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Bewertungssysteme
und -indikatoren

Digitale Technologien in der Landwirtschaft - Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die Digitalisierung in der Landwirtschaft soll neben vielfaltigen produktionstech-
nischen und arbeitswirtschaftlichen Vorteilen eine Verringerung des Produkti-
onsmittelaufwandes und eine umweltschonendere landwirtschaftliche Produk-
tion ermdglichen. Eine Bewertung der tatsachlichen Umweltvertraglichkeit und
der Umweltleistungen des Technologieeinsatzes fehlt allerdings oft, und mogli-
che negative Umwelteffekte werden nur selten diskutiert. Das Ziel dieser Studie
ist die Entwicklung eines Konzepts und von Kriterien zur Bewertung der Um-
weltauswirkungen bei der Anwendung von digitalen Technologien in der Land-
wirtschaft. Das erarbeitete Umweltbewertungskonzept beschreibt Moglichkei-
ten der qualitativen und, soweit moglich, quantitativen Bewertung von Umwelt-
wirkungen mittels Indikatoren. Es ist allgemein gultig und offen flr zukUnftige
Technologieentwicklungen. Es bietet eine Anleitung zum Erfassen potenzieller
Umweltwirkungen in aller Breite und lasst auch indirekte Wirkungen nicht auler
Acht.

Die Erfassung von Umweltwirkungen baut auf bestehenden Bewertungssyste-
men im Bereich Landwirtschaft und Umwelt auf. Dafur wurden Indikatoren und
Elemente aus verschiedenen Konzepten gesichtet und auf ihre Anwendbarkeit
hin beurteilt:

e die Agrarumweltindikatoren im Kontext der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP),

e die SAFA-Guidelines der FAO zur Nachhaltigkeitsbewertung von landwirt-
schaftlichen Systemen und Betrieben,

e das darauf aufbauende Bewertungsinstrument SMART des Forschungsin-
stituts fur biologischen Landbau (FiBL),

e Merkmale der Okobilanzierung (Konzept der einzelbetrieblichen Okobilan-
zierung fur landwirtschaftliche Betriebe in Osterreich aus dem Projekt
FarmLife, basierend auf der Schweizerischen Okobilanzierungsmethode
SALCA),

e Elemente der Anleitung zur Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE), und

* Ansatze fur die Bewertung von Okosystemleistungen als ein integratives
Konzept, das die Landwirtschaft im Spannungsfeld zwischen Nutzung und
Bereitstellung dieser Leistungen betrachtet.

Zusammengefasst nach Umweltkriterien werden die Umweltindikatoren in ei-
ner umfassenden Umweltwirkungstabelle aufgelistet. Zusatzlich werden zu den
Umweltkriterien sogenannte Praxis-Indikatoren bzw. Erhebungsfragen vorge-
schlagen, die von Anwender:innen leicht handhabbar sind. Vier Themenfelder
mit zentraler Bedeutung fur nachhaltige Entwicklung: Effizienz, Suffizienz, Resili-
enz und Konsistenz bilden die Hauptgliederung.

Das Ziel des Verfahrens ist es, die méglichen Umweltauswirkungen der Anwen-
dung digitaler Technologien in landwirtschaftlichen Betrieben umfassend zu be-
leuchten und auch indirekte Wirkungen in die Uberlegungen aufzunehmen. Die
Bewertung der einzelnen Umweltauswirkungen erfolgt Gber die Beurteilung der
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vier Schritte

Digitale Technologien in der Landwirtschaft - Zusammenfassung

einzelnen Kriterien durch Beantworten der Fragen oder Angaben zu einzelnen
Umweltindikatoren. Die Angaben kdnnen je nach Kenntnisstand und Informati-
onslage qualitativ oder quantitativ ausfallen. Diese Beurteilung kann bei Vorlie-
gen neuer Erkenntnisse laufend verbessert werden. Ein solches iteratives Vor-
gehen ermoglicht es, Entwicklungen der digitalen Technologien, aber auch des
Erkenntnisstandes zu ihren Umweltauswirkungen zu reflektieren und in die Um-
weltbewertung aufzunehmen.

Das Konzept folgt im Ablauf der Bewertung vier aufeinander folgenden Schrit-
ten:

1. Zu Beginn wird eine agronomische Technologiecharakterisierung (Be-
schreibung der landwirtschaftlichen Anwendung der Technologie und
Definition des Bewertungsrahmens) vorgenommen. Diese umfasst die
Feststellung der Haupt-Zielrichtung der Technologieanwendung und des
Untersuchungsrahmens; dafur werden das Referenzsystem bzw. die Ver-
gleichstechnologie oder das Vergleichsverfahren, die Systemgrenzen und
die Wirkungsdimensionen definiert.

2. Danach werden die agronomischen Haupt-Folgewirkungen sowie die ag-
ronomischen Begleitwirkungen beschrieben. Als Grundlage daftr kénnen
vorhandene Studien, Erhebungen bei Pilotbetrieben, Praxis-Indikatoren
oder das Wissen und die Einschatzungen von Expert:innen herangezogen
werden. Die funktionelle Einheit als Bezugsgréf3e der Umweltbewertung
(zum Beispiel Hektar landwirtschaftliche Nutzflache) wird in diesem
Schritt ebenfalls festgelegt.

3. Die Umweltwirkungen der Haupt- und der Begleitwirkungen werden an-
schlieBend anhand der Kriterien bzw. der Indikatoren in der Umweltbe-
wertungstabelle erfasst. Jedes Kriterium erhalt eine positive, neutrale o-
der negative Bewertung der Umweltwirkung, die durch die agronomi-
schen Wirkungen aus Schritt 2 entstehen. Viele der Kriterien mdgen dabei
im konkreten Anwendungsfall irrelevant erscheinen, sollten aber dennoch
auf indirekte Wirkungen gepruft werden.

4. Zusammenfassend werden die Eintrage zu den Umweltkriterien innerhalb
der vier Themenfelder jeweils gemittelt: Betriebsmitteleffizienz, Produkti-
ons-Suffizienz, Okologische Resilienz und Okosystem-Konsistenz. Zu je-
dem dieser vier Themen wird so eine Zusammenfassung aus der Bewer-
tung zu den entsprechenden Kriterien erstellt. Der Uberblick tiber die
Umweltwirkungen der Technologie in den vier Themenfeldern erlaubt
eine Grundcharakterisierung hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen.

Zusatzlich lassen sich aus den Umweltkriterien Ansatze fur moégliche Umweltin-
dikatoren zur weiteren Beobachtung und Bewertung von Umweltauswirkungen
ablesen. Innerhalb der vier Schritte kann die inhaltliche Eindringtiefe und der
Detaillierungsgrad jeweils an die vorhandene Informationslage angepasst wer-
den.

Das entwickelte Konzept wurde im Zuge dieser Studie an vier verschiedenen An-
wendungen digitaler Technologien (Use Cases) exemplarisch getestet. Fir den
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Grenzen des
erarbeiteten Konzepts

Digitale Technologien in der Landwirtschaft - Zusammenfassung

Sektor Boden wurden zudem Ansatzpunkte fir ein Umweltmonitoring abgelei-
tet und daflir geeignete Indikatoren zusammengestellt.

Durch die Synopse einer Vielzahl an bestehenden Methoden zur Umweltbewer-
tung landwirtschaftlicher Produktionssysteme deckt das vorgeschlagene Kon-
zept eine groRRe Bandbreite an relevanten Umweltbereichen ab. Es bietet somit
den Rahmen fur die Beurteilung von moglichen Umweltwirkungen. Durch die
umfassende Umweltindikatorenliste konnen sowohl qualitatives Wissen und Ex-
pertiinneneinschatzungen verwertet als auch bei verbesserter Informationslage
guantitative Erkenntnisse berticksichtigt werden. Auch das derzeit in vielen Be-
reichen noch unvollstandige Wissen Uber neue Technologien ist somit fur eine
Ersteinschatzung ihrer Umweltfolgen nutzbar. Aus dieser Ersteinschatzung kann
der Bedarf fir genauere Beobachtung oder Analyse der Umweltauswirkungen
abgeleitet werden.

Das Konzept bietet eine Anleitung zur Bewertung von potenziellen Umweltfol-
gen in Form von Umweltkriterienlisten und einem strukturierten Ablauf. In der
Anwendung muss es sich dabei auf vorhandene Informationen stitzen, die zur
Funktionsweise einer Technologie und zu ihren Wirkungen im agronomischen
System vorliegen. Das Konzept liefert keine Bewertungsgrundlagen etwa in
Form von Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Solche Informationen mussen bei
der Anwendung des Konzeptes als Grundlagen bereitgestellt werden.

Durch die Erstellung eines Umweltbewertungskonzepts soll es in Zukunft mog-
lich sein, den Einsatz von digitalen Technologien aus Umweltsicht praxisrelevant
zu beurteilen. Das vorgestellte Konzept bietet einen ersten Ansatz zur struktu-
rierten Vorgehensweise fir die Umweltbewertung dieser Technologien. Durch
die rasanten Veranderungen und Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft ist
eine stetige Weiterentwicklung und Anpassung notwendig.
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SUMMARY

In addition to a wide range of production-related and labour-economic ad-
vantages, digitalisation in agriculture is expected to deliver a reduction of pro-
duction resources and in general a more environmentally friendly agricultural
production. However, an assessment of the actual environmental impact and
the environmental performance of the use of technology is often lacking, and
possible negative environmental effects are rarely discussed. The aim of this
study is to develop a concept and criteria to assess the environmental impacts
of the application of digital technologies in agriculture. The concept developed
for this purpose describes the possibilities of qualitative and, where possible,
guantitative evaluation of environmental effects by means of indicators. It is
generally valid and open to future technology developments. It provides guid-
ance for detecting potential environmental impacts and recognises indirect ef-
fects.

The assessment of environmental impacts builds on existing assessment sys-
tems in the field of agriculture and the environment. For this purpose, indica-
tors and elements from different concepts were screened and assessed for
their applicability:

e agri-environmental indicators in the context of the Common Agricultural
Policy (CAP);

e FAQ's SAFA guidelines on sustainability assessment of agricultural systems
and farms;

e the evaluation tool SMART (based on SAFA) of the Research Institute for
Organic Agriculture (FiBL),

e characteristics of life cycle assessment (the concept of individual farm life
cycle assessment for agricultural holdings in Austria from the FarmLIFE
project, based on the Swiss Life Cycle Assessment Method SALCA),

¢ elements of the Environmental Impact Statement (EIS) guidance, and

e approaches to the assessment of ecosystem services as an integrating ap-
proach that considers agriculture between the potentially conflicting prior-
ities of use and delivery of these services.

The environmental indicators are listed in a comprehensive environmental im-
pact table, summarised according to ecological criteria. In addition to the eco-
logical criteria, practical indicators and survey questions are proposed. The
main grouping uses four thematic areas of central importance for sustainable
development: Efficiency, sufficiency, resilience and consistency.

The aim of the process is to comprehensively examine possible environmental
impacts of the application of digital technologies on farms and to include indi-
rect effects into the considerations. The assessment of each environmental im-
pact is carried out by assessing the specific criteria by answering questions or
providing information on specific environmental indicators. The information
may be qualitative or quantitative, depending on the level of knowledge and in-
formation. This assessment can be continuously improved in the event of new
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findings. Such an iterative approach makes it possible to reflect developments
in digital technologies as well as the level of knowledge about their environmen-
tal impacts and to include those findings in the environmental assessment.

The concept follows four successive steps during the evaluation process:

1. Initially, an agronomic technology characterisation (description of the
agricultural application of the technology and definition of the evalua-
tion framework) is carried out. This includes the identification of the
main objective of the technology application and of the investigative
framework; for this purpose, the reference system or the comparative
technology/comparison method, the system boundaries, and the im-
pact dimensions are defined.

2. Afterwards, the main agronomic effects as well as the agronomic ac-
companying effects are described. Existing studies, expert knowledge,
surveys on pilot plants, practitioners’ indicators or expert assessments
can be used as the basis for this. The functional unit as a reference for
the environmental assessment (e. g. hectares of agricultural land) is also
defined in this step.

3. The environmental impact of the main as well as the accompanying ef-
fects is then recorded on the basis of the criteria or indicators in the en-
vironmental assessment table. Each criterion receives a positive, neutral
or negative assessment of its environmental impact resulting from the
agronomic effects of step 2. Many of the criteria may seem irrelevant in
the specific case of use, but should nevertheless be examined for indi-
rect effects.

4. In summary, the entries for the ecological criteria are averaged within
the four thematic areas: Resource efficiency, sufficiency of production,
ecological resilience, and ecosystemic consistency. For each of these
four topics, a summary will be drawn up from the evaluation of the rele-
vant criteria. The overview of the environmental impacts of the technol-
ogy in the four thematic areas allows a basic characterisation with re-
gard to their environmental effects.

In addition, the ecological criteria suggest approaches for possible environmen-
tal indicators for further monitoring and assessment of environmental impacts.
Within the four steps, the depth of intrusion and the degree of detail can be
adapted to the existing level of information.

The developed concept was tested exemplarily in the course of this study on
four different applications of digital technologies (Use Cases). For the soil sector,
starting points for environmental monitoring have also been derived and ap-
propriate indicators have been compiled for this purpose.

Through the synopsis of a variety of existing methods for environmental assess-
ment of agricultural production systems, the proposed concept covers a wide
range of relevant environmental areas. It thus provides the framework for as-
sessing possible environmental impacts. The comprehensive list of environmen-
tal indicators enables both qualitative knowledge and expert assessments to be
used, and quantitative insights can be taken into account when information is
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improved. The currently incomplete knowledge in many areas of new technolo-
gies can therefore be used for an initial assessment of their environmental im-
pact. From this initial assessment, the need for closer observation or analysis of
the environmental impact can be derived.

The concept provides guidance on the assessment of potential environmental
impacts in the form of lists of ecological criteria and a structured process. In the
application, it must rely on existing information on the operating principles of a
technology and its effects on the agronomic system. The concept does not pro-
vide an assessment basis, for example, in the form of cause-effect relationships.
Such information must be provided as a basis when applying the concept.

By developing an environmental assessment concept, it should be possible in
the future to assess the use of digital technologies from an environmental point
of view. The presented concept provides first steps to a structured approach to
environmental assessment of these technologies. Due to the rapid changes and
framework conditions in agriculture, continuous further development and ad-
aptation is necessary.
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zentrale Elemente
des Konzepts

Digitale Technologien in der Landwirtschaft - Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation

Die Digitalisierung ist aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken und hat
auch in der Landwirtschaft schon lange Einzug gehalten. Neben produktions-
technischen und arbeitswirtschaftlichen Vorteilen wird ein grolRer Nutzen durch
eine Steigerung der Ertrage, eine Verringerung des Produktionsmittelaufwandes
und eine umweltschonendere Produktion gesehen (Lovarelli et al. 2020). Bei der
Bewertung von digitalen Technologien werden bisher meist praktische Erfah-
rungen zu produktionstechnischen und 6konomischen Kriterien herangezogen.
Die Bewertung der Umweltvertraglichkeit und der Umweltleistungen des Tech-
nologieeinsatzes fehlen allerdings oft und mdégliche negative Umwelteffekte
werden nur selten diskutiert (Garske et al. 2021).

Hieraus begriindete sich das Vorhaben, ein Konzept und Kriterien zur Bewer-
tung von Umweltauswirkungen bei der Anwendung von digitalen Technologien
auszuarbeiten. Die Umsetzung erfolgte im Rahmen eines Projektes im Cluster
~Digitalisierung in der Landwirtschaft” (2020-2022) mit den Projektpartnern
HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Umweltbundesamt und AGES und der fachli-
chen Begleitung von Agroscope (CH) (LE.1.2.6/0756-PR/4B /2019).

1.2 Ziel: Konzeptionelle Beschreibung einer Methodik
zur Bewertung

Das Ziel lag in der Entwicklung eines Konzepts fur eine Umweltbewertung des
Einsatzes bzw. der Anwendung von digitalen Technologien im européaisch-alpen-
landischen Kontext.

Aufbauend auf Expert:innenwissen und den mit dem Software- und Methoden-
paket FarmLife (Herndl et al. 2015) fUr Pilotbetriebe modellierten Umweltwir-
kungen wurde ein Umweltbewertungskonzept erarbeitet, das Moglichkeiten der
qualitativen und - soweit moglich - quantitativen Bewertung von Umweltwir-
kungen mittels Indikatoren umfasst. Zentrale Elemente darin sind die Erfassung
der agronomischen Wirkungen der digitalen Technologie und der betroffenen
Prozessschritte im landwirtschaftlichen Betrieb. Diese werden anhand eines
Sets an Indikatoren auf ihre Umweltwirkungen untersucht. Das Ergebnis ist ein
Uberblick tiber die mit einer Technologieanwendung verbundenen Umweltwir-
kungen und die Zuordnung einer Technologie-Umwelt-Wirkgruppe inklusive An-
satze fur mogliche Indikatoren zur weiteren Bewertung der Umweltauswirkun-
gen. Durch die Erstellung eines Umweltbewertungskonzeptes soll es in Zukunft
moglich sein, den Einsatz von digitalen Technologien aus Umweltsicht praxisre-
levant zu beurteilen.
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1.3 Technologie im Kontext der Bewertung
landwirtschaftlicher Systeme

Die Begriffe ,Technologie” und ,technologische Innovation” werden breit ver-
wendet. Der Begriff Technologie bezeichnet einerseits die Erforschung von
Techniken der Produktion und zugleich auch die einzelne Produktionstechnik.
In dieser Studie wird eine landwirtschaftliche Produktionstechnik alias , Techno-
logie” als ein koharentes und fur den landwirtschaftlichen Produktionszweck
anwendbares Set an Prozessen und Methoden definiert. Es wird auf digitale
Technologien als relativ neuartige Innovation in der Landwirtschaft fokussiert,
mit dem Potenzial, sich zu entwickeln mit in der Folge lokal und/oder global be-
deutenden Umweltauswirkungen. Fir die Umweltbewertung einer Technologie
sind dabei die folgenden Aspekte relevant (Rotolo et al. 2015; Sharp und Miller
2016):

¢ Reifegrad der Technologien:
Viele digitale Technologien sind in Entstehung und Entwicklung, um aber
deren Einsatz in der Landwirtschaft bewerten zu kénnen, ist ein Mindest-
malf3 an Technologiereife erforderlich. Eine zu bewertende Produktions-
technik sollte bereits in der Landwirtschaft im Einsatz sein bzw. muss je-
denfalls der Nachweis der erfolgreichen Einsetzbarkeit fur den Produkti-
onszweck bestehen.

¢ Kohdarente Technologien:
Es sollen ganze Technologien, also flur den Produktionszweck verwend-
bare, zusammenhangende Prozesse und Methoden, bewertet werden.
Nicht-Gegenstand ist die Bewertung von isolierten Teilprozessen, beispiels-
weise von einzelnen Software-Algorithmen oder elektronischen Bauteilen.
Auch fur den Fall, dass einzelne Technikbestandteile noch in Entwicklung
sind, muss die erfolgreiche Integration bzw. das Zusammenspiel als koha-
rente Technologie darstellbar sein.

¢ Entwicklungsstabilitat der Technologien:
Die Technologie und deren Einsatzfeld sind bereits so weit entwickelt, dass
keine mal3geblichen Veranderungen der Technologiefunktion und des Ein-
satzfeldes zu erwarten sind. Das grundlegende Ziel des Technologieeinsat-
zes muss fur deren Bewertbarkeit stabil sein.

¢ Isolierbarkeit der Technologie:
Es muss moglich sein, die Technologie fir das landwirtschaftliche Produkti-
onsumfeld analytisch isoliert zu beschreiben. Soweit es sich um Grundla-
gentechnologien handelt, die in einem breiten Anwendungsfeld Nieder-
schlag finden, beispielsweise Smartphones, wird hierfur keine Technolo-
giebewertung vorgesehen.

* Anwendbarkeit der Technologie:
Zugleich sollte eine zu bewertende Technologie eine gewisse Breite an An-
wendungsmaoglichkeiten in der Landwirtschaft bieten. Eine Bewertung des
Einsatzes von Nischentechnologien steht nicht im Vordergrund.

Das Umweltbewertungskonzept soll also fur digitale Technologien, die im Land-
wirtschaftsbetrieb im Einsatz sind bzw. potenziell im Betrieb zur Anwendung
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kommen kdnnen, entwickelt werden. Das Attribut ,digital” kann ein breites Set
an Eigenschaften beschreiben. Es kann hierunter die direkte Verwendung von
Computern, Laptops und anderen digitalen Endgeraten fallen, aber auch die
Einbettung von digitalen Modulen oder Algorithmen in landwirtschaftliche Pro-
zesse, insoweit diese die landwirtschaftliche Produktionstechnik als Ganzes mo-
difizieren (Charakteristikum einer Technologie). Ein Beispiel ware die Verwen-
dung von Melkrobotik, welche nicht nur den Prozess des Melkens beeinflusst,
sondern auch Einfluss auf betriebliche Ablaufe bis hin zur Betriebsgré3e nimmt.
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2 UMWELTBEWERTUNG IN DER
LANDWIRTSCHAFT - EIN UBERBLICK

Umweltbewertung in der Landwirtschaft ist ein vielfach bearbeitetes Thema.
Nicht zuletzt die gemeinsame Agrarpolitik der EU hat die Umweltfolgen land-
wirtschaftlicher Tatigkeiten in den Blick ggnommen. In der politischen Umset-
zung werden meist Indikatorsysteme verwendet, um Zustand, Veranderungen
und Wirksamkeit vom MalBnahmen messen und Zielwerte festlegen zu kdnnen.
Aber auch international hat beispielsweise die FAO Konzepte entwickelt, um die
Nachhaltigkeit und damit auch die Umweltvertraglichkeit landwirtschaftlicher
Systeme untersuchen und verbessern zu kdnnen.

Ein Bewertungskonzept fur Umweltfolgen von Technologieeinsatz in der Land-
wirtschaft kann sich auf diese und einige andere Bewertungsansatze sttitzen. In
den folgenden drei Unterkapiteln werden diese Grundlagen dargestellt. In Kapi-
tel 2.4 folgt dann die Zusammenschau der Indikatoren zur Erfassung von poten-
ziellen Umweltfolgen. Dieses Ergebnis wird in der Beschreibung des Vorgehens
in Kapitel 3.3 dann als Werkzeug eingesetzt.

2.1 Umweltindikatoren in Zusammenhang mit der
gemeinsamen EU-Agrarpolitik (GAP)

2.1.1 EU-Agrarumweltindikatoren

Seit 2006 wird mit Hilfe von 28 Agrarumweltindikatoren (Agri-environmental in-
dicators, AEl) die Einbeziehung von Umweltbelangen in die Gemeinsame Agrar-
politik (GAP) auf EU-, nationaler und regionaler Ebene tUberprift (EK 2006). Die
Agrarumweltindikatoren geben damit - anhand ausgewahlter Kennzahlen - ei-
nen Uberblick iber Umweltauswirkungen der Landwirtschaft auf nationaler
bzw. sektoraler Ebene.

Im Anhang sind die 28 Agrarumweltindikatoren beschrieben. Sie werden regel-
malig aktualisiert und einige von ihnen werden auch als GAP-Kontext- und Wir-
kungsindikatoren zur Evaluierung der Umsetzung der Gemeinsamen Agrarpoli-
tik in den einzelnen Landern verwendet. Kontextindikatoren sind Indikatoren,
die einer allgemeinen Beschreibung der gegenwartigen Situation des unter den
GAP-Strategieplan fallenden Gebiets dienen (gemal3 Artikel 115, Absatz 2 der
GAP-Strategieplan-VO (EU) 2021/2115). Bezugnehmend auf diese werden Wir-
kungsindikatoren abgeleitet, mit Hilfe derer die Erreichung umwelt- und klima-
bezogener Ziele (Beitrag zum Klimaschutz, Verbesserung der Luftqualitat, Was-
serqualitat etc.) durch die GAP-Strategieplane evaluiert wird.
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2.1.2 Evaluierung der Programmperiode 2015-2022

Fur die Programmperiode 2015-2022 (ursprunglich geplant 2014-2020, verlan-
gert bis 2022) der Gemeinsamen EU-Agrarpolitik gilt der gemeinsame Monito-
ring- und Bewertungsrahmen CMEF (Common Monitoring and Evaluation
Framework). In den Verordnungen (EU) Nr.808/2014 und 834/2014 wurden Kon-
text-, Wirkungs-, Ergebnis- und Outputindikatoren des CMEF festgelegt. Output-
indikatoren geben das direkte ,Produkt” der Malinahme an (z. B. Anzahl der
Uber eine MaRnahme finanzierten Energieeinsparungsinvestitionen), Ergebnis-
indikatoren hingegen die direkte, unmittelbare Wirkung der Malinahme/ bzw.
des Programms im Zusammenhang mit den spezifischen Zielen der GAP (z. B.
Hektar teilnehmende Flache, Anzahl der Teilnehmer:innen an Weiterbildungs-
malinahmen, Anzahl der durch eine InvestitionsmalRnahme geschaffenen Ar-
beitsplatze). Wirkungsindikatoren gehen Uber die direkte, unmittelbare Wirkung
hinaus, betrachten die langerfristige Entwicklung und stehen in Zusammenhang
mit den allgemeinen Zielen und Prioritaten der GAP (Verordnung (EU)

Nr. 1305/2013), auch im Bereich Umwelt (Wiederherstellung, Erhaltung und Ver-
besserung der biologischen Vielfalt, Verbesserung der Wasserwirtschaft, Verhin-
derung der Bodenerosion und Verbesserung der Bodenbewirtschaftung, Effi-
zienzsteigerung bei der Wassernutzung, Verringerung der aus der Landwirt-
schaft stammenden Treibhausgas- und Ammoniak-Emissionen etc.). Eine Reihe
von Kontextindikatoren liefert die Informationen Gber den allgemeinen Zustand
der Umwelt und der Wirtschaft.

Die vertiefende Evaluierung des Programms Landliche Entwicklung 2019 war zu-
gleich die Halbzeitbewertung des Programms Landliche Entwicklung (LE) 2014-
2020. Dabei wurde die Zielerreichung des Programms anhand von 30 gemein-
samen Bewertungsfragen (vgl. Durchfihrungsverordnung, Verordnung (EU)

Nr. 808/2014; Anhang V), den gemeinsamen Indikatoren des CMEF (siehe Kapi-
tel 2.1.2) sowie zusatzlichen programmspezifischen Indikatoren bewertet.

Fur Osterreich wurden zuséatzliche programmspezifische Umweltindikatoren
v. a. im Nationalen Detailbericht zur Evaluierung des OPUL-Programms fur die
Umweltbereiche Biodiversitat, Boden und Wasser erarbeitet und dargestellt
(BaB 2019).

Weiters umfasst der Umweltbericht zur Strategischen Umweltprifung (SUP) (ge-
mal EU-Richtlinie Uber die Prafung von Umweltauswirkungen (SUP-RL,

RL 2001/42/EG)) des Programms fur landliche Entwicklung in Osterreich 2014-
2020 neben der Charakterisierung des derzeitigen Umweltzustandes - vor Pro-
grammbeginn - auch die Darstellung der voraussichtlich erheblichen Umwelt-
auswirkungen des Programms sowie eine Beschreibung und Bewertung ver-
nunftiger Alternativen. Im Rahmen der SUP wurden Schutzgiter und Schutzinte-
ressen sowie Umweltschutzziele und auch Umweltindikatoren definiert. Diese
Indikatoren bildeten die Basis fur die Darstellung des Umweltzustandes und re-
levanter Umweltprobleme (Prettenthaler et al. 2014).
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2.1.3 Evaluierung der Programmperiode 2023-2027

Fur die zukUnftige Gemeinsame Agrarpolitik ab 2023 sind gemal GAP-
Strategieplan-Verordnung (EU) 2021/2115 Kontext- und Wirkungsindikatoren
(Context and Impact Indicators) im Rahmen des Performance Monitoring and
Evaluation Framework (PMEF) vorgesehen (EK 2022a). Zudem sind Ergebnisindi-
katoren (Result Indicators) vorgegeben (EK 2022b). Umweltrelevant sind v. a. In-
dikatoren zu den Bereichen Landwirtschaftlicher Boden, Viehbestand, Biologi-
sche Vielfalt, Wasser, Boden, Energie, Klima, Luft und auch Gesundheit (Pesti-
zide, Antibiotika).

Die nationalen Werte fUr einige Kontextindikatoren zur Beschreibung der ge-
genwartigen Situation des unter den GAP-Strategieplan fallenden Gebiets sind
in der Studie ,Gemeinsame Agrarpolitik GAP 2020+ - Grundlagen fur die SWOT-
Analyse der Umweltziele (d), (e) und (f) in Osterreich” (Umweltbundesamt
2019b) dargestellt.

Zusammen mit der Ex-ante Bewertung des GAP-Strategieplans 2023-2027 (Ro-
sinak&Partner und WIFO 2021), der 2022 von der EK genehmigt wurde (BML -
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirt-
schaft 2022), wurde eine strategische Umweltprifung des GAP-Strategieplans
durchgefiihrt (OIR GmbH & Universitat fiir Bodenkultur 2021). Die Umweltaus-
wirkungen wurden in nachfolgenden Schutzglitern zusammengefasst und aktu
elle Haupt-Umweltziele formuliert, die mittels Umweltindikatoren dargestellt
wurden:

* Biologische Vielfalt (Tiere, Pflanzen, Okosysteme, Lebensraume):
Erhaltung und, wo relevant, Verbesserung und Wiederherstellung der Le-
bensraume und Arten als Basis fur biologische Vielfalt; Erhaltung und, wo
relevant, Verbesserung der Wirkungen des Waldes und des Waldzustandes
inklusive des Waldbodens; Erhalt der genetischen und biologischen Vielfalt
und Verbesserung des Artenschutzes; Schutz der Flora vor negativer Ozon-
einwirkung

¢ Gesundheit des Menschen:
Erhalt und, wo relevant, Verbesserung der Lebensbedingungen und Le-
bensqualitat sowie Schutz der menschlichen Gesundheit; Vermeidung
schadlicher Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen durch Umgebungs-
l[arm

e Landschaft:
Erhalt bzw. Wiederherstellung der Vielfalt, Eigenart und Schénheit der Kul-
turlandschaft inklusive der Landschaftselemente

* Boden:
Sparsame Flacheninanspruchnahme und Verringerung von Bodenversie-
gelung; langfristiger Erhalt der landwirtschaftlichen Produktionsgrundla-
gen und nachhaltige Nutzung sowie Erhalt nattrlicher Ressourcen; Erhalt
und, wo relevant, Verbesserung und Wiederherstellung des chemischen,
biologischen und physikalischen Zustands des Bodens (inklusive Boden-
kohlenstoff) sowie Verringerung der Erosion
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¢ Belastung von Grund- und Oberflichengewaéssern:
Erhaltung und, wo relevant, Verbesserung des biologischen und chemi-
schen Zustandes der aquatischen Okosysteme; Verringerung der Schad-
stoffeintrage in Grund- und Oberflachengewasser; Erhaltung und, wo rele-
vant, Verbesserung der Grundwasserqualitat und Quantitat; Erhalt und
Verbesserung der Trinkwasserqualitat

e Luft:
Verringerung schadlicher Umweltwirkungen durch Luftschadstoffe; Sen-
kung der Luftschadstoff-Emissionen, insbesondere der Ammoniak-Emissi-
onen

e Klima:
Senkung der Treibhausgas-Emissionen; Erhdhung des Anteils Erneuerba-
rer Energien; Steigerung der Energieeffizienz

¢ Sachgiiter, Rohstoffe und Kulturgiiter:
Erhalt von Denkmalern, Bodendenkmalern und des Natur- und Kulturer-
bes; Verringerung der Ressourceninanspruchnahme

2.2 Umweltbewertung auf Betriebs- und Regionsebene

2.2.1 SAFA-Guidelines

Die FAO erarbeitete 2013-2015 umfangreiche Dokumente zur Nachhaltigkeits-
bewertung von landwirtschaftlichen Systemen und Betrieben. SAFA steht fur
~Sustainability Assessment of Food and Agriculture systems” (FAO 2013a, 2013b,
2014). Die Arbeiten sind gegliedert in vier Nachhaltigkeitsdimensionen (Gover-
nance, Nature, Economy, People), die Nachhaltigkeitsdimension ,Nature” wird
durch 52 Indikatoren gepruft (FAO 2014). Landwirtschaftliche Betriebe (food
and agriculture enterprises) sind - unter anderen - als Adressaten der Richtli-
nien und Indikatoren fir Nachhaltigkeitsbewertung genannt. Die Umweltberei-
che umfassen Atmosphare - Treibhausgase und Luftqualitat, Wasser - Wasser-
entnahme und Wasserqualitat, Boden - Bodenqualitat und Bodendegradation
sowie Flacheninanspruchnahme, Biodiversitit - Okosystemvielfalt, Artenvielfalt,
genetische Vielfalt, Stoff- und Energieeinsatz: Material- und Energieeinsatz, Ab-
fallvermeidung und -verwertung, Tierwohl - Tiergesundheit und Stressfreiheit.

2.2.1.1 Untersuchungsrahmen

Die Systemgrenzen werden auch als ,Abschneidekriterien” (cut-off criteria) nach
ISO 14044 und in der Lebenszyklusanalyse (LCA) bei der Festlegung des Unter-
suchungsrahmens definiert. Sie sollen helfen, die SAFA-Bewertung zu fokussie-
ren. Die Grenzfestlegung muss pragmatisch, gut definiert und spezifisch sein.
Jedenfalls sollten die Systemgrenzen der Beurteilung im Leistungsbericht doku-
mentiert werden (FAO 2014). Beispielsweise befinden sich die Systemgrenzen in
der Versorgungs- bzw. Wertschopfungskette beim landwirtschaftlichen Milch-
viehbetrieb entlang der Betriebsgrenzen. Sobald die Milch den Betrieb verlasst,
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sind aus Sicht des Lebensmittelhandlers alle Prozessschritte inklusive des We-
ges ins Geschaft in den Systemgrenzen inkludiert.

SAFA soll die Aktivitaten des landwirtschaftlichen Betriebs fir ein Jahr abdecken.
Far einige Indikatoren sollten mehrjahrige Trends bewertet oder Nachhaltig-
keitsauswirkungen einem langeren Zeitraum zugeordnet werden. In diesen Fal-
len wird in der Regel ein Zeitraum von funf Jahren vorgeschlagen bzw. ist der
spezifische Zeitrahmen bei den einzelnen Indikatoren basierend auf Experten-
konsultationen und wissenschaftlichen Erkenntnissen festgelegt (FAO 2014).

2.2.1.2 Daten fiir die Umweltindikatoren

Empirische Grundlage der Umweltbewertung sind Daten in folgender hierarchi-
scher Qualitat:

1. Primardaten: Die vom Betrieb fir die SAFA-Bewertung selbst erhobenen
Primardaten gelten als von hochster Qualitat:

direkte Probenahme oder Untersuchung (z. B. Bodenuntersuchun-
gen, Abwasseruntersuchungen)

betriebliche Aufzeichnungen Uber den aktuellen Ressourcenver-
brauch, wie z. B. Elektrizitat, Wasser oder Treibstoff fir den Transport

visuelle Inspektion des Geldndes und der Einrichtungen von einer
dritten Partei oder einer geschulten Person aullerhalb des Unterneh-
mens.

2. Sekundardaten werden als Proxy verwendet, um eine verallgemeinerte,
aber fundierte Annahme bezlglich des Betriebs zu treffen. Vorzugsweise
stammen Statistiken oder wissenschaftliche Informationen, die als Sekun-
dardaten verwendet werden, aus einer dem Peer-Review unterzogenen
Quelle.

3. Schéatzungen auf der Grundlage allgemeiner Informationen Gber den Be-
trieb, die nicht auf Primar- oder Sekundardaten basieren.

2.2.1.3 Bewertung und Interpretation der Umweltindikatoren
(Indicators for Environmental Integrity)

Die Ergebnisse des SAFA-Nachhaltigkeitsbewertungs-Prozesses fur die einzel-

nen Indikatoren werden auf Basis vorgegebener Bewertungsskalen nach einer
funfteiligen Skala eingestuft, ahnlich dem Schulnotensystem, je nachdem, wie

viele MaBnahmen den Nachhaltigkeitszielen entsprechen.

Die Ergebnisse der einzelnen Umweltindikatoren-Rankings werden nach Un-
terthemen (Wasserentnahme, Wasserqualitat etc.) und Themen (Atmosphare,
Wasser, Boden etc.) aggregiert. Dazu wird festgehalten, dass alle Arten der Ag-
gregation zwar die Kommunikation des Umweltbewertungsergebnisses erleich-
tern, jedoch mit einem Informationsverlust einhergehen und dass die Gefahr
besteht, dass relevante Informationen ausgeblendet werden. Jede aggregierte
Berichterstattung sollte daher transparent sein und jede Entscheidung im SAFA-
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Leistungsbericht klar begriindet werden. Unterthemen und Themen mit niedri-
gen Punktzahlen sind nutzlich, um Bereiche mit Verbesserungsbedarf zu ermit-
teln und sollten im SAFA Leistungsbericht hervorgehoben werden (FAO 2014).

2.2.1.4 SAFA-Kleinbetriebs-App

Die SAFA-App fur landwirtschaftliche Kleinbetriebe wurde entwickelt, um die An-
wendbarkeit und Umsetzung der SAFA-Richtlinien fur Praktiker:innen weiter
auszubauen (FAO 2015). Dazu gehorte die Entwicklung einer Reihe von Indikato-
ren, auch fur die Dimension Umwelt (Environmental Integrity), die fur Kleinpro-
duzent:innen relevant und auch praktisch erhebbar sind, sowie eine Anwen-
dung zur Durchfihrung von Bewertungen vor Ort mit Hilfe von Smartphones
und Tablets.

Die SAFA-Kleinbetriebs-App (Smallholders App) (version 2.0.0) ist eine frei ver-
fugbare und benutzerfreundliche Open-Source-Software, die von der FAO ange-
boten wird, um die SAFA-Guidelines (version 3.0) zur Nachhaltigkeitsbewertung
von landwirtschaftlichen Kleinbetrieben umzusetzen (FAO 2015). Sie umfasst

21 Themen und 44 Indikatoren, davon 14 umweltrelevante Indikatoren mit ins-
gesamt 36 Fragen, die Landwirt:innen im Zuge der Bewertung ihres Betriebes
beantworten kénnen.

2.2.1.5 Anwendung der SAFA-Guidelines am Beispiel SMART

Mit SMART - Sustainability Monitoring and Assessment RouTine - hat das For-
schungsinstitut fur biologischen Landbau (FiBL) ausgehend von den SAFA-
Guidelines ein Bewertungsinstrument fir den mitteleuropaischen Raum entwi-
ckelt. Dieses soll es landwirtschaftlichen Betrieben und Unternehmen des Ag-
rar- und Lebensmittelsektors ermdglichen, ihre Nachhaltigkeitsleistungen
glaubwdrdig, transparent und vergleichbar zu analysieren und zu bewerten (SfS
2017). Im Wesentlichen besteht SMART aus einer eigens entwickelten Daten-
bank inklusive ausgefeilter Bewertungsmethodik sowie einem umfangreichen
Indikatoren-Pool. Nachhaltigkeitsleistungen sollen damit analysiert und bewer-
tet werden. SMART bewertet die Zielerreichung [0-100 %] der SAFA-Ziele.

Fur Osterreich wurde SMART fur die Nachhaltigkeitsbewertung von Produkten
einer grofRen Osterreichischen Handelskette eingesetzt. Darin werden Uber 300
wissenschaftlich entwickelte Indikatoren (mit numerischen, J/N Antworten etc.)
je nach Betriebstyp, GroRe und Region und ca. 1 400 Wirkungsbeziehungen un-
tersucht. Die Datenerhebung erfolgt unter Einbezug bereits durchgefuhrter Auf-
nahmen (z. B. Bio-Kontrolle, GlobalGap, RISE, Okobilanzen, Carbon Footprint
etc.). Die Ergebnisse werden in Form von Spinnendiagrammen dargestellt
(Herndl et al. 2019).

SMART ist mit den SAFA-Leitlinien vollstandig konform und ermdéglicht deren ef-
fiziente Anwendung (SfS 2017). Die betrachteten Umweltbereiche decken sich
mit den SAFA-Richtlinien (FAO 2014).

Umweltbundesamt ® REP-0845, Wien 2023 |19



Okobilanz
Lebenszyklus

einzelbetriebliche
Bewertung

Digitale Technologien in der Landwirtschaft - Umweltbewertung in der Landwirtschaft - Ein Uberblick

2.2.2 Okobilanzen landwirtschaftlicher Betriebe am Beispiel
FarmLife

Die Okobilanzierung ist nach den Normen ONORM 14040 und 14044" definiert.
Sie ist eine Multikriterien-Analyse zur Quantifizierung von Umweltauswirkungen
entlang des gesamten Lebensweges eines Produktes, einer Dienstleistung oder
eines Unternehmens. Die Okobilanz ist gemaR ONORM EN ISO 14040 in vier
Phasen unterteilt:

Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens

Sachbilanz

Wirkungsabschatzung

A w o=

Auswertung

Das Konzept der einzelbetrieblichen Okobilanzierung fur landwirtschaftliche Be-
triebe wurde im Projekt FarmLife fur Osterreich entwickelt (Herndl et al. 2019).
Dazu wurde die Okobilanzierungsmethode SALCA (Swiss Agricultural Life Cycle
Assessment) fur die Okobilanzierung landwirtschaftlicher Betriebe in Osterreich
angepasst (Herndl et al. 2015).

Die Schweizer Okobilanz-Methode SALCA besteht aus mehreren Bewertungs-
modulen:

e SALCA-Pflanzenschutzmittel: Untersuchung der Risiken und Umweltwir-
kungen von Pflanzenschutzmitteln fur finf Hauptkulturen (Waldvogel et al.
2018)

e SALCA Nitrat (Richner et al. 2014)
e SALCA Phosphor (Prasuhn 2006)
e SALCA Schwermetalle (Freiermuth 2006)

e SALCA Biodiversitat (terrestrisch) (Jeanneret et al. 2009): Die Wirkungskate-
gorie Biodiversitat umfasst elf Indikatoren: Grinlandflora, Segetalflora, Vo-
gel, Sdugetiere (Kleinsduger), Amphibien, Mollusken, Bienen, Spinnen,
Laufkafer, Tagfalter und Heuschrecken. Das Biodiversitatspotenzial bezo-
gen auf die Artenvielfalt und die Artenzusammensetzung jedes Indikators
wird in zwei Schritten ermittelt: Als erstes werden die landwirtschaftlichen
Aktivitaten aufgrund ihrer Auswirkungen auf die Organismen benotet. In
einem zweiten Schritt werden die definierten Habitattypen nach ihrer
Wichtigkeit fur die Indikatoren gewichtet. Die Endnote ergibt sich aus der
Multiplikation der Noten aus beiden Teilschritten.

e SALCA Bodenqualitat (Oberholzer et al. 2006)

Aus der Diskussion mit einer wissenschaftlichen Begleitgruppe ergab sich in
FarmLife eine Reihe von Anpassungen an die dsterreichischen Verhaltnisse - so
wurden die SALCA-Modelle fur Phosphor-, Nitrat-, Schwermetall-, Ammoniak-,

T ONORM EN ISO 14040:2006 (Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsétze und
Rahmenbedingungen), ONORM EN ISO 14044:2006 (Umweltmanagement - Okobilanz -
Anforderungen und Anleitungen)
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Stickoxid-, Lachgas- und Methan-Emissionen verandert und fir Osterreich adap-

tiert.

Systemgrenzen Die Systemgrenze von FarmLife ist das Hoftor des Betriebs. Nicht zum landwirt-
FarmlLife schaftlichen Betrieb gezdhlt werden Haushalt, Agrotourismus, Hofladen, die
Verarbeitung von Produkten, aul3erlandwirtschaftliche Tatigkeiten und Lohnar-
beiten fur Dritte sowie der Wald.

Betrachtete Inputs:

Infrastruktur:
Gebaude, Einrichtungen
Maschinen

Pflanzenbau:
Energietrager
Dingemittel
Pflanzenschutzmittel (PSM)
Saatgut

Tierproduktion:
Futtermittel, Stroh
Tiere

Ubrige Inputs (Wasser, Silofolie etc.)

Wirkungskategorien  Folgende Umwelt-Wirkungskategorien werden ahnlich den Vorgaben bei Be-
rechnungen mit SALCA (Nemecek et al. 2010) allgemein bertcksichtigt und kom-
men in den Auswertungen in FarmLife zur Anwendung (Herndl et al. 2015):

Bedarf an nicht erneuerbaren Energieressourcen (Indikator: Energiever-
brauch in MJ-Aq pro ha) gemaR ecoinvent, (Hischier et al. 2010)

Treibhauspotenzial (Indikator CO,-Emissionen in kg CO»-Aq. pro ha) (IPCC
2007)

Ozonbildungspotenzial (Hauschild und Potting 2005)

Eutrophierungspotenzial (Nahrstoffbelastung Stickstoff und Phosphor in
empfindlichen Okosystemen (Indikator N-Input in kg N-Aq. pro ha)
(EDIPO3)

Versauerungspotenzial (Versauerung von empfindlichen Okosystemen)
(EDIPO3)

Terrestrische Okotoxizitat (Wirkungen von Schadstoffen auf den Boden)
(CMLO1)

Aquatische Okotoxizitat (Wirkungen von Schadstoffen auf Gewasser) (Indi-
kator Toxpunkte pro ha) (CMLO1)

Humantoxizitat (Wirkungen von Schadstoffen auf die menschliche Gesund-
heit) (CMLO1)

Ressourcenbedarf: mangels zufriedenstellender Wirkungsabschatzungs-
methoden werden diese Indikatoren auf Sachbilanzebene betrachtet:

Ressourcenbedarf P (in kg Nahrstoff)
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Ressourcenbedarf K (in kg Nahrstoff)
Flachenbedarf (in m?wahrend eines Jahres)
Abholzung (in m?)

Wasserbedarf (in m3)

Fur die betriebsbezogenen Auswertungen im Projekt FarmLife wurden fir jeden
landwirtschaftlichen Betrieb ein bis zwei Wirkungskategorien der Okobilanzie-
rung ausgewahlt, die jeweils als reprasentativ betrachtet werden kdnnen. Durch
diese Beschrankung auf wenige Wirkungskategorien wurde die Kommunikation
der Ergebnisse erleichtert.

2.2.3 Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE) gemafid
UVP-Gesetz 2000

Das Bundesgesetz Uber die Priifung der Umweltvertraglichkeit ist seit 1994 in
Kraft und wurde seither mehrmals novelliert (BGBI. Nr. 697/1993 idgF BGBI. |
Nr. 80/2018); seit der Novelle im Jahr 2000 wird es als Umweltvertraglichkeits-
prufungsgesetz 2000 bezeichnet (UVP-G 2000) (BMNT 2019).

Mit der UVP-Anderungsrichtlinie (UVP-AndRL, RL 2014/52/EU) wurden neue bzw.
erweiterte Prifbereiche (biologische Vielfalt, Flachenverbrauch, Klimawandel,
Katastrophenrisiken) aufgenommen. Diese Anforderungen wurden im UVP-G
2000 umgesetzt. Der aktuelle UVE-Leitfaden (BMNT 2019) zur Erstellung von
Umweltvertraglichkeitserklarungen (UVE) enthalt allgemeingultige und fir mog-
lichst viele Vorhabentypen relevante Grundsatze und Leitgedanken, die bei der
Erstellung einer UVE beachtet werden sollen.

Die Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE) ist das Kernsttick sowohl im UVP-
Verfahren als auch im vereinfachten Verfahren (gemafd UVP-G 2000). Neben ei-
ner Beschreibung des geplanten Vorhabens hat die UVE primar samtliche um-
weltrelevanten Angaben zu diesem zu enthalten. Uber die im UVP-G 2000 expli-
zit geforderten Angaben hinaus sind auch weitere Merkmale und Eigenschaften
des Vorhabens zu beschreiben, wenn diese zur Ermittlung der wesentlichen
Umweltauswirkungen notwendig sind. Insgesamt ist darauf zu achten, dass sich
die Beschreibung des Vorhabens auf die fiir die Bewertung der Umweltauswir-
kungen notwendigen Angaben konzentriert.

2.2.3.1 UVP-Festlegung des Untersuchungsrahmens

Das UVP-G 2000 gibt in 8 6 Abs. 1 die Inhalte der UVE vor. Die Festlegung des
(vorlaufigen) Untersuchungsrahmens (Scoping) ist ein wesentlicher Bestandeteil
des UVE-Konzeptes bzw. der UVE und tragt dazu bei, dass sich die UVE auf jene
Fragen konzentriert, die fur die Beurteilung der Auswirkungen wesentlich sind
(z. B. durch Gliederung der Angaben in ,prioritar” oder ,nicht prioritar”).
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Der Untersuchungsrahmen wird durch folgende Aspekte determiniert:

¢ inhaltlicher Untersuchungsrahmen (Was wird in welcher Tiefe untersucht?)
e Ortlicher Untersuchungsraum (schutzgutspezifisch verschieden)

e zeitlicher Untersuchungsrahmen.

2.2.3.2 Relevanzmatrix - Darstellung voraussichtlicher
Umweltauswirkungen

Die Darstellung voraussichtlicher Umweltauswirkungen kann anhand einer Re-
levanzmatrix illustrativ abgebildet werden. In einer Relevanzmatrix wird fur jede
Phase (Bau, Betrieb, gegebenenfalls Stilllegung bzw. Nachsorge) sowie gegebe-
nenfalls bei einer vorhabenbedingten Anfalligkeit fir schwere Unfalle oder Na-
turkatastrophen angegeben, ob und in welcher Form das Projekt Auswirkungen
auf seine Umgebung haben kdnnte.

Diese Matrix kann beispielsweise verwendet werden, um

e die prioritaren, nicht prioritaren und nicht relevanten Umweltauswirkun-
gen, sowie

e die mittelbaren und unmittelbaren Auswirkungen

Ubersichtlich aufzuzeigen (BMNT 2019). In der Matrix werden umweltbezogene
Wirkfaktoren (Ursachen) und Schutzglter gegentbergestellt. Die Schutzgtter
umfassen Mensch, Biologische Vielfalt, Flache und Boden, Wasser, Luft, Klima,
Landschaft, Sach- und Kulturguter. Wirkfaktoren sind quantitative und qualita-
tive Veranderungen von Flachen, Materialien und Energie sowie Emissionen und
visuelle Wirkungen.

2.3 Okosystemleistungen im Bereich der Landwirtschaft

2.3.1 Uberblick

Von der Natur erbrachte Okosystemleistungen (OSL) wie fruchtbarer Boden, sau-
beres Trinkwasser oder der Schutz vor Naturgefahren, werden vom Menschen
genutzt, um sein Wohlergehen zu gewahrleisten und seine Lebens- und Ernah-
rungsgrundlagen zu sichern.

Das Verhaltnis zwischen Okosystemleistungen und Landwirtschaft ist komplex.
Einerseits greift die Landwirtschaft auf Okosystemleistungen (z. B. Bodenfrucht-
barkeit) zurlick, andererseits stellt sie Okosystemleistungen (z. B. Agrobiodiver-
sitat) zur Verfligung, von denen viele als Koppelprodukt der landwirtschaftlichen
Produktion anfallen. Aufgrund ihrer umfangreichen Fldchennutzung und der
vielfachen Bewirtschaftungsformen hat die Landwirtschaft einen maligeblichen
Einfluss auf viele Okosystemleistungen, wie Wasserbereitstellung, Wasserquali-
tat, Bodenschutz und Klimaschutz. Die Landwirtschaft ist also sowohl an der Be-
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reitstellung von Okosystemleistungen durch die Gestaltung von Agrarékosyste-
men beteiligt als auch Nutzerin von Okosystemleistungen (Umweltbundesamt
2011) (Abbildung 1). Landwirtschaft ist mit 980 Mrd. US$ Handelswert pro Jahr
die bedeutendste ,ecosystem-services industry” (MEA 2005).

Sie tragt einerseits zur Erhaltung derartiger Leistungen bei, kann aber anderer-

seits auch durch Beeintrachtigung von Okosystemen deren Fortbestand gefahr-
den. Die Auswirkungen von Digitalisierungstechnologien auf Okosystemleistun-
gen im Bereich landwirtschaftlicher Okosysteme sollten daher im Rahmen einer
Umweltbewertung mitbetrachtet werden.

Das Millenium Ecosystem Assessment (MEA 2005) gliedert die Okosystemleis-
tungen in

e versorgende Leistungen (provisioning services), wie das Zurverfigungstel-
len von Nahrungsmitteln, Trinkwasser, Holz, Brennstoffen

e selbstregulierende Leistungen (regulating services), wie Klimaregulierung,
Luftreinigung, Verhinderung von Uberschwemmungen (z. B. durch das
Wasserrickhaltevermdgen von Boden und Vegetation in Flussauen), Aus-
gleich bei Schadlingsbefall

e Kkulturelle Leistungen (cultural services), wie zum Beispiel Erholung, Erleben
und Bildung in der Natur, Spiritualitat, Befriedigung eines asthetischen
Empfindens

e Basisleistungen (supporting services), wie Photosynthese, Stoffkreislaufe,
Bodenbildung

Eine nachhaltige Landwirtschaft erbringt eine Vielzahl verschiedener Leistungen
fur den Menschen, die zu den nachfolgenden Kategorien zusammengefasst
werden kénnen. Entsprechende Indikatoren zur Darstellung der OSL und dazu
notwendige Datengrundlagen wurden in einem Inventar zusammengetragen
(Umweltbundesamt 2011).

e Kulturlandschaft

e biologische Vielfalt

e Bodenfunktion

® Wasserqualitat und Wasserverfiligbarkeit
e Klimastabilitat

e Reduktion der Hochwassergefahr

e Reduktion der Lawinengefahr

e Reduktion der Erosionsgefahr

® Nahrungsmittelsicherheit

e Genetische Vielfalt
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Landwirtschaft zwischen Nutzung und Bereitstellung
von Okosystemleistungen

Supporting services:
-Soil structure and fertility
-Nutrient cycling

-Water provision

-Genetic biodiversity

Provisioning services:
food, fiber, and fuel

production

To From

Regulating services:
-Soil retention
-Pollination

-Dung burial

Non-marketed services:
-Water supply
-Soil conservation

Agricultural
* g

-Natural control of plant pests ecosystems -Cl *'"ff”’"‘ change mitigation
-Food sources & habitat for -Aesthetic landscapes
beneficial insects -Wildlife habitat

-Water purification . ';

-Atmospheric regulation .0 .

Ecosystem dis-services:
-Pest damage

-Competition for water from
other ecosystems
-Competition for pollination

Ecosystem dis-services:

-Habitat loss

-Nutrient runoff

-Pesticide poisoning of
non-target species

Quelle: Zhang et al. 2007 in Umweltbundesamt 2011 umweltbundesamt®

Fur Osterreich wurden wichtige Okosystemleistungen mit geeigneten Indikato-
ren quantitativ erfasst und auch kartografisch dargestellt (Umweltbundesamt
2019a).

2.3.2 Ausgewihlte Okosystemleistungen und Anséitze zur
Bewertung

Einige Okosystemleistungen kénnen besonders im Zusammenhang mit der Di-
gitalisierung in der Landwirtschaft stehen bzw. durch diese beeinflusst werden
und sollten daher in einer darauf abzielenden Umweltbewertung untersucht
werden. Die entsprechend relevanten Okosystemleistungen werden im Folgen-
den gemeinsam mit moglichen Indikatoren zur Bewertung dargestellt (Umwelt-
bundesamt 2011):

2.3.2.1 Lebensraumfunktion und Kulturlandschaft

Die vielfaltige 6sterreichische Kulturlandschaft ist das Ergebnis einer Jahrtau-
sende alten Landbewirtschaftung und wichtiger Ausdruck des naturlichen und
kulturellen Erbes des Landes. Besonders wenn ein Mosaik an unterschiedlichen
Landnutzungen auf kleinem Raum vorkommt (Acker- und Grunlandflachen, Obst-
garten, Walder und Gebusche) hat dies positive Auswirkungen auf die Biodiver-
sitat, da eine groRBere Anzahl an Nahrungsquellen und Habitaten zur Verfigung
steht. Kleinstrukturierte, vielfaltige Kulturlandschaften besitzen aulerdem einen
hohen landschaftsasthetischen Wert, bieten dem Menschen einen wichtigen Er-
holungsraum und tragen zur Lebensqualitat bei (Umweltbundesamt 2011).

Umweltbundesamt ® REP-0845, Wien 2023 |25



Indikatoren

Wechselwirkungen
biologische Vielfalt -
Okosystemleistungen

Indikatoren

Bedeutung der Boden

Indikator

Digitale Technologien in der Landwirtschaft - Umweltbewertung in der Landwirtschaft - Ein Uberblick

Indikatoren fur diese Okosystemleistung wurden bisher in Bezug auf die Erho-
lungsleistung der Kulturlandschaft und das Wohlbefinden der Menschen (Nut-
zungskategorie Gesundheit) erarbeitet (Umweltbundesamt 2011). Aber auch In-
dikatoren aus dem Bereich Biologische Vielfalt, wie der Grad der Fragmentie-
rung von biodiversitatsrelevanten Biotoptypen oder das Vorkommen von FFH-
Lebensraumtypen?, kdnnen daflr herangezogen werden.

2.3.2.2 Biologische Vielfalt

Die biologische Vielfalt von Okosystemen ist eine entscheidende Grundlage fir
die Bereitstellung der Okosystemleistungen. Der Erhalt verschiedener Okosys-
teme tragt damit zur Sicherung der biologischen Vielfalt und der Okosystemleis-
tungen bei.

Wenn man davon ausgeht, dass die Digitalisierung z. B. eine Reduktion des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes herbeifthrt, dann kann dadurch - in Abhangig-
keit vom spezifischen Pflanzenschutzmittel, der ausgebrachten Menge und den
Zielorganismen sowie der Definition von biologischer Vielfalt - potenziell eine
positive Auswirkung auf die biologische Vielfalt gegeben sein.

Indikatoren fur die biologische Vielfalt in Agrarékosystemen sind beispielsweise
der Farmland Bird Index (FBI), der Bestand an Kulturlandvogeln (in %), High Na-
ture Value Farmland (HNVF) (in %) oder der landwirtschaftliche Ertrag diverser
von Bestaubung durch Insekten abhangiger Kulturpflanzen (in Tonnen pro Hek-
tar).

2.3.2.3 Bodenfunktionen

Das Verhaéltnis zwischen Okosystemleistungen und Landwirtschaft ist komplex.
Ohne die Okosystemleistung ,Bodenfruchtbarkeit” gabe es keine landwirt-
schaftliche Produktion.

Gesunde Bdden mit intakten Bodenfunktionen stellen eine wichtige Basis fur
die nachhaltige und somit langfristige Nahrungs- und Futtermittelproduktion
dar. Daruber hinaus reprasentieren intakte Boden wichtige Kohlenstoffspeicher
und sind Grundlage fir den Erhalt der biologischen Vielfalt und der Landschaft
sowie fur das Wassermanagement.

Als Indikator kann die nattirliche Ertragsfahigkeit des landwirtschaftlich genutz-
ten Bodens dienen. Sie wird von der Finanzbodenschatzung ermittelt und um-
fasst Werte von 1 bis 100, welche sowohl die Boden-, Gelande-, Klima- und Was-
serverhaltnisse als auch die Einschatzung der landwirtschaftlichen B6den nach
ihrer naturlichen Ertragsfahigkeit widerspiegeln (Umweltbundesamt 2019a).

2 Lebensraumtypen nach Anhang | der Richtlinie 92/43/EWG zur Erhaltung der naturlichen
Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen
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2.3.2.4 Kohlenstoffspeicherung

Das Potenzial landwirtschaftlicher Béden, sowohl Kohlenstoffquelle als auch
-senke darzustellen, hangt unter anderem stark von deren Bewirtschaftung ab
(die Senke ist am grof3ten, wenn geringe Bodenstérungen und geringer Abbau
organischen Materials stattfinden). Andere wichtige Einflussfaktoren auf die
Kohlenstoffspeicherkapazitat sind Bodentyp, Bodenfeuchtigkeit und Vegetati-
onsmuster.

Als Indikatoren kdnnen die Veranderung in der Treibhausgasspeicherung pro
Jahr durch Landnutzungsanderungen von und zu landwirtschaftlicher Nutzung
(Tonnen CO; pro Jahr) und die CO,-Vorrate fur die einzelnen Landnutzungsfor-
men Acker und Grunland dienen (als Vergleich werden die Vorrate 1990 heran-
gezogen; Basis = 100 %) (Umweltbundesamt 2020).

2.3.2.5 Reduktion der Erosionsgefahr

Bodenerosion durch Wasser und Wind tragt massiv zur qualitativen Verschlech-
terung landwirtschaftlicher Flachen bei. Die Anfalligkeit von Boden fiir Erosion
hangt neben der Hangneigung auch von der Oberflachentextur des Bodens ab,
die unter anderem durch den Ton-, Lehm- und Sandanteil bestimmt wird. Die
Schaden auf landwirtschaftlichen Flachen beruhen auf verringerter Produktivi-
tat sowie auf erhdhtem Oberflachenabfluss von Wasser und Verlust von Nahr-
stoffen. Durch eine entsprechende Bodenbedeckung, Wahl der Fruchtfolge
und eine adaquate, standortgerechte Bewirtschaftung kann die Landwirtschaft
stark zur Verminderung der Erosion beitragen. Da der Bodenverlust auf Acker-
flachen das Zwolffache des Verlustes im Dauergrinland ausmacht, kommt der
Bewirtschaftung von Wiesen- und Weidesystemen als Dauergriinlandflachen
eine besondere Bedeutung zu.

Als Indikator kann der Erosionsschutzfaktor landwirtschaftlicher Nutzflachen
herangezogen werden, der in vier Klassen eingeteilt wird (1 - sehr hoher Beitrag
zum Erosionsschutz, 2 - hoher Beitrag zum Erosionsschutz, 3 - geringer Beitrag
zum Erosionsschutz, 4 - sehr geringer Beitrag zum Erosionsschutz). Dazu wer-
den Informationen zur potenziellen Erosionsgefahrdung und zum Erosions-
schutz mit der aktuellen Landnutzung in Beziehung gesetzt (Umweltbundesamt
2019a).

2.3.2.6 Produktionsfunktion: Nahrungsmittelsicherheit und
nachwachsende Rohstoffe

Die Nahrungsmittelsicherheit gehért zu den wichtigsten Leistungen des Sektors
Landwirtschaft. Gemeinsam mit der Produktion von nachwachsenden Rohstof-
fen stellt sie die Produktionsfunktion dar. Da Ertragsteigerungen aber oft mit

nachteiligen Umweltauswirkungen verbunden sind, sind sie nur in Zusammen-
hang mit einer nachhaltigen Produktion zu beflirworten, die eine Bereitstellung
von Nahrungsmitteln auf lange Sicht gewahrleistet (Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit, Erhaltung der Widerstandsféahigkeit von Okosystemen). Basale Okosys-
temleistungen, die als Inputfaktor in die Nahrungsmittelproduktion eingehen,
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sind die Bodenfruchtbarkeit, die Bestaubungsleistung und die natirliche Schad-
lingsbekampfung sowie die Bereitstellung von Futterpflanzen und organischen
Dungemitteln. Die Leistung der Okosysteme geht in die (vom menschlichen Ein-
fluss gepragten) Leistungen der Landwirtschaft Uber.

Als Indikator dienen die Ertrage der Produktion von Getreide und Mais oder
auch der Ertrag des Grinlandes in Tonnen pro Jahr.

Das Tierwohl und die Gesundheit landwirtschaftlicher Nutztiere stellen wichtige
Grundlagen fur die Produktion qualitativ hochwertiger Lebensmittel dar. Geeig-
nete landwirtschaftliche Tierhaltungssysteme und Managementmalinahmen
(Weidehaltung) stellen wichtige Voraussetzungen fiir die Okosystemleistung
Produktionsfunktion dar.

2.4 Synopse der Umweltkriterien und -indikatoren

Die in den Kapitel 2.1-2.3 beschriebenen Umweltkriterien und dazu gehérende
Umweltindikatoren wurden umfassend in Tabelle 1 bis Tabelle 4 zusammenge-
stellt. Erganzend wurden zu vielen der Umweltkriterien sogenannte ,Praxis-Indi-
katoren” entwickelt, die im landwirtschaftlichen Betrieb leichter zu erheben sind
als Umweltindikatoren, die aufgrund einer Bewertung (z. B. im Bereich biologi-
sche Vielfalt, Toxizitat von Pflanzenschutzmitteln) durch Expert:innen und/oder
aufgrund einer Datenerhebung und Berechnung (z. B. N-Bilanz, Treibhausgas-
Emissionen, Ammoniak-Emissionen) erhoben werden mussen. Zum Beispiel
werden hier Indikatoren zum Energieverbrauch, Zukaufsdaten an Dunge- und
Futtermitteln, Wasserverbrauch, GroR3e der landwirtschaftlichen Nutzflache etc.
abgefragt.

Auch Fragen, mit denen Umweltauswirkungen leichter erfasst und qualitativ,
aber nicht quantitativ bewertet werden kdnnen, werden an die Anwender:innen
der digitalen Technologie gestellt und in der Tabelle dargestellt. Beispiele daftir
sind: Anderung des Treibstoffverbrauchs oder des Verbrauchs von Primarener-
gie bzw. Anderung des Energiebedarfs durch den Einsatz digitaler Technologien,
Anderung der Zukaufe verschiedener Betriebsmittel durch die digitale Techno-
logie etc.

Diese Tabelle stellt ein Werkzeug dar, mit dem die mdglichen Umweltauswir-
kungen eines Einsatzes von digitalen Technologien abgefragt, durchdacht, und
erfasst werden konnen. Sie unterstltzt aulerdem die Ansprache nicht direkt
auf der Hand liegender, also indirekter Begleitwirkungen. Sowohl qualitative als
auch quantitative Angaben kénnen - je nach Kenntnisstand - bertcksichtigt
werden. Mit der Verflgbarkeit neuer Erkenntnisse werden die Angaben laufend
verbessert und dadurch kann sich dann auch das Ergebnis der Umweltbewer-
tung andern. Dieser iterative Vorgang ist wesentlich, um Entwicklungen der digi-
talen Technologie, aber auch des Erkenntnisstandes reflektieren und in die Um-
weltbewertung aufnehmen zu kénnen.
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Die Synopse der Umweltkriterien - gegliedert in Haupt- und Subaspekte -
wurde in vier Umwelt-Wirkgruppen (siehe auch Kapitel 3.4) gegliedert und pas-
sende Umweltindikatoren und Fragen wurden den Umweltkriterien zugeordnet.
Ausschnitte sind in Tabelle 1 bis Tabelle 4 dargestellt, die gesamte Tabelle ist bei

den Autor:innen zu erfragen.
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Tabelle 1:  Umweltwirkungen: Ausschnitt fiir die Umwelt-Wirkgruppe Betriebsmitteleffizienz. FarmLife: siehe Kap. 2.2.2, SAFA: siehe Kap. 2.2.1, GAP: siehe Kap. 2.1, AEl: siehe
Kap. 2.1.1, UVE: siehe Kap. 2.2.3

Umwelt-Wirkgruppe Hauptaspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren

Betriebsmitteleffizienz Energieeinsatz Energieverbrauch FarmLife: Nicht erneuerbare Energieressourcen. Energieverbrauch in kWh pro Jahr und ha;
SAFA: Praktiken der Energieeinsparung, Energieverbrauch. Treibstoffverbrauch pro Jahr und ha.
GAP: C.42 Energieverbrauch in der Land- und Forstwirtschaft sowie Le-

Vorleistungen und bensmittelindustrie

Betriebsmittel R.16 Verbesserung der Energieeffizienz: Energieeinsparungen in der

Landwirtschaft.

AEI8: Energieverbrauch: Direkter Energieverbrauch (feste Brennstoffe,
MineralGlerzeugnisse, Gas, Elektrizitat, erneuerbare Energietrager,
Warme) in der Landwirtschaft

UVE: Umweltwirkfaktor Energieverbrauch.

Beitrag zur Bewirt- SAFA: Ziel fur die Nutzung erneuerbarer Energien, Anteil erneuerbare Anteil erneuerbarer Energie (EE) am
schaftung erneuer-  und nachhaltige Energie. Energieverbrauch.
barer Energien GAP: C.41 Erzeugung erneuerbarer Energie.

[.12 Erhéhung erneuerbarer Energie aus der Landwirtschaft - Erzeugung
erneuerbarer Energie aus Land- und Forstwirtschaft.

R.15 Grlne Energie aus der Land- und Forstwirtschaft: Geforderte Investi-
tionen in die Kapazitaten zur Energieerzeugung aus erneuerbaren Quel-
len, auch biobasiert.

AEI24: Erzeugung erneuerbarer Energien: Erzeugung von erneuerbarer
Energie aus Land- und Forstwirtschaft und Anteil der Landwirtschaft an
der Erzeugung von erneuerbarer Energie

Materialeinsatz Dunger- und SAFA: Nahrstoffbilanz des Betriebs (N, P): N- und P-Effizienz. Zukauf an Dungemitteln, gesamt und N, P,
Nahrstoffeinsatz FarmLife: Phosphorverbrauch. K'in kg pro Jahr und ha.
AEI5: Verbrauch an mineralischen Dingemitteln.
AEIN5: Bruttostickstoffbilanz fur die landwirtschaftlichen Flachen.
AEI16: Phosphorbilanz fur die landwirtschaftlichen Flachen.
SAFA: Materialeinsatzpraktiken, erneuerbare und rezyklierte Materialien,
Intensitat des Materialeinsatzes.
UVE: Art und Menge der verwendeten Materialien und Ressourcen, Um-
weltauswirkungen infolge der Nutzung natirlicher Ressourcen.

Futtermittelbedarf Zukauf an Futtermitteln, nach Art inkl. Um-
(Energie, Protein) rechnung in Rohprotein und Energiegehalt.
Sonstige Betriebs- Sonstige Zukaufe, nach Art, in kg/Jahr.

mittel (Stroh etc.)
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Umwelt-Wirkgruppe

Hauptaspekte

Subaspekte

Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren

Pflanzenschutzmit-
tel-Einsatz inkl.
Toxizitat

FarmLife: Menge und Art der Wirkstoffe in Pflanzenschutzmitteln und To- ~ Zukauf an PSM in kg/Jahr und ha.
xizitat

GAP: C. 48, 1.27 Nachhaltige Verwendung von Pestiziden (1. Verkauf von
Pestiziden, 2. Harmonisierte Risikoindikatoren (HRI), 3. Verkauf gefahrli-
cher Pestizide). R.37 Nachhaltige Verwendung von Pestiziden: Anteil der
landwirtschaftlichen Flachen, fur die spezifische, mit einer Unterstitzung
verbundene Verpflichtungen zur nachhaltigen Verwendung von Pestizi-
den bestehen, um die Risiken und Auswirkungen von Pestiziden zu ver-
ringern.

AEI6: Verbrauch an Pestiziden (Verkaufszahlen nach 6 Substanzgruppen).
AEI17: Pestizidrisiko: Harmonisierte Risikoindikatoren.

Wassereinsatz

Wasserverbrauch/-
effizienz

SAFA: Wassereinsparungsziel, Wassereinsparungspraktiken, Entnahmen Wasserverbrauch in m3/Jahr;

von Grund- und Oberflachenwasser. GroRe der bewasserten Flache in ha.
GAP: C. 18 Bewasserbare Flache.

C.37 Wassernutzung aus der Landwirtschaft (mittlere Bewasserungs-

menge Uber funf Jahre vor der DigTech vgl. mit Wassergabe mit DigTech

in aufgrund des natirlichen Niederschlages vergleichbaren Jahren).

1.17 Verringerung des Drucks auf Wasserressourcen: Wasserverbrauchs-

index Plus (WEI+).

R.22 Nachhaltige Nutzung von Wasser: Anteil der bewasserungsfahigen
Flachen, fur die mit einer Unterstltzung verbundene Verpflichtungen zur
Verbesserung des Wasserhaushalts bestehen.

AEI7: Bewasserung: Landwirtschaftliche Gesamtflache, die fir die Bewas-
serung ausgerustet ist (bewasserbare Flache) und tatsachlich bewasserte
Flache.

AEI20: Wasserentnahme: Menge des fur die Bewasserung verwendeten
Wassers und Anteil der Bewasserung an der gesamten Wasserentnahme.
UVE: Schutzgut Wasser: Grund- u. Oberflachengewasser: Umweltauswir-
kungen infolge der Nutzung naturlicher Ressourcen. Umweltwirkfaktor
Veranderung des Wasserhaushalts (quantitativ).

Landnutzung

Ausmal und Wer-
tigkeit der Flachen

FarmLife: Landnutzung. GrolRe der LN in ha, unterteilt nach Acker-
GAP: C.17 Landwirtschaftlich genutzte Flache, land, Grunland, Dauerkulturen, Sonstige
C.45, 1.9: Okologische Resilienz: Erfassung der Wertigkeit der Flachen.

AEI9: Anderung der Landnutzung (Ackerland, Griinland, Dauerkulturen,

Sonstige).

AEI10: Anbauformen: Landwirtschaftliche Nutzflache und Verteilung der

wichtigsten landwirtschaftlichen Bodenbedeckungstypen: Ackerland,

Dauergrinland, Dauerkulturen und Hausgarten.
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Umwelt-Wirkgruppe Hauptaspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Nutztiere Tierzugang, zugekaufte Tiere/Jahr, zugekaufte
Nachzucht Tiere/Jahr und ha
Arbeitskraft/Zeit Arbeitszeit/Woche
Schnittstelle Arbeitseinsatz
Sozio6konomie
Kosten AEI12: Intensivierung/Extensivierung: Anteil der von Betrieben mit geringer,

mittlerer und hoher Intensitdt bewirtschafteten landwirtschaftlichen Fldche.
Durchschnittliche Inputausgaben pro Hektar in konstanten Inputpreisen (%
der LN, €/ha in konstanten Inputpreisen).
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Tabelle 2:  Umweltwirkungen: Ausschnitt fiir die Umwelt-Wirkgruppe Produktionssuffizienz. FarmlLife: siehe Kap. 2.2.2, SAFA: siehe Kap. 2.2.1, GAP: siehe Kap. 2.1, AEl: siehe
Kap. 2.1.1, UVE: siehe Kap. 2.2.3
Ur‘nwelt- Haupt- Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Wirkgruppe aspekte
Produktions- Produkte/ Produktmenge, Lebensmit- Ertrage in kg/ha, Nebenprodukte
suffizienz Ertrage telkonversion, Brutto- und in kg/ha, produzierte
Nettooutput Biomasse/Energie

Outout Stoffaustrage Nahrstoff- und Schadstoff- SAFA: Nahrstoffbilanz. Nahrstoffbilanz: betrieblich und
EmiSsio'nen eintrage in Wasser/Boden; GAP: C.38 Wasserqualitat: Bruttonahrstoffbilanz auf landwirtschaftlichen Flachen N, P, schlagbezogen, kg N und P/ha;

Ertragsstrategie
(standortange-
passter Ertrag?),
Produkte,
Emissionen inkl.
THG-Emissionen,
Larm

Optimierung im
Gesamtsystem

Wasserqualitat (N, P,
Schwermetalle, Pflanzen-
schutzmittel, Abwasserquali-
tat)

1.15 Verbesserung der Wasserqualitat: Bruttonahrstoffbilanz auf landwirtschaftlichen
Flachen,

I.16 Nitrat im Grundwasser.

FarmLife: Stickstoffeintrag in Wasser, Phosphoreintrag in Wasser,

Wirkung Schwermetalle auf Wasser, Wirkung Schwermetalle auf Menschen,

Wirkung Pestizide auf Wasser, Wirkung Pestizide auf Menschen.

SAFA: Ziel fir sauberes Wasser, Praktiken zur Verhinderung von Wasserverschmutzung,
Konzentration von Wasserschadstoffen, Abwasserqualitat.

GAP: C.38 Wasserqualitat: Nitrat im Grundwasser; .16 Verringerung der Nahrstoffaus-
schwemmung: Nitrat im Grundwasser, R.20 Schutz der Wasserqualitat: Anteil der land-
wirtschaftlichen Flachen, fiir die mit einer Unterstitzung verbundene Verpflichtungen
bezlglich der Wasserqualitat bestehen, R.21 Nachhaltige Nahrstoffbewirtschaftung:
Anteil der landwirtschaftlichen Flachen, fir die mit einer Unterstitzung verbundene
Verpflichtungen im Zusammenhang mit einer besseren Nahrstoffbewirtschaftung
bestehen.

AEI15: Bruttostickstoffbilanz auf landwirtschaftlichen Flachen.

AEI16: Phosphorbilanz auf landwirtschaftlichen Flachen.

AEI27.1: Wasserqualitat - Verunreinigung durch Nitrate.

AEI27.2 (archiviert): Wasserqualitdt - Verunreinigung durch Pestizide.

UVE: Schutzgut Wasser: Grund- u. Oberflachengewasser; Umweltwirkfaktor Verande-
rung des Wasserhaushalts (qualitativ), Umweltwirkfaktor flissige Emissionen inkl. Ober-
flachenentwasserung.

Teilnahme an MalBnahmen zum
verbesserten Nahrstoffmanage-
ment und nachhaltigen Pflan-
zenschutzmitteleinsatz.
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Umwelt- Haupt-

Wirkgruppe aspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Nahrstoff- und Schadstoff- FarmLife: Treibhausgas-Emissionen, Ammoniak-Emissionen. Anwendung von THG-Minde-
austrage in die Luft; SAFA: THG-Reduktionsziel, THG-Minderungspraktiken, THG-Bilanz, Ziel zur Verringerung  rungspraktiken; Ammoniak-
Luft und Klima (THG-, NHs- der Luftverschmutzung, Praktiken zur Vermeidung von Luftverschmutzung, Immissions-  Minderungspraktiken.
Emissionen, konzentration von Luftschadstoffen;

Konzentrationen) GAP: C.43 THG-Emissionen, .10 Beitrag zum Klimaschutz: Treibhausgas-Emissionen aus
der Landwirtschaft, I.11 Ausweitung der CO2-Bindung: Gehalt an organischem Kohlen-
stoff im landwirtschaftlichen Boden, R.17 Aufgeforstete Flachen: Geforderte Flachen zur
Aufforstung und Anlage von Waldern, einschlieR3lich Agrarforstwirtschaft,
C.46 Ammoniak-Emissionen, 1.14 Verbesserung der Luftqualitdt: Ammoniak-Emissionen
aus der Landwirtschaft, R.13 Verringerung der Emissionen im Tierhaltungssektor, R.19
Verbesserung der Luftqualitat: Anteil der landwirtschaftlichen Flachen, fir die mit einer
Unterstitzung verbundene Verpflichtungen zur Verringerung der Ammoniak-Emissio-
nen bestehen;
AEI11c: Lagerung von Wirtschaftsdiingern: Betriebe mit Lagermaoglichkeiten fir Wirt-
schaftsdiinger, unterteilt in Festmist, Flissigmist und Gille.
AEI18: Ammoniak-Emissionen (archiviert) (in t);
AEI19: Treibhausgas-Emissionen, aufgeschlisselt nach Quellensektoren gemaf3 IPCC (t
COz-Aquivalent, %);
UVE: Schutzgut Luft, klimatische Faktoren; Umweltwirkfaktor gas- und partkelférmige
Emissionen; Ozon-, PM1o-, NO2-Immissionssituation; NHs-, NOx-, NMVOC-Emissionen
Abfalle Arten, Menge und Entsor- SAFA: Abfallreduktionsziel, Praktiken zur Abfallreduzierung, Abfallentsorgung, Reduk- Abfallmengen pro Jahr und ha,
gung von Abféllen tion von Lebensmittelverlust und -abfall, Anteil der Lebensmittelabfalle, der wiederver-  Anteil Lebensmittelabfalle, der
wendet, recycelt oder verwertet wird. verwertet wird.
nichtstoffliche  Schallemissionen/Larm, UVP: Umweltwirkfaktoren Schallemissionen/Larm, Erschiitterungen, optische Stérun- Verminderung oder Erhéhung
Austrage Erschiutterungen, optische gen / visuelle Wirkungen, Licht, Warme und Strahlung, nichtstofflicher Austrage; Ande-
Stérungen / visuelle Wirkun- Schutzgut Mensch: Gesundheit und Wohlbefinden, Raum, Wohnen und Erholen, rung visuelle Wirkungen / Land-
gen, Licht, Geruch, Warme Schutzgut Landschaft (inkl. Erholung) schaft
und Strahlung, Staub
Schnittstelle Abfall- Abfallreduktionsziele und
Sozio6konomie management -praktiken
Umsatz-
wachstum
Arbeitsumfang
Familien-
einkommen
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Tabelle 3:  Umweltwirkungen: Ausschnitt fiir die Umwelt-Wirkgruppe Okologische Resilienz. FarmLife: siehe Kap. 2.2.2, SAFA: siehe Kap. 2.2.1, GAP: siehe Kap. 2.1, AEI: siehe
Kap. 2.1.1, UVE: siehe Kap. 2.2.3
Umwelt- - . R
X Hauptaspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Wirkgruppe
Okologische Biologische Lebensraumvielfalt und GAP: C.36 Trends zu Arten und Lebensraumen, Anderung der Anzahl/Flache/
Resilienz Vielfalt -konnektivitat, Vielfalt und .19 Erweiterung des Schutzes der Biodiversitat: Anteil der mit der Landwirtschaft zu-  Konnektivitat von Landschaftsele-

geringe Vulnerabili-
tat durch Tierwohl,
Biodiversitat, guten
Bodenzustand

Abundanz von Schlisselarten,
genetische Vielfalt wildleben-
der Arten, Agrobiodiversitat

sammenhangenden Arten und Lebensraume von gemeinschaftlichem Interesse mit
stabilen oder zunehmenden Trends, R.27 Erhaltung von Lebensraumen und Arten:
Anteil der landwirtschaftlichen Flachen, fir die mit einer Unterstltzung verbundene
Verpflichtungen zum Erhalt oder zur Wiederherstellung der Biodiversitat bestehen,
C.19 Landwirtschaft in Natura-2000-Gebieten, R.28 Unterstitzung von Natura 2000:
Anteil der Flachen innerhalb von Natura-2000-Gebieten, fUr die mit einer Unterstit-
zung verbundene Verpflichtungen zum Schutz, zur Erhaltung und zur Wiederherstel-
lung bestehen,

C.20 Benachteiligte Gebiete,

C.21 Landschaftselemente (LSE), 1.20 Verbesserte Bereitstellung von Okosystemleis-
tungen: Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache mit Landschaftselementen,
R.29 Erhaltung von Landschaftselementen: Anteil der landwirtschaftlichen Flachen,
fur die mit einer Unterstiitzung verbundene Verpflichtungen zur Bewirtschaftung von
Landschaftselementen, einschlief3lich Hecken, bestehen,

C.35 Farmland Bird Index, .18 Erhéhung der Feldvogelpopulationen: Farmland Bird
Index,

AEI2: Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache im Rahmen von Natura 2000.

AEI22: Genetische Vielfalt,

AEI25: Bestand der Feldvogel (Farmland Bird Index, FBI) (Populationsindex).

UVP: Schutzgut Biologische Vielfalt, Tiere, Pflanzen, Lebensraume;

SAFA: Plan zur Erhaltung der Lebensrdume in der Landschaft, Praktiken zur Verbes-
serung der Okosystemdienstleistungen (funktionelle Zusammenhénge), Strukturelle
Diversitat von Okosystemen, Konnektivitit von Okosystemen, Verédnderung der Land-
nutzung und Landbedeckung; Artenschutzziel, Praktiken des Artenschutzes, Vielfalt
und Abundanz von Schlisselarten, Diversitat der Produktion; Praktiken zur Forde-
rung der wildlebenden genetischen Vielfalt, Agrobiodiversitat in-situ-Erhaltung, Lokal
angepasste Sorten und Rassen, Genetische Vielfalt bei wildlebenden Arten, Erhalt
von Saatgut und Rassen.

menten;

Anderung der durchschnittlichen
SchlaggrofRe;

Anderung der Kulturarten- und
Sortenvielfalt; Schnitthaufigkeit der
Grunlandflachen;

Schnittzeitpunkt erster Schnitt der
Grunlandflachen;

Entwicklung ausgewahlter Indikator-
arten;

Veranderung des Anteils alter Tier-
rassen und seltener Saatgutsorten

Anpassung an
den Klimawandel,
Veranderungs-
/Anpassungs-

Kulturartenvielfalt, resiliente
Kulturen / Pflanzenbestand,
Bodenbedeckung, Gebaude-
kihlung, Wasserversorgung

GAP: C.44 Resilienz, 1.9 Erhéhung der landwirtschaftlichen Resilienz gegen den Klima-
wandel,
R.12 Anpassung an den Klimawandel: Anteil der landwirtschaftlichen Flachen, fur die
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Umwelt-

X Hauptaspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Wirkgruppe
/Entwicklungspo- mit einer Unterstutzung verbundene Verpflichtungen zur Verbesserung der Anpas-
tenzial, sung an den Klimawandel bestehen,
Resilienz gegen- C.45 Katastrophenbedingte direkte Verluste in der Landwirtschaft.

Uber Schadereig-
nissen (Wetter,
Schadorganis-
men, Dlrre)

Bodenfruchtbar-  Bodenphysikalische Struktur, ~ SAFA: Bodenphysikalische Struktur, Bodenchemische Qualitat, Biologische Qualitat

keit und -degra- bodenchemische Qualitat, des Bodens, Organische Bodensubstanz.

dation biologische Qualitat des Bo- GAP: C.39 Organische Substanz in Ackerland,
dens, Nettoverlust/-gewinn .11 Ausweitung der CO2-Bindung: Gehalt an organischem Kohlenstoff im landwirt-
an produktivem Land schaftlichen Boden,

R.14 Verringerung landnutzungsbedingter Emissionen und Erhéhung der Kohlen-
stoffspeicherung im Boden und in Biomasse: Anteil der landwirtschaftlichen Flachen,
flr die mit einer Unterstiitzung verbundene Verpflichtungen bestehen, Emissionen
zu verringern, die Speicherung von CO2 beizubehalten und/oder auszuweiten (Dauer-
grunland, landwirtschaftliche Flachen in Torfgebieten, Walder usw.);

C.40 Bodenerosion durch Wasser;

.13 Verringerung der Bodenerosion: Anteil der landwirtschaftlichen Flachen mit mitt-
lerer und schwerer Bodenerosion;

R.18 Verbesserung der Bodenqualitat: Anteil der landwirtschaftlichen Flachen, fur die
mit einer Unterstutzung verbundene Verpflichtungen fiir eine bodenschonende Be-
wirtschaftung bestehen;

AEI11: Landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmethoden:

AEI11a: Bodenbedeckung: Anteil der Ackerflachen, die mit Winterkulturen, Erntertick-
standen, Deck-/Zwischenfriichten oder mehrjahrigen Kulturen Gber Winter bedeckt
sind. Anteil des Dauergriinlands an der landwirtschaftlichen Nutzfldche. Anteil der
mit Mais (Grin- und Kérnermais) bebauten Ackerflache,

AEI11b: Bodenbearbeitungsmethoden: Anteil der drei Bodenbearbeitungsmethoden:
konventionelle Bodenbearbeitung, konservierende Bodenbearbeitung und Null-Bo-
denbearbeitung an der gesamten Ackerflache und der gesamten bearbeitbaren Fla-
che,

AEI21 Bodenerosion: Anteil der landwirtschaftlichen Flachen, die von einer bestimm-
ten Rate der Bodenerosion durch Wasser betroffen sind. Prozentsatz der von maRi-
ger oder schwerer Bodenwassererosion betroffenen Flache,

AEI26: Bodenqualitat (archiviert): Es wurde ein Agrarumweltindex fur die Bodenquali-
tat entwickelt, der aus vier Teilindikatoren mit dhnlichem Gewicht besteht: Produkti-
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Umwelt-

X Hauptaspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Wirkgruppe
vitatsindex, Dungemittelreaktionsrate, Produktionsstabilitatsindex, Index der Um-
weltleistungen des Bodens.
UVP: Schutzgut Boden: Boden und Untergrund (inkl. Altlasten), Umweltwirkfaktor Bo-
denveranderung.
SAFA: Plan zur Erhaltung und Sanierung des Bodens, Bodenerhaltungs- und
-sanierungspraktiken, Nettoverlust/-gewinn an produktivem Land.
UVE: Schutzgut Flache: Flacheninanspruchnahme und -versiegelung inkl. Beseitigung
von Vegetationsstrukturen.
Vielfalt an Oko- Sicherung multipler Okosys- Produktionsfunktion: Ertrag der Produktion von Getreide und Mais, Ertrag des Grin-
systemleistungen temleistungen Produktions- landes; Lebensraumfunktion und Biologische Vielfalt: Insektenbestaubungsabhangi-
(6sL) funktion, Erholungsfunktion, ger landwirtschaftlicher Ertrag; Bodenfunktionen: Fruchtbarer Boden fir die land-
Lebensraumfunktion, Biologi-  wirtschaftliche Nutzung in der Wertzahl der Finanzbodenschatzung (1-100); Reduk-
sche Vielfalt, Bodenfunktio- tion der Erosionsgefahr: Erosionsschutzfaktor landwirtschaftlicher Nutzflachen (vier
nen, Kohlenstoffspeicherung,  Klassen).
Reduktion der Erosionsgefahr,
Nahrungsmittelsicher-
heit/Rohstoffe)
robuste Tierbe- Gesunde Tiere, Weideausmal3, SAFA: Tiergesundheitspraktiken, Tiergesundheit; Einsatz von Antibiotika
stande Zucht/Selektion GAP: C.47/1.26 Beschrankung des Einsatzes antimikrobieller Mittel bei Nutztieren:
Verkaufe/Verwendung von antimikrobiellen Mitteln bei der Lebensmittelgewinnung
dienenden Tieren;
R.36 Beschrankung des Einsatzes antimikrobieller Mittel: Anteil der GroRvieheinhei-
ten, fur die - zur Férderung der Gesundheit oder verstarkter Biosicherheitsmal3nah-
men - geférderte MalRnahmen zur Beschrankung des Einsatzes antimikrobieller Mit-
tel (keine antimikrobiellen Mittel bzw. geringere Mengen an antimikrobiellen Mitteln)
durchgefuhrt wurden.
Schnittstelle Betriebsdiversitit,  Aktivitdten im Artenschutz, AEI13: Spezialisierung: Anzahl und Anteil der landwirtschaftlichen Betriebe nach Speziali-
Sozio6konomie Diversifizierung in  Betriebszweiganzahl sierung: Spezialist fiir Pflanzenbau, Spezialist fiir Viehzucht, gemischte Landwirtschaft,
Produkten und Be- nicht klassifizierbare Betriebe (FSS-Daten). Anteil der nach Spezialisierungsarten bewirt-
triebszweigen; schafteten LF (Anzahl, %).
Sekunddreinkom-
men der Landwirt-
schaft (Tourismus,
Schule/Bildung,

Green Care etc.)
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Umwelt-

X Hauptaspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Wirkgruppe

Okonomische AEI14: Risiko der Fldchenaufgabe (Indikator archiviert): Das Risiko der Aufgabe landwirt-

Resilienz schaftlicher Fldchen wurde anhand einer statistischen Analyse der wichtigsten Faktoren
geschdtzt, die zu einem zusammengesetzten Index zusammengefasst wurden: schwacher
Bodenmarkt, geringes landwirtschaftliches Einkommen, fehlende Investitionen in den Be-
trieb, hoher Anteil von Betriebsinhabern tber 65 Jahren, hoher Anteil von Betriebsinha-
bern mit geringer Qualifikation, geringe BetriebsgrofSe, Abgelegenheit und geringe Bevélke-
rungsdichte, geringer Anteil von Betrieben, die sich an spezifischen Regelungen zur Weiter-
fiihrung der Landwirtschaft beteiligen.

Arbeitsbelastung Nachhaltigkeitsindikator fiir die Ar-
beitsbelastung (Verhdltnis von bené-
tigten zu auf dem Betrieb vorhande-
nen Arbeitskrdften bzw. Arbeitszeitbe-
darf im Verhdltnis zu den auf dem Hof
vorhandenen Arbeitskrdften)
Verhdltnis zu den laut AGIS-Daten vor-
handenen Arbeitskrdften auf dem Hof

Gesundheit und Arbeitsfreude Finanzielles und Arbeitsbedingungen,

Wohlbefinden der Wohnbedingungen, Gesundheit, Work-

Menschen Life-Balance, Bildung und Fédhigkeiten,

Soziale Beziehungen, Biirgerengage-
ment und Governance, Subjektives
Wohlbefinden
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Tabelle 4:  Umweltwirkungen: Ausschnitt fiir die Umwelt-Wirkgruppe Okosystemare Konsistenz. FarmLife: siehe Kap. 2.2.2, SAFA: siehe Kap. 2.2.1, GAP: siehe Kap. 2.1, AEI: siehe

Kap. 2.1.1, UVE: siehe Kap. 2.2.3

Umwelt-

Wirkgruppe Hauptaspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Okosystemare Ertragsstrategie und Erfahrung in der Bewirt- GAP: |.1 Wissensaustausch und Innovation: Anteil von Wissensaustausch und In- Berufsjahre, Abschluss.
Konsistenz Standortkenntnis schaftung, standortange- novation am GAP-Haushalt,
passte Ertragserwartung R.1 Steigerung der Leistung durch Wissen und Innovation: Anzahl der Personen, Anzahl Weiterbildungen in den
die fur Beratung, Schulung, Wissensaustausch oder Beteiligung an operationel- letzten 5 Jahren

(Vereinbarkeit
von Standort,
Produktion und
Natur)

len Gruppen im Rahmen der EIP Unterstiitzung erhalten,

R.24 Umwelt-/Klimaleistungen durch Wissen: Anzahl der Personen, die von Bera-
tung, Schulung, Wissensaustausch im Zusammenhang mit Umwelt-/Klimaleistun-

gen profitieren, die im Rahmen der GAP unterstiitzt werden,
C.33 Bewirtschaftungsintensitat (Inputkosten/ha),

AEI3: Ausbildungsniveau der Landwirt:innen und Inanspruchnahme von landwirt-
schaftlichen Beratungsdiensten (% der Betriebsinhaber:innen mit Basis- oder

Vollausbildung oder ausschl. praktischer Erfahrung).

Okosystemares Denken,
geschlossene Nahrstoff-
kreislaufe

Aus- und Weiterbildung fur
umweltrelevante Inhalte;
Nahrstoff-, Humusbilanz
(Hoftorbilanz bzw. kleinre-
gional)

GAP: C.38 Wasserqualitat: Bruttonahrstoffbilanz N, P,

ausgeglichene Nahrstoffbilanz;

GAP: R.37 Nachhaltige Verwendung von Pestiziden: Anteil der landwirtschaftli- ausgeglichene/positive Humus-
chen Flachen, fur die spezifische, mit einer Unterstitzung verbundene Verpflich- bilanz;
tungen zur nachhaltigen Verwendung von Pestiziden bestehen, um die Risiken Anteil hofeigene Futtermittel an

und Auswirkungen von Pestiziden zu verringern,
C.32 Biolandbauflachen,
AEI4: Flache mit 6kologischem Landbau (ha, % LN).

den gesamten Futtermitteln, An-
teil hofeigener Wirtschaftsdiin-
ger am Gesamtdingereinsatz,
Anteil biologisch bewirtschafte-
ter Flache
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Ur‘nwelt- Hauptaspekte Subaspekte Agrar-Umweltindikatoren Praxis-Umweltindikatoren
Wirkgruppe
Standortangepasste, Angepasste Flachennut- Flachennutzungseffizienz, AusmaR an High Nature Value Farmland; Tierbestand in GVE und GVE/ha;
naturvertragliche zung, Intensitat und Kul- GAP: C. 22 Viehbestand, C.23 Viehdichte; Néahrstoffbilanz
Bewirtschaftung turartenverteilung, Viehbe-  AEI1: Agrarumweltverpflichtungen: Anteil (%) der Flachen mit Agrarumweltver- Flache und Anteil an Land-
satz, abgestufte Nutzung, pflichtungen an der gesamten LN; schaftselementen
intensive und extensive AEI10: Tierhaltungsformen: Index der Viehbesatzdichte je ha LN, Index der Wei-
Flachen deviehdichte: Weidevieh (Rinder, Schafe, Ziegen und Equiden) auf Futterflachen
(Dauergriinland und Futterpflanzen auf Ackerland), Viehbestand insgesamt und
nach Kategorie (Rinder, Schweine, Gefllgel, Schafe, Ziegen, Einhufer);
AEI23: Landwirtschaftliche Flachen mit hohem Naturwert: Anteil der landwirt-
schaftlichen Flachen mit hohem Naturschutzwert (High Nature Value Farmland)
an der landwirtschaftlichen Nutzflache,
AEI28 (archiviert): Landschaft - Zustand und Vielfalt: Der Indikator war in drei
Komponenten gegliedert: Physische Struktur der Landschaft, Hemerobie-Index,
gesellschaftliches Bewusstsein fir die Agrarlandschaft.
Tierwohl Artgerechte Haltung, R.38 Verbesserung des Tierschutzes: Anteil der GroRvieheinheiten, fir die gefor- Verandert sich durch die
Mensch-Tier-Beziehung derte MalRnahmen zur Verbesserung des Tierschutzes durchgefihrt wurden. DigTech die Wahrnehmung
SAFA: Humane Praktiken im Umgang mit Tieren, an Bedirfnisse angepasste Tier-  von Tierwohlaspekten?
haltung, Stressfreiheit.
Schnittstelle Wissen und Kooperation
Soziobkonomie
Integriertes
Betriebsmanagement
Lebensqualitdt,
Zufriedenheit
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Unterscheidung von
Hauptwirkung und
Begleitwirkung

3 VORGANGSWEISE FUR DIE
UMWELTBEWERTUNG DIGITALER
TECHNOLOGIEN

In Kapitel 2 wurde die Herleitung eines Sets an Indikatoren beschrieben, die zur
Erfassung von potenziellen Umweltfolgen dienen. In diesem Kapitel wird nun
ein Leitfaden prasentiert, der die Anwendung dieser Indikatorenliste und die da-
rauf aufbauende Bewertung aus Umweltsicht beschreibt. In vier Stufen (ent-
sprechend den vier Unterkapiteln) wird ein Verfahren dargestellt, das von der
Klarung und Strukturierung der Problemstellung Uber die Erfassung der Wirkun-
gen, die Umweltbewertung bis zur zusammenfassenden Kurzdarstellung reicht
(Uberblick in Abbildung 2).

Als Ubergeordnetes methodisches Prinzip wird eine Unterscheidung zwischen
Haupt- und Begleitwirkungen vorgeschlagen: Der Einsatz einer Technologie hat
bestimmte agronomische Hauptwirkungen zum Ziel, und es ergeben sich direkt
daraus agronomische Folgewirkungen; diese werden als agronomische Haupt-
Folgewirkungen bezeichnet. Diese wiederum kénnen Haupt-Umweltwirkungen
auslosen. Analog dazu werden weitere Effekte, die nicht direkt beabsichtigt sind,
als Begleitwirkungen und ihre Umweltwirkungen als Begleit-Umweltwirkungen
bezeichnet. Diese Unterscheidung ermdglicht es, sich in den komplexen Wir-
kungszusammenhangen eines landwirtschaftlichen Betriebes und seiner Um-
weltbeziehungen auf die dominanten Effekte zu konzentrieren. Die Begleitwir-
kungen werden aber auch bertcksichtigt und kénnen bei starken Effekten
ebenfalls in die Bewertung eingehen.
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Abbildung 2:  Struktur des Umweltbewertungskonzeptes im Uberblick

1 Technologie und 2 Agronomische 3 Umweltbewertung 4 Interpretation
Bewertungsrahmen Wirkungen der Wirkungen

Agronomische Technologiecharakterisierung

- Screening der Technologie, Referenzsystem der Anwendung
- Einschatzung der Haupt-Zielrichtung der Technologieanwendung

und der agronomischen Haupt-Folgewirkung
- Einschatzung Technologie per se und weitere Wirkungen

Haupt-Zielrichtung der Agronomische Haupt-
Technologieanwendung Haupt-Folgewirkung Umweltwirkungen

Einordnung der

Hauptwirkungen Technologie

Monitoring-
konzept

Wirkungen der
Technologieperse

Erginzende
| Beschreibungen

Weitere Wirkungen der
Technologieanwendung

Weitere agronomische
Folgewirkungen

Begleit-
Umweltwirkungen

Begleitwirkungen

Monitoringparameter

Initiale Erheb Umweltproxies - Indikatoren/Stellvertreter,

" . nitiale ernebungen - LCA-Simulationen, Inventare, Stichproben RIEsannnkl e T e

Techmhgsch:: Beschreibung - Pilot-Betriebe, Praktiker-indikatoren - Expert:inneneinschatzungen a '

igronomlsc I:; - empirisch-technisch - Expert:innenwissen, Literatur _Zeitreihenanalysen I e
USEANESPUNKL | _inkl. Referenzsystem - erste statistische Indikatoren | L _____am

. = - Empirische Indikatoren und Monitoring

Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development,
Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Charakterisierung der
Technologie und
Referenzsystem

Abbildung 3:
Agronomische Technolo-
giecharakterisierung zur
Identifikation der Haupt-

Zielrichtung und Haupt-
wirkung der Technologie

3.1 Technologie und Bewertungsrahmen

Die agronomische Technologiecharakterisierung (Beschreibung der landwirt-
schaftlichen Anwendung der Technologie) bildet die Basis der Bewertung. Sie
umfasst die Feststellung der Haupt-Zielrichtung des landwirtschaftlichen Tech-
nologieeinsatzes und des betrachteten Untersuchungsrahmens (Anwendungs-
umfeld mit Referenzsystem, Systemgrenzen und Wirkungsdimensionen).

Die agronomische Technologiecharakterisierung umfasst die Beschreibung ih-
rer Funktionen verbunden mit der Einschatzung Uber ihren Einsatzzweck bzw.
Uber realistische Technologieanwendungen und die Anwendungsumgebungen.
Unterschiedliche empirische Quellen, wie technische Beschreibungen, Experti-
sen, dokumentierte Anwendungen, Studien und/oder eigene Erhebungen, kén-
nen diesen Punkt unterstitzen.

3.1.1 Haupt-Zielrichtung

1 Technologie und Bewertungsrahmen

r
F
F
F
F
e y
Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-
Gumpenstein Re-search & Development,
Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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Systemgrenzen und
Wirkungsdimensionen

Zunachst ist eine Fokussierung auf die Haupt-Zielrichtung der Technologiean-
wendung erforderlich. Hier soll das hauptsachliche Ziel der landwirtschaftlichen
Anwendung der Technologie beschrieben werden.

3.1.2 Bewertungsrahmen (Referenzsystem und Systemgrenzen)

Im Zuge der agronomischen Technologiecharakterisierung ist auch das Refe-
renzsystem der Technologieanwendung zu erfassen und festzuhalten
(Abbildung 3). Das Referenzsystem beschreibt die Anwendungsumgebung ohne
den Einsatz der zu bewertenden Digitalisierungstechnologie. Im Fall der Bewer-
tung einer Innovation zu einer bereits bestehenden digitalen Technologie (,Up-
grade”) bildet die zuvor bestehende Technologie die Referenz. Die eingangs de-
finierte Funktion der Technologie wird im Referenzsystem auf eine andere Art
und Weise (durch eine andere Technologie) umgesetzt und/oder kann in ver-
mindertem Ausmal3 oder gar nicht gegeben sein, sodass sich mit der neuen
Technologie Prozesse verandern und gegeniber dem Referenzsystem zu be-
schreiben sind.

Parallel zur Definition der Haupt-Zielrichtung und des Referenzsystems der
Technologie ist das Augenmerk auf die Bestimmung der Systemgrenzen und
auf die Abbildung der betrachteten Dimensionen zu legen. Soweit sich die defi-
nierte Funktion der Technologieanwendung auf die Urproduktion am Landwirt-
schaftsbetrieb bezieht, kann insbesondere die Wahl einer Systemgrenze am
Hoftor unter Berucksichtigung der notwendigen Inputs begrindet sein
(Abbildung 4). In den meisten Fallen wird die Anwendung einer Digitalisierungs-
technologie eine Veranderung der Vorleistungen implizieren.

Abhangig von der Technologie und vom Produktionssystem kénnen

® Prozesse im Bereich von Feldbewirtschaftung und Pflanzenbau,
® Prozesse im Bereich der Tierhaltung,
e |nteraktionen zwischen Feldbewirtschaftung und Tierhaltung oder auch

e der Urproduktion nachgelagerte Verarbeitungsschritte, die innerhalb der
landwirtschaftlichen Produktion liegen,

betroffen sein.
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Abbildung 4:  Darstellung von rdumlichen und prozessualen Systemgrenzen landwirtschaftlicher Produktion

z.B.
Kraftsmff

INPUT ouTPUT

/ Urproduktion \
extern E extem
W Feld =

\ | : /
vorgelagerte -::; nachgelagerte

Tatigkeiten ‘ Feld/Tier =3 Tatigkeiten

|

Nahrungsbereitstellung

m* Tier

= z.B. Direkt z.B.
i r vermarktung Krafrstoff

Beginn des

Verluste Ende des
1 Lebenszyklus

Lebenszyklus
[Wiege")

E nergietraner | Marerialien| Landrutzung | Bodenqualita: | Schedstdfe | Aussaschung | Evrgphierung | Pllaneenschuer | Biodiversitar | Geruch| Lamm

Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein
Research & Development, Umweltbundesamt. umweltbundesamt®

.‘.‘l k Primar- Hoftor Verkguf .
produktion .Bahre"]

Urmweltwirkungen und @mystemleistungen

Zeitliche Dimension,
Prozessketten

Bei Anwendungsfallen, deren Haupt-Zielrichtung Uber die einzelbetriebliche Ur-
produktion hinausgeht, kann auch die Wahl einer anderen raumlichen System-
grenze, etwa auf der regionalen Ebene, erforderlich sein.

Fur die Festlegung des betrachteten Systems und seiner Grenzen hat, neben
den oben angeflihrten rdaumlichen und prozessualen Bezugspunkten der Tech-
nologieanwendung, in jedem Fall auch eine Berucksichtigung von zeitlichen Sys-
temgrenzen zu erfolgen. Die zeitliche Dimension umfasst die Fristigkeit der be-
trachteten Wirkungen. Daruber hinaus sind Modifikationen entlang der Prozess-
kette, stoffliche oder energetische Wirkungen und die Frage unterschiedlicher
funktioneller Einheiten in die Uberlegungen miteinzubeziehen, um die Wir-
kungsdimensionen umfassend darzustellen. Jede Wirkungsdimension ist zu be-
schreiben, beispielsweise ist die Wahl einer funktionellen Einheit bzw. das Her-
ausgreifen einer bestimmten landwirtschaftlichen Funktion zu begriinden bzw.
sind gegebenenfalls auch mehrere Funktionen parallel zu diskutieren.
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methodische
Herangehensweise

Beispiele funktioneller
Einheiten

3.2 Agronomische Wirkungen

3.2.1 Agronomische Haupt-Folgewirkung

Auf Stufe 2 erfolgt eine Feststellung der agronomischen Haupt-Folgewirkung
und der Begleitwirkungen, ausgehend von der Technologiecharakterisierung.
Der Fokus liegt wiederum auf dem Hauptwirkungspfad und nunmehr auf der
Herstellung der kausalen Beziehung zwischen der auf Stufe 1 definierten Haupt-
Zielrichtung der Technologieanwendung und der agronomischen Haupt-Folge-
wirkung. Methodisch kann dies auf der theoretischen Ebene u. a. durch Pro-
zessdiagramme erfolgen, die beginnend vom technologischen Eingriff und des-
sen Intention den Pfad hin zu den agronomischen Auswirkungen nachvollzieh-
bar darstellen. Auf der empirischen Ebene kénnen vorhandene Studien und Ex-
pert:innenwissen, oder bei jungeren Technologien eigene initiale Erhebungen
auf Pilotbetrieben, Praxis-Indikatoren oder Expert:inneneneinschatzungen eine
Grundlage fiir die Einordnung darstellen.

Folgende Funktionen und funktionelle Einheiten kdnnen fir die Umweltbewer-
tung angedacht werden:

e Produktiverhalt der Flachen: Bewirtschaftung von Flachen und Bewahrung
Bdden - Beispiel fur funktionelle Einheit: 1 ha landwirtschaftliche Nutzfla-
che

e Produktionsfunktion: Erzeugung von Nahrungsmitteln, Biomasse - Beispiel
far funktionelle Einheit: 1 MJ verdauliche Energie fir menschliche Ernah-
rung

e Betriebswirtschaftliche Funktion: Erwirtschaftung eines Einkommensbei-
trags fur die bauerliche Familie - Beispiel fur funktionelle Einheit: 1 € Er-
gebnisbeitrag

e Okologische Funktion: Vielféltige Lebensraume, Voraussetzungen fiir Bio-
diversitat - Beispiel fur funktionelle Einheit: % Anteil extensiver Flachen an
der Nutzflache

Es soll eine funktionelle Einheit ausgewahlt werden. Die Auswahl sollte sich an
der agronomischen Haupt-Folgewirkung orientieren.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass im Falle einer Technologieande-
rung oder bei einer veranderten technologischen Haupt-Zielrichtung sowie bei
neuen Erkenntnissen zu der agronomischen Haupt-Folgewirkung auch die Um-
weltbewertung zu Gberarbeiten ist.
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Abbildung 5:

Ableitung der agronomi-
schen Haupt-Folgewir-
kung und von
Begleitwirkungen

1 Technologie und 2 Agronomische
Bewertungsrahmen Wirkungen
Agronomische
Technologie-
charakterisierung

Agronomische

Haupt-Folgewirkung

s,

B S
L & 1
¥
F i
s =& i

g

f
{
|
|
A

Begleitwirkungen

Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-
Gumpenstein Research & Development,
Umweltbundesamt umweltbundesamt®

3.2.2 Agronomische Begleitwirkungen

Parallel zur Ausarbeitung der agronomischen Haupt-Folgewirkung erfolgt die Er-
fassung und Dokumentation der agronomischen Begleitwirkungen. Diese glie-
dern sich in drei Bereiche:

e Die Wirkungen der Technologie per se umfassen die (physisch) unmittelba-
ren Wirkungen des Technologieeinsatzes, ohne agronomische Implikatio-
nen. Ein Beispiel ware das Hinzukommen eines digitalen Prozesselements
mit einem entsprechenden Energiebedarf.

e Weitere Wirkungen der Technologieanwendung kénnen durch indirekte
Auswirkungen des Technologieeinsatzes entstehen. Ein Beispiel ware ein
erhdhtes Erntevolumen bei einer Technologie, deren Haupt-Zielrichtung
nicht in der Ertragsanderung liegt.
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Haupt- und Begleit-
Umweltwirkungen

Abbildung 6:
Umweltbewertung der
agronomischen
Wirkungen

e Es kdnnen zudem weitere agronomische Folgewirkungen auftreten. Diese
sind keine Auswirkungen des Technologieeinsatzes, sondern entstehen
erst infolge der agronomischen Wirkungen des Technologieeinsatzes.

3.3 Umweltbewertung der Wirkungen

Ausgehend von den in Stufe 2 beschriebenen agronomischen Wirkungen wer-
den auf Stufe 3 diese Wirkungen hinsichtlich ihrer potenziellen Umweltimplikati-
onen analysiert. Als Instrument fur die Prufung der moglichen Umweltwirkun-
gen wurde eine Tabelle der méglichen Umweltwirkungen erstellt (siehe Kapitel
2.4). Mithilfe dieser Tabelle ist die systematische Prifung einer Vielzahl von
moglichen Umweltwirkungen, die mit den beschriebenen agronomischen Wir-
kungen einhergehen kénnen, méglich. Im Zuge der Priufung werden die Wahr-
scheinlichkeit des Eintretens der Umweltwirkungen und die Starke des Effektes
untersucht. Wiederum liegt der Fokus auf der agronomischen Haupt-Folgewir-
kung und den Umweltwirkungen, die hieraus potenziell entstehen. Wenn Um-
weltwirkungen aus der agronomischen Haupt-Folgewirkung mit hoher Wahr-
scheinlichkeit und in hoher Starke resultieren, so werden diese als Haupt-Um-
weltwirkungen bezeichnet. Diejenigen von geringer Wahrscheinlichkeit und
Starke sowie aus den agronomischen Begleitwirkungen resultierende Umwelt-
wirkungen werden als Begleit-Umweltwirkungen bezeichnet.

3 Umweltbewertung
der Wirkungen

Agronomische Haupt-
Haupt-Folgewirkung Umweltwirkungen

e
HiE==
"

Hauptwirkungen

Begleit-
Begleitwirkungen Umweltwirkungen

Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-
Gumpenstein Research & Development,
Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Die in Kapitel 2.4 entwickelte Tabelle ermdglicht es, fur jede technische und ag-
ronomische Wirkung alle Umweltwirkungskategorien Schritt fur Schritt und im
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Iterative
Aktualisierung

Umweltbewertung der
agronomischen
Wirkungen

Detail zu Uberprtfen. Diese Prifung ergibt dann die potenziellen Umweltwir-
kungen, die durch die Anwendung einer Technologie entstehen konnen.

Diese Analyse der agronomischen Wirkungen und ihrer umweltrelevanten Fol-
gen beruht immer auf dem aktuellen Stand des Wissens Uber die Technologie,
die Mechanismen und Folgen. Wenn durch Beobachtungen wahrend der An-
wendung, durch Auswertung von Monitoringdaten oder durch gezielte Versu-
che neue Erkenntnisse entstehen, sollen diese in die Bewertung integriert wer-
den kénnen. Das kann in Form eines iterativen Prozesses geschehen, der die
obigen Analyseschritte zur Ermittlung von agronomischen Folgen und daraus
entstehenden Umweltwirkungen neu durchlauft (dargestellt durch die grauen
Loop-back-Pfeile in Abbildung 6). Gegebenenfalls kann auch die erste Stufe der
Technologiecharakterisierung und Festlegung der agronomischen Haupt-Folge-
wirkung mit Hilfe neuer Informationen wiederholt werden; dies wirde dann der
Betrachtung einer neuen Technologie entsprechen.

Zur Bewertung wird zuerst die in Stufe 2 identifizierte agronomische Haupt-Fol-
gewirkung bei den relevanten Umweltbereichen in die Bewertungstabelle einge-
tragen und kurz beschrieben (siehe Tabelle 5, ,Agronomische Haupt-Folgewir-
kung"). In welchen Zeilen ein Eintrag erfolgt, hangt davon ab, ob die agronomi-
sche Haupt-Folgewirkung den jeweiligen Umweltwirkungsbereich berthrt oder
nicht. Wird in einem Umweltwirkungsbereich keine Wirkung erwartet, so bleibt
das betreffende Feld leer. Potenzielle agronomische Begleitwirkungen werden
in der entsprechenden Spalte dokumentiert.
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Tabelle 5:  Umweltbewertung von agronomischer Haupt-Folgewirkung und von agronomischen Begleitwirkungen,
Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umwelt-
bundesamt.

Umwelt- Umweltwirkungen Agronomi- Umweltbewer- Agronomische Umweltbewer-
Wirkgruppe sche Haupt- tung der agrono- | und technische tung der Be-

Folgewirkung

mischen Haupt-
Folgewirkung

Begleitwirkungen

gleitwirkungen

Betriebsmitteleffizienz:

Vorleistungen und Betriebsmittel

Energieverbrauch

Erneuerbare Energien

Nahrstoffeinsatz

Futtermittelbedarf

Sonstige Betriebsmittel

PSM-Einsatz

Wasserverbrauch

Tierzugang, Nachzucht

Produktionssuffizienz:

Output, Emissionen, standort-

angepasster Ertrag, Produkte

Produktmenge

Bewirtschaftete Flachen

Emissionen in Wasser/
Boden

Emissionen in die Luft

Entsorgung von Abfallen

Larm, Geruch, Warme
und Strahlung, Staub

Okologische Resilienz:

geringe Vulnerabilitat durch
Tierwohl, Biodiversitat, guten

Bodenzustand

Biologische Vielfalt,
Lebensraume, Arten

Anpassung Klimawandel,
resiliente Kulturen

Bodenfruchtbarkeit und
-degradation

Sicherung vielfaltiger
Okosystemleistungen

Robuste Tierbestande,
gesunde Tiere

Okosystemare Konsistenz:

Vereinbarkeit von Standort,

Produktion und Natur

Erfahrung in der Bewirt-
schaftung

Okosystemares Denken

Angepasste Flachen-
nutzung, Intensitat

Artgerechte Haltung,
Mensch-Tier-Beziehung
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Vier ékologische
Themenfelder

Auf die einzelnen Eintrage zur agronomischen Haupt-Folgewirkung bzw. Begleit-
wirkung folgt die Umweltbewertung. Hierbei wird fir jeden Eintrag gepruft, ob
die agronomische Wirkung potenziell zu keiner, zu einer geringen, zu einer posi-
tiven oder zu einer negativen Wirkung auf die Umwelt fuhrt. Basierend auf der
textuellen Beschreibung dieser Umweltbewertung erfolgt die Einstufung der Re-
levanz, des Ausmales und der Wirkrichtung der Umweltauswirkungen mit Hilfe
eines Symbols gemald der in Tabelle 6 dargestellten Legende.

Tabelle 6:  Symbole und Legende zur Einstufung der Umweltauswirkungen von agrono-
mischer Haupt-Folgewirkung und Begleitwirkungen. (Quelle: AGES, HBLFA
Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development,
Umweltbundesamt)

Symbole und Legende

A umwelt-positiv
geringe Wirkung
v umwelt-negativ

keine Wirkung

3.4 Interpretation und Bericht

Die Umweltauswirkungen in der Umweltwirkungstabelle (Tabelle 5) werden den
vier Themenfeldern Effizienz, Resilienz, Suffizienz und Konsistenz zugeordnet.
Diese Kategorisierung hat zum Ziel, die Haupt- und Nebenwirkungen der Tech-
nologien auf die Umwelt strukturiert darstellen und die Ergebnisse der Umwelt-
bewertung vereinfacht zusammenfassen zu kénnen. Auf Basis der agronomi-
schen Haupt-Folgewirkung, ihrer Umweltbewertung und deren Zuordnung zu
den Themenfeldern wird je nach ihrer Wirkung auf die Umwelt eine Kurzcharak-
terisierung als Schnellaussage ermdglicht. Diese werden ,Umwelt-Wirkgruppen”
genannt und stellen eine Schnellaussage zu den Umweltwirkungen dar.

Diese vier 6kologischen Nachhaltigkeitsfelder stehen fur unterschiedliche stra-
tegische Ansatzpunkte, wie nachhaltige Entwicklung aus Umweltsicht erreicht
werden kann. Die vier Felder haben einen engen Konnex zu unterschiedlichen
landwirtschaftlichen Funktionen und lassen sich auch den Zielen des Europai-
schen Green Deals (EGD, (EK - Europaische Kommission 2019)) zuordnen:

® (Betriebsmittel-)Effizienz: Ressourceneinsatz, der bendtigt wird, um ein Er-
gebnis zu erzielen
Beispielziel EGD: Ressourcen effizient nutzen
Fragestellung: Andert sich durch den Einsatz der digitalen Technologie
der bendtigte Input an Energie, Material, Wasser oder weiteren Vorleistun-
gen? Diese Inputs sind eng mit der Produktionsfunktion der Landwirtschaft
verknupft. Hier werden unter dem Ziel der (Betriebsmittel-)Effizienz nur die
Inputs (der Ressourceneinsatz) bewertet und der erreichte Output wird als
konstant angenommen.
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e (Produktions-)Suffizienz: Veranderung des Outputs (Ertrage, Produkte,
Emissionen, Menge und Zusammensetzung). Durch die Verwendung einer
anderen Technologie kdnnen Austrage in die nachgelagerten Technologie-
und Okosysteme (Produkte, Emissionen) verandert werden. In einem allge-
meinen Kontext wird der Begriff auch in Zusammenhang mit der Verande-
rung des Lebensstils diskutiert: ,Nicht Verzicht, sondern rechtes MaR".
Beispielziel EGD: Zero Pollution. Hier wird die Frage nach den Emissionen
der Produktion gestellt.

Fragestellung: Andert sich durch die digitale Technologie die Hohe der
Outputs (Ertrage, Produkte, Emissionen) bzw. das 6kologisch bewertete In-
tensitatsniveau des landwirtschaftlichen Betriebs?

Die (Produktions-)Suffizienz ist eng gekoppelt mit der funktionalen Einheit
der bewirtschafteten bzw. ,produktiv erhaltenen Flache". Bei verringertem
Output sinken die absoluten Umweltwirkungen (aber nicht unbedingt auch
die Wirkungen pro Outputeinheit, siehe Effizienz oben).

* (Okologische) Resilienz: das Vermogen eines landwirtschaftlichen Betriebs,
stérende Einfliisse abzufedern bzw. nach einer ,Stérung” wieder funktions-
fahig zu werden. (Biologische) Vielfalt ist ein entscheidender Faktor fur
resiliente Systeme.

Beispielziel EGD: Erhaltung und Wiederherstellung der Biodiversitat, von
vielfaltigen und widerstandsfahigen Okosystemen.

Fragestellung: Andert sich durch die digitale Technologie die Robustheit
und Stabilitat der betrieblichen Ausstattung bzw. Prozesse gegenuber Ein-
flissen von auRRen? Charakterisiert werden kann diese durch eine Vielfalt
und Vitalitat, beispielsweise hinsichtlich Bodenfunktionen, Diversitat der
Flachennutzung, Okosystemleistungen, robusten Nutztieren, betrieblichen
Standbeinen und Humanressourcen. Hilft die Technologie einem Betrieb
dabei, in funktionsfahigen Agrarékosystemen und Prozessen zu wirtschaf-
ten und bei Stérungen von aulBen relativ stabil zu bleiben bzw. sich schnell
wieder zu stabilisieren?

Die Kategorie der (Okologischen) Resilienz hat damit einen engen Konnex
zur landwirtschaftlichen Funktion des Erhalts von vielfaltigen, biodiversen
und vitalen Okosystemen, die auch eine Erholungs-, Schutz- und Puffer-
funktion aufweisen. Beispielsweise geht eine Steigerung der Resilienz hau-
fig mit verbesserten Bodenfunktionen einher.

o (Okosystemare) Konsistenz: Arbeiten mit naturvertraglichen Technologien,
welche die Stoffe und die Leistungen der Okosysteme nutzen, ohne sie zu
zerstoren. Natrliche Prozesse sollen durch landwirtschaftliche Prozesse
nicht gestoért, sondern sogar gestarkt werden. Energie- und Materialflisse
sollen naturvertraglich gestaltet werden.

Beispielziel EGD: Ausweitung der Kreislaufwirtschaft

Fragestellung: Andert sich durch die digitale Technologie die Gestaltung
der Stoffflisse in Richtung Kreislaufwirtschaft? Welche Strategie fir die Be-
triebsentwicklung gibt es? Andert sich durch die Technologie die Bewirt-
schaftungskompetenz in Richtung Kreislaufwirtschaft und naturvertragli-
cher Bewirtschaftung, d. h. dass natirliche Prozesse nicht gestort, sondern
gestarkt werden? (Frage nach dem edukativen Effekt der digitalen Techno-
logie)
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Mittelwertbildung

Indikatorenset als
Werkzeug fiir weitere
Beobachtung

Das Nachhaltigkeitsfeld der Konsistenz hat einen engen Bezug zur Funk-
tion einer 6kologisch vertraglichen Bewirtschaftung, die in Einklang mit
dem Standort und den Produktionsvoraussetzungen steht und auf ethi-
sche Maximen Bedacht nimmt.

Diese vier Themen dienen als Raster, in dem die Umweltbewertung nach Ta-
belle 5 zusammengefasst wird. Dazu wird aus den Umweltbewertungen der
Haupt-Folgewirkungen und der Begleitwirkungen jeweils innerhalb eines The-
menfeldes ein Mittelwert gebildet. Er gibt an, ob die Umweltwirkung samtlicher
agronomischer Haupt-Folgewirkungen bzw. Begleitwirkungen im Mittel Gber-
wiegend umwelt-positiv, neutral oder umwelt-negativ zu bewerten ist. Aus den
gemittelten Umweltbewertungen der Haupt-Wirkungen wird dann eine Kurz-
Charakterisierung der Technologie hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen in den
vier Themenfeldern zusammengestellt; analog sollten die Begleitwirkungen ge-
mittelt und beschrieben werden.

Bei dieser vereinfachenden Mittelwertbildung werden alle bewerteten Umwelt-
wirkungen unabhangig von Starke und Eintrittswahrscheinlichkeit gleich gewich-
tet. Dadurch kénnen mehrere kleine Effekte einen grol3en Uberkompensieren,
obwohl dieser quantitativ gréRer sein kann als die Summe der kleinen Effekte;
dies sollte bei der Kommunikation der Resultate bertcksichtigt werden. Im
Zweifelsfall sind begleitende Analysen notwendig (z. B. eine Okobilanz).

Als ein weiteres Ergebnis der Anwendung des vorgelegten Konzeptes ergibt sich
eine Liste an Indikatoren, die in der Umweltwirkungstabelle als relevant ange-
sprochen wurden. Diese kénnen als Ansatzpunkt fur weitere Beobachtungen
dienen. Aufbauend auf dieses Indikatorenset kann nach weiterer Scharfung und
Anpassung an Verfugbarkeit und Machbarkeit ein Monitoringkonzept entworfen
werden, das fir weitere Datenerhebung genutzt werden kann. Wird es in der
Praxis umgesetzt, konnen dann Informationen gewonnen werden, die als ver-
besserte Erkenntnisse in die Umweltbewertung eingefuttert werden kénnen. So
kann eine schrittweise Scharfung, Konkretisierung und Verbesserung der Aussa-
gekraft in der Umweltbewertung erreicht werden. Fir den Umweltbereich ,,Bo-
den” ist diese Selektion von Indikatoren fur ein Monitoring im Anhang 5.2 bei-
spielhaft vorgestellt und fur einen Anwendungsfall durchgefiihrt.

Im folgenden Kapitel wird die vorgeschlagene Vorgangsweise der Umweltbe-
wertung anhand einiger Anwendungsbeispiele digitaler Technologien in der An-
wendung vorgestellt.
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4 ANWENDUNGSBEISPIELE

4.1 Futteranschieberoboter

Durch den Futteranschieberoboter kommt es zum standigen Anschieben und
Auflockern sowie zu einer Durchmischung des Futters. Damit steht den Rindern
standig frischeres und attraktiveres Futter zur Verfigung, wodurch kaum Futter-
reste Uberbleiben und die Futteraufnahme zunimmt. Durch die ad-libitum-Fut-
terung ist der pH-Wert im Pansen stabiler, die Tiere sind gestinder und fuhlen
sich wohler, eine langere Lebensdauer ist moglich. Es findet eine hohere Grund-
futteraufnahme statt und das Leistungspotenzial der Tiere wird dadurch ver-
mehrt ausgeschopft (hdhere Leistung). Der Umweltindikator Emissionen/kg Pro-
dukt (z. B. Milch) verbessert sich dadurch. Aus arbeitswirtschaftlicher Sicht
kommt es zu einer Entlastung der Landwirt:innen.

Infobox 1: Beschreibungen des Herstellers

Der Futteranschieberoboter soll durch ein kontinuierliches Futteranschieben
eine Steigerung der Grundfutteraufnahme und eine verbesserte Futtereffizienz
bewirken. Dadurch sollen eine erhéhte Milchleistung, ein gesteigertes Wohlbe-
finden der Tiere sowie Zeitersparnis fiir die Landwirt:innen erzielt werden.

Die Intervalle, in welchen das Futter zum Futtertisch geschoben werden soll,
kénnen frei konfiguriert und auf Futtermenge und Vorlagezeitpunkt abge-
stimmt werden. Eine zusdtzliche Lockflitterung ist tber eine Kraftfutterdosie-
rung per aufsteckbarem Lockfutterbehdlter méglich. Mithilfe einer Férder-
schnecke wird das Futter wahrend des Anschiebens gelockert und durch-
mischt. Die Bedienung funktioniert (iber das Gerdtedisplay oder auch per
Handy, Tablet oder PC. Die Spurftihrung erfolgt durch im Vorfeld montierte
Magnete entlang des Futtertisches und der definierten Fahrwege. Der Roboter
wird bedarfsorientiert liber eine intelligente Ladestation aufgeladen. Der Fut-
teranschieberoboter wird durch zwei Gel-Zyklusbatterien betrieben und hat
laut Herstellerangabe einen tdglichen Stromverbrauch von ca. <4 kWh bei 100
Kiihen, 14 Fahrten und Lockfiitterung.

Die einzelnen Prozessschritte des Futteranschieberoboters wurden von mit der
Technik vertrauten Expert:innen definiert und von vier Betriebsleiter:innen, die
den Roboter im Einsatz haben, validiert. Die Darstellung Abbildung 7 war die Ba-
sis flr weitere Expert:innengesprache sowie flr die Bewertung der Wirkungen.
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Darstellung der Parameter in der Prozesskette fiir den Futteranschieberoboter
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Leistung

Héhere [ eistung pro Tier
Hoherer Futierbedarf
Mehr Futterentnahme ab Futterlager
‘Weniger Tierausfalle
Langeres Melken der Tiere
Mehr Melkstrom- und Kiihlbedarf

Hdéhere Futteraufnahme
Futtervorlage
Futterdurchmischung
Futterreste
Mahrstoffversorgung
Mehr Ruhe am Futtertisch
Tiergesundheit

Arbeitserleichterung

Maschine ersetzt Arbeitskraft
Geldfluss an Herstellerfirmen
Mehr Sirom fir Roboter
Produktion Roboter und E-Akku
Weniger Diesel fur Hofirac

Schwere der Arbeit
Dauer der Arbeitszeit
Anzahl an Personen

Weniger Stallarbeit

Mehriweniger Larm am Betrieb

Prozessschritt
-
INPUT
| ) Be‘lril;bsmi‘l!el
S
4
PROZESS
- im Stall, F i
Milcherzeugung aus Futter
A
'
QUTPUT
— Milcherzeugung, Tierverkaufe,
Betriebsziele
N

Wirkungsbereich

Héhera
Milchmenge
Stabilere Leistung / Lebensleistung
Milchinhaltsstoffe
Altkuhverkauf
Kalberverkauf

4 ™

Optionen fiir Betriehsentwicklung
Freie Arbeitskapazitat
Weniger Personen fiir Bewirtschaftung
Mehr Flache und Tierplitze miglich
Grolkere Herde maglich

Darstellung der Parameter in der Prozesskette fiir den Futteranschieberoboter

Futterumsatz im
Betrieb

Hihere Futtererzeugung
Hohere Ertrage und/cder mehr Felder
f— Mehr Diingung
Mehr Diesel am Feld

Mehr Futterzukauf

Futterumsatz am Betrieb
Grundfutier Ertragssteigerung
— Grundfutter Flachenausweitung
Mehr eigenes Kraftfutter

Mehr Giilleanfall

Futterflichendruck steiat
Mehr Flachen bewirtschafiet
Betriebsexpansion

Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development,
Umweltbundesamt. Eigene Darstellung.

Energieeinsatz,

Betriebsstruktur

— Mehr Flachenzupacht
Weniger Futterverkauf
Markifutterkonkurrenz steigt
Regionale Futterbilanz

Energieeinsatz,
Flachenbedarf,
Betriebsstruktur

umweltbundesamt®
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Eine weitere Erkenntnis aus den Expert:innengesprachen war, dass die Motiva-
tion hinter der Anschaffung einer digitalen Technologie in der Regel nicht pri-
mar im Umweltschutz begriindet ist. Obwohl prinzipiell auch eine Anwendung
der Digitalisierungstechnologie mit Zielrichtung auf Reduktion der Umweltbelas-
tung angedacht werden kdnnte (inkl. Arbeitserleichterung und mehr Zeit fur die
Landwirt:innen fur andere Tatigkeiten oder Arbeiten), Gberwog der Tenor, dass
mit der Anschaffung eines Futteranschieberoboters eher das Ziel hoherer Leis-
tungen (hdhere Outputs generell) verfolgt wird - auch deshalb, weil der Roboter
Kosten verursacht. Dabei wird voraussichtlich die Anzahl der Stallplatze erhoht
und mehr Flache fur Grundfutter bewirtschaftet bzw. mehr Futter zugekauft.
Auch die empirischen Daten aus den Befragungen von Landwirt:innen im Pro-
jekt zeigen die Tendenz zur Inputsteigerung.

Der Skalierungsfaktor fur Betriebsanderungen wird durch die digitalen Techno-
logien eher vergrol3ert, da die Begrenzungen bzw. limitierenden Faktoren
dadurch meist deutlich angehoben werden kénnen. Zur Beurteilung der Veran-
derung der Effizienz (Verhaltnis Output zu Input) durch den Einsatz einer Tech-
nologie ist es zudem entscheidend, wo sich der Betrieb bzw. das Tier auf der Ef-
fizienzkurve schon befindet.

Im Fall des Futteranschieberoboters wird durch die hohere Grundfutterauf-
nahme das Leistungspotenzial der Tiere vermehrt ausgeschopft (hdhere Leis-
tung), und die Effizienz (in Emissionen/kg Produkt wie z. B. Milch) verbessert.

Die Verbesserung der Tiergesundheit kénnte durch Parameter wie ,Reduktion
der Stoffwechselprobleme” oder ,weniger Antibiotikaeinsatz” verifiziert werden.
Eine 6konomische Bewertung der Anschaffung und des Betriebs des Roboters
ware wichtig, um zu klaren, ob die Wertschépfung im Betrieb gedeckt werden
kann und ob es zu sektoralen Verschiebungen kommt. Die langere Nutzungs-
dauer der Kihe aufgrund der verbesserten Gesundheit sollte dabei in die 6ko-
nomischen Betrachtungen miteinbezogen werden.

Potenzielle Umweltauswirkungen des Futteranschieberoboters sehen Expert:in-
nen besonders in den Bereichen Nutzungsintensitat und Betriebsstruktur, Ener-
gieeinsatz, Tierwohl und Flacheninanspruchnahme.

4.1.1 Technologie und Bewertungsrahmen

Ziel ist der Vergleich der Verwendung eines Futtteranschieberoboters mit der
Alternative einer gangigen landwirtschaftlichen Praxis des Futteranschiebens.
Die Ergebnisse richten sich an Technologieentwickler und Landwirt:innen, die
den Futteranschieberoboter weiterentwickeln bzw. nutzen.

4.1.1.1 Haupt-Zielrichtung

Der Futteranschieberoboter erfullt die Funktion des Anschiebens und Durchmi-
schens von Grundfutter (bzw. Mischration). Dies kann mit einer Auflockerung
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Abbildung 8:
Systemgrenzen Futteran-
schieberoboter (Details
siehe ISO 14044,
4.2.3.3.2),
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und Homogenisierung des Futters flr die Wiederkauer und einer hoheren Fut-
teraufnahme verbunden sein. Eine zusatzliche Lockfuttergabe ist nicht Gegen-
stand der Betrachtung.

Die Funktion kann alternativ (a) durch mechanisch unterstitztes Futteranschie-
ben, (b) durch handisches Futteranschieben oder (c) nicht erfullt werden. Handi-
sches oder mechanisches Futteranschieben kann als gute fachliche Praxis be-
zeichnet werden.

4.1.1.2 Bewertungsrahmen

Als Referenzsystem wird die Futteraufnahme bei Anwendung von (a) und/oder
(b) herangezogen. Eine Studie zeigt, dass durch haufigeres Futteranschieben die
Futteraufnahme um 600 g steigen kann (Grothmann et al. 2014). Eine eigene Ex-
pert:iinnenbefragung ergab eine Steigerung von bis zu 1,7 kg TM pro Kuh und
Tag. Andere Autor:innen stufen die Auswirkungen einer erhéhten Futterungs-
frequenz auf die Milchleistung und die Milchzusammensetzung jedoch als ge-
ring ein (Oberschatzl-Kopp 2018; Kudrna 2003; Mantysaari et al. 2006; Matta-
chani et al. 2015; Hart et al. 2014).

Systemgrenzen Futteranschieberoboter

r———--- T

: Inputs : Betrieb

| |

| Herstellung |

| Roboter, |

| Energie etc. | Roboter

| |

| |

| |

: : Produkte:

I Grundfutter I it #/II';I::
> utter

| Zukauf | Fleisch

| |

| |

1

Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-
Gumpenstein Research & Development,
Umweltbundesamt. Eigene Darstellung. umweltbundesamt®

Die Systemgrenzen erstrecken sich bis zum Hoftor (Abbildung 8). Es findet keine
Betrachtung der nachgelagerten Prozesse statt, weil sich die definierte Funktion
auf die tierische Urproduktion bezieht. Entsprechende Effekte werden Uber die
Umweltwirkungen an die nachgelagerten Schritte weitergegeben.

Die Effekte des Futteranschieberoboters auf die Arbeitserleichterung tragen
nicht direkt zum Stoff- und Energiefluss in der tierischen Urproduktion bei und
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Datenerhebung

agronomische Haupt-
Folgewirkung

agronomische
Begleitwirkungen

Betriebsmitteleffizienz
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werden nicht betrachtet. Eine Gabe von Lockfutter liegt auRBerhalb des Betrach-
tungsrahmens. Die angenommene Mehrfutteraufnahme resultiert aus einer
besseren Durchmischungvon Grund- und Mischfutter. Der relative Kraftfutter-
anteil wird gleich belassen.

Die Beschreibung der betroffenen Prozesse erfolgte aus den Befragungsergeb-
nissen von Betrieben, die den Futteranschieberoboter im Einsatz haben.

4.1.2 Agronomische Wirkungen

Der Futteranschieberoboter dient dazu, die Futteraufnahme der Kihe durch
standiges Anschieben, Auflockern und eine Durchmischung des Futters zu ver-
bessern. Die héhere Grundfutteraufnahme soll die Leistung der Tiere (Milch,
Fleisch) steigern, erh6ht aber auch die anfallende Wirtschaftsdingermenge. Der
héhere Futterbedarf kann durch Flachenerweiterung oder Intensitatssteigerung
der Bewirtschaftung der bestehenden Flachen gedeckt werden (Steigerung der
Produktionsleistung). Der Betrieb des Roboters ist mit Energieverbrauch (Strom)
verbunden (Vergleich mit Referenzsystem: z. B. Hoftrac/Hoflader oder menschli-
che Arbeitskraft), ebenso wird bei Bewirtschaftung gréRerer Flachen mehr Die-
sel verbraucht. Die funktionelle Einheit der Umweltbewertung fir die Haupt-
Zielrichtung ist Hektar Futterflache fur die Milchproduktion.

Bei potenzieller Erhohung des Tierbestands durch den Robotereinsatz kommt
es zu zusatzlichem Energieeinsatz fur erhdhte Melkleistung, gesteigerten Kuhl-
bedarf der gréReren Milchmenge etc., aber auch potenziell zu héheren Ein-
streumengen. Bei hoherem Tierbestand kann es zu héherer Viehdichte und auf-
grund des héheren Wirtschaftsdiingeranfalls zu gréReren Nahrstoffliberschis-
sen auf den landwirtschaftlichen Fldchen kommen, die in die Luft oder das
Grundwasser ausgetragen werden bzw. im Boden verbleiben. Ebenso ist flr die
Herstellung des Roboters Energie- und Materialeinsatz notwendig, am Ende sei-
ner Lebensdauer muss er als Abfall entsorgt werden. Im Betrieb konnen Larm-
emissionen entstehen. Der stabilere pH-Wert im Pansen wirkt sich positiv auf
das Tierwohl und die Lebensdauer aus. Durch die potenzielle Intensivierung der
Flachennutzung kann die Bestaubungsleistung reduziert werden. Die Zeit fur
die Mensch-Tier-Beziehung wird durch den Roboter potenziell reduziert.

4.1.3 Umweltbewertung der Wirkungen

Haupt-Umweltwirkung: Im Bereich Effizienz im Betriebsmitteleinsatz ist der ho-
here Futtermittelbedarf (Input) mit infolge hoherem Flachenbedarf oder gestei-
gerter Intensitat der Bewirtschaftung als negativ zu bewerten. Mit dem erh6h-

ten Futtermittelbedarf sind auch héhere Ertrage in Form von Milch und Fleisch

(Output) zu erwarten, die Energieeinsatz fur Verarbeitung, Kihlung und Trans-

port erfordern (Tabelle 7).
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Begleit-Umweltwirkungen: Zur Herstellung des Roboters ist Energie- und Mate-
rialeinsatz notwendig, am Ende seiner Lebensdauer missen Gehause, Elektro-
nik und Batterie als Abfall entsorgt bzw. recycelt werden. Je nach Referenzsys-
tem eines Futternachschiebens von Hand oder per Hoftrac ist dies als negativ
oder als neutral zu bewerten. Der Mehraufwand fur Einstreu und anfallenden

Wirtschaftsdlinger wird als marginal betrachtet und daher neutral bewertet.

Tabelle 7:  Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe , Betriebsmitteleffizienz” (Futteranschieberoboter), Quelle: AGES,
HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundesamt.
Umwelt- | Subaspekte Agronomische Umweltbewertung der | Agronomische Umweltbewertung
Wirk- Haupt-Folgewir- | agronomischen Haupt- | und technische der Begleitwirkungen
gruppe kung Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und AusmaR)
Energiever- mehr Diesel am Feld V| mehr Energieeinsatz

brauch (Zukauf)

mehr Melken, Kiihlen
Produktion Roboter
und Akku

Futtermittel-
bedarf

mehr Futtermittel-
bedarf / Futtermit-
telzukaufe

V| mehr Futtermittel-
bedarf flhrt zu
Flachenausweitung

und Transporten

Sonstige
Betriebsmittel

Betriebsmitteleffizienz
Vorleistungen und Betriebsmittel

Materialverbrauch
Produktion Roboter
und E-Akku, erhohter
Ressourceneinsatz

Produktion Roboter
und E-Akku

Wasserver-
brauch

erhohter Tranke-
wasserbedarf

steigender
Wasserverbrauch

Mittelwert

Produktionssuffizienz

Haupt-Umweltwirkung: In der Suffizienzbetrachtung bedeutet der héhere Fut-
terbedarf eine zusatzliche Landnutzung und ist als potenziell umwelt-negativ zu
bewerten (Tabelle 8).

Begleit-Umweltwirkungen: In Hinblick auf die Produktionssuffizienz impliziert
die gesteigerte Produktmenge (Milch, Fleisch) einen zuséatzlichen Ressourcen-
aufwand fur Transport, Kihlung, Verarbeitung etc. und ist tendenziell als um-
welt-negativ zu bewerten.
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Tabelle 8:  Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,,Produktionssuffizienz“, Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpens-
tein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundesamt.
Umwelt- | Subaspekte | Agronomische Umweltbewertung der Agronomische Umweltbewertung der
Wirk- Haupt-Folgewir- agronomischen Haupt- und technische Begleitwirkungen
gruppe kung Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und AusmaR)
Produkt- mehr Produkt- V | zusétzlicher Ressour-
menge menge (mehr Milch cenaufwand fur

und Fleisch)

Transport, Verarbei-
tung etc. ist umwelt-
negativ

Bewirtschaf-
tete Flachen

mehr bewirtschaf-
tete Flache

V¥ | zusétzliche Landnut-
zung ist potenziell
umwelt-negativ

Produktionssuffizienz:
Output, Emissionen,

standortangepasster Ertrag, Produkte

Abschluss der
Lebensdauer

Emissionen mehr Futterauf- V¥ | mehr Ammoniak- und
in die Luft nahme, mehr Methan-Emissionen
Verdauung, mehr sind umwelt-negativ
Wirtschaftsdunger
Entsorgung Entsorgung des V | zusatzliche Abfalle
von Abfallen Roboters nach entstehen, speziell

E-Akkus als Son-
dermull bedenklich

Mittelwert

okologische Resilienz

Der hohere Futterumsatz bzw. die hhere Viehdichte kdnnen aufgrund des ho-
heren Wirtschaftsdiingeranfalls zu groRBeren Nahrstoffiberschiissen auf den
landwirtschaftlichen Flachen fuhren, die potenziell in Richtung Luft oder Grund-
wasser ausgetragen werden bzw. im Boden verbleiben. Die Entsorgung der Bat-
terie am Ende der Lebensdauer ist aus Suffizienzsicht als negativ zu bewerten.

Haupt-Umweltwirkung: Hinsichtlich der Kategorie ,,Okologische Resilienz* ist in
der vorliegenden Bewertung keine Hauptwirkung zu erwarten (Tabelle 9). Der

Robotereinsatz nimmt keine direkten Auswirkungen auf die Bereitstellung von
Lebensraumen und Okosystemleistungen oder andere Resilienzparameter.
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Tabelle 9:  Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,,Okologische Resilienz”, Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpens-
tein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundesamt.
Umwelt- Subaspekte Agronomi- Umweltbewer- Agronomische Umweltbewertung der
Wirk- sche Haupt- tung der agrono- | und technische Begleitwirkungen
gruppe Folgewirkung | mischen Haupt- Begleitwirkun-

Folgewirkung

(Relevanz und
Ausmal)

gen

(Relevanz und Ausmal)

Okologische Resilienz
geringe Vulnerabilitat durch Tierwohl,
Biodiversitat, guten Bodenzustand

Lebensraumvielfalt und
-konnektivitat, Arten-
und genetische Vielfalt,
Agrobiodiversitat

mehr Flachenin-
anspruchnahme
far Produktion

reduzierte Lebens-
raumfunktion,
Biologische Vielfalt

Sicherung multipler
Okosystemleistungen

(Produktionsfunktion,
Erholungsfunktion, Le-
bensraumfunktion, Bio-
logische Vielfalt, Boden-
funktionen, Kohlen-
stoffspeicherung, Re-
duktion der Erosionsge-
fahr, Nahrungsmittelsi-
cherheit/Rohstoffe)

mehr Lebensmit-

telproduktion
aus Grundfutter

kann bessere
Ernahrungssicher-
heit ermdglichen

Gesunde Tiere, Weide-
ausmal, Zucht/Selek-
tion

bedarfsgerechte
Futterversor-
gung wird er-
leichtert

verbesserte Futte-
rung kann die Tier-
gesundheit férdern

Mittelwert

Okosystemare
Konsistenz

Begleit-Umweltwirkungen: Aus der erhdhten Flacheninanspruchnahme fur die
Produktion resultiert eine potenziell reduzierte Lebensraumfunktion. Als positiv
zu werten ist, dass eine gesteigerte Lebensmittelproduktion aus Grundfutter
potenziell zu einer besseren Erndhrungssicherheit beitragen kann. AuBerdem
kann das Nachschieben eine bedarfsgerechte Futterversorgung erleichtern und
die Gesundheit der Tiere beglnstigen.

Haupt-Umweltwirkung: Hinsichtlich der Kategorie ,Okosystemare Konsistenz"
ist in der vorliegenden Bewertung keine Hauptwirkung zu erwarten (Tabelle 10).

Begleit-Umweltwirkungen: Eine potenziell gesteigerte Bewirtschaftungsintensi-
tat kann, abhangig von Ausgangsbedingungen, Standort und Management po-
tenziell als positiv oder als negativ zu bewerten sein. Ebenso kénnen die Auswir-
kungen auf die Mensch-Tier-Beziehung nicht a priori als klar positiv oder klar
negativ eingeordnet werden.
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Tabelle 10: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,Okosystemare Konsistenz”, Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpen-

stein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundesamt.

Umwelt- | Subaspekte
Wirk-
gruppe

Agronomische
Haupt-Folge-
wirkung

Umweltbewertung der
agronomischen Haupt-
Folgewirkung

(Relevanz und Ausmaf)

Agronomische und
technische Begleit-
wirkungen

Umweltbewertung der
Begleitwirkungen

(Relevanz und AusmaR)

Angepasste Fla-
chennutzung,
Intensitat und
Kulturartenver-

hohere Lebendmasse
pro Flache

kann zu gesteigerter Be-
wirtschaftungsintensitat
beitragen

N o
& S .| teilung Viehbe-
£ 28 o
E S 2 satz, a ggstu te
° 2 - | Nutzung, inten-
T 9 5| siveund exten-
H = S | sive Flachen
E xg
g o35
B 23
2 35 Artgerechte direkte Tierbeobach- Mensch-Tier-Beziehung
_
g g Haltung, tung wahrend dem kann verringert werden
Mensch-Tier- manuellen Futteran-
Beziehung schieben kann weg-
fallen
Mittelwert

4.1.4 Interpretation

Werden die durch Expert:inneneinschatzung angegebenen Umweltwirkungen
der agronomischen Haupt-Folgewirkungen und Begleitwirkungen nach dem in
Kapitel 2.4 beschriebenen Konzept in die Umweltwirkungstabelle zur Umweltbe-
wertung des Futteranschieberoboters eingetragen, ergibt sich folgendes Bild:
Die erhéhte Grundfutteraufnahme bedingt primar einen héheren Futtermittel-
bedarf und ermdglicht eine gréBere Produktmenge. Als Folge davon wird eine
verstarkte Landnutzung angenommen. Das Fazit der Umweltbewertung zum
Futteranschieberoboter ist, dass es sich dabei um eine ,,(Produktions-)Suffi-
zienzmindernde Technologie” handelt. Eine Ubersicht der Umweltwirkungen
ist in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Umweltbewertung zum Anwendungsbeispiel Futteran-
schieberoboter, Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Deve-

lopment, Umweltbundesamt.

Futteranschubroboter

Umwelt-Wirkgruppe

Umweltwirkung der agronomischen Umweltwirkung der Begleitwirkungen

Haupt-Folgewirkung (Relevanz und Ausmaf)

(Relevanz und AusmaR)

v

Betriebsmitteleffizienz Futtermittelbedarf Energiebedarf
\ A 4 v
Produktionssuffizienz Landnutzung, Abfall
Produktmenge

Okologische Resilienz

Lebensraumfunktion, Tier-
gesundheit, Erndhrungssicherheit

Okosystemare Konsistenz

Bewirtschaftungs-intensitat,
Mensch-Tier-Beziehung

Umweltwirkung: mehr Landnutzung (hoherer Futtermittelbedarf aufgrund héherer Produktmenge)

Umweltwirkungen der agronomischen Haupt-Folgewirkungen und der Begleitwirkungen werden in den vier Umwelt-
Wirkgruppen als positive (griiner Pfeil), negative (roter Pfeil) oder geringe Wirkung (gelber Kreis) eingeteilt.

4.2 Bewegungssensor zur Brunsterkennung

Erkenntnisse aus  Ein Sensor am Bein, Hals oder Ohr der Kuh erfasst Bewegungsmuster und an-
Expert:innen-  dere physiologische Daten. Deren Auswertung erlaubt Rickschlisse auf Brunst-
Gesprichen phase, optimale Besamungszeitpunkt und den allgemeinen Gesundheitszu-
stand des Tieres. Die einzelnen Prozessschritte des Bewegungssensors wurden
von mit der Technik vertrauten Expert:innen definiert und von vier Betriebslei-
ter:innen, die den Bewegungssensor im Einsatz haben, validiert. Diese Prozess-
schritte wurden in den Expert:innengesprachen diskutiert und werden in Abbil-
dung 9 dargestellt.

Infobox 2: Beschreibungen des Herstellers

Das Brunsterkennungssystem arbeitet mit einem am Halsband montierten
Sender oder optional mit einem Sensor am Bein des Tieres. Beide Sensoren er-
fassen eine Vielzahl an Daten, mit denen Brunstereignisse zuverldssig erkannt
werden. Die Sensoren erfassen 24 Stunden tdglich das Verhalten der Tiere und
errechnen mittels Algorithmen den Gesundheitszustand. Anhand dieser Daten
ist es moglich, Brunstanzeichen zu analysieren und den idealen Besamungs-
zeitpunkt vorzuschlagen. Die Tierhalter:innen werden vom System automa-
tisch benachrichtigt, wenn eine Kuh briinstig ist. Die Daten werden in Echtzeit
tbermittelt und kénnen auf dem PC, Tablet und Smartphone eingesehen wer-
den. Die Vorteile durch den Einsatz des Sensors sind nach Herstellerangaben
héhere Brunsterkennungsraten (weniger verpasste Brunstzeiten), héhere Emp-
fdngnisraten (bessere Zeitplanung bei der kiinstlichen Besamung), hdhere
Tréchtigkeitsraten, kiirzere Kalbungsintervalle, mehr Laktationstage, mehr
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Milch pro Kuh und eine Reduzierung der Reproduktions-/Besamungskosten
(Nedap 2022).

Die primare Motivation der Landwirt:innen fur die Anschaffung der Bewegungs-
sensoren ist die Reduktion der eigenen Arbeitszeit. Arbeitszeit ist neben Futter-
mitteln, Tieren oder Betriebsmitteln ein wichtiger Inputfaktor. Die durch die
Technologie des Sensors eingesparte Arbeitszeit kann auf andere Bereiche ver-
schoben werden. Die Sensortechnologie ermdglicht durch die Senkung des Ar-
beitszeitbedarfs groRere Herden bzw. die Anschaffung einer Herde fur Neben-
erwerbslandwirt:innen, die potenziell weniger Zeit fir die Landwirtschaft haben.
Das Sensorsystem per se fordert jedoch keine grof3eren Tierbestande, sondern
ist haufig eine Reaktion auf groRRere Tierbestande, die v. a. durch 6konomische
Entwicklungen hervorgerufen werden. Technologien der Melktechnik und Futte-
rungstechnik (automatische Flatterungstechnik) sind hier viel entscheidender.
Durch die (digitale) Technologie wird die Skalierung des Betriebs (die GroR3e der
Flachen, die Anzahl der Tiere etc.) technikabhangig, der Mensch ist nicht mehr
der begrenzende Faktor. Es stellt sich die Frage, ob der Sensor bewirkt, dass
mehr Kihe gehalten werden, oder dass die Landwirt:innen vermehrt einer an-
deren Arbeit nachgehen kdnnen - dieses Management der Landwirt:innen be-
einflusst die Umweltauswirkungen. Wenn der Sensor beispielsweise als Reak-
tion auf grolRere Tierbestande angeschafft wird, dann gehen damit auch gro-
[Rere Mengen an Stickstoff und Phosphor in Wirtschaftsdingern einher. Dies be-
einflusst Emissionen in Boden, Luft und Wasser.

Tiergesundheit ist laut Expert:innenbefragung ein wesentlicher Faktor beim Ein-
satz des Bewegungssensors. Ahnlich wie bei anderen Technologien im Innen-
wirtschaftsbereich kénnen indirekte Effekte darin bestehen, dass die direkte
Tierbeobachtung durch die Automatisierung wegfallt oder zumindest geringer
wird. Dies kann negative Auswirkungen auf die Mensch-Tier-Beziehung haben,
wenn die freiwerdende Arbeitszeit nicht in andere Tatigkeiten mit Tierkontakt
investiert wird. Andererseits kdnnen Landwirt:innen durch die Sensortechnolo-
gie ihre Zeit gezielter jenem Tier widmen, welches gerade den grof3ten Bedarf
hat. Verdachtsfalle kdnnen so aus der Herde herausgefiltert und sich anbah-
nende Krankheiten friher erkannt und behandelt werden. Dadurch werden
schwere Verlaufe verhindert und der Medikamenteneinsatz potenziell reduziert.
Eine bessere Gesundheit der Tiere kann zu langerer Nutzungsdauer und weni-
ger Bedarf an Nachzucht fihren. Das reduziert den ,unproduktiven Grundum-
satz" der Herde und damit verbundene Emissionen (Methan, Stickstoff).
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Darstellung der Parameter in der Prozesskette fiir den Bewegungssensor zur Brunsterkennung.

Darstellung der Parameter in der Prozesskette fiir den Bewegungssensor zur Brunsterkennung
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Neben dem Tierwohl zahlen laut Expert:inneneinschatzung der Einsatz von Pri-
marenergie und entstehende Abfalle zu den bedeutendsten Umweltwirkungen
des Sensoreinsatzes. Ein vermehrter Energiebedarf besteht aufgrund der not-
wendigen ,aktiven” Batterien des Sensors, die entweder jedes Jahr oder alle
3-4 Jahre getauscht werden mussen (vgl. ein Transponder ist passiv und wird
durch ein Stromfeld aufgeladen). Parallel muss ein Computer durchgehend in
Betrieb sein und Uber ein Funksystem Daten auslesen. Der Bedarf an Batterien
verursacht Sondermull und die Sensoren selbst missen nach Ablauf der Le-
bensdauer entsorgt werden.

4.2.1 Technologie und Bewertungsrahmen

4.2.1.1 Haupt-Zielrichtung

Mit dem Bewegungssensor werden Bewegungsdaten von Milchkihen erfasst,
mit denen Brunstereignisse zuverlassig erkannt werden und ein idealer Besa-
mungszeitpunkt bestimmt werden kann.

4.2.1.2 Bewertungsrahmen

In der Referenzsituation - ohne Einsatz der Bewegungssensoren - muss der/die
Landwirt:in die Kiihe selbst beobachten, um Verhaltenséanderungen der Tiere
und somit eine Brunst zu erkennen. Dies bedeutet einen erheblichen Zeitauf-
wand. AulBerdem werden deutlich weniger Brinste verlasslich erkannt. Dadurch
kann es vermehrt zu unproduktiven Trockenstehzeiten kommen. Laut einer Stu-
die der Innovation Farm kann das Brunsterkennungssystem die Brunst von
Milchkihen mit einer Erkennungsrate von 90 % erfassen, wobei die Meldungen
zu 95 % korrekt sein sollen. Aus einem Vergleich mehrerer Sensoren ging her-
vor, dass vier der sechs untersuchten Modelle eine héhere Treffsicherheit auf-
wiesen als der visuelle Beobachter, wobei 15-35 % mehr Brinste erfolgreich er-
kannt wurden (Lovarelli et al. 2020). In Anbetracht dessen, dass mit Direktbe-
obachtung eine Erkennungsrate von 50 % bis 75 % erreicht wird (Pfeiffer et al.
2018; Rutten et al. 2014), kann das elektronische System mehr brinstige Tiere
erkennen, als es die Tierhalter:innen unter optimalen Bedingungen kénnen (Hu-
ber 2020).

Es wird nur die Funktion der Brunsterkennung bewertet. Mogliche weitere
Funktionen fur die Tiergesundheit (z. B. Erkennung Mastitis, Gebarmutterent-
zindung) liegen aulRerhalb der Betrachtung. Es wird davon ausgegangen, dass
die Tierbeobachtung in einem bestimmten Mal3 aufrechterhalten wird, sodass
es nicht zu tiergesundheitlichen Nachteilen aufgrund fehlender Tierbeobach-
tung kommt.
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4.2.2 Agronomische Wirkungen

Verbesserte Brunsterkennung fuhrt zu stabilerer und hoherer Herdenleistung
(Milch) bei gleichzeitig geringeren unproduktiven Trockenstehzeiten der Kuhe.
Durch die héheren Herdenleistungen kann es potenziell zu einer notwendigen
Steigerung der Futteraufnahme der Kihe kommen. Die hohere Grundfutterauf-
nahme erhéht auch die anfallende Wirtschaftsdingermenge. Der héhere Fut-
terbedarf kann durch Flachenerweiterung oder Intensitatssteigerung der Be-
wirtschaftung der bestehenden Flachen gedeckt werden (Steigerung der Pro-
duktionsleistung). Bei der Bewirtschaftung gréRerer Flachen wird aul3erdem
mehr Diesel verbraucht. Weiters sind weniger Nachstelltiere und Altkuhver-
kaufe notwendig. Die funktionelle Einheit der Umweltbewertung fir die Haupt-
Zielrichtung ist der produzierte Nahrungsmitteloutput (Kilogramm Milchleistung
der Herde).

Der Betrieb des Sensors ist mit Energieverbrauch in Form von Batterien des
Sensors und Stromverbrauch fir die standigen Auswertungen verbunden. Bei
potenzieller Erhéhung der Herdenleistung durch den Bewegungssensor kommt
es ebenfalls zu zusatzlichem Energieeinsatz fir erhdhte Melkleistung, gesteiger-
ten Kihlbedarf der gréRBeren Milchmenge etc., aber auch potenziell zu hoheren
Einstreumengen aufgrund der héheren Wirtschaftsdiingermengen. Aufgrund
des hdheren Wirtschaftsdlngeranfalls kann es potenziell zu groReren Nahr-
stoffiberschissen auf den landwirtschaftlichen Flachen kommen, die in Rich-
tung Luft oder Grundwasser ausgetragen werden bzw. im Boden verbleiben.
Ebenso ist fur die Herstellung des Sensors und der Auswertungsprogramme
Energie- und Materialeinsatz (Kunststoff u. a. Materialien) notwendig, am Ende
der Lebensdauer muss der Sensor als Abfall (Sondermdll) entsorgt werden. Im
Betrieb kdnnen Strahlungs-Emissionen durch den Sensor entstehen. Eine Ver-
anderung der Lebensdauer der Kuh durch die héhere Leistung ist moglich.
Durch die potenzielle Intensivierung der Flachennutzung kann die Bestaubungs-
leistung reduziert werden. Die Zeit fur die Mensch-Tier-Beziehung wird durch
den Sensor potenziell reduziert, da Beobachtung durch automatisierte Messung
ersetzt wird (Entfremdung).

4.2.3 Umweltbewertung der Wirkungen

Haupt-Umweltwirkung: Im Bereich Betriebsmitteleffizienz ist ein erhéhter Ener-
giebedarf fur Melken, Kihlen der Milch und Entmistung bei gesteigerter Her-
denleistung zu erwarten. Ein damit einhergehender erhéhter Futtermittelbedarf
fuhrt potenziell zu einer Ausweitung der Futteranbauflachen und/oder zu ver-
mehrten Transporten. Der zusatzliche Energieeinsatz sowie der Futtermittelein-
satz sind als umwelt-negativ zu bewerten. Die Umweltwirkung einer potenziel-
len Steigerung des Dlngereinsatzes bzw. des Wasserbedarfs wird als geringfu-
gig und somit neutral eingestuft (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe , Betriebsmitteleffizienz" (Bewegungssensor), Quelle: AGES, HBLFA
Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundesamt.
Umwelt- | Subaspekte | Agronomische Umweltbewertung der Agronomische Umweltbewertung
Wirk- Haupt-Folgewirkung agronomischen Haupt- und technische der Begleitwirkungen
gruppe Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und AusmaR)
Energiever- mehr Melkstrom-und | ¥ | mehr Energieeinsatz Produktion Sensor ¥ | mehr Energie-
brauch KUhlbedarf + Strom einsatz
(Zukauf) far Entmistung bei
héherer Leistung
Batterie fUr Sensor
Strom fir Auswer-
teeinheit (PC, Laptop,
E Tablet, ...)
& E Erneuerbare | hoherer Futterbedarf mehr DUngereinsatz
2 2 Energien
£ 3 ‘ : :
Q2 o Futtermittel- | mehr Futtermittel- ¥ | mehr Futtermittel-
g 2 bedarf bedarf bedarf fuhrt zu
£ 2 Flachenausweitung
< go und Transporten
5 3 und ist daher
[« n .
@ umwelt-negativ
2 Sonstige Be- Produktion Sensor, mehr Material-
triebsmittel hoéherer Wirt- einsatz, mehr
schaftsdliingeranfall Einstreu
Wasserver- mehr Herdenleistung Wasserbedarf
brauch
Tierzugang, mehr Nachzucht- weniger Zukauf
Nachzucht tiere an Nachstelltie-
ren
Mittelwert v v

Produktionssuffizienz

Begleit-Umweltwirkungen: Bei der Produktion des Sensors wird zusatzliche
Energie aufgewendet, was eine negative Umweltwirkung bedingt. Der Material-
einsatz bei der Produktion des Sensors bzw. der erhéhte Bedarf an Einstreu
aufgrund eines vermehrten Wirtschaftsdiingeranfalls werden als geringfigig
und demnach neutral eingestuft. Die gesteigerte Herdenleistung bedeutet mehr
Nachzuchttiere, weshalb der Zukauf von Nachstelltieren reduziert wird. Dem Ef-
fekt wird ebenfalls eine vergleichsweise geringe Umweltwirkung zugeschrieben,
er wird daher neutral bewertet.

Haupt-Umweltwirkung: Die gesteigerte Produktmenge wird mit einem erhéhten
Ressourcenaufwand fur Transport, Verarbeitung etc. assoziiert und ist im Be-
reich Produktionssuffizienz als umwelt-negativ einzustufen (Tabelle 13).

Begleit-Umweltwirkungen: In der Umwelt-Wirkgruppe Produktionssuffizienz
sind eine potenzielle Flachenausweitung bzw. vermehrte Transporte fur Futter-
mittelzukaufe, vermehrte Nahrstoffaustrage in Boden, Luft und Wasser und ent-
stehender Abfall bei der Entsorgung des Sensors zu erwarten. Die Umweltwir-
kung hierbei wird vergleichsweise gering und daher neutral bewertet.
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Tabelle 13: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe , Produktionssuffizienz” (Bewegungssensor), Quelle: AGES, HBLFA
Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpen-stein Research & Development, Umweltbundesamt.

Umwelt- | Subaspekte Agronomi- Umweltbewertung der Agronomische und | Umweltbewertung
Wirk- sche Haupt- agronomischen Haupt- technische der Begleitwirkungen
gruppe Folgewirkung Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und Ausmaf)
Produktmenge | Milchmenge, V | erhohte Produkt-
Fleischmenge menge (héherer
@ Ressourcenauf-
£ wand fir Transport,
2 Verarbeitung etc. ist
a umwelt-negativ)
od
o Bewirtschaf- mehr Futtermittel- Flachenausweitung/
£ N R .
e tete Flachen bedarf / Futtermit- Transporte sind
N o telzukaufe umwelt-negativ
g a
=
E gc’o Emissionen in hohere Milchleis- mehr Nahrstoff-
ﬁ It Wasser/Boden tung, héhere Uberschisse/
é -E’ Dungermenge -austrage
2 o Emissionen in hohere Milchleis- mehr Nahrstoff-
2 = die Luft tung, héhere Uberschisse/
§ DlUngermenge -austrage
i)
E Entsorgung Entsorgung Sensor mehr Abfall
H | von Abfillen
o
2
5 Larm, Geruch, negative optische
© Warme und Wirkung des Sen-
Strahlung, sors, Strahlung des
Staub Sensors
Mittelwert v

Okologische Resilienz

Haupt-Umweltwirkung: Im Bereich Okologische Resilienz wird eine geringe Um-
weltwirkung einer potenziellen Intensivierung der Flachennutzung aufgrund der
gesteigerten Herdenleistung angenommen, welche sich auf die Lebensraum-
funktion und/oder die Biologische Vielfalt auswirken kann. Eine verbesserte Si-
cherung der Okosystemleistungen durch eine gesteigerte Produktionsfunktion
(Ernahrungssicherheit) ist ebenfalls in diesem Bereich vorstellbar. Beides ist je-
denfalls als geringfugig bzw. neutral in Bezug zur Umweltbewertung anzusehen

(Tabelle 14).
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Tabelle 14: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,, Okologische Resilienz” (Bewegungssensor), Quelle: AGES, HBLFA

Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpen-stein Research & Development, Umweltbundesamt.

Umwelt-
Wirk-
gruppe

Subaspekte

Agronomische
Haupt-Folge-
wirkung

Umweltbewertung
der agronomischen
Haupt-Folgewirkung

(Relevanz und Ausmal)

Agronomi-
sche und
technische
Begleitwir-
kungen

Umweltbewertung
der Begleitwirkungen

(Relevanz und AusmaR)

Okologische Resilienz
geringe Vulnerabilitat durch
Tierwohl, Biodiversitat, guten Bodenzustand

Lebensraumvielfalt
und -konnektivitat,
Arten- und genetische
Vielfalt, Agrobiodiver-
sitat

Intensivierung
der Flachennut-
zung wegen
hoéherer Her-
denleistung

reduzierte Le-
bensraumfunk-
tion, Biologische
Vielfalt

Sicherung multipler
Okosystemleistungen

(Produktionsfunktion,
Erholungsfunktion,
Lebensraumfunktion,
Biologische Vielfalt,
Bodenfunktionen,
Kohlenstoffspeiche-
rung, Reduktion der
Erosionsgefahr, Nah-
rungsmittelsicher-

mehr Herden-
leistung

gesteigerte Pro-
duktionsfunktion

Intensivierung
der Flachen-
nutzung

weniger Bestau-
bungsleistung

heit/Rohstoffe)
Mittelwert
Begleit-Umweltwirkungen: Die Intensivierung der Flachennutzung aufgrund ge-
steigerter Herdenleistung geht méglicherweise mit einer verminderten Bestau-
bungsleistung einher. Der Effekt wird allerdings als vernachlassigbar gewertet.
Okosystemare  Haupt-Umweltwirkung: Im Bereich Okosystemare Konsistenz ist von keiner

Konsistenz

Haupt-Folgewirkung und Umweltwirkung auszugehen (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe , Okosystemare Konsistenz” (Bewegungssensor), Quelle: AGES, HBLFA

Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpen-stein Research & Development, Umweltbundesamt.

und Kulturartenver-
teilung, Viehbesatz,
abgestufte Nutzung,

Umwelt- Subaspekte Agronomi- Umweltbewertung Agronomische Umweltbewertung der
Wirk- sche Haupt- | der agronomischen und technische Begleitwirkungen
gruppe Ilizlfeww- Haupt-Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und Ausman)
g (Relevanz und Ausmaf)
Erfahrung in der Kenntnis tber
Bewirtschaftung, Brunstzeit und
standortangepasste -zyklus wird ver-
Ertragserwartung bessert, optimier-
ter Besamungszeit-
punkt
Aus- und Weiterbil-
dung flr umweltre-
N levante Inhalte;
G N&hrstoff-, Humus-
0 bilanz (Hoftorbilanz
(%] . .
£ bzw. kleinregional)
3
% Angepasste Flachen- | hdéherer
£ nutzung, Intensitat Viehbestand
]
[’d
>
7]
o
X
e

Vereinbarkeit von Standort, Produktion und Natur

intensive und exten-
sive Flachen

Artgerechte Haltung,
Mensch-Tier-Bezie-
hung

Tierbeobachtung
entfallt, kurze leis-
tungsangepasste
Zwischenkalbezeit,
Veranderte
Lebensleistung,
Lebensdauer

weniger Mensch-
Tier-Beziehung

Mittelwert

Begleit-Umweltwirkungen: Durch das intensive Befassen mit der neuen Techno-
logie wird die Kenntnis Uber Brunstzeit und -zyklus und optimierten Besa-
mungszeitpunkt verbessert. Kiirzere leistungsangepasste Zwischenkalbezeiten
und eine veranderte Lebensleistung sind durch die neue Technologie moglich.
Die direkte Tierbeobachtung entfallt durch den Sensoreinsatz, weshalb von ei-
ner reduzierten Mensch-Tier-Beziehung auszugehen ist. Die genannten Effekte
sind in der Umweltwirkung neutral zu bewerten.

4.2.4 Interpretation

Die verbesserte Brunsterkennung durch den Einsatz des Bewegungssensors
steigert die Herdenleistung des Betriebes. Dies fuhrt im Bereich der Betriebs-
mitteleffizienz zu einem erhéhten Energie- und Futtermittelbedarf (Umweltwir-
kungen der agronomischen Haupt-Folgewirkungen). Auch die Weiterverarbei-
tung der gesteigerten Produktmenge (Kuhlung, Transport etc.) wird als umwelt-
negativ eingestuft. Das Fazit der Umweltwirkungstabelle zum Bewegungssensor
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ist, dass es sich dabei um eine ,,(Betriebsmittel-)effizienzmindernde Techno-
logie” handelt. Eine Ubersicht der Umweltbewertungen in den vier Umwelt-
Wirkgruppen ist in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Umweltbewertung zum Anwendungsbeispiel Bewe-

gungssensor zur Brunsterkennung, Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpens-
tein Research & Development, Umweltbundesamt.

Bewegungssensoren

Umwelt-Wirkgruppe

Umweltwirkung der agronomischen Umweltwirkung der Begleitwirkungen

Haupt-Folgewirkung (Relevanz und AusmaR)

(Relevanz und AusmaR)

Betriebsmitteleffizienz vV Vv v

Energie- und Futter- Energiebedarf, Einstreu,
mittelbedarf Nachkauf Einstelltiere

Produktionssuffizienz

Flachenausweitung,

v Produktmenge Nahrstoffaustrage, Abfall

Okologische Resilienz

Lebensraum- und

Produktionsfunktion Bestaubungsleistung

Okosystemare Konsistenz Viehbestand

weniger Mensch-Tier-
Beziehung

Umweltwirkung: mehr Energie- und Futtermittelbedarf aufgrund gesteigerter Herdenleistung

Umweltwirkungen der agronomischen Haupt-Folgewirkungen und der Begleitwirkungen werden in den vier Umwelt-
Wirkgruppen als positive (griiner Pfeil), negative (roter Pfeil) oder geringe Wirkung (gelber Kreis) eingeteilt.

Erkenntnisse aus
Expert:innen-
Gespriichen

4.3 Unkrautnesterdetektion mittels Drohnen

In diesem Anwendungsbeispiel erfolgt eine optische Erkennung und Verortung
von Unkrautnestern (Acker-Kratzdistel) im Feld mittels Drohne. Uber eine Karte
erfolgt die Ansteuerung einer Feldspritze mit Teilbreitenabschaltung, um damit
die Acker-Kratzdistel am Feld punktuell zu bekdmpfen. Die einzelnen Prozess-
schritte und potenzielle Umweltwirkungen wurden in den Expert:innengespra-
chen diskutiert. Die Prozessschritte werden in Abbildung 10 dargestellt.

Die primare umweltrelevante Wirkung dieser Technologie ist die Reduktion der
Pflanzenschutzmittelmenge durch eine gezielte Applikation am Feld. Daraus
kdnnen eine Reihe weiterer positiver Umweltauswirkungen abgeleitet werden
(Bodenbiologie, biologische Vielfalt, Grund- und Oberflachenwasser etc.). Durch
die gezielte Bekampfung von Problembeikrautern kénnen moglicherweise Ni-
schen fUr andere, weniger storende oder seltene Beikrauter erhalten werden.
Dies ist aber auch abhangig davon, welche Pflanzenschutzmittel (PSM) einge-
setzt werden. Ein negativer Aspekt ist jedoch der erhéhte Energiebedarf der
Drohne und der Rechnerleistung (z. B. furs Erstellen der Orthofotos) und der
vielen Arbeitsschritte bis zum Befahren der Bewirtschaftungsflache mit dem
Traktor. Ebenso sind der Materialeinsatz fur Drohne, Computer und Steue-
rungseinheit sowie deren Entsorgung in der Umweltbewertung relevant.
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Hoch ist derzeit ebenfalls noch der Einsatz der Ressource Zeit fir Bedienung
und Datenhandling. Der Energie- und Zeiteinsatz sollte durch die Entwicklung
der Technologie und das ,in Serie gehen” geringer werden.

Die Diskussion bzw. die 6kologische Einschatzung zu diesem Anwendungsfall,
der sich aktuell noch im Versuchsstadium befindet und vielfaltige Herausforde-
rungen mit sich bringt, muss in den Uberlegungen vom System der teilflaichen-
spezifischen Herbizid-Applikation in seiner Idealfunktion getrennt werden. Laut
erster Expert:innen - Einschatzung liegt der Unterschied der digitalen Technolo-
gie im Energie - und Zeiteinsatz, die anderen Parameter bleiben weitgehend
gleich.

Infobox 3: Beschreibungen der Innovation Farm

Auf der gesamten Bewirtschaftungsfldche werden zur genauen Verortung per
GPS- und RTK-Signal mit 2 cm Genauigkeit Passpunkte ausgelegt und einge-
messen. Die verwendeten Drohnen sind mit einer hochauflésenden Kamera
ausgestattet. Die Befliegung mit der Drohne in ca. 30-50 m Hohe folgt einem
vorgegebenen Pfad. Die Aufnahmen werden anschliefSend in ein Orthofoto
umgewandelt und lber die Passpunkte georeferenziert. Das Orthofoto wird
dann tber visuelle Interpretation der Unkrautvorkommen (Kiinstliche Intelli-
genz) in eine Applikationskarte umgewandelt und an das Traktor-Terminal
Ubertragen. Die Spritzdiisen applizieren punktuell Herbizid auf die detektier-
ten Unkrautnester (,Spot Spraying”). Dafiir ist ein Feldspritzgerdt mit Einzeld-
senschaltung notwendig. Der Traktor wird am Feld ebenfalls mittels RTK-
Positionierung bewegt. Durch die genaue Bestimmung der zu behandelnden
Fldche kann vorab die benétigte Briihmenge exakt berechnet und somit das
Entsorgen von Restmengen vermieden werden. Durch den Einsatz dieser Tech-
nologie soll die Menge an eingesetzten Pflanzenschutzmitteln reduziert wer-
den. Der organisatorische und technische Aufwand wird aktuell jedoch noch
als enorm und in keinem Verhdltnis zur méglicherweise eingesparten Herbi-
zidmenge gesehen. Der Einsatz dieser Technologie wird deshalb als noch nicht
praxisreif beurteilt. Diese Technologie wird aktuell durch die Innovation Farm
erforscht.

Quelle: https://www.innovationfarm.at/projekte/lokalisierung-von-unkrautnes-
tern-mittels-uav-und-kuenstlicher-intelligenz-fuer-die-umsetzung-von-teilflae-
chenspezifischem-pflanzenschutz/
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Abbildung 10: Darstellung der Parameter in der Prozesskette fiir die Unkrautdetektion mittels Drohne.

Darstellung der Parameter in der Prozesskette fiir die Unkrautdetektion mittels Drohne
Prozessschritt Teilflachenspezifische Erstellung eines Erstellung einer
Ausbringung Orthofotos Applikationskarte
s N 4 N\ s N 4 N\
Reduzierte Aufwandmenge Arb fwand
Terminal Arbeitsaufwand Arbeitsaufwand
| INPUT . | ~ Spezialtechnik ) | Passpunkte far Georeferenznerung | Erstellung Orthofoto
Pflanzenschutzmittel Teilbreitensteuerung / Einzeldisen Drohnenbefliegung Import
Mechanische Bekampfung Dienstleistung maglich? po
maglich?
. S . J . S . J
4 ™ 4 ™ ' ™ 4 ™
PROZESS Angepasste Ausbringung mﬂm Vorbereiten der Steuerung
— Teilflaichenspezifischer — — Bildauswertung —
Pflanzenschutz
. vy AN vy . vy A vy
4 N 4 ™ e ™ e A
OUTPUT Sl_abﬂemrEﬂg Orthofoto Applikationskarte
— Ertrag — Erfolgreiche Bekampfung von — —
Unkrautnestern
. vy . vy o vy A vy
Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®
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4.3.1 Technologie und Bewertungsrahmen

4.3.1.1 Haupt-Zielrichtung

Im Hintergrund liegt die landwirtschaftliche Funktion der Bewirtschaftung von
Ackerflachen mit einem Ertragsziel. Ziel der Technologie zur Detektion von Un-
krautnestern (Acker-Kratzdistel) ist die gezielte, punktuelle Ausbringung des
Pflanzenschutzmittels. Es wird eine vergleichbare Wirksamkeit des bewerteten
Verfahrens und des Referenzverfahrens in der Distelbekampfung vorausgesetzt
(wobei unterjahrige und mehrjahrige Effekte zu beachten sind).

4.3.1.2 Bewertungsrahmen

In der Referenzsituation, vor der Einfihrung der digitalen Technologie im Be-
trieb, wird das Pflanzenschutzmittel zur Unkrautbekampfung (Acker-Kratzdistel)
grof3flachig auf dem Feld ausgebracht. Die Ubrigen Feldarbeiten bleiben unver-
andert; das Vorhandensein einer Feldspritze mit Teilbreitenabschaltung wird
vorausgesetzt.

Es wird von einem ertragsrelevanten Distel-Vorkommen ausgegangen (Schad-
schwelle), wobei die Dichte weiterhin eine Punktbekampfung rechtfertigen
muss. Der Technologieerfolg hinsichtlich der mehrjahrigen Wirksamkeit liegt
auBerhalb der Betrachtung und wird als fixe GroRe interpretiert.

Der/Die Landwirt:in entscheidet sich flr die Unkrauterkennung, um Pflanzen-
schutzmittel einzusparen.

4.3.2 Agronomische Wirkungen

Der Einsatz einer Drohne zur Detektion von Unkrautnestern dient dazu, Un-
krauter am Feld punktuell bekampfen zu kénnen und dadurch die bendtigte
Menge an Herbiziden deutlich zu verringern. Der Eintrag von Herbiziden in Bo-
den, Wasser und Luft wird dadurch gesenkt und Nicht-Ziel-Organismen (Agrar-
biodiversitat) werden erhalten. Als funktionelle Einheit wird ein Hektar an be-
wirtschafteter Ackerflache verwendet.

Der Energiebedarf steigt durch den Stromverbrauch der Drohne, des PCs zur
Auswertung der Drohnenaufnahmen und des Steuerungselements zur Verar-
beitung der Applikationskarte. Zusatzliche Materialien sowie Energie werden bei
der Produktion der Drohne, des PCs und des Steuerungselementes benétigt.
Weiters fallt zusatzlicher Abfall nach Ende der Lebensdauer der benétigten Ge-
rate (Drohne inkl. E-Akku, PC, Steuerungselement/Traktorterminal) an. Aufgrund
von potenziellen Druckschwankungen ist zusatzlicher Energiebedarf fur die spe-
zielle Wartung der Einzeldlsentechnik zu erwarten. Beim Einsatz der Drohne
entsteht Larm. Potenziell kann es zu einem reduzierten Wasserbedarf durch
eine verringerte ,potenzielle Verdunstung” bei geringem Unkrautbestand kom-
men. FUr die vorbereitende Verortung und Vermarkung des Feldes fallt zusatz-
lich bendtigter Treibstoff bei der Anfahrt an.
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4.3.3 Umweltbewertung der Wirkungen

Haupt-Umweltwirkung: Durch die gezielte, punktuelle Herbizidausbringung
kann der benétigte Herbizideinsatz stark reduziert werden. Dies ist als umwelt-
positiv zu bewerten. Potenziell fUhrt eine reduzierte Verdunstung bei geringe-
rem Unkrautbestand zu einem geringeren Wasserverbrauch. Der Effekt wird
aber allenfalls als sehr gering eingestuft (Tabelle 17).

Tabelle 17: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe , Betriebsmitteleffizienz” (Unkrautnesterdetektion Drohnen), Quelle:
AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundes-

amt.
Umwelt- Subaspekte Agronomische Umweltbewertung Agronomische und Umweltbewertung der
Wirk- Haupt-Folge- der agronomischen technische Begleitwirkungen
gruppe wirkung Haupt-Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und AusmaR)
Energiever- Produktion Drohne V¥ | mehr Energieein-
brauch (E-Akku), PC, Steue- satz, mehr Treibstof-
(Zukauf) rungseinheit; feinsatz
Wartung Einzeldu-
sentechn.,
K2 Strom fur Drohne
N E und PC (Orthofoto,
g % Kl, Applikations-
.E S karte),
o & Anfahrt PKW Experte
g ©
= 5 Sonstige Produktion Drohne mehr Materialeinsatz
g 5 Betriebsmittel
° 2
5 3 PSM-Einsatz Spot-Spraying A | weniger Herbizid-
& 3 (gezielte Herbi- einsatz
E zid-Ausbringung)
Wasserver- weniger ,unpro- weniger Wasser-
brauch duktive Verduns- verbrauch
tung” bei gerin-
gerem Unkraut-
bestand
Mittelwert A v

Produktionssuffizienz

Begleit-Umweltwirkungen: Die Produktion der Drohne inklusive des E-Akkus,
des Computers, der Steuerungseinheit und die Wartung der EinzeldtUsentechnik
bedeuten einen zusatzlichen Energieaufwand, welcher als umwelt-negativ zu
bewerten ist. Der Materialaufwand bei der Produktion der Drohne wird als ver-
gleichsweise gering und somit in der Umweltbewertung als neutral eingestuft.

Haupt-Umweltwirkung: Die agronomische Haupt-Folgewirkung der Technologie
bedingt eine starke Reduktion der benétigten Herbizidmenge. Die verringerten
Schadstoffaustrage in Wasser und Boden sind als umwelt-positiv zu bewerten.
Aufgrund der Ausbringungstechnik wird der Schadstoffaustrag in die Luft als ge-
ring eingeschatzt und daher neutral bewertet (Tabelle 18).
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Begleit-Umweltwirkungen: Die Entsorgung der Drohne inklusive des Akkus be-
deutet zusatzlichen Abfall. Weiters geht der Betrieb der Drohne mit einer gewis-
sen Larmbelastung einher. In beiden Fallen sind potenzielle Umweltwirkungen
als vergleichsweise gering anzusehen.

Tabelle 18: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,Produktionssuffizienz” (Unkrautnesterdetektion Drohnen), Quelle:
AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundes-
amt.

Umwelt- Subaspekte Agronomische Umweltbewertung der | Agronomische und | Umweltbewertung der
Wirk- Haupt-Folgewir- agronomischen Haupt- | technische Begleit- | Begleitwirkungen
gruppe kung Folgewirkung wirkungen

(Relevanz und Ausmal)

(Relevanz und AusmaR)

Produktionssuffizienz:

Output, Emissionen,
standortangepasster Ertrag, Produkte

Emissionen in
Wasser/
Boden

stark verringerte
Herbizidmenge

A | weniger Schadstoff-
austrage in
Wasser/Boden

Emissionen in
die Luft

stark verringerte
Herbizidmenge

weniger Schadstoff-
austrage in die Luft

Entsorgung von
Abfallen

Entsorgung Drohne
inkl. E-Akku

mehr Abfall/
Sondermull

Larm, Geruch,
Warme und
Strahlung,
Staub

Betrieb Drohne

Larm

Mittelwert

Okologische Resilienz

Haupt-Umweltwirkung: Die gezielte Bekampfung einzelner Unkrautnester kann
mit einer erhéhten Okologischen Resilienz assoziiert werden, da Nicht-Ziel-Orga-
nismen (Beikrauter) geschont werden. Die reduzierte Herbizidmenge bedeutet
eine geringere Belastung der Boden durch Chemikalieneinsatz. Diese positiven
Effekte flr Agrobiodiversitat und Bodengesundheit sind allerdings voraussicht-
lich gering und werden folglich als neutral bewertet (Tabelle 19).
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Tabelle 19: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,, Okologische Resilienz” (Unkrautnesterdetektion Drohnen), Quelle:
AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundes-

amt.
Umwelt- Subaspekte Agronomische Umweltbewertung der Agronomische Umweltbewertung
Wirk- Haupt-Folgewir- | agronomischen Haupt- und technische der Begleitwirkungen
gruppe kung Folgewirkung Begleitwirkungen

(Relevanz und Ausmaf)

(Relevanz und AusmalR)

Okologische Resilienz:

geringe Vulnerabilitat durch Tierwohl,
Biodiversitat, guten Bodenzustand

Lebensraumviel-
falt und -konnekti-

gezielte Bekamp-
fung einzelner

Schonung Nicht-Ziel-
Organismen/Beikrau-

vitat, Arten- und Unkrautnester ter (Agrobiodiversitat)
genetische Viel-

falt, Agrobiodiver-

sitat

Bodenphysikali- reduzierte weniger Belastung der

sche Struktur,
Bodenchemische
Qualitat, biologi-
sche Qualitat des
Bodens, Nettover-
lust/-gewinn an
produktivem Land

Herbizidmenge

Boden durch Chemi-
kalieneinsatz

Mittelwert
Begleit-Umweltwirkungen: Im Bereich der Okologischen Resilienz ist mit keinen
Begleitwirkungen und einhergehenden Umweltwirkungen zu rechnen.
Okosystemare  Haupt-Umweltwirkung: In Bezug auf die Umwelt-Wirkgruppe Okosystemare Kon-

Konsistenz

sistenz ist der Aspekt der standortangepassten Bewirtschaftung betroffen.

Durch die angepasste Herbizidmenge wird eine naturvertragliche Bewirtschaf-
tung geférdert. Der Effekt ist voraussichtlich nicht signifikant und wird daher als
neutral eingestuft (Tabelle 20).

Begleit-Umweltwirkungen: Bei dieser Technologie sind keine agronomischen
Begleitwirkungen im Bereich Okosystemare Konsistenz zu erwarten.
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Tabelle 20: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,,Okosystemare Konsistenz” (Unkrautnesterdetektion Drohnen), Quelle:
AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umweltbundes-

amt.
Umwelt- | Subaspekte Agronomische | Umweltbewertung der | Agronomische und | Umweltbewertung der
Wirk- Haupt-Folge- agronomischen Haupt- | technische Begleit- | Begleitwirkungen
gruppe wirkung Folgewirkung wirkungen

(Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und Ausmaf)

Erfahrung in der
Bewirtschaftung,
standortangepasste
Ertragserwartung

Aus- und Weiterbil-
dung fur umweltrele-
vante Inhalte;
Nahrstoff-, Humusbi-
lanz (Hoftorbilanz
bzw. kleinregional)

Angepasste Flachen- | angepasster mehr naturvertrag-
nutzung, Intensitat Herbizideinsatz liche Bewirtschaf-
und Kulturartenver- tung

teilung, Viehbesatz,
abgestufte Nutzung,
intensive und exten-
sive Flachen

Okosystemare Konsistenz:

Vereinbarkeit von Standort, Produktion und Natur

Artgerechte Haltung,
Mensch-Tier-Bezie-
hung

Mittelwert

4.3.4 Interpretation

Die Betriebsmitteleffizienz steigt durch die stark reduzierte Herbizidmenge,
sinkt jedoch aufgrund des héheren Energieaufwandes durch den Drohnenein-
satz und die Datenverarbeitung. Im Bereich der Produktionssuffizienz werden
die Schadstoffaustrage in den Boden und das Grundwasser aufgrund der Herbi-
zidreduktion deutlich verringert, was als umwelt-positiv bewertet wird. Das Fazit
der Umweltwirkungsmatrix zur Unkrautnesterdetektion mittels Drohne ist, dass
es sich dabei um eine ,,(Produktions-)suffizienzsteigernde Technologie” han-
delt. Eine Ubersicht der Umweltbewertungen in den vier Umwelt-Wirkgruppen
ist in Tabelle 21 dargestellt.
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Tabelle 21: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Umweltbewertung zum Anwendungsbeispiel Un-
krautnesterdetektion mittels Drohne, Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpens-
tein Research & Development, Umweltbundesamt.

Unkrautnesterdetektion

Drohnen

Umwelt-Wirkgruppe

Umweltwirkung der agronomischen Umweltwirkung der Begleitwirkungen
Haupt-Folgewirkung (Relevanz und Ausmaf3)

(Relevanz und AusmaR)

Betriebsmitteleffizienz

A Energiebedarf, Herbizidreduktion v Energie-, Materialeinsatz

Produktionssuffizienz

A Schadstoffaustrage Abfall, L&rm

Okologische Resilienz

Bodenschutz, Agrobiodiversitat

Okosystemare Konsistenz naturvertragliche Bewirtschaftung

Umweltwirkungen der agronomischen Haupt-Folgewirkungen und der Begleitwirkungen werden in den vier Umwelt-
Wirkgruppen als positive (griiner Pfeil), negative (roter Pfeil) oder geringe Wirkung (gelber Kreis) eingeteilt.

Erkenntnisse aus
Expert:innen-
Gesprichen

4.4 Teilflachenspezifische Stickstoffdiingung

Die einzelnen Prozessschritte der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung
wurden auf Basis der Expert:innengesprache und der Erfahrungsberichte der
Innovation Farm erarbeitet und sind in Abbildung 11 dargestellt. Die teilflachen-
spezifische N-DUngung hat das Potenzial, die Landwirt:innen bei ihren Dinge-
malnahmen elektronisch zu begleiten und das Pflanzenwachstum in sehr ho-
her Genauigkeit zu optimieren. Hauptwirkung ist die bedarfsgerechte N-Dun-
gerausbringung, die sich exakt am Bedarf und Potenzial des Teilschlags orien-
tiert und dadurch die N-Effizienz teilflachenspezifisch und am gesamten Schlag
optimiert. So wird die N-Mineraldinger-Menge mittels Applikationskarten an
die Teilflachen angepasst und mit Hilfe von Spezialmaschinen exakt appliziert.

Infobox 4: Beschreibungen der Innovation Farm

Grundlage fiir die teilfldchenspezifische Bewirtschaftung ist eine teilfléichen-
spezifische Bodenanalyse. Dazu wird eine Zonierung der Bewirtschaftungsflé-
che vorgenommen. Mittels Multispektralaufnahmen von Satelliten wird der
Ndhrstoffversorgungsgrad der Feldpflanzen im Friihjahr festgestellt. Alternativ
kénnen auch Sensoren den Stickstoffgehalt der Pflanzen messen und Auf-
schluss tber den aktuellen Stickstoffentzug im Boden in einzelnen Feldberei-
chen geben. Auf diesen Daten aufbauend wird eine Diinge-Applikationskarte
erstellt, die in das Traktorterminal eingespeist wird. Die optimale Menge Stick-
stoffdiinger fiir ein vordefiniertes Ertragsziel wird anschliefend mithilfe von
Diingestreuern mit automatisch verstellbarer Streumenge den entsprechen-
den Feldbereichen zugeftihrt. Indem Stickstoffiiberschtisse und -defizite ausge-
glichen werden, soll der Ertrag gesteigert und der Abgang von Stickstoff in die
Luft und das Grundwasser reduziert werden.
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Aktuell wird diese Technologie von der Innovation Farm in einem eigenen Pro-
jekt zu Néhrstoffeffizienz (2018-2023) getestet. An Standorten in Oberdster-
reich, Niederdsterreich, im Burgenland und in der Steiermark werden seit
2017 Ertragserfassungen bei der teilfldchenspezifischen Diingung durchge-
fuhrt, Pflanzenproben gezogen und mit den Referenzflichenmessungen vergli-
chen. Die Bodenbedingungen der Referenzflidchen wurden dabei méglichst
gleich wie die teilfldchenspezifischen Fldchen gehalten und die Ertrdge bei va-
riabler und konstanter Diingung miteinander verglichen. Dabei gilt es aber zu
bedenken, dass die konstante Diingungsvariante nicht immer einer betriebs-
tblichen Dingungsvariante entspricht, welche stark von den jeweiligen Land-
wirt:innen abhdngig und geprdgt ist (Viehbestand etc.).

Quelle: https://www.innovationfarm.at/projekte/naehrstoffeffizienz-im-pflan-
zenbau/
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Abbildung 11:

Darstellung der Parameter in der Prozesskette fiir die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung.
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Darstellung der Parameter in der Prozesskette fir die teilflaichenspezifische Stickstoffdiingung
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Die Expert:innen sehen vor allem in den Bereichen Materialeinsatz, Wasserqua-
litat, Luft und Klima die relevantesten Umweltwirkungen der teilflachenspezifi-

schen Stickstoffdiingung. Aber auch Bodenqualitat und Energieeinsatz sind bei

der Umweltbewertung zu berucksichtigen.

Neben dem reduzierten Materialeinsatz (Dungermenge) sind ebenfalls die Art
des Dingers (stabilisiert oder schnell wirksam) und der Ausbringungszeitpunkt
fur die Ausnutzung der optimalen Stickstoffeffizienz entscheidend. Das Ziel die-
ser Technologie ist jedenfalls, rund 20 kg N/ha an Stickstoffdinger einzusparen.
Aufgrund der besseren Verteilung des Stickstoffdiingers kommt es zu hdheren
Ertrdgen und damit auch zu einer Stickstoffeffizienzsteigerung. Weiters
schwankt die Stickstoffbilanz zwischen den Jahren bei variabler DUngung weni-
ger stark als bei der Standardvariante der Dingerausbringung.

Der Energieeinsatz aufgrund des Befahrens mit dem Traktor wird als grundsatz-
lich ahnlich hoch wie ohne digitale Technologie eingeschatzt. Indirekte Effekte
sind jedoch Uber den potenziell verringerten Dingereinsatz gegeben, da die
Produktion von mineralischem Stickstoffdiinger sehr energieaufwendig ist.

Ziel muss es sein, den Stickstoffaustrag ins Grundwasser zu verringern.

Auch umweltschadliche Stickstoffaustrage in die Luft in Form von Ammoniak-
und Lachgas-Emissionen (vor allem bei schweren, wassergesattigten Boden)
kénnen durch eine verbesserte Stickstoffeffizienz reduziert werden.

Uberlegungen mogliche Umweltauswirkungen der teilflichenspezifischen Stick-
stoffdingung mittels Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA) transpa-
rent und damit greifbarer zu machen, haben bis jetzt noch zu keinen Ergebnis-
sen gefuhrt. Der Grund liegt in der zu groRen Datenunsicherheit bzw. der zu
grof3en Variation der Daten, sodass Veranderungen in den Umweltauswirkun-
gen mittels LCA abhangig von der Technologie nicht darstellbar gemacht wer-
den konnten.

4.41 Technologie und Bewertungsrahmen

4.4.1.1 Haupt-Zielrichtung

Bei der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung ist das Ziel, die Stickstoffdin-
germenge an die Ertragserwartung auf Teilflachen eines Feldes anzupassen.

Der/Die Landwirt:in entscheidet sich fur die teilflachenspezifische N-Dingung,
um die N-Dungung effizienter zu gestalten, womit auch die N-DUngungsverluste
reduziert werden.

4.4.1.2 Bewertungsrahmen

In der Referenzsituation, vor der Einfuhrung der digitalen Technologie im Be-
trieb, wird Stickstoffdinger auf der Flache gleichmaliig ausgebracht. Es erfolgt
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eine schlageinheitliche Dingung (homogene, sachgerechte N-Menge und Aus-
bringung), obwohl es sich um bodenkundlich bzw. pflanzenbaulich heterogene
Schlage handelt.

Die Bewertung erfolgt innerhalb des fachlich gesetzten Rahmens, dass die N-
Dlingemenge bezogen auf die Gesamtflache gleichbleibt. Hingegen werden ho-
here Mengen an N-Dunger auf jene Flachen (teilflachenspezifisch) aufgebracht,
wo auch ein héherer Ertrag moglich ist; auf Flachen mit geringeren Ertragen
wird weniger N-Dinger aufgebracht.

4.4.2 Agronomische Wirkungen

agronomische Haupt-  Die agronomische Haupt-Folgewirkung ist die Erhéhung der N-Effizienz (verbes-
Folgewirkung serte N-Ausnutzung). Das kann durch hdhere Ertrage und gleichbleibende bzw.
reduzierte N-Dingermengen erreicht werden. Durch die N-Effizienzsteigerung
(angewandte N-Menge passt besser mit Bedarf der Pflanze zusammen) kommt
es zur Verringerung der N-Verluste. Die funktionelle Einheit der Umweltbewer-
tung der Haupt-Zielrichtung ist der Hektar Ackerflache. Die Funktion ist der Pro-
duktiverhalt der Flache.

agronomische Der Energieeinsatz aufgrund des Befahrens mit dem Traktor wird als grundsatz-

Begleitwirkungen lich ahnlich hoch eingeschatzt wie ohne digitale Technologie; das Erstellen der
Satelliten- und Applikationskarten sowie die Datenverarbeitung bendtigen je-
denfalls Energie. Indirekte Energie-Einsparungseffekte sind Giber den geringeren
N-Dingereinsatz gegeben. Im Boden werden Veranderungen der Mineralisie-
rungsrate des organisch gebundenen Stickstoffs (Nog) angenommen, dies an-
dert sich jedoch nicht kurzfristig (z. B. nach einem Jahr) und ist daher auch nicht
kurzfristig durch Messungen belegbar, sondern stellt sich erst langfristig um.
Systemanderungen kdnnten nur langfristig durch die Parameter langfristige Hu-
mus- und N-Bilanz erfasst werden. Auch die Mdglichkeit des Zwischenfruchtan-
baus nach variabler N-Dlingung sollte untersucht werden; nach bisherigen Er-
gebnissen sind Zwischenfrichte bei variablen Diingungsvarianten nicht so gut
aufgekommen. Durch Verdnderungen des Wurzelwachstums durch die variable
N-Dingung kdnnen potenziell mehr Wurzelrtickstande produziert werden und
es kann mehr Humusaufbau stattfinden. Die Mdglichkeit, die seichtgrindigen
.Schotterlinsen” mit geringerem Ertragspotenzial fur Aspekte der biologischen
Vielfalt zu nutzen, wird nicht gesehen, da diese Teilflachen mitten im Schlag
bzw. Feldstlck liegen und es schwierig ist, diese bei der Bewirtschaftung auszu-
sparen. Moglicherweise kdnnte die Technologie dazu fuhren, dass sich die
Landwirt:innen nicht mehr auf ihre Erfahrung verlassen, sondern nur mehr auf
Daten und den Sensor, die vielleicht ein anderes Bild ergeben.

Am Beispiel der teilflachenspezifischen N-Dingung wird sichtbar, wie wichtig
eine moglichst genaue agronomische Technologiecharakterisierung ist. Hinter
dieser Technologie verbirgt sich ein grolRes Bundel an heterogenen Systemen
(unter anderem durch den Einsatz von verschiedenen Sensortechniken). Bei der
teilflachenspezifischen N-Dingung kénnen zudem verschiedene Diingestrate-
gien verfolgt werden. Ziel eines nivellierenden, homogenisierenden Systems ist
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es, Bereiche am Feld mit geringem Ertrag durch erhéhte Dingermenge auf ein
einheitliches Niveau zu bringen. Alternativ kdnnen in einem differenzierenden
System Bereiche mit geringem Ertragspotenzial (zum Beispiel aufgrund subopti-
maler Bodenverhaltnisse) mit geringeren Dingermengen behandelt werden als
Bereiche mit hohem Ertragspotenzial. Das der Bewertung zu Grunde liegende
System muss daher im Vorfeld exakt definiert werden, da es sonst zu unter-
schiedlichen Einschatzungen der Umweltwirkung kommen kann.

4.43 Umweltbewertung der Wirkungen

Betriebsmitteleffizienz Haupt-Umweltwirkung: Bei der teilflachenspezifischen Stickstoffdingung wer-
den keine agronomischen Haupt-Folgewirkungen im Bereich Betriebsmitteleffizi-

enz erwartet.

Begleit-Umweltwirkungen: Die Datenbeschaffung und -verarbeitung (zum Bei-
spiel Satellitenkarten) bedingt einen héheren Energieeinsatz fur Informations-
technologie, welcher als umwelt-negativ zu bewerten ist. Der geringere N-DUn-
gemittelbedarf durch die standortangepasste N-Dingung bedeutet hingegen,
dass weniger synthetischer Dinger produziert werden muss. Der daraus resul-
tierende reduzierte Nahrstoffeinsatz wird als umwelt-positiv bewertet (Tabelle
22).

Tabelle 22: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe , Betriebsmitteleffizienz" (Teilflichenspezifische Stickstoffdiingung),
Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umwelt-

bundesamt.
Umwelt- Subaspekte Agronomische Umweltbewertung der | Agronomische Umweltbewertung der
Wirk- Haupt-Folgewir- | agronomischen Haupt- | und technische Begleitwirkungen
gruppe kung Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und AusmaR)
< Energiever- Datenbeschaffung, V¥ | héherer Energieein-
=] brauch Satellitenkarten etc. satz fur Informati-
P E (Zukauf) notwendig onstechnologie
(Y]
8§ 2
& g
% j'g Erneuerbare
=] = Energien
E o
2 o
0 & Nahrstoffein- geringerer N-Dungemit- | A | geringere Dunger-
g % satz telbedarf durch stand- produktion
© g ortangepasste N-Dun- erforderlich
2 gung
Mittelwert

Produktionssuffizienz

Haupt-Umweltwirkung: Der gesteigerte Ertrag bedingt einen héheren Ressour-
cenaufwand fur Transport, Verarbeitung etc. und ist daher im Bereich Produkti-
onssuffizienz als umwelt-negativ einzustufen. Durch die N-Effizienzsteigerung
kommt es zur Verringerung der N-Verluste in die Umwelt (Luft und Grundwas-
ser), welches als positive Umweltwirkung zu bewerten ist (Tabelle 23).
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Begleit-Umweltwirkungen: In der Umwelt-Wirkgruppe Produktionssuffizienz sind
keine Begleitwirkungen zu erwarten.

Tabelle 23: Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe , Produktionssuffizienz“ (Teilfldchenspezifische Stickstoffdiingung),
Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umwelt-

bundesamt.
Umwelt- Subaspekte Agronomische Umweltbewertung der Agronomische Umweltbewertung
Wirk- Haupt-Folgewir- agronomischen Haupt- und technische der Begleitwirkungen
gruppe kung Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und AusmalR)

o § Produktmenge | hoherer Ertrag V¥ | héherer Ressourcen-

g 7 aufwand far Transport,

3 e Verarbeitung etc. ist

N 2L umwelt-negativ

5 53

— o

E S 9 | Emissionen in hohere N-Effizienz | A | geringere N-Austrage

5 & ?:-b Wasser/Boden ins Grundwasser

4 %

< o Emissionen in hohere N-Effizienz | A | geringere Ammoniak-

B 2 die Luft und Lachgas-Emissio-

& 5 nen
Mittelwert A

Okologische Resilienz  Haupt-Umweltwirkung: Es liegen bei dieser Technologie keine agronomischen
Haupt-Folgewirkungen vor, die den Bereich Okologische Resilienz beeinflussen.

Begleit-Umweltwirkungen: Potenziell konnte es langfristig zu Veranderungen
der Mineralisierungsrate des organisch gebundenen Stickstoffs (Norg) im Boden
kommen. Eine mégliche Umweltwirkung davon musste jedoch durch ein Boden-
monitoring verifiziert werden (Humus- und N-Bilanz, Nmin-Gehalt) und wurde da-
her als neutral eingestuft (Tabelle 24).
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Tabelle 24:  Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,, Okologische Resilienz” (Teilflidchenspezifische Stickstoffdiingung),
Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umwelt-

bundesamt.

Umwelt-
Wirk-
gruppe

Subaspekte

Agronomische
Haupt-Folge-
wirkung

Umweltbewertung der
agronomischen Haupt-
Folgewirkung

(Relevanz und Ausmaf)

Agronomische
und technische
Begleitwirkungen

Umweltbewertung der
Begleitwirkungen

(Relevanz und AusmaR)

Okologische Resilienz

Lebensraumvielfalt
und -konnektivitat,
Arten- und geneti-
sche Vielfalt, Agrobio-
diversitat

Bodenphysikalische
Struktur, Bodenche-
mische Qualitat, bio-
logische Qualitat des
Bodens, Nettover-
lust/-gewinn an pro-
duktivem Land

langfristig Verande-
rungen der Minerali-
sierungsrate des or-
ganisch gebundenen
Stickstoffs (Norg) im
Boden

Umweltwirkung
musste durch ein Bo-
denmonitoring verifi-
ziert werden (Hu-
mus- und N-Bilanz,
Nmin-Gehalt)

Sicherung multipler
Okosystemleistungen
(Produktionsfunktion,
Erholungsfunktion,
Lebensraumfunktion,
Biologische Vielfalt,
Bodenfunktionen,
Kohlenstoffspeiche-
rung, Reduktion der
Erosionsgefahr, Nah-
rungsmittelsicher-
heit/Rohstoffe)

Mittelwert

Okosystemare
Konsistenz

Haupt-Umweltwirkung: Die verbesserte N-Effizienz durch den Einsatz der digita-
len Technologie ermdglicht eine besser an den Standort angepasste Bewirt-

schaftung und stellt daher eine umwelt-positive Wirkung dar (Tabelle 25).

Begleitumweltwirkungen: Die Standortkenntnis der Landwirt:innen sinkt poten-
ziell, weil sie sich mehr auf Daten und Sensoren verlassen als auf die eigene Er-
fahrung, wodurch der Bezug zur Natur potenziell verloren geht. Die Umweltwir-
kung dieser Begleitwirkung wird als geringfligig und daher neutral bewertet.
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Tabelle 25:  Bewertung zur Umwelt-Wirkgruppe ,,Okosystemare Konsistenz” (Teilflichenspezifische Stickstoffdiingung),
Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein Research & Development, Umwelt-

bundesamt.
Umwelt- Subaspekte Agronomische | Umweltbewertung der | Agronomische Umweltbewertung der
Wirk- Haupt-Folge- agronomischen Haupt- | und technische Begleitwirkungen
gruppe wirkung Folgewirkung Begleitwirkungen (Relevanz und AusmaR)
(Relevanz und Ausmaf)
Erfahrung in der Standortkenntnis V | der Bezug zur Natur
Bewirtschaftung, sinkt potenziell, weil geht potenziell
standortangepasste der/die Landwirt:in verloren
Ertragserwartung sich mehr auf Daten
o und Sensoren ver-
2 lasst als auf die ei-
z
= gene Erfahrung
. g Aus- und Weiter-
g o bildung fir umwelt-
o T .
8 = relevante Inhalte;
2 3
g g Nahrstoff-, Humus-
f o bilanz (Hoftorbilanz
5 S bzw. kleinregional)
E c
o 3
‘g a2 Angepasste hohere N- A | besser an den Stand-
g 2 Flachennutzung, Effizienz ort angepasste
,'5 & Intensitat und Kul- Bewirtschaftung
= | turartenverteilung,
E Viehbesatz, abge-
% stufte Nutzung,
> intensive und
extensive Flachen
Mittelwert A v
4.4.4 Interpretation

Die Teilflachenspezifische Stickstoffdiingung bewirkt primar eine gesteigerte
Stickstoffeffizienz. Diese wirkt sich positiv auf den Ertrag aus. Die gesteigerte
Produktmenge bedingt einen héheren Ressourcenaufwand (Transport, Verar-
beitung etc.), welcher als umwelt-negativ einzustufen ist. Die verbesserte Stick-
stoffeffizienz fihrt zu geringeren Stickstoffaustragen in das Grundwasser sowie
in die Luft in Form von Lachgas-Emissionen, welches als umwelt-positiv bewer-
tet wird. Die standortangepasste Bewirtschaftung wirkt sich zudem positiv auf
die Okosystemare Konsistenz aus. Das Fazit der Umweltbewertung zur Teilfla-
chenspezifischen Stickstoffdiingung ist, dass es sich dabei um eine ,,(Produkti-
ons-) suffizienzsteigernde Technologie” handelt. Eine Ubersicht der Umwelt-

wirkungen ist in Tabelle 26 dargestellt.
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Tabelle 26: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Umweltbewertung zum Anwendungsbeispiel Teilfld-
chenspezifische Stickstoffdiingung, Quelle: AGES, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Raumberg-Gumpenstein
Research & Development, Umweltbundesamt.

Umweltwirkung der agronomischen

. Umweltwirkung der Begleitwirkungen
Umwelt-Wirkgruppe Haupt-Folgewirkung g g g

(Relevanz und AusmaR) (Relevanz und Ausmat)

Okosystemare Konsistenz

00
c

=}

g

3 . . - A ¥ | Dungemittelproduktion
o | Betriebsmitteleffizienz Energiecinsatz

2

(]

S . - A A Y Eutrophierung, THG,

% | Produktionssuffizienz b &

= Produktmenge

N

[ . P

> A . - A Mineralisierungsrate
2 | Okologische Resilienz N

()] org

S

= A standortangepasste | ¥ Standortkenntnis

@

[

Bewirtschaftung

Umweltwirkung: weniger Eutrophierung und Treibhausgase (héhere N-Effizienz und Ertrage)

Umweltwirkungen der agronomischen Haupt-Folgewirkungen und der Begleitwirkungen werden in den vier Umwelt-
Wirkgruppen als positive (griiner Pfeil), negative (roter Pfeil) oder geringe Wirkung (gelber Kreis) eingeteilt.
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ANHANG

5.1 Die 28 Agrarumweltindikatoren (EUROSTAT 2022)
N ()]
Indicator Name Description Unit of L2 s
measurement 88 =%
o m 9
=T [-3
1. Agri-environmental The indicator gives information on the Share (%) of area - DG AGRI
commitments agricultural area which is covered by under agri-envi-
commitments under the Rural Develop- ronmental com-
ment Programmes (RDP) for several mitments on total
(but not all) types of environmentally utilised agricul-
friendly farming practices for the RDP tural area (UAA)
periods 2007-2013 and 2014-2020.
2. Agricultural areas under The percentages of UAA under Natura % UAA under 2016 EEA
Natura 2000 2000 are estimated using Corine Land Natura 2000's
See CAP Context indicator C.19 (CZOZir) \i\llftshSZi(fjovrvi;t\ﬁzz?Ilfll;r:(zerIregarZss- network
(2014-2020 C.34): NATURA 2000 -
land (3.2.1)
areas
3. Farmers' training level and use FSS results 2016 for number and share Number (%) of 2016 DG AGR],
of environmental farm advisory of farmers by level of agricultural train- Farm managers Eurostat
services ing and by age group with basic or full
See CAP Context indicator C.15 tralmmg or practi-
(2014-2020: C.24): Agricultural g‘;lex"’e”e”ce
training of farm managers y
4. Area under organic farming Total organic area in the EU-27 and per ha, % 2019 Eurostat
See Organic farming statistics Member State, share of total organic
area (divided into arable land, grassland
-> CAP Context indicator C.32 Agri- and permanent cropland) in the total
cultural area under organic farm- utilised agricultural area (UAA)
ing (2014-2020: C.19)
5. Mineral fertiliser Consumption volume of the mineral t, kg/ha 2019 Eurostat
consumption fertilisers nitrogen (N) and phosphorus
(P) by agriculture; Mineral fertilizer ni-
trogen (N) and phosphorus (P) con-
sumption per ha of fertilized UAA
(kg/ha)
6. Consumption of pesticides Sales of pesticides (plant protection t 2019 Eurostat
products, PPP) in total volume, reported
in six major groups of substances: 'Fun-
gicides and bactericides', 'Herbicides,
haulm destructors and moss killers', 'In-
secticides and acaricides', 'Mollusci-
cides', 'Plant growth regulators', 'Other
plant protection products'
7. Irrigation Total agricultural area equipped for irri- ha, % 2016 Eurostat

- CAP Context indicator C.18 Irri-
gable land (2014-2020: C.20); C.37
Water use in agriculture

gation (irrigable area) and area actually
irrigated (irrigated area).
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oo~ ()]
. %]
Indicator Name Description Unit of 22 ]
measurement 88 =%
o m 9
=70 [~
8. Energy use Direct use of energy (solid fuels, petro- kg OE per ha per 2018 Eurostat
5 CAP Context indicator C.42 leum products, g{:\s, electricity, renewa- year, 1 OOOI
A . ) bles, heat) by agriculture per hectare tonnes of oil
(2014-2020: C.44): Energy use in s . R
. ) (ha) of utilised agricultural area (UAA). equivalent, %
agriculture, forestry and food in- ) )
dustry Total energy consumption by agricul-
ture, share of agriculture in final energy
consumption, share of fuel type in en-
ergy consumption by agriculture.
9. Land use change Land cover country fact sheets 2000- km2/yr - EEA
-> CAP Context indicator C.05 Land ﬁglvi Iz:glngzlrfcrgfnnegvizlrljtfac:ruia/nd
cover (2014-2020: C.31) ’ Y .
Systems analysis
10.1 Cropping patterns UAA and distribution of the main agri- ha, % 2016 Eurostat
cultural land cover types: arable land,
permanent grassland, permanent crops
and kitchen gardens
10.2 Livestock patterns Livestock density index: Livestock den- LSU (Livestock 2016 Eurostat
> CAP Context indicator C.22 Live- sity at EU and country level per ha UAA units) / ha UAA
stock numbers (2014-2020: C.21, Grazing livestock density index: Live- grazing LSU / ha
C. 23 Livestock density) stock grazing (cattle, sheep, goats and fodder area
equidae) on fodder area (permanent
LSU
grassland and fodder crops grown on
arable land),
Total livestock population and per cate-
gory (cattle, pigs, poultry, sheep, goats,
equidae)
11.1 Soil cover Share of arable land with a cover of % 2016 Eurostat
winter crops, crop residues, cover/inter-
mediate crops or multiannual crops
over winter.
Share of permanent grassland in UAA.
Share of arable area covered with
(green and grain) maize.
11.2 Tillage practices Share of three tillage methods: conven- % 2016 Eurostat
tional tillage, conservation tillage and
zero tillage in total arable area and total
tillable area.
11.3 Manure storage Holdings with manure storage facilities, Number, % 2010 Eurostat
divided into solid dung, liquid manure
and slurry
12. Intensification/ Share of agricultural area managed by % of total UAA 2017 DG AGRI
extensification low, medium and high intensity farms. €/ha in constant
See CAP Context indicator 33: Average input expenditure per hectare input prices
Farming intensity in constant input prices
13. Specialisation Number and share of agricultural hold- Number, % of to- 2016 Eurostat
ings by specialisation type: crop special- tal holdings

ist, livestock specialist, mixed farming,
non-classifiable holdings (FSS data).

Share of UAA managed by specialisa-
tion types
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N ()]
Indicator Name Description Unit of 22 ]
measurement 88 =%
o m 9
=70 [~
14. (Archive) Risk of land The risk of farmland abandonment was - JRC
abandonment estimated through statistical analysis of
key drivers combined into a composite
index indicator: weak land market, Low
farm income, Lack of investment in the
farm, High share of farm holders over
the age of 65 years, High share of farm
holders with low qualification, Low farm
size, Remoteness and low population
density, Low share of farms committed
to specific schemes linked to continue
farming
15. Gross nitrogen balance The gross nitrogen balance on agricul- kg N per ha UAA 2018 Eurostat
 CAP Context indicator C.38 tgral land is the.potential surplu.s of
Water quality (2014-2020: C.40) hltrogen on agrlcultgral land. It lists all
inputs and outputs into and out of the
soil and calculates the gross nitrogen
surplus as the difference between total
inputs and total outputs.
16. Risk of pollution by The phosphorus balance on agricultural kg P per ha UAA 2018 Eurostat
phosphorus land is the potential surplus of phos-
phorus on agricultural land. It lists all
inputs and outputs into and out of the
soil and calculates the P surplus as the
difference between total inputs and to-
tal outputs.
17. Pesticide risk To be calculated, Harmonised Risk Indi- 2018 DG
N ) cators are defined in the Sustainable SANTE
= CAP Context indicator CAB RISk ;0 1y tive (2000/128/EC ), the EC
and impacts of pesticides (Sales
data are categorised and weighted shall calculate them for the EU and
based on the properties of the ac- Member' Statgs shou!d calculate the
tive substances, resulting in a har- Harmomsed Risk Ipdlcgtors atana
monised, EU wide indicator) .tIOI"la| level. Therg is a link to two .F2F-
indicators ‘Trend in the use and risk of
chemical pesticides’ and ‘Trend in the
use of more hazardous pesticides'.
18. (Archive) Ammonia Emissions of Ammonia 1000t 2017 EEA
emissions
19. Greenhouse gas emissions GHG emissions broken down by source tonnes of CO2- 2018 EEA
. - sectors as defined by the Intergovern- equivalent, %
See Climate change - driving forces mental Panel on Climate Change (IPCC)
20. Water abstraction Volume of water used for irrigation and million m3, % 2017 EEA
See CAP Context indicator C.37 share'ofirrigation in total water ab-
Water use in agriculture (2014- straction
2020: C.39: Water abstraction in
agriculture)
21. Soil erosion The indicator soil erosion estimates the %, mean soil loss 2016 JRC

agricultural areas and natural grassland
affected by a certain rate of soil erosion
by water. Percentage of area affected
by moderate or severe soil water ero-
sion, Soil water erosion rate by country,
Soil erosion by water on agricultural ar-
eas and natural grassland

rate in t/ha*a
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oo~ ()]
. %]
Indicator Name Description Unit of 22 ]
measurement 88 =%
o m 9
=70 [~
22. Genetic diversity No data - EEA
23. High Nature Value farmland Share of estimated high nature value ha, % - DG AGRI
(HNV) farmland in utilised agricultural
area (UAA)
24. Production of renewable Production of renewable energy from 1 000 tonnes of 2016 DG AGRI
energy agriculture and forestry and as a share oil equivalent, % Eurostat
See CAP Context ndicator C. cnergy: Shre of sgrcutre i produc
41: Production of renewable en- . &y & P
) tion of renewable energy
ergy from agriculture and forestry
(CAP 2014-2020 C.43)
25. Population trends of This indicator shows long-term moni- Population index 2019 EEA
farmland birds toring data of farmland birds, i.e., (1990=100)
 CAP Context indicator C.35 tr.ends in the abgndance of common
birds across their European ranges over
See Biodiversity statistics or Com- time. It is a composite of many species
mon farmland birds in trend indices.
the EU
26. (Archive) Soil quality A model of soil quality had been devel- - JRC
oped, the agri-environmental soil qual-
ity index consists of four sub-indicators
of similar weight: productivity index,
fertilizer response rate, production sta-
bility index, soil environmental services
index. Indicator has been archived.
27.1 Water Quality - Nitrate Data series are calculated as the aver- mg NO3/I - EEA
pollution age of annual mean concentrations for
(see Water quality - Nitrate pollu- groundvyater.bodles, river stations and
) lake stations in Europe.
tion)
- CAP Context indicator C.38 (CAP
2014-2020 C.40)
27.2 Water Quality - Pesticide This indicator was archived in 2015 with - EEA
pollution reason: No more updates will be done.
(see Water quality - Pesticide
pollution)
28. (Archive) Landscape - state and This indicator has been archived. It was - JRC

diversity

structured in 3 components: Landscape
physical structure, Hemeroby index, So-
cietal awareness of agrarian landscape.
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5.2 Indikatoren fir ein Umweltmonitoring am Beispiel
Boden

Aus der Bewertung einer Technologie mit Hilfe der Indikatorenlisten aus Kapi-
tel 2.4 kénnen Hinweise auf Informationsbedarf fir weitere Untersuchungen o-
der Beobachtungen zur Bewertung von Umweltfolgen einer Technologie abge-
leitet werden. Diese Moglichkeit stellt neben der Zusammenfassenden Einstu-
fung und den Bewertungen und Erlauterungen zu den vier Themenfeldern ein
weiteres Element des Ergebnisses dar. Im folgenden Abschnitt wird fir den Be-
reich ,Boden” beispielhaft die Ableitung eines Indikatorensets flur ein Monito-
ringkonzept demonstriert.

5.2.1 Grundlagen und Konzeption

Fur die verschiedenen Themenbereiche einer Bewertung stehen in Bezug auf
die Bodenqualitat unterschiedliche Methoden zur Verfugung. Im Allgemeinen
koénnen folgende Indikatoren oder Parameter genannt werden:

e Physikalische Bodenqualitat
Textur

Bodenstruktur (unter BerUcksichtigung allfalliger Verdichtungs-
horizonte)

Porenverteilung

Stabilitat der Bodenaggregate

Grundigkeit

Erosionsgefahrdung

Nutzbare Feldkapazitat (nFK) als abgeleiteter Parameter
e Chemische Bodenqualitat

pH-Wert

Kalkgehalt

.Gesamtgehalte” (bei anorganischen Stoffen i.d.R. mit Kdnigswasser
extrahierbare Anteile) an Nahr- und Schadstoffen

Charakterisierung der Verfigbarkeit von Nahr- und Schadstoffen
Austauschkapazitat und die Belegung der Austauscherplatze
Pflanzenschutzmittelriickstande und -metaboliten
e Bodenqualitat ,organische Substanz”
Gehalt an Corg
Gehalt an Niot
C/N-Verhaltnis
Leicht oxidierbarer C (Cox)
Corg/ Cox-Verhaltnis
e Biologische Bodenqualitat

Besatzdichten mit Bodentieren
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Bodenatmung

Substratinduzierte Bodenatmung (Leistungsvermdgen)
Mikrobielle Biomasse

PLFA-Muster

Aktivitat von Bodenenzymen

Daruber hinaus sind auch Bilanzierungen, basierend auf betriebsspezifischen
Daten und Analysenergebnissen, ein mogliches Instrument zur Beurteilung der
Wirkungsketten. Ein weiteres Hilfsmittel sind Fernerkundungsdaten (z. B. Pro-
duktivitat via NDVI, LAl), die unter Umstanden mit bestimmten Bodeneigen-
schaften korreliert werden kénnen.

Aus den moglichen Indikatoren fir ein effizientes Monitoring wurde fur ver-
schiedene Themenbereiche ein Vorschlag erarbeitet und den Kategorien Effizi-
enz, Suffizienz, Resilienz und Konsistenz zugeordnet. Diese Kategorien wurden
im Hinblick auf folgende Schwerpunkte bearbeitet:

e Effizienz - Einsparungsmal3nahmen
e Suffizienz - Qualitat der Umwelt
* Resilienz - Widerstandsfahigkeit gegentber Stérungen

* Konsistenz - Zielerreichung

5.2.2 Portfolio an méglichen Indikatoren

Ausgehend von einer intensiven Diskussion mit Stakeholdern wurde in einem
Workshop im Juli 2022 eine zusatzliche Erweiterung bzw. Verfeinerung der Indi-
katoren vorgenommen. In der folgenden Tabelle ist das vorgeschlagene Portfo-
lio an Indikatoren zusammengefasst:

Kategorie

Themenbereich Indikatoren Bodenmonitoring

Effizienz

verfugbare Nahrstoffgehalte (z. B. Nmin, P, K)
Humusgehalt (TOC), Humusvorrat
C-Sequestrierungspotenzial

Lagerungsdichte

Dungemittel: Néhrstoffe N, P, K pH
(externe Quellen) austauschbare Kationen

Nahrstoffbilanzen
Produktivitat (Fernerkundung - NDVI, LAl)
Ausbringungszeitpunkt (Wirtschaftsdunger)

Ausbringungstechnik (Wirtschaftsdiinger)

Textur

TOC

Pflanzenschutzmittel (PSM) Kationenaustauschkapazitat (KAK)

pH
ausgewahlte PSM bzw. Metaboliten
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Kategorie Themenbereich Indikatoren Bodenmonitoring

Textur

nFK als Ausgangsparameter (auch als Layer in der elektronischen
Wasserbedarf Bodenkarte verfuigbar)

Verknlpfung mit Datenquellen zum aktuellen Wassergehalt bzw.
zu Wasserspannungsdaten (z. B. Lysimeterdaten, Feldmessstellen)

Suffizienz Nmin-Gehalt
Ntot, TOC, C/N-Verhaltnis
P-Gehalt

Erosionsgefahrdung (Layer der eBOD) in Kombination mit Nahr-
stoff- und Kohlenstoffgehalten

Bodenverdichtung
Boden-/Wasserqualitat Lagerungsdichte
Bodenform (eBOD, Feldansprache)
Wassersattigung (teilweise ableitbar aus Bodenform)
Schwermetalle

Pflanzenschutzmittel

Bodenwasserqualitat

Luftqualitat und Treibhausgas-Emissionen (CO2, N20O, CH4), Emissionen von Luft-
Klimawirkung schadstoffen (NH3)
Resilienz Wasserbedarf nFk

Aggregatstabilitat (Feldmethoden, Labormethoden

TOC

leicht oxidierbarer Kohlenstoff (Cox)

Verhaltnis TOC/Cox als Parameter fir die Humusstabilitat

pH, Carbonatgehalt
Bodenqualitat/-fruchtbarkeit/-

gesundheit? verfugbare Hauptnahrstoffe

Kationenaustauschkapazitat
Bodenverdichtung
Regenwurmbesatz
mikrobielle Biomasse

ausgewahlte Bodenenzyme

Konsistenz standortangepasste Diingeempfehlung
Wurzeldichte
Ertragsstrategie Nahrstoffbilanz

Humusbilanz (verschiedene Verfahren stehen zur Verfugung -
siehe Broschire ,,Humus in Diskussion” des BML)

Fur die finale Auswahl des Indikatorenspektrums beziiglich eines konkreten An-
wendungsfalles kann eine Entscheidungsmatrix herangezogen werden. Dabei

3 Sowohl die Definition von Bodengesundheit als auch die Charakterisierung durch spezielle
Indikatoren wird derzeit auf EU-Ebene in Zusammenhang mit der Vorbereitung des ,Soil
Health Law"” intensiv diskutiert. Sobald hier entsprechende Ergebnisse vorliegen, kann das
Indikatorenportfolio entsprechend angepasst bzw. erweitert werden.
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Auswahl der Indikatoren
in Bezug auf die Haupt-
und Begleitwirkungen
sowie die Umweltwirkun-
gen. Quelle: AGES.

Digitale Technologien in der Landwirtschaft - Anhang

ist allerdings entsprechendes Expert:innenwissen zur Beurteilung der jeweiligen
Aussagekraft erforderlich. Wesentlich dabei sind die entsprechenden Analysen
der jeweiligen agronomischen Haupt-Folgewirkung, der agronomischen Begleit-
wirkung sowie der Haupt- und Begleit-Umweltwirkungen und deren unmittelba-
ren Auswirkungen auf bestimmte Indikatoren. Die Umweltwirkungen sind in der
Folge zusammengefasst.

In Tabelle 27 ist der Zuordnungs- und Auswahlprozess schematisch dargestellt.

Indikatoren HW BW uw
Ind. 1 v v
Ind. 2 v v
Ind. 3 v

HW ... Agronomische Haupt-Folgewirkung
BW ... Begleitwirkung
UW ... Haupt- und Begleit-Umweltwirkung

Auf diese Art kann zunachst ein Indikatorenspektrum festgelegt werden, das in
weiterer Folge auch noch auf Umsetzbarkeit zu prufen ist.

In Hinblick auf die national und EU-weit laufenden Diskussionen zu Agrarum-
weltindikatoren sollte die Liste regelmaRig auf Aktualitat geprift und bei Bedarf
erweitert bzw. eventuell auch gekirzt werden.

Das Monitoringkonzept sollte an Pilotbetrieben getestet werden, wobei eine ge-
wisse Finanzierung daflr vorzusehen ware. In jedem Fall sollte aber Parame-
tern, die im Rahmen anderer Projekte oder Monitorings erhoben werden, der
Vorzug gegeben werden.

Einen weiteren Ansatzpunkt flr eine Umsetzung in der Praxis stellt eine Koope-
ration mit Technologieanbietern dar.

Im Folgenden ist die Auswahl der moglichen Indikatoren am Beispiel der Teilfla-
chenspezifischen Dungung dargestellt:

5.2.3 Anwendungsbeispiel: Teilflachenspezifische
Stickstoffdiingung

Agronomische Haupt- und Begleitwirkungen (siehe 4.4.2)

Hauptwirkung: Steigerung der N-Effizienz - h6here Ertrage bei gleicher oder
verringerter N-Dingermenge

Begleitwirkungen: Veranderung der Mineralisierungsrate (langfristig), Erhéhung
des Humusgehalts durch vermehrtes Wurzelwachstum
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Umweltwirkungen (siehe 4.4.3)

Reduktion der Dungermenge, Verringerung der Austragsgefahrdung, Verringe-
rung von Ammoniak- und Lachgasverlusten

Tabelle 28: Auswabhlliste der Indikatoren. Quelle: eigene Zusammenstellung

Indikator HW

BW uw Anmerkung

pH

Carbonat

P verfugbar

K verfigbar

TOC X

X X GPS - Probenahme

Humusvorrat

leicht oxidierbarer C (Cox) X

TOC/Cox

C-Sequestrierungspotenzial

Nmin X

Ntot

C/N

KAK

Schwermetalle

Textur X

X aus Finanzbodenschatzung tbernehmen

Lagerungsdichte

nFK

X aus eBOD Ubernehmen

Wassergehalt

Wasserspannung

Bodenform

X aus eBOD bzw. Bodenschatzung Gbernehmen

Wassersattigung

Erosionsgefahrdung

Bodenverdichtung

Aggregatstabilitat

Wurzeldichte

X X an reprasentativen Punkten

Regenwurmbesatz

mikrobielle Biomasse

Bodenenzyme

Bodenwasserqualitat

X Nitratgehalt, ev. Saugkerzen

THG-Emissionen

X aufwendige Messung!

PSM

NDVI X

Ausbringungszeitpunkt WD

Ausbringungstechnik WD

Dingeempfehlung

Nahrstoffbilanz X

Humusbilanz X
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Die Digitalisierung in der Landwirtschaft wird oft mit einem verringerten
Produktionsmittelaufwand und einer umweltschonenderen landwirtschaft-
lichen Produktion in Verbindung gebracht. Allerdings fehlt oftmals eine Be-
wertung der tatsachlichen Umweltvertraglichkeit und der Umweltleistun-
gen des Technologieeinsatzes. In dieser Studie werden ein Konzept und
Kriterien zur Bewertung der Umweltauswirkungen durch die Anwendung
von digitalen Technologien in der Landwirtschaft vorgestellt.

Das erarbeitete Umweltbewertungskonzept beschreibt Moglichkeiten der
qualitativen und quantitativen Bewertung von Umweltwirkungen mittels
Indikatoren. Es ist allgemein glltig, kann auch flr zuktnftige Technologie-
entwicklungen angewendet werden und bertcksichtigt auch indirekte Wir-
kungen.
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