird die
weitere Entwicklung in einem iterativen Prozess mithilfe der Koeffizienten simuliert. Mit den
Koeffizienten fiir die Vergleichskreise (linke Spalten in Tabelle A1) wird die Entwicklung im
Vergleichsregime, mit denen fiir die Fallkreise (rechte Spalten in Tabelle A1) die im Fallregime
abgebildet. Branchen- und Struktureffekt bleiben bei jeder Iteration eines Durchlaufs gleich.
Da die Regression sich auf zwdlf Jahre bezog, ist ein Durchlauf nach 12 Iterationen beendet.
Danach beginnt eine neue Runde, in der mit den simulierten Beschéftigungszahlen nach
Branchen aus t0 + 12 zunédchst neue Branchen- und Struktureffekte berechnet werden, die fir
die nichsten 12 Iterationen wieder konstant bleiben. Wir simulieren zwei Durchldufe, die
insgesamt einem Zeitraum von 24 Jahren entsprechen.

Um die moglichen Auswirkungen einer drastischen Reduzierung der Viehhaltung auf die
weitere Entwicklung abzuschétzen, werden die beschriebenen Simulationen fiir Vergleichs-
und Fallkreise im Vergleichs- und Fallregime anschlieend ausgehend von einem in t0 um die
Halfte reduzierten Agrarsektor wiederholt. Nach t0 wird die Zahl der Erwerbstitigen im
Agrarsektor weiter bei maximal 50 Prozent des Ausgangswertes ohne Intervention gehalten. In
einer kontrafaktischen Analyse werden dann die unterschiedlichen Entwicklungen verglichen.

3.2 Ergebnisse von Simulation und kontrafaktischer Analyse

Die Ergebnisdiskussion beginnt mit einer Analyse der Bedeutung der unterschiedlichen
Branchen fiir die weitere Entwicklung der Fallkreise. Dabei werden die Koeffizienten jeder
Zeile in Tabelle Al im Zusammenhang ausgewertet. Der Gesamteffekt jeder Branche ergibt
sich aus ihren Struktur- und Spillover-Effekten auf alle anderen Branchen. Fiir die Auswertung
werden die Koeffizienten mit den Beschéftigungszahlen der jeweiligen Branche im
entsprechenden Kreis multipliziert und die Effekte einer Zeile dann aufsummiert. Diese Summe
wird als relativer Effekt auf die (geschitzte) Gesamtentwicklung der Beschéftigung im Kreis
normiert.

Wir diskutieren die Effekte am Beispiel konkreter Kreise, zwischen denen sich die
Zusammenhdnge je nach Beschiftigungsstruktur nur graduell, aber nicht grundsétzlich
unterscheiden. Unter den Bedingungen von Cloppenburgs Branchenstruktur geht von allen
Branchen aufler vom Agrarsektor und den sonstigen Geschiftsdienstleistungen im Fallregime
ein positiverer Impuls aus als im Vergleichsregime (Abbildung 2). Der Agrarsektor (WZ A)
allerdings zeigt ausgerechnet im Vergleichsregime einen deutlich positiveren Gesamteffekt.
Allerdings wirkt hier der Struktur- und nicht wie im Fallregime der Spillover-Effekt positiv.
Wo der Agrarsektor (noch) stark ist, findet im Vergleichsregime also ein "verspétetes" aber
dafiir verstirktes Wachstum anderer Branchen statt. Im Fallregime gilt das nicht.

Die Erndhrungswirtschaft zeigt zwar den erwarteten positiven Effekt auf die anderen Branchen
der Region, das héingt aber nicht mit den Spillover-Effekten zusammen. Wie im Falle des
Agrarsektors im Vergleichsregime geht der positive Gesamteffekt der Erndhrungswirtschaft
vielmehr auf einen starken Struktureffekt zuriick. Man kdnnte sagen, die Erndhrungswirtschaft
schafft die Grundlage fiir das verstirkte Wachstum anderer Branchen. Die geringen Spillover-
Effekte bedeuten auch, dass ein Wachstumseinbruch in der Erndhrungswirtschaft nur begrenzt
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Abbildung 2.  Relative Effekte der Branchen auf die Entwicklung in der Fallregion im
Fall- und im Vergleichsregime
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Quelle: Eigene Berechnung, eigene Darstellung

negative Effekte auf die Entwicklung der anderen Branchen der Region haben sollte. Stark
positive Spillover-Effekte gehen vor allem von der Bauwirtschaft (WZ F) und den privaten
Dienstleistungen (WZ G, H, 1, J) aus. Die unternehmensnahen Dienstleistungen (WZ M und N)
mit svp Beschiftigten, die auch Konzernstandorte umfassen,’ sind in Cloppenburg insgesamt
zu klein, um einen starken Effekt auszuiiben, es féllt aber auf, dass sie als einzige Branche
sowohl einen positiven Struktur-, als auch einen positiven Spillover-Effekt erzeugen.

Im néchsten Schritt wird analysiert, welche Effekte umgekehrt auf die Entwicklung der
Branchen wirken (Abbildung 3). Dafiir werden die Koeffizienten jeder Spalte in Tabelle A1 im
Zusammenhang ausgewertet. Die relative Stirke der verschiedenen Effekte (vgl. Tabelle 1)
wird auch hier berechnet, indem die entsprechenden Koeffizienten mit der Zahl der
Erwerbstétigen in den jeweiligen Branchen multipliziert und dann aufsummiert werden.
Normiert werden die Werte hier, indem sie durch die Gesamtzahl der Erwerbstdtigen in der
Ausgangssituation geteilt werden.

Besonders deutliche Unterschiede zwischen Fall- und Vergleichsregime finden sich in den
Effekten, die auf die Entwicklung des Agrarsektors (WZ A) und die
Unternehmensdienstleistungen (WZ M, N) wirken. Mit Blick auf den Agrarsektor beobachten
wir im Vergleichsregime einen deutlich negativen Brancheneffekt, der den typischen
Bedeutungsverlust des Agrarsektors am  Arbeitsmarkt im  gesamtwirtschaftlichen
Strukturwandel widerspiegelt. Ebenfalls negative Brancheneffekte finden wir vor allem mit
Blick auf die WZ B, D und E, unter die unter anderem der Bergbau fillt, und fiir die WZ K, L,
M und N, die unter anderem Finanz- und Versicherungsdienstleistungen umfassen. Nur in der
Fallregion zeigt auch die svp Beschiftigung der Unternehmensdienstleistungen der WZ M und
N einen negativen Brancheneffekt. Das unterstreicht die Ambivalenz einer Entwicklung hin zu
groBeren Konzernstrukturen, die zwar positive Struktur- und Spillover-Effekte ausiiben (vgl.
Abbildung 2), aber andererseits immer auf der Suche nach Einsparpotentialen sind.

®  vgl. FuBnote 6
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Abbildung 3.  Einfliisse auf die Entwicklung der Branchen der Fallregion in Fall- und
Vergleichsregime, Beschiftigung in der Ausgangssituation (hier t12) =
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Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung

Der Agrarsektor ist im Fallregime, anders als im Vergleichsregime, nicht durch einen negativen
Brancheneffekt gekennzeichnet, was sich im Wesentlichen durch die starken regionalen
Konzentrationstendenzen der Viehwirtschaft erkldren lisst (vgl. Kapitel 2). Dazu passt, dass
der Agrarsektor in der Fallregion anders als in der Vergleichsregion von positiven Spillover-
Effekten profitiert. Ein Blick auf die Koeffizienten der zweiten Spalte in Tabelle A1 zeigt, dass
diese Spillover-Effekte vor allem aus dem Baugewerbe und Geschiftsdienstleistungen, aber
auch aus der Erndhrungswirtschaft stammen.

Auch die Erndhrungswirtschaft selbst profitiert (nur) in der Fallregion von positiven Spillover-
Effekten (vgl. Abbildung 3), die nach Tabelle A1 (vierte Spalte) auch auf den Agrarsektor
zuriickzufiihren sind. Von negativen Spillover- bzw. Verdrangungseffekten sind insbesondere
Branchen des sonstigen verarbeitenden Gewerbes (WZ C) und die Geschiftsdienstleistungen
(WZ K, L, M und N) betroffen. Tabelle A1 (Spalten 7 und 8) zeigt, dass zwischen den
verschiedenen = Branchen(gruppen) des verarbeitenden Gewerbes, darunter die
Erndhrungswirtschaft, in Fall- und Vergleichskreisen gleichermallen Verdringungseffekte
existieren, dass diese aber in der Fallregion durch positive Spillovereffekte von
Unternehmensdienstleistungen, privaten Dienstleistungen und des sonstigen Produzierenden
Gewerbes teilweise kompensiert werden.

In ihrer Summe und ihrem Zusammenspiel begriinden all diese Effekte die
Beschiftigungsentwicklung in den Kreisen. Tabelle2 bildet die unterschiedliche
Gesamtentwicklung nach einem zweimaligen Simulationsdurchlauf, der fiir 24 Jahre ab dem
Basisjahr 2019 steht, ab und ermdglich kontrafaktische Vergleiche.

Tabelle 2 bildet fiir alle Fallregionen und -kreise die "Normalentwicklung" im Fallregime ohne
Intervention im Agrarsektor (1), die Entwicklung im Fallregime bei dauerhafter Halbierung der
Zahl der Erwerbstitigen im Agrarsektor (2) und die Entwicklung mit Intervention im
Vergleichsregime (3) ab. Dabei bleibt die Zahl der Erwerbstitigen im Agrarsektor im
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Vergleichsregime in den Jahren nach t0 von selbst bei unter 50%, wihrend das im Fallregime
nur durch dauerhafte Beschrankungen erreicht wird. Fiir die Vergleichskreise wird auf3er fiir
Hohenlohe nur die Normalentwicklung im Vergleichsregime ohne Intervention dargestellt.

Die dauerhafte Halbierung der Zahl der Erwerbstitigen im Agrarsektor hat natiirlich selbst
einen direkten Effekt auf die Zahl der Erwerbstitigen. Die Tabelle zeigt in der Spalte
"t0 (2019)", dass dieser Effekt selbstverstindlich in den Kreisen mit dem grofiten Agrarsektor,
Vechta und vor allem Cloppenburg, am grofiten ist. Der Gesamteffekt der Intervention auf die
Entwicklung der Zahl der Erwerbstétigen in den Fallkreisen tibersteigt diesen direkten Effekt
aber deutlich. Der negative Interventionseffekt ist vor allem in den stirker agrarisch gepréigten
Kreisen (in Tabelle 2 Cloppenburg und Vechta) noch einmal stirker ausgeprigt, wenn in der
Folge ein Wechsel vom Fall- ins Vergleichsregime erfolgt.

Gegeniiber der hypothetischen Entwicklung eines "Weiter-wie-bisher" treten mit der
Intervention also Wachstumsverluste am Arbeitsmarkt auf. Es findet aber weiterhin ein
deutliches Wachstum statt, wobei das Wachstum in den Fallkreisen mit Intervention kaum je
unter dem Wachstum in den Vergleichskreisen ohne Intervention liegt. Wir beobachten das nur
im Vergleich des Falls "Alle Fallkreise" (Beschéftigungswachstum mit Intervention bei ca.
15 Prozent) mit dem Fall "Alle Vergleichskreise" (Beschiftigungswachstum ohne Intervention
bei knapp 17 Prozent).!°

Tabelle 2. Relatives Beschiftigungswachstum in den verschiedenen Regionen'!
und Regimen mit und ohne Intervention; Zahl der Beschiiftigten ohne
Intervention 2019 = 100

Beobachtungseinheit Regime Agrar t0 (2019) t2_12(t24)
Alle Fallkreise Fallregime normal 0.0 —— 20.8
bleibt halb -1.6 ——— 14.8
Vergleichsregime <=halb -1.6 I 15.1
Alle Vergleichskreise Vergleichsregime normal 0.0 I 16.8
Fallkreise NI Fallregime normal 0.0 28.4
bleibt halb 24000000 18.3
Vergleichsregime <=halb 240 17.5
Vergleichskreise NI Vergleichsregime normal 0.0 I 17.3
Cloppenburg Fallregime normal 0.0
bleibt halb 37.3
Vergleichsregime <=halb 27.8
Vechta Fallregime normal 43.6
bleibt halb 29.7
Vergleichsregime <=halb 25.1
Emsland Fallregime normal 32.6
bleibt halb 22.6
Vergleichsregime <=halb 20.3
NW Fallkreise Fallregime normal 18.0
bleibt halb 14.0
Vergleichsregime <=halb 14.4
Vergleichskreise NW Vergleichsregime normal 13.4
Coesfeld Fallregime normal 30.5
bleibt halb 24.7
Vergleichsregime <=halb 20.8
Hohenlohe Fallregime normal 42.9
bleibt halb 35.8
Vergleichsregime <=halb 26.3

Quelle: Eigene Darstellung

10 Da die Schitzung der Koeffizienten auf Kreiseben erfolgte, miissen "Alle Fallkreise" oder "Alle Vergleichs-
kreise" als synthetische Kreise mit entsprechend diversifizierter Branchenstruktur interpretiert werden. Sie zeigen
nicht den Durchschnitt der Effekte aller zugehorigen Kreise. Welche Beobachtungsebene relevant ist, hdngt unter
anderem von der rdumlichen Mobilitét der Produktionsfaktoren ab.

1" Zum Vergleich wird der Baden-Wiirttembergische Kreis Hohenlohe mit aufgefiihrt. Er gehérte in den 1990er
Jahren noch zu den 18 Kreisen mit der hdchsten Schweinedichte in Deutschland, doch anders als in der Fallregion
ist die Schweinedichte in Hohenlohe seitdem um knapp 20 Prozent gesunken. Das Beschéftigungswachstum war
im Hohenlohekreis im Beobachtungszeitraum 2007 bis 2019 mit 22.1 Prozent trotzdem weit {iberdurchschnittlich.
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Angesichts der in Kapitel 2 angesprochenen regionalen Kapazitdtsgrenzen muss auch die Frage
gestellt werden, ob das "Weiter-wie-bisher" Szenario iiberhaupt realisierbar wéire. Wenn es
etwa aufgrund geringer Arbeitskrifteverfiigbarkeit in der lédndlichen Fallregion mit ihren
niedrigen  Haushaltseinkommen in jedem Fall zu einer Reduzierung des
Beschiftigungswachstums kdme, wire die entscheidende Frage weniger die nach dem
quantitativen Interventionseffekt. Relevant wire eher, ob mit der Intervention mdglicherweise
der Anstol zu einer Strukturverdnderung gegeben wiirde, im Rahmen derer mit weniger
Arbeitskréiften mehr Einkommen generiert werden konnte. Von besonderer Bedeutung ist fiir
die Unterstlitzung einer solchen Entwicklung in lidndlichen Rdumen, die fiir die
hochstqualifizierten Beschéftigten und damit fiir wissensintensive Dienstleistungen wenig
attraktiv sind, eine positive Entwicklung des verarbeitenden Gewerbes und hier insbesondere
der "komplexen" Produktion (vgl. FuBBnote 6).

Abbildung 4 verdeutlicht die Verschiebungen in der typischerweise sehr trigen
Branchenstruktur in den unterschiedlichen Szenarien.

Abbildung 4.  Beschiiftigungsanteile der Branchen in ausgewihlten Regionen im Fall-
und Vergleichsregime ohne (agrar normal) und mit (agrar halb)
Intervention
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Quelle: Eigene Darstellung

In den Kreisen, in denen der Agrarsektor von vornherein kleiner ist ("Alle Fallkreise",
Hohenlohe) steigt im Fallregime die relative Bedeutung des verarbeitenden Gewerbes auf3er
der Erndhrungswirtschaft mit einer Halbierung des Agrarsektors gegeniiber der normalen
Entwicklung ohne Intervention. In Vechta und Cloppenburg hingegen zeigt die komplexe
Produktion kein solches kompensatorisches Wachstum mehr. Nur das sonstige verarbeitende
(WZ Cmin) und das sonstige produzierende Gewerbe (WZ B, D, E) sowie die Bauwirtschaft
(WZ F) gewinnen hier im Zuge der Intervention neben den Dienstleistungen an relativer
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Bedeutung. Die Bedeutung der Erndhrungswirtschaft sinkt erwartungsgemal iiberall im
Vergleich zum Referenz-Szenario der Normalentwicklung. Die aus Tabelle A1l ersichtlichen
Verdrangungseffekte der Erndhrungswirtschaft auf andere Branchen des verarbeiteten
Gewerbes erkldren das beobachtete kompensatorische Wachstum im Falle seiner Schrumpfung.

Wiirden die Fallkreise ins Vergleichsregime wechseln, so gidbe es dieses kompensatorische
Wachstum im verarbeitenden Gewerbe nach den Ergebnissen allerdings nicht. Stattdessen
wiirden vor allem die oOffentlichen und die Unternehmensdienstleistungen an relativer
Bedeutung gewinnen, vermutlich weil ihr Wachstum von der Intervention am wenigsten
beeintrachtigt wird. Insbesondere die wachsende Bedeutung der 6ffentlichen Dienstleistungen,
von denen viele zum "Residualsektor" (MARGARIAN, 2018) gehoren, deutet auf eine aus
wirtschaftlicher Sicht bedenkliche Entwicklung hin.

Der Vergleichskreis Hohenlohe zeichnet sich schon in der Ausgangssituation durch eine sehr
hohe Bedeutung des verarbeitenden Gewerbes aus. Diese Bedeutung nimmt im Fall einer
Halbierung des Agrarsektors im Vergleichsregime erheblich ab, im Fallregime hingegen
deutlich zu. Das konnte nahe legen, dass der Kreis Hohenlohe es in seinem eigenen
Strukturwandel weg von der Vieh- und Fleischwirtschaft in den vergangenen Jahrzehnten
geschafft hat, das typische Fallregime beizubehalten, so dass er zwar den Vergleichskreisen
zugeordnet wurde, sich aber moglicherweise und trotz der geringeren Bedeutung der Vieh- und
Fleischwirtschaft eigentlich wie die Fallkreise im Fallregime entwickelt. Dann konnte es
grundsitzlich auch den nordwestdeutschen Kreisen gelingen, das Fallregime im Strukturwandel
aufrecht zu erhalten.

4 Schlussfolgerungen

Anhand einer regressionsbasierten Simulation wurde gezeigt, dass die Wirtschaft in den
Fallkreisen der Veredlungsregion diversifiziert genug ist, damit das Beschiftigungswachstum
dort im hypothetischen Fall einer Halbierung der Zahl der Erwerbstétigen im Agrarsektor unter
sonst gleichbleibenden Bedingungen zwar spiirbar verlangsamt wird, aber nicht zum Erliegen
kommt. Die Stabilisierung ist besonders dann erfolgreich, wenn das besondere
Entwicklungsregime der Fallregion bewahrt werden kann. In ihm sind Erndhrungswirtschaft
und komplexe Produktion durch besondere Wachstumsstirke gekennzeichnet und profitieren
zusdtzlich  von positiven  Spillover-Effekten, wéhrend eine Schwichung der
Erndhrungswirtschaft durch Wachstum des sonstigen verarbeitenden Gewerbes kompensiert
wird. Ein Wechsel ins Normal- oder Vergleichsregime hingegen flihrt nicht nur zu einer
weiteren Schwichung des Beschéftigungswachstums, sondern auch zu einer relativen Starkung
der Branchen, die iiblicherweise wenig zur Dynamik ldndlicher Rdume beitragen.

Damit der Strukturwandel weg von der lokalen Dominanz der Vieh- und Fleischwirtschaft hin
zu einer diversifizierten, produktionsintensiven Wirtschaft in der Region gelingt, sollte er
keinesfalls behindert werden. Eine durch die sektorale Perspektive geleitete Politik der
Stabilisierung bestehender Kapazititen wiirde Gefahr laufen, dass mittel- und langfristig der
kontinuierliche Aufbau alternativer Produktionskapazititen durch sie eher verhindert als
befordert wiirde. Ohne eine solche Stirkung der regionalen Alternativen wiirde aber im Fall
eines sich beschleunigenden Strukturwandels der Verlust der besonderen Stérken der Region
und der Wechsel ins wachstumsschwichere Normalregime mit den beschriebenen
Konsequenzen drohen.
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Anhang:
Tabelle Al.

Koeffizienten der Regressionen zur Identifizierung der Zusammenhiinge zwischen den jeweils anderen Branchen und der
Entwicklung der Beschiftigungszahlen in den Branchen (ohne Jahresdummies); 2007 bis 2019

Veranderung d. Zahl d.:

Erwerbst.LdwA

Besch_Ernaehr

Besch.KomplexVerarbC Erwerbst.SonstVerarbC

Erwerbst.ProdBE

Erwerbst.BauF

Erwerbst.Dienstl

Erwerbst.Gesch.Dienstl

Besch.UDienst|

Erwerbst.Oeff

(2007-2019) Regionstyp:  Vergleich Fall  Vergleich Fall Vergleich Fall  Vergleich Fall Vergleich Fall  Vergleich Fall Vergleich Fall  Vergleich Fall Vergleich Fall  Vergleich Fall
Achsenabschnitt -128 -48 28 -109 181 1017 -9 295 49 189 225 217 11 341 29 312 603 620 1283 2052
(41) (270) (63) (419) (201) (1340) (181) (1201) (51) (343) (72) (471) (235) (1567) (186) (1164) (202) (1346) (266) (1786)
Erwerbstitige Boos1 D012 D052  Dios4  Dloe3 Bo015  [Boosc MMME0232 BMME0.184 0043 D099 D054 10.008 077 221 044 210 D040 D043
insgesamt 2007 (0.017) (0.096) (0.037) (0.064) (0.015) (0.117) (0.014) (0.185) (0.023) (0.260) (0.027) (0.142) (0.022) (0.155) (0.067) (0.727) (0.053) (0.404) (0.016) (0.138)
Land-&  AjeJahr 064 294 posoMMME040s  Booso|] fois  fois  Posr  paal MBBo1so  Eoo31 MB0.0se 043 B8 D025
Forstw., (0.035) (0.060) (0.087) (0.150) (0.098) (0.172), (0.027) (0.047) (0.038) (0.065) (0.105) (0.180) (0.104) (0.180) (0.109) (0.190) (0.118) (0.202)
Fischerei  Niveau 2007 D049 fo.084 o611 Fo.assa 0761  j.o3s @263 9129  foss [Bo2ss 0261 0421 8236 Bois2 o340 9145  [Bo210  Bo.ieo
(0.061) (0.186) (0.119) (0.514) (0.118) (0.377) (0.038) (0.205) (0.062) (0.304) (0.143) (0.635) (0.135) (0.976) (0.143) (0.511) (0.161) (0.657)
Ernah-rungs- A je Jahr B35 9032 0271 B0.043 336 437 Booal  Doo8  Blos2 ool @7s  bib77  Bo.oso 0021 Bo.os P73
gewerbe (0.018) (0.017) (0.069) (0.068) (0.078) (0.072), (0.021) (0.021) (0.030) (0.029) (0.083) (0.080) (0.083) (0.080) (0.087) (0.084) (0.094) (0.090)
Niveau 2007 .095 .053 g211  Poa2o {0i389 11609 0234 9101 Boais  Boasz  foos: po27 jpo1s 9212 Boaa Pis2s  foaos  [Ho.200
(0.038) (0.116), (0.140) (0.237) (0.135) (0.275) (0.043) (0.267) (0.061) (0.161) (0.169) (0.291) (0.147) (0.805) (0.160) (0.485) (0.188) (0.261)
Komplexes A je Jahr bows  poo7| o025  Dois 508 386] 017 Eo039  Doi5  Bo42  Pane D025 Dosl ME0.104 D014 087 0003 005
verarb. (0.005) (0.014), (0.008) (0.023) (0.020) (0.062) (0.006) (0.017) (0.009) (0.024) (0.024) (0.067) (0.024) (0.067) (0.025) (0.071) (0.027) (0.075)
Gew. Niveau 2007 .os1 po23| bo2  foo7s 0579 101606 9247 229 foo7o  foios  Eoss  Poaoo 0.021 PBs2  {0.037 pois  fooe3  [Eo249
(0.018) (0.101), (0.038) (0.076) (0.031) (0.254) (0.023) (0.267) (0.030) (0.150) (0.040) (0.160) (0.072) (0.757) (0.063) (0.467) (0.037) (0.250)
Sonstiges A je Jahr P07 jo.oos|  [0.026 MEED.276 MO 407 IEEO.319 pool P03  pooo  koi6  foie  pudo MEE01e6 MME0133  Omp2  pWoo ME0123  Boo034
verarb. (0.005) (0.014) (0.007) (0.020) (0.016) (0.052) (0.005) (0.016) (0.008) (0.024) (0.021) (0.062) (0.021) (0.064) (0.022) (0.068) (0.024) (0.072)
Gew. Niveau 2007 po74a  P.a1o] o2 @215  PBe2  D.097 P231 9126 foos2  foogse  fooss  bows @217  ©BB7e  Boaize  P.ass poss  D.106
(0.017) (0.074) (0.038) (0.094) (0.030) (0.273) (0.023) (0.232) (0.031) (0.202) (0.037) (0.342) (0.071) (0.809) (0.056) (0.414) (0.036) (0.263)
Prod.o.  AjeJahr foour  poor  Bo.032 12 174 866 D.016 Bloss 319 .205 197 261 .020
verarb. (0.016) (0.072) (0.025) (0.113) (0.064) (0.278) (0.072) (0.315) (0.028) (0.119) (0.077) (0.338) (0.076) (0.337) (0.080) (0.354) (0.086) (0.378)
Gew. Niveau 2007 .080 8.205 poo7  [Boa92 $.122 0Fds  {0.033 I 408 fo.109 HEE0.720 [HE0.552 1.091 0274 E0.662 0.037 8213 0.014 0292
(0.026) (0.168) (0.050) (0.331) (0.102) (1.040) (0.097) (0.829) (0.051) (0.467) (0.124) (1.262) (0.115) (1.312) (0.121) (0.973) (0.141) (1.330)
Bauge- Aje Jahr Do0s  ©@2ad 9032 [Mooe4  Dioe3  D@OA {0009 B0048 9030 D@29 00 016
werbe (0.012) (0.043) (0.018) (0.068) (0.046) (0.169) (0.052) (0.194) (0.014) (0.051) (0.054) (0.199) (0.054) (0.205) (0.056) (0.208) (0.061) (0.214)
Niveau 2007 0027 Bpa3s  foosa [Bo27s  joosa 0610 {0.006 #.199 @230 9.138 o309 [E0.760 9.123 0232 MEose7 o34 [Bo.263 [HEE0.908
(0.031) (0.179) (0.050) (0.160) (0.095) (0.457) (0.093) (0.557) (0.036) (0.353) (0.113) (0.522) (0.120) (0.692) (0.108) (0.712) (0.125) (0.640)
Handel, Gast 4 je Jahr Joos  foos  Dboos  Daes @75 Moss  loiz  Pwe2 D00 boi7  Dlosa w93 Doos MB0.086 | Oins
& Infor- (0.004) (0.019) (0.006) (0.029) (0.016) (0.073) (0.018) (0.081) (0.005) (0.023) (0.007) (0.031) (0.019) (0.088) (0.020) (0.092) (0.022) (0.096)
mation Niveau 2007 b.o71 017 foos2  Bo13sa  Eo203  Boaos poir  f.o28 @215 8203 foos Hoazs .101 B0 Boase  jooss  Eoass [ME0.496
(0.018) (0.105) (0.039) (0.079) (0.030) (0.143) (0.030) (0.269) (0.024) (0.276) (0.030) (0.150) (0.080) (0.772) (0.060) (0.463) (0.038) (0.266)
Geschifts- A je Jahr oot Poss  Dboos  Dos2  Poso MEE0.13s MEE0.145 MEME0206  foia o8 D013 0003  poio E0oss o355 0363 MB0.106 1094
dienst- (0.004) (0.019) (0.007) (0.030) (0.017) (0.072) (0.019) (0.083) (0.005) (0.023) (0.007) (0.032) (0.020) (0.088) (0.019) (0.089) (0.022) (0.099)
leistung  Niveau 2007 pos3 ooz o039 MEosoo  Foosy Mo337  paios  Eoazs @227 @189 poos  Koa3s oo f.oso FOEEY) 0024  P.059
(0.021) (0.222) (0.041) (0.285) (0.076) (0.860) (0.068) (0.829) (0.028) (0.384) (0.042) (0.262) (0.101) (1.027) (0.115) (1.125) (0.106) (1.222)
Unterneh- A je Jahr 0.008 $0.008 40.002 0049 D.011 0.050 01098 01109 f0.012 f0.013 0l054 0lo67 0.176 oo §0.332 0.219 01094 0.007
mens-dienst- (0.004) (0.013) (0.006) (0.021) (0.016) (0.051) (0.018) (0.059) (0.005) (0.016) (0.007) (0.022) (0.019) (0.061) (0.018) (0.059) (0.021) (0.069)
leistung  Niveau 2007 Db.046 bos1  fo.os1 0.179 bo20  po1s {0035  Eoi3e 0267 178 137  Mo331  Bo2is b.116 0124 0.191 fo.059 .059
(0.020) (0.097) (0.042) (0.151) (0.061) (0.464) (0.051) (0.370) (0.027) (0.244) (0.032) (0.232) (0.069) (0.540) (0.105) (0.988) (0.077) (0.480)
Offentl.  AjeJahr 0.004 0.002 p.o11 01094 ©.001 0bso MEoos7 Bo032  j.oo1 0.012 0.028 0lo67 oiss ops  Mo.o79 0.032 0i091 9.040
Dienst-leist- (0.004) (0.012) (0.006) (0.018) (0.015) (0.045) (0.016) (0.052) (0.005) (0.014) (0.006) (0.019) (0.017) (0.053) (0.017) (0.055) (0.018) (0.057)
ungen Niveau2007  poe1  fo.0as  fooss Bo207  bos2 M0337 P12z Dboss @240  Paesa  foors  Eoaza  Eo23zo  Boaas Pas2 Paos  Boass  @2os
(0.018) (0.095) (0.037) (0.060) (0.024) (0.180) (0.025) (0.178) (0.024) (0.253) (0.029) (0.157) (0.031) (0.227) (0.073) (0.797) (0.057) (0.360)

Quelle: s. Abbildung 1; eigene Berechnungen, eigene Darstellung; Jahresdummies nicht abgebildet; Standardfehler unter den Koeffizienten in Klammern
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RESILIENZ UND DIGITALISIERUNG IN DER DEUTSCHEN AGRARWIRTSCHAFT:
LEHREN AUS DER COVID-19-PANDEMIE

Robyn Blake-Rath’, Ulrike Grothe

Zusammenfassung

Die COVID-19-Pandemie hat vor allem die Fragilitit sowie die zugrunde liegenden Probleme
in der Lieferkette des Agrarsektors sichtbar gemacht. Zusétzlich kreiert sie viele
Herausforderungen, aber auch neue Chancen und fiihrt so zu unterschiedlichsten Anpassungen
in landwirtschaftlichen Betrieben. Es bleibt jedoch unklar, ob infolge der Pandemie die
Digitalisierung vorangetrieben wird, ob Vermarktungskonzepte angepasst werden, und
inwieweit diese Veranderungen die Resilienz der Betriebe beeinflussen. Die Analyse basiert
auf einem dreistufigen Resilienz-Konzept und Primérdaten aus einer Online-Befragung von
Landwirt:innen, die in Deutschland Ende 2021 bis Mitte 2022 durchgefiihrt wurde. Die
Ergebnisse zeigen, dass Vermarktung und Digitalisierung gleichzeitig Herausforderungen als
auch Chancen darstellen. Es wird eine hohe Diversitdt in der Wahrnehmung der Resilienz-
Kapazititen unter den Landwirt:innen festgestellt. Betriebe, die ihre Resilienz als hoher
wahrnehmen, sind vor allem gekennzeichnet durch: (i) hohere Technologiebereitschaft; (ii)
Acker- und Gartenbau gegeniiber tierischer Erzeugung; (iii) Okologischem gegeniiber
konventionellem Anbau und (iv) (digitale) Direktvermarktungskanile. Zudem weisen die
Betriebe im Durchschnitt eine eher geringe Resilienz in Bezug auf ihre Widerstands- und
Transformationsfahigkeit und eine hohe Resilienz in Bezug auf ihre Anpassungsfahigkeit auf.
Eine Resilienz-Steigerung ldsst sich durch Weiterbildung und Online-Training im Hinblick auf
die digitale und direkte Vermarktung beférdern. In diesem Zusammenhang sind zudem Aspekte
wie Datensouverinitit, Datenschutz, Ausbau der digitalen Infrastruktur und Abbau
biirokratischer Hiirden bedeutend. Um speziell die Transformationsfahigkeit der Betriebe zu
stdrken, ist eine Neuausrichtung des gesamten Agrar- und Erndhrungssystems notig.

Schliisselworter

Resilienz, Agrarwirtschaft, COVID-19-Pandemie, Digitalisierung, Direktvermarktung

1 Einleitung

Die COVID-19-Pandemie hat gravierende 6konomische und soziale Auswirkungen auf die
Agrarwirtschaft (BMEL, 2021). Weltweit werden die Anfilligkeit, Ungerechtigkeit sowie
Risiken des globalen Erndhrungssystems sichtbar (IPES-FOOD, 2020). So fiihrt die Pandemie zu
Disruptionen bei der Beschaffung und vor allem auch beim Absatz der erzeugten pflanzlichen
und tierischen Agrarprodukte (OECD et al., 2020; OECD, 2020). Die europaweit verhingten
Reise-, Ausgangs- und Kontaktbeschrankungen beeintriachtigten die Lieferketten, so dass es
zeitweise aufgrund logistischer Probleme und des Personalmangels bei Lieferunternehmen zu
Verzogerungen im grenziiberschreitenden Lieferverkehr und zu Verlusten gerade bei
verderblichen Produkten kam. Dariiber hinaus ist die Nachfrage bestimmter Branchen wie
Hotels und Restaurants stark zuriickgegangen (OECD et al., 2020).

Die verdnderte Nachfrage- und Absatzsituation in der COVID-19-Pandemie stellt die
Agrarwirtschaft somit vor erhebliche Herausforderungen (HOBBS, 2020). Eine besondere Rolle
nimmt hierbei die Digitalisierung ein, die fiir die Betriebe neue Probleme mit sich bringt, aber
auch neue Chancen insbesondere in der Vermarktung der Agrarprodukte eroffnet. Neben
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Hofldden und Marktstinden befordert sie neue Absatzwege fiir die Direktvermarktung
besonders frischer Agrarerzeugnisse, wie beispielsweise Verkaufsautomaten, Lieferdienste
oder Onlineshops und die Kooperation mit Onlineplattformen (z.B. Crowdfarming,
Gemiisekiste). Dieser Trend geht einher mit der Verdnderung des Kaufverhaltens der
Verbraucher:innen, deren  Alltag aufgrund  von  politischen =~ Mallnahmen
(Kontaktbeschrinkungen,  verinderte ~ Offnungszeiten, = Hamsterkdufe,  Ausgangs-
beschrankungen) infolge der COVID-19-Pandemie beeinflusst wird. So greifen
Konsument:innen vermehrt auf Moglichkeiten des Direktbezugs frischer regionaler Ware und
des Onlinehandels zuriick (wseu, 2019). Es bleibt allerdings unklar, ob die Nutzung digitaler
Technologien fiir den Absatz landwirtschaftlicher Betriebe Chancen und Risiken beinhaltet und
inwieweit diese die Resilienz der Unternehmen beeinflussen.

Obwohl eine Resilienz-Steigerung in der Agrarwirtschaft auch von der Europdischen
Kommission als eines ihrer Hauptziele deklariert wird (EU KOMMISSION, 2020), steht die
Forschung zur Resilienz von Unternehmen noch am Anfang (SPIEGEL et al., 2021). Unter
Resilienz ist die Kapazitdt der Landwirtschaft zu verstehen, robust gegeniiber Schocks zu sein
(ANSAH et al., 2019; TENDALL et al., 2015). Ein resilientes System stellt die langfristige
Versorgung mit Nahrungsmitteln sicher. Das Auftreten von Pandemien und Krisen (COVID-
19, Nahrungsmittelkrise) verdeutlicht die bedeutende Rolle der Resilienz in der
Agrarwirtschaft. Um diese zu erhdhen, sind erhebliche Anpassungsprozesse auf betrieblicher
Ebene sowie Transformationsprozesse im gesamten System notig (IPBES, 2019; WBGU, 2020;
WILLETT et al., 2019). Die Digitalisierung bietet hier den Betrieben viele Moglichkeiten,
schneller und préziser auf Verdnderungsprozesse zu reagieren. Auch wird vermutet, dass eine
Verkiirzung und Entflechtung der Wertschopfungsketten sowie 6kologisch orientierte und
starker diversifizierte Betriebe resilientere Systeme erzeugen (WBGU, 2020). Allerdings ist
auch zu erwarten, dass der Onlinehandel neue Anforderungen an die Riickverfolgbarkeit und
Deklaration von Erzeugnissen stellt (ANSAH et al., 2019; BMEL, 2020).

Das Ziel dieser Studie ist es zu untersuchen, inwieweit sich die deutsche Agrarwirtschaft auf die
Verdnderungen im Rahmen der COVID-19-Pandemie anpassen kann, ob in diesem
Zusammenhang die Direktvermarktung und die Digitalisierung insbesondere mit Blick auf die
Vermarktung befordert werden, inwieweit diese einen Einfluss auf die Resilienz verschiedener
landwirtschaftlicher Betriebe haben und welche Einflussfaktoren die Resilienz der Betriebe
beeinflussen. Konkret geht es um folgende Fragestellungen:

1. Welche Herausforderungen und Chancen ergeben sich fiir die deutsche Agrarwirtschaft
aufgrund der COVID-19-Pandemie?
2. Welche Einflussfaktoren beeinflussen die wahrgenommene Resilienz in der
Agrarwirtschaft?
3. Inwieweit hat die digitale Direktvermarktung das Potenzial, die Resilienz in der
Agrarwirtschaft zu erh6hen?
Im Ergebnis werden Handlungsempfehlungen zu den Méglichkeiten einer Resilienz-Steigerung

in der Agrarwirtschaft gegeben. Diese Studie leistet zudem einen Beitrag zur empirischen
Resilienz-Forschung.

2 Das Konzept der Resilienz

Anhand von  Resilienz-Konzepten  konnen die  unterschiedlichen  Fdhigkeiten
landwirtschaftlicher Betriebe beschrieben werden, mit Schocks wie der COVID-19-Pandemie
umzugehen (Abb.1). Die unterschiedlichen Dimensionen der Resilienz konnen dabei als
folgende drei Kapazititen charakterisiert werden (BENE et al., 2016; MEUWISSEN et al., 2019;
SPIEGEL et al., 2021):
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1. Widerstandsfihigkeits-Kapazitdt. Die Fahigkeit eines Betriebs, Auswirkungen von
(un)erwarteten Schocks abzumildern. Sie umfasst abpuffernde, kurzfristige
Anpassungen und fiihrt somit zum Erhalt des Betriebs oder eines existierenden Systems.

2. Anpassungsfihigkeits-Kapazitit: Die Féhigkeit eines Betriebs, als Reaktion auf
moderate Schocks (oder einer zunehmenden Belastung) weiterhin zu funktionieren,
ohne groBere qualitative Anderungen in ihrer Arbeitsweise vorzunehmen oder die
Strukturen, Riickkopplungsmechanismen oder die Identitdt eines Betriebs zu verdndern.
Dies umfasst inkrementelle Anpassungen, wie beispielsweise Verdnderungen bei der
Zusammensetzung der Betriebsmittel, der Produktion, der Vermarktung oder dem
Risikomanagement.

3. Transformationsfihigkeits-Kapazitdt: Die Fahigkeit eines Betriebs, dauerhafte und
radikale Verdnderungen in der internen Struktur sowie beziiglich der
Riickkopplungsmechanismen vornehmen zu koénnen, um die unmittelbare
Weiterfiihrung des Betriebs oder des Systems gewéhrleisten zu konnen. Dies filihrt zu
einem langfristigen Wandel in den Betrieben, aber auch darliber hinaus zu
Transformationen ganzer Systeme. Die Transformation kann dabei durch eine einzige
radikale Verdnderung oder durch viele aufeinanderfolgende inkrementelle
Anpassungen erreicht werden.

Dieses erweiterte Resilienz-Verstiandnis ldsst nicht nur ex-post sowie ex-ante Analysen zu,
sondern ldsst sich zudem auch anhand objektiver und subjektiver Befragungen
operationalisieren (MEUWISSEN et al., 2019).

Abbildung 1.  Die drei Kapazititen der Resilienz

Stabilitat Flexibilitat Wandel

« @
/

———p - - — - - ——— = — - —
Widerstands- Anpassungs- Transformations-
fahigkeits-Kapazitit fahigkeits-Kapazitat fahigkeits-Kapazitit

Quelle: Eigene Darstellung modifiziert nach ( MEUWISSEN et al., 2019; BENE et al., 2016).

3 Datengrundlage und Methodik

Um die Effekte der COVID-19-Pandemie und die Auswirkungen auf die Digitalisierung
entlang der Wertschopfungskette zu erfassen, wurde eine Online-Befragung von
landwirtschaftlichen Betrieben, ergidnzt durch Expert:inneninterviews, in Deutschland von
November 2021 bis August 2022 durchgefiihrt. Dabei gab es eine erste Umfragerunde von
November 2021 bis Januar 2022 sowie eine zweite Umfragerunde von Januar 2022 bis August
2022. Teilnehmende Betriebe wurden zunéchst systematisch iiber die Landwirtschaftskammer
Niedersachen (direkte Ansprache von Gartenbaubetrieben sowie iiber den Newsletter) und
anschlieBend deutschlandweit liber verschiedene Verbande kontaktiert. Qualitative Interviews
mit Expert:innen der Landwirtschaftskammer und einer digitalen Direktvermarktungsplattform
haben geholfen, den Fragebogen zu konzipieren und vorab iterativ zu testen. Insgesamt nahmen
129 Betriebe an der Umfrage teil, von denen allerdings nur 55 den Fragebogen vollstindig
ausfiillten. Fiir die Analysen wurden diese 55 vollstindigen Fragebogen ausgewertet. Der
Fragebogen wurde in sieben Untergruppen gegliedert. Diese umfassen zundchst betriebliche
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Daten, gefolgt von Fragen zu den Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf den Betrieb
sowie auf die Digitalisierung inklusive der Direktvermarktung. Weiterhin werden
Informationen zur Technikbereitschaft, zur Resilienz und sozio-demographische Daten der
befragten Personen erfasst.

Die Daten der landwirtschaftlichen Betriebe werden aufgrund der relativ kleinen
Stichprobengréfe vor allem qualitativ und deskriptiv ausgewertet. Filir die graphische
Autbereitung der Daten werden u.a. Karten und Boxplots-Abbildungen mit Werteverteilungen
verwendet. Um die Anonymitdt auch groBBer Betriebe zu gewihrleisten, erfolgt die Erstellung
geografischer Karten auf der Grundlage der ersten zwei Ziffern der Postleitzahl.

Die Einstellung der Produzent:innen gegeniiber der Direktvermarktung wird anhand von 15
Items auf einer filinfstufigen Likert-Skala auf der Grundlage einer systematischen
Literaturrecherche abgefragt. Hierbei wird zudem der Implementierungs-Zeitpunkt der
DigitalisierungsmaBBnahmen (vor / wihrend der COVID-19-Pandemie, zukiinftige Planung)
aufgenommen.

Die Technikbereitschaft wird basierend auf der Kurzskala von (NEYER et al., 2012) auf einer
fiinfstufigen Likert-Skala abgefragt. Insgesamt werden zwdlf Items beriicksichtigt, von denen
je vier einer der drei Subskalen (1) Technikakzeptanz, (2) Technikkontrolliiberzeugungen und
(3) Technikkompetenziiberzeugungen zuzuordnen sind. Dabei  beschreibt die
Technikakzeptanz den personlichen Bezug zu sowie Interesse an modernen Technologien. Die
Technikkontrolliiberzeugung spiegelt wiederum das Ausmall der wahrgenommenen
Kontrollierbarkeit von Techniken, technischen Prozessen sowie deren Konsequenzen wider.
Die Technikkompetenziiberzeugung zeigt die subjektiv erwartete Anpassungsfahigkeit an noch
unbekannte technologische Innovationen auf und basiert auf den bereits biografisch gemachten
Erfahrungen im Umgang mit vertrauten Technologien (NEYER et al., 2012).

Fiir die Erfassung der wahrgenommenen gegenwirtigen sowie zukiinftigen Resilienz werden
14 Items (Anhang 1) entlang einer siebenstufigen Likert-Skala mit den Antwortmdglichkeiten
(1) ,,stimme iiberhaupt nicht zu*“ bis hin zu (7) ,,stimme vollig zu* nach SPIEGEL et al. (2021)
abgefragt. Jeweils vier Items (drei mit positiver und ein mit negativer Polung) erfassen dabei
die gegenwirtige Resilienz in den drei Kapazititen (1) Widerstandsfahigkeit, (2)
Anpassungsfahigkeit und (3) Transformationsfiahigkeit sowie zwei weitere Items die
Wahrnehmung der zukiinftigen Resilienz (SPIEGEL et al., 2021).

4 Ergebnisse: Auswirkungen der COVID-19-Pandemie in der Agrarwirtschaft

Die geographische Verteilung der zwischen 1980 und 2020 gegriindeten Betriebe sowie die
Verteilung der betriebswirtschaftlichen Ausrichtungen sind Abbildung 2a und 2b zu
entnehmen. Die ungleiche Verteilung der Betriebe iiber das Bundesgebiet (nur alte
Bundeslédnder), die unterschiedlichen Ausrichtungen und die relativ kleine Stichprobengrdf3e
sind bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Der Hauptteil der befragten Betriebe ist dem Gartenbau (27%) und dem Ackerbau (25%)
zuzuordnen (Abb. 2b). Weitere rund 31% der Betriebe sind hauptséchlich auf Nutztierhaltung
(Veredlung, Viehhaltungsverbund und Pflanzenbau-Viehhaltung) ausgerichtet. Zudem
betreiben insgesamt 59% aller Betriebe teils zusitzliche Tierhaltung. Hauptkulturen stellen vor
allem Getreide (insg. 51%; Weizen & Mais davon je 23%), Griinland (15%), Beerenobst (11%)
und Spargel (9%) dar. Wihrend 82% der Betriebe im konventionellen Anbau tétig sind, geben
18% der befragten Betriebe an, okologischen Landbau zu betreiben. Zu 95% werden die
Betriebe im Haupt- und zu 6% im Nebenerwerb gefiihrt, wobei diejenigen im 6kologischen
Landbau alle im Haupterwerb gefiihrt werden.
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Abbildung 2.  a) Anzahl der teilgenommenen Betriebe je Region
b) Verteilung der betriebswirtschaftlichen Ausrichtung der Betriebe

Anzahl der Betriebe

je Region R >2/3 Gartenbau  ZZZz7274/4 4 ##/nnaaaa4% 21%
[ ] ;i— >2/3 Acketbau I 25%
E 5:6 >2/3 Veredlung  Z7474747#7777#7#%% 16%
= ;-8 Pflanzenbau-Viehhaltung %777777777% 9%

o / >2/3 Futterbau (Weidevieh) #777777/7/% 9%

j Viehhaltungsverbund  %44% 6%

i&y Sonstiges %774 4%

Pflanzenverbund %% 2% 6
>2/3 Dauerkulturen %% 2%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Prozent

Quelle: a) Eigene Darstellung basierend auf: OPENSTREETMAP, 2022

Die landwirtschaftlich genutzte Flache variiert im konventionellen Landbau zwischen 8,5 und
450 ha mit einem Mittelwert von knapp 147 ha. Die Betriebe aus dem 6kologischen Landbau
sind hingegen mit einer landwirtschaftlichen Flachengro3e von 16 bis 250 ha vergleichsweise
kleiner; der Mittelwert betrdgt hier 75 ha. Die Anzahl der Arbeitskrifte unterscheidet sich stark,
je nachdem, ob es sich um Fremd-, Familien- oder Saisonarbeitskriafte handelt. Rund 49% der
Betriebe sind auf die Mitarbeit von Saisonarbeitskréiften angewiesen.

4.1 Herausforderungen und Chancen durch die COVID-19-Pandemie

Die erste Forschungsfrage beschiftigt sich mit den Herausforderungen und Chancen, die sich
fir die landwirtschaftlichen Betriebe aufgrund der COVID-19-Pandemie ergeben. Die
Teilnehmenden der ersten Umfragerunde wurden zu Beginn der Befragung mit einer offenen
Frage zu den Problemen und Chancen konfrontiert, ohne dass vorher schon konkrete Beispiele
genannt wurden, mit dem Ziel, einen mdglichst ungefilterten Eindruck aufnehmen zu konnen.
Von den 40 Betrieben werden 85 Probleme und 46 Chancen identifiziert. Insgesamt nennen 35
bis zu drei Hauptprobleme, wihrend 15 Betriebe iiberhaupt keine Chancen identifizieren.

Die drei am hdufigsten Hauptprobleme betreffen (1) die Mitarbeiter:innen, deren Verfiigbarkeit
und Unterbringung (besonders von Saisonarbeitskriften), Motivation, Akzeptanz der
getroffenen Pandemie-MaBnahmen, Krankenstand (25%), (2) die Beschaffung von
Betriebsmitteln angesichts der Preissteigerungen und Lieferengpésse (20%) und (3) den Absatz
von Produkten aufgrund von Preis- und Absatzeinbriichen (19%). Hinsichtlich des gréften
Problems, das die Mitarbeiter:innen betrifft, ist anzumerken, dass rund 42% der Betriebe von
Arbeitsausfillen aufgrund von Quarantéine durch COVID-19-Pandemie betroffen waren. Rund
38% der Betriebe hatten zudem Probleme bei der Vermittlung von Saisonarbeiter:innen
aufgrund der COVID-19-Pandemie. Lediglich 6% der Betriebe sehen keine Probleme.

Interessanterweise werden Absatzsteigerung, neue Absatzwege und Vermarktung von den
meisten Betrieben (knapp 40%) als Chancen gesehen. Dies bezieht sich insbesondere auf die
Direktvermarktung, z.B. in Hofldden oder Verkaufsautomaten. Die am zweithdufigsten
genannte Chance steht im Zusammenhang mit der Digitalisierung. So befordert die Pandemie
zum einen die Moglichkeiten der Landwirt:innen an Fortbildungskursen, Veranstaltungen und
Konferenzen digital teilzunehmen und zum anderen den Online-Handel stdrker zu nutzen.
Weitere 15% der Betriebe nehmen ein erhhtes Konsument:innen-Bewusstsein im Hinblick auf
die Regionalitit, die Wertschitzung der Landwirtschaft sowie die Gesundheit wahr.
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Auf diese offenen Fragen folgen geschlossene Fragen, die ganz konkrete Aspekte im Hinblick
auf ihre Wirkungen auf einer fiinfstufigen Likert-Skala abfragen (Abb. 3). Es bestitigt sich das
Bild. Verdnderungen im Hinblick auf die Nachfrage der Verbraucher:innen und den Verkauf
der Erzeugnisse werden von vielen Betrieben im Durchschnitt als eher positiv wahrgenommen,
wihrend Aspekte wie der Zugang zu Arbeitskriften und Betriebsmitteln eher als negativ
bewertet werden. Dariiber hinaus werden auch der Zugang zu internationalen Markten und der
Umsatz des Unternehmens als Bereiche eingestuft, die eher negativ durch die COVID-19-
Pandemie beeinflusst werden.

Abbildung 3.  Durch die COVID-19-Pandemie beeinflusste Bereiche sowie das
Anpassungsvermogen der Betriebe an diese Verinderungen

Nachfrage der Verbraucher 7#7z77777777/777777#% 3.38 GH . 3,46
Verkauf der Erzeugnisse #Zz774/777##74% 3.04 §0 2% 3.24
Soustiges YA 270 'S I 250
Zugang zu internationalen Mérkten #Zz#777#/77# 2.63 g T 2.60
Herstellung von Produkten #74##7#7%% 2.60 %0 3.00
Umsatz des Unternehmens ZZ7#7#7#7#% 2.57 % A 2.91
Zugang zu Arbeitskraften 727744744 2.53 § pp A 2,88
Zugang zu Produktionsmitteln ##7774#% 2.25 Y% 2,91
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Mittelwert Beeinflussung durch COVID-19-Pandemie Mittelwert Anpassungsvermogen
1 sehr negativ - 5 sehr positiv 1 sehr schlecht - 5 sehr gut

(rot=eher negativ; gelb=neutral; griin=eher positiv)

Zwar werden die Betriebe insgesamt in vielen Bereichen eher negativ durch die Pandemie
beeinflusst. Dennoch konnen sich viele Betriebe teilweise gut an die Verdnderungen anpassen
und den Einfluss des Schocks abmildern. Diese Anpassungsfihigkeit, die bereits einen
wichtigen Aspekt der Resilienz beschreibt, betrifft insbesondere die durch die Pandemie
beeinflussten Bereiche ,,Verdnderungen bei der Nachfrage der Verbraucher:innen* und
»Verkauf der Erzeugnisse®. Hier geben die Betriebe im Mittel an, dass sie sich gut an die
Verdnderungen in diesen Bereichen anpassen konnen. Zudem konnen 7% der Betriebe, die vom
Ausfall von Einkommensquellen betroffen sind und von Umsatzverlusten berichten, diese
durch Diversifizierung in andere Tatigkeiten ausgleichen (v.a. Aufnahme von Arbeit auf
anderen Betrieben/auerhalb der Landwirtschaft, Erzeugung erneuerbarer Energien, Be- und
Verarbeitung von Holz). Dabei betreiben die Betriebe bis zu sechs verschiedene zusétzliche
Einkommensquellen. Ein GroBteil der Betriebe (93%) war auch schon vor der Pandemie unter
anderem mit der Energieproduktion (67%), Verarbeitung und Direktvermarktung (46%) und
der Forstwirtschaft (40%) beschiftigt. Es gibt jedoch auch Bereiche, an die sich die Betriebe
nur schlecht anpassen konnen. Diese betreffen insbesondere den Zugang zu internationalen
Mirkten, Arbeitskrdften und zu Produktionsmitteln sowie bei der Herstellung von Produkten.
Dies sind demnach Bereiche, in denen die Resilienz der Agrarwirtschaft als eher geringer
einzuschitzen ist und teils nicht allein auf betrieblicher Ebene zu 16sen sind.

Zudem zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der betriebswirtschaftlichen
Ausrichtung der Betriebe. So weisen Veredelungsbetriebe iiber alle Kategorien hinweg eine
eher negative Beeinflussung auf. An diese kdnnen sie sich zudem auch nur schlecht bis sehr
schlecht anpassen. Demgegeniiber konnen sich die Ackerbau-, Viehhaltungsverbund- und
Pflanzenverbundbetriebe gut bis sehr gut, iiber alle Kategorien hinweg, an die Verdnderungen
anpassen.
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4.1.1 Digitalisierung in der Agrarwirtschaft

Die 40 Betriebe aus der ersten Umfragerunde sehen in der betrieblichen Nutzung von
Digitalisierung Vorteile (58 Nennungen) als auch Nachteile (55 Nennungen). Die genannten
Nachteile und Sorgen beziehen sich zum einen auf den bendtigten Zeitaufwand fiir Schulungen
und Datenmanagement (18%) und zum anderen auf die Angst vor der Uberwachung und
Datenspeicherung durch Dritte (13%) sowie die Abhéngigkeit von digitalen Gerdten und
Techniken und die Gefahr von Systemausfillen (20%). Zudem werden hohe Investitions- und
Wartungskosten (9%) und ein Know-How-Verlust und Entfremdung (9%) angegeben.
Demgegeniiber wird jedoch auch eine Vielzahl an Vorteilen genannt. Hier werden vor allem
die Einsparung von Betriebsmitteln und Ressourcenschonung (17%), eine verbesserte
Kommunikation und Informationsaustausch (15%) ein verbessertes Qualitditsmanagement
(12%) sowie Zeitersparnisse durch automatisierte Abldufe (12%) und neue Distributions- und
Marketingmoglichkeiten (9%) gesehen.

Bereits vor der Pandemie haben 93% der Betriebe in unterschiedliche Digitalisierungs-
malinahmen investiert. So wurde beispielsweise Hardware (z.B. Tablets, Smartphones,
Laptops) angeschafft (66% der Betriebe), Agrar-Apps flir Smartphone oder Tablet genutzt
(53%), digitale Technologien fiir die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln und Diinger
verwendet (53%) oder aber es wird intern digital kommuniziert (51%). Wdhrend der COVID-
19-Pandemie nimmt die Digitalisierung in der Landwirtschaft tendenziell zu. Dies bestdtigt
auch eine Studie des BUNDESVERBANDES INFORMATIONSWIRTSCHAFT TELEKOMMUNIKATION
und NEUE MEDIEN et al. (2020), die zeigt, dass im April 2020 etwa 82% der Landwirte auf
digitale Technologien setzen. Rund 73% der von uns befragten Betriebe haben wihrend der
COVID-19-Pandemie Digitalisierungsmafinahmen vorgenommen. So nehmen 62% von ihnen
in dieser Zeit online an Weiterbildungsmafinahmen teil; vor der Pandemie sind dies nur rund
22%. Auch kommen bei 38% der Betriebe die externe Kommunikation beispielsweise durch
Beratung via Video-Call oder das digitale Ausfiillen von Agrarantridgen hinzu. Zudem werden
Agrar-Apps (9%) verstirkt genutzt und in die Anschaffung von Hardware (7%), GPS-
gesteuerte Landmaschinen (6%), Drohnen (6%), interne Kommunikationsmittel (4%) oder
Vertrieb (4%) und Marketing (6%) investiert. Die Betriebe geben zudem zu 49% an, dass die
Pandemie vor allem auch Ausloser fiir die Implementierung vieler dieser digitalen Techniken
ist. Dies ist vor allem fiir externe Kommunikation (36%), Agrar-Apps (11%) und die interne
Kommunikation (9%) der Fall. Zukiinftig planen dariiber hinaus 27% der Betriebe in weitere
Digitalisierungsmallnahmen (v.a. Robotik, Hardware, Sensortechnik) zu investieren.

4.1.2  Direktvermarktung in der Agrarwirtschaft

Endverbraucher:innen stellen bereits vor der COVID-19-Pandemie fiir 53% der Betriebe eine
wichtige Kundengruppe dar, gefolgt von dem Verkauf an andere landwirtschaftliche Betriebe
(47%). Weitere wichtige Kunden sind die Industrie und Verarbeitung (44%), GroBhandel
(40%), Einzelhandel (35%), Versteigerungen und Genossenschaften (29%) sowie der
GroBmarkt (18%) und Restaurants/Hotels (15%). Die Ergebnisse zeigen, dass nur drei Betriebe
(5%) infolge der Pandemie neue Kundengruppen (Industrie, FEinzelhandel und
Restaurants/Hotels) aufgenommen haben und zwei Betriebe kiinftig neue Kundengruppen
(Endkonsumenten, Einzelhandel) aufnehmen wollen.

Die Betriebe, die ihre landwirtschaftlichen Produkte an Endkonsument:innen verkaufen (n=30),
wurden zudem noch detaillierter zu ihrer Direktvermarktung und ihren Kundenbeziehungen
befragt. Die Betriebe nutzen dabei analoge sowie digitale Distributionskanéle. Diese werden in
unterschiedlicher Hiufigkeit bereits vor als auch wéahrend der COVID-19-Pandemie genutzt
oder sind zukiinftig geplant.

Fiir den Zeitraum vor der COVID-19-Pandemie geben 63% der Betriebe an, die eigenen
Produkte entweder ab Hof ohne Laden (Verkaufsautomaten/ Selbstbedienungsstationen oder
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StraBBenverkauf) sowie 57% im eigenen Hofladen verkauft zu haben. Weitere wichtige
Distributionskanéle sind der Ab-Feld-Verkauf/Selbsternte (30%) sowie der eigene
Wochenmarktstand (17%). Zudem haben 47% der Betriebe eine eigene Webseite ohne
Webshop oder aber eine eigene Gastronomie (13%). Wihrend der Pandemie geben jeweils 7%
der Betriebe an, entweder die Kooperation mit Online-Plattformen ausgebaut zu haben oder
Produkte ab Hof ohne Laden zu verkaufen. Jeweils 3% der Betriebe haben wdhrend der
Pandemie auch einen eigenen Online-Lieferservice aufgebaut sowie an der solidarischen
Landwirtschaft teilgenommen. Zukiinftig planen 20% der Betriebe eine Kooperation mit
Online-Plattformen einzugehen, 13% einen eigenen Online-Lieferservice und 10% eine eigene
Webseite mit Webshop aufbauen zu wollen. So schreiben die Betriebe der digitalen
Direktvermarktung auch zukiinftig eine groBere Rolle zu. Zudem wurde bei allen Betrieben die
Einstellung gegeniiber digitaler Direktvermarktung befragt.

Die Betriebe geben einerseits an, dass sie Unterstiitzung fiir den Aufbau der digitalen
Direktvermarktung bendtigen und dass dieser mit biirokratischen Hiirden, einem hohen
personellen Einsatz sowie hohen Investitionskosten verbunden ist. Andererseits wird
herausgestellt, dass die digitale Direktvermarktung zu mehr Transparenz fiir die Kund:innen,
einem vergroferten Kundenkreis, hoheren Verkaufspreisen, der Moglichkeit, die Preise selbst
festsetzen zu konnen und dem Wunsch nach direktem Kundenkontakt und Wertschitzung
entspricht.

Es wird somit deutlich, dass mehr Betriebe infolge der Pandemie sich neue
Absatzmoglichkeiten erschlieBen und dabei zunehmend von der Digitalisierung Gebrauch
machen. In diesem Zusammenhang stellen ELGHANNAM et al. (2019) heraus, dass die Nutzung
von sozialen Medien fiir landwirtschaftliche Betriebe existenziell sein kann, weil diese nicht
nur preiswert sind, sondern auch zur Gewinnung von Echtzeit-Feedback und Schliisseldaten
von insbesondere jungen Konsument:innen beitragen, die wiederum mittels Werbung gezielt
angesprochen werden konnen.

4.2 Resilienz in der Agrarwirtschaft und deren Einflussfaktoren

Hinsichtlich der wahrgenommenen Resilienz ergeben sich teils recht grofle regionale
Unterschiede im Bundesgebiet (Abb. 4a).

Abbildung 4:. a) Wahrgenommene Resilienz je Bundesland
b) die drei Kapazititen der wahrgenommenen Resilienz
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Quelle: a) Eigene Darstellung basierend auf: BKG & GEOBASIS-DE, 2021

Wihrend die befragten Betriebe aus dem Siiden ihre Resilienz als relativ geringer einschétzen,
nehmen sich Betriebe aus den zentralen und nordlichen Regionen als relativ resilienter wahr.
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Auch zeigen die Betriebe unterschiedlich wahrgenommene Resilienz-Kapazititen (Abb. 4b).
Eher niedrig wahrgenommene Resilienz zeigen die Betriebe im Mittel in threr Widerstands-
sowie Transformationsfahigkeit. Eine hohere durchschnittliche Resilienz zeigen die Betriebe in
ihrer Anpassungsfiahigkeit. Dies deckt sich mit den Angaben der Betriebe, sich groftenteils gut
an die Verdnderungen der Pandemie anpassen zu konnen. Die grofite Spanne von 1,5 (sehr
geringe Resilienz-Kapazitit) bis 6,8 (sehr hohe Resilienz-Kapazitit) ist bei der
Transformativen-Kapazitét zu finden.

Im Folgenden wird untersucht, welche Einflussfaktoren die wahrgenommene Resilienz in der
Agrarwirtschaft  beeinflussen. Landwirtschaftliche Betriebe mit relativ  hoherer
Technikbereitschaft nehmen sich als relativ resilienter wahr als solche mit geringerer
Technikbereitschaft. Im Mittel weisen diese einen Wert von ca. 4,3 auf und sind somit leicht
iiber dem Durchschnitt der Gesamtstichprobe (4,1) und der Betriebe mit relativ geringerer
Technikbereitschaft (O 3,7). Die Spanne erstreckt sich zwischen 3,1 und 6,1.

Bei der Betrachtung nach betriebswirtschaftlicher Ausrichtung ist festzustellen, dass ein
Pflanzenverbundbetrieb (@ 5,1) und die Gartenbaubetriebe (@ 4,3) relativ am resilientesten
sind. Bei den letzteren ist allerdings eine recht grole Spannbreite von gut 3 bis gut 6 auf der
siebenstufigen Likert-Skala zu erkennen. Als relativ weniger resilient nehmen sich hingegen
die Viehhaltungsverbundbetriebe (0 3,2) oder die Betriebe, die Pflanzenbau und Viehhaltung
(9 3,9) betreiben, wahr sowie die Veredlungsbetriebe (& 3,7) und Futterbaubetriebe (@ 3,7).
Auch bei den Ackerbaubetrieben ist die Resilienz vergleichsweise hoch (0 4,3), allerdings zeigt
diese die groBte Spannweite von um die 2 bis hin zu 5,9.

Die Resilienz ist bei Betrieben des 6kologischen Landbaus im Mittel etwas hoher. Sie liegt bei
rund 4,3, wihrend die des konventionellen Landbaus bei ca. 4 Punkten liegt. Allerdings ist die
Spannweite bei den Betrieben des 6kologischen Landbaus etwas groBer (2 bis 6,1) im Vergleich
zum konventionellen Landbau. Das bedeutet, dass einige 0kologische Betriebe durchaus die
hochste (6,1), aber auch die niedrigste (2) wahrgenommene Resilienz aufzeigen (Abb. 5a).

Abbildung 5.  a) Einfluss der Ausrichtung (konventionell vs. 6kologisch) auf die
gegenwiirtige Resilienz und b) auf die zukiinftige Resilienz
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Zudem ist die zukiinftige Resilienz besonders bei Betrieben des dkologischen Landbaus im
Durchschnitt relativ hoch. Sie liegt bei 4,9, wéihrend die des konventionellen Landbaus bei 4,4
liegt. Die Spannweite ist bei den Betrieben des okologischen Landbaus allerdings etwas
geringer (3 bis 6.5) im Vergleich zum konventionellen Landbau. Das bedeutet, dass einige
konventionelle Betriebe durchaus die hochste (7), aber auch die niedrigste (2) wahrgenommene
zukiinftige Resilienz aufweisen (Abb. 5b). Die 6kologischen Betriebe scheinen somit etwas
optimistischer in die Zukunft zu blicken als die konventionellen Betriebe.

Um die Frage kldren zu konnen, ob (digitale) Direktvermarktung zu einer Erhéhung der
Resilienz des Betriebs beitrdgt, wird in Abbildung 6 die wahrgenommene Resilienz der
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Betriebe mit und ohne Direktvermarktung sowie die zwischen allgemein direkt-vermarktenden
Betrieben und Betrieben, die mindestens einen digitalen Distributionskanéle nutzen, dargestellt.

Es ist erkennbar, dass die Resilienz von Betrieben mit Direktvermarktung hoher ist als die von
Betrieben ohne. Im Mittel weisen direkt-vermarktende Betriebe rund 0,4 Punkte mehr auf und
liegen dadurch im Gegensatz zu Betrieben ohne Direktvermarktung iiber dem Durchschnitt der
Gesamtstichprobe. Dies findet sich auch in der Betrachtung der Spannweite wieder. So weisen
Betriebe mit Direktvermarktung sowohl einen hoheren Minimal- als auch Maximalwert auf.
Eine noch leicht relativ hohere Resilienz zeigte die Gruppe der Betriebe, die mindestens einen
digitalen Distributionskanal im Rahmen der Direktvermarktung nutzen.

Abbildung 6.  Einfluss der (digitalen) Direktvermarktung auf die Resilienz
[0 Betriebe ohne Direktvermarktung [0 Betriebe mit Direktvermarktung (digital & analog)
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die COVID-19-Pandemie hat die landwirtschaftlichen Betriebe in ganz Deutschland vor neue
Herausforderungen gestellt, erdffnet aber auch einige Chancen. Das Ziel dieser Studie ist es zu
untersuchen, inwieweit sich die Agrarwirtschaft auf die Verdnderungen im Rahmen der
COVID-19-Pandemie anpassen kann, ob die Direktvermarktung und Digitalisierung befordert
werden und inwieweit diese einen Einfluss auf die Resilienz verschiedener landwirtschaftlicher
Betriebe haben und welche Einflussfaktoren die Resilienz der Betriebe charakterisieren. Mittels
einer Online-Umfrage von landwirtschaftlichen Betrieben in Deutschland werden viele
Herausforderungen, aber auch einige Chancen infolge der COVID-19-Pandemie identifiziert.
Die Hauptprobleme betreffen vor allem die Mitarbeiter:innen (Verfiigbarkeit, Motivation,
Krankenstand), die Beschaffung von Betriebsmitteln angesichts der Preissteigerungen und
Lieferengpisse sowie den Absatz von Produkten aufgrund von Preis- und Absatzeinbriichen.
Als Chancen werden hingegen neue Absatzwege und Vermarktung sowie die Digitalisierung
von vielen Betrieben gesehen.

Insgesamt nehmen die Betriebe ihre Resilienz-Kapazititen recht unterschiedlich wahr. Eher
niedrig wahrgenommene Resilienz zeigen die Betriebe im Mittel in ihrer Widerstands- sowie
Transformationsfahigkeit, denn der Zugang zu Arbeitskréiften, internationalen Mirkten sowie
Produktionsmitteln stellt weiterhin eine Herausforderung dar. Eine hdhere durchschnittliche
Resilienz zeigen die Betriebe in ihrer Anpassungsfihigkeit. In der Tat konnen sich viele
Betriebe relativ gut an Verdnderungen auf der Nachfrageseite anpassen. Zudem konnten einige
Betriebe  Umsatzverluste  durch  Diversifizierung der  Einkommensquellen  und
Distributionskanile ausgeglichen. Es wird deutlich, dass mehr Betriebe infolge der Pandemie
sich neue Absatzmdglichkeiten erschlieBen und dabei zunehmend von der Digitalisierung
Gebrauch machen. So kann festgestellt werden, dass die Digitalisierung infolge der COVID-
19-Pandemie das Potenzial aufweist einen Beitrag zur Resilienzsteigerung in der
Agrarwirtschaft leisten zu konnen.
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Die wahrgenommenen Resilienzen der Betriebe konnen zusammenfassend durch folgende
Einflussfaktoren erkldart werden: (i) landwirtschaftliche Betriecbe mit hoherer
Technikbereitschaft sind relativ resilienter als solche mit geringerer Technikbereitschaft; (ii)
Pflanzenverbund- und Gartenbaubetriebe sowie Ackerbaubetriebe sind relativ resilienter als
Viehhaltungs- oder Veredlungsbetriebe; (iii) die gegenwartig und zukiinftig wahrgenommene
Resilienz ist bei Betrieben des okologischen Landbaus im Mittel etwas hoher als bei den
konventionellen Betrieben; (iv) die Resilienz von Betrieben mit (digitaler) Direktvermarktung
ist relativ hoher als die von Betrieben ohne.

Um die Resilienz-Steigerung in der deutschen Agrarwirtschaft zu unterstiitzen, lassen sich auf
Basis der gewonnen Erkenntnisse eine Reihe von konkreten Handlungsempfehlungen und
politischen Mallnahmen ableiten. Die digitale Direktvermarktung, die von vielen als Chance
gesehen wird, kann vor allem durch Weiterbildung, Online-Schulungen und Kommunikation
gefordert werden. Fiir eine nachhaltige Digitalisierung sind auch Aspekte wie Datenhoheit,
Datenschutz, Infrastrukturausbau, Abbau biirokratischer Hiirden sowie Unterstiitzung bei der
Bewiltigung der Investitions- und Personalkosten wichtig, um die derzeit bestehenden
Barrieren der Digitalisierung abzubauen. Dies sind insbesondere Mafinahmen, die die
Widerstands- und Anpassungsfahigkeiten der Betriebe kurz- bis mittelfristig starken.

Die dringend notwendige Stirkung der Transformationsfahigkeit des gesamten Agrarsystems
ist hingegen nur durch die langfristige politische Neuausrichtung und den Richtungswechsel in
der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) und ein Umdenken der Konsument:innen erreichbar
(IPBES, 2019; WBGU, 2020; WILLETT et al., 2019) und geht auch {iber die betriebliche Ebene
hinaus. Herausforderungen an die sich die Betriebe eher schlecht anpassen konnten stellten oft
vor- oder nachgelagerte Stellen der Lieferkette dar (Zugang zu internationalen Mérkten,
Arbeitskriaften und Produktionsmitteln). Das gesamte System bendtigt daher eine
Transformation, um zukiinftig resilienter zu sein, denn die Pandemie hat vor allem die Fragilitét
sowie zu Grunde liegende Lieferkettenprobleme und Abhingigkeiten in der Agrarwirtschaft
sichtbar gemacht. So sollten einerseits Lieferketten regionaler ausgerichtet werden und
andererseits die GAP dazu beitragen, externe Kosten zu internalisieren und
Okosystemleistungen stirker zu honorieren. Dies schafft Anreize zur Diversifizierung sowie
Okologisierung, die langfristig zu resilienteren Systemen fiihren. Gleichzeitig spielen die
Konsument:innen eine zentrale Rolle, da sie durch verdnderte Kaufentscheidungen ein
wichtiger Treiber fiir eine resiliente Transformation sind. Nachhaltigkeit, Lokalitdt und
Wertschétzung fiir die Landwirtschaft sind wichtige Attribute, die sich wiahrend der Pandemie
herauskristallisiert haben und die es auch kiinftig auch mittels digitaler Mdglichkeiten zu
befordern gilt.

Literatur

ANSAH, I. G. K., GARDEBROEK, C. und R. IHLE (2019): Resilience and household food security: a review
of concepts, methodological approaches and empirical evidence. Food Security, 11(6), 1187—
1203.

BENE, C., HEADEY, D., HADDAD, L. und K. GREBMER (2016): Is resilience a useful concept in the
context of food security and nutrition programmes? Some conceptual and practical
considerations. Food Security, 8(1), 123—138.

BUNDESVERBANDES INFORMATIONSWIRTSCHAFT TELEKOMMUNIKATION UND NEUE MEDIEN,
DEUTSCHER ~BAUERNVERBAND und LANDWIRTSCHAFTLICHE RENTENBANK  (2020):
Digitalisierung in der Landwirtschaft 2020.

BKG - BUNDESAMT FUR KARTOGRAPHIE Und GEODASIE, und GEOBASIS-DE (2021):
Verwaltungsgebiete 1:5 000 000 (Ebenen), Stand 01.01. BKG.
https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/open-data/verwaltungsgebiete-1-5-000-000-ebenen-
stand-01-01-vg5000-ebenen-01-01.html

103



BMEL - BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG Und LANDWIRTSCHAFT (2020): Pressemitteilungen -
Kein Zwei-Klassen-Verbraucherschutz. https://www.bmel.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/
DE/2020/186-online-handel.html

BMEL - BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG Und LANDWIRTSCHAFT (2021): Fragen und Antworten
(FAQ) - Coronavirus - Fragen und Antworten. https://www.bmel.de/SharedDocs/FAQs/DE/faq-
corona-virus/FAQ-corona-virus_List.html

ELGHANNAM, A, MESIAS, F. J., ESCRIBANO, M., FOUAD, L., HORRILLO, A. und A.J. ESCRIBANO (2019).
Consumers' Perspectives on Alternative Short Food Supply Chains Based on Social Media: A
Focus Group Study in Spain. Foods, 9(1).

EU KOMMISSION (2020): Communication from the Commission to the European Parliament, the
Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. A
Farm to Fork Strategy for a Fair, Healthy and Environmentally-Friendly Food System.

HoBBS, J. E. (2020): Food supply chains during the COVID-19 pandemic. Canadian Journal of
Agricultural Economics, 68(2), 171-176.

IPBES - Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity (2019): The Global Assessment
Report on Biodiversity and Ecosystem Services. Summary for Policymakers. Bonn: IPBES
Secretariat.

IPES-FOOD - THE INTERNATIONAL PANEL OF EXPERTS ON SUSTAINABLE FOOD SYSTEMS (2020):
COVID-19 and the crisis in food systems: Symptoms, causes, and potential solutions. Briissel:
IPES-Food.

MEUWISSEN, M. P., FEINDT, P. H., SPIEGEL, A., TERMEER, C. J., MATHUS, E., MEY, Y. DE, FINGER, R.,
BALMANN, A., WAUTERS, E., URQUHART, J., VIGANI, M., ZAWALINSKA, K., HERRERA, H.,
NICHOLAS-DAVIES, P., HANSSON, H., PAAS, W., SLIUPER, T., COOPMANS, 1., VROEGE, W. ... und

P. REIDSMA (2019): A framework to assess the resilience of farming systems. Agricultural
Systems, 176, 102656.

NEVYER, F. J., FELBER, J. und C. GEBHARDT (2012): Entwicklung und Validierung einer Kurzskala zur
Erfassung von Technikbereitschaft. Diagnostica, 58(2), 87-99.

OECD (2020): The impact of COVID-19 on agricultural markets and GHG emissions. Paris: OECD.

OECD und FOOD And AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (2020): OECD-FAO
Agricultural Outlook (Edition 2020). Advance online publication.

OPENSTREETMAP (2022): Karten von Deutschland: Postleitzahlenkarte. OpenStreetMap.
https://www.suche-postleitzahl.org/plz-karte-erstellen

SPIEGEL, A., SLUPER, T., MEY, Y. DE, MEUWISSEN, M. P., POORTVLIET, P. M., ROMMEL, J., HANSSON,
H., VIGANI, M., SORIANO, B., WAUTERS, E., APPEL, F., ANTONIOLL F., GAVRILESCU, C.,
GRADZIUK, P., FINGER, R. und P.H. FEINDT (2021): Resilience capacities as perceived by
European farmers. Agricultural Systems, 193, 103224,

TENDALL, D. M., JOERIN, J., KOPAINSKY, B., EDWARDS, P., SHRECK, A., LE, Q. B., KRUETLIL P., GRANT,
M. undJ. S1x (2015): Food system resilience: Defining the concept. Global Food Security, 6, 17—
23.

WILLETT, W., ROCKSTROM, J., LOKEN, B., SPRINGMANN, M., LANG, T., VERMEULEN, S., GARNETT, T.,
TILMAN, D., DECLERCK, F., WOOD, A., JONELL, M., CLARK, M., GORDON, L. J., FANZO, J.,
HAWKES, C., ZURAYK, R., RIVERA, J. A., VRIES, W. DE, MAJELE SIBANDA, L., ... MURRAY, C.J.
L. (2019): Food in the Anthropocene: the EAT-Lancet Commission on healthy diets from
sustainable food systems. The Lancet, 393(10170), 447-492.

WBGU - WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE
UMWELTVERANDERUNGEN (2019): Unsere gemeinsame digitale Zukunft. Berlin: WBGU.
WBGU - WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE

UMWELTVERANDERUNGEN (2020): Landwende im Anthropozidn: Von der Konkurrenz zur
Integration. Berlin: WBGU.

104



Anhang

Anhang 4: Items zur Messung der drei wahrgenommenen gegenwirtigen Resilienz-Kapazititen
sowie der zukiinftigen Resilienz nach (Spiegel et al., 2021)

Subskala Item Polu
ng
e Nach einer Herausforderung ist es fiir meinen Betrieb einfach zu seiner .
. aktuellen Rentabilitét zuriickzufinden.
w
5 e Als Landwirt ist es schwierig, meinen Betrieb so zu fithren, dass er sich
ﬁn schnell von Schocks erholen kann. i
= . . . . .
s e Ich personlich finde es leicht, nach einem Riickschlag wieder zur N
g Normalitdt zuriickzukehren.
S =
£:= e Ein groBer Schock wird mich nicht schwer treffen, denn ich habe in
g § meinem Betrieb genligend Moglichkeiten, mit diesem Schock +
§ v umzugehen
é e Falls erforderlich, kann ich meinen Betrieb auf neue Aktivititen, Sorten .
v oder Technologien umstellen.
)
E f:‘ e Als Landwirt kann ich mich leicht an schwierige Situationen anpassen. +
% o‘;’o e In Zeiten des Wandels bin ich gut darin, mich anzupassen und mich den .
~ g 3 landwirtschaftlichen Herausforderungen zu stellen.
L [ =
2 g g e Mein Betrieb ist nicht flexibel und lésst sich kaum an eine sich
:§ g V dndernde Umwelt anpassen. i
s e Fiir mich ist es einfach, Entscheidungen zu treffen, die zu einer N
0 Verdnderung fiihren.
&0 -
2 2 e Ich bin in Schwierigkeiten, wenn sich die duBeren Umstéinde drastisch
n N . . .. . . . -
g % g dndern wiirden, da es schwierig ist meinen Betrieb umzustrukturieren.
S . . . . . S
g S M e Nach einer schwierigen Zeit in meinem Betrieb, habe ich immer noch N
) g R die Moglichkeit meinen Betrieb radikal umzugestalten.
& | ST )
_E; z ﬁn e Falls erforderlich, kann ich leicht groBere Anderungen vornehmen, die .
= E LJ‘:E meinen Betrieb umwandeln wiirden.
[}
e Ich erwarte, dass mein Betrieb den landwirtschaftlichen .
Herausforderungen in
e den nichsten fiinf Jahren gewachsen ist.
e Ich erwarte, dass mein Betrieb den landwirtschaftlichen
& Herausforderungen in
RIS . . . +
£ = e den nichsten zwanzig Jahren gewachsen ist.
S
=T}
N *
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RESILIENZ DES OSTERREICHISCHEN AGRAR- UND ERNAHRUNGSSYSTEMS —
ERKENNTNISSE AUS DER AT-AGRI-SSPS

Katrin Karner!, Martin Schénhart, Hermine Mitter, Franz Sinabell

Zusammenfassung

Eine resiliente Entwicklung von Agrar- und Erndhrungssystemen ist von zentraler Bedeutung,
um vielfdltige politische und gesellschaftliche Ziele zu erreichen. Gleichzeitig sind zukiinftige
Entwicklungen von Agrar- und Erndhrungssystemen durch Unsicherheiten gekennzeichnet.
Szenarien erlauben eine Bandbreite von plausiblen Entwicklungen zu beriicksichtigen und die
Implikationen fiir die Resilienz von Agrar- und Erndhrungssystemen zu beleuchten. Ziel dieses
Beitrages ist es, Szenarien fiir das dsterreichische Agrar- und Erndhrungssystem, die AT-Agri-
SSPs, zu beschreiben und mdgliche Auswirkungen auf die Resilienz regionaler
Wertschopfungsketten zu identifizieren. Dazu haben wir fiinf AT-Agri-SSPs entlang eines 10
Schritte umfassenden Protokolls erstellt. In vier Schritten wurden nationale Stakeholder
eingebunden. Die Szenarien unterscheiden sich beziiglich der Herausforderungen fiir den
Klimaschutz und die Klimawandelanpassung. AT-Agri-SSP1 beschreibt ein resilientes
Szenario mit geringen Herausforderungen fiir den Klimaschutz und die Klimawandel-
anpassung. In diesem Szenario gelten erfolgsorientierte 6ffentliche Zahlungen und Maflnahmen
zur Bewusstseinsbildung als zentral, um die Resilienz des Agrar- und Erndhrungssystems zu
erhohen. Regionale Wertschopfungsketten werden vor allem durch das Umweltbewusstsein der
Bevolkerung, Wirtschaftswachstum, Umweltstandards, Preise fiir natiirliche Ressourcen,
Betriebsmittel, Agrargiiter und Lebensmittel sowie sozial-6kologische Steuern beeinflusst.
Agrar-politische Instrumente sollten daher verstirkt bei diesen Aspekten ansetzen, um die
Resilienz regionaler Wertschopfungsketten des Agrar- und Erndhrungssystems zu fordern.

Keywords

Unsicherheit, Szenarien, regionale Wertschopfungskette, Partizipation

1 Einleitung

Agrar- und Erndhrungssysteme decken Grundbediirfnisse menschlichen Daseins und gelten
dariiber hinaus als zentral, um weitere politische und gesellschaftliche Ziele zu erreichen.
Beispielsweise tragen agrarische Landnutzungsénderungen (z.B. Intensivierungen, Rodung
tropischer Regenwilder, Aufgabe von Grenzertragsflichen) wesentlich zum globalen
Artensterben und der Klimakrise bei (IPBES, 2018; IPCC, 2019). Daraus resultiert ein
zunechmender Druck zum nachhaltigen und resilienten Wandel der Agrar- und
Erndhrungssysteme. Dieser Wandel muss unter einer Vielzahl von Treibern stattfinden, deren
zukiinftige Entwicklung durch Unsicherheiten gekennzeichnet ist.

Vergangene und andauernde Krisen belegen den Einfluss unterschiedlicher Treiber auf
regionale Wertschopfungsketten. Beispielsweise verknappte die COVID-19 Pandemie in
Osterreich die Verfiigbarkeit von Fremdarbeitskriften und fiihrte zu Absatzproblemen von
Giitern mit hohem Selbstversorgungrad (z.B. Rindfleisch) aufgrund der geschlossenen
Gastronomie (HOLZL und SINABELL, 2021). Der Angriffskrieg in der Ukraine beeinflusst
Weizen-, Gas- und Erdélpreise, die wiederum zu Preisanstiegen von weiteren Betriebsmitteln
wie Diingemittel filhren (BLOOMBERG NEWS, 2022). Auch wenn diese Ereignisse
Ausnahmezustinde beschreiben, verdeutlichen sie die Vulnerabilitit von regionalen
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Wertschopfungsketten und die Notwendigkeit, ihre Resilienz zu stirken. Regional wird in
diesem Zusammenhang als innerhalb eines Nationalstaates (hier konkret innerhalb Osterreichs)
von den Autor*innen verstanden. Die Resilienz von Agrar- und Erndhrungssystemen wird als
die dynamische Fahigkeit, gesellschaftliche Ziele trotz etwaiger Krisen und Schocks zu
erreichen, beschrieben (BENE, 2020; TENDALL et al., 2015).

Methoden zur Szenarienentwicklung erlauben die Darstellung einer Bandbreite von plausiblen
und konsistenten Entwicklungen von Agrar- und Erndhrungssystemen und daher eine
strukturierte Berlicksichtigung von Treibern und deren Unsicherheiten. Szenarien erlauben
zudem, mogliche Folgen von Handlungsalternativen aufzuzeigen und Handlungsempfehlungen
abzuleiten. Die ,,Shared Socioeconomic Pathways for European agriculture and food systems”,
die Eur-Agri-SSPs (https://eur-agri-ssps.boku.ac.at; MITTEr et al., 2020), sind ein Szenarien-
Biindel, das die Bandbreite plausibler Entwicklungen des europdischen Agrar- und
Erndhrungssystems bis 2050 beschreibt. Sie sind eine sektorale und regionale Spezifikation der
allgemeineren und globalen SSP (O’NEILL et al., 2017). Aus Konsistenzgriinden mit den
globalen SSPs wurden die Eur-Agri-SSPs entlang der beiden Achsen ,,Herausforderungen fiir
den Klimaschutz und ,,Herausforderungen fiir die Klimawandelanpassung* entwickelt. Sie
unterscheiden fiinf Szenarien mit variierenden Herausforderungen und beschreiben plausible
Entwicklungen von 50 Szenarienelementen. Fiir weiterfiihrende nationale Analysen wurden
flinf Szenarien fiir das Osterreichische Agrar- und Erndhrungssystem (AT-Agri-SSPs)
entwickelt. Diese Regionalisierung und Spezifizierung sind nétig, weil européische Trends
nicht unmittelbar auf Osterreich iibertragbar sind und es zu unterschiedlichen Entwicklungen
innerhalb Osterreichs kommen kann. Hierbei spielen vor allem die regionalen Unterschiede bei
Topographie (Berg-, Hiigel- und Flachland) und Agrarstruktur eine wichtige Rolle. Die AT-
Agri-SSPs und gezielte Analysen davon sollen die Beantwortung der folgenden
Forschungsfragen ermoglichen: ,,Welche Entwicklungen und Treiber fordern, welche
beintridchtigen die Resilienz regionaler Wertschopfungsketten des dsterreichischen Agrar- und
Erndhrungssystems? Mit welchen (agrar-)politischen Instrumenten kann Resilienz gestérkt
bzw. gesichert werden?*.

Im néchsten Abschnitt werden die Methoden der Szenarienentwicklung und der Analyse
regionaler Wertschopfungsketten beschrieben. In Kapitel 3 werden Kurzzusammenfassungen
der finf Szenarien préisentiert, Analyseergebnisse zu den Haupttreibern regionaler
Wertschopfungsketten sowie Handlungsempfehlungen beschrieben. Der Beitrag endet mit
einer Schlussfolgerung.

2 Methodik

Die Entwicklung der AT-Agri-SSPs erfolgte entlang eines Protokolls, das in Abbildung 2
dargestellt ist und auf MITTER et al. (2019) basiert. Das Protokoll diente der Standardisierung,
Qualititssicherung und Nachvollziehbarkeit des Szenarienentwicklungs-Prozesses. In
mehreren Arbeitsschritten wurden Stakeholder eingebunden, beispielsweise durch die
Abhaltung von Online-Workshops und mittels Befragungen. Um die Forschungsfragen zu
beantworten, wurden jene Szenarienelemente ausgewdhlt und analysiert, die im
Zusammenhang mit regionalen Wertschopfungsketten des Agrar- und Erndhrungssystems
stehen. Dies wird in Punkt 2.8 ndher beschrieben.

2.1 Definition von wichtigen Charakteristika

Die AT-Agri-SSPs umfassen fiinf plausible Szenarien fiir das Osterreichische Agrar- und
Erndhrungssystem bis 2050. Zielgruppe sind Entscheidungstrager*innen und Forscher*innen
aus verschiedenen Bereichen des Agrar- und Erndhrungssystems, der Transformations- und der
Klimaforschung. Beispielsweise dienen sie zur Quantifizierung sozio-6konomischer
Rahmenbedingungen fiir ihre Anwendung in normativen, agrar-6konomischen Modellen. Die
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riumliche Ebene der semi-quantitativen Szenarien ist Osterreich, unter Beriicksichtigung der
regionalen Gegebenheiten, wie Berg-, Hiigel- und Flachland oder der Ausstattung mit
Ackerland und Griinland.

Abbildung 2.  Protokoll zur Entwicklung der AT-Agri-SSPs

v

1 2 3 4 5 6
Definition von Stakeholder Definition von Beschreibung . -
ahmes &l 2 = Y 3 .l | Szenarien- | Konsistenz-
wichtigen »| Identifikation & » Szenarien- > des g > B
Charakteristika Gruppierung elementen Status quo 9 P 9
Stakeholder- Stakeholder-
Einbindung Einbindung
A
[
7 8 9 10
Entwicklung
von +| Stakeholder < Ver- +| Prozess-
Prasentations- | Begutachtung ”| offentlichung "] Evaluierung
formaten
Stakeholder- Stakeholder-
Einbindung Einbindung

2.2 Stakeholder Identifikation & Gruppierung

In diesem Schritt wurden relevante Stakeholder identifiziert und gruppiert, um die
Themenbereiche Bevdlkerung-Urbanisierung, Wirtschaft, Politik-Institutionen, Technologie,
Umwelt-Ressourcen, iibernommen aus der Struktur der Eur-Agri-SSPs (MITTER et al. 2020),
innerhalb des Osterreichischen Agrar- und Erndhrungssystems abzubilden. Mit Hilfe des
professionellen Netzwerks des Forschungsteams, einer internetbasierten Recherche und des
Schneeball-Verfahrens wurden 68 nationale Stakeholder identifiziert und zur Mitarbeit bei der
Szenarienentwicklung eingeladen.

2.3 Definition von Szenarienelementen

Szenarienelemente  beschreiben die Treiber des Osterreichischen Agrar- und
Erndhrungssystems. Das  Forschungsteam erweiterte und spezifizierte die 50
Szenarienelemente der Eur-Agri-SSPs fiir das dsterreichische Agrar- und Erndhrungssystem
auf 57. Diese Szenarienelemente wurden in einem Online-Workshop im Oktober 2020 mit 34
teilnehmenden Stakeholdern auf 114 erweitert. Die Stakeholder kamen aus Verwaltung, NGOs,
Interessenvertretungen, Jugendorganisationen, Industrie und Forschung aus dem Agrar- und
Umweltbereich. In fiinf Kleingruppen wurden die Entwicklungsrichtungen von
vorausgewdhlten Szenarienelementen festgelegt (siche 2.5). Basierend auf diesen Ergebnissen
fasste das Forschungsteam Szenarienelemente zusammen oder entschied sich gegen eine
Aufnahme, z.B. wenn diese keine Treiber des Agrar- und Erndhrungssystems beschreiben oder
bereits in einem anderen Szenarienelement enthalten sind. Nach diesem Schritt betrug die
Anzahl der Szenarienelemente 79. Das Projektteam definierte die wechselseitigen Beziehungen
der Szenarienelemente, um darauf aufbauend eine Validierung des abgebildeten Systems
durchfiihren zu kénnen. Dazu wurden bis zu sechs Haupttreiber fiir jedes Szenarienelement und
dessen Wirkungsrichtung (verstirkend, abschwéchend, indifferent) festgelegt. Haupttreiber
wurden nur aus den 79 Szenarienelementen gewéhlt unter der Annahme, dass diese die
wesentlichen Treiber des Osterreichischen Agrar- und Erndhrungssystem darstellen.
Stakeholder evaluierten diese Beziehungen im Zuge einer Online-Befragung.
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24 Beschreibung des Status quo

In diesem Arbeitsschritt wurden Daten (z.B. wissenschaftliche und graue Literatur, statistische
Datenbanken) recherchiert, die den Status quo jedes Szenarienelements beschreiben. Die
Entwicklungen von 2000-2020 bildeten die Grundlage zur Berechnung des Trends, also der
durchschnittlichen jihrlichen Anderungsraten bis 2050. Geht man in den Szenarien von einer
gleichbleibenden Entwicklung aus, so wurden die Anderungsraten der Vergangenheit
tibernommen.

2.5 Szenarienentwicklung

In diesem Arbeitsschritt wurden die Szenarien, inkl. den Narrativen, fiir die fiinf AT-Agri-SSPs
verfasst. Dafiir wurden zuerst die Entwicklungsrichtungen fiir alle Szenarienelemente
festgelegt. Die Narrative beschreiben verbal die Entwicklungsrichtungen der fiir ein Szenario
wichtigsten Szenarienelemente. Es wird zwischen den folgenden Entwicklungsrichtungen
unterschieden: gleichbleibend (= Fortschreibung des Trends), miBig oder stark abnehmend
oder miBig oder stark zunehmend. Die Entwicklungsrichtungen der Szenarienelemente in den
AT-Agri-SSPs basieren auf (i) den im Workshop festgelegten Entwicklungsrichtungen, (ii)
Entwicklungs- und Wirkungsrichtungen der Haupttreiber der Szenarienelemente, (iii)
Entwicklungsrichtungen der Szenarienelemente in den Eur-Agri-SSPs, wenn eine Abweichung
davon unplausibel ist oder (iv) vom Forschungsteam festgelegte Entwicklungsrichtungen, die
der Szenarien-Logik entsprechen.

2.6 Konsistenzpriifung

Die vorldufigen Entwicklungsrichtungen und Narrative wurden in mehreren Feedback-
Schleifen durch das Forschungsteam auf ihre Konsistenz {iberpriift. Dabei wurde auf folgende
Aspekte besonders geachtet: horizontale (interne) Konsistenz innerhalb eines Szenarios,
vertikale Konsistenz (also zwischen AT- und Eur-Agri-SSPs), Verstidndlichkeit, Plausibilitit,
Vielfalt und Kreativitdt, Berlicksichtigung der Spezifika des Osterreichischen Agrar- und
Erndhrungssystems und Kontrast zwischen den Szenarien. Die Konsistenzpriifung der
Entwicklungsrichtungen  der  einzelnen  Szenarienelemente  basierte  auf den
Entwicklungsrichtungen der Haupttreiber und deren Wirkungsrichtung. Dazu wurden die
Wirkungsrichtungen (Haupttreiber verstirkt Szenarienelement (+1), schwicht dieses ab (-1)
oder wirkt indifferent (0)), sowie Entwicklungsrichtungen (méBige/starke Zunahme des
Haupttreibers (+1/+2), maiBige/starke Abnahme (-1/-2) oder eine gleichbleibende
Entwicklungsrichtung (0)) quantifiziert. Das Produkt aus der Entwicklungsrichtung der
Haupttreiber und der Wirkungsrichtung wurde fiir alle Haupttreiber eines Szenarienelements
summiert und dann durch die Anzahl der Haupttreiber dividiert. Bei einem Wert grof3er als 1,5
oder falls dies der Szenarien-Logik entspricht wurde eine starke Entwicklung festgelegt.

2.7 Schritt 7 bis Schritt 10

Die Schritte 7-10 sind noch nicht abgeschlossen. In Schritt 7 werden zielgruppengerechte
Prasentationsformate entwickelt. In Schritt 8 erfolgt die Stakeholder-Begutachtung. Die zuvor
eingebundenen Stakeholder werden eingeladen, die vorldufige Endversion der Narrative und
eine Tabelle mit den Entwicklungsrichtungen der Szenarienelemente mittels eines Fragebogens
zu kommentieren. Schritt 9 dient der Verbreitung der Szenarien, beispielsweise iiber
Zeitungsartikel, wissenschaftliche Priasentation und Zeitschriftenartikel und {iber die Website
https://eur-agri-ssps.boku.ac.at. In Schritt 10 sollen Stakeholder den Prozess der
Szenarienentwicklung und Stakeholdereinbindung evaluieren.
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2.8 Analysen zur Resilienz regionaler Wertschopfungsketten

Ende Dezember 2020 wurde ein Online-Workshop mit 14 Stakeholdern abgehalten, mit dem
Ziel, Mallnahmen zu erarbeiten, die die Resilienz regionaler Wertschopfungsketten des
Osterreichischen Agrar- und Erndhrungssystems erhohen kénnen. Regional wurde hier als die
Wertschdpfung innerhalb Osterreichs definiert. Das Forschungsteam erarbeitete auf dieser
Grundlage und anhand von Erkenntnissen aus AT-Agri-SSP1 agrar-politische Instrumente um
die Resilienz von regionalen Wertschopfungsketten zu starken. Dazu traf das Projektteam eine
Vorauswahl jener Szenarienelemente, die regionale Wertschopfungsketten abdecken bzw.
direkt betreffen. Die Diskussion der agrar-politischen Instrumente erfolgt aus drei Griinden
entlang des AT-Agri-SSP1 Szenarios. Erstens entsprechen Regionalisierungsstrategien der
Szenarien-Logik von AT-Agri-SSP1. Zweitens verbleiben in diesem Szenario nur geringe
Herausforderungen fiir den Klimaschutz und die Klimawandelanpassung — anders als in AT-
Agri-SSP3, das ebenso Regionalisierungsstrategien verfolgt. Drittens kommt es in AT-Agri-
SSP1 zu einer starken Zunahme der dezentralen Versorgung mit Lebensmitteln (in AT-Agri-
SSP3 nicht) und der Nachfrage nach regionalen Produkten.

3 Ergebnisse
3.1 Kurzzusammenfassungen der AT-Agri-SSPs

3.2.1 AT-Agri-SSP1

Das Umweltbewusstsein der Osterreichischen Bevolkerung steigt stark und kontinuierlich an.
Die Menschen genieflen viel Zeit in der Natur und leben naturverbunden. Dadurch erkennen sie
zunehmend die Zusammenhinge zwischen der Landwirtschaft, Biodiversitit und den
Okosystemleistungen. Landwirtschaftliche Arbeitsplitze werden attraktiver, insbesondere
durch einen ansprechenden Mindestlohn und Sozialleistungen. Ebenso steigen die nétigen
Fertigkeiten der Arbeitskréfte. Dies lockt junge Leute auch auBlerhalb bauerlicher Familien in
die Landwirtschaft. Osterreich und insbesondere die naturnahen, alpinen Riume sind ein
beliebtes Ziel fiir den Okotourismus, sodass zusitzliche Einkommensméglichkeiten aus nicht-
landwirtschaftlichen Téatigkeiten entstehen. Der Gsterreichischen Bevolkerung ist ein bewusster
Umgang mit den Ressourcen und Lebensmitteln {iberaus wichtig. Der Grofteil der Bevolkerung
erndhrt sich gesund und mit regionalen Produkten, die hohe Umwelt-, Sozial-, und
Tierwohlstandards erfiillen. Die Weidehaltung und die extensive Griinlandnutzung werden
dadurch sehr wertgeschitzt. Die Effektivitit von Osterreichischen und europdischen
Institutionen und Multilevel Governance nehmen stark zu. Die Agrarpolitik ist eingebettet in
die an gesellschaftlicher Bedeutung stark zunehmenden Umwelt- und Sozialpolitiken. Es
werden mehr bzw. strengere Umwelt- und Sozialstandards festgelegt und sozial-6kologische
Steuern eingefiihrt, die die negativen Umweltauswirkungen besteuern und sozial gestaffelte
Ausgleiche fiir die Steuern erfolgen. Verarbeitende Betriebe, v.a. in ldndlichen Réumen,
profitieren vom besteuerten Transport von Importgiitern und der hohen Nachfrage nach
regionalen Produkten. Zudem werden kleine Betriebe finanziell unterstiitzt, wodurch eine
gewisse Kleinteiligkeit der Osterreichischen Agrarstruktur erhalten bleibt. Der technologische
Fortschritt und das stark zunehmende Bildungsniveau der Erwerbstétigen in der Landwirtschaft
bewirken nur miBige Steigerungen der Arbeits- und Flachenproduktivitit, weil ein GroBteil der
Technologieentwicklung auf umweltfreundliche Prozesse abzielt.

3.2.2  AT-Agri-SSP2

Vergangene Trends bestimmen die Entwicklungen des Osterreichischen Agrar- und
Erndhrungssystems. Dies spiegelt sich beispielsweise in einer anhaltenden Landflucht und einer
langsamen aber stetigen Weiterentwicklung der technischen Infrastruktur in landlichen Rdumen
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wider. Das Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit der osterreichischen Bevdlkerung steigt méBig an.
Das zeigt sich auch in der politischen Agenda, beispielsweise durch eine méafige Zunahme von
politischen Umwelt- und Sozialzielen. Zum Beispiel entsprechen die Direktzahlungen nominal
dem heutigen Niveau, allerdings erginzt um weitere Umweltauflagen. Landwirt*innen nehmen
aber auch das zunehmende Offentliche Schulungs- und Beratungsangebot zu einer
nachhaltigeren landwirtschaftlichen Produktion an. Marktintegration wird auf osterreichischer
und europdischer Ebene miBig forciert, wodurch Osterreichische Agrargiiter weiterhin
vorwiegend am europdischen Markt abgesetzt werden. Vor allem tierische Produkte aus
Weidehaltung wird von Tierwohl-orientierten Konsument*innen nachgefragt, was — zusammen
mit den 6ffentlichen Zahlungen — die Wettbewerbsfahigkeit der Almwirtschaft erhélt. Kleinere
Verarbeitungsbetriebe aullerhalb von Nischen geraten unter Druck und kdnnen immer seltener
mit  groBen  Betriecben in  Verhandlungen mit einem  hochkonzentrierten
Lebensmitteleinzelhandel konkurrieren. Der Strukturwandel schreitet weiterhin voran.
Dadurch steigt der Bedarf an Fremdarbeitskrédften. Dem steht der bereits heute splirbare Mangel
an Arbeitskréften gegeniiber. Der technologische Fortschritt in der Landwirtschaft, darunter
Technologien zur Verringerung von Nahrstoff- und Pestizideintrdgen in die Umwelt sowie
wassersparende Bewésserungssysteme, bewirkt, dass sich der Druck auf die natiirlichen
Ressourcen langsam aber stetig verringert.

323  AT-Agri-SSP3

Die osterreichische Politik arbeitet nach dem Motto ,,Osterreich zuerst®. Sie zieht sich aus dem
europdischen Integrationsprojekt der EU zuriick, das ohnehin nur mehr in Ansétzen besteht.
Der Fokus der nationalen Agrarpolitik wird auf Erndhrungs- und Energiesouveranitét gelegt.
Das Umweltbewusstsein der osterreichischen Bevolkerung nimmt méBig ab. Dementsprechend
werden fiir die Versorgungssicherheit negative Umweltauswirkungen in Kauf genommen. Da
sich viele Lander auf den Nationalstaat riickbesinnen, sinkt die ausldndische Nachfrage nach
Osterreichischen Agrarprodukten stark, begleitet von stark steigenden Einfuhr- und
Ausfuhrzéllen. Die Fleischnachfrage bleibt in Osterreich zwar hoch, kann das Uberangebot aus
den Griinlandregionen jedoch nicht kompensieren. Politische MafBnahmen und finanzielle
Unterstlitzungen richten sich vor allem an jene Bereiche, bei denen der Selbstversorgungsgrad
in Osterreich bisher niedrig war. Um steigende Lebensmittel- und Rohstoffpreise zu verhindern,
stabilisiert der Staat die Preise und greift dem landwirtschaftlichen Sektor mit
Einkommensstiitzungen unter die Arme. Die Landwirtschaft hat aufgrund ihrer
Versorgungsfunktion einen  hohen  Stellenwert in der politischen  Agenda.
Agrarumweltzahlungen sind in diesem Umfeld untergeordnet. Sie bleiben aber bestehen, um
ein Mindestniveau an Umweltqualitit zu sichern, insbesondere zur Aufrechterhaltung der
Produktionskapazititen (z.B. qualitativer Bodenschutz). Die nationale, agrarische Produktion
soll vor allem durch verbesserte produktionsorientierte Beratung, einen verbesserten Zugang
zu Land und verringerte regionale Einschrankungen zur agrarischen Landnutzung gefordert
werden. Die Konzentration auf den Nationalstaat Osterreich und reduzierte Investitionen
verringern den technologischen Fortschritt, der, sofern vorhanden, vor allem
Produktivitétssteigerungen forciert.

3.24  AT-Agri-SSP4

Soziale Ungleichheit, Instabilitdt und Spannungen nehmen sowohl zwischen als auch innerhalb
der stdadtischen und léandlichen Regionen stark zu. Es gibt eine Zweiklassengesellschaft: die
reiche Elite, die politisch den Ton angibt, national und international gut vernetzt ist und
vorwiegend in Osterreichs GroB-, und Mittelstidten lebt, und eine gesellschaftlich
benachteiligte absolute Mehrheit mit sinkendem Bildungsstand und Gesundheitszustand. Das
fiihrt zu einem geringen durchschnittlichen Umweltbewusstsein der Bevdlkerung. Trotz
zunehmender Urbanisierung sucht die stddtische Bevdlkerung lédndliche Raume seltener fiir
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Freizeit- und Erholungszwecke auf. Die nationale Agrarpolitik wird entsprechend der
Interessen von groBen, global-agierenden Agrarkonzernen im Eigentum der Eliten gestaltet.
Die politische und wirtschaftliche Elite forciert vor allem Technologieentwicklung und
internationalen Handel durch die 6ffentliche finanzielle Unterstiitzung von Agrarinvestitionen
und Agrartechnologieentwicklung. Die Ausgestaltung der offentlichen Unterstiitzungen geht
auf Kosten der Einkommensunterstiitzung fiir Landwirt*innen. Die flichendeckende
Verfiigbarkeit von Agrarumweltmanahmen wird zugunsten regionaler MaBnahmen
aufgegeben, die besonders dort angeboten werden, wo es zur Lebensqualitit einer stidtischen
Elite beitridgt. Die Landwirtschaft im alpinen Raum ist von untergeordnetem Interesse fiir die
Elite, sodass Zahlungen fiir die Entwicklung ldndlicher Rdume anndhernd eingestellt werden.
Die reiche Elite im In- und Ausland konsumiert vor allem qualitativ hochwertige Produkte,
wobei die Herkunft der Produkte gleichgiiltig ist. Gleichzeitig kann sich die sozial schwécher
gestellte Mehrheit der Bevolkerung nur billige Lebensmittel leisten, meist hochverarbeitet und
als Fertigprodukte mit wenig Wissen zubereitbar. Es folgt, dass die Mehrheit der
landwirtschaftlichen Betriebe in Osterreich agrarische Rohstoffe zu geringen Kosten und damit
geringen Standards hinsichtlich Umwelt- und Tierschutz herstellt. Diese werden je nach
Rohstoff bzw. Produkt national oder international verarbeitet.

3.2.5 AT-Agri-SSP5

Die osterreichische Bevolkerung ist sehr wohlhabend und von den Vorteilen des
technologischen Fortschritts {iberzeugt. Dies zeigt sich in allen Lebensbereichen, inkl. des
Lebensmittelkonsums. Dass Wirtschaftswachstum und technologische Weiterentwicklungen
fast ausschlieBlich auf fossilen Ressourcen beruhen, ist fiir weite Teile der Osterreichischen
Bevolkerung von nachrangigem Interesse. Umweltziele sind den wirtschaftlichen Zielen klar
untergeordnet. Die politischen Entscheidungstriger*innen folgen wirtschaftsliberalen
Prinzipien und greifen kaum in Markte ein. Das fiihrt zu einem stark gekiirzten Agrarbudget
mit einer drastischen Reduktion der Direktzahlungen, Agrarumweltzahlungen und Zahlungen
fiir die landliche Entwicklung. Typische Produktionseinschrinkungen in Zusammenhang mit
Direktzahlungen, z.B. 6kologische Vorrangflichen oder Umweltstandards, bestehen nicht. Um
die Aufrechterhaltung des Wirtschaftswachstums zu gewéhrleisten, gibt es einen erleichterten
Zugang zu sowie geringe Kosten flir natiirliche Ressourcen, etwa fiir die agrarische
Bewisserung oder fiir bisher geschiitzte aber produktive Flachen. Das Umweltbewusstsein der
Bevolkerung und die Nachfrage nach Okosystemleistungen sinken zwar, aber eine
Grundnachfrage nach Erholung in der Kulturlandschaft bleibt bestehen. Die
technologieintensiven Agrarbetriebe in den Gunstlagen sind hoch spezialisiert und global
vernetzt. Die BetriebsgroBe in der Landwirtschaft nimmt unter dem Druck des internationalen
Wettbewerbs und der rasanten technologischen Entwicklung stark zu. Bei der Wahl der
Lebensmittel achten die Konsument*innen weder auf Herkunft, noch auf traditionelle
Produktionsstandards wie etwa die biologische Landwirtschaft. Dennoch entwickeln die
Konsument*innen ein groBles Interesse an neuartigen Qualitdts- und Produktionsstandards, die
vor allem durch technologische Weiterentwicklung, bspw. in Ziichtungen und
Genmodifikationen, erreicht werden.

3.2 Szenarienelemente mit Bezug zu regionalen Wertschopfungsketten und deren
Haupttreiber

Die Tabellen 1 und 2 (jeweils 1. Spalte) zeigen jene 13 Szenarienelemente, und damit Treiber
des Osterreichischen Agrar- und Erndhrungssystems, die in direktem Bezug zu regionalen
Wertschopfungsketten stehen. Das Forschungsteam unterscheidet dabei zwischen
Szenarienelementen zu Nachfrage (Tabelle 1) und Angebot (Tabelle 2). Die meisten
Szenarienelemente  werden von den  Haupttreibern ,,Umweltbewusstsein® (8
Szenarienelemente), ,, Wirtschaftswachstum* (7) und ,,Umweltstandards‘ (4) beeinflusst.
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Tabelle 1. Nachfrageseitige Szenarienelemente mit Bezug zu regionalen
Wertschopfungsketten und deren Haupttreiber
Szenarienelement Haupttreiber (Wirkungsrichtung)

Nachfrage nach Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen

e Bevolkerung (+)

e Umweltbewusstsein der Bevolkerung (+)
e  Wirtschaftswachstum (+)

e Relative Preise fiir nat. Ressourcen (-)

e Sozial-okologische Steuern (+)

e Geschwindigkeit des technologischen Fortschritts in der
Landwirtschaft (+)

Nachfrage nach erneuerbaren
Energietragern aus der
landwirtschaftlichen Produktion

e Gleich wie oben

Pro-Kopf Nachfrage nach tierischen
Produkten fiir die Erndhrung

e Umweltbewusstsein der Bevolkerung (-)
e  Wirtschaftswachstum (+/-)

e Pro Kopf Nachfrage nach pflanzlichen Produkten fiir die
Erndhrung (-)

e Relative Lebensmittelpreise tierische Produkte (-)

Pro-Kopf Nachfrage nach
pflanzlichen Produkten fiir die
Erndhrung

e Umweltbewusstsein der Bevolkerung (+)
e  Wirtschaftswachstum (+/-)

e Pro Kopf Nachfrage nach tierischen Produkten fiir die
Erndhrung (-)

e Relative Lebensmittelpreise pflanzliche Produkte (-)

Nachfrage nach Futtermitteln

e Bevolkerung (+)

e Pro Kopf Nachfrage nach tierischen Produkten fiir die
Erndhrung (+)

e Relative Lebensmittelpreise tierische Produkte (+)
e Umweltstandards (-)

Pro-Kopf Nachfrage nach Tierwohl-
Produkten

e Umweltbewusstsein der Bevolkerung (+)

e Durchschnittliches Bildungsniveau der Bevolkerung (+)
e  Wirtschaftswachstum (+)

e Relative Lebensmittelpreise tierische Produkte (-)

Pro-Kopf Nachfrage nach
regulierenden und kulturellen
Okosystemleistungen

e Geschwindigkeit der Urbanisierung (-)
e Umweltbewusstsein der Bevdlkerung (+)
e  Wirtschaftswachstum (+)

Pro-Kopf Nachfrage nach regionalen
Produkten

e Stadt-Land Beziehung (+)
e Umweltbewusstsein der Bevolkerung (+)

e Sozialer Status der landwirtschaftlichen
Erwerbsarbeiter*innen in der Bevolkerung (+)

e Dezentrale Versorgung mit Lebensmitteln im ldndlichen
Raum (+)

e  Wirtschaftswachstum (+)

Abkiirzungen: Rel. = Relativ; + = verstarkende Wirkung, - = abschwachende Wirkung +/- indifferent
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Das Umweltbewusstsein der Bevolkerung beeinflusst iiber die Politiken oder die Einstellung
zu Konsum, Landwirtschaft und ldndlichen Rdumen sogar jedes der 13 Szenarienelemente
direkt oder indirekt. Wirtschaftswachstum wurde sowohl von den Stakeholdern als auch dem
Forschungsteam meist als ,,schwacher Treiber festgelegt. Das heif3t, der Effekt eins positiven
Wirtschaftswachstumes alleine, ohne den Einfluss der anderen Treiber, wird als nicht
nennenswert auf das jeweilige Szenarienelement eingeschétzt. Entwickelt sich das Wirtschafts-
wachstum jedoch stark negativ, wird von einem wesentlichen Einfluss ausgegangen.
Beispielsweise wiirde ein starkes Abnehmen des Wirtschaftswachstums die Szenarienelemente
mit Bezug zur Nachfrage (z.B. Pro-Kopf Nachfrage nach Tierwohl-Produkten) negativ
beeinflussen, unter der Annahme, dass den Haushalten weniger Einkommen zur Verfligung
steht. Acht Szenarienelemente werden durch Preise von Betriebsmitteln oder Lebensmitteln
beeinflusst. Die jeweiligen Preise werden unter anderem von ,,Sozial-6kologischen Steuern®
beeinflusst. Letztere haben einen direkten oder indirekten Einfluss auf 9 von 13 der in Tabelle 1
und 2 dargestellten Szenarienelemente.

Tabelle 2. Angebotsseitige Szenarienelemente mit Bezug zu regionalen
Wertschopfungsketten und deren Haupttreiber

Szenarienelement Haupttreiber (Wirkungsrichtung)

Dezentrale Versorgung mit e Infrastrukturentwicklung in lindlichen Rdumen (+)

Lebensmitteln im léndlichen Raum e Marktkonzentration in vor- und nachgelagerten

Sektoren (-)

Import von Agrargiitern nach Osterreich |e  Marktintegration (+)

e Pro-Kopf Nachfrage nach regionalen Produkten (-)

e Relative Lebensmittelpreise tierische Produkte (+)

e Relative Lebensmittelpreise pflanzliche Produkte (+)
e Internationale Handelsabkommen (+)

e Umweltstandards (+/-)

Export von Gsterreichischen Agrargiitern | e Gleiche wie Import von Agrargiitern nach Osterreich

Flachenproduktivitit e Relative Preise fiir Agrargiiter (+)

e Okologische Ausrichtung der nationalen Agrarpolitik
Q)

e Umweltstandards (-)

e Zahlungen fiir AgrarumweltmaBnahmen (-)

e Geschwindigkeit des technologischen Fortschritts in

der Landwirtschaft (+)
e Verbreitung der Technologien in der Landwirtschaft
(+)
Internationale Handelsabkommen e Umweltbewusstsein der Bevolkerung (-)

e Politische Stabilitét (+)

o Effektivitit der Europdischen und dsterreichischen
Institutionen (+)

Abkiirzungen: Rel. = Relativ; + = verstarkende Wirkung, - = abschwachende Wirkung +/- indifferent

Tabelle 3 zeigt die festgelegten Entwicklungsrichtungen der 13 Szenarienelemente mit
direktem Bezug zu regionalen Wertschopfungsketten fiir jedes AT-Agri-SSP Szenario.
Teilweise unterscheiden sich die Entwicklungsrichtungen zwischen den Szenarien wesentlich,
teilweise gibt es Ubereinstimmungen. Letzteres ist ein Indiz fiir robuste zukiinftige
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Entwicklungen. Beispielsweise unterscheiden sich die Importe von Agrargiitern nach
Osterreich oder die Nachfrage nach regionalen Produkten je nach Szenario stark, wihrend es
kaum Unterschiede bei der Nachfrage nach pflanzlichen Produkten gibt (mit Ausnahme von
AT-Agri-SSP1, wo diese zunimmt). Dies hingt mit den Entwicklungen der Haupttreiber
zusammen. Nur in AT-Agri-SSP1 und 2 kommt es zu einem Anstieg des Umweltbewusstseins
der Bevolkerung und zu einer stirkeren Zunahme der Umweltstandards als bisher. In anderen
Szenarien sinken die Umweltstandards bzw. werden regional eingeschrinkt — jedoch immer
aufgrund anderer Beweggriinde, etwa der Einstellung der Bevdlkerung zu Umwelt und
Technologieentwicklung, dem Bildungs- oder dem Wohlstandsniveau der Bevolkerung. In vier
der fiinf Szenarien entwickelt sich das Wirtschaftswachstum weiter wie bisher oder steigt
stiarker an (in AT-Agri-SSP5). Nur in AT-Agri-SSP3 kommt es zu einem Riickgang aufgrund
der starken Nationalisierung.

Tabelle 3. Entwicklungsrichtungen der Szenarienelemente mit Bezug zu
regionalen Wertschopfungsketten in den fiinf AT-Agri-SSPs
Szenarienelement AT-Agri- AT-Agri- AT-Agri- AT-Agri- AT-Agri-
SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSPS

Nachfrage nach Produkten aus

nachwachsenden Rohstoffen % % - K %

Nachfrage nach erneuerbaren
Energietrdgern aus der S S S S N
landwirtschaftlichen Produktion

Pro-Kopf Nachfrage nach

tierischen Produkten fiir die N - - - \
Erndhrung

Pro-Kopf Nachfrage nach

pflanzlichen Produkten fiir die 7 > > > >
Erndhrung

Nachfrage nach Futtermitteln N > > -> N

Pro-Kopf Nachfrage nach

Tierwohl-Produkten 7 ~ 2
Pro-Kopf Nachfrage nach

regulierenden und kulturellen N A N N >
Okosystemleistungen

Pro-Kopf Nachfrage nach

regionalen Produkten T > T Vv ~
Dezentrale Versorgung mit

Lebensmitteln im ldndlichen Raum T ~ ~ v ~
Import von Agrargiitern nach

Osterreich ~ 7 v T T
Export von osterreichischen

Agrargiitern ~ 7 v % 2
Flachenproduktivitit A S S A N
Internationale Handelsabkommen Ve A N N N

Legende: Entwicklungsrichtungen: 1 stark zunehmend, 2 méBig zunehmend, |, starke abnehmend, ™ méaBig
abnehmend, - gleichbleibend
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33 Agrar-politische Instrumente zur Stirkung der Resilienz regionaler
Wertschopfungsketten

In den finf Szenarien wirken unterschiedliche Treiber fordernd oder hemmend auf regionale
Wertschopfungsketten (siehe Tabelle 3). Zur Stirkung der Resilienz nannten Stakeholder die
Starkung des Umweltbewusstseins der Bevolkerung als zentrale Maflnahme. Ziel sei es, den
Konsument*innen den Beitrag einer nachhaltigen und resilienten Landwirtschaft fiir den
Klima- und Artenschutz sowie zur Bereitstellung von Okosystemleistungen zu vermitteln. Zur
Bewusstseinsbildung bedarf es der Vorbereitung und Bereitstellung eines objektiven und
aktuellen Informationsangebots, das flichendeckend und einfach zugénglich ist. Geeignete
Formate konnen wunter anderem Benchmarking-Systeme, Visualisierungen und
Erfahrungsberichte von Landwirt*innen sein. Unterschiedliche Medien sollten hierfiir
verwendet werden (z.B. Soziale Medien, Printmedien, Podcasts). Ein agrar-politisches
Instrument kann die finanzielle Unterstiitzung von (innovativen) Beratungs-, Bildungs-,
Weiterbildungs- und Informationsangeboten fiir Landwirt*innen und der allgemeinen
Bevolkerung sein. Aus AT-Agri-SSP1 ldsst sich ableiten, dass die agrar-politischen
Rahmenbedingungen- neben einem hohen Umweltbewusstsein- eine gro3e Rolle spielen, um
regionale Wertschopfungsketten resilienter zu gestalten. Ein weiteres agrar-politisches
Instrument kann daher die Einfiihrung von erfolgsorientierten offentlichen Zahlungen fiir
Landwirt*innen sein. Beispielsweise konnen die Zahlungen auf die Implementierung von
robusten oder neuen Maflnahmen, von Mallnahmen mit positiven externen Effekten fiir Umwelt
oder Gesellschaft, von Mallnahmen zur Steigerung der Ressourcennutzungseffizienz, zur
Steigerung der Kooperation zwischen Landwirt*innen oder von Investitionen in technologische
Entwicklungen abzielen. Weitere mogliche agar-politisches Instrumente sind die Erhdhung von
Umweltstandards und die Einfilhrung von sozial-6kologischen Steuern. Hohere
Umweltstandards konnen zusammen mit den erfolgsorientierten Offentlichen Zahlungen
negative Umweltauswirkungen der landwirtschaftlichen Produktion reduzieren. Sozial-
Okologische Steuern beeinflussen unter anderem den Transport von Lebensmitteln und
Agrargiitern und konnen gleichzeitig fiir einen sozialen Ausgleich, bspw. durch eine Staffelung
sorgen. Dadurch kann die Wettbewerbsfahigkeit von regionalen Wertschopfungsketten steigen.
Eine weiterer agrar-politischer Ansatzpunkt wire, die Effektivitit der Osterreichischen
Institutionen zu starken, da diese wesentlich jene Szenarienelement beeinflusst, die einen agrar-
politischen Bezug haben. Dies kann beispielsweise durch eine Ausstattung mit Ressourcen,
Entscheidungshoheit, sowie strukturierte und kontinuierliche Kooperation ermdglicht werden.
Hierbei ist zentral, dass Interessen und Bediirfnisse von unterschiedlichen Akteursgruppen
Eingang finden und ein von den Akteursgruppen als fair eingeschitzter Ausgleich hergestellt
wird. Institutionen koénnen sich beispielsweise bei der Festlegung, Weiterentwicklung oder
Ausdifferenzierung von Lebensmittel-, Umwelt-, Sozial- und Tierwohlstandards einbringen.

4 Methodendiskussion

Die verwendeten Methoden zur Szenarienentwicklung und zur Analyse der Szenarien
hinsichtlich der Resilienz von regionalen Wertschopfungsketten unterliegen Unscharfen und
Einschrankungen. Um die Robustheit der Ergebnisse zu erhdhen, gab es mehrere Feedback-
Schleifen innerhalb des Forschungsteams und der Stakeholder, insbesondere bei der Definition
der Szenarienelemente und deren Haupttreibern und bei der Festlegung der
Entwicklungsrichtungen der Szenarienelemente. Die Komplexitit des Agrar- und
Erndhrungssystems ist mit einer groBen Anzahl an Treibern (i.e. Szenarienelementen) und
Interaktionen zwischen diesen Treibern verbunden. Um die Treiber des sterreichischen Agrar-
und Erndhrungssystems moglichst umfassend abzubilden, wurden Stakeholder aus
unterschiedlichen Organisationen und Institutionen eingebunden. Manche Stakeholder sind der
Einladung zur Mitarbeit an den Szenarien nicht gefolgt, vorwiegend aufgrund zeitlicher
Restriktionen, wodurch deren Expertise nicht eingebunden werden konnte. Dadurch koénnten
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wichtige Treiber fehlen mit Auswirkungen auf die Plausibilitidt der Szenarien. Dieses Risiko
erscheint aber gering, zumal Stakeholder aus unterschiedlichen Fachbereichen (z.B.
Landwirtschaft, Umweltschutz), entlang der Wertschopfungskette (Vertreter*innen von
Landwirt*innen, Arbeiter*innen, Industrie, Handel), aus Wissenschaft, Administration und
NGOs, sowie unterschiedlicher Altersgruppen und Geschlechter eingebunden waren. Zudem
haben die Moderator*innen der Workshops auf eine ausgewogene Diskussion geachtet und die
Ergebnisse neutral ausgewertet, wodurch einzelne Interessen nicht starker gewertet wurden.

Die Entwicklungsrichtungen der Szenarienelemente wurden fiir die fiinf Szenarien auf Basis
von Stakeholder-Einschiatzungen, den Entwicklungsrichtungen der Haupttreiber der
Szenarienelemente und den Entwicklungsrichtungen auf europdischer Ebene (den Eur-Agri-
SSPs) festgelegt. Bei manchen Szenarienelementen (z.B. Importe, Exporte) war es notig, auch
die Auswirkungen eines Szenarios auf die landwirtschaftliche Produktion in Osterreich zu
beriicksichtigen. Im Allgemein war es das Ziel solche Auswirkungen nicht direkt in die
Szenarien zu integrieren und nur die Treiber in den Szenarien niher zu beschreiben, da vor
allem diese fiir weitere Modellanwendungen benétigt werden. Zudem fielen diese
Einschétzungen einigen Stakeholdern schwer. Beispielsweise hidngt die Entwicklung der
Exporte von der Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion, besonders in Sektoren mit
derzeit hohem Selbstversorgungsgrad ab, v.a. in weniger produktiven Gebieten (z.B.
Rindfleisch/Milch-Betriebe in Berggebieten). Eine Einschitzung der Exporte war v.a. in AT-
Agri-SSP4 und 5 fiir Stakeholder schwierig, da hier groBe Abweichungen aktueller
Rahmenbedingungen, v.a. beziiglich 6ffentlicher Zahlungen, beschrieben werden.

Die Resilienz regionaler Wertschopfungsketten wurden mit Perspektive auf das osterreichische
Agrar- und Erndhrungssystem analysiert. Schlussfolgerungen fiir die Resilienz einzelner
Betriecbe konnen daher nur begrenzt gezogen werden. Modellanwendungen, z.B.
Agrarsektormodelle mit endogener Nachfrage, konnen die partizipative Szenarienentwicklung
ergidnzen und zur Validierung der Entwicklungsrichtungen genutzt werden. Zudem konnen
solche Modelle die Szenarien mit quantitativen Daten erginzen und andere Aspekte der
Resilienz des Agrar- und Erndhrungssystems genauer beleuchten.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden die fiinf AT-Agri-SSPs herangezogen und in
Hinblick auf regionale Wertschopfungsketten und deren Resilienz analysiert. Die Treiber mit
direktem Bezug zu regionalen Wertschopfungsketten in Osterreich sind das
Umweltbewusstsein der Bevolkerung und das Wirtschaftswachstum. Weitere direkte und
indirekte Treiber sind Umweltstandards, Preise fiir natiirliche Ressourcen, Betriebsmittel,
Agrargiiter und Lebensmittel, sowie sozial-6kologische Steuern. Die Resilienz der regionalen
Wertschopfungsketten kann in AT-Agri-SSP1 als sehr grof3 erachtet werden — beispielsweise
aufgrund der geringen Herausforderungen fiir den Klimaschutz und die Klimawandelanpassung
anders als in AT-Agri-SSP3, das auch Regionalisierungsstrategien verfolgt. Eine Starkung der
Resilienz wie in AT-Agri-SSP1 kann durch agrar-politische Instrumente erfolgen.
Beispielsweise konnen erfolgsorientierte 6ffentliche Zahlungen, sozial-6kologische Steuern,
strengere Umweltstandards und MaBBnahmen zur Starkung der Effektivitdt der osterreichischen
Institutionen und des Umweltbewusstseins der Bevolkerung dienlich sein. Die AT-Agri-SSPs
geben auch Aufschluss tiber Entwicklungen, die der Resilienz von regionalen
Wertschopfungsketten des Osterreichischen Agrar- und Erndhrungssystems entgegenwirken
konnen (z.B. in AT-Agri-SSP4 und SSP5). In diesen Szenarien schreitet der Strukturwandel
stark voran, die alpine Landwirtschaft verliert an Wettbewerbsfahigkeit und die dezentrale
Versorgung mit Lebensmitteln verschlechtert sich, auch weil die Nachfrage nach regionalen
Lebensmitteln sinkt. Zugrundeliegende Entwicklungen sind vor allem das abnehmende
Umweltbewusstsein, die Liberalisierung der Wirtschaftspolitik und die Abschaffung eines
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Grofiteils der oOffentlichen Unterstiitzungen fiir die landwirtschaftliche Produktion im
Allgemeinen und eine umweltfreundliche Produktion im Speziellen.
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GOVERNANCE FOR GREENHOUSE GAS ABATEMENT IN NORWEGIAN
AGRICULTURE
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Summary

This paper analyses greenhouse gas abatement costs of a Norwegian dairy farm and discusses
the results in the context of current reduction plans of the Norwegian government. Marginal
abatement costs are calculated with the bio-economic farm level model FarmDyn. We show
that many current initiatives do not seem to be sufficient to achieve the required greenhouse
gas emission reduction targets in a cost-efficient manner. They are either not politically feasible,
not politically desired, not covered by the National Inventory or not cost efficient. We conclude
that current climate policies for the agricultural sector in Norway are not resilient and propose
possible ways forward.

Keywords
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1 Introduction

The reduction of greenhouse gas (GHG) emissions is a major necessity of our time. Research
has become more and more confident that global warming above 1.5-2 degree Celsius compared
to pre-industrial levels will have severe, and partly irreversible, consequences for most
countries. The Paris agreement signed by many countries around the world therefore aims at
limiting global warming well below 2 degree Celsius.

Mitigation efforts to achieve the targets set out in the Paris agreement require a concerted action
from all parties and cutting emissions from agriculture and food production (CLARK et al. 2020).
This implies that the Norwegian agricultural sector has to reduce its emissions, too. The
question is how this should be achieved without compromising other agricultural policy
objectives. Norway has ambitious policy objectives such as ensuring food security, maintaining
agricultural activity in all parts of the country, and value creation. Moreover, there is a strong
focus on farm income. Subsidies and other regulations are provided so that the farming
community is given the same opportunity to raise income as other parts of the economy. The
Norwegian agricultural sector emits about 10.5 mio. t CO2-equ. annually (STATISTICS NORWAY
2021). About one-half or 4.5 mio. t CO2-equ. are reported in the agricultural emission sector
and stem mostly from animal husbandry and fertilizer management (MITTENZWEI and PRESTVIK
2022). Agricultural fuel and other energy use amount up to 0.4 mio. t CO2-equ. and are reported
in the transport emission sector. Finally, land use and land use change constitute 2.2 mio. CO2-
equ. and are reported in the Land Use, Land Use Change, and Forestry sector (LULUCF).
Leaving out LULUCEF, agriculture has a share of 10-11 per cent of the total GHG emission in
Norway.

The milk and beef sector are the most important sectors in Norwegian agriculture, accounting
for half of the land use, employment, and value creation in Norway (MITTENZWEI 2018).
Moreover, milk and beef are the most subsidized food products and generate the highest
emissions. Any approach that aims at reducing GHG emissions in agriculture needs to include
the milk and beef sector.
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Although a dietary change towards a more plant-based diet and the reduction of the
consumption of red and processed meat, has shown to have low social costs (MITTENZWEI et
al. 2019), that measure is highly disputed and not promoted by the majority of the political
parties due to negative impacts on other agricultural policy objectives. Instead, farm-level
measures have been proposed by agricultural stakeholders.

Surprisingly little knowledge exists on how mitigation options affect the profitability of milk
and beef farming. While there is increasing literature on the pure accounting costs of
implementing mitigation technology, the economic effects of farm adjustment and profit
foregone are much less understood. In this study, we close this knowledge gap by first, adapting
the single farm optimization model FarmDyn to Norwegian policy, including its natural
conditions, and second, calculating abatement cost curves for a Norwegian dairy farm.

The remainder of the paper is structured as follows. We introduce the data and methods in the
section 2, and present results in section 3. Results are discussed in section 4, while section 5
concludes with advice on sound policy design.

2 Material and methods

2.1 Climate initiatives in the agricultural sector

In 2019, the two Norwegian farmer organizations, the Norwegian Farmers Union and the
Norwegian Farmers and Smallholders Union, entered into an intentional agreement with the
government to reduce GHG emissions from the agricultural sector by 5 mio. t CO2-equ. in the
period 2021-2030 (NORWEGIAN GOVERNMENT 2019). The annual emissions covered by the
agricultural emission sector are estimated to be 4.5 mio. t CO2-equ. If emission reductions are
implemented linearly between 2021 and 2030, emissions will be about 22 per cent lower in
2030 compared to 2021. However, the intentional agreement covers not only GHG emissions
reported in the agricultural sector, but also GHG emissions caused by agricultural activity in
other emission sectors. Agricultural fuel and energy use in the transport sector amount to about
0.4 mill t COz2-equ., while emissions associated with land use and land use change in the
LULUCEF sector are about 2.2 mill. t CO2-equ. Therefore, the intentional agreement covers a
total of 10.5 mill. t CO2-equ. per year so that the ambition of a 5 mio t reduction in the 2021-
2030 period rather compares to a reduction by 14 per cent between 2021 and 2030.

The intentional agreement consists of two parts. Part A contains farm level mitigation measures
for which the farmer organizations are responsible. Part B consists of emission reduction
through dietary change and less food waste. The government is responsible for achieving
emission cuts for these two measures. The agreement does not split the overall ambition target
of 5 mill. t COz-equ. into these two parts. Therefore, it remains open how much mitigation
measures of each part will finally contribute to the target.

Three major climate initiatives targeted towards the agricultural sector in Norway were
proposed in the last years: the so-called Climate Cure 2030, the farmers’ own climate plan, and
the White Paper on climate policy.

In 2019 the government commissioned the study Climate Cure 2030 (NORWEGIAN
ENVIRONMENT AGENCY 2020) coordinated by the Norwegian Environment Agency to analyze
mitigation measures in the domestic greenhouse gas emissions that are not covered by the
Emission Trading Scheme (Non-ETS sector) which includes transport and agriculture.

The mandate of the study required an overall GHG emission reduction potential of 50 per cent
by 2030 compared to 2005. At this time, the official climate goal was to cut GHG emissions
in the Non-ETS sector by 45 per cent in 2030 compared to 2005, and aligned to the
corresponding climate objective of the EU. The Climate Cure report was released in 2020
(NORWEGIAN ENVIRONMENT AGENCY 2020) and provided a comprehensive knowledge base
for the White Paper on climate policy for the 2021-2030 period that was released in 2021
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(NORWEGIAN GOVERNMENT 2021). The Norwegian Farmer’s Union published its own climate
plan in 2020 (NORWEGIAN FARMER UNION 2020). The climate plan was a response to the
intentional agreement between the two farmer unions and the government from 2019 to cut
agriculture related GHG emissions by 5 mio. t CO2-equ. between 2021 and 2030.

2.2 Abatement cost calculation

A common approach to calculate abatement costs in agriculture is the use of mathematical
programming models like the farm-level model FarmDyn (BRITZ et al. 2014). FarmDyn
simulates farm management, while the outcome represents the economically optimal farm-plan,
maximizing the farm's net present value. In order to calculate abatement costs, the model is
restricted by an emission ceiling. The abatement costs are calculated as the profit foregone
through abatement compared to a baseline run without emission ceiling. The advantages of the
approach is the consideration of detailed technology, management decisions and their
interaction and combination potential (LENGERS et al. 2014).

The model depicts herd management and herd demographics, feeding and grazing, cropping
decisions, and fertilization. Herds are differentiated by age, gender and lactation cycle. The feed
requirements of different herds are calculated using the methodology of the feed planning tool
Zifo2 (LFL 2016), by considering dry matter, fibre, protein, energy and nutrient intake as well
as animal performance and lactation periods. The animals can be fed with bought feedstuff or
grown roughages on the farm.

Cropping decision include which crops to grow and their acreage. Grasslands can be managed
as pastures or meadows with differing means of harvest (hay, silage) and different intensities
(yields, stocking density and cuts per year). Crops, meadows and pastures can be fertilized with
artificial fertilizer, animal manure and excreta from grazing animals to meet the nutrient
demand given by the yield.

In the study at hand the FarmDyn model is applied to a Norwegian case study farm which
participated in the CLIMPLEMENT project financed by the Research Council of Norway
(2019-2022). In the project, detailed data was raised on farm with the help of the farming
family. Key attributes of the case study farm are listed in table 1 below.

Table 1. Overview on the case study farm
Location e Viken, Norway
Reference year e 2019
Land endowment e 33.6ha arable land

e 31.2ha grassland

Grown crops e  Wheat, oat, barley

No. of cows e 37 Norwegian Red dairy cows + offspring
Sold milk per year e 32500Itr

No. of sold bulls e 20

Labor endowment e 3400 hours per year

Source: Own illustration

The model is calibrated to the case study by restricting the solution to the given endowments of
land, labor and the existing production technology (stable system, milking parlor,
mechanization). Because the FarmDyn model originates from Germany, the background data
was adapted to the case study region. This includes prices, yields, process length and length of
different work tasks. Where possible, data raised on the case study farm is used, if not it is taken
from Norwegian farm planning data (EBBESVIK 2020). Where Norwegian data is still missing
the models default settings are utilized which are based on ACHILLES (2016). The policy
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environment in which the case study farm operates is depicted, too. This includes fertilizer
restriction, degressive payment schemes for animal husbandry, grazing and small farmers
schemes.

The abatement capabilities of the model are determined by the emission calculation
methodology, the decision realm of the model and included abatement technology. Here the
emission accounting follows the Norwegian national inventory under the Kyoto protocol (NIR
2019). Considered emissions are methane, nitrous dioxide and carbon dioxide from enteric
fermentation, manure management in stables and storage, manure application, fertilization,
excreta of grazing animals, liming and crop residues. Up-stream emissions are not covered
because they are considered in the climate action plans of the respective sector where they
occur.

Included abatement measures comprise explicit technology like manure pit coverage and
manure application technology or variable management decisions like fodder optimization,
intensity management, fertilization practice, cropping decisions, herd size management and
grazing management. In accordance with the national inventory due to the gravity of methane
emissions from enteric fermentation in the total emissions we use a tier three emission
calculation methodology to account for changes in emissions due to changes in feeding. This
does not include feed additives as these are not legally allowed. Finally, the model chooses the
cost-efficient mix of abatement-measures in the optimization.

3 Results

3.1 Climate initiatives

Figure 1 displays the climate measures in the three climate initiatives for the agricultural sector
in Norway. The figure distinguishes measures which can be included in the National Inventory
Report (NIR), measures that are not included in the NIR and the gap in the respective plans to
reach the ambition of 5 mio. t CO2-equ. in the agricultural sector. For the Climate Cure 2030
initiative the measures dietary change and food waste are also considered.

Figure 1. Greenhouse gas abatement measures in three climate initiatives for the
agricultural sector in Norway
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The Climate Cure 2030 report contains mitigation measures that by far exceed the climate
ambition. Dietary changes that bring the current diet more in line with official dietary guidelines
are estimated to cut 2.9 mio. t COz2-equ. in the 2021-2030 period. These changes imply, among
others, a reduction in the consumption of red and processed meat and an increase of fruits and
vegetables. The reduction of food waste in the food value chain from producer to consumer
adds another 1.5 mio. t CO2-equ. in emission cuts. Therefore, the two measures alone would be
almost sufficient to achieve the target set by the intentional agreement. Climate Cure 2030 also
includes a wide range of mitigation measures at the farm level that can be reported in the NIR.
Their overall GHG emissions reduction potential is almost as high as the dietary change option.
Finally, Climate Cure 2030 included some measures that Norway would not be able to report
in the NIR and that therefore, would not contribute in the achievement of Norway’s
international mitigation obligations.

The farmers’ own climate plan lists neither dietary changes nor food waste reduction as
mitigation options. This is in part because a reduction of red meat consumption is actively
opposed by the farmers’ organizations and because, following the principle of the intentional
agreement, the farmers are only responsible for mitigation measures at the farm level. Still, the
climate plan contains climate measures at the farm level some of which can currently not be
included in the national inventory due to measurement and methodological issues. The total
amount of GHG emission reductions of farm level measures within the NIR is slightly higher
than in the Climate Cure report with 3.45 mill. t CO2-equ. However, this amount falls short of
the ambition target so that a gap of 1.55 mill. t COz2-equ. remains. The potential of mitigation
options not covered by the national inventory is 3.45 mill. t CO2-equ.

The government’s White paper on climate policies for the 2021-2030 period basically follows
the farmer’s climate plan. It includes farm level measures amounting to 2.8 mill. t COz-equ.
which is somewhat lower than the farmers’ own climate plan. The White paper mentions dietary
changes and less food waste as options to reduce GHG emissions from agriculture, but does not
quantify a certain level of emission cuts. Therefore, there is still a gap between the specific
mitigation options listed in the White paper and the ambition target of 2,2 mill. t CO2-equ.
Given the reduction potential of less food waste estimated in Climate Cure 2030 of 1.5 mill. t
COz-equ, it becomes clear that either some dietary change will be necessary to achieve the
ambition target or new farm level measures that can be included in the NIR, must be proposed.

Neither the farmers’ climate plan nor the White paper have assessed the marginal abatement
costs for the proposed measures. This has, however, been done for the mitigation options in
Climate Cure 2030. It turns out that the social abatement costs per reduced t CO2-equ. are
lowest, partly negative, for dietary change and food waste. Farm level measures have abatement
costs above 150 € per reduced t CO2-equ.

3.2 Abatement costs of the case study

Without abatement efforts, the case study farm emits a total of 443,738 kg CO2-equ. with the
majority of emissions stemming from enteric fermentation, manure management and fertilizer
use. Figure 2 shows the abatement costs per ton emitted CO2-equ. for 30 per cent emission
reduction.

Lower reduction efforts up to 9 per cent are possible at costs lower than 100€ per ton COz-equ.
The measures to reach these first abatement steps are small adjustments in management, such
as lowering the date of first insemination of heifers, a small increase in the amount of grazing
and a better fertilizer management through small changes in grassland management. Further
abatement (10-15 per cent) is bound to higher costs (100-240€ per t CO2-equ.) and requires
investment in technology. The use of manure injection for application enables direct abatement
of ammonia and therefore spares indirect GHG emissions. Furthermore, the higher nitrogen
efficiency decreases the need of mineral fertilizer which also reduces emissions. Besides the
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investment in manure application technology, the farm extensifies the grassland production
which spares fertilizer and ultimately emissions. The extensification reduces the yield and
requires the purchase of fodder to sustain the herd. Emissions arising from the production of
fodder outside the farm boundaries are not considered. Abatement above 15 per cent is only
achievable by reducing the number of fattened bulls. This substantially reduces the farm income
resulting in high abatement costs over 240€ per ton COz-equ. Due to the high profitability of
cereal production and dairying these branches are excluded from on-farm reduction efforts.

Figure 2. Abatement cost curve of case study farm
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4 Discussion

To our knowledge no other study estimated abatement costs of Norwegian farms before, despite
the ambitious targets formulated in the farmers union climate plan and the climate White paper.
However, other studies with a different regional scope confirm the findings at hand in that
substantial savings on farms are bound to substantial costs (MOSNIER et al. 2019, CECCHINI et
al. 2018).

Our results suggest that emission reductions up to 10 per cent are achievable at comparably low
costs. The abatement measures to reach this reduction are a diffuse mix of adjustments in
management. These might differ among farms and are hard to translate into an actual action
plan and therefore it is questionable if they are fully covered in the NIR. Opportunities arise
where measures have the potential of combined benefits with other policy goals. For example,
increasing the nitrogen efficiency through better manure application technology and reducing
the amount of applied fertilizer can contribute to the reduction of water pollution and
acidification, too. Other measures, such as shifting fodder production outside the farms
boundaries may pose the danger of emission leakage, meaning, emissions are not abated but
pushed outside the analyzed system boundaries (ARVANITOPOULOS et al 2021).

A macroeconomic analysis using a CGE-model for Norway showed that a 50 per cent emission
reduction in the Non-ETS sector by 2030 compared to 2005 would imply a carbon tax of about
370 € per ton COz2-equ. (F£HN et al. 2020). The government proposed a carbon tax of 200 € per
ton COz-equ. in its White paper on climate policy (NORWEGIAN GOVERNMENT 2021). Our
model results indicate that a carbon tax of 200 € per t CO2-equ. would reduce GHG emissions
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by about 14 per cent. This reduction is about the same level as the target set out in the intentional
agreement. [f abatement costs of our study farm are higher than the sectoral average, the
intentional agreement could possibly be achieved in a cost efficient way - under the condition
that all emission reductions achieved would be covered by the NIR. However, as most
emissions in agriculture are related to dairy and beef, we can hypothesize that relative emission
cuts need to be higher in these two sectors than in other sectors. If this is the case, the
achievement of the emission target in the intentional agreement would not be achieved in a cost
efficient way for society as the marginal abatement costs would be higher than the general
carbon tax. Given that the cost-efficient measures in our case study are partially not translatable
into an action-plan for farmers or might lead to emission leakage further indicates shortcomings
in the economic feasibility.

If a carbon tax of 370 € per ton CO2-equ. would be needed, the picture changes. Based on the
study farm, emission reduction in the agricultural sector would become more competitive
compared to mitigation options in other Non-ETS sectors. However, abatement at such level
would have potentially negative impacts on other agricultural policy objectives such as less
land use and less food production.

We expect that emission efforts are influenced by farm profitability. This effect is not visible
when abatement costs are calculated for one single farm only, but should become clearer when
more farms are analyzed. In this respect, we plan to expand the analyzed sample of dairy farms
from the Norwegian farm register (i.e., the equivalent to the EU FADN database) to assess
variation in abatement costs due to location, farm size and farm management.

Against this background, drawing conclusions about sectoral abatement costs from a single
dairy farm is limited. The study farm seems to have implemented mitigation options already
(e.g., environmental-friendly manure application technology) and is positioned above the
average farm. We hypothesize that abatement costs for the average Norwegian dairy farm will
be somewhat smaller than for our study farm.

The review of the climate initiatives for the agricultural sector shows that mitigation measures
with lower costs, such as dietary change, are not pushed by farmers or the government. In the
case study, one abatement measure that was associated with high costs for the farmer was the
reduction of the bull-fattening herd, i.e. reducing red-meat production. While this is one of the
key aspects of the Climate Cure 2030 plan and bound to low societal costs it adversely effects
associated farmers through lower farm income. This might explain the preference of the farmers
union of mitigation measures with higher costs, but, in sum, those fail short in achieving the
envisaged GHG emission reduction target the agricultural sector has set itself. As a
consequence, there is considerable uncertainty about how to reduce GHG emission reductions
in the agricultural sector. This is an indication of a lack of good governance since farmers are
left in a veil of political uncertainty regarding climate policy in agriculture, potentially facing
high societal costs without achieving desired goals (BRINKERHOFF 2017).

5 Conclusion

This paper calculates GHG abatement costs of a Norwegian dairy farm and discusses the results
in the context of climate policy in Norwegian agriculture. Results indicate high abatement costs
for meaningful abatement if compared with the price of carbon offsets. Given this, we find that
policy-makers and farmers have rather high ambitions illustrated by the intentional agreement
to reduce greenhouse gas emissions by about 14 per cent by 2030 compared to 2005. However,
it remains unclear how these emissions are to be achieved and whether they can be achieved in
a cost-efficient manner. The intentional agreement seems to have been made in a veil of
ignorance. A first step forward would include more and better knowledge on the economic and
environmental effects of emission reduction at the farm level.
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The governance of climate politics in Norway does not seem to be robust as farmers face
considerable uncertainty about future (climate and agricultural) policies. This is especially true
for policy-makers and society’s position regarding dietary changes towards a less meat-based
diet. This option is not favored, but cost-efficient. Figures show that the per-capita consumption
of red meat is slightly decreasing (NORWEGIAN HEALTH DIRECTORATE 2022), but the reasons
for this development are unclear (VATN et al. 2022). Rather than developing a forward-looking
climate policy for the agricultural sector in Norway, policy-makers seem to hesitate to make
unpopular decisions. It may still be the case that Norwegian agriculture accomplishes the
emission reduction target set out in the intentional agreement, but this will then rather be despite
of, and not because of, good governance. A second step forward could be to provide more and
better guidance to farmers on the desirable contribution of dietary change, food waste reduction
and mitigation options at the farm level to achieve the ambition of the intentional agreement.
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FRAMING OF AGRICULTURAL CLIMATE CHANGE INFORMATION
Doris Lipple’

Abstract

The agricultural sector is a significant contributor to greenhouse gas (GHG) emissions, hence
it is important that GHG emissions from agriculture decline. In this context, the adoption of
climate change mitigation measures by farmers is seen as a key step to achieve lower emissions.
In general, information provision is important to facilitate uptake of new practices, but its
effectiveness is often below expectations. In this paper, we explore means to increase
engagement of farmers with climate change mitigation information. Specifically, we assess the
effect of framing of messages on engagement with the information, knowledge and stated
intentions to implement GHG mitigation measures. To this end, we conducted an online field
experiment with over 500 livestock farmers in Ireland, where participants were randomly
allocated into one of the two treatments or control group. One treatment generated interest by
stressing the need to act due to concern about the reputation of the industry, while the second
treatment was based on loss aversion. Ve hypothesise that framing will increase engagement
with the information, and lead to better knowledge and higher stated intentions to change farm
practices. Our findings show that framing significantly affects information engagement, but
does not significantly impact knowledge or stated intentions. Ve also find that increased
information engagement is positively associated with better knowledge, which in turn is
positively related to stated intentions to increase the uptake of GHG mitigation measures. Our
findings have important implications for advisory programmes focused on agricultural climate
change mitigation.

Keywords

GHG mitigation, livestock agriculture, economic experiment, behavioural economics

1 Introduction

Meat and to a lesser extent dairy consumption have become the focus of public debates about
sustainable food consumption. In line with increasing concerns about and the urgency to address
the climate crisis, greenhouse gas (GHG) emissions from livestock production have dominated
those public debates. Overall, food systems are responsible for one third of global GHG
emissions (CRIPPA et al. 2021). In industriali:,ed countries almost 50% of GHG emissions
originate from land use and the livestock sector is responsible for a large share of those
emissions (CRIPPA et al. 2021). Hence, the development and implementation of improved
technologies on farms is seen as an important strategy to mitigate agricultural GHG emissions
(PARLASCA and QAIM 2022). In fact, environmental impacts are often dominated by producers
with very high impacts, which provides opportunities for mitigation at the farm- level (POORE
and NEMECEK 2018). Key GHG mitigation strategies are the implementation of climate-smart
practices, such as feed additives, improved grazing management, reduced fertilizer application
and improved breeding.

However, in order to adopt new technologies, farmers need to be aware that these exist. Hence,
any adoption of new a technology or farm practice starts with the discovery of new knowledge.
Therefore, facilitating new knowledge through information provision is of major importance.
As such, the urgency of adopting climate change mitigation technologies in the farming sector
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highlights the key role of efective knowledge transfer programs to facilitate widespread
adoption. However, some decision makers tend to underutili:,e available information
(WEIZSACKER 2010) or ignore information altogether (GOLMAN, HAGMANN, and LOEWENSTEIN
2017), which can be a reason why the promotion of innovations often fails to realise intended
outcomes. This can be a limiting factor in the widespread uptake of climate change mitigation
measures, which requires attention. In this study, we test how to increase the efectiveness of
information provision about climate change mitigation through an online field experiment.

In general, information use in agriculture is a complex process. While farmers learn from many
different sources, agricultural extension services and other farmers are seen as the most
prevalent means of knowledge diffusion (BIRKHAEUSER, EVENSON, and FEDER 1991; CASE
1992; FOSTER and ROSENZWEIG 1995). Agricultural extension services provide information to
farmers through a variety of means, such as one-to-one advice, farm visits, group advice, or
information events. In addition, online information provision has become more important over
the last number of years, further stimulated due to covid, when in-person (group) meetings were
not possible. Given the fact that widespread farm level changes are required to mitigate climate
change, online information provision will likely further increase in importance over time as it
can be a cost effective means to reach a large number of farmers. More broadly, extension
services educate farmers to make better decisions and as such increase human capital
(ANDERSON and FEDER 2004). Available information impacts perceived benefits of new
technologies, which in turn influence adoption decisions (CHAVAS and NAUGES 2020). To date,
information use by farmers has largely been addressed through direct approaches based on
observational data. For example, a large body of research has evaluated the impact of extension
services. Results vary widely from positive or unclear impact to inefectiveness (e.g.,
BIRKHAEUSER, EVENSON, and FEDER 1991), DUFLO, KREMER, and ROBINSON (2011), FEDER,
MURGAI, and QUIZON (2004), and PAN, SMITH, and SULAIMAN (2018)). These approaches
largely focus on final outcomes, such as adoption, wealth, etc. with a main focus on economic
outcomes. However, how farmers engage with information and how their engagement with
information can be facilitated has received scant attention in the literature. This is despite the
fact that the behavioural economics literature shows that framing of information can have an
important impact on subsequent behaviour change (KAHNEMAN 2003; TVERSKY and
KAHNEMAN 1974). One exception is a study by WALLANDER, FERRARO, and HIGGINS (2017)
who examined the effect of framed outreach messages on conservation programme uptake in a
field experiment. In particular, this study provides evidence of inattentive behaviour and shows
that peer comparisons and social norm messaging do not affect contract enrolment. This is an
unexpected finding in the context that other research has shown that framing of messages to
initiate climate change action can have profound effects, and can help to initiate constructive
dialogue about climate change with audiences that are more difficult to reach (WHITMARSH and
CORNER 2017).

In contrast, there is an emerging literature that explores information engagement in sustainable
food choices, which is important given that dietary changes are seen as another key strategy to
reduce food related GHG emissions (PARLASCA and QAIM 2022). For example, EDENBRANDT,
LAGERKVIST, and NORDSTROM (2021) explore active information avoidance in relation to
carbon emissions of food. They find that people who experience climate related cognitive
dissonance change their behaviour more. In addition, GRAHAM and ABRAHAMSE (2017)
assessed the effectiveness of information about climate impacts of meat consumption, and
whether framing of information will facilitate better impact. They show that targeted framing
of messages affects attitudes towards meat consumption.

However, how framing of the agricultural extension message affects information engagement
has received scant attention, and remains an open question. In this paper, we explore means to
increase information engagement of farmers with climate change mitigation information.
Specifically, we assess the effect of framing of messages on engagement with the information,
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knowledge and stated intentions to adapt farm practices. We hypothesise that framing will
increase engagement with the information, and lead to better knowledge and higher stated
intentions to change farm practices. To this end, we conducted an online field experiment with
over 500 livestock farmers in Ireland. Farmers were randomly allocated into one of the two
treatments or control group. Our findings show that information framing significantly affects
engagement with the provided information, but does not significantly impact knowledge or
stated intentions. In addition, we find that increased information engagement is positively
associated with increased knowledge, which in turn is positively related to stated intentions.

The remainder of the paper is structured as follows: The next section provides background about
the context of the study setting. A conceptual framework is outlined next. In the methodology
section, we describe the survey and experimental approach and data. This is followed by a
results and discussion section, while the paper finishes with conclusions that outline policy
implications with a focus on advisory services.

2 Background

The Irish agricultural sector is livestock dependent, and dairy and beef are the dominant
agricultural systems in terms of output. More specifically, about 87% of all 135,000 farms in
Ireland have some livestock (CSO 2022b). With 74,000 farms beef production is the dominant
farm system in terms of farm numbers, while there are about 15,300 dairy farms and 17,000
sheep farms. The remaining farms are mixed grazing livestock or cereal farms.

Beef and dairy production is mainly grass-based, with cows calving in the spring to maximize
grass intake. At the end of 2021, there were over 6.6 m cattle in Ireland, and the evolution of
dairy cow and other cow numbers are shown in figure 1. With an increase of 5.5% between
2008 and 2021, total cattle numbers have remained relatively stable over the last decade. In
contrast, dairy cow numbers have increased by almost 50% between 2008 and 2021, while other
cows (i.e. suckler cows) have decreased by 24% over the same time period (CSO 2022a).

Figure 1. Overview of Cattle Numbers
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Source: Central Statistics Office, 2022

This change in the composition of cattle population was initiated by the EU milk quota
abolition, that came into effect in 2015. The ending of milk quotas was preceded by a “soft
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landing period, that allowed gradual increases in milk quota production in each EU Member
State. In Ireland, dairy farming is generally associated with high farm incomes, while cattle
farming achieves much lower incomes from farming (CARTER and LAPPLE 2019). Thus, due to
the opportunity of unconstrained production growth, many dairy farmers expanded their milk
production and significant intra and inter farm substitution from beef to dairy production took
place, as suggested by the development of cattle numbers shown in figure 1.

In fact, Ireland was one of the few countries that significantly expanded its milk production.
For example, milk production has increased by over 75% between 2008 and 2021 in Ireland,
while total EU milk production increased only by about 7% between 2014 and 2020
(EUROSTAT 2021).

However, Ireland’s livestock focused agricultural production has implications on GHG
emissions. Specifically, the Irish agricultural sector accounts for 37.1% of national GHG
emissions, which is unique in a developed country contextl. For example, agriculture accounts
for about 10% of national GHG emissions in the EU and US. Ireland is committed to reduce
GHG emissions as part of the EU target to be climate-neutral by 2050. In addition, Ireland has
its own national target to reduce its GHG emissions by 51% by 2030 compared to 2018. The
2021 Climate Action Plan introduced sector specific targets, and the agricultural sector is
required to reduce GHG emissions by 25% by 2030 compared to 2018.

A key measure to reduce agricultural GHG emissions is based on increased adoption of GHG
mitigation measures by farmers, such as reduced fertilizer use, improved breeding, and low
emission slurry spreading. To this end, a specific initiative has been launched in Ireland
(Teagasc Signpost Programme) to facilitate and support farmers in the adoption of climate
action measures. The Signpost Programme created over 100 demonstration farms to showcase
best practice, hosts regular (online) seminars, and disseminates information via newsletters and
on their website. In this study, we work with the Teagasc Signpost programme to test if different
framing of information impacts engagement with information material, knowledge and
intentions to adopt climate action measures.

3 Conceptual Framework

Agricultural extension services are an important means to disseminate information to farmers
in order to initiate change at the farm level. However, agricultural extension services have a
mixed record of success (AKER 2011; BIRKHAEUSER, EVENSON, and FEDER 1991; LAPPLE and
HENNESSY 2015), but reasons of this underperformance have not received much attention in the
agricultural economics literature. However, there is a considerable experimental literature that
shows that people tend to underutilize information (WEIZSACKER 2010). Experiments in
psychology shed light as to why this might be the case: individuals can be held back by their
over-confidence (MOBIUS and ROSENBLAT 2014; MALMENDIER and TAYLOR 2015). In addition,
people have been found to avoid information altogether (GOLMAN, HAGMANN, and
LOEWENSTEIN 2017), which can be a concern for agricultural information provision. In fact,
WALLANDER, FERRARO, and HIGGINS (2017) show that farmers exert inattentive behaviour.

Assume that a farmer is provided with a preview of information that is framed in a particular
way and promotes a climate change mitigation measure. This will influence the farmer s
expected utility of the information, and affect how attentively the farmer engages with the
information.

The more closely the farmer engages with the provided information, the more likely it is that
the farmer will perceive that the promoted technology will yield some benefit when
implemented. It is the perceived benefit that influences the adoption decision (CHAVAS and
NAUGES 2020). This process is shown in figure 2.
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Figure 2. Framework
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Source: Adapted from GOLMAN et al., 2017

4 Methodology

4.1 Survey

We conducted an online field experiment where farmers were randomly allocated into one
of the two treatments or the control group. In fact, as we included different livestock farm
systems, we used stratified randomization to assign participants into one of the groups.
Participants were stratified by farm system (either dairy or beef and/or sheep (drystock))
and assigned into blocks. Simple randomization was performed within each block to assign
subjects to one of the two treatments and control group that received no introduction to the
information.

Treatment one motivated the information by aiming to generate reputation concerns of farmers
by stating that 'Increasing concerns by society about agricultural GHG emissions threatens the
reputation of the Irish agricultural sector. It is important that every farmer adjusts farm practices
to help reduce agricultural GHG emissions. Every contribution, regardless how small, is
valuable. Together we can make a difference and ensure Irish agriculture retains its
environmentally sustainable reputation. In the following, we will give you some information
on how you can contribute to this common goal.’

Treatment two focused on loss aversion and introduced the information by reminding farmers
to 'Avoid unnecessary expenses!...and save the environment too. In the following, we will give
you some information on how you can avoid reductions in your income by introducing simple
measures on your farm.’

Both treatments and the control group were followed by the same three infographics
that provided information on how to save chemical N fertilizer. Reducing the application
of chemical N fertilizer was promoted as one of the main actions to reduce agricultural
GHG emissions in Ireland at the time of data collection. Specifically, we focused on the
application of lime, the implementation of clover, and increased usage of protected urea.
The application of lime is promoted as it increases soil pH, which then reduces fertilizer
requirement. The implementation of clover in grazing swards is a substitute for fertilizer,
while protected urea is an 'environmentally friendly fertilizer that releases fewer GHG
emissions when compared to traditional fertilizers.

Figure 3 provides an example of one of the infographics, focusing on protected urea. All
infographics followed the same structure, providing an economic and environmental
motivation, as well as information on how to implement the practice.
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Figure 3. Infographic from Survey

Save Fertilizer... Spread Protected Urea

How much will | save?
At €950 ft, protected urea is 25% cheaper than CAN at
€700 [ t, compared on the basis of cost per kg N.

Why? Protected urea has 71% om:;?&g’;:;fm
lower GHG emissions than CAN! learn how to value
it relative to
other forms of N.
When? Any time when you would

spread CAN or straight urea.

As mentioned, the study was conducted in collaboration with a farm advisory service
focused on climate action ('"Teagasc Signpost Programme ). The provided information was
aligned with messages that were due to be promoted by the programme shortly after the
study was completed. Furthermore, the infographics were developed in collaborations with
farm advisors and discussed with farmers in a small focus group. This focus group
discussion also influenced our treatment selection.

The outcome variables are information engagement, knowledge and stated intentions to
change farm practices. We elicited information engagement by measuring how long
farmers spent looking at each infographic, and by assessing participants knowledge on the
information provided with two multiple choice questions for each infographic.

Stated intention was measured by asking farmers about their plans for 2022 in relation to
the three promoted farm practices (i.e. plans to increase lime application, clover and
protected urea in 2022), and one general question about fertilizer application reduction
plans, i.e. in 2022, I plan to reduce chemical N fertilizer. The answer choices were ‘yes’,
‘no’ and ‘unsure’, with follow up questions for reasons if ‘no’ or ‘unsure’ was selected.
The survey also elicited current farm practices, and farmers attitudes towards agricultural
GHG emissions and climate change, as well as farm information usage. The survey has
received ethical approval and has been pre-registered on Open Science Framework.

4.2 Data

The study was conducted in January 2022 and was administered in Qualtrics. An online
link was sent to farmers through their local advisor. An incentive of 30 €50 online gift
vouchers was provided. The vouchers were randomly allocated to all respondents who
opted to participate in the draw.

We received 528 completed responses. Of those completed responses, 300 were dairy farmers,
and 228 drystock farmers, comprising of 108 suckler (i.e. calf-cow operations), 92 cattle
finishing and 28 sheep farmers. Dairy farmers in our sample have on average 129 dairy cows,
which is significantly larger than the national average of 90 dairy cows (DILLON, MORAN, and
DONNELLAN 2020). Suckler farms have on average 31.74 suckler cows, cattle finishers have an
average cattle herd of 91.22, while sheep farmers lambed on average 169.75 ewes/hoggets.

Our key outcome variable was the length of time farmers viewed the presented infographics,
which we used to measure information engagement. Farmers viewed all infographics on
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average for 58 seconds, see table 1. We hypothesised that this time would significantly increase
by the framing of the information, and table 2 provides an overview on the length of time
farmers spent looking at each infographic divided by treatment and control groups. It is
evident that framing of information influenced how long farmers viewed the infographics,
but the direction of the effect is against our initial hypothesis. In fact, the time farmers
spent looking at the infographics is shorter for the treatment groups.

Table 1. Outcome variables
Outcome variables Dairy Drystock All
Engagement (time in sec) 56.99 (44.03) 59.47 (46.07)  58.06 (46.76)
Knowledge (score, range: 0 to 30) 22.60 (5.76) 20.17 (6.35) 21.25 (6.09)
Intention (score, range: 0 to 20) 16.14 (4.09) 13.67 (4.85) 15.07 (4.60)
Observations 300 228 528

After viewing the infographics, we asked six multiple choice questions to test respondents’
knowledge on the information presented in the infographics. There were two multiple
choice questions for each infographic, one question focused on management related issues
and one focused on environmental implications. An example for an environmental related
question is: ‘How much fertilizer can you save by spreading lime?’ followed by 5 choices,
30 kg/ha, 50 kg/ha, 70 kg/ha, 90 kg/ha and don t know?. The categorical knowledge ques-
tions were converted in a numeric score, as follows: a correct answer received a score of
5, the next closest answer a score of 2, the next closest answer a score of 1, while all 'don
t know answers received a score of 0. The average knowledge score across all respondents
was 21.25, ranging from 0 to 30, see table 1. Overall, dairy farmers with a knowledge score
of 22.60 had better knowledge than drystock farmers, with a score of 20.17. In general,
farmers answered management related questions better than questions that related to envi-
ronmental implications of the respective farm practice, see Appendix B for details. When
exploring knowledge by treatment, see table 2, no difference in knowledge score between
the three groups is evident.

The third outcome variable is stated intention. Similar to the knowledge score, we
converted the four stated intention questions into one continuous score as follows: a ‘yes’
answer received a score of 5, ‘no’ and ‘unsure’ answers received a score of 3 if the follow
up question was asked with ‘I already use enough and can’t do more, otherwise ‘unsure’
received a score of 1 and ‘no’ a score of 0. The average intention score of all farmers was
15.07, ranging from 0 to 20, see table 1. Dairy farmers have significantly greater intentions
to increase the use of environmentally friendly measures, as shown in table 1. Farmers
expressed the greatest intention for reducing chemical N fertilizer, which may partly be
driven by high fertilizer prices at the beginning of 2022. Just under 60% of dairy farmers
plan to increase the use of protected urea, while less than 40% of drystock farmers plan to
use more protected urea. Please see Appendix C for more details. When dividing intention
by treatment, see table 2, reveals that intention does not seem to differ by treatment.

2 Correct answer in bold
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Table 2.

Outcome variables by treatment

Outcome variables ‘ Reputation ‘ Loss aversion | Control
Engagement

All 50.47 (48.02) 57.54 (46.99) 65.92 (44.24)
Dairy 48.26 (43.43) 57.93 (39.04) 64.78 (48.02)
Drystock 53.46 (35.75) 57.00 (56.26) 67.34 (39.27)
Knowledge

All 20.91 (6.13) 21.67 (5.62) 21.17 (6.48)
Dairy 21.66 (5.77) 22.41 (5.65) 22.12 (5.89)
Drystock 19.89 (6.49) 20.66 (5.42) 19.98 (7.01)
Intention

All 15.39 (4.68) 14.82 (4.79) 15.01 (4.33)
Dairy 16.57 (3.80) 15.96 (4.34) 15.89 (4.12)
Drystock 13.78 (5.27) 13.28 (4.96) 13.91 (4.36)

Control variables are reported in table 3 for all sample farmers, as well as divided by farm
system, while control variables divided by treatment are reported in Appendix O table AS.
Survey respondents farm 60.81 ha on average. 15% of sample farmers are younger than
35. When exploring this data in more detail reveals that 8% of sample farmers are older
than 65. This implies that the farmers in this sample are significantly younger than the
national average, where almost one third is older than 65 (CSO 2021). The majority of
farmers (almost 70%) are aware of the Signpost Programme. However, this differs between

farm systems.

Table 3. Control variables

(% yes)

Control variables Dairy Drystock All

Farm size 74.50 (44.06) 42.79 (47.30) 60.81 (48.08)
Age 18-35 (% in category) 17.33 12.71 15.34

Age 36-45 23.67 21.49 22.27

Age 56-55 33.67 26.31 30.49

Age 56-65 21.00 25.88 23.11

Age 65+ 4.33 13.6 8.33
Signpost (% aware) 82.33 48.24 67.61
Reduced N application in last 3 years 43.67 48.68 45.83

Protected urea (% of fertilizer N in 2021)

29.98 (32.16)

11.65 (23.39)

Clover (% of grassland with clover 28.41 (25.9]) 38.85(32.43) 32.92 (29.34)
in 2021)

Lime (% of farmers applied lime in 81.33 51.32 67.23

2021)

Climate change attitude (range: 4 to 20) | 14.60 (3.22) 14.79 ( 3.56) 14.68 (3.37)

Over 80% of dairy farmers are aware of the Signpost Programme, while just half of drystock

farmers know of the Signpost Programme.
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As mentioned, reductions in chemical N fertilizer is one of the key measures to reduce
agricultural GHG emissions in Ireland at present. Spreading lime and implementing clover
are steps to achieve lower fertilizer application rates, while protected urea is marketed as
'environmentally friendly fertilizer. Table 3 also provides an overview of current practices
on our sample farms. About 45% of sample farmers reduced chemical N fertilizer
application over the last three years. Almost 30% of fertilizer spread by dairy farmers
was applied as protected urea, while only 12% of fertilizer applied by drystock farmers
was applied as protected urea. When interpreting this difference, it is important to realize
that absolute fertilizer applications of dairy farmers are generally much higher than
application rates of drystock farmers. Possibly in line with the more extensive nature of
drystock farms, almost 40% of grassland of drystock farmers includes clover, while this
figure is just under 30% of dairy farmers. Finally, the vast majority (81%) of dairy farmers
spread lime on their fields last year, while only about half of drystock farmers spread lime.

We also asked farmers about their opinions in relation to GHG emissions from agriculture
and climate change and created a climate change attitude variable based on the sum of the
following four statements: 'GHG emissions from agriculture are an important issue ,'GHG
emissions from agriculture are cause for alarm , 'Addressing climate change is urgent and
'l can make a contribution to mitigating climate change on my farm, which were all assessed
by a 5-point Likert scale ranging from strongly disagree to strongly agree. The four
statements achieved a Cronbach s alpha of 0.715. The average score of the sample farmers
is 14.68 with no difference in climate change attitude between the two farm systems,
see table 1.

5 Results and Discussion

In line with our pre-registered hypotheses, we explore the impact of our treatments on the time
spent looking at the infographics (information engagement), knowledge and stated intentions.
Table 4 reports the results of a linear regression model with overall information engagement as
dependent variable and separate models for each infographic (i.e., lime, clover and protected
urea). The treatments are included as dummy variables with the control group as base category.
The following control variables are also included in the models: farm size and system; climate
change attitude, use of the respective practice (i.e. lime, clover, protected urea), farmer s age
measured in categories and awareness of the Signpost programme.

As can be seen in table 4, the reputation treatment significantly affects the time participants
viewed the infographics, but the direction of the effect differs to what was expected. In contrast
to our expectations, the treatments significantly reduced the time farmers engaged with the
provided information.

Table 4.

Regression Results - Information Engagement

Information engagement (sec) | All Lime Clover Protected
Model 1 Model 2 Model 3 urea, Model 4

Reputation -15.245%%* -8.322%** -4.394%** -2.409
(4.879) (3.112) (1.283) (1.995)

Loss aversion -9.603** -5.620%* -1.876 -1.386
(4.823) (2.773) (1.572) (1.668)

Control variables yes Yes Yes yes

Observations 528 528 528 528

R-squared 0.057 0.040 0.050 0.027

Robust standard errors in parentheses

*E* p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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More specifically, the reputation treatment significantly reduced total engagement by 15
seconds. Exploring this effect by infographic (models 2 to 4) reveals that the effect is mainly
due to a reduction in viewing the lime infographic (8 seconds reduction), followed by a 4
seconds reduction in viewing the clover infographic. However, the treatment did not
significantly impact how long farmers viewed the protected urea infographic.

A similar pattern is evident with the loss aversion treatment, yet the effect is less pronounced.
Overall, the loss aversion treatment reduces engagement with all infographics by almost 10
seconds. Focusing on the individual infographics reveals that the loss aversion treatment
significantly reduced viewing time of the lime infographic, but did not significantly influence
how long farmers viewed the remaining two infographics.

The results from table 4 suggest that the treatment effect diminishes over time, as the effect is
stronger for the first infographic (lime) and neither treatment significantly influences how long
the last infographic (protected urea) is viewed.

Overall, it appears that a close link between framing of the message and the infographic is
required to exert an effect in the desired direction, i.e. increase information engagement. For
example, Graham and Abrahamse (2017) suggest framing of the message to align with people
s value sets as an important factor of communicating climate change messages. Despite close
collaboration with farm advisors and farmers, the treatments may not have been aligned with
farmers pre-existing beliefs, leading them to reduce engagement with the information.

Next, we explore the effect of the treatments on knowledge and stated intentions. In table 5 the
results of the treatment impact on knowledge are reported. Model 1 is an OLS model with the
overall knowledge score converted into a continuous score. Models 2 to 4 are the knowledge
scores for each infographic, i.e. lime, clover and protected urea. These models are ordered
probit models, where the highest category means that the farmer answered both questions
correctly. As before, treatments are included as dummy variables, and all models include a set
of control variables comprising of farm size and system, lime, clover and protected urea usage,
age categories and whether or not the farmer is aware of the Signpost program.

As can be seen, neither of the treatments have a significant impact on knowledge. Thus, despite
impacting engagement in terms of viewing time, the treatments do not influence knowledge.
We explore the direct link between engagement and knowledge in more detail below.

Table 5. Regression results — Knowledge
Knowledge All Lime Clover Protected urea
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Reputation -0.327 -0.011 -0.142 0.067
(0.651) (0.120) (0.118) (0.117)
Loss aversion 0.528 0.100 -0.088 0.138
(0.625) (0.122) (0.118) (0.118)
Control variables yes Yes Yes yes
Observations 528 528 528 528
R-squared 0.112

Robust standard errors in parentheses
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Model 1: OLS regression; Models 2-4: ordered probit

The results of the treatment effect on stated intention are reported in table 6. Model 1, focusing
on overall intention, is a negative binomial model, while models 2 to 4 are ordered probit
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models and focus on each specific practice promoted by the infographics. Similar to the
knowledge score, the highest category means that the farmer expressed an intention to
implement the respective practice. Treatments are included as dummy variables with the
control group as base category, and all models include the following control variables, farm
size and system, lime, clover and protected urea usage, age categories and whether or not the
farmer is aware of the Signpost program. As can be seen, neither of the treatment variables
significantly affect stated intentions, which is against our pre-registered hypothesis.
Considering our previous finding that the treatments affected viewing times with diminishing
effect for subsequent infographics, may suggest that the treatments were not 'strong enough to
influence farmer decisions in a lasting way.

Table 6. Regression results — Intention
Intention All Lime Clover Protected urea
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Reputation 0.013 0.011 0.074 0.013
(0.031) (0.143) (0.135) (0.123)
Loss aversion -0.020 -0.019 -0.089 0.031
(0.032) (0.142) (0.132) (0.124)
Control variables yes Yes Yes yes
Observations 528 528 528 528
R-squared 0.112

(Robust) standard errors in parentheses
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Model 1: negative binomial model, Models 2-4: ordered probit

Overall, the treatments do not have a significant effect on knowledge or stated intentions, which
is against initial expectations.

As a final part of the analysis, we further explored our data to assess whether increased
engagement with the infographics leads to better knowledge, which in turn may influence stated
intentions, as outlined in the conceptual framework. This model is estimated with a seemingly
unrelated regression model that allows correlation of the error terms. Estimation results are
reported in table 7.

The empirical findings suggest that time spent looking at the infographic is positively associated
with better knowledge. In turn, increased knowledge is positively associated with stated
intention to increase the uptake of climate action measures. In this table, control variables are
included and reported, and some of their effects are worth highlighting. First, age is
significantly related with knowledge, in the sense that being an older farmer is associated with
worse knowledge about climate action measures. In addition, awareness of the Signpost
Programme is positively associated with better knowledge. Of course, farmers that are aware
of the Signpost programme would also generally be more interested in climate action.

In relation to stated intentions, being a dairy farmer is significantly positively associated with
higher intentions. In other words, dairy farmers expressed greater intentions to implement
climate action measures. This is not surprising as dairy farmers generally operate much more
intensive enterprises and there is pressure on dairy farmers to adapt their farm systems. Again,
being aware of the Signpost Programme is significantly positively associated with stated
intentions.
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Table 7.

Engagement, Knowledge and Intention

Knowledge Intention
Model 1 Model 1
Knowledge 0.066**
(0.033)
Engagement (total) 0.029%** 0.006
(0.005) (0.004)
Farmsize 0.007 0.003
(0.005) (0.004)
Farmsystem -0.018 1.466%**
(0.599) (0.449)
GHG attitude -0.019 0.108
(0.104) (0.078)
Climate change attitude 0.304** -0.071
(0.141) (0.106)
Reduced N -1.075%** 1.284%%**
(0.404) (0.305)
Pr. Urea use 0.022%* 0.015%*
(0.009) (0.007)
Clover -0.024%** 0.009
(0.009) (0.006)
Applied lime 0.665 0.793*
(0.570) (0.428)
Age (36-45) -2.552%%* -1.059*
(0.808) (0.612)
Age (46-55) -2.862%** -0.272
(0.768) (0.584)
Age (56-65) -2 731 %%* -0.330
(0.817) (0.619)
Age (65 -) -4 547*%* -0.735
(1.092) (0.833)
Signpost 1.626%** 1.110**
(0.576) (0.435)
Constant 19.973%** 12.444%*%*
(1.600) (1.367)
Observations 528 528
R-squared 0.162 0.173

Standard errors in parentheses
sokok p<0-01, %k p<0.05, * p<0.1
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6 Conclusion

Agricultural advisory services are not always successful in convincing farmers to implement
changes on their farms (e.g., AKER (2011), BIRKHAEUSER, EVENSON, and FEDER (1991), and
LAPPLE and HENNESSY (2015)). Also, just providing information sometimes has very little
impact (KARLAN, KNIGHT, and UDRY 2015). To make matters worse, people often only hear
what they want to hear (i.e., confirmation bias) or ignore information altogether. For
example, some people prefer to be ignorant about whether they are causing harm to the
environment (THUNSTROM et al. 2014) or how the food was produced that they are eating
(BELL, NORWOOD, and LUSK 2017). Many farmers certainly use new information and are
willing to embrace changes on their farms. But, reaching enough farmers with information
and asking them to change their farm practices to achieve the required GHG reduction
targets to achieve EU and national climate targets will be challenging.

This study assessed the impact of framing of information with the aim to achieve more
effective knowledge transfer messaging for agricultural GHG mitigation. Specifically, we
tested whether different information framing affects engagement with the information,
knowledge and stated intentions in relation to farm climate action measures. We used an
online survey that included an experiment with over 500 livestock farmers that randomly
allocated participants into treatment and control groups. One treatment aimed to generate
reputation concern of the agricultural industry, while the second treatment was based on
loss aversion. As hypothesized, we find that the treatments significantly affect information
engagement, but the direction of the effect was negative. In addition, we do not find a
significant relation- ship between the treatments and knowledge or stated intention.
However, we find evidence that an increased time spent looking at the infographics is
positively related to knowledge, while better knowledge in turn is positively associated
with a stated higher intention to adopt climate action measures.

The findings of our study provide important information for knowledge transfer messages
for farmers, and how to improve engagement. Information engagement is very important,
as the amount of information and ways how it is delivered is continuously increasing. As
information avoidance has become more widespread, finding ways to counteract this issue
are needed.

In this context, there are at least three findings from this study that are worth high- lighting.
First, our results show that framing of information influences engagement with the information.
Hence, this 'tool can be used to overcome widely observed information avoidance (GOLMAN,
HAGMANN, and LOEWENSTEIN 2017). However, our findings suggest that this framing needs to
be in line with farmers beliefs to initiate the desired increase in information engagement. For
example, MOBIUS et al. (2022) show that people follow advice more when they receive a
positive signal about their ability to when they receive a negative signal. The negative impact
of the treatments seem to suggest that the framing of the information was not in line with
farmers beliefs. In addition, a reduction in engagement may be further aggravated by
confirmation bias (RABIN and SCHRAG 1999), that makes people reinforce pre-existing beliefs,
1.e. farmers may already feel they are blamed for climate change, which may cause further
disengagement. Second, better engagement is associated with better knowledge, which in turn
is associated with greater intentions to adopt new practices. These links underline the
importance of the initial hook that draws farmers into engaging with the information. Thus,
careful thought is required to motivate farmers to engage with information. Third, results from
the knowledge questions provide useful insight in this regard. Specifically, our findings reveal
that farmers have significantly better knowledge of how to implement new farm practices, as
opposed to their environmental impact. This may suggest that information on how to implement
practices is more important to engage farmers than highlighting the environmental performance
of new farm practices.
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Appendix

Appendix A Engagement in Time

Table Al. Information Engagmeent by Treatment
All Infographics Dairy Drystock All
Reputation 18.26 (43.43) 53.45 (53.75) 50.47 (48.02)
Loss aversion 07.93 (39.04)  57.00 (56.26) 57.54 (46.99)
Control GA TS (48.02) 67.33 (39.27) 65.92 (44.25)

Lime

)
Reputation
/,u\'\' aversiron

v )
Control

8.23 (1.68)
26,48 (30.47)

27.85 (15.91)

9.96 (15.72)
25.7 (27.55)

30.97 (27.55)

Clover

)
Reputation
Loss aversion

v )
Control

11.23 (20.29)
25.12 (18.12)
33,46 (34.01)
10.35 (10.68)
14,24 (18.76)
13,45 (11.64)

11.95 (12.45)
12,88 (15.02)

17.98 (13.83)

11.03 (11.46)
13.66 (17.23)

15.46 (12.83)

Protected urea

)
Reputation
Loss aversion

v )
Control

15.34 (15.93)
1857 (15.22)

I7.87 (13.84)

18.96 (25.27)
17.64 (16.69)
21.50 (17.11)

16.87 (20.45)
1817 (15.82)
19.48 (15.44)

l'ime spent llnnkilij;; at infe -j-_;l';||)llit‘ measured in seconds,
Mean and standard deviation in parentheses,

Appendix B Knowledge questions

Farmers were asked to answer six multiple choice questions about the information provided in
the infographics. We ensured farmers that this is not a test of their knowledge, but rather a test
of how successful information is provided. The questions and % correctly answered are
provided in table A2. It is evident that farmers answered management related questions better
than questions that related to environmental implications of the respective farm practice.

Table A2. Knowledge questions

Dairy Drystock | All

How much fertilizer can you save by spreding lime 59.33 46.93 53.98
Where should you apply lime 86 83.33 84.85
How much fertilizer can you save by incorporating clover 39.33 25.44 33.33
When should you sow clover 80.33 70.18 75.95
By how much does protected urea reduce GHG emissions when | 40.33 37.72 39.2
compared to CAN

Protected urea is cheaper than CAN when compared per ... 86.33 79.82 83.52

Numbers refer to % of correct answers.

For the analysis, the knowledge questions were coded as follows: a correct answer received a
score of 5, the next closest answer a score of 2, the next closest answer a score of 1, while all
'don t know answers received a score of 0. We then added the scores of all questions to create
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the overall knowledge score, see table 1. For the individual knowledge questions, this resulted
in the scores shown in table A3. These are used for the ordered probit models shown in table 5

Appendix C Intenion Questions

Farmers were asked about their intentions to implement the promoted practices on their farms
in 2022. Figure 4 provides an overview of farmers intentions. As can be seen, almost all farmers
plan to reduce fertilizer applications in 2022. While this is an important step to reduce GHG
emissions, it is also important to realise that fertilizer prices were very high at the time the data
were collected, which likely intluenced farmers motivations to reduce fertilizer applications.

Table A3. Knowledge categories
Knowledge categories Lime Clover Pr.urea
1 (one or less correct) 85 138 121
2 (6 points) 97 151 99
3 (7 points) 96 87 121
4 (both correct) 250 152 187
n 528 528 528
Figure 4. Stated Intentions for 2022
100
%0
80
70
60
50
40
30
: I I
10
Reduce fertilizer N Apply more lime Increase clover Increase pr urea

M yes (dairy) yes (drystock) W No(dairy] W No(drystock) W Unsure(Dairy) M Unsure (Drystock)

The intention was then converted in a categorical score that also took the follow up answers
into account, as follows: a 'yes answer received a score of 5, 'no and 'unsure answers received
a score of 3 if the follow up question was asked with 'I already use enough and can t do more ,
otherwise 'unsure received a score of 1 and 'no a score of 0. This was then coded for the
individual intention questions as shown in table A4.
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Appendix D Control Variables by Treatment

Table A4.

Intention categories

Intention categories Lime Clover Pr.urea
1 (no intention) 63 67 88
2 (unsure / mixed) 69 114 177
3 (yes) 395 347 263
n 528 528 528

Table AS. Control variables by treatment
Control variables Reputation Loss aversion Control
Farm size 60.56 (49.61) | 56.77 (37.16) | 64.96 (55.32)
Age 18-35 (% in categorie) 15.52 14.37 16.11
Age 36-45 23.56 20.69 23.89
Age 46-55 31.03 32.18 28.33
Age 56-65 22.99 20.69 25.56
Age 65+ 6.09 12.07 6.11
Signpost (% aware) 72.41 65.52 65.00
Reduced N application in last 3 years (% yes) 45.40 48.85 43.33
Protected urea (% of fertilizer N in 2021) 21.72 (31.72) | 23.92(31.18) | 20.61(27.32)
Clover (% of grassland with clover in 2021) 3429 (27.93) | 31.32(28.83) | 33.14 (31.18)
Lime (% of farmers applied lime in 2021) 68.97 68.97 63.89
Climate change attitude (range 4 to 20) 14.62 (3.33) 14.77 (3.42) 14-77 (3.43)
Observations 174 174 180
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A QUALITATIVE BEHAVIORAL SYSTEMS MAP FOR ANALYZING FARMERS’
ACTUAL AND INTENDED DROUGHT ADAPTATION

Bernadette Kropf!, Tina Achs, Erwin Schmid, Hermine Mitter

Abstract

Drought adaptation increases in relevance because climate extremes are likely to increase in
frequency and severity in the next decades. However, farmers often rely on heuristics or follow
experiences and emotions when taking adaptation decisions. This has resulted in a lack of
drought adaptation relative to the current and projected future climate. We aim to deepen the
understanding of farmers’ intended and actual drought adaptation in the semi-arid agricultural
production region Seewinkel by combining mental models and behavioral theories. We elicit
the mental models of 21 farmers by means of semi-structured, personal interviews. The
qualitative content analysis of the interviews is guided by behavioral theories to inform the
coding and categorization of the empirical data. The results will be summarized in a behavioral
systems map. Farmers referred to changes toward drought-tolerant plants and varieties as well
as changes in soil management and irrigation to adapt to decreasing soil water availability. The
implementation of these measures is influenced by their measure-specific perceptions toward
costs, efficacy and their individual capability for realization. Moreover, perceptions of the
economic, environmental, social, legal and technical contexts impede or facilitate drought
adaptation. The combination of mental models and behavioral theories provides nuanced
understanding of farmers’ perceptions and supports the development of targeted public
measures to encourage farmers’ drought adaptation.

Keywords

Climate change adaptation; drought risk; farmers’ behavior; cognitive map

1 Introduction

The recent report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2022) highlights
the need for immediate and effective adaptation to climate change. Actors across sectors and
scales are challenged to implement adequate measures in order to reduce or avoid potential
adverse and harness potential beneficial impacts of climate change. This is particularly true for
farmers who face an increasing risk of droughts during the vegetation period, with impacts on
farmers’ incomes and on public interests, such as food security and related economic and social
stability.

A number of drought adaptation measures are discussed in academia and the agricultural
practice. Examples are to switch to drought-tolerant plants and varieties, modify tillage
practices, install irrigation and purchase a drought insurance. Drought adaptation measures also
include an expansion (e.g. buying/renting additional land) or contraction of the farm (e.g.
selling/renting land or abandoning certain farm activities) (HANGER-KOPP and PALKA, 2021;
IGLESIAS and GARROTE, 2015; WHEELER et al., 2013). Except for irrigation and drought
insurance, these measures do not exclusively aim to prevent or reduce impacts of agricultural
droughts, but may also be applied to achieve other farming goals (HANGER-KOPP AND PALKA,
2021). Despite the vast scientific and practical knowledge on effective drought adaptation
measures, their implementation often lacks effectiveness, involves adverse unintended effects,

' Universitit fiir Bodenkultur Wien, Gregor-Mendel-Strae 33, A-1180 Wien, bernadette.kropf@boku.ac.at
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or they are not at all implemented (BODNER et al., 2015; IGLESIAS AND GARROTE, 2015; MITTER
et al., 2018). Farmers typically respond to droughts with short-term (sometimes inadequate)
measures (SALMORAL et al., 2020), do not respond at all and only rarely plan for potential future
drought events (FINDLATER et al., 2018; MEEMPATTA et al., 2019).

Researchers have identified various factors to explain these behaviors. For example, they argue
that experienced droughts are a principal source of information and emphasize the lack of
knowledge about future drought projections to be constitutive for farmers’ insufficient or
inadequate adaptation. Thus, it is called for more, better and easily accessible information.
Despite knowledge provision is fundamental, it is a “misplaced assumption” that additional
information automatically encourages adaptation (e.g. MCLEOD et al., 2015). This is because
individuals’ perceptions are, at least partly, processed unconsciously into mental models that
help them to make sense of their surroundings and integrate new knowledge. Mental models
represent individuals’ underlying assumptions about the world (JONES et al., 2011). They are
continuously updated with new information but always remain an incomplete projection of
external reality (JONES et al., 2011). However, individuals underlie a strong confirmation bias
(KAHNEMAN, 2011). They favor information that is already known or recalls their experiences
and thereby avoid efforts to change their mental models. As such, this cognitive bias also
impedes behavior change (BIGGS et al., 2011). The gap between available measures and the
lack of implementation is not only owed to individuals’ biases in the uptake of information, but
also to individuals’ perceptions and the underlying assumptions about their economic,
environmental social, legal and technical contexts. (BIGGs et al., 2011; JONES et al., 2011).

Investigations on farmers’ drought adaptation increased substantially in recent years (e.g.
FINDLATER et al., 2018; HANGER-KOPP and PALKA, 2021; MEEMPATTA et al., 2019; SALMORAL
et al., 2020; WHEELER et al., 2013). The majority of studies apply quantitative methods to
explain antecedents of drought adaptation (KROPF and MITTER, 2022), while the complexity of
economic, environmental, social, legal and technical contexts and the variety of drought
adaptation measures is mostly disregarded. In contrast, qualitative methods are suited to explore
and describe individuals’ mental models and their underlying assumptions in order to increase
the understanding of individual perceptions and the variety of behaviors. The open nature of
qualitative research approaches and the in-depth results of qualitative methods may essentially
contribute to address the diversity of drought adaptation measures and contexts, and to develop
targeted public measures that encourage drought adaptation (HANGER-KOPP and PALKA, 2021;
MOON and BROWNE, 2020). Qualitative methods are particularly appropriate in the context of
farmers’ drought adaptation, because farmers operate in complex contexts leading to diverging
mental models and behaviors which can be comprehensively described with qualitative
methods. Understanding farmers’ drought adaptation is of particular relevance, because some
measures do not only avert adverse impacts of droughts on farms, but may also have unintended
off-farm effects such as the decrease of water resources through irrigation (MEEMPATTA et al.,
2019).

Researchers ask for the application of behavioral theories to increase the understanding of
antecedents of individuals’ adaptation behavior and to inform the development of public
measures (€.g. GROTHMANN and PATT, 2005; MITTER et al., 2019; van VALKENGOED AND STEG,
2019). Hitherto, behavioral theories and mental models have been applied separately, with the
recent exception of HALE et al. (2022), who suggest the participatory development of a
behavioral systems map to develop public measures for decarbonizing existing homes in Wales,
UK. We build upon this recent research approach and contribute to the literature by combining
mental models and behavioral theories for the current investigation. Furthermore, we offer new
empirical evidence for a comprehensive set of constructs and relationships relevant for farmers’
drought adaptation.
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We aim to gain in-depth understanding of farmers’ reasoning about their drought adaptation in
the semi-arid agricultural production region Seewinkel. In particular, we focus on the following
research questions: 1) What are farmers’ reasons for and against the implementation of drought
adaptation measures? ii) To what extent do perceptions of contexts influence farmers’
implementation of drought adaptation measures? iii) Based on farmers reasoning, which public
measures would be most appropriate to encourage the implementation of drought adaptation
measures? Overall, we aim to contribute to the advancement of qualitative research approaches
by combining the application of mental models and behavioral theories.

The article is structured as follows. In section 2, the case study region Seewinkel is introduced
and the theoretical foundations are explained. Thereafter, the applied qualitative research
approach is described. In section 3, we present preliminary results, which are discussed in
section 4 and concluded in section 5.

2 Data and method

2.1 The case study region Seewinkel

The Seewinkel region covers a size of about 45,000 ha and is located in eastern Austria. It is
characterized by a flat landscape and Pannonian climate, with average annual precipitation
sums below 600 mm and mean annual temperatures around 10 °C. The region has been
identified as an individual groundwater body, which is influenced by low natural runoff
(BLASCHKE and GSCHOPF, 2011). Projected changes in climate conditions might hamper the
renewal of the ground water body (REISNER, 2014), which also serves as main water source for
agricultural irrigation purposes. Moreover, the groundwater also feeds unique and biodiversity
rich habitats which are part of the national park “Neusiedlersee-Seewinkel” in the western area
of the Seewinkel region (BLASCHKE and GSCHOPF, 2011).

2.2. Theoretical foundations

We exploit advantages of mental models and behavioral theories in a qualitative research
approach. Both, mental models and behavioral theories constitute cognitive schemes consisting
of a set of interrelated constructs which are applied to incorporate and structure knowledge —
either within individuals’ minds or within research approaches (BIGGS et al., 2011; WEST et al.,
2019). The combination of mental models and behavioral theories allows to enhance qualitative
research for several reasons. First, established behavioral theories are useful to facilitate
communication across research projects and disciplines, while mental models allow for an in
depth-understanding of antecedents of a certain behavior and resulting effects. However,
behavioral theories are frequently modified to fit specific research questions. For example,
DAXxiNI et al. (2019) assume that farmers’ intention to follow a nutrient management plan is not
only influenced by attitude, subjective norm and perceived behavioral control as suggested by
the Theory of Planned Behavior (TPB), but also by extension services and policies. MITTER et
al. (2019) slightly modify the Model of Pro-Active Adaptation to Climate Change (MPPACC)
and include not only farmers’ risk but also opportunity perceptions. PRICE and LEVISTON (2014)
do not modify but combine two theories, namely the TPB and Value Beliefs Norm Theory
(VBN), to learn more about the antecedents of farmers’ pro-environmental behavior. The
application of mental models increases flexibility and encourages to structure individuals’
perceptions beyond a fixed set of constructs of a certain behavioral theory. Moreover, they
allow to depict the influence of relevant context factors, which are often neglected in behavioral
theories. Second, established definitions of constructs and their relationships provide a basis for
the systematic development and analysis of mental models. Third, the constructs of mental
models which influence behavior provide information about the drivers and barriers of a certain
behavior and thus may build the basis for the development of targeted public measures.
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Mental models can be elicited either (i) directly through visualization of individuals’ or a
group’s understanding of a certain system, (ii) indirectly through document analysis and text
interpretation (JONES et al., 2011) or (iii) through combined approaches (WO0O0D et al., 2012).
For direct approaches, individuals or groups are asked to visualize their understanding of a
certain system or situation by drawing or arranging cards (JONES et aL., 2011). Individual mental
models aim at understanding the diversity of perceptions (MOON et al., 2019). Group-based
mental models aim at joint-creation and shared system understanding of different actors or
groups of actors (JONES et al., 2011). The elicitation and depiction of aggregated mental models
is termed differently in the scientific literature, e.g. shared mental model (MOON and BROWNE,
2020), causal map (PYRKO and DORFLER, 2018) or aggregated cognitive map (KROPF et al.,
2021). However, these approaches do not involve the application of a behavioral theory as
suggested by HALE et al. (2022) and as applied in the current analysis.

2.3. Qualitative research approach

2.3.1 Designing the interview guideline

The semi-structured, personal interviews aimed to gain a detailed understanding of farmers’
climate change perception in the Seewinkel region, related beneficial and adverse impacts in
their region and on their farms as well as their intended and already implemented climate
change adaptation measures (ACHS, 2021). A specific focus was put on drought adaptation. The
MPPACC informed the development of the interview guideline. Details about irrigation, which
is of particular relevance in the Seewinkel region, were enquired through the following
guideline question “You have (not) yet addressed agricultural irrigation. I would like to address
this topic in a bit more detail. So, please tell me, what role does irrigation of agricultural plants
play on your farm?”. The interviewer deepened farmers’ narrations with prepared sub-questions
to address reasons for and against irrigation, the implementation and development of irrigation
on the respective farm, and the farm-specific and regional strategies to handle potential water
shortages. We used the interview guideline of MITTER et al. (2019) as a basis, refined the
questions and added another block of questions to serve the current research questions.

The first interview served as a pre-test for the interview guideline. After the interview, the
questions were reflected with the interviewee and slightly adapted. The first four interviewees
(including the pre-test) talked about personal adaptation to climate change. Therefore, interview
questions on this topic were included for the following interviews. All interviews were included
in the analysis.

2.3.2 Selecting interviewees

The selection of interviewees followed maximal variation sampling regarding the structure of
the farms (e.g., farm type, location of the farm, main production activity, farm size, irrigation,
cultivation system) and the demographic characteristics of the farmers (e.g. age, gender). This
information was obtained via online-research before initially contacting potential interviewees
via email or phone. With a few exceptions, most of the potential interviewees agreed for the
conversation. While a number of potential interviewees were found through online research,
others were initially contacted by gatekeepers, who informed them about the scope of the
interview. Subsequently the interviewees were contacted by the interviewer to arrange a
meeting. Farm and farmer characteristics of selected interviewees are summarized in Table 1.
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Table 1. Overview of farm and farmer characteristics

Interviews Interviewees Farms

21 Interviews with 24 farmers e 17 Men e 13 Cropland
(3 interviews were conducted with 2 | 7 women e 10 Viticulture
individuals)

e & Livestock
e 6 Vegetables

28 — 125 Minutes e 2471 Years e 5 Fruit
(at thg time of the e 4 Grassland
interview)
e 2 Forestry
e 2 Other
®  Multiple answers possible
Maximal variation sampling . e 2-2100 ha

Source: Own elaboration

2.3.3. Conducting interviews

Between November 2019 and February 2020 one interviewer conducted 21 semi-structured
interviews with farmers located in the semi-arid agricultural production region Seewinkel. All
interviews were conducted face-to-face, partially at the interviewees’ homes and partially at the
interviewer’s home in a pleasant and familiar place. Before the interview, the interviewer
informed about the aims of the research, about data protection and confidentiality of the
interviews, the expected duration of the interview and the interview process. Interviewees were
asked to sign the data protection declaration. In return, a declaration of confidentiality was
provided to the interviewees to assure confidential data treatment. With the approval of the
interviewees, all interviews were recorded. The order of the questions was adapted to
interviewees’ responses in order to allow a natural flow of narration. After the interviews, the
interviewer protocolled specifics such as interruptions by interviewees’ family members or
phone calls, and statements expressed after recording. Statements relevant for the research
questions were considered for analysis.

2.3.4. Coding of interview statements

The interview recordings were transcribed word for word, filler words were omitted and dialects
were translated into standard language, for the purpose of qualitative content analysis
(MAYRING, 2015). The interview statements were coded computer-assisted by the text analysis
software Atlas.ti (FRIESE, 2020). We applied a deductive-inductive coding scheme (SCHREIER,
2014). Deductive codes were based on the constructs of MPPACC, such as perceived climate
change impacts, perceived self-efficacy, perceived adaptation efficacy, perceived costs, and
farmers’ intended and actual behavior as well as perceived effects thereof. Inductive codes were
used to differentiate and categorize the deductive codes, e.g. perceived effects may refer to
agricultural production, income or the environment. In a first step, all statements related to
climate change adaptation were coded. All identified statements were extracted into a tabular
format for further processing. In a second step, we used the tabular format to select statements,
which explicitly refer to farmers’ drought adaptation to meet the research objectives. In
particular, the statements have to deal with drought adaptation measures and contain a reason
for or against it to be included for further processing. We identified reasons through adverbs,
conjunctions or prepositions which introduce conditions for a certain drought adaptation
measure (e.g., if ... then, when), purposes (e.g., that) or reasons (e.g., because, as). Statements,
which refer to drought adaptation measures without reasoning or only refer to drought
perceptions but not to measures were excluded from the analysis. In the following step, all
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relevant constructs and their relationships were categorized as summarized in Table 2. Except
for drought adaptation measures, constructs were formulated as measurable entities which can
increase or decrease, e.g. soil water availability, yield or efficacy of measures. Drought
adaptation measures were formulated as actions. Relationships generally refer to “may
influence” or “may be influenced by”. Following the definition of WEST et al. (2019), the
directed relationship indicates that construct “X may be influenced by Y if a change in Y
necessitates a change in X only under some circumstances.” Relationships were categorized as
positive (a change in Y causes a change in X in the same direction) or negative (a change in Y
causes a change of X in the opposite direction) (WEST et al., 2019). All constructs and their
relationships will be united in the behavioral systems map for graphical depiction and further
analysis.

Table 2. Summary of constructs and relationships relevant for farmers’ drought
adaptation and used in the behavioral systems map based on theoretical
foundations

Constructs Description and categories

Incremental Measures which maintain the essence and integrity of farm systems or
adaptation processes. They can be assigned to the following categories (Kropf and Mitter,
measures 2022):

e Agronomic management
¢ Financial management

e  Work-organization

Transformational | Measures which change fundamental attributes of farm systems or processes.
adaptation They can be assigned to the following categories (Wheeler et al., 2013):

measures e Contractive
e Expansive

e Strategic

Antecedents of Antecedents of behavior are categorized based on the constructs considered in

adaptation established behavioral theories that are widely applied in climate change

measures adaptation research. They are evaluated as barriers or drivers for a certain
adaptation behavior (Mitter et al., 2019, 2018; van Valkengoed and Steg,
2019):

e Adaptation efficacy

e Climate change avoidance

e Climate change impacts

e Investment and operating costs
e Self-efficacy

e Social norms

e Emotions

Effects of Effects result of a certain adaptation measure and are evaluated beneficial or
adaptation adverse. The effects influence on- or off-farm entities and may be congruent
measures with antecedents of adaptation measures (Mitter et al., 2018):

e Economic effects

e Effects on agricultural commodities

e Effects on human and social resources
e Environmental effects

e  Weather and climate effects

156



Constructs Description and categories

Context Context refers to different settings in which farmers’ drought adaptation is
embedded.

e Agricultural production
e Economic context

e Environmental context

e Social context

e Legal and policy context

e Technical context

Public measures | Public measures are introduced or applied by public actors to encourage
drought adaptation on farms.

e (Collective measures
e Legal measures

e Incentive-based measures

e Technical measures

Source: Own elaboration

3 Results

The following section gives insights on farmers’ perceptions toward their drought adaptation.
The results are descriptive and will be extended and deepened in the upcoming analytical steps.
Figure 1 depicts an excerpt of the behavioral systems map focusing on relevant constructs which
influence the measure of switching to drought-tolerant varieties. Similarly, relevant constructs
for all discussed measures will be depicted and aggregated in the final behavioral systems map.

Farmers intend to incrementally adapt, if agricultural droughts occur and thus soil water
availability decreases. Farmers talk about changes toward drought-tolerant varieties and plants,
the cultivation of mixed plants, intercropping, reduced and conservation tillage, greening of
driving and irrigation lanes, drought insurance, but also of irrigation and increases in irrigation
capacity. Irrigation is motivated by expected improvements in product quality and by expected
avoidance of yield losses resulting from reduced soil water availability. Similarly, the
environmental context of perceived low soil water holding capacity prompts irrigation. In this
regard, one farmer mentions a loop, referring to leached soil due to extensive irrigation, which
in turn reinforces irrigation. Economic contexts also affect irrigation activities and include the
plant-specific net benefit and contracts with production cooperatives. However, expected
operation costs, which are influenced by field size and the spatial distribution of fields, hampers
irrigation, or even motivate farmers to switch to drought-tolerant varieties and plants (see in
Figure 1).

The frequency of irrigation is influenced by the irrigation efficiency (i.e. energy-use per cubic
meter water and efficiency of distribution), which mainly depends on the used irrigation system.
Whereby, drip and subsurface drip irrigation are perceived more water- and energy-efficient
than mobile field systems. Environmental contexts, such as evapotranspiration motivate
farmers to increase irrigation efficiency for example through shifting irrigation to night times.
Several famers also talked about switching to renewable energy to run their irrigation pumps.
They are motivated by increasing prices for fossil fuels. However, the implementation is still
limited due to expected investment costs including labour, and technical impediments such as
the distance to electrical wires. The shift to more energy-efficient irrigation pumps is also
justified with the social context of the farm, i.e. an already determined farm successor. As the
parents want to transfer their farm in good economic conditions and well equipped to their son,

157



they invest in more energy-efficient irrigation pumps prior to the transfer. Farmers acknowledge
that irrigation without precipitation over a relatively long period is insufficient to ensure yields

Figure 1. Behavioral systems map of the measure "switch to drought-tolerant varieties"

jield.expecte

lant breedin

switch to drought-toleralit varieties

irrigalion costs.expected

adaplation possibilities

measures

Source: Own elaboration with the Software Gephi (https://gephi.org/)

(i.e. environmental context). [rrigation water quantity also depends on the cultivated plants (i.e.
agricultural context), whereby vineyards are less water-intensive than other plants. Moreover,
farmers also claim, that high irrigation water quantities depend on the social context, referring
to the prevailing narrative within farming communities who consider high production more
prestigious than the long-term preservation of natural resources. One farmer also mentions the
affective state of despair, which prompted him to intensively irrigate his Lucerne grass in order
to secure yields. “We tried it this year, because of sheer desperation and [....] irrigated 3 ha of
lucerne for 24 hours, this were 40, 50 mm of rain [...] yes, she (the lucerne) thanked it with a
harvest [...] Seew 16”. Farmers refer to the environmental context of groundwater availability
ambivalently. The regional groundwater body enables irrigation of plants and thus ensures
yields and farmers’ income. “It is our job, we have to live from agriculture, so we have to check,
because we have the opportunity to irrigate, to secure yields, we do it. Seew 111”. This option,
combined with the high demand for vegetables grown in Austria (i.e. economic context),
encouraged the cultivation of potatoes in the region, which are water-intensive and were
originally not grown in the Seewinkel region. The perception of available groundwater also
impedes the shift to more drought-tolerant plants. However, some farmers express increasing
awareness for the preservation of the regional groundwater body and perceive only the
irrigation of plants with a high net benefit as warranted to ensure farm income and viability.
Some farmers mentioned, that they have already switched to more drought-tolerant plants in
order to decrease irrigation water use. The shift toward more drought-tolerant plants is impeded
by farmers’ limited knowledge on new plants and whether they are appropriate for the
cultivation in the Seewinkel region. However, some farmers also express high self-efficacy
toward the shift to more drought-tolerant plants. Their self-efficacy is based on their own
experiences with innovative plants and on the awareness that farmers in drier European regions
also grow plants successfully. Moreover, the implementation of more drought-tolerant plants
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depends on the economic context, such as the plant-specific net benefit and the demand and
markets for such plants. Decreasing soil water availability motivates farmers for conservation
and reduced tillage, including no-till or reduced depth of soil cultivation. These cultivation
measures effect humus formation which in turn is seen as appropriate measure to increase soil
water holding capacity. Mulching is seen as efficient to reduce evapotranspiration. Reduced
tillage is perceived as time-, fuel- and equipment-efficient, whereas humus formation, in case
of compost production effects the time-effort negatively. Farmers perceive prevailing regional
agricultural production standards (i.e. social norms) as major barrier to encourage more farmers
to switch to reduced tillage. Drought insurance products exclusively depend on the plant-
specific net benefit, which has to be above a certain threshold to encourage the purchase. The
implementation of measures may also lower the intention to implement additional measures
through climate change avoidance. For example, the implementation may lead to fatalism,
indicated through the negation of adaptation options. “Reasons, I mean, you can irrigate, that’s
not a problem. Shifting varieties can also be done, however, apart from that, nothing can be
done. Seew 21”.

In addition to these incremental measures farmers also mention transformational adaptation
measures to adapt to droughts, including strategic and contractive measures but no expansive
strategies. The environmental context of continuously decreasing soil water availability
prompts framers to increase their stocking capabilities, and to specialize their farm production
on agricultural direct marketing. However, it also leads to the intention to abandon farming.
Transformational measures with regard to water management include to increase water
capacity, i.e. to invest in and install additional irrigation equipments but also to build water
reservoirs. Building water reservoirs is facilitated through high self-efficacy resulting of
vicarious experiences of farmers in other regions who successfully use water reservoirs.
However, it is impeded by the availability of appropriate water resources (i.e. environmental
context), because precipitation water may be insufficient to store water. Expected high costs as
well as high land consumption due to the building of reservoirs also impedes the
implementation.

4 Discussion

Farmers did not only talk about their drought adaptation and related drivers and barriers, but
also suggested potential public measures. Such public measures were mostly described
superficially. However, farmers’ suggestions can provide first reference points for potential
public measures, which would likely be accepted by farmers. Subsequently, suggested public
measures are summarized and discussed in the context of the scientific literature.

Farmers explicitly suggested incentive-based measures, namely subsidies or subsidized loans,
to encourage the shift toward more efficient irrigation systems and to substitute fossil fuels with
renewable energy sources to run their irrigation pumps, because the expected costs related to
these measures constitute an important impediment. Additionally, prompting cooperation
between farmers may also encourage the implementation. Another incentive-based measure,
namely an irrigation price, was suggested to reduce agricultural irrigation water use and to
preserve groundwater availability. However, the effectiveness of the measure was questioned,
because it is presumed that small-scale farmers would suffer disproportionally and the measure
would thus drive structural change. This caveat could be reduced through a progressive price
scheme. However, the measure will not be simple to implement as legal changes at the national
level would be necessary (KROPF et al., 2021).

The empirical data also reveal, that injunctive social norms, indicated through existing
agricultural production standards and narratives impede the implementation of drought
adaptation. Social comparison nudges, where individuals are informed about the behavior of
their peers could be a promising tool in order to shift prevailing norms. This information may
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provoke the implementation of measures because individuals intuitively adapt their behavior to
avoid social sanctions and to correspond to what is perceived an adequate behavior in a specific
context (CHABE-FERRET et al., 2019). However, the effectiveness of these public measures may
be limited due to underlying values and low levels of identification with farmers’ peers, as
CHABE-FERRET et al. (2019) reveal in their investigation to encourage more efficient irrigation
water use of French farmers.

5 Conclusion

We apply a qualitative research approach to get detailed understanding of farmers’ drought
adaptation in a semi-arid agricultural production region in Austria and suggest the combination
of two hitherto separate approaches, namely mental models and behavioral theories. The
elicitation of farmers’ mental models and the application of behavioral theories provides deep
and nuanced understanding of the antecedents of behavior, intended and actual behavior as well
as resulting on-farm and off-farm effects.

The results reveal that famers respond to decreasing soil water availability with drought
adaptation measures, such as the shift toward drought-tolerant varieties and plants, changes in
soil management and irrigation. Farmers’ drought adaptation is influenced by their measure-
specific perceptions on costs and the efficacy to reduce or avoid adverse impacts of decreased
soil water availability. Moreover, farmers also consider on- and off-farm effects of drought
adaptation measures and their own capability to implement certain measures. Beside these
measure-specific factors, the implementation is also influenced by farmers’ perception of the
economic, environmental, social, legal and technical contexts. Some farmers also suggested
public measures, such as financial support aiming at the increase of irrigation water use
efficiency in order to preserve the regional groundwater body. The implementation of a social
comparison nudge may facilitate a shift of prevailing injunctive norms away from a production-
orientation toward an environment-oriented paradigm.
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TRADE AGREEMENT: A COMPARISON OF CGE SIMULATIONS AND GRAVITY
REGRESSIONS

Marvin Berndt!, Sebastian Hess

Abstract

During negotiations of free trade agreements such as the recent EU-Japan Free Trade
Agreement (JEFTA), economic ex ante analyses of future trade flows are an important input to
negotiations and provide guidelines for industry representatives in their evaluation of policy
proposals. Two methodological approaches for predicting trade flows have emerged that differ
fundamentally from one other: gravity models and computable general equilibrium (CGE)
models. In CGE models, trade flows are typically determined through the Armington
parameters for import substitution, while gravity models tend to predict trade flows
econometrically based on the GDP of trade partners and additional covariates. We investigate
the accuracy of both models in terms of their projection of actual trade flows and how these
change in the case of the CGE models by changing the Armington elasticities. We find that
aggregate exports and export changes can be closer or almost identical to actual trade flows
when Armington elasticities are chosen appropriately. Transferring the corresponding
parameterisation to the simulation of agri-food exports under JEFTA means that the overall
trade flows are significantly different than when using default Armington elasticities.

Keywords
CGE, Gravity models, JEFTA, GTAP

1 Introduction

In light of the recent stalemate in multilateral trade negotiations under the WTO Doha Round,
regional trade agreements (RTAs) are becoming increasingly important in the determination of
future trade flows and regional economic growth. From an economic perspective, this may
constitute a second-best approach to global trade liberalisation unless trade diversion effects
outweigh trade creation. Quantitative ex ante analyses of prospective regional trade deals
therefore constitute an important scientific input to the growing number of regional trade
negotiations.

Two models have developed for analysing RTAs and factors influencing international trade,
which are increasingly used in synergy (KUIPER AND VAN TONGEREN, 2006; FELBERMAYR ET
AL., 2018). The first type of model is general and partial equilibrium trade models. A common
feature of these models is that they calibrate a system of equations to a dataset in order to
establish a counterfactual image of the economy prior to a change in trade policy, and then
introduce changes to equations and policy data (e.g. the baseline tariffs) in order to construct a
comparative static or recursive dynamic analysis in relation to the base case. For simplicity, we
refer to these models below as computable general equilibrium (CGE) models, acknowledging
the fact that only some, but by far not all, partial equilibrium trade models rely on the Armington
specification (HESS AND VON CRAMON-TAUBADEL, 2008).

' Universitidt Hohenheim, Fachgebiet Agrarmérkte, Schwerzstr. 46, 70599 Stuttgart, marvin.berndt@uni-hohen-
heim.de
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The second type of model, econometrically estimated Gravity regressions, is widely used to
analyse international trade flows and can be used to predict future trade. This class of models
is based on the idea that two countries trade more with each other when they are closer to one
another — in terms of distance and lower trade costs — and the larger they are in terms of gross
domestic product (GDP). While initially criticised as “atheoretical”, it has been shown in trade
theory that gravity models can be derived from a constant elasticity of substitution (CES) utility
function (ANDERSON, 1979; ANDERSON AND VAN WINCOOP, 2003). Gravity regressions can be
applied to relatively disaggregated trade data and econometric estimations tend to fit the data
very well, which may contribute to the widespread popularity of these models.

Unlike gravity models, CGE models were not primarily developed with a focus on trade flow
changes. Instead, their initial applications tended to focus on the analysis of welfare gains and
losses that would result from tariff cuts, for example (HERTEL, 2002). However, as attention
has shifted away from multilateral global tariff cuts in the past decade, this class of model is
also increasingly used for the ex ante evaluation of RTAs (EC, 2018; VAN TONGEREN ET AL.,
2021), and therefore trade flow changes have become a more important output than they are
under typical Doha round scenarios.

Both CGE and gravity regression modelling approaches have been criticised in the past for
some widely acknowledged, general weaknesses. While simulation models tend to suffer from
a lack of empirical justification (MCKITRICK, 1998), especially with respect to important
behavioural parameters such as elasticities or CES substitution parameters (including
Armington parameters), a major shortcoming of gravity regressions from the perspective of
practical trade policy analysis is that this class of model offers substantially less flexibility for
introducing certain trade policy changes for use in ex ante analysis in the form of econometric
predictions.

From the perspective of real-world decision-makers in politics as well as in export-oriented
businesses and industry associations, this situation is inadequate because there is little overview
or guidance on how reliable a particular quantitative assessment of the prospective RTA might
be based on one or the other modelling approach.

The recent JEFTA provides an example of an important new RTA with potential relevance for
EU exports of agri-food products. Over time, most tariffs for European agri-food products
entering the Japanese market will be eliminated. In addition to these tariff eliminations, tariff
rate quotas (TRQ) are being introduced even for traditionally highly protected products (i.e.
rice, wheat, beef and pork, dairy products and sugar). Within those TRQs, tariffs will be reduced
or even completely removed (MOFA, 2021).

The aim of the paper is to assess the accuracy of CGE and Gravity models for projecting
international trade flows using an out-of-sample comparison of a forecast and a simulation. The
findings are then used to assess projections under JEFTA of future agricultural trade flows from
the EU27 to Japan.

The paper is organised as follows: Section 2 briefly describes both models, then Section 3
describes the out-of-sample comparison and the implementation of the JEFTA scenario. Section

4 presents the results, that are then discussed in section 5, and the paper concludes with Section
6.

2 GTAP-CGE versus Gravity Regressions

The ‘standard’ Global Trade Analysis Project (GTAP) model was first formulated in HERTEL
(1997, p. 13 ff.) and is a widely used multi-regional CGE model in international trade. This
study used the static-comparative GTAP model in its current version 7 (CORONG ET AL., 2017)
in combination with the GTAP database version 10.
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Like other CGE models, the GTAP model is based on the principle of the circular flows of
goods and services expressed in monetary terms. This means that the sum of expenditures must
equal the sum of revenues. A special feature of the GTAP model is the construct of the regional
household, which plays a central role in the distribution of final demand in the respective
regions. Income from production through the use of production factors is attributed to the
regional household. The sum of the income is then distributed by the regional household to the
three options for final demand: private expenditure, government expenditure and investment
spending. The production structure in the GTAP model is modelled by CES functions. These
allow firms in the model to substitute between different factor inputs (capital, labour, land and
natural resources) to certain extents in the production of their goods. It also offers them the
possibility of substituting between locally produced goods and imports in intermediate products
used in the production process. From an overall perspective, private expenditure is allocated to
the different sectors using a constant difference of elasticities (CDE) utility function.
Government expenditure is based on a CES utility function and investment expenditure on a
Leontief utility function. Within all three types of expenditure, a CES utility function is used to
substitute between locally produced and imported goods. A thorough description of the GTAP
model can be found in CORONG ET AL. (2017) and HERTEL (1997).

Very important for the simulation of trade flows is the specification of import demand. As in
many equilibrium-based trade models, the GTAP model employs the ‘“Armington
specification” (ARMINGTON, 1969). This means that import demand is determined by nested
CES functions that describe how imports from various countries may substitute each other
(nested CES function 1), and the extent to which these imports substitute for domestically
produced goods (nested CES function 2). The Armington assumption implies that traded goods
are distinguished by country of origin. For instance, cheese from France and cheese from
Germany are less than perfect substitutes in the eyes of Japanese consumers. It becomes clear
that the degree of substitutability will in reality be highly product-dependent. In a typical CGE
model, this elasticity of substitution is exogenously specified, known as ‘“Armington
substitution parameters” or “Armington elasticities”. Empirical estimation of these parameters
is difficult and the results are additionally influenced by properties of the underlying data,
among other things (HESS AND VON CRAMON-TAUBADEL, 2008; BAJZIK ET AL., 2020), while it
is widely acknowledged that they have a strong impact on the results of trade policy simulations
(HERTEL ET AL., 2007; SCHURENBERG-FROSCH, 2015).

The aggregation of the CGE model used in this manuscript comprises a total of four regions,
namely Germany, Japan, ROE (EU27 as of 2020 without Germany) and the “rest of world”
(ROW). 1t includes a total of 25 sectors, with the 21 agri-food sectors or commodities of the
GTAP 10 database covered individually and all non-agri-food commodities grouped under
“manufacturing’ (see Table 1 for a description of the agri-food sectors in GTAP).

In contrast to CGE models, gravity models are not constructed by a set of functions, but are
derived from a CES utility function and econometrically estimated. The name “gravity” derives
from the original idea of Newtonian gravity, i.e. that two objects attract each other more the
closer and larger in mass they are. In the context of international trade, this idea translates to
the postulate that two countries trade more with one another (“attraction’) the larger they are (in
terms of GDP) and the closer they are (in terms of trade costs, i.e. lower trade costs)
(ANDERSON, 1979; ANDERSON AND VAN WINCOOP, 2003). Besides GDP, typical variables used
in gravity models to estimate trade flows include population, tariffs, distance measures between
countries and fixed effects to control for multilateral resistances between countries. Gravity
models also differ from CGE models in the type of data they use. Due to the circular flow nature
of payments in CGE models, they are based on a social accounting matrix (SAM) for a given
base year. This SAM reflects all payments and receipts between the sectors of a country and

EEINT3

2 Other sectors are: “transportation”, “utilities and construction” and “other services”.
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also between sectors of different countries. For the GTAP database version 10, the base year is
2014. In comparison, gravity models are more flexible in terms of the data that can be used to
estimate them. For example, they can be applied to panel data containing bilateral trade flows.
This type of data is typically available at a much more disaggregated level than is the case for
SAMs.

3 Estimating the Gravity model, simulation of CGE

The out-of-sample comparison of the models with agricultural trade flows from the EU27 to
Japan is carried out for the year 2018, the year before JEFTA entered into force. For this
purpose, the following Gravity model on the trade flows X%/t (in million USD) is estimated for
the period from 1996 to 2014, which is the base year of the GTAP v10 database used:

() XUt =gl + Bu + Bsxt + B 4GDPimp/t + B’ sGDPexp' +
B'¢POPimp’t + B',POPexp™ + f'gtarif f/** + B'ggravity’t +
B'1oNTBI® + B’y eult + B’ rtal™ + B/ s WTOimp’t + B'1,WTOexp™ +
B'1spolicy] PNt + B',cpolicyEUt + B';,Fukushimat + £Y¢.

n/, ut and yt are the importer, exporter and time fixed effects (FE) respectively. GDPimpJ*t,
GDPexp"“t, POPimp/t, POPexp"t and tarif /"t are the importers’ and exporters’ GDP and
population as well as the tariff (simple average, including ad valorem equivalents) that importer
j imposes on imports from exporter i °. The variable gravity/! represents trade cost variables
that are commonly used in gravity model literature, namely contig’/t (dummy for countries
sharing a common border), comlang’® (dummy for countries sharing the same official
language), colony’t (dummy for when both countries have a colonial tie) and In_dist/* (natural
logarithm of a distance measure between the main population hubs of two countries). NTB/4t
represents a set of different dummy variables for the presence of various non-tariff measures
(NTM) imposed on imports. eu/>t and rta’t are dummies for when both importer and exporter
are part of the EU (EULS to EU28) or if both countries have concluded a regional trade
agreement (RTA). WTOimp’*t and WTOexp*t are dummies used to indicate a country’s
membership of the WTO. policy/PNt and policyEU® are dummy variables referring to the
presence of major agricultural policies of the EU and Japan. For the EU this refers to the
Common Agricultural Policy (COP) and for Japan refers to the so-called ‘Basic Plan’. Finally,
dummies to consider the effects of the Fukushima nuclear disaster on Japan’s imports and
exports are summarised in Fukushimat. et is the error term. The data used to estimate the
model are sourced from the World Bank’s World Development Indicators (WDI) (WB, 2022),
the World Integrated Trade Solutions (WITS) portal (WITS, 2021), the CEPII Gravity database
(CONTE ET AL., 2021), the NTMs TRAINS researcher file (UNCTAD, 2017), Mario Larch's
Regional Trade Agreements Database (EGGER AND LARCH, 2008), the WTO (2021) and the
‘Basic Law on Food, Agriculture and Rural Areas’ (MAFF, 2021).

The predictions of the Gravity model of the agricultural trade in 2018 are based on changes in
the significant continuous variables of the model, i.e. tariffs, population and GDP of the
importer and exporter. High shares of zero-trade observations in the datasets advised for a

3 Regarding the GDP and population variables and the tariffs, separate variables for the case of Japan being the
importer and one of the EU28 member countries being the exporter (and vice versa) were created in order to
analyse these variables’ effects separately. The EU28 were chosen to create the separate variables as the UK was
still a member of the EU during the period of the gravity model estimation.
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selection procedure of possible estimators regarding estimations of equation (1)*. When no se-
lection — and subsequently no estimation — could be made despite selecting the best econometric
estimator, the five-year average of trade flows (2014-2018) was taken instead to predict exports
to Japan.

For the CGE model, a simulation of agricultural trade from the EU27 to Japan in 2018 was
carried out using a scenario with shocks to macroeconomic variables (real GDP, capital and
labour supply, investment and population) and tariffs (trade weighted) between the individual
countries and regions. The size of the shocks refers to the change in the variables in 2018
compared to the base year 2014. The data required for this are taken from Penn World Tables
version 10 (FEENSTRA et al., 2015), WITS (2021) and the WDI of the World Bank (WB, 2022).

The GTAP model uses an Armington structure to model trade between countries, i.e. products
are differentiated according to their country of origin and are imperfect substitutes
(ARMINGTON, 1969; CORONG ET AL., 2017). There are two Armington elasticities built into the
GTAP model: o and gy,. op is the elasticity of substitution between domestically produced
and imported goods. It determines how firms can substitute between domestically produced and
imported goods in the formulation of intermediate demand. Furthermore, in determining
private, government and investment expenditures, g, governs how respective income is
allocated between locally produced and imported goods. Based on oy, the elasticity of
substitution of imports between regions and prices, the resulting regional demand for imported
goods is then distributed among the different regions from which imports are made. Both
elasticities, op and gy, are defined for all tradeable products at region level (CORONG ET AL.,
2017). In this context, both Armington elasticities in the model play a central role in governing
trade flows between countries. They are important for the analysis of trade agreements, as they
directly influence how changes, for example in tariffs, are reflected in changed flows of goods
between countries. Especially in trade-focused models, the choice of Armington elasticities is
crucial (SCHURENBERG-FROSCH, 2015).

Due to this central role, a sensitivity analysis is additionally conducted to investigate how
changes in both Armington elasticities affect the accuracy of the CGE model’s simulated
compared to actual trade flows in 2018. To assess the effect, simulations were carried out for
different values of both Armington elasticities present in the GTAP7 model, o, and o). Both
elasticities vary between -50 % and +50 % in steps of 10 percentage points of their original
values, resulting in a total of 121 simulations. Simulations were carried out using the RunGTAP
program (version 3.75) by HORRIDGE (2021).

4 Comparison of gravity estimations and CGE simulation results

Table 1 shows for 2018 ROE and Germany the individual agricultural exports to Japan in
millions of USD compared to the corresponding predictions of the Gravity model in equation
(1), and the CGE simulation with default Armington elasticities. What is striking about the
results in Table 1 is that the largest relative deviations tend to occur for products for which the
actual exports from ROE and Germany to Japan are small. For example, the Gravity Model
predicted exports of oil seeds from ROE of 7.2 million USD are 612% higher than the actual
exports of 1 million USD, while the simulated exports of 4.1 million USD are 305% higher. In
contrast, for other foods, the predicted exports of 1734.1 million USD and the simulated exports
of 1886.8 million USD are 20% and 13% below the actual exports of 2174.7 million USD,
respectively. A similar picture emerges when looking at the exports of Germany: The exports

* For the estimation of equation (1), two linear and two non-linear estimators were considered: OLS, Heckman
two-step, Poisson Pseudo Maximum likelihood (PPML) and Gamma Pseudo Maximum Likelihood (GPML). The
estimators were selected using the Ramsey reset test, the residual mean squared error retransformed according to
BASER (2007) and the 'MaMu' test to check the shape of the variance assumed by the estimator (MANNING AND
MULLAHY, 2001). The test results for observations between the EU and Japan were decisive for the selection.
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of fish are with 1.3 and 1.4 million USD respectively 674% and 726% above the actual exports
of 0.2 million USD. Exports of other crops, however, are predicted to be 20.8 million USD,
only 22% below the actual exports of 26.6 million USD. However, even with low actual
exports, small deviations appear, see e.g. vegetable oils and fats or beverages and tobacco.

For ROE the sum of predicted and simulated agri-food exports are with 36.2% and 24.1%
respectively below the actual agricultural exports of 9549.1 million USD. For Germany, in the
case of the Gravity model, the sum of agricultural exports is 67.9% and in the case of the CGE
simulation 34.2% above the actual sum of agricultural exports in the amount of 571.4 million
USD.

Table 1. Actual, predicted and simulated exports towards Japan in 2018.
Agri-food exports of ROE to | Agri-food exports of
Japan (in million USD) Germany to Japan (in
million USD)
GTAP Product description |Trade in |Predicti |Simulati | Trade in | Predicti | Simulati
product 2018 on on CGE |2018 on on CGE
code Gravity Gravity
GRO Maize, barley, other 8.5 20.1 31.8 6.6 4.4 11.3
grains
V F Vegetables and fruit 89.8 875 78.7 03 6.7 0.2
OSD Oil seeds 1.0 7.2 4.1 - - -
PFB Plant based fibre 18.1 9.2 26.7 - - -
OCR Spices and other crops 129.4 164.0 149.3 26.6 20.8 222
CTL* Cattle, live 29.4 14.9 1.9 4.0 35 0.1
OAP Other animal products 933 94.6 75.8 75 12.7 14.8
WOL Wool and silk 18.0 252 19.7 1.1 0.7 0.5
FSH Fish 75 20.7 852 0.2 1.3 1.4
CMT* Cattle meat 35.9 42 16.5 0.3 0.0 0.4
OMT* Pork, poultry, other 1650.3 1537.4 24947 144.0 23.0 146.4
meat
VOL* Vegetable oils and fats 382.2 269.1 330.3 7.0 6.8 6.3
MIL Dairy products 495.4 304.7 518.0 88.0 111.6 30.3
PCR Processed rice 03 0.1 0.05 - - -
SGR Sugar 25.7 43.6 27.2 22.0 11.4 34.8
OFD Other food 21747 1734.1 1886.8 203.7 327.1 190.1
BT Beverages and tobacco 4389.7 1751.8 1500.4 60.1 4293 307.1
Sum of agri-food exports 9549.1|  6088.3|  7247.1 5714 9593|  765.9
Difference of prediction and
simulation to sum of agricultural
trade in 2018 362% | -241% 67.9%|  342%

Values are in million USD; Paddy rice (PDR), wheat (WHT), and sugar cane and beet (C_B) are excluded from the overview
as no trade occurred in 2018 or prediction was not possible due to missing tariff data; * averages of trade flows towards Japan
from 2014 to 2018. Source: Own table base on regression and simulation results.

A consideration of the levels rather than changes of trade flows is rarely done in CGE
simulations (see e.g. EC (2018)), which is why here the change in trade flows for the CGE
model is compared with the actual changes between 2014 and 2018. The changes in traded
volumes according to the CGE model refer to the difference between the simulation results for
2018 and the trading volumes of the GTAP 10 database for its base year 2014.
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Looking at Table 2, it is noticeable that trade flows according to the CGE model often develop
in the opposite direction to actual changes. For example, ROE exports of cattle (live) to Japan
increased by 18.8 million USD in 2018 compared to 2014, whereas the CGE model shows a
decrease of 8.6 million USD. The difference is most pronounced for pork, poultry and other
meat, with an actual reduction in exports of 60.3 million USD and a simulated increase of 783.3
million USD, and beverages and tobacco (1207.3 million USD increase vs. -148.5 million USD
decrease according to the CGE model).

Table 2. Actual and simulated changes in exports towards Japan from 2014 to
2018.
Change in agri-food exports |Change in agri-food exports
of ROE to Japan (in million |of Germany to Japan (in
USD) million USD)
GTAP Product description |Actual change |Change Actual change |Change
product from 2014 to  |according [from 2014 to |according
code 2018 to CGE* 2018 to CGE*
GRO Maize, barley, other
grains -21.1 4.8 -5.0 -0,4
V_ F Vegetables and fruit 8.6 -12.6 0.2 0,1
OSD Oil seeds -2.1 0.7 - -
PFB Plant based fibre -3.6 4.6 - -
OCR Spices and other crops -5.4 354 7.8 3,6
CTL Cattle, live 18.8 -8.6 -1.2 -0,1
OAP Other animal products -20.5 34 0.1 -0,3
WOL Wool and silk -7.3 -6.9 0.5 -0,1
FSH Fish -10.1 8.5 -0.1 0,1
CMT Cattle meat 27.0 1.0 0.2 -0,3
OMT Pork, poultry, other
meat -60.3 783.3 71.9 72,2
VOL Vegetable oils and fats 60.3 2.2 0.0 -0,7
MIL Dairy products 147.5 165.2 39.3 -19,3
PCR Processed rice -0.1 -0.5 - -
SGR Sugar -11.9 -1.1 -4.6 8,1
OFD Other food 106.3 95.3 23.4 5,0
BT Beverages and tobacco 1207.3 -148.5 -245.9 -65,8
Sum of change in agri-food
exports 1433.3 926.3 -113.3 2.1
Difference of predicted and
simulated change to actual change of
agri-food exports in 2018 -35.4% -101.9%

Values are in million USD; Paddy rice (PDR), wheat (WHT), and sugar cane and beet (C_B) are excluded from the overview
as no trade occurred in 2018 or prediction was not possible due to missing tariff data; * changes according to the CGE model
refer to trade volumes in the GTAP 10 database for the year 2014. Source: Own table base on simulation results.

A similar picture with partly large differences emerges for Germany. Exports to Japan of dairy
products increase by 39.3 million USD, while the CGE model simulates a reduction of 19.3
million USD. For beverages and tobacco, the direction of the trade volume development is the
same, but the decline in exports according to the CGE model is approx. 180 million USD less
than the actual development. For some products, however, there are also great similarities
between the developments. For ROE, for example, the increase in exports of dairy products and
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other foods, as well as the decline in wool and silk, almost correspond to the actual develop-
ments according to the CGE model. For Germany, the development of pork, poultry and other
meat almost coincides. In sum, the changes for ROE according to the CGE simulation are 35.4%
below the actual change in exports of 1433.3 million USD. For Germany, on the other hand,
the sum of the change according to the CGE model is slightly positive and 101.9% above the
decrease of 113.3 million USD.

The results of the CGE simulations with different values of the original Armington elasticities
of the GTAP 10 database are shown below in Table 3. Both elasticities, o, and gy, vary
between -50 % and +50 % of their original values in steps of 10 percentage points. Due to space
constraints Table 3 only shows an excerpt of the sensitivity analysis. Tables with the all results
are readily available upon request.

Table 3. Main results from the sensitivity analysis.
Region | For the year 2018, |Deviatio | Lowest A (in |Respective change in |Scenario
deviation of ... n with  |deviation |pct. the std. Armington names
std. with points) | elasticities for lowest |regarding
Armingt | adjusted deviation simulations
on Armington below
elasticiti | elasticities Op oM
es
... total exports 24.1% -16.6% 7.5 -50% +50% | JEFTA_ROE _a
ROE 1 trade flow JEFTA_ROE_b
o 0 0, 0,
changes -35.4% 0.3% 35.7 +50% +50%
... total exports 34.1% 29.9% 4.2 +50% -50%
German
... trade flow JEFTA_DEU
y changes -101.9% -80.9% 21.0 +50% -50%

Source: Table according to own calculations.

The minimum deviation of total exports to Japan for ROE is -16.6% (see Table 3), meaning
that adjusting the Armington elasticities can reduce the deviation of the CGE model with respect
to total agri-food exports to Japan in 2018 by up to 7.5 percentage points. This result occurs
when o, is reduced by 50 % from the default values in GTAP 10 and gy, is increased by 50 %.
In contrast to ROE, the deviation of total exports of the CGE simulations regarding German
agri-food exports are always above the actual agri-food exports in 2018. The deviation is
smallest (29.9 %) when g, is increased by 50 % and gy, is decreased by 50% with the default
values from GTAP 10.

If, on the other hand, we look at the deviations in the changes in total agri-food exports to Japan
in 2018 (see Table 3), we notice that in the case of ROE, the changes can be (almost) completely
adjusted to the actual changes in total trade volume by making appropriate adjustments to the
Armington elasticities. If both Armington elasticities are increased by 50% of there standard
values in the GTAP model, the respective deviation decreases from -35.4% to merely 0.3%.
For the change in agri-food exports from Germany to Japan, an improvement in the deviation
of 21 percentage points is possible, but still amounts to -80.9%.

To show the impact of different configurations of Armington elasticities on long-term
simulations, the full implementation of JEFTA is simulated in a straightforward form for the
year 2039. For this purpose, tariff reductions are based on reductions in EC (2018)° and the

SIn EC (2018, p.46) it is assumed that the tariff for e.g. "meat" that Japan levies on imports from the EU is reduced
from 1.5% to 1%. The resulting relative reduction in the tariff of 33% is then assumed to be the change in the tariff
on cattle and pork, poultry and other meat for the simulation. EC (2018) also uses the GTAP 10 database.
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macroeconomic variables for the simulation of agri-food exports in 2018 are extrapolated line-
arly to 2039 using a 7-year moving average®. The 7-year moving average starts with the period
2013 to 2019, as 2019 is the last year of the Penn World Tables version 10 (FEENSTRA et al.,
2015). The shocks for 2039 refer to relative changes compared to the base year 2014. The sim-
ulations are carried out with the default Armington elasticities and those for which the deviation
of total exports and deviation of trade flows change are minimal for ROE and Germany. For
comparison with the Gravity Model forecast, tariffs are reduced in the same way as for the CGE
model, and population and GDP are linearly extrapolated to 2039 using a 7-year moving aver-
age in the same manner as for the CGE starting for 2013 to 2019.

Figure 2 shows the sum of agri-food exports from ROE and Germany to Japan for a full
implementation of JEFTA. In addition to the predicted export volumes according to the Gravity
Model, the scenario "JEFTA default" reflects the simulation results using the standard
Armington elasticities. Other scenarios are "JEFTA ROE a" with corresponding Armington
elasticities when minimizing the deviation of total agri-food exports for ROE,
"JEFTA ROE b" for Armington elasticities when minimizing the deviation of trade flow
changes based on ROE, and "JEFTA DEU" for minimizing the deviation of total agri-food
exports and deviation of trade flow changes for the case of Germany.

Figure 2. Gravity model predictions, and CGE simulations of a full
implementation of JEFTA at different Armington elasticities.
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Source: Own figures based on own calculations.

The projected or simulated sums of agri-food trade flows to Japan in Figure 2 vary considerably.
At 6039 million USD, the Gravity model forecast for ROE is below the forecast for 2018 (see
Table 1) and the actual trade volume in 2018. For Germany, the Gravity Model predicts a 69%
increase in agri-food exports to Japan compared to 2018, at USD 965.2 million. Strikingly, only

6 Real GDP, factor supply (capital and labour), investment, population.

173



for Germany do total agri-food exports to Japan increase relative to exports in 2018 in all CGE
simulations and the Gravity forecast, but for ROE under the Gravity model and the
"JEFTA ROE b" scenario (when Armington elasticities are minimized after deviation of trade
flow changes of ROE).

If one decides to select the Armington elasticities according to the minimum ‘deviation of total
exports’ of ROE in 2018, as this is lower in absolute value than the minimum of Germany, ROE
exports 22191 million USD of agri-food products to Japan and Germany 1696 million USD.
Thus, ROE's exports are 2835 million USD higher and Germany's exports are 580 million USD
higher than in the standard CGE simulation with default Armington elasticities. However, if the
Armington elasticities are now chosen according to the smallest deviation of the change in ROE
exports to Japan compared to the actual changes (scenario JEFTA ROE b), the simulated
exports turn out to be lower. For ROE, the sum of total agri-food exports to Japan decreases by
more than 11500 million USD compared to the scenario with defaul Armington elasticities to
7758 million USD. Compared to exports in 2018, this is a decrease of almost 1800 million
USD. For Germany, exports decrease by more than 600 million USD to 791 million USD
compared to the scenario with standard Armington elasticities, but still increase by 220 million
USD compared to 2018.

These simulation results also show that long-term simulation results depend more on changes
in op than in oy If op decreases from +50% to -50% of its default values, while oy remains
constant (+50% of its standard value), total agri-food exports to Japan from ROE increase by
186% and from Germany by 114% (moving from scenario JEFTA ROE b to JEFTA ROE a;
see Table 3). However, if oy decreases from +50% to -50% of its default values and op remains
constant (+50% of its standard value), total agri-food exports from ROE increase by only 66%
and for Germany by 41% (moving from scenario JEFTA ROE b to JEFTA DEU). This is the
case even though oy is by definition twice as large as the corresponding values for op in the
GTAP model due to the "rule of two" (HERTEL AND VAN DER MENSBRUGGHE, 2019), and the
relative changes in Armington elasticities in the scenarios are thus larger in magnitude.

5 Discussion

The results so far suggest that a lower deviation of ROE’s and Germany’s total agri-food
exports to Japan in 2018 is obtained for different parametrisations of the Armington elasticities.
The Armington elasticities where changed for all products simultaneously, however, the
smallest deviations may occur in the case of product-specific changes of Armington elasticities.
In the present study, the standard elasticities of the GTAP model were used, although these
could have in principle been estimated. This could lead to smaller deviations of total agri-food
exports in the simulations from actual exports. However, by using the standard Armington
elasticities, the impact of a widely used set of Armington elasticities on the accuracy of CGE
simulations is analysed.

The results give the impression that a Gravity model is less suitable than a CGE model for
making statements about future trade flows. The predicted volumes for 2018 according to the
Gravity Model deviate more strongly from the actual exports than the predicted trade flows of
the CGE simulation (see Table 1), as the projection error is bigger. For the time being, however,
these statements remain limited to the model presented here.

In Table 3, we can see that the changes in total agri-food exports from ROE to Japan (relative
to the base year of the GTAP 10 database) can be almost completely aligned with the actual
changes in exports between 2014 and 2018 by changing the Armington elasticities. However,
this result is related to the sum of all agri-food exports and no statement can be made with
regard to individual trade flows.
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6 Conclusions

This study investigated how agri-food exports from ROE and Germany differed from actual
exports in 2018. To investigate how the accuracy of the CGE model can be improved, different
simulations were performed with different values of both Armington elasticities in the model,
op and gy;. The Armington elasticities were chosen as they play a central role in governing
trade flows in CGE models.

When comparing individual trade flows for specific products and/or sectors, it is evident from
the results presented here that CGE models cannot be expected to yield results within close
range of actual trade flows in 2018. However, with appropriate parameterisation of the
Armington elasticities, the deviation of total exports of an aggregated region can be improved
by 7.5 percentage points to a deviation of -16.5%. Using this parameterisation for a simple
simulation of JEFTA means that the sum of simulated agri-food imports to Japan is 3071
million USD higher than using the default Armington elasticities. By using a different
parameterisation, it is possible to fully align the changes in total ROE exports to Japan in the
simulations with the actual changes in exports between 2014 and 2018.
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Appendix

Appendix 1: Excerpt from regression results of Gravity model estimations. Coefficients are

only for respective variables when Japan is importer and an EU country is exporter.

Produ | Product description |estimator |tariff GDP GDP Populatio | Populatio

ct importer |exporter |n n

code importer | exporter
Paddy rice no

PDR selection ) ) ) } )

WHT | Wheat PPML -0.2976%%* | 0.6545 3.0125%%% | -3.8075%%* | _5.4124%%*
Maize, barley, other |PPML

GRO | grains 0.0402 | 0751 | 05051 | -0.4057 | 1.808

V_F | Vegetables and fruit | PPML 32785 | 03232 | 2.6931 | -2.8456** | -4.2774%*

OSD | Oil seeds PPML S0.1474%% | 10.9416%% | 1.0004%** | 17.3705%%% | 12388
Sugar cane and beet |no

CB selection ) ) ) } )

PFB | Plant based fibre PPML 12049 | 1.4012% | 0.6619 | -1.1896 | -2.8549%*
Spices and other PPML

OCR | crops 10687 | 05027 | 0.1841 | 18701* | 0.6663
Cattle, live no

CTL selection 3 } i} - _
Other animal PPML

OAP | products 0.1100 | 05460 | -0.0148 | -0.8894 | -0.9941

WOL | Wool and silk PPML 00579 | -0.0457 | 07728* | -1.3707 | 22573

FSH | Fish PPML 02662 | 1.0600 | -1.0887**| 26993 | 11317
Cattle meat no

CMT selection ) ) ) ) )
Pork, poultry, other |no

OMT | meat selection ) ) ) ) )
Vegetable oils and no

VOL | fats selection ) ) ) ) )

MIL | Dairy products PPML 04807% | -0