O -

Hochschule Konstanz
Technik, Wirtschaft und Gestaltung

Einsatz von E-Traktoren
in der Landwirtschaft

Eine 6konomische Analyse mittels Total-Cost-of-Ownership-Methode

Bachelor-Thesis
zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Engineering

im Studiengang Umwelttechnik und Ressourcenmanagement

Eingereicht von:

Mona Kampe
Matr.nr. 299921

mona.kampe@htwg-konstanz.de

Betreuung an der HTWG Konstanz:

Prof. Dr. rer. nat. habil Benno Rothstein

benno.rothstein@htwg-konstanz.de

Betreuung am Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung GmbH:

Hannes Bluhm

hannes.bluhm@ioew.de

Eingereicht am: 19.04.2024 in Konstanz



Danksagung

An dieser Stelle mdchte ich besonders dem Institut flir 6kologische Wirtschaftsforschung
(I0W) dafiir danken, mir die Mdglichkeit gegeben zu haben, meine Bachelorarbeit im
Rahmen des Projektes ,Landgewinn® zu schreiben. Ich bedanke mich fir die Unterstut-
zung bei der Erstellung dieser Arbeit und fiir die groRartige Arbeitsatmosphare am IOW.
Es war eine einzigartige Bereicherung und wichtige Erfahrung fir meine berufliche und
personliche Entwicklung. Mein besonderer Dank gilt dabei meinem Betreuer Hannes
Bluhm, der mir immer mit wertvollen Ratschlagen zur Seite stand. Mein Dank gilt auch
dem Fordermittelgeber, dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

(BMWK), ohne den die Durchflihrung des Projektes nicht moglich gewesen ware.

Weiterhin mochte ich mich bei meinem betreuenden Professor Benno Rothstein fir die

bereichernden Gesprache und die standige Bereitschaft fir Rickfragen danken.

Nilas Stockmayer, Kim Kampe und Louis Turk danke ich fir das grindliche Korrekturle-
sen dieser Arbeit sowie fiir die Motivation wahrend des Schreibprozesses. Darlber hin-
aus mdchte ich meinen Eltern von ganzem Herzen danken, dass sie mir meinen Bil-

dungsweg auf diese Art und Weise ermdglicht haben und mich jederzeit unterstitzen.

Mona Kampe, Freitag, den 19. April 2024



Inhaltsverzeichnis
ADSEraCt ... ————————— v
ZusammenfasSUNG ... ———————————— \'
Abbildungsverzeichnis ..........cccciiiiiiiie e ——— Vi
Tabellenverzeichnis.........ccoocciiiiiiiii i ———— Vil
Formelverzeichnis ..., IX
AnhangsverzeiChnis........cccoicciiiiiiin e ——— X
Abkuirzungsverzeichnis ... ———— Xl
1 EinfURrung........ooeeiiiiieerrr s 1
1.1 Problemstellung ... 2
1.2 FOrsChUNGSTTAgEN .......eiiiii et 4
1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit.........ooeeiiiiii e 5
2 Theoretischer Hintergrund.............coovriiiiiiiinncniiieeeennnnne, 7
21 Klimaschutz in der Landwirtschaft............oocoo i 7
2.2 Landwirtschaftliche Betriebskonzepte und Antriebssysteme ...........c.cccccoeiiieenneen. 8
2.3 Rolle alternativer Antriebstechnologien ... 11
24 Rolle der Elektrifizierung mobiler Landmaschinen ............cccoooeiiiiiiincne e, 16
3 Stand von Forschung und Praxis...........ccceeiiiinnmmmmmmsnnnnnnsecennnnnn 21
3.1 Technische ForschungSprojekte ..........ooeeeiiiiiiiiiii e 22
3.2 MarktUDEISICRT ... 23
3.3 Aktuelle Herausforderungen............oooeieiiie et 24
3.4 LiteraturlbersiCht. ... 27
4 Vorstellung der Untersuchungsobjekte............ccooeviiiiinnnnnnnnnnns 31
4.1 Definition der untersuchten E-Traktoren ...........cccccooiiiiiin e 31
4.2 Definition der Referenzobjekte ..o 33
5 Studiendesign ... ———— 34
5.1 1= g Lo o L1 PR 34
5.2 [DT0T o7 o111 ] (U g T RSP S 35
5.2.1 Datenzusammenstellung............eoveiiiiiiiiiii e 36
5.2.2 TCO-MEthOTE ......ooiiiiiiiie e e 40

523 Zusammenfassung der Kostenparameter..........ccccccovciieeieiecieeeeeecineen. 41

II



6 Ergebnisse.......cccmiiiiiiii s 44
6.1 1Y T (0 =1 (= o T 44
6.2 RO 1] (=T IS (U] LU TR 48

6.2.1 INVESHIHIONSKOSIEN......cceeiiie e 48

6.2.2 D (O 1] (= o [T 52

6.2.3 Variable KOSTEN ... e eaas 52
6.3 GESAMEKOSIEN ...t 56
6.4 SenSItIVItAISANAIYSE ... 61
6.5 THG-EINSParpotential ............uuiiiiiiiiiiie e 67
7 Interpretation und DiskusSion..........cccoiimimimiieeeeeccc s 69
71 Interpretation der ErgebniSSe .......cooo i 69
7.2 [N 1 0 1= 1(T0) g 1] o [P 75
8 Fazit und AUSDIICK .....coceuiieiiiec e e e e e 78
LiteraturverzeiChnis. ..o e e s e e e rnnas 81
ANNANG ... ————————————— 97

III



1Y%

Abstract

In agriculture, the predominant use of conventional diesel fuel leads to harmful environ-
mental impacts and a significant dependency on energy imports. In the face of energy
policy developments and growing climate awareness, the search for alternative drive
options for agriculture is intensifying. Although the use of electrical energy instead of
fossil fuels poses challenges such as limited energy storage capacities, it also offers

advantages such as improved energy efficiency and reduced environmental impacts.

The aim of this thesis is to evaluate the current state of the market for electric tractors
(e-tractors) and to conduct a thorough analysis of the Total Cost of Ownership (TCO)
compared to their conventional diesel counterparts. The specific challenges and most
influential cost parameters of e-tractors are identified and based on this, recommenda-
tions for the commercialization of e-tractors are established. The knowledge gained in
the study is intended to support the consistent further development and improvement of
concepts for battery-electric agricultural machinery in order to enable emission-free farm-
ing. The methodological approach of the study includes a quantitative market analysis to
assess supply, demand and pricing. In addition, the Total Cost of Ownership method
was used to calculate and compare the total costs of electric and diesel tractors in order
to make well-founded statements about their economic viability. A sensitivity analysis
was used not only to identify significant parameters, but also to reduce and equalize the

influence of uncertainties.

Results show that electric tractors at the lower power range are already available on the
market. Due to their low energy, maintenance and repair costs, they can be more cost-
effective over their operational lifetime than comparable diesel tractors. However, there
is also scepticism on the part of farmers regarding the range, resale value and longevity
of electric tractors. Furthermore, electric tractors in the power range above 55 kW are
not sufficiently ready for the market. This is due to the high investment costs, which
means that the TCO are significantly higher than those of diesel tractors. Creating incen-
tives for technology development is an important instrument for driving forward the ex-
pansion of the product range and closing the economic efficiency gap compared to con-
ventional drives. Considering the urgency of the decarbonization of agriculture, support
and subsidy programmes are required on the demand side to provide financial support

to customers.



Zusammenfassung

In der Landwirtschaft fihrt die dominierende Verwendung von konventionellem Diesel-
kraftstoff zu schadlichen Umweltauswirkungen und einer signifikanten Abhangigkeit von
Energieimporten. Angesichts der energiepolitischen Entwicklung und des steigenden
Klimabewusstseins wird verstarkt nach alternativen Antriebsmaoglichkeiten fir die Land-
wirtschaft gesucht. Die Nutzung von elektrischer Energie anstelle fossiler Brennstoffe
birgt zwar Herausforderungen wie begrenzte Speicherkapazitaten, bietet jedoch auch

Vorteile wie eine verbesserte Energieeffizienz und geringere Umweltauswirkungen.

Das Ziel dieser Arbeit ist, den Stand des Marktes von Elektrotraktoren (E-Traktoren) zu
evaluieren sowie eine grundliche Analyse der Gesamtbetriebskosten im Vergleich zu
ihren konventionellen Diesel-Pendants durchzufiihren. Die spezifischen Herausforde-
rungen und einflussreichen Kostenparameter von E-Traktoren werden identifiziert und
darauf aufbauend Empfehlungen fir eine Marktdiffusion von E-Traktoren formuliert. Die
in der Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse sollen die konsequente Weiterentwick-
lung und Verbesserung von Konzepten fiir batterieelektrische Landmaschinen unterstuit-
zen, um ein emissionsfreies Wirtschaften in der Landwirtschaft zu ermdéglichen. Das me-
thodische Vorgehen der Arbeit umfasst eine quantitative Marktanalyse zur Bewertung
von Angebot, Nachfrage und Preisgestaltung. Dartber hinaus wurden die Gesamtkosten
von E- und Diesel-Traktoren mithilfe der Total-Cost-of-Ownership-Methode aufgestellt
und verglichen, um fundierte Aussagen uber deren Wirtschaftlichkeit zu treffen. Eine
Sensitivitdtsanalyse diente einerseits dazu, signifikante Parameter zu identifizieren und

andererseits dazu, den Einfluss von Unsicherheiten zu reduzieren und auszugleichen.

Die Ergebnisse belegen, dass E-Traktoren im niedrigeren Leistungsniveau bereits auf
dem Markt verfugbar sind. Aufgrund ihrer niedrigen Energie- sowie Wartungs- und Re-
paraturkosten konnen sie uber die Nutzungsdauer gesehen kostengunstiger sein als ver-
gleichbare Diesel-Traktoren. Es besteht jedoch Skepsis vonseiten der Landwirt*innen
bezuglich Reichweite, Wiederverkaufswert und Langlebigkeit von E-Traktoren. Die
Marktreife von E-Traktoren im Leistungsbereich ber 55 kW ist auRerdem noch nicht
gegeben. Dies ist auf die hohen Investitionskosten zuriickzuflihren, wodurch die Ge-
samtkosten deutlich Gber denen von Diesel-Traktoren liegen. Das Schaffen von Anrei-
zen zur Technologieentwicklung stellt ein bedeutendes Instrument dar, um eine Erwei-
terung des Produktangebots voranzutreiben und die Wirtschaftlichkeitsliicke im Ver-
gleich zu konventionellen Antrieben zu schlieRen. Angesichts der Dringlichkeit der De-
karbonisierung der Landwirtschaft sind auf der Nachfrageseite Férder- und Subventions-

programme zur finanziellen Unterstitzung der Abnehmer*innen erforderlich.



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

1. THG-Emissionen aus der Landwirtschaft nach Sektoren des Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG). Eigene Darstellung nach Umweltbundesamt (UBA,

0 = T T TSP 2
2. Dieselbedarf verschiedener Arbeitsvorgange in der Landwirtschaft. Eigene
Darstellung nach Eckel et al. (2023, S. 14). ..eoiiiiii e 10

3. Anteile der verschiedenen Leistungsklassen am Gesamtbestand land- und
forstwirtschaftlicher Zugmaschinen in Deutschland im Jahr 2022. Eigene

Darstellung nach KBA (2022, S. B4f.). ..ooiuiiiiiieee e 11
4. Ubersicht der Technologieoptionen von Antrieben auf Basis erneuerbarer
Ressourcen. Eigene Darstellung nach Eckel et al. (2023, S. 16).........c......... 12

5. Bewertung verschiedener Energietrager. Eigene Darstellung nach Ddgnitz et al.
(2023a, S. 264), Eckel et al. (2023, S. 29f.) und Remmele et al. (2020, S. 87f.).

........................................................................................................................ 15
6. Funktionsweise eines batterieelektrischen Antriebs. Darstellung verandert nach
TaAUS (2023, S. 1) iiiie ittt e et e e e e e e e 17
7. Einordnung und Bewertung von elektrischen Antrieben im Vergleich zur Diesel-
Variante. Eigene Darstellung nach Remmele (2020, S. 87f.).....c.ccccccervuennne 19
8. Ubersicht der Kostenstruktur fiir die TCO-Analyse. Eigene Darstellung nach BEUC
(2021, S. 3ff.) und Noorbakhsh et al. (2018, S. 437).....ccccoiiiiiieieeeieeeeee 37

9. Regressionsanalyse der Preise von E-Traktoren auf dem Markt in Abhangigkeit von
der Batteriekapazitat. Eigene Darstellung nach Angaben siehe Anhang 14...46

10. Regressionsanalyse der Preise von E-Traktoren auf dem Markt in Abhangigkeit
von der Leistung. Eigene Darstellung nach Angaben siehe Anhang 14 und

KTBL (2022). ...eee ettt ettt et e st e e e et e e e smeeeeemneeeanneeeas 47
11. Kostenabschatzung fir Li-lonen-Akkus fiir E-Fahrzeuge. Eigene Darstellung nach

Daten des U.S. Department of Energy (2023). ......ccoocoiiiiiieiieeeee e 49
12. Ladestecker fiir batterieelektrische Fahrzeuge. Interchargers (2022)................... 51

13. Durchschnittliche Strom- und Dieselpreise in Deutschland zwischen 2014 und
2023 mit jeweiliger CAGR. Eigene Darstellung nach Daten des Statistischen
Bundesamtes (2024, S. 1), des BDEW (2022, S. 309) und von Statista und

EN2X (2024). ...ttt e e abe e eneeas 54
14. Gesamtkosten der vier verschiedenen Traktor-Varianten. Eigene Darstellung nach
Ergebnissen der TCO-ANAIYSE. ........ccciiiiiiiiiieiiie e 57
15. Gegenlberstellung des Energiebedarfs der vier betrachteten Varianten. Eigene
DarstellUng. ......ooeeeeiiiiee s 58
16. Jahrliche Kosten der vier verschiedenen Traktor-Varianten. Eigene Darstellung
nach Ergebnissen der TCO-ANAIYSE. ........oiriiiiiiiiie et 59
17. Zeitlicher Kostenverlauf der Gesamtkosten der Traktoren. Eigene Darstellung
nach Ergebnissen der TCO-ANAIYSE. ......cc.eiriiiiiiiiie e 60
18. Sensitivitdtsanalyse verschiedener Parameter der TCO des ET-K. Eigene
DarstellUng. ......ooueeeeiiiieee s 61
19. Sensitivitdtsanalyse verschiedener Parameter der TCO des DT-K. Eigene
DarstellUng. .....oooueeeeiiiieeee s 62
20. Sensitivitatsanalyse verschiedener Parameter der TCO des ET-G. Eigene
DarstellUng. .....oooueeeeiiiieeee s 63

21. Sensitivitatsanalyse verschiedener Parameter der TCO des DT-G. Eigene
DarstellUng. .....oooueeeeiiiieeee s 64



Abb. 22. Vergleich der Sensitivitat der Investitionskosten. Eigene Darstellung................... 65

Abb. 23. Vergleich der Sensitivitdt der Jahresarbeitszeit von leistungsschwacherem E- und
Diesel-Traktor. Eigene Darstellung. .........ccceeviiiiiiiiiiiiie e 66

Abb. 24. Jahrliches CO2-Einsparpotential der Umstellung von Diesel- auf E-Traktoren.
Eigene Darstellung nach Daten von Fendt (2024). ..........ccccoiieeiiieiiiieenienne 67

Abb. 25. CO2-Emissionen der verschiedenen Traktorvarianten einschliellich der
Batterieproduktion. Eigene Darstellung. .........cocceeviiiiieiiiniiiie e, 68

VI



VIII

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1. Perspektiven alternativer Antriebstechnologien flr landwirtschaftliche
Anwendungen bis 2030. Ausgewahlte Energietrager des KTBL (Eckel et al.,

2023, S. 19, 31; Remmele et al., 2020, S. 87). ..ccevueeeiieiieee e 14
Tabelle 2. Literaturibersicht zu 6konomischen Analysen von E-Traktoren. Eigene
DarstellUng. .....cooueeeeiiiiie e s 28

Tabelle 3. Definition der E-Traktoren fur den Vergleich inklusive technischer
Spezifikationen. Eigene Darstellung (AGCO GmbH, 2023; Knegt B.V., 2023e;
KTBL, 2022; L. von Stillfried, personliche Kommunikation, 8. Januar 2024). . 32
Tabelle 4. Definition der Diesel-Traktoren flir den Vergleich inklusive technischer
Spezifikationen. Eigene Darstellung nach MaKost-Rechner (KTBL 2024b). .. 33
Tabelle 5. Befragung von Vertreter*innen von herstellenden, entwickelnden und

distribuierenden Unternehmen. Eigene Darstellung..........ccccoooveieiiiiiinnennnee 39
Tabelle 6. Eingabeparameter fiir die TCO-Berechnung der leistungsschwacheren, kleineren
Traktorvarianten. Eigene Darstellung. ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiecc e 42
Tabelle 7. Eingabeparameter fiir die TCO-Berechnung der leistungsstarkeren, gréReren
Traktorvarianten. Eigene Darstellung. ..........cocoeiiiiiiiiiiiiieec e 43
Tabelle 8. Preisentwicklungen fiir die TCO-Berechnung. Eigene Darstellung. ................... 44
Tabelle 9. Ergebnisse der Marktanalyse: Ubersicht der E-Traktoren. Eigene Darstellung
nach Hersteller*innenangaben siehe Anhang 14 ..........cccocoiiiiiiiiii e 45
Tabelle 10. Anschaffungspreise abhangig von der Batteriekapazitat auf Basis der
Regressionsanalyse. Eigene Darstellung...........ccooiiieiiiiiiieiiiiiiecec e 47

Tabelle 11. Ergebnisse der TCO-Kalkulation. Eigene Darstellung. ..........cccocoeeviriiinennnen. 56



Formelverzeichnis

Formel 1. TCO-Berechnung. Verandert nach Badouard et al. (2020, S. 12).........ccccevneee. 35
Formel 2. CAGR nach United Nations ESCAP (2015, S. 2)....c.coiiiiiriiiiieiiie e 41

IX



Anhangsverzeichnis

Anhang 1. Dieselbedarf firr typische Arbeitsvorgange in der Landwirtschaft am Beispiel der
Erzeugung von Silomais (Pflug, gezogene Saatbettbereitung, Saat,
Schlaggrofie 10 ha, mittleres Ertragsniveau, mittlerer Boden, 102-k+H19W-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2 km). Eigene Darstellung nach Eckel et
Al (2020, S. M4). oot 97

Anhang 2. Summe des Dieselbedarfs in der pflanzlicher Erzeugung Deutschlands im Jahr
2021 bei einer Anbauflache von 14.086.000 ha. Eigene Darstellung nach
Eckel et al. (2023, S. 12). ..oi i 97

Anhang 3. Bereitstellungsoptionen erneuerbarer Kraftstoffe fir den Verkehrssektor,
inklusive der jeweiligen Ressourcen, Herstellungsverfahren, der
Technologiereife (TRL) und resultierender Energietrager. Darstellung
verandert nach Dognitz et al. (2023b, S. 1)....coiiiiiiiee e 98

Anhang 4. Beschreibung weiterer alternativer Antriebstechnologien. .............cccccceiineee. 101

Anhang 5. Perspektiven alternativer Antriebstechnologien fur landwirtschaftliche
Anwendungen bis 2045. Ausgewahlte Energietrager des KTBL (Eckel et al.,
2023, S. 19, 31; Remmele et al., 2020, S. 87). ..ccvvveeeiiiiieeeecee e 103

Anhang 6. Bewertung der Technologie verschiedener Energietrager. Eigene Darstellung
nach Dognitz et al. (2023a, S. 264), Eckel et al. (2023, S. 29f.) und Remmele
et al. (2020, S. B71.). .ot 104

Anhang 7. Literaturtibersicht zur Elektrifizierung der Landwirtschaft. Eigene Darstellung.105

Anhang 8. Literaturtbersicht zur Umweltauswirkungen von E-Traktoren. Eigene

DarstellUng. .....cocuueeeeeeiiei e 105
Anhang 9. Literaturibersicht zur Weiterentwicklung der Technologien von E-Traktoren.
Eigene Darstellung. ... 106
Anhang 10. LiteraturGbersicht zu politischen und gesellschaftlichen Aspekten des Einsatzes
von E-Traktoren. Eigene Darstellung. ..........coeeeiiiiiiiiiiiii e 107
Anhang 11. IOW-Fragebogen zur Abfrage von Daten fir die Okobilanzierung von E-
Traktoren im BMWK-geférderten Forschungsvorhaben.............ccccoccceeiee. 108
Anhang 12. Werkzeuge zur Validierung eigener Berechnungen, Annahmen und
Ergebnisse. Eigene Darstellung. ...........cceeeiiiiiiiiiiiiiee e 111

Anhang 13. Ubersicht der E-Traktoren mit technischen Angaben der Hersteller*innen und
Berechnungen von Performance und Funktionalitét des elektrischen Systems.

Eigene Darstellung nach Hersteller*innenangaben siehe Anhang 14........... 111
Anhang 14. Quellenverzeichnis der E-Traktoren. Eigene Darstellung. ..........c.ccocceeennenne 113
Anhang 15. Ubersicht der Steigerung der CO2-Kosten. Eigene Darstellung. .................... 114
Anhang 16. Sensitivitdtsanalyse ausgewahlter Faktoren der Gesamtkosten von E-

Traktoren. Eigene Darstellung..........ooocveeiiiiiiiiiiiieeeece e 115
Anhang 17. Sensitivitdtsanalyse ausgewahlter Faktoren der Gesamtkosten von Diesel-

Traktoren. Eigene Darstellung...........occvieiiiiiiiiiiiiee e 115

Anhang 18. Férdermdglichkeiten fiir den Einsatz von E-Traktoren. ...........cccccccoveviiiennenne 116



X1

Abkiirzungsverzeichnis

a

AC
Ah
BLE
BMEL

BMUV

BMWK

CNG

CAGR
CO:
CO2eq
DC
Destatis
DLG
DT-G
DT-K

€

E85
E-Fuels
E-Traktor
ET-G
ET-K
FAME

h

Ho

ha

Jahr

Wechselstrom (Alternating Current)

Amperestunden

Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung
Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft

Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz

Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz

Komprimiertes Methan aus Erdgas oder Biogas (Compressed Na-
tural Gas)

Compound Annual Growth Rate
Kohlenstoffdioxid

Kohlendioxidaquivalent

Gleichstrom (Direct Current)

Deutsches Statistisches Bundesamt
Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
Diesel-Traktor grof3 (hier: leistungsstarker)
Diesel-Traktor klein (hier: leistungsschwacher)
Euro

Benzin mit einem Anteil von 85 % Ethanol
Synthetische Kraftstoffe

Elektrotraktor

E-Traktor grof3 (hier: leistungsstarker)
E-Traktor klein (hier: leistungsschwacher)
Fettsduremethylester (Biodiesel)

Stunde

Wasserstoff

Hektar



KBA
kg

km
KSG
KTBL
kW
kWh

I

LCC
LCOE
Li-lonen

Lkw
LNG

LW
MaKost-Rechner
Mio.

NMC

0. A.

OKL
PS
PV

TCO
THG
TRL

UBA
uUSD

XII

Kraftfahrt-Bundesamt

Kilogramm

Kilometer

Bundes-Klimaschutzgesetz

Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
Kilowatt

Kilowattstunden

Liter

Lebenszykluskosten (Life Cycle Cost)
Stromgestehungskosten (Levelised Cost of Energy)
Lithium-lonen

Lastkraftwagen

Verflissigtes Methan aus Erdgas oder Biogas (Liquefied Natural
Gas)

Landwirtschaft

Maschinen- und Reparaturkostenrechner
Millionen

Nickel-Mangan-Kobalt

ohne Angabe

Osterreichisches Kuratorium fir Landtechnik und Landentwick-
lung

Pferdestarke

Photovoltaik

siehe oben

Gesamtkosten Uber die Haltedauer (Total Cost of Ownership)
Treibhausgas

Technologiereifegrad (Technology Readiness Level)

unter anderem

Umweltbundesamt

US-Dollar



z. B.

Volt
vor allem

zum Beispiel

XIII



1 Einflihrung

Die Halfte der Flache Deutschlands, rund 18 Millionen Hektar (ha), wird landwirtschaft-
lich genutzt. Diese Flachen werden bewirtschaftet, um Nahrung zu produzieren und den
Grundbedarf der Menschen zu decken. Neben Lebens- und Futtermitteln werden auf
deutschen Feldern auch Energiepflanzen angebaut. Die Kultivierung von Nutzpflanzen
zur Erndhrungssicherung und der Gewahrleistung einer zuverlassigen und bezahlbaren
Energieversorgung auf gegebener Flache stehen in Konkurrenz mit begrenztem frucht-
barem Ackerland und Prozessen wie der Urbanisierung, Wohnungsbau und Klimawan-
del. Verscharft wird dieser Konflikt durch politische Entscheidungen und die Notwendig-
keit der Transformation der Energiewirtschaft sowie Veranderungen landwirtschaftlicher
Strukturen und der Landnutzung. Diese dynamischen Prozesse bringen immer neue Di-
mensionen von Landnutzungs-, sowie politischen, sozialen, 6kologischen und 6konomi-
schen Konflikten mit sich. Die intensive Nutzung landwirtschaftlicher Flachen und die
kontinuierliche Steigerung der Produktionsmengen gehen mit Konsequenzen fir die Um-
welt, das Klima und den Naturhaushalt einher. Gleichzeitig stehen die Landwirtschaft
und der landliche Raum vor groRen Herausforderungen durch demographische Veran-
derungen, globale Wettbewerbsbedingungen, Klimawandel und gesellschaftliche Erwar-
tungen an eine umweltvertragliche, ressourcenschonende und tiergerechte Landwirt-
schaft mit unbelasteten Produkten. Eine Neuausrichtung der Landwirtschaft, die Losun-
gen zur Minimierung der Umweltauswirkungen und zur Bewaltigung der aktuellen Unsi-
cherheiten bereithalt, ist daher dringend erforderlich. Der von der Politik angestrebte
Wandel hin zu regenerativen Energiequellen und umweltfreundlichen Technologien be-
einflusst auch den Landwirtschaftssektor und darunter die Landtechnik zunehmend (Ket-
zer, 2020, S. 3; Pascher et al., 2023, S. 67; Pfaffmann et al., 2021, S. 79; Schneider et
al., 2023, S. 2f.; UBA, 2023c, S. 1).

Die moderne Landwirtschaft ist technologisch gepragt durch den Einsatz schwerer Ma-
schinen. Dies ermdglichte einerseits eine Intensivierung der Landwirtschaft, fuhrte je-
doch andererseits zu vermehrtem Einsatz von Pestiziden und Diingemitteln zur Férde-
rung des Pflanzenwachstums, um hdhere Ertréage zu erzielen. Der Trend zu immer leis-
tungsfahigeren Maschinen bewirkte eine Bewirtschaftung immer grof3erer Felder, was
wiederum die Homogenisierung der Agrarlandschaften mit sich brachte. Dieses
»Trilemma“ zwischen Nahrungsmittelproduktion, Energiebedarf und Umweltbeanspru-
chung verdeutlicht die Notwendigkeit einer nachhaltigen Land- und Energiewirtschaft

und einer entsprechenden Agrar- und Energiepolitik. Klimawandel und



Biodiversitatsverluste forcieren die Menschen dazu, ihre Methoden zur Erzeugung und
Nutzung von Nahrungsmitteln und Energie, nachhaltig zu verandern. Im Zuge verscharf-
ter Gesetze und Vorgaben beziiglich THG-Emissionen, Larmbelastung und Schadstoff-
ausstol steht die Landwirtschaft vor der Herausforderung, innovative Wege einzuschla-
gen, um den Zielen einer ressourcenschonenden und nachhaltigen Praxis gerecht zu
werden (Pfaffmann et al., 2021, S. 79; Schneider et al., 2023, S. 2).

1.1 Problemstellung
In Deutschland werden in Land- und Forstwirtschaft jahrlich zwei Milliarden Liter Diesel
fur den Betrieb von Motoren verbraucht. Pro Liter fallen 2,65 Kilogramm Kohlendioxi-
daquivalent (kg CO.eq) an, somit ergeben sich in Summe Emissionen von 6,2 Millionen
Tonnen CO2eq pro Jahr (Mio. t CO»eqg/a). Berlicksichtigt werden hier Emissionen aus
Olférderung, Kraftstoffproduktion und -transport. Abb. 1 zeigt die THG-Emissionen der
Landwirtschaft nach verschiedenen Sektoren zwischen 1990 und 2022 (Eckel et al.,
2020, S. 5; Europaisches Parlament, 2018, S. 155; Pascher et al., 2023, S. 75f.; UBA,
2023c, S. 1).

Abb. 1. THG-Emissionen aus der Landwirtschaft nach Sektoren des Bundes-Kli-

maschutzgesetz (KSG). Eigene Darstellung nach Umweltbundesamt (UBA,
2023a, S. 1).
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Alternative Antriebskonzepte und ein Verzicht auf Diesel als primare Energiequelle ri-
cken in den Fokus von Politik und Wissenschaft. Insbesondere das Bundesministerium
fur Erndhrung und Landwirtschaft (BLE) sowie das Kuratorium fir Technik und Bauwe-
sen in der Landwirtschaft (KTBL) setzen auf diese technologische Strategie. Eine Ver-
wendung von Biokraftstoffen und erneuerbarem Strom fir land- und forstwirtschaftliche
Maschinen erscheint sowohl im Hinblick auf Klima-, Umwelt- und Ressourcenschutz als
auch im Kontext volkswirtschaftlicher Vorteile als sinnvoll. Letztere beziehen sich beson-
ders auf Beschaftigungseffekte und die Vermeidung von Folgeschaden, die durch den
Einsatz fossiler Energietrager entstehen kdnnen. Im Rahmen dieser Transformation
spielt regenerativer Strom in batterieelektrischen Fahrzeugkonzepten eine entschei-
dende Rolle. Die Landwirtschaft bringt indessen die Mdglichkeit mit sich, regenerative
Energie selbst bereitzustellen und diese lokal fir elektrische Antriebe von Maschinen zu
nutzen. Entsprechende technische Losungen werden seit mehreren Jahren von herstel-
lenden Unternehmen wie Fendt und John Deere entwickelt und werden mittlerweile in
den Markt eingeflihrt. Deren batterieelektrische Traktoren zeigen, wie der Austausch von
Dieselmotoren und Kraftstofftanks durch Batterien einen Beitrag zur Umsetzung einer
ressourcenschonenden Landwirtschaft leisten kann, sofern der eingesetzte Strom aus
Erneuerbaren Energien stammt (BMEL, 2021, S. 4; Eckel et al., 2020, S. 8; Engstrém &
Lagneldv, 2018, S. 182; Frerichs & Buck, 2022, S. 1f.; Neumann, 2024, S. 1; Pfaffmann
et al., 2021, S. 79).

Neben nachhaltiger Energiegewinnung ist auch der Energiebedarf eine wichtige Stell-
schraube auf dem Weg zur Dekarbonisierung. In der Agrarwirtschaft bieten nachhaltige
Antriebssysteme fir Landmaschinen die Mdéglichkeit, den Kraftstoffverbrauch durch ver-
besserte Effizienz zu senken und gleichzeitig auf alternative Energietrager umzusteigen.
Nach Beschluss des EU-Parlaments dirfen Landmaschinen ab 2045 nicht mehr mit fos-
silen Kraftstoffen betrieben werden (Europaisches Parlament, 2023, S. 1). Eine solche
Umstellung funktioniert bei Privatfahrzeugen und leichten Nutzfahrzeugen vor allem
(v. a.) Uber Elektrifizierung. Dies stellt jedoch eine Branche, die von schweren Nutzfahr-
zeugen dominiert ist, vor Herausforderungen. Fragen zur Herkunft regenerativer Ener-
gietrager, Einsatzkonzepten und Maschinen mit adaquater Kapazitat und Leistung, wel-
che in der Lage sind, samtliche Arbeiten den Anforderungen entsprechend auszufuhren,
sind unzureichend geklart (Albatayneh et al., 2020, S. 669f.; Engstrom & Lagneldv, 2018,
S. 182; Schneider et al., 2023, S. 2).

In dieser Arbeit wird der Einsatz von batterieelektrischen Traktoren oder auch Elekt-

rotraktoren, als Elektrifizierungs- und somit Dekarbonisierungsmaf3nahme in der



Landwirtschaft ndher untersucht. Die folgenden Unterkapitel dienen der Erlauterung der
aus der beschriebenen Problemsituation resultierenden Forschungsfragen sowie der Er-
arbeitung der Zielsetzung dieser Bachelorarbeit und geben einen Uberblick tiber die me-

thodische Vorgehensweise.

1.2 Forschungsfragen

Aus dem Problemaufriss wird deutlich, warum die Dekarbonisierung der Landwirtschaft
und damit die Elektrifizierung von Landmaschinen in den Fokus rickt. ,Letztlich werden
Kosten und Geschaftsmodelle Uber die Zukunft von Elektroantrieben entscheiden® (Pi-
ckel, 2020, S. 56). Die Wahl der Antriebstechnologie erfolgt in erster Linie anhand der
Kosten, wobei dkologische oder soziale Aspekte eine untergeordnete Rolle spielen. Da-
her stellt die Erforschung dieser Aspekte einen wichtigen Ansatzpunkt dar, um die Tech-
nologie grol¥flachig einsetzbar zu machen. Aus dieser Notwendigkeit heraus, die Land-
wirtschaft 6kologisch, 6konomisch und sozial nachhaltiger zu gestalten, resultieren fol-
gende Fragestellungen, die in dieser Arbeit beantwortet werden sollen (Eckel et al.,
2020, S. 7; Pfaffmann et al., 2021, S. 78):

— In welchem Umfang sind E-Traktoren bereits auf dem Markt verfligbar und welche
Leistungs- und Kapazitatsbereiche sind dabei reprasentiert?

—  Wie unterscheiden sich die Gesamtkosten (Total Cost of Ownership, TCO) von E-
Traktoren im Vergleich zu konventionellen Diesel-Traktoren und welche spezifischen
Kostenfaktoren beeinflussen diese signifikant?

—  Welche Handlungsempfehlungen kénnen auf Basis der gesammelten Daten und der
Analyseergebnissen flr die weitere Marktdiffusion von E-Traktoren abgeleitet werden?
Zur Beantwortung der Fragen dient eine Marktanalyse und eine Untersuchung der Wirt-
schaftlichkeit von E-Traktoren im Vergleich zu konventionellen Traktoren. Die in der Un-
tersuchung mithilfe der Total-Cost-of-Ownership-Methode gewonnenen Erkenntnisse
sollen einerseits aktuelle Hindernisse und dadurch Optimierungspotentiale zur Weiter-
entwicklung der Konzepte aufzeigen. Andererseits sollen sie belegen, dass die Ermitt-
lung dieser 6konomischen Kenngrolien eine belastbare Entscheidungsgrundlage fur die
Anwender*innen darstellt. Auf der Anwendungsseite soll eine optimale Implementierung
der elektrifizierten Traktoren geférdert werden. Damit kann der Weg zu einem nachhal-
tigen und effizienten Umgang mit den vorhandenen Ressourcen geebnet werden. In die-
ser Arbeit wird somit die Forschungsliicke zum Einsatz von E-Traktoren in der Praxis mit
besonderem Schwerpunkt auf die Wirtschaftlichkeit angegangen. Zu E-Traktoren ist bis-
lang nur eine geringe Anzahl an Forschungsarbeiten vorhanden. Existierende Studien

und Wirtschaftlichkeitsanalysen basieren meist auf Annahmen, Simulationen und alteren



Publikationen, die den neuesten Stand des Marktes nicht beriicksichtigen. Dank der Wei-
terentwicklung von Technologien, volatiler Strom- und Energiekosten sowie sich laufend
andernder Gesetzgebung und Regelungen, gibt es wenige aktuelle Studien, die den Ein-
satz von E-Traktoren reprasentativ untersuchen. Aktuelle Forschung zu Gesamtkosten
von elektrischen Traktoren gibt es bisher nur vereinzelt. Die Berechnungsgrundlagen
dieser Studie basieren auf zeitgemalRen Marktdaten, um angemessene Informationen
zur Dringlichkeit des Themas zu bundeln und zu projizieren. Der Fokus der Arbeit basiert
einerseits auf einer Forschungsliicke im Bereich der landwirtschaftlichen Elektromobilitat
und deren Wirtschaftlichkeit, andererseits auf der Arbeit im Projekt ,Landgewinn®. In Pro-
jektvorarbeiten wurde die Technologie von batterieelektrisch betriebenen Traktoren fir
eine genauere Analyse ausgewahlt (Basma et al., 2021, S. 2f.; Lagnel6v, Dhillon, et al.,
2021, S. 359).

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist das Erstellen einer Marktlbersicht von E-Traktoren und deren Ana-
lyse im Hinblick auf technische Eigenschaften. Ein Weiteres Ziel ist die Identifizierung
von Kosteneinsparungen oder zusatzlichen Kosten, die beim Einsatz von E-Traktoren in
der Landwirtschaft anstelle von herkdmmlichen Diesel-Traktoren anfallen. Daraus her-
vorgehend sollen Chancen und Angriffspunkte fir eine Umsetzung der Elektrifizierung
von Agrarmaschinen identifiziert werden, um THG-Emissionen des Sektors langfristig zu
reduzieren. Der Vergleich des Einsatzes von E-Traktoren mit Diesel-Traktoren in der
Landwirtschaft soll mégliche 6konomischen Effekte fur Landwirt*innen aufzeigen. Die
Akzeptanz und Verbreitung von neuen Konzepten hangen letztendlich von den Kosten
ab. Daher ist es entscheidend, dass die Elektrifizierung landwirtschaftlicher Maschinen
in Anschaffung und Betrieb wirtschaftlich ist. In dieser Arbeit sollen die ausschlaggeben-
den Einflussfaktoren auf die Gesamtkosten von E-Traktoren ausfindig gemacht und so-
mit eine Basis zur Ableitung von MaRnahmen geschaffen werden. Hierzu werden aktu-
elle Entwicklungen, Herausforderungen und Perspektiven der Elektrifizierung mobiler
Maschinen in der Landwirtschaft beleuchtet, um einen Beitrag zur Weiterentwicklung

dieser zukunftsweisenden Technologien zu leisten (Schwaderlapp, 2017, S. 90).

Um die aktuelle Marktsituation widerzuspiegeln, wird eine Marktanalyse erstellt und um
die Einflussfaktoren auf die Kosten ausfindig zu machen, wird der Ansatz der Gesamt-
kostenrechnung verwendet. Die Datenbasis bilden aktuelle technische und wirtschaftli-
che Marktdaten auf Grundlage einer Befragung von Hersteller*innen, verdffentlichter
Herstellerinnenangaben und Literaturdaten. Inhaltlich knnen mithilfe der Berechnung

der Gesamtkosten und einer Sensitivitatsanalyse spezifischer Kostenfaktoren die



Gemeinsamkeiten und Unterschiede des Einsatzes von E- und Diesel-Traktoren identi-
fiziert und interpretiert werden. Dabei sollen 6kologische, sowie finanzielle und soziale
Auswirkungen und Aspekte mit aufgegriffen werden. Der Vergleich von E-Traktoren mit

Diesel-Traktoren dient hierbei einer wissensbasierten und wertneutralen Einschatzung.

Die vorliegende Arbeit wird im Rahmen des Forschungsprojektes "Landgewinn" des In-
stituts fiir dkologische Wirtschaftsforschung (IOW) verfasst. Das Projekt wird geférdert
durch Mittel des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). Ziel des
Projekts ist die Analyse von Dekarbonisierungstechnologien an der Schnittstelle von
Land- und Energiewirtschaft. Eine der untersuchten Technologien sind batterieelektri-
sche Traktoren als Strategie zur Dekarbonisierung von Landmaschinen (FY| Landge-
winn, 2023).

Die Arbeit ist in sieben Abschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt fuhrt in die Thematik ein
und liefert Grundwissen, darauf folgt eine Ubersicht des aktuellen Stands von Forschung
und Markt. In Kapitel vier werden die Untersuchungsobjekte vorgestellt und in Kapitel
funf wird die Methodik erlautert. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der Markt-
und TCO-Analyse vorgestellt und im siebten Kapitel werden die wichtigsten Erkennt-
nisse zusammengefasst und diskutiert. AbschlielRend folgt ein Ausblick mit Anregungen
zu moglichen MalRnahmen flr die Zukunft. Die Arbeit enthalt aulRerdem eine Liste von
Anhangen, in denen unter anderem (u. a.) alle Daten und Annahmen zusammengefasst

sind, die zur Quantifizierung der TCO verwendet wurden.



2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zum Verstandnis der Arbeit und zur Beleuch-
tung der weiteren Schritte gelegt. Zunachst wird in die Thematik des Klimaschutz in der
Landwirtschaft eingefuhrt, es folgt Grundwissen Uber landwirtschaftliche Betriebskon-
zepte und Maschinen, eine allgemeine Ubersicht Uber die Grundlagen alternativer An-
triebstechnologien landwirtschaftlicher Maschinen und anschlieRend einige Grundkennt-

nisse zur Elektrifizierung von Landmaschinen.

2.1 Klimaschutz in der Landwirtschaft

Im Klimaschutzplan 2050 (BMUV, 2016) konkretisiert die Bundesregierung die ange-
strebten THG-Minderungsziele fur verschiedene Sektoren. Bis zum Jahr 2030 soll die
Landwirtschaft ihre THG-Emissionen auf 58 bis 61 Mio. Tonnen CO.eq reduzieren, was
einer Verringerung um 31 bis 34 % im Vergleich zum Bezugsjahr 1990 entspricht. Zur
Umsetzung des Klimaschutzplans hat die Bundesregierung ein Klimaschutzprogramm
mit verschiedenen MaRnahmen aufgestellt. Neben allgemeinen MaRnahmen wie der
Steigerung der Energieeffizienz und der Elektrifizierung im Zusammenhang mit klima-
freundlichem regenerativem Strom und der CO2-Bepreisung, wurden einzelne Sektor-
ziele festgelegt. Finanzielle Anreize sollen helfen diese Ziele zu erreichen. Ein wichtiges
Instrument zur Zielerreichung im Agrarsektor ist die Energieeffizienz, welche im Bunde-
sprogramm flr Energieeffizienz in Landwirtschaft und Gartenbau beférdert wird (BMUV,
2016, S. 8, 105, 118; Eckel et al., 2020, S. 4).

Im Bestreben des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUV), die THG-Emissionen aus mobilen Anwendungen der Land-
wirtschaft zu reduzieren, wird die Einflhrung eines Klimaschutzprogramms mit zwei in-
tegrierten Schwerpunkten vorgeschlagen. Die Energieeffizienz im mobilen Sektor soll
gesteigert werden, wahrend gleichzeitig ein FOrderprogramm zur Eigenstromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien in landwirtschaftlichen Betrieben etabliert wird. Aus jingsten
Diskussionen und Veroffentlichungen geht hervor, dass weitere Einschrankungen bei
den THG-Emissionsvorschriften fur landwirtschaftliche Anwendungen zu erwarten sind.
Besonders im Fokus der Klimaschutzziele ist hierbei die Substitution von Diesel durch
regenerativ gewonnenen Strom. Das BMUV will den Einsatz Erneuerbarer Energien um-
fassend fordern (BMUV, 2019, S. 118f.; Prifling & Langer, 2022, S. 364).

Ein weiteres Steuerungsinstrument der EU-Kommission ist der Strategieplan der Ge-
meinsamen Agrarpolitik (GAP), mit dem Klimaschutzleistungen in der Agrarlandschaft

gefordert werden sollen. In der aktuellen Férderperiode von 2023 bis 2027 stehen dafir



EU-weit jahrlich 55 Mrd. € und in Deutschland 6,1 Mrd. € zur Verfigung. Im Green Deal
der EU-Kommission wurden Klimaschutz und -anpassung als zentrale Politikziele er-
klart. Ferner hat der Bundestag zur Einhaltung der nationalen und europaischen Klima-
ziele ein Bundes-Klimaschutzgesetz verfasst, um im Einklang mit dem Pariser Klimaab-
kommen den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf idealerweise 1,5 Grad
Celsius zu beschranken und dabei 6kologische, soziale und 6konomische Aspekte zu
berlcksichtigen. Im Agrarsektor ist das konkrete Ziel fiir 2030 laut dem KSG eine Redu-
zierung der jahrlichen Emissionen auf 56 Mio. Tonnen, was auf dem Ziel beruht, die
Jahresemissionen im Vergleich zu 1990 um mindestens 65 % zu reduzieren und bis
2040 um mindestens 88 %. Im Jahr 2020 lag die Grenze noch bei 70 Mio. Tonnen. Da
die THG-Emissionen in der Landwirtschaft jedoch gréfitenteils auf natlrlichen physiolo-
gischen Prozessen, wie zum Beispiel (z. B.) Verdauungsvorgangen oder der Kalkung
von Béden, beruhen, ist deren Minderung durch technische Maflnahmen nur begrenzt
moglich (BMUV, 2019, S. 103; Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG), 2019, S. 2f,, 10; Pa-
scher et al., 2023, S. 75f., 80; UBA, 2023c, S. 1; Wiegmann et al., 2023, S. 13, 17).

Ein Handlungsspielraum fir technischen Umweltschutz liegt im Bereich der THG-Emis-
sionen aus Verbrennungsvorgangen. Bei einem konventionellen landwirtschaftlichen
Traktor fallen die gréRten Umweltauswirkungen in der Nutzungsphase an, genauer ge-
sagt durch den Dieselverbrauch und die Abgase. Deshalb ist die Substitution der fossilen
Energietrager und ein Umstieg auf erneuerbare Energietrager, worunter auch die Elekt-
rifizierung landwirtschaftlicher Maschinen fallt, hierbei maf3geblich. Den oben genannten
Gesetzen, Regelungen und Malnahmen zufolge, missen Landmaschinen ab 2045
ohne fossile Brennstoffe betrieben werden. Die Elektrifizierung von Traktoren ist hierbei
aus Sicht von John Deere, einem flhrenden herstellenden Unternehmen von Landma-
schinen, eine zentrale Strategie ,Als wesentlicher anfanglicher Schritt auf dem Weg zu
einer generellen Elektrifizierung von Landmaschinen® (Pickel, 2020, S. 51, [Manager Ex-
ternal Relations bei John Deere]) (Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG), 2019, S. 3; Eng-
strom & Lagneldv, 2018, S. 182; Frerichs & Buck, 2022, S. 2; Pickel, 2020, S. 51).

2.2 Landwirtschaftliche Betriebskonzepte und
Antriebssysteme

In der Landwirtschaft gibt es verschiedene Bereiche und Betriebskonzepte. Betriebe
kénnen in zahlreichen individuellen Aspekten, wie z. B. BetriebsgrofRe oder durchschnitt-
liche FeldgroéRe, variieren. Dartber hinaus ist beim Betriebskonzept zwischen konventi-
oneller und biologischer Landwirtschaft zu unterscheiden, was Unterschiede in Anbau-

und Bearbeitungsform mit sich bringt. Als weiterer betrieblicher Einflussfaktor ist die



Energieversorgung zu betrachten. Hier kann zwischen Eigen- und Fremdversorgung dif-
ferenziert werden. Innerhalb der beschriebenen Faktoren erfolgt die Strukturierung des
Prozess- und Maschinenkonzepts durch verschiedene Faktoren wie Prozessablauf, Mo-
bilitdtsarten und -konzept, Energieversorgung der Maschine und Automatisierungsgrad.
Die Berucksichtigung der unterschiedlichen Strukturen erfordert eine Vielfalt an land-
und forstwirtschaftlichen Maschinen (Frerichs & Buck, 2022, S. 3).

Das Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) charakterisiert Fahrzeuge, ,die nach ihrer Bauart
und Ausristung auch zum Schieben, Tragen oder Antreiben von auswechselbaren Ge-
raten fur land- oder forstwirtschaftliche Arbeiten bestimmt [sind]* (KBA, 2022, S. 102) als
land- oder forstwirtschaftliche Zugmaschinen auf Radern. Es gibt zahlreiche verschie-
dene Traktormodelle, darunter fallen Standard-, Kompakt-, Schmalspurtraktoren und La-
der. Diese werden zum Laden und Transport von verschiedenen Gltern verwendet.
Kompakttraktoren sind Traktoren mit einem kleineren Fahrgestell, geeignet zum Ziehen
von leichten Anhangern oder fir den Einsatz bei beschrankten Platzverhaltnissen.
Schmalspurtraktoren sind ebenso kleine Traktoren von geringer Breite fir den Einsatz
bei besonders schmalen Platzverhaltnissen. Die meisten Traktoren sind Allradtraktoren
(Antrieb auf allen vier Radern) und werden mit Diesel betrieben. Kohle, Erdél, Erdgas
und einige weitere Rohstoffe werden als fossile Energietrager oder, nach deren Weiter-
verarbeitung zu Diesel und Benzin, als fossile Brennstoffe bezeichnet. Bei deren Ver-
brennung wird Energie freigesetzt und Kohlenstoffdioxid (COz) an die Luft abgegeben.
Verbrennungsmotoren sind Maschinen zur Umwandlung von chemischer Energie in me-
chanische Energie. Meist werden dabei Benzin oder Diesel als Kraftstoffe verwendet.
Energietrager sind Substanzen, deren Energiepotential durch Umwandlungsprozesse
genutzt werden kann. Der Begriff bezieht sich in dieser Arbeit auf Kraftstoffe sowie
Strom. Erneuerbare Energietrager umfassen sadmtliche Energietrager, die aus erneuer-
baren Ressourcen stammen, darunter Biokraftstoffe, regenerativer Strom, durch Elekt-
rolyse gewonnener Wasserstoff (H2) und E-Fuels. Letztere sind Treibstoffe, die durch
die Herstellung mithilfe von Elektrolyse aus Strom, Wasser und gegebenenfalls anderen
Ressourcen wie CO- entstehen (Benlafqgih, 2022, S. 1; Dégnitz et al., 2023a, S. 267;
GoClimate, 2021, S. 1; Schreiner, 2017, S. 1).

Nach dem KSG (Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG), 2019, S. 2) sind THG neben CO,,
Methan, Distickstoffoxid, Schwefelhexafluorid, Stickstofftrifluorid, teil- und perfluorierte
Kohlenwasserstoffe. THG-Emissionen sind demzufolge ,die anthropogene Freisetzung
von THG in Tonnen Kohlendioxidaquivalent, wobei eine Tonne CO2eq eine Tonne CO;

oder die Menge eines anderen THGs ist, die in ihrem Potential zur Erwarmung der
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Atmosphare einer Tonne Kohlendioxid entspricht* (Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG),
2019, S. 2). CO2eq ist eine Maleinheit, die die Klimawirkung verschiedener THG Uber

einen bestimmten Zeitraum vereinheitlicht (Dégnitz et al., 2023a, S. 267).

Im Sektor Landwirtschaft ist eine Kategorie der THG-Emissionsquellen die ,Verbrennung
von Brennstoffen“ (Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG), 2019, S. 10), also die Kraftstoff-
verbrennung. Der Kraftstoffverbrauch in der Landwirtschaft ist zu drei Vierteln der pflanz-
lichen Erzeugung zuzuordnen, je ein Drittel leichten Arbeiten mit einem geringen Kraft-
stoffverbrauch (weniger als 5 Liter pro Hektar (I/ha)), ein Drittel mittelschweren Arbeiten
(56 bis 15 I/ha) und ein Drittel schweren Tatigkeiten (Uber 15 I/ha). Das folgende Dia-
gramm fuhrt einige dieser Tatigkeiten mit deren durchschnittlichen Dieselbedarf auf, in
diesem Fall bezogen auf die Arbeitszeit in Stunden. Sichtbar wird, dass Vorgange wie
die Dingung (Mineraldiinger ausbringen) und der Pflanzenschutz deutlich weniger Kraft-
stoff benétigen als die Bodenbearbeitung (Eggen, Stoppelbearbeitung, Pfliigen) oder die
energieintensive Ernte (Erntegut transportieren, Hackseln). Weitere Informationen zum
Dieselbedarf landwirtschaftlicher Maschinen finden sich in Anhang 1 und zum gesamten
landwirtschaftlichen Dieselbedarf in Deutschland in Anhang 2 (Eckel et al., 2023, S. 6,
13, 15).

Abb. 2. Dieselbedarf verschiedener Arbeitsvorgange in der Landwirtschaft. Ei-
gene Darstellung nach Eckel et al. (2023, S. 14).
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In direkter Relation zu Diesel- beziehungsweise (bzw.) Energieverbrauchen stehen die
Leistungen der eingesetzten Maschinen. Die nachfolgende Ubersicht zeigt den Bestand

land- und forstwirtschaftlicher Zugmaschinen in Deutschland im Jahr 2022.
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Abb. 3. Anteile der verschiedenen Leistungsklassen am Gesamtbestand land-
und forstwirtschaftlicher Zugmaschinen in Deutschland im Jahr 2022. Eigene
Darstellung nach KBA (2022, S. 54f.).

= bis 30 kW =31-50kW =51-70kW =71-90kW =91 und mehr kW =unbekannt

0,2%

15,4%

28,2%

8,7%

19,8%

27,8%

Abb. 3 zeigt, dass kleineren Zugmaschinen in Deutschland im Jahr 2022 Uber die Halfte
des Bestands ausmachen. Etwa 28 % des Gesamtgestands sind Maschinen mit einer
Leistung bis 30 Kilowatt (kW) und weitere 28 % sind Maschinen mit 31 bis 50 kW Leis-
tung. GroRere, leistungsstarkere Maschinen machen einen wesentlich kleineren Anteil
von rund 15 % aus. Zahlen des KTBL zufolge nimmt jedoch die Anzahl an Zulassungen
groRerer Traktoren, mit Leistungsklassen tUber 90 kW zu, wohingegen Traktorzulassun-
gen mit Leistungen zwischen 30 und 59 kW abnehmen. Die Relevanz einer schnellen,
gut geregelten Umstrukturierung der Landwirtschaft wird bei der Betrachtung der Le-
benszeiten von Traktoren sichtbar. Etwa 66 % der land- und forstwirtschaftlichen Zug-
maschinen haben ein Fahrzeugalter von 15 oder mehr Jahren. Investitionen, die aktuell
getatigt werden, pragen die Branche somit bis Uber 2035 hinaus (Eckel et al., 2023, S.
23f.; KBA, 2022, S. 30f., 54f.).

In Kapitel 2.3 werden verschiedene alternative Energietrager und Antriebstechnologien
vorgestellt, um einen Uberblick (iber die Mdglichkeiten der Dekarbonisierung landwirt-

schaftlicher Maschinen zu schaffen.

2.3 Rolle alternativer Antriebstechnologien
Um erneuerbare Antriebstechnologien sinnvoll in der Landwirtschaft einsetzen zu kén-
nen, mussen verschiedene Grundbedingungen erflllt werden. Die Antriebssysteme

mussen aktuellen und zukunftigen Anforderungen an Funktion und Leistung beziglich
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der Bewirtschaftungsformen, Betriebsstrukturen und Betriebsgré3en von landwirtschaft-
lichen Maschinen gerecht werden. AulRerdem ist es entscheidend, dass sie auf landwirt-
schaftlichen Betrieben sowie bei landwirtschaftlichen Dienstleister*innen fur die her-
kémmlichen Arbeitsvorgange einsetzbar sind. Die Kosten missen dabei in dem fir die
Akteur*innen realistischen Rahmen liegen, was bedeutet, um Produktpreise halten zu
koénnen, darf der Einsatz nicht teurer sein als der von herkémmlichen Diesel-Systemen.
Zudem mussen die Systeme eine hohe Resilienz gewahrleisten, um in der Nahrungs-,
Rohstoff- und Energieproduktion nutzbar zu sein. Es muss stetiger, ausfallfreier und war-
tungsarmer Betrieb garantiert sein. Neben dem direkten Einsatz von Strom aus erneu-
erbaren Quellen werden derzeit verschiedene flissige und gasférmige Kraftstoffe in Be-
tracht gezogen. Diese werden Ublicherweise, gemeinsam mit anderen, in erneuerbaren
(Bio-)Raffinerien produzierten Koppel- und Nebenprodukten oder mittels Elektrolyse von
Wasser hergestellt (Eckel et al., 2023, S. 8, 16; Thuneke & Remmele, 2021, S. 32).

Abb. 4 stellt eine vereinfachte Ubersicht der Technologien und méglicher Synergien zwi-
schen biomasse- und strombasierten Technologien dar. Stofffliisse von CO,, Sauerstoff

und Wasserstoff sind in Anhang 3 genauer aufgefuhrt.

Abb. 4. Ubersicht der Technologieoptionen von Antrieben auf Basis erneuerba-
rer Ressourcen. Eigene Darstellung nach Eckel et al. (2023, S. 16).
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Anmerkung: FAME = Fettsduremethylester; HYO/HEFA = Hydroprozessiertes Pflanzen6l/Ester
und Fettsduren; B/PTG = Biomass-/Power-to-Gas; B/PTL = Biomass-/Power-to-Liquids; B/PTX =
Biomass-/Power-to-X.
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Fir die landwirtschaftliche Praxis stehen diverse alternative Antriebstechnologien zur
Wahl, welche sich in 8kologischen und 6konomischen Aspekten unterscheiden. Der Ag-
rarsektor steht vor der Herausforderung, geeignete und nachhaltige Antriebskonzepte
fur Maschinen zu identifizieren. Die Schwierigkeit liegt hier v. a. auf der mobilen Maschi-
nerie. Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit ist eine Vorstellung verschiede-

ner Antriebstechnologien nur in Anhang 4 zu finden.

In Tabelle 1 werden die wichtigsten alternativen Energietrager flir Landmaschinen nach
deren technologischen Entwicklungsstand, dem TRL (Technology Readiness Level),
Wirkungsgrad und Umsetzbarkeit verglichen. Der TRL kann zwischen Stufe 1 (Beobach-
tung und Beschreibung des Funktionsprinzips) bis Stufe 11 (Marktstabilitat) variieren.
Konventioneller Diesel wird mit TRL 11 eingestuft und hat einen vergleichsweise mittle-
ren Wirkungsgrad von 32 %. Statt dem Volumen von einem Liter (I) Diesel mit einem
Gewicht von 0,83 kg als Vergleichsgréf3e und 9,9 Kilowattstunden (kWh) Energie, die im
Tank vorhanden ist, werden fir denselben Arbeitsvorgang etwa 5,58 | und 0,2 kg Was-
serstoff oder 12,79 | und 20,08 kg elektrische Batterie bendtigt. Wasserstoff ist in der
Mitfuihrung auf einem Fahrzeug somit leichter, aber bendétigt mehr Lagervolumen und
speichert 6,4 kWh Energie im Tank. Mitgefihrte Batterien sind deutlich schwerer und
groRer als ein herkdmmlicher Diesel-Tank und fihren nur 3,9 kWh Energie mit. Entschei-
dend ist hierbei jedoch noch der Wirkungsgrad des Antriebssystems, welcher bei Batte-
rien mit Elektromotor mit 81 % deutlich héher liegt als bei konventionellen Dieselmoto-
ren, wo dieser bei 32 % liegt (Eckel et al., 2023, S. 14).
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Tabelle 1. Perspektiven alternativer Antriebstechnologien fiir landwirtschaftliche
Anwendungen bis 2030. Ausgewahlite Energietrager des KTBL (Eckel et al.,
2023, S. 19, 31; Remmele et al., 2020, S. 87).

2030 TRL Wirkungs- || ichte Arbeiten | Mittelschwere Ar- | o\ ere Arbeiten
grad beiten

Antriebsleistung % <80 kW 40 - 200 kW 2150 kW

Energietrager

Antriebsform

Regenerativer Strom 81

Batterie (Li-lonen-Akku) und 11 (hoch)

Elektromotor

Pflanzendl 1 32

Verbrennungsmotor (mittel)

Biodiesel 1 32

Verbrennungsmotor (mittel)

HVO-Diesel . 32

Verbrennungsmotor 9 bis 11 (mittel)

FT-Diesel . 32

Verbrennungsmotor 6 bis 7 (mittel)

CNG (Methan) 6 bis 7 24

Verbrennungsmotor (niedrig)

LNG (Methan) 6 bis 7 24

Verbrennungsmotor (niedrig)

Wasserstoff 9 bis 11 49

Brennstoffzelle und Elektromotor (mittel)

Anmerkung: Li-lonen-Akku = Lithium-lonen-Akkumulator; CNG = Komprimiertes Methan aus Erd-
gas oder Biogas (Compressed Natural Gas); LNG = Verfliissigtes Methan aus Erdgas oder Bio-
gas (Liquefied Natural Gas). Griin = umsetzbar, orange = teilweise umsetzbar, grau = Geeignete
erneuerbare Energietrdger und dazu passende Antriebe sind nicht verfiigbar. Ausfiihrliche Erldu-
terung der Farbmarkierung in Anhang 5.

Wichtiger Gesichtspunkt bei der Auswahl einer Antriebstechnologie ist der Kostenfaktor.
Aufgrund mangelnder Marktangebote und Nachfrage sind aktuell wenige verlassliche
Marktpreise fir Maschinen mit erneuerbaren Antriebsenergien bekannt. Investitions- und
Umrustkosten variieren je nach Antriebsart, wobei Maschinen mit elektrischem Antrieb
etwa 30 bis 40 % teurer sind als konventionelle Vergleichsmaschinen. Kosten fiir Lage-
rung und Betankung sind fur flissige Kraftstoffe vergleichbar, wahrend Anlagen fur gas-
formige Kraftstoffe wie CNG, LNG und Wasserstoff wesentlich teurer sind und zusétzli-
che Sicherheitsprifkosten mit sich bringen kénnen. Bei der Betrachtung von Umweltauf-
lagen werden, v. a. je strenger diese sind, Pflanzendlkraftstoff, Biodiesel, Methan, Was-
serstoff und Strom bevorzugt. Letztere sind besonders geeignet, wenn luftschadstofffreie
Anwendungen erforderlich sind. Die Europaische Union weist hohe Anlagenkapazitaten
fur Pflanzendle, Biodiesel, hydrierte Pflanzendle und Biomethan auf. Zuklnftige Trends
hangen stark vom rechtlichen Rahmen und den internationalen Méarkten ab (Dognitz et
al., 2023a, S. 237; Eckel et al., 2023, S. 19f,, 23, 29, 32; Thuneke & Remmele, 2021, S.
31).
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Abb. 5 vergleicht die Antriebstechnologien bzw. Energietrager bezogen auf verschie-
dene Aspekte mit Bewertungskriterien von 1 bis 5, wobei 1 der hochste und somit beste
und 5 der, entsprechend der Kategorie, schlechteste Wert ist. Weitere Kriterien werden

in Abbildungen in Anhang 6 dargestellt.

Abb. 5. Bewertung verschiedener Energietrager. Eigene Darstellung nach D6g-
nitz et al. (2023a, S. 264), Eckel et al. (2023, S. 29f.) und Remmele et al. (2020, S.

87f.).
Diesel —eo— Rapsolkrafstoff —e—Biodiesel
—o—HVO —e—EB85 —e—CNG
LNG H2 El. Batterie
Betankung &
Ladevorgang
Wirkungsgrad

Antriebssystem Energiespeicherkapazitat

Energieeffizienz
Anmerkung: Betankung & Ladevorgang: 1 = schnell, gro3e Energiemenge, 5 = langsam, geringe

Energiemenge; Wirkungsgrad Antriebssystem: 1 = hoch, 5 = niedrig, Energiespeicherkapazitét:
1 = hoch, 5 = gering; Energieeffizienz: 1 = hoch, 5 = niedrig. Sind die Linien nicht visuell unter-
scheidbar, liegt eine Uberschneidung vor.

Die Bewertung von Diesel liegt fur Betankung und Ladevorgang bei hoch (1), fir die
Energiespeicherkapazitat bei hoch (1), fir die Energieeffizienz bei relativ hoch (2) und
fur den Wirkungsgrad des Antriebssystems bei relativ niedrig (4). Neben den in der Ab-
bildung genannten Aspekten sind viele weitere dafiir entscheidend, ob eine Technologie
zukunftsfahig und im groRen Stil einsetzbar ware. Zu den Faktoren, die bericksichtigt
werden missen, gehoren u. a. die Verfligbarkeit der benétigten Rohstoffe, der elektri-
schen Energie, der Technologien fiir die Bereitstellung der erforderlichen Energietrager
sowie die Prasenz dieser Energietrager auf dem Markt. Ebenfalls wichtig ist die Frage,
inwieweit die MaRnahmen zeitlich umsetzbar sind. Bei der Bewertung dieser Aspekte

sollte auch der Gesamtwirkungsgrad beziehungsweise die maoglichen Verluste
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einbezogen werden, da diese einen direkten Einfluss auf die Betriebskosten haben. LNG
und H2 sowie die entsprechenden Technologien zur Bereitstellung sind derzeit noch li-
mitiert verfigbar. Am Markt mangelt es an Angebot von E85 (Benzin mit einem Anteil
von 85 % Ethanol), CNG, LNG und Hz, das Angebot von Strom und Diesel hingegen ist
grof3. Im Kontext vermehrter Anwendung einer Technologie, ist der spezifische Flachen-
verbrauch zu beachten, da dies ein begrenzender Aspekt sein kann. Die batterieelektri-
schen Antriebe schneiden hierbei am besten ab, wobei entscheidend ist, aus welcher
Form der Erneuerbaren Energien der Strom bezogen wird, da diese auch sehr flachen-
intensiv sein kénnen (Eckel et al., 2023, S. 87f.; Schmid, 2023, S. 41).

Die Entscheidung fur einen Energietrager wird, neben den Kosten, mafRgeblich von den
THG-Emissionen beeinflusst. Biodiesel und HVO, die aus Altspeisedlen und Fettsau-
rereste hergestellt werden, E85 aus Stroh, sowie Bio-CNG, hergestellt aus Rest- und
Abfallstoffen, und regenerativ gewonnener Wasserstoff verursachen die geringsten
THG-Emissionen beim Einsatz in Antriebssystemen. Laut Remmele et al. (2020, S. 98)
ist es ratsam, die Weiterentwicklung von Antriebstechnik stets unter dem Aspekt der
THG-Emissionen zu bewerten. Der konstruktive Wettbewerb zwischen verschiedenen
Systemen wird zeigen, welche zukunftsfahig fur die Landwirtschaft sind. Energieeinspa-
rung bleibt dabei ein grundlegendes Ziel. Im folgenden Kapitel wird naher auf den Ein-

satz von Strom als Energietrager eingegangen (Remmele et al., 2020, S. 96f.).

2.4 Rolle der Elektrifizierung mobiler

Landmaschinen
Gemal des KTBL (2023, S. 31f.) wird die Elektrifizierung von Antrieben bevorzugt, wo

dies technisch sinnvoll und praktisch umsetzbar ist. Der Einsatz von regenerativem
Strom gilt dabei aufgrund seines hohen energetischen Wirkungsgrades und der, insbe-
sondere bei Eigenstromnutzung, niedrigen Energiekosten als bevorzugte Option. Dies
ermdglicht eine gezieltere Verwendung der begrenzten und energiedichteren flissigen
Kraftstoffe in Bereichen, in denen keine Elektrifizierung nicht méglich ist (Pickel, 2020,
S. 57).

E-Traktoren des aktuellen Stands der Technik unterscheiden sich in der Fahrzeugstruk-
tur aus Griinden der Simplizitat meist nicht wesentlich von herkdmmlichen Diesel-Trak-
toren. Der Diesel-Motor und dessen Komponenten werden durch den zentralen Elektro-
motor, dessen Traktionsbatterieeinheit und der zugehorigen Leistungselektronik ersetzt.
Bei elektrischen Antrieben kann zwischen verschiedenen hybriden, vollelektrischen,

elektrisch-mechanischen und dieselelektrischen Modellen, Generatorkonzepten,
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Batterie- und Brennstoffzellen-Antrieben unterschieden werden. Bei den hybriden Mo-
dellen unterstitzt ein Verbrennungsmotor oder eine Brennstoffzelle die Batterie und
kann somit die Reichweite der Fahrzeuge vergréRern. Vollelektrische Konzepte setzen
statt Verbrennungsmotor einen oder mehrere Elektromotoren ein. Anstelle eines Kraft-
stofftanks kommt eine Batterie zum Einsatz, deren begrenzte Energiedichte jedoch die
Betriebsdauer beschrankt und bei steigenden Leistungen hohe Gewichte der Batterien
und somit auch groRe Volumina mit sich bringt. Daher ist der Einsatz batterieelektrische
Ansatze bisher hauptsachlich bei kleineren Fahrzeugen mit niedrigen Leistungsanforde-
rungen maoglich (DLG, 2023, S. 1; Eckel et al., 2023, S. 31f.; Remmele et al., 2020, S.
58; Stirnimann, 2020, S. 48).

Abb. 6. Funktionsweise eines batterieelektrischen Antriebs. Darstellung veran-
dert nach Tadus (2023, S. 1).
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Wie in Abb. 6 erkenntlich, besteht ein batterieelektrisches Antriebssystem aus ein oder
mehreren Elektromotoren, bisher einer Traktionsbatterie und der Leistungselektronik. Je
nach Fahrzeugaufbau werden die Antriebseinheiten unterschiedlich angesteuert. Fahr-
antrieb, Zapfwellen und Hydraulik haben hier jeweils einen Motor vorgeschaltet. Die Bat-
terie wird normalerweise extern aufgeladen und die Anbaugerate erhalten ihren Antrieb
entweder Uber eine Gelenkwelle oder durch direkte elektrische Leistungszufuhr. Funkti-
onen wie Lenken und Bremsen werden von einem Hydrauliksystem Ubernommen
(Tadus, 2023, S. 1; Woopen, 2018, S. 32; Woopen et al., 2019, S. 24, 35f.)

Elektrische Antriebe bieten die Moglichkeit, lokal emissionsfrei und gerduscharm zu ar-
beiten. Folglich entfallen toxische Emissionen, wie Ruf}, Kohlenwasserstoffe, Kohlen-
stoffmonoxid und -dioxid und Stickoxide, aber auch umweltschadliche OI- und Fettaus-
tritte werden vermieden. Dies ist forderlich fir den praventiven Boden- und Gewasser-

schutz. Die Reduktion von Larmemissionen ist nicht nur fir Menschen und Umwelt
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vorteilhaft, sondern auch fir die Tierhaltung. Das Potential zur Minderung von THG-
Emissionen, in diesem Fall v. a. CO,, wahrend der Nutzung ist betrachtlich, allerdings
geht mit der Produktion der Batterien eine erhebliche Emissionsbelastung einher. Die
Recycling-Infrastruktur fur Batterien befindet sich noch im Aufbau, und zusatzlich muis-
sen die Umweltauswirkungen der Bereitstellung von seltenen Erden fiir die Batteriepro-
duktion berucksichtigt werden. Elektromotoren zeichnen sich, tber die Emissionsreduk-
tion hinaus, durch eine geringere Produktion von Abwarme, ihre prazise Steuer- und
Regelbarkeit und den hohen Wirkungsgrad, sprich die Effizienz, aus. Dies fuhrt zu war-
tungsarmen Betriebsablaufen und somit einer geringen Verschleil3- und Reparaturanfal-
ligkeit. Auch weniger bewegliche und somit verschleiRanfallige Teile im System tragen
dazu bei. Der Zugang zu Erneuerbaren Energien und die Mdglichkeit der Verwendung
selbst gewonnenen Stroms ist ein weiterer Vorteil elektrisch betriebener Maschinen, der
zudem mit Kosteneinsparungen einhergeht. Allerdings ist die begrenzte Energiedichte
von Batterien eine Herausforderung und beschrankt die Reichweite sowie die ununter-
brochene Einsatzdauer, insbesondere bei schweren Arbeiten. Was bei Privatfahrzeugen
durch Elektrifizierung substituierbar ist, wird bei schweren mobilen Maschinen, wie z. B.
Traktoren, komplizierter. Es ist eine Herausforderung, ein adaquates mobiles Maschi-
nenkonzept zu entwickeln, das schwere Arbeiten ohne Verbrennungsmotor ausfiihren
kann (DLG, 2023, S. 1; Eckel et al., 2023, S. 3; Oppenhauser, 2023, S. 1; Pickel, 2020,
S. 56; Remmele et al., 2020, S. 71, 93; Schneider et al., 2023, S. 2; Wochinger, 2023,
S. 48).

Abb. 7 vergleicht den Einsatz von Strom in elektrischen Batterien als Antriebssysteme
mit dem Einsatz von Diesel bezogen auf verschiedene Aspekte mit Bewertungskriterien
von 1 bis 5, wobei 1 der hochste und somit beste und 5 der schlechteste Wert ist. Die

Gegensatzlichkeit der beiden Systeme kann hier deutlich gemacht werden.
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Abb. 7. Einordnung und Bewertung von elektrischen Antrieben im Vergleich zur
Diesel-Variante. Eigene Darstellung nach Remmele (2020, S. 87f.).

El. Batterie Diesel
Wirkungsgrad
Antriebssystem
Geféhrdung fiir Boden- & 1 Energicefii
N nergieeffizienz
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2
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Gefahrenstoff 3 Rohstoffe/el. Energie
Regionale s Betankung &
Wertschofpung & Ladevor agn
Selbstversorgung 5 gang
Lokale . . -
Schadstoffemissionen Energiespeicherkapazitat
Aktzeptanz in der Investitions- &
Gesellschaft Betriebskosten
Verfligbarkeit am Markf Zeitliche Umsetzbarkeit

Anmerkung: 1 = hoch, 5 = niedrig; weitere Erlduterungen in Anhang 6.

Die Substitution fossilen Dieselkraftstoffs durch erneuerbare Kraftstoffe oder regenerati-
ven Strom in Traktoren und anderen mobilen Maschinen kann, neben gesteigerter Ener-
gieversorgungssicherheit, auch die Nahrungsmittelproduktion sicherstellen und die regi-
onalen Wertschopfung fordern. Agrarbetriebe kénnen die Abhangigkeit von Importen
fossiler Brennstoffe reduzieren, was zusatzlich lokale Wirtschaftskreislaufe fordert und
Arbeitsplatze schafft. Die Elektrifizierung von Landmaschinen ist herausfordernder als
bei Privatautos, v. a. wegen des hoheren Energiebedarfs wahrend kurzer Zeitraume wie
der Feldarbeit und Ernte. Daher stellt sich die Frage nach der Akzeptanz dieser Techno-
logie durch Landbesitzer, Landwirte und die Gesellschaft (Eckel et al., 2020, S. 3;
Schneider et al., 2023, S. 2).

Die Nutzung von elektrischem Strom erscheint aufgrund des hohen Wirkungsgrads zu-
nachst vorteilhaft. Allerdings relativiert sich dieser Vorteil aufgrund des aktuell hohen
Aufwands flr die Batterieproduktion sowie des noch Uberwiegend nicht erneuerbaren
Strommix. Perspektivisch sind jedoch Verbesserungen durch Klimaschutzvorgaben und
die Umstellung auf Erneuerbare Energien zu erwarten. Die direkte Versorgung elektrisch
betriebener Maschinen aus eigenen erneuerbaren Energiequellen wird als 6kologisch
und 6konomisch sinnvoll und nachhaltig betrachtet. Zusatzlich mitgeflihrte Batterien kdn-

nen zur Pufferung und moglicher Netzstabilisierung dienen, was beim Umstieg auf
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Erneuerbare Energien erstrebenswert ist, da Energiegewinnung und -nutzung eine zeit-
liche Differenz aufweisen und Pufferspeicher zunehmend erforderlich sind. Somit ware
es mdoglich, dass auch gréRere landwirtschaftliche Betriebe am Primarregelleistungs-
markt teilnehmen. Externe, zusatzlich mitgefuhrte Batterien kdnnten auch anstelle von
Ballastgewichten eingesetzt werden, wodurch sich die Betriebsdauer von Fahrzeugen
durch die Mdglichkeit des Batteriewechsels vor Ort erhdéhen lieRe (Remmele et al., 2020,
S. 96f.).

Elektromotoren angetrieben mit regenerativem Strom haben im Vergleich zu Dieselmo-
toren einen geringen CO2-Ausstold von etwa 52 kg CO.eq pro Gigajoule (GJ) bei dem
Strommix von 2019 oder 1 bis 3 kg CO.eq/GJ, wenn der Strom aus Erneuerbaren Ener-
gien stammt. Sie schneiden allerdings im Vergleich zu anderen erneuerbaren Antriebs-
methoden bei der Effizienz des Ladevorgangs und bei der Energiespeicherkapazitat
schlechter ab. Die Themenbereiche Ladeinfrastruktur, Investitions- und Betriebskosten
sowie Akzeptanz bei Anwender*innen bedurfen noch einer weiteren Entwicklung, um
einen grof¥flachigen Einsatz zu ermoglichen (Eckel et al., 2023, S. 29; Remmele et al.,
2020, S. 88).

Finanzielle Aspekte und darunter vor allem die Anschaffungskosten sprechen, nach der
aktuellen Entwicklungs- und Marktsituation, noch gegen batterieelektrische Antriebe in
der Landwirtschaft. Die hohen Investitionskosten fur E-Fahrzeuge kdnnen jedoch teil-
weise durch steuerliche Anreize und hohere Restwerte gegenlber Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor ausgeglichen werden. Die potenziellen Einsparungen wahrend des Be-
triebs der E-Fahrzeuge ergeben sich aus der Tatsache, dass der benétigte Strom fir die
gleiche Arbeit gegenwartig kostengiinstiger ist als die entsprechend benétigte Menge
Diesel. Zusétzlich sind die Strompreise weniger volatil im Vergleich zu den Olpreisen
und fur landwirtschaftliche Betriebe auch unempfindlicher gegeniber Preisschwankun-
gen (Chauhan et al., 2023, S. 2ff.).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Elektrifizierung von Traktoren zur De-
karbonisierung der Landwirtschaft beitragen kann. Im Vergleich zum Status quo, bei dem
uberwiegend mit Diesel betriebene Landmaschinen eingesetzt werden, weisen E-Trak-
toren eine hohe Energieeffizienz und gute Steuer- und Regelbarkeit auf und ermdglichen
den Zugang zur Nutzung Erneuerbarer Energien in der Landwirtschaft. Generell steht
,0er Einsatz von E-Traktoren [...] noch ganz am Anfang, bisher sind nur kleinere Trak-
toren praxisreif.“ (Wochinger, 2023, S. 48). Deshalb wird im nachfolgenden Kapitel der
aktuelle Stand der Forschung in Bezug auf Kostenanalysen, die Marktsituation und Maf3-

nahmen zum optimalen Einsatz von E-Traktoren analysiert.
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3 Stand von Forschung und Praxis

Schon im 19. Jahrhundert gab es elektrisch betriebene Agrarmaschinen wie kabelge-
bundene Pflige. In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts verdrangten aufkommende
Verbrennungsmotoren den elektrischen Antrieb in mobilen Maschinen weitgehend, da
Verbrennungsmotoren durch ihre Kompaktheit und die einfache Energiespeicherung
mittels eines Kraftstofftanks entscheidende Vorteile fir die fortschreitende Mechanisie-
rung im Ackerbau boten. Aufgrund zunehmender gesellschaftlicher und politischer For-
derungen zur Bekampfung des Klimawandels wird erwartet, dass der konventionelle, auf
fossilen Energietragern basierende Antriebsstrang mobiler Maschinen durch umwelt-
freundlichere Alternativen ersetzt wird, um THG-Emissionen zu reduzieren. Diese stei-
genden gesellschaftlichen Erwartungen férdern die Entwicklung und Verbesserung der
Elektrifizierungsmaflinahmen (Pickel, 2020, S. 50).

Trotz dieser Fortschritte stehen Einbufien im Bereich der Energiedichte von Batterien im
Vergleich zu konventionellen Energietragern in der Kritik. Besonders im Hinblick auf Be-
triebszeiten von 8 bis 12 Stunden unter Voll- und Teilastbedingungen, wie sie bei vielen
landwirtschaftlichen Tatigkeiten gewdhnlich sind, sind noch weitergehende Entwicklun-
gen und Forschungsanstrengungen erforderlich. Die heutigen mobilen Landmaschinen
und die Verfahren sind auf die hohe Energiedichte von Dieselkraftstoff abgestimmt, so-
dass die fur einen ganzen Arbeitstag erforderliche Energiemenge auf den Maschinen
mitgefihrt werden kann. Wie zukilnftige Landmaschinenkonzepte ohne den fossilen
Energietrager Diesel aussehen werden, dariber sind sich Experten aus Landwirtschaft,
Industrie und Wissenschaft noch uneinig. Wenn dieser als Energietrager nicht mehr zur
Verfugung steht, insbesondere wenn der Einsatz von Verbrennungsmotoren verboten
wird, ist es ratsam, auch die bestehenden Konzepte und Verfahren fiir Landmaschinen
zu Uberdenken und bei der Entwicklung zukinftiger Maschinenkonzepte einen alternati-
ven Ansatz zu wahlen. Die Energiedichte zukunftiger Batterien liegt bestenfalls bei drei
Prozent der Energiedichte von Diesel. Das impliziert, dass die meisten aktuellen grof3en
Landmaschinen nicht in der Lage waren, ausreichend elektrische Energie fir einen voll-
standigen Arbeitstag bereitzustellen. Dies ist verbunden mit Einschnitten in der Flexibili-
tat der Anwender*innen und Ertragsverlusten (Eckel et al., 2020, S. 8; Engstrom & Lag-
neldv, 2018, S. 182; Frerichs & Buck, 2022, S. 1f.; Neumann, 2024, S. 1; Pfaffmann et
al., 2021, S. 79).

In den folgenden Unterkapiteln wird Forschungsstand im Hinblick auf Forschungspro-
jekte, insbesondere im Bereich der technischen Forschung, den aktuellen Stand des E-

Traktor-Marktes sowie vorhandene Literatur und Studien untersucht.
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3.1 Technische Forschungsprojekte

Das Landmaschinen herstellende Unternehmen John Deere GmbH stellte 2016 das
erste batteriebetriebene Traktormodell "SESAM" vor und nahm somit eine fuhrende Po-
sition im Innovationsprozess elektrisch betriebener Agrarmaschinen ein. Mit dem Projekt
GridCON und GridCON2 ergriindete John Deere die Herausforderungen im Bereich der
begrenzten Energiespeicherkapazitat von E-Traktoren und der hohen Batteriekosten. Im
Jahr 2022 prasentierte das Unternehmen mit dem Modell ,SESAM II* einen 500-kW-
Traktor mit einer Batteriekapazitat von 1000 kWh, der auch autonom arbeiten kann. In
weiteren Projekten forscht John Deere an autonomen Schwarmeinheiten, kabelgebun-
denen Lésungen und Fahrzeugen zur Stromverteilung. Diese batterieelektrischen Trak-
toren, die bestimmte Anforderungen erfiillen, um auch als Energieverteilungsfahrzeuge
eingesetzt werden zu kénnen sind aktuell noch in der Entwicklung. Wesentliche Anfor-
derungen an die Maschinen sind Gelandegangigkeit, eine hohe Batteriekapazitat und
ein Kabelanschlussmodul fiir die Ubertragung des Stroms, zu anderen Maschinen (Clau-
sen, 2020, S. 25; Deininger, 2022, S. 14; Kissel et al., 2022, S. 24; Pickel, 2020, S. 55;
Prifling & Langer, 2022, S. 366; Sohst, 2022, S. 2; VDI Wissensforum, 2022, S. 11f.).

Fir das Projekt Gen.Farm der Deutschen Gesellschaft fiir Internationale Zusammenar-
beit (GIZ) und der University of Rwanda-College of Science and Technology wurde der
Prototyp eines 20-kW-E-Traktors entwickelt. Die Volkswagen AG baute fir den Einsatz
in Ruanda einen Traktor mit wechselbarer Li-lonen-Batterie, welche vor Ort mit Solar-
strom aus einer Photovoltaik-(PV-)Anlage aufgeladen werden kann. Die Li-lonen-Batte-
rie mit einer Kapazitat von 32 kWh soll nach weiteren Erprobungen, aufgrund niedrigerer
Kosten und verbesserter Robustheit, durch einen Lithium-Eisen-Phosphat-Speicher er-
setzt werden (GIZ, 2021, S. 1; Knecht, 2021, S. 1).

Auf der ,Agritechnica“ im November 2023, der Agrarfachmesse, prasentierten For-
scher*innen der Technischen Universitat Minchen einen Entwicklungsbaukasten fur E-
Traktoren. Der TUMtrac beinhaltet modular aufgebaute Komponenten fur unterschiedli-
che Anwendungen und optional eine Art Powerbank als austauschbaren Akku. Aktuell
betragt die Batteriekapazitat des vorgestellten Traktors 24 kWh und ein Wechselbatte-
riesystem eroffnet die Moglichkeit, erweiterte Reichweiten und langere Betriebszeiten
abzudecken. Dies reduziert das Gesamtgewicht des Fahrzeugs, da nur die aktuell be-
notigte Energiemenge mitgefuihrt wird. Die externe Batterie kann abgekoppelt und auch
als Energiequelle fiir andere Gerate verwendet werden. Damit besteht die Option, eine
PV-Anlage sowohl am Hof als auch auf dem Feld zu positionieren, um die Batterie auf-
zuladen (Korbinian Goetz, 2023, S. 1; Michael Stang & Clemens Pizzinini, 2024).
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3.2 Marktubersicht

Angetrieben durch strenge CO.-Vorschriften und Klimaschutzziele tritt die Elektrifizie-
rung flr Automobilanwendungen bereits in eine neue Marktphase ein. Eine deutliche
Verschiebung des Schwerpunkts fur elektrifizierte Fahrzeuge Uber alle Anwendungen
hinweg ist zu beobachten. Aktuell erfolgt eine Verlagerung weg von technologischen
Machbarkeitsnachweisen, Premium-Fahrzeugen und Kleinserienentwicklung hin zur
Massenproduktion, zu Technologie-Kommerzialisierung und folglich zu gréReren Stiick-
zahlen, erschwinglicheren und technologisch optimierten Fahrzeugen (Kissel et al.,
2022, S. 24; Prufling & Langer, 2022, S. 366).

Derzeit gibt es herstellende Unternehmen aus Europa, Indien, Tirkei, Japan und den
USA, die neben konventionellen Traktoren auch E-Traktoren entwickeln und produzie-
ren. Knapp 20 Unternehmen arbeiten zurzeit an der Umsetzung der Technologie. Auf
der ,Agritechnica®“, der Weltleitmesse fiir Landtechnik, wurden v. a. im Jahr 2022 und
2023 mehrere E-Traktormodelle von verschiedenen Unternehmen vorgestellt. Dabei
werden primar niedrige Leistungsklassen abgedeckt, die Arbeit mit bis zu 55 kW verrich-
ten kdnnen. Modelle Uber 55 kW sind noch nicht marktreif, Protoypen sind jedoch vor-
handen und deren Serienproduktion in Planung. In héheren Leistungsklassen
(> 100 kW) sind bisher noch keine Modelle verfugbar. In der Regel werden kleine All-
radtraktoren mit Li-lonen-Batterien angeboten, die fur den Einsatz fir leichtere Arbeiten
konzipiert sind. Bislang sind E-Traktoren noch teurer als Diesel-Traktoren, was laut Leo
von Stillfried, Director der Product Management Platform bei der AGCO GmbH, malf3-
geblich an die Batteriepreisentwicklung gekoppelt ist. Bei Fendt (Untermarke von AGCO)
wird mit einer Entwicklung in Richtung gunstigerer Batterien gerechnet. Einschatzungen
hinsichtlich der TCO werden bisher noch vorsichtig behandelt. Von Stillfried kann sich
vorstellen, ,dass ein batterieelektrischer Traktor glinstiger ist* (Agrarzeitung, 2022, S. 1)
im Vergleich zu konventionellen Diesel-Traktoren, berechne man die Lebenskosten (Ag-
rarzeitung, 2022, S. 1; DLG, 2022, S. 1; Mdnch, 2022, S. 14; Stirnimann, 2023, S. 1).

Neben der Funktion des vollelektrischen Fahrens ist bei E-Traktoren die Einbindung der
Nebenverbraucher im Interesse der Kaufer*innen. Dazu gehdren beispielsweise Hyd-
raulikpumpen und Lufter. Eine weitere Komponente bei der Systemumsetzung ist die
Integration in die Systemumgebung, was in diesem Fall Ladestrategie und Leistungsver-
sorgung der Umgebung betrifft (Cellestial, 2024; Fudex Landmaschinen GmbH, 2024;
Kubota GmbH, 2023a; TADUS GmbH, 2023).
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3.3 Aktuelle Herausforderungen

Mit der Einflhrung von E-Traktoren sind auch technische Herausforderungen verbun-
den. Fir landwirtschaftliche Arbeiten werden leistungsstarke Motoren und dementspre-
chend hohe Energiespeicherkapazitaten bendtigt. Logischerweise ware es sinnvoll, zu-
nachst die Arbeitsschritte zu elekitrifizieren, die besonders energieintensiv sind. Aller-
dings bendtigt die Speicherung von Strom in Li-lonen-Akkumulatoren bei gleicher Ener-
giemenge ein signifikant gréReres Volumen als die Speicherung von Diesel in Tanks. In
der Praxis sind groliere Batterien aber nur begrenzt umsetzbar. Die E-Traktorvariante
bendtigt ein grolReres Tankvolumen und entsprechend ein héheres Gewicht, um die glei-
che Feldarbeit Uber denselben Zeitraum zu bewaltigen. Andersherum kann ein E-Traktor
mit gleichem Speichervolumen wie ein Diesel-Traktor die gleiche Arbeit fur kiirzere Zeit
erledigen, bevor er wieder aufgeladen werden muss. Vor allem in der Erntesaison sind

jedoch Arbeitszeiten von bis zu 14 Stunden pro Tag erforderlich.

Frerichs und Buck (2022, S. 7) erlautern einige Mdglichkeiten, wie Prozessschritte durch
alternative Verfahren ersetzt werden kénnen, um die Elektrifizierung trotz hoher Leis-
tungsanforderungen moglich zu machen. Darunter zahlen automatisiertes Fahren, die
Aufteilung kombinierter Verfahrensschritte auf verschiedene Maschinen und der statio-
naren Auslagerung von Arbeitsschritten auf den Hof. Des Weiteren kénnten grof3e, leis-
tungsstarke Maschinen weitgehend durch mehrere kleine batteriebetriebene ersetzt wer-
den. Lange Ladezeiten konnen Fortschritt von Ernte und Planung beeintrachtigen, ins-
besondere wenn nur begrenzte Ladestrukturen zur Verfugung stehen. Probleme wie
Aufladezeiten und Verzdgerungen in Ernte oder anderen Arbeitsvorgdngen kdnnen teil-
weise ausgeglichen werden durch die Kombination von elektrisch angetriebenen Fahr-
zeugen mit autonomer Steuerung. Eine weitere Lésungsmdglichkeit sind austauschbare
Batteriepacks als Ersatzbatterien. Der Vorteil ist hier, dass keine Ladezeiten anfallen,
und das Laden der Batteriepacks zu glinstigen Preisen und Spitzenlastzeiten erfolgen
kann. Nachteil hier sind die zusatzlichen Investitionskosten. Bei E-Traktoren kann der
Raum, der bei konventionellen Modellen fir Verbrennungsmotor und Getriebe genutzt
wird, fur die Unterbringung weiterer Batterien genutzt werden. Diese Umstrukturierung
des Fahrzeugaufbaus verhindert jedoch eine Nutzung und Umristung von Bestandsma-
schinen, wie es beim Einsatz anderer alternativer Kraftstoffe moglich ist. Wenn das Ziel
die vollstandige Elektrifizierung mobiler Maschinen in der Landwirtschaft ist, sind alter-
native Maschinen- und Systemkonzepte erforderlich. Eine weitere Herausforderung ist,
dass die handelsublichen Traktoren nicht gentigend Strom fir den Betrieb elektrifizierter

Anbaugerate erzeugen. Eine Losung dieses Problems ist die Montage eines externen
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Stromgenerators an der vorderen Dreipunktaufhangung des Traktors, der von der Zapf-
welle gespeist wird (Engstrom & Lagnelév, 2018, S. 182f.; Frerichs & Buck, 2022, S. 6f.;
Prifling & Langer, 2022, S. 364; Remmele et al., 2020, S. 67ff.; Schwaderlapp, 2017, S.
90; Shao & Anup, 2022, S. 9; Stirnimann, 2020, S. 49; Varani et al., 2022, S. 381).

Voraussetzung fur die Verbreitung von E-Traktoren in der Landwirtschaft ist eine gleich-
bleibende oder positive Veranderung der betrieblichen Wirtschaftlichkeit durch deren
Einsatz. Die derzeit hohen Anschaffungskosten sind auf mangelnde Produktverbreitung
und Technologieentwicklung zurlickzufihren. Zu weiteren Hindernissen gehdren die er-
heblichen finanziellen und zeitlichen Aufwendungen fur die Aufristung von Betriebsho-
fen, die Einholung von Genehmigungen und die Koordinierung mit Versorgungsunter-
nehmen. Insbesondere fir kleinere Unternehmen stellt das eine Problematik dar. Aktuell
werden zudem Bedenken von Betreiber*innen bezliglich der Spitzenlastgebihren auf
den Strommarkten gedullert. Diese kdnnten die Kosten erhdhen, wenn versucht wird,
Fahrplanung und Ladebedarf aufeinander abzustimmen. Zudem kénnte suboptimale La-
depraxis den Restwert von batterieelektrischen Fahrzeugen beeintrachtigen, da Qualitat
und Lebensdauer der Batterien im Laufe der Zeit nachlassen. AuRerdem erfordern Schu-
lungen des Wartungspersonals im Rahmen eines Umstellungsprozesses zusatzliche
Kosten. Dariber hinaus beflrchten die Betreiber*innen, dass die Produktivitat der Fah-
rer*innen zumindest zu Anfang der Implementierung von E-Traktoren sinken konnte, da
sie langere Schichten einlegen missen, um die Ladevorgange zu integrieren, bevor die
Routenoptimierung verfeinert und die Ladegeschwindigkeit erhdht ist (Chauhan et al.,
2023, S. 4f.).

Zu den Okologischen Herausforderungen der Marktakzeptanz von E-Traktoren zahlen
an erster Stelle die Verdichtung des Bodens durch das hohe Gewicht von E-Traktoren
und die Okobilanz der Batterien. Diese Aussagen sind in Zukunft mit Praxiserfahrungen
zu erganzen. Negative Umweltauswirkungen von Batterien sind bislang noch nicht aus-
reichend erforscht, was vermutlich darauf zurlickzufihren ist, dass bisher wenige in
elektrischen Fahrzeugen verbaute Batterien schon ihr Lebensende erreicht haben. In
jedem Fall sind Investitionen in Forschung und Entwicklung von Batterierecycling sinn-
voll und empfehlenswert. Neben den Herausforderungen fiir die E-Traktoren selbst ist
fraglich, welche erneuerbare Energiequelle in ausreichender Menge zur Verfigung
steht, um E-Traktoren zu betreiben und wie diese Energie der Maschine zugefiihrt wer-
den kann. In der Landwirtschaft besteht die Moglichkeit Erneuerbare Energien bereitzu-

stellen (PV, Windkraft und Biogasanlagen) und diese zur Versorgung von elektrischen
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Landmaschinen zu nutzen. Dies stellt einen entscheidenden &kologischen, aber auch

6konomischen Vorteil der Elektrifizierung dar (Schneider et al., 2023, S. 2).

Neben Chancen fir die 6kologische und 6konomische Nachhaltigkeit, birgt die Elektrifi-
zierung im Agrarsektor auch diverse Risiken und Herausforderungen im sozioékonomi-
schen Bereich. Es muss weiter untersucht werden, inwieweit soziookonomische und so-
ziotechnische Faktoren einer Umstellung auf E-Traktoren entgegenstehen. Landwirt*in-
nen sind starker von Klimaveranderung betroffen als Personen, die in anderen Sektoren
beschéaftigt sind und kdnnten durch die Elektrifizierung selbst zum Klimaschutz beitra-
gen. Tiefergehende Untersuchungen bezuglich der Auswirkungen auf Arbeitsbedingun-
gen, Arbeitszufriedenheit und gesellschaftlicher Akzeptanz von E-Traktoren sind zusatz-
lich in Entscheidungsprozesse mit einzubeziehen. Es sollten Moéglichkeiten der Unter-
stltzung und Entlastung von Landwirt*innen durch die Gesellschaft untersucht werden.
Aus Sicht von Landwirt*innen kann Autarkie ein Argument fur den Einsatz von E-Trakto-
ren sein. Die Mdglichkeit zur eigenen Energieversorgung auf dem Hof ist vorteilhaft. Ge-
genposition dazu ist, dass Innovationen in landwirtschaftlichen Prozessen eine héhere
Relevanz haben als Produktinnovationen. Der alleinige Kauf von E-Traktoren ist dem-
nach mit innovativen und angepassten Prozessen zum optimalen Einsatz zu kombinie-
ren. Oft wird argumentiert, dass die Branche bei der Adaption von Technik-Innovationen
trage und tendenziell konservativ eingestellt ist. Innovationsdynamiken laufen meist
langsam an und es bedarf Vorbildern, bei denen sich neue Technologien bewahren. Er-
gebnisse neuerer Studien zeigen, dass Landwirt*innen durchaus Innovationsbereit-
schaft zeigen. Theoretisch steht die Innovations- und Adaptionsfahigkeit von Land-
wirtinnen dem Einsatz von E-Traktoren somit nicht im Wege. Wenn hdhere Kosten je-
doch nicht an Verbraucher*innen weitergegeben werden kénnen und Landwirt*innen die
Mehrkosten somit alleine tragen missen und/oder wenn die Funktionalitdt noch nicht
ausreichend belegt ist, ist es unwahrscheinlich, dass eigenstandige Initiative ergriffen
wird (A. Bunger & Schiller, 2020, S. 73, 75f., 87; Wochinger, 2023, S. 48).

Die Umstellung von Diesel- auf E-Traktoren kann durch regulatorische Vorgaben, Unter-
stitzungsmaflinahmen und politische Rahmenbedingungen beeinflusst werden. Die Ag-
rarwirtschaft ist einem stadndigen Wandel, immer neuen Vorgaben und Gesetzen und
sich andernder Nachfrage ausgesetzt. Innerhalb dieser Inkonsistenz missen bei der
Planung alle Aspekte der Nachhaltigkeit berticksichtigt werden. Daher ist es sinnvoll,
zukunftige Anbausysteme und Maschinenkonzepte nach angepassten ZielgrofRen aus-
zurichten. Beispielsweise sind die Umwelt und gegenseitige Abhangigkeiten zwischen

sozialen, wirtschaftlichen und 6kologischen Faktoren zu bertcksichtigen.
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3.4 Literaturiibersicht

Die Lebenskosten oder Gesamtbetriebskosten alternativer Fahrzeugtechnologien waren
in den letzten Jahren Gegenstand umfangreicher Forschungen und Untersuchungen.
Studien unterscheiden sich stark in ihren Inputdaten — zu denen die Energieeffizienz der
Fahrzeuge, Restwert, Lebensdauer, die jahrliche Einsatzzeit der Fahrzeuge sowie die
Lange des Analysezeitraums gehéren — sowie in den fallspezifischen Inputdaten wie
Energiekosten, Diskontsatze, Instandhaltung und Infrastrukturkosten, da all diese Para-
meter von Fall zu Fall unterschiedlich sind. Schatzungen sind fallorientiert und kénnen
nicht verallgemeinert werden. Zu elektrisch betriebenen Lastkraftwagen (Lkw), welche
lange Strecken zurlicklegen missen, die der Motorleistung wegen jedoch vergleichbar
mit Traktoren sind, gibt es bereits zahlreiche 6konomische Studien. In verschiedenen
Veroffentlichungen wurden die TCO verschiedener Lkw-Klassen und flr verschiedene
Anwendungen bewertet, v. a. in der Europaischen Union und in den Vereinigten Staaten,
wobei der Schwerpunkt auf zwei oder mehr Fahrzeugtechnologien lag und alternative
Lkw-Technologien auf der Grundlage ihrer wirtschaftlichen Leistung mit Diesel-Lkw ver-
glichen wurden (Basma et al., 2021, S. 2f.; Lagneldv, Dhillon, et al., 2021, S. 359).

Um nicht nur 6konomische Aspekte aus vorangegangenen Studien zu betrachten, sollen
in dieser Arbeit die wichtigsten Ergebnisse aus Untersuchungen und wissenschaftlichen
Arbeiten zur Elektrifizierung von landwirtschaftlichen Maschinen, vor allem zur Einfih-
rung von E-Traktoren, herangezogen werden. Es folgt eine Ubersicht und Zusammen-
fassung ausgewahlter, reprasentativer Publikationen, die sich mit den vielfaltigen Aspek-
ten einer Implementierung von E-Traktoren befassen. Da es vor allem zu 6konomischen
Analysen nahezu keine Studien vor 2021 gibt und die Technologiereife und zentrale
Kostenfaktoren sich seitdem wesentlich weiterentwickelt haben, werden in diesem Be-
reich keine alteren Studien mit einbezogen. Sichtbar ist die genannte Entwicklung neben
dem hohen TRL von 11 (Marktstabilitdt) an der erreichten Bandbreite an Modellen, die
derweil auf dem Markt sind oder im Jahr 2024 noch in Serienproduktion gehen sollen
(Dognitz et al., 2023a, S. 250; Eckel et al., 2023, S. 19; Mdnch, 2022, S. 14; Stirnimann,
2023, S. 1).

In der wissenschaftlichen Forschung zur Elektrifizierung in der Landwirtschaft im Allge-
meinen stehen verschiedene Aspekte im Fokus. Ein bedeutender Bereich betrifft den
Energiebedarf elektrischer Maschinen, insbesondere im Vergleich zu herkémmlichen
Traktoren, wie in Untersuchungen von Frerichs und Buck (2022, S. 6) dargestellt. Diese
Untersuchungen legen nahe, dass die Elektrifizierung in der Landwirtschaft voranschrei-

tet. Sie tragt zur Steigerung der Produktivitat und des Einkommens bei und erméglicht
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den Einsatz fortschrittlicher landwirtschaftlicher Technologien. Die Literatur zur Elektrifi-
zierung der Landwirtschaft wird untersucht, um eine Basis fur die Analyse der Gesamt-
kosten von E-Traktoren sowie deren Auswirkungen auf die nachhaltige Entwicklung zu
schaffen und spater fundierte, ganzheitliche Empfehlungen ableiten zu kdnnen (Ghobad-
pour et al., 2022, S. 843, 859; Scolaro et al., 2021, S. 164520).

Zur Untersuchung 6konomischen Auswirkungen von E-Traktoren, wurden Studien be-
trachtet, die diverse Aspekte der Wirtschaftlichkeit berticksichtigen und deren Analysen
mehrheitlich Betriebskosten der E-Traktoren im Vergleich zu konventionellen Modellen
erforschen. Hierbei werden Investitionskosten, Amortisationszeiten sowie potenzielle
Subventionen und Anreize fir den Einsatz von E-Traktoren in der Landwirtschaft bewer-
tet. Allerdings schlieen viele Studien zu den Gesamtkosten von E-Traktoren die An-
schaffung von Ladeinfrastruktur nicht mit ein. Generell existieren bis dato nur wenige

umfassende Studien bezlglich der TCO von E-Traktoren.

Tabelle 2. Literaturiibersicht zu 6konomischen Analysen von E-Traktoren. Ei-

gene Darstellung.

Untersuchungsgegenstand /
Methode / Wichtigste Ergebnisse
Vorgehensweise

Studie
Ort

Mit steigender Jahresarbeitszeit steigt die Diffe-
renz der Gesamtbetriebskosten zwischen E- und
Diesel-Traktor hin zu attraktiverer Wirtschaftlich-
keit von E-Traktoren. Geringere Motorlasten fiih-
ren ebenfalls zu héherer TCO-Differenz und be-
glinstigen elektrische Antriebsstrange. Die Kos-
tenaufschliisselung zeigt, dass bei niedriger Mo-
torlast die Anschaffungskosten eines E-Traktors
einen betrachtlichen Anteil ausmachen, wahrend

Entwicklung eines techno-6konomisches Mo-
dells fir E-Traktoren /

TCO-Analyse von E-Traktoren und Vergleich mit
Diesel-Traktor /

Ali etal. (2023) Untersuchung empirischer und realer Daten, Er-

USA mittluna der Betriebsbedinaunaen. unter denen bei héherer Nutzung die Kraftstoffkosten eines
E-Trak?oren Kostenaiinsti %r s?nd !als Diesel- Diesel-Traktors dominieren. In einem Szenario
Ponants Untersm?zung ?/on e mit 400 Arbeitsstunden/Jahr (Ah/a) sind die TCO
, _ 0, A i i - -
und Agrarindustrie bei der Identifikation giinsti- | 965 E-Traktors 14 % hoher ais beim Diesel-Trak
A, ) tor, wahrend sie bei 1200 h/a 18 % glinstiger
ger Anwendungsfalle fir die Einflihrung elektri- . ) . e . .
scher Landmaschinen §|nd. Diese Erg.ebmsse"smd fur Ingemeyre, poli-
tische Entscheidungstrager und Landwirte rele-
vant, welche die Elektrifizierung landwirtschaftli-
cher Maschinenflotten planen.
Betriebskosteneinsparungen bei E-Traktoren
nehmen ab, wenn diese leistungsintensivere Ar-
Wirtschaftiiche Machbarkeitsanalyse der Elektri- S’VZ'itsgnaé‘fg:gﬁiﬂés(gi/z')eg?ngb;:b’:“éf';f]f o
fizierung des Antriebsstrangs bei landwirtschaftli- d mittelsch T okt F} Rg'h k ’It
chen Traktoren / rend mittelschwere Traktoren fiir Reihenkulturen
geringere (3 %) und schwere Traktoren vernach-
Lebenszykluskostenanalyse (LCC) der wirt- Iéssigpgre (0.5 %) Einspargngen aufzeigen. Die
schaftlichen Machbarkeit der Traktor-Elektrifizie- | £/ekirifizierung von Hochleistungsschleppern
o rung und Vergleich mit Diesel-Traktor/ fuhrt.mogllcherwelsg nicht zu S|gn|f|k;.3nten Kos-
Beligoj et al. teneinsparungen. Die Traktorkategorie und Be-
(2022) . e triebszyklen sind somit bedeutend bei der wirt-
Italien Analyse von Falistudien zu Obstbau-, mittel schaftlichen Machbarkeitsbewertung von E-

schweren und schweren Reihenkulturtraktoren,
Schéatzung und Simulation von Kraftstoff- und
Energiebedarf, Bewertung von Emissionsfakto-
ren fur Diesel und Strom sowie Batterieproduk-
tion, Bewertung von Betriebskosteneinsparun-
gen fir verschiedene Traktorkategorien und Be-
triebszyklen

Traktoren. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt die
Rentabilitatsgrenze und die Auswirkungen von
Preisvariationen auf die wirtschaftliche Rentabili-
tat in verschiedenen Szenarien. Individuelle
Sensitivitdtsanalysen sind fundamental fir Wirt-
schaftlichkeitsbewertungen, da die Komponen-
ten in ihren Kosten stark variieren, die Energie-
preise volatil sind und eine Risikobewertung auf
variablen Parametern basiert.




Lagneldv et al.

Wirtschaftlichkeitsbewertung eines autonomen
batterieelektrischen Traktorsystems /

TCO-Analyse von E-Traktoren, Sensitivitdtsana-
lyse und Vergleich zu Diesel-Traktor /

Simulation, Untersuchung von Timeliness (siehe

29

Hohe Ladegeschwindigkeiten beschleunigen die
Batteriealterung, was entscheidend fir die Kos-
tenabschatzung des Batteriewechsels und die
Gesamtlebensdauer des Systems ist. Im Ver-
gleich zu bemannten Diesel-Traktoren kdnnen
autonome E-Traktoren langere Verzdégerungen
durch das Aufladen aufweisen, was die Bedeu-
tung des Timeliness Faktors hervorhebt. Auto-
nome batterieelektrische Antriebssysteme wei-
sen gleichwertige oder niedrigere jahrliche Kos-
ten auf, im Vergleich zu dieselbasierten Syste-
men, v. a. aufgrund geringerer Kraftstoff- und
Wartungskosten sowie effizienterer Energiever-

(2021) Kap. 6.2.3), Batteriealterung sowie damit ver- wendung. Die Bedeutung der Betriebskosten im
Sweden burfu)c-jeﬁe-n kosten Entwickl%n und Durchfiih- Vergleich zu den Investitionskosten fur die Ge-
rung eines Modell,s fiir Kostengerechnungen samtwirtschaftlichkeit von E-Traktoren ist erheb-
Sensitivitdtsanalyse fiir relevante Variablen wie I(;.Ch'hl?ﬁs Ze'?&’ ?ass F"ed”g?re Betrtl)ebslfosten
Komponentenkosten, Ladegerateleistung, Auto- I hoheren An angsmvesghonen uberwiegen
nomiearad und Batte‘rie roRe -Iebensdatjer und koénnen. Batteriealterung wird als relevanter Kos-
-kosteg 9 ’ tenfaktor identifiziert, wobei gréRere Batterien
oder Mehrfachbatterien die Lebensdauer verlan-
gern kénnen. Insgesamt kénnten autonome E-
Traktoren eine kosteneffiziente und wettbe-
werbsfahige Option in der Landwirtschaft (LW)
darstellen, wenn Faktoren wie Betriebskosten,
Autonomie und Batteriemanagement im Ver-
gleich der Gesamtkosten bertuicksichtigt werden.
Gesamtkostenabschatzung eines batterieelektri-
schen Kompakttraktors verglichen mit Diesel-
Pendant / E-Traktoren verursachen im Vergleich zu Diesel-
Traktoren erheblich weniger THG-Emissionen,
TCO-Analyse von E-Traktoren und Vergleich zu | wahrend Gesamtbetriebskosten vergleichbar
Diesel-Traktor / sind. Je nach Strombedarfsintensitat und Be-
Proctor (2022) triebszeit kbnnen Gesamtbetriebskosten des E-
USA Kombination von Simulation und realen Daten, Traktors von etwas hoher bis niedriger als die

Vergleich zwischen 30 Pferdestarken (PS) Sol-
ectrac Compact Electric Tractor (CET) und dem
32 PS John Deere 2032R, Analyse der Betriebs-
kosten inklusive Erstanschaffungspreis, Finan-
zierungskosten, Energiekosten, Wartungs- und
Reparaturkosten, Analyse dreier Betriebsszena-
rien mit unterschiedlichen Nutzungsintensitaten

des Diesel-Traktors sein. Sensitivitatsanalysen
zeigen, dass E-Traktoren weniger empfindlich
auf Materialkostendnderungen reagieren und mit
zunehmender Betriebszeit kosteneffizienter wer-
den.

Shao und Anup
(2022)
Indien

Wirtschaftlichkeitsbewertung der Elektrifizierung
von landwirtschaftlichen Traktoren /

TCO-Analyse und Vergleich zu Diesel-Traktor/

Kombination von Simulation und realen Daten,
Untersuchung von Anreizen flr Elektrifizierung
landwirtschaftlicher Traktoren in Indien, Analyse
verschiedener politischer Malnahmen, um Kos-
tendifferenz zwischen E- und Diesel-Traktoren
zu Uberbriicken und Wettbewerbsfahigkeit von
E-Traktoren langfristig zu verbessern

Die Kostendifferenz zwischen E- und Diesel-
Traktoren kann durch gezielte Anreize tberwun-
den werden, was zu vergleichbaren oder sogar
niedrigeren Gesamtbetriebskosten fiir E-Trakto-
ren fihren kann. Frihzeitige Kaufanreize, ver-
glinstigter Agrarstrom, Unterstltzung fur Ladein-
frastruktur und landwirtschaftliche Finanzierun-
gen koénnen die Kostendifferenz erheblich redu-
zieren. Politische MaBnahmen und Anreize kon-
nen die Gesamtbetriebskosten langfristig aus-
gleichen und E-Traktoren wettbewerbsfahiger
machen. Die Nutzung bestehender Subventio-
nen fir Agrarstrom sowie Anreize fir den Ein-
satz von Elektrogeraten kdnnen Kosten senken
und die Einflihrung von E-Traktoren in der indi-
schen LW férdern.

Die herangezogene Literatur verdeutlicht, dass E-Traktoren trotz héherer anfanglicher

Umrustungskosten langfristig wirtschaftlicher sein kénnen. Sie ermdéglichen Einsparun-

gen bei den Lebenszykluskosten, bieten eine hdhere Effizienz und geringere Betriebs-
kosten (Beligoj et al., 2022, S. 28853; Bessette et al., 2022, S. 1, 12; Chen et al., 2022,
S. 1; Liu et al., 2021, S. 1, 9f,; Mao et al., 2022, S. 1; Varani et al., 2021, S. 1, 17f.).

Die wichtigsten Resultate und Erkenntnisse der weiteren betrachteten Studien werden

in Anhang 7 bis Anhang 10 zusammengefasst. Neben 6konomischen Veranderungen
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werden die Umweltauswirkungen von herkémmlichen Landwirtschaftsmaschinen im Ver-
gleich zu E-Traktoren beleuchtet. Dabei steht die Bewertung von THG-Emissionen und
anderen Umweltfaktoren im Kontext des landwirtschaftlichen Betriebs im Fokus. Die vor-
liegenden Studien deuten an, dass die Integration von E-Traktoren in landwirtschaftliche
Betriebe erheblich zur Reduktion der Umweltauswirkungen beitragen kann. Dies bein-
haltet Aspekte wie THG-Emissionen, Energiebedarf sowie Schadstoffe wie Stickoxide
und Feinstaub. Diese Verringerung resultiert aus der verbesserten Energieeffizienz und
der Reduktion des Verbrauchs fossiler Kraftstoffe im Vergleich zu herkdmmlichen Trak-
toren mit Verbrennungsmotor. Technologische Innovationen im Bereich der E-Traktoren
werden anhand von Literatur Uber die neuesten Entwicklungen, Zuverlassigkeit, Leis-
tung und Effizienz dieser Technologie betrachtet. Die Erntesaison stellt hierbei fur E-
Traktoren eine Herausforderung dar, insbesondere wenn sie ununterbrochen arbeiten
mussen. Dies konnte durch den Austausch von Batterien, die Anmietung eines zweiten
Traktors oder andere Ansatze gel6st werden, wie von Shao und Anup (2022, S. 9) dis-
kutiert. Die Studien deuten darauf hin, dass E-Traktoren die Energieeffizienz verbessern,
den Kraftstoffverbrauch senken, die Arbeitsqualitat und den Fahrer*innenkomfort erho-
hen und sich auch fir Kleinbauer*innen eignen, da die Entwicklung hier in Richtung au-
tonomen Fahren geht. Grol3e Bedenken gibt es hier v. a. hinsichtlich des Energiebedarfs
und der Reichweite, die im Moment als groRter hemmender Faktor beschrieben wird
(Baeketal., 2022, S. 1, 15; Bagire et al., 2022, S. 1, 4f.; Chen et al., 2022, S. 1; Lagneldv,
Larsson, et al., 2021, S. 1, 20f.; Scolaro et al., 2021, S. 164520).

Politische und rechtliche Rahmenbedingungen, die den Einsatz von E-Traktoren beein-
flussen kénnen, werden durch spezifische Studien sowie durch Analysen von Normen
und Richtlinien erforscht. Herauszuarbeiten ist hierbei zusatzlich, welchen Einfluss der
politische und rechtliche Rahmen auf die Akzeptanz von E-Traktoren in der Landwirt-
schaft hat und ob die Studien und Analysen zu diesen Aspekten ausreichend sind fir ein
umfassendes Verstandnis. Bisher besteht zu diesen Themen wenig aussagekraftige Li-
teratur. Auch zukinftigen Entwicklungen und Perspektiven des E-Traktoreinsatzes wer-
den von der Literatur beleuchtet. Die Forschung suggeriert, dass diese Technologie viel-
versprechend ist, da sie potenzielle Vorteile wie modulare und autonome Systeme, ge-
steigerte Energieeffizienz und verbesserte Arbeitsqualitat bieten kann. Da der Einsatz
jedoch noch kein Standard ist, sind Prognosen schwierig und unsicher. Die Literatur-
recherche dient als Basis fur weiteres Vorgehen, welches im folgenden Methodik-Teil
dieser Arbeit erlautert wird und des Weiteren zur anschlieBenden Diskussion und kriti-
schen Bewertung der eigenen Ergebnisse (Chen et al., 2022, S. 1; Herlitzius et al., 2021,
S. 316, 323; Scolaro et al., 2021, S. 164520; Vogt et al., 2021, S. 1, 14).
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4 Vorstellung der Untersuchungsobjekte

Derzeit werden verschiedene Elektrifizierungsmdglichkeiten erforscht, darunter die bat-
terieelektrischen Antriebssysteme landwirtschaftlicher Maschinen, welche sich dank
Fortschritten in der Batterietechnologie immer weiterentwickeln und verbessern. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Gesamtkostenanalyse fokussiert sich auf batteriebetriebene E-
Traktoren im Vergleich zu Diesel-Traktoren, die in landwirtschaftlichen Betrieben einge-
setzt werden. In den folgenden Abschnitten werden, die der Analyse zugrundeliegenden
Rahmenbedingungen und die betrachteten Traktoren genauer erlautert. Die Analyse be-
zieht sich auf den Anwendungsbereich in Deutschland, da die deutsche Gesetzgebung,
Forderinstrumente sowie Steuerpolitik und Energiepreise als Rahmen fur die Arbeit fest-
gelegt werden, aber auch sozialpolitische und gesellschaftliche Aspekte aus Deutsch-
land mit aufgenommen werden sollen. Literaturrecherche und Marktanalyse sind jedoch
international ausgelegt und enthalten daher auch Informationen aus weiteren Landern,

u. a. Schweden, Indien und den USA.

Als Anfangsjahr der Betrachtung gilt 2024 und die Bewertung erfolgt aus der Perspektive
der kommerziellen Erstbenutzer*innen tber einen Zeitraum von 12 Jahren, wie im Ma-
schinen- und Reparaturkostenrechner (MaKost-Rechner) der KTBL (2022) definiert. Der
MaKost-Rechner ist eine Web-Anwendung zur Berechnung von Anschaffungskosten,
der Abschreibung, den fixen und variablen Kosten, dem kumulierten Energieaufwand
und weiteren technischen Daten von verschiedenen landwirtschaftlichen Maschinen. Die
Berechnungen basieren auf Daten des KTBL aus dem Jahr 2022 und sollen der Ab-
schatzung von Kosten und der Investitionsbewertung dienen. Liegt der Fokus der ma-
schinellen Energieversorgung auf elektrischen Lésungen, ergibt sich ein Katalog an
technischen Mdglichkeiten. Auf den Vergleich mit weiteren alternativen Antriebsmdglich-
keiten und Fahrzeugmodellen, kabelgebundener und elektrischer Schwarmlésungen so-
wie solarbetriebener Varianten wurde infolge von Einschrankungen im Umfang dieser
Bachelorarbeit jedoch abgesehen. Es wird eine elektrische Energieversorgung der mo-
bilen Arbeitsmaschine Uber Batterien untersucht. Fir die TCO-Kalkulation wird das Mo-

dell eines E-Traktors im folgenden Unterkapitel definiert.

4.1 Definition der untersuchten E-Traktoren

Traktoren sind universelle mobile Antriebs- und Zugmaschinen, die fir verschiedene
landwirtschaftliche Arbeitsschritte konzipiert sind. Abhangig von Einsatzzweck, zurtck-
zulegenden Entfernungen zum Einsatzort, Haufigkeit und Dauer der Nutzung variiert das

Leistungsprofil und somit der Energiebedarf der Maschinen. Der Begriff ,E-Traktor"
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bezeichnet in dieser Arbeit einen vollelektrischen, batteriebetriebenen Traktor, sofern
nicht anderweitig deklariert. Fur die Untersuchung wurden zwei Varianten mit unter-
schiedlicher Gréf3e und Leistung ausgewahlt. Dadurch kann der Einfluss von Leistung
und Kapazitat auf die Kosten fundierter untersucht werden. Auch Unterschiede in der
technischen Reife sollen damit beleuchtet werden, da aktuell mehr kleinere Traktormo-
delle auf dem Markt sind als groRe. Tabelle 3 fasst die zu vergleichenden E-Traktoren
sowie ausgewahlte technische Spezifikationen zusammen (Eckel et al., 2023, S. 5).
Tabelle 3. Definition der E-Traktoren fiir den Vergleich inklusive technischer

Spezifikationen. Eigene Darstellung (AGCO GmbH, 2023; Knegt B.V., 2023e;
KTBL, 2022; L. von Stillfried, personliche Kommunikation, 8. Januar 2024).

. Batteriekapazi- | Mittlerer Ener- .
Modell Leistung it giebedarf Volladezyklen Batterietyp
E-Traktor Klein 40 KW 43 KWh ~ 10 kKWh/h 3500 Li-lonen
(ETK)
Fgfgk)mr groft 55 kW 100 kWh ~ 35 KWhth 3000 Li-lonen

Um eine bessere Vergleichbarkeit und die Berlcksichtigung aktueller Marktbedingungen
zu gewahrleisten, wurden fur die Analyse Traktoren in unteren Leistungsbereichen aus-
gewahlt. Die Zulassungszahlen fur Traktoren zeigen, dass ein Grofdteil der jahrlichen
Neuzulassungen im unteren Leistungsbereich liegt, auch wenn die Zulassungen grof3e-
rer und leistungsstarkerer Traktoren zunehmen. Im Jahr 2021 wurden in der Leistungs-
klasse bis 38 kW knapp 10.000 Zugmaschinen neu zugelassen und wiesen damit die
hoéchste Zulassungszahl innerhalb von 7 verschiedenen Klassen auf. In der Leistungs-
klasse von 39 kW bis 59 kW wurden tber 4.000 Zugmaschinen neu zugelassen. Die
tagliche Einsatzzeit von Traktoren kann je nach Anwendung stark variieren. Dies hat
erhebliche Auswirkungen auf die Auslegung von Energiespeichersystemen flir Trakto-
ren, da der Energie- bzw. Strombedarf und damit der Verkaufspreis variieren. In der
Sensitivitdtsanalyse wird der Einfluss einer Variation dieser Faktoren genauer unter-
sucht. Der Energiebedarf von E-Traktoren schwankt normalerweise zwischen 4 und
60 kWh/h, je nach Modell und getatigter Arbeit. Die Einsatzgebiete des kleinen Traktors
belaufen sich auf Sektoren wie den Gartenbau, Reitsport, Sportanlagen, Baumschulen
und Viehzuchtbetriebe. Der grof3ere Traktor ist v. a. fir den Wein- und Obstbau geeignet
und kann hierbei fir Laubarbeiten sowie Bodenpflege, mechanische Unterstockpflege
und Erntelogistik eingesetzt werden. Der ET-K mit einer Kapazitat von 43 kWh bendtigt
bei 3 bis 5 Stunden Arbeitszeit durchschnittlich 10 kWh/h. Gemal Angaben eines Un-
ternehmensvertreters bendtigt der ET-G mit einer Kapazitat von 100 kWh durchschnitt-
lich 35 kWh/h (Mittelwert aus angegebener Spanne von 10 bis 60 kWh/h) (AGCO GmbH,
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2024, S. 1; V. Bragulla, persoénliche Kommunikation, 23. November 2023, S. 1; Eckel et
al., 2023, S. 24; Frerichs & Buck, 2022, S. 6; Knegt B.V., 2024, S. 1; L. von Stillfried,

persdnliche Kommunikation, 8. Januar 2024, S. 1).

4.2 Definition der Referenzobjekte

Um den Untersuchungsgegenstand ,E-Traktor® mit dem aktuellen Status quo der An-
triebstechnologien in der Landwirtschaft zu vergleichen, wird hierfir als Referenzobjekt
ein herkdmmlicher Diesel-Traktor herangezogen. Die Verwendung von Dieselkraftstoff
in Verbrennungsmotoren gilt als Standard fur landwirtschaftliche Antriebe. Fir die Be-
rechnungen wurden Daten des KTBL (2022) von Diesel-Traktoren der Leistungsklasse
34 bis 40 kW und der Leistungsklasse 49 bis 59 kW verwendet. Da die herangezogenen
E-Traktoren Allradtraktoren sind, werden technische Angaben entsprechender Diesel-
Traktoren fir weitere Berechnung herangezogen. Um ein gréReres Spektrum verschie-
dener Traktormodelle abzubilden, wird der Median verschiedener Traktoren berechnet,
darunter Schmalspur- und Standardtraktoren mit stufenlosem, Schaltgetriebe oder Last-

schaltgetriebe. Folgende Referenz-Traktoren werden definiert.

Tabelle 4. Definition der Diesel-Traktoren fiir den Vergleich inklusive techni-
scher Spezifikationen. Eigene Darstellung nach MaKost-Rechner (KTBL 2024b).

Modell Leistung Anschaffungspreis Volllaststunden
Diesel-Traktor klein (DT-K) 34 — 40 kW 35.000 € 8.000 h
Diesel-Traktor groR (DT-G) 49 — 59 kW 47.000 € 9.000 h

Der Strombedarf von E-Traktoren und der Dieselbedarf von Diesel-Traktoren sollen ver-
glichen werden. Fur die Abschatzung des Dieselbedarfs werden Daten des KTBL her-
angezogen, wie sie auch in Abb. 2 zu sehen sind. Der Heizwert von einem Liter Diesel
liegt bei 9,96 kWh (BAFA, 2024a, S. 9; Basma & Rodriguez, 2023, S. 4).

In Kapitel 5 wird das Studiendesign dieser Arbeit erlautert, einschliellich des methodi-
schen Ansatzes, der Durchfiihrung sowie der genauen Beschreibung der Datengrund-

lage der wirtschaftlichen Aspekte.
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5 Studiendesign

Die Ubergeordneten Ziele sind neben der Erstellung einer Marktubersicht, einflussreiche
Kostenfaktoren des Einsatzes von E-Traktoren zu identifizieren und einen differenzierten
Kostenvergleich zwischen dem Einsatz von E-Traktoren und Diesel-Traktoren aufzustel-
len. Zu diesem Zweck wird mithilfe einer quantitativen Analyse des Marktes und einer
literarischen Inhaltsanalyse eine Datengrundlage geschaffen, die zur Berechnung der
Total Cost of Ownership von E-Traktoren dient. Ergebnisse dieser Kostenanalyse wer-
den mittels einer Sensitivitdtsanalyse und erganzenden Marktdaten auf Plausibilitat und
Sinnhaftigkeit Uberpruft. Die Datengrundlage bilden Marktdaten und Daten aus direkten
Befragungen von Marktvertreterinnen sowie Studiendaten aus der Literaturrecherche.
Der quantitative Forschungsansatz bedient die Anforderungen der Forschungsfragen,
welche die Gesamtkosten von E-Traktoren und den Einfluss spezifischer Kostenfaktoren

auf die Gesamtkosten untersuchen. Zunachst wird die Methodik konkretisiert.

5.1 Methodik

In der quantitativen Forschung werden Verfahrensweisen der numerischen Darstellung
von empirischen Sachverhalten ausgefiihrt. Daten einer quantitativen Forschung mus-
sen objektiv, verlasslich und valide sein. Die Methodik einer Marktanalyse umfasst das
Bewerten verschiedener Faktoren, die die Leistung eines Marktes beeinflussen. Darun-
ter zahlen die Gestaltung von Angebot und Nachfrage, Preisgestaltung sowie Verbrau-
cher*innenverhalten. Ziel ist es, an Informationen zu Markttrends zu gelangen, Chancen
und Herausforderungen ausfindig zu machen und Einblicke in die Wettbewerbsfahigkeit
des Marktes zu erhalten. Die Informationsbeschaffung kann hier mithilfe von Fragebo-
gen, dem Durchfuhren von Fokusgruppen, der Untersuchung von Angeboten und Prei-
sen und der Analyse von Branchenberichten, Nachrichten und Studien erfolgen. Der
Zweck dieser Methodik besteht darin, eine mdglichst genaue Einschatzung des Marktes
zu erhalten, um auf Basis dessen weitere Analysen durchfiihren zu kénnen, welche die
Realitat bestmdglich abbilden (Hussy et al., 2013, S. 20, 23; OECD, 2017, S. 2, 39).

Eine umfassende 6konomische Betrachtung von E-Traktoren als Investitionsguter erfor-
dert die Inkludierung der Betriebs-, Investitions- und Umrastungskosten der Maschine,
ebenso wie die Betankungs- und Ladeinfrastrukturkosten. Laufende Kosten wahrend
des Betriebs und der Restwert nach Ende der Einsatzzeit werden zusatzlich berlcksich-
tigt. Die TCO-Methode zur Berechnung der Gesamtkosten Uber die Haltedauer, erfasst
alle Kosten, die uber den gesamten Lebenszyklus einer Investition anfallen und nimmt

somit eine ganzheitliche strategische Perspektive ein. Die TCO stellen eine fundierte,
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wirtschaftliche Entscheidungshilfe dar. Mit dem Ziel, Kostensenkungen zu ermdglichen,
kénnen hierbei Kostentreiber identifiziert werden. Eine Einschrankung der Methode liegt
darin, dass nur die Kosten bertcksichtigt werden, welche die zu treffende Entscheidung
beeinflussen. Externalisierte Kosten und solche, die nach dem Ende der Lebensdauer
z. B. fur Entsorgung anfallen, werden hier nicht bertcksichtigt. AuBerdem erfordert die
Methode ein individuelles Vorgehen, dass auf jede Entscheidungsfindung angepasst
werden muss. Risikofaktoren werden bei der Methode nicht einkalkuliert. Die folgende
Formel, abgeleitet aus der Berechnungsformel fiir Stromgestehungskosten (Levelized
Cost of Energy, LCOE), wurde fir die Analyse verwendet. Die LCOE-Methode bemisst
die Gesamtbetriebskosten geteilt durch die Energieproduktion und berechnet somit den
Gegenwartswert der Gesamtkosten Uiber eine festgelegte Lebensdauer. Dies ermdglicht
den Vergleich verschiedener Technologien mit ungleicher Lebensdauer, unterschiedli-
chen Kapitalkosten und Risiken (Badouard et al., 2020, S. 12; Eckel et al., 2023, S. 7;
Fraunhofer ISI, 2023, S. 13; Hanson, 2011, S. 627f., 639; Roda & Garetti, 2014, S. 216,
222; U.S. Department of Energy & Office of Indian Energy, 2015, S. 3).

Formel 1. TCO-Berechnung. Verdandert nach Badouard et al. (2020, S. 12).

n Investition + Betriebskosten; + Fixkosten, + Variable Kosten,

TCO = = a+0° — RW,
- n Bezugsgrofie Arbeitsstunden; n
t=1 a1+

Anmerkung: Mit t als Betrachtungsjahr, n als erwartete Lebensdauer bzw. Nutzungsdauer, dem
Zinssatz i und RW als Restwert.

5.2 Durchfiihrung

Im Rahmen der Ubergeordneten Zielsetzung, Kosteneinsparungen oder zusatzliche Kos-
ten zu identifizieren, die mit dem Einsatz von E-Traktoren in der Landwirtschaft verbun-
den sind, und der anschlielenden Evaluation von MalRnahmen zur Férderung der Ein-
fuhrung von E-Traktoren, werden die oben beschriebene Methoden angewandt. Induktiv
orientiert sich diese Arbeit somit daran, den aktuellen Marktstand und die Wirtschaftlich-
keit von E-Traktoren zu erforschen. Aus vorangegangener qualitativer Literaturrecher-
che werden zusammengefasste Ergebnisse mit theoretischen Annahmen und Werten
aus der Praxis verglichen, um eine quantitative Kostenanalyse mithilfe der TCO-Me-
thode durchzufiihren. Da Technologie und Entwicklungsstand komparabel sind, wurden
zunachst nicht nur Studien zu Traktoren, sondern auch zu alternativen Antriebsstrangen
fur Lkw in die Literaturrecherche aufgenommen. Dies erscheint sinnvoll, um im Fortlauf
dieser Arbeit mehr Vergleichs- und Erfahrungswerte zu erhalten und die Ergebnisse der

TCO-Berechnung auf deren Korrektheit GUberprifen zu kdnnen.



36

Die methodische Vorgehensweise basiert auf einer Literaturrecherche als Ausgangs-
punkt, einschlielich der Analyse vorhandener Studien, Berichte und wissenschaftlicher
Artikel zur Wirtschaftlichkeit von E-Traktoren. Daraufhin aufbauend folgt eine Marktana-
lyse. Diese beinhaltet vor allem eine Wettbewerbsanalyse, bei der Daten zu Wettbewer-
ber*innen des Marktes und zu deren Produktangebot gesammelt werden. Auf3erdem
werden Marktrends sowie aufkommende Chancen und Bedrohungen identifiziert, die
Auswirkungen auf den Markt haben kénnten. Es folgt eine detaillierte Kostenanalyse,
welche den Vergleich von Anschaffungs- und Betriebskosten der E-Traktoren zu kon-
ventionellen Traktoren einschlief3t. Die 6konomische Untersuchung bewertet die betrieb-
lichen Auswirkungen des E-Traktoreinsatzes einschlie3lich méglicher finanzieller Ein-
sparungen oder zusatzlicher Kosten. Die infrastrukturellen und regulatorischen Voraus-
setzungen werden identifiziert, um notwendige Lademdglichkeiten und andere Anforde-
rungen fur einen erfolgreichen E-Traktoreinsatz auf landwirtschaftlichen Betrieben zu
klaren. Mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse werden mogliche Entwicklungen und Verande-
rungen im landwirtschaftlichen Betrieb durch den Einsatz von E-Traktoren unter Bertick-
sichtigung von Unsicherheiten und Risiken abgeschatzt. Als Ergadnzung zu den Ergeb-
nissen der Kostenanalyse dienen Ergebnisse eines Fokusgruppen-Gesprachs innerhalb
des ,Landgewinn“-Projekts als Quelle. Das Fokusgruppen-Gesprach ist Instrument der
qualitativen Forschung und zielt darauf ab, eine Gruppe von Expert*innen zu lhren Er-
fahrungen und Meinungen zu einem bestimmten Thema zu befragen (Fitzpatrick & Ma-
yer, 0. J., S. 2). Schlussendlich erfolgen eine ganzheitliche Bewertung und Diskussion,
die die Ergebnisse zusammenfiihrt, um eine umfassende Einschatzung der Eignung von

E-Traktoren flir verschiedene landwirtschaftliche Betriebe zu ermdglichen.

5.2.1 Datenzusammenstellung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen sind detaillierte Informationen der Untersu-
chungs- und Referenzobjekte gefordert. Hierbei handelt es sich um quantitative techni-
sche und 6konomische Daten. Da die Daten auf verschiedenen Annahmen basieren,
sind sie mit Unsicherheiten behaftet, was in der Interpretation und Diskussion berick-
sichtigt wird. Fur die Berechnung der TCO ist der diskontierte Barwert von Betriebskos-
ten, Fixkosten und variablen Kosten benétigt, damit die Kosten des Produktes Uber die
gesamte Nutzungsdauer inkludiert werden. Weiterhin sind Angaben zum Abzinsungs-
satz und zur Dauer der Betrachtung notwendig. Folgende Kostenkomponenten sind bei
der Betrachtung von Traktoren relevant und werden fiir die Berechnung mit aufgenom-
men (Fraunhofer ISI, 2023, S. 13). Investitionskosten des Fahrzeugs und der Ladeinfra-

struktur, Restwert nach Ablauf der Nutzungsdauer, jahrliche Energie-, Wartungs-,
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Reparatur- und Instandhaltungs-, Kfz-Versicherungs-, Kfz-Steuerkosten, jahrliche Kos-
ten der THG-Emissionen. Abb. 8 schafft eine Ubersicht (iber die Kostenstruktur fiir die
Berechnung der TCO.

Abb. 8. Ubersicht der Kostenstruktur fiir die TCO-Analyse. Eigene Darstellung
nach BEUC (2021, S. 3ff.) und Noorbakhsh et al. (2018, S. 437).

Gesamtbetriebs

kosten
Investitions Betriebs
kosten kosten
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Eine internationale Marktanalyse stellt technische sowie Marktwert-Informationen fur
nachgehende Berechnungen zur Verfigung. Neben 6ffentlich zuganglichen Informatio-
nen und Angaben wurden Hersteller*innen und Verkaufer*innen von E-Traktoren sowie
Diesel-Traktoren kontaktiert. In vorangegangen Projektphasen von ,Landgewinn® wurde
ein Fokusgruppen-Gesprach geflihrt, zu denen Akteur*innen aus dem Agrarsektor vor
Ort waren. Neben Landwirt*innen mit Erfahrungswissen zum Einsatz von elektrischen
Landmaschinen und Vertreter*innen der Forschung, waren auch Hersteller*innen von
elektrischen Landmaschinen, Vertreter*innen der Forschung und der Arbeitsgruppe ,Al-
ternative Antriebssysteme fur landwirtschaftliche Maschinen“ des KTBL geladen, um ei-
nen differenzierten Austausch zu ermdglichen. Die Diskussion in der Fokusgruppe
wurde am 4. Juli 2023 online und mit 16 Teilnehmenden durchgefiihrt. Der Fokus der
Online-Veranstaltung lag einerseits auf dem aktuellen Stand der Technologie einschlief3-

lich Erfahrungen und Hindernisse mit Blick auf die Planung, Umsetzung, Anwendung
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und gegebenenfalls dem Recyclingoptionen von E-Mobilitat in der Landwirtschaft. Die
Gesichtspunkte sollten aus technischer, wirtschaftlicher, rechtlicher, 6kologischer und
sozialer Sicht diskutiert werden. Andererseits wurde der Blick auf die Zukunft gelenkt,
um Handlungsbedarfe flr eine breitere Anwendung und die Implementierung der Tech-
nologie zu diskutieren. Auch diese Aspekte sollten aus technischer, wirtschaftlicher,
rechtlicher, 6kologischer und sozialer (Akzeptanz-)Sicht beleuchtet werden. Die Erkennt-
nisse des Fokusgruppen-Gesprachs werden in Hinsicht auf die Beantwortung der For-
schungsfrage bezuglich Handlungsempfehlungen als zusatzliche Quelle verwendet. Das
Fokusgruppen-Gesprach brachte qualitative Erkenntnisse tber Nutzen und Hemmnisse
der Elektrifizierung fur die Landwirtschaft, Gber technische Anwendbarkeit und Rahmen-
bedingungen sowie Handlungsbedarfe und -mdglichkeiten zentraler Akteur*innen. Diese
qualitativen Daten tragen der Beantwortung der dritten Forschungsfrage bezuglich
Handlungsempfehlungen fur den Einsatz von E-Traktoren bei. Genauer sind, neben po-
litischen und gesetzlichen Informationen zu Rahmenbedingungen, auch subjektive Mei-
nungen und Erfahrungswerte von Landwirt*innen und Anwender*innen der Technolo-

gien erforderlich, damit diese in das Erarbeiten von Empfehlungen einflieRen kénnen.

Fir die anschlielende Zusammenstellung der technischen Daten der E-Traktoren wur-
den zunachst herstellende Unternehmen und deren Modelle identifiziert. Bei bekannten
Unternehmen wurde nach E-Traktormodellen gesucht und Unternehmen, die sich auf
die Entwicklung von E-Traktoren spezialisiert haben, wurden ausfindig gemacht. Auch
weniger etablierte Hersteller*innen konnten identifiziert werden, indem Berichte von Ag-
rarfachmessen und Nachrichten durchsucht wurden. Konnten E-Traktoren erfasst wer-
den, wurden zugehdrige Datenblatter und technische Informationen gescannt und bei
fehlenden Daten direkte Anfragen an die Unternehmen gestellt. Anschlie3end wurde im
Dezember 2023 der in Anhang 11 beigelegte Fragebogen an acht Vertreter*innen von
Unternehmen geschickt, die E-Traktoren entwickeln, herstellen und/oder verkaufen. Drei
bearbeitete Fragebdgen konnten zur Auswertung herangezogen werden und weitere In-
formationen wurden im personlichen Kontakt bis Ende Februar 2024 mit finf Personen
aus verschiedenen herstellenden Unternehmen per Mail oder Telefon gewonnen. Trotz
geringer Rickmeldung konnten so die wichtigsten Daten fir die Kostenanalysen zusam-
mengetragen werden. Diese unterliegen teilweise jedoch Unsicherheiten, da z. B. vo-
raussichtliche Preisspannen statt endgultigen Marktpreisen Ubermittelt wurden. In Ta-

belle 5 ist eine Ubersicht der direkten Quellen gegeben.
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Tabelle 5. Befragung von Vertreter*innen von herstellenden, entwickelnden und
distribuierenden Unternehmen. Eigene Darstellung.

Unternehmen Datum Fragebogen
AGCO / Fendt 1%;101202203233 Erhalten zu Modell e107 \{J;/;[Il_c;,lggﬁztlne Informationen per Mail
Farmtrac / Fudex 141;10120220322'8 Keine Ruckmeldung
John Deere 141;10120220322'8 Keine Rickmeldung, einzelne Informationen per Mail
Knegt 142(1)1050220322'8 Keine Ruckmeldung, einzelne Informationen per Telefonat
Kubota / Fudex 14.11,2020 bis Keine Riickmeldung
Rigitrac 1%;_11';0220322is Keine Rickmeldung, einzelne Informationen per Mail
Tadus 16.11.2020 bis Erhalten zu Modell Batterieelektrischer Tadus
Weidemann 1%;10120220322'8 Erhalten zu Modell 1190e, einzelne Informationen per Mail

Die Daten fur die Kostenanalyse wurden quantitativ erhoben, um exakte Werte fur die
Berechnung vorliegen zu haben. Somit wurden Daten aus direkten Quellen mit entspre-
chenden Daten aus der Marktrecherche erganzt. Als Referenzen und zur Prifung von
Validitat und Reliabilitdt wurden Studien verwendet, die den Einsatz von E-Traktoren
oder anderen elektrisch angetriebenen Fahrzeugen untersuchen. Zusatzlich wurden On-
line-Tools und Rechner mit in die Erhebung aufgenommen, um die Richtigkeit der Be-
rechnungen sicherzustellen. Auf diese Weise konnten auch Annahmen oder Mittelwerte
gegengeprift werden. Eine Auflistung der hinzugezogenen Werkzeuge ist in Anhang 12
dargestellt. Die Berechnungen der TCO und der Sensitivitatsanalyse dienen einem Ver-
gleich des Untersuchungsobjektes ,E-Traktor* mit dem Referenzobjekt ,Diesel-Traktor®
zur Auswertung des Technologieeinsatzes. Fur die anschlieRende Bewertung und Aus-
arbeitung von Zukunftsperspektiven im politischen, gesellschaftlichen und ékologischen
Kontext, waren qualitative Informationen notwendig, die v. a. aus der Literaturrecherche
und einer Betrachtung aktueller Gesetzgebungen und politischer Regelungen stammen.
Diese wurden erganzt mit Erfahrungswerten und Praxiswissen aus Beitrdgen des Fo-
kusgruppen-Gesprachs. Um die Aktualitat der Thematik zu berlicksichtigen, werden lau-
fend Nachrichten und Artikel themenspezifischer Zeitschriften und Magazine mit einbe-

zogen. Gegenwartige Entwicklungen flieRen in die Interpretation der Daten mit ein.

Um exaktere Ergebnisse zu erhalten, missten ékonomische Daten inflationsbereinigt
werden. Die der Berechnung und dem Vergleich zugrunde liegenden Daten sind jedoch
nicht inflationsbereinigt, da dies im vorliegenden Fall nicht zu entscheidend praziseren
Ergebnissen fiihren wirde. Alle Daten der E-Traktoren wurden in einem kurzen Zeit-
raum, von November 2023 bis Februar 2024, erhoben. Daten zu den Diesel-Traktoren
entstammen dem MaKost-Rechner (KTBL, 2022) und sind somit aus dem Jahr 2022.

Die Preise haben sich seitdem nicht mehr wesentlich geandert. Sonstige Annahmen
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unterliegen bereits Ungenauigkeiten und deutlich gréReren Unsicherheitsfaktoren, wes-
halb auf die Inflationsbereinigung verzichtet wird. Die Daten der Marktanalyse sind teil-
weise aufzubereiten, da einheitliche Daten fur Kalkulation und Vergleich notwendig sind.
Angaben zu Listenpreisen von Traktoren in US-Dollar (USD) sind mit dem durchschnitt-
lichen Wechselkurs von 2023 von 1,0813 USD = 1 € gemal der Wechselkursstatistik
der Deutschen Bundesbank (2024, 13) in Euro umgerechnet. Sind lediglich Leistungs-
angaben in Kilowatt (kW) vorhanden, werden diese der Vollstandigkeit halber in PS um-
gerechnet und umgekehrt. Die Umrechnung liegt bei 1 kW = 1,36 PS. Fehlt die Angabe
der Batteriekapazitat in Kilowattstunden (kWh), kann diese aus der Multiplikation von
Kapazitat in Amperestunden (Ah) mit der Spannung in Volt (V) berechnet werden. Wur-
den aus direkten Quellen Preisspannen der Investitionskosten gewonnen, sind diese als
gemittelter Endpreis angegeben. Fir die Marktibersicht sind alle derzeitig vorgestellten
Modelle aufgestellt. Bei der Regressionsanalyse von Investitionskosten und weiterer De-
finition der Untersuchungsobjekte sind nur noch Modelle inkludiert, fir welche ein An-
schaffungspreis angegeben ist, da dies Voraussetzung der Methode ist. Datenliicken
werden mit ,0. A.“ (ohne Angabe) oder ,-" markiert. Teils sind mehrere Angaben zur Bat-
teriekapazitat eines Traktormodells angegeben, da verschiedene Batterieoptionen mog-
lich sind. Hier wird fur weitere Berechnungen die gemittelte Option verwendet. Zur Quan-
tifizierung des Energiebedarfs wird die maximale aufgefiihrte Arbeitszeit verwendet. Der
Bedarf liegt somit am unteren Rand des potenziellen Bereiches. Fir die Ermittlung
durchschnittlicher Werte wird die Berechnung des Medians herangezogen, um Ausrei-
Rer auszugleichen. Modelle ohne Angaben werden hierbei ausgeschlossen. Bei der Ab-
schatzung von verursachten THG-Emissionen und deren Kosten werden Durchschnitts-
werte gebildet, da jede landwirtschaftliche Arbeit mit einem unterschiedlichen Energie-
bedarf verbunden ist und dementsprechend die Emissionsmenge variiert. Die Berech-
nung soll dennoch als Annaherung mit aufgenommen werden, da die CO.-Kosten in

dieser Thematik zunehmend an Relevanz gewinnen (Bundesregierung, 2024a).

5.2.2 TCO-Methode

Basierend auf der Datenzusammenstellung wird eine rechnerische Kostenanalyse der
E- und Diesel-Traktoren erarbeitet. Die Kalkulationen werden mit Microsoft Excel (Ver-
sion 16.82) in selbst erstellten Datenblattern durchgeflhrt und die Ergebnisse in Excel-
Diagrammen und -Tabellen dargestellt. Mithilfe von Formel 1, werden die gesamten, auf
die Nutzungsdauer bezogenen TCO berechnet und daraus streckengebundenen bzw.
einsatzgebundenen TCO aller Traktorvarianten. Zunachst werden hierfur Investitions-,

Betriebs- und Fixkosten aufgestellt. Die Investitionskosten des Fahrzeugs sowie der
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Ladeinfrastruktur werden fiur die TCO-Berechnung mit dem definierten Marktzins Uber
die gesamte Nutzungsdauer diskontiert. Um den Restwert einzukalkulieren, wird dieser
von den resultierenden TCO abgezogen. Der Restwert der E-Traktoren wird hier analog
zum Restwert der Diesel-Traktoren berechnet. Eine Anderung des Batteriepreises wird
nicht miteinberechnet, die Steigerung des Diesel- und Strompreises konnte wiederum
genauer und mit aktuellen Werten belegt werden und wird deshalb einberechnet. Fur
eine Kalkulation der Strom- und Dieselpreisentwicklung werden Daten der letzten zehn
Jahre verwendet, um daraus die jahrliche Wachstumsrate (Compound Annual Growth
Rate, CAGR) zu berechnen. Bei dieser Methodik wird nur der erste und der letzte Wert
innerhalb eines definierten Zeitraums verwendet und nutzt dabei das geometrische Mittel
(Kastner & KieRling, 2015, S. 11; United Nations ESCAP, 2015, S. 2).

Formel 2. CAGR nach United Nations ESCAP (2015, S. 2).

1

Endwert \n
CAGR = (—) -1
Startwert

Anmerkung: Mit n als Anzahl der Perioden.

Die anschliellende Sensitivitdtsanalyse wird im selben Excel-Dokument ausgefiihrt und
bezweckt die Untersuchung der Auswirkungen von Veranderungen und Unsicherheiten
der Eingangsparameter der Kalkulation. Es wird die Empfindlichkeit der TCO auf
Schwankungen verschiedener Variablen gepruft. Auf den Ergebnissen dieser Rechen-
methode begriindet kann ein Vergleich der Traktorvarianten angesetzt werden, welcher
als Basis flir Evaluation und Diskussion dient. Werte zu Umweltkosten aus der Literatur,
ebenso wie Praxiserfahrungen von Landwirt*innen und weitere soziale, politische und
6kologische Aspekte werden daflr berucksichtigt. Die nachstehende TCO-Analyse von
E- und Diesel-Traktoren anhand der in Kapitel 4 definierten Objekte soll Aufschluss tber

die Gesamtkosten und den Zeitpunkt der Kostenparitat der beiden Fahrzeuge geben.

5.2.3 Zusammenfassung der Kostenparameter

Die Berechnungsgrundlagen fiir alle Traktorvarianten sind 667 Jahresarbeitsstunden
(h/a), die angenommene Nutzungsdauer (Betrachtungszeitraum) von 12 Jahren und der
Abzinsungssatz (Diskontsatz) von 3 %. Die mittlere jahrliche Fahrleistung landwirtschaft-
licher Zugmaschinen betragt laut KBA (2021, 9) 481 km. Fur die TCO-Kalkulation von
ET-K und DT-K werden in Tabelle 6 dargestellte Daten angenommen, als Ausgangs-
werte, die mithilfe der Sensitivitdtsanalyse und anschlielender Interpretation und Dis-
kussion Uberpruft werden. Unterschieden wird zwischen Daten des Untersuchungs- und

des Referenzobjekts.
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Tabelle 6. Eingabeparameter fiir die TCO-Berechnung der leistungsschwache-
ren, kleineren Traktorvarianten. Eigene Darstellung.

Fahrzeugmodell ET-K DT-K Anmerkungen

FAHRZEUGKOSTEN
Angaben von Knegt B.V. (2023e) zu 404G2E

Fahrzeug € 39.950 35.000 Traktor; Definition Referenztraktor aus Ma-
Kost-Rechner der KTBL (2022)
Quelle: MaKost-Rechner der KTBL (2022); 20

0,

Restwert % 20 20 % des Anschaffungswertes

BATTERIE & MOTOR

Batteriekapazitit KWh 43 } #pagkaggren von Knegt B.V. (2023e) zu 404G2E
Angaben von Knegt B.V. (2023e) zu 404G2E

Motorleistung kW 40 34 -40 Traktor; Definition Referenztraktor aus Ma-
Kost-Rechner der KTBL (2022)

. . Quelle: Balakrishnan und Neef (Fraunhofer

Batteriepreis €/kWh 130 - ISI, 2023)

Batterie Lebenszeit a 8 - Quelle: U.S. Department of Energy (2023)

INFRASTRUKTUR

Ladeinfrastruktur ‘ € ‘ 7.500 - Quelle: Schulze (2022) fur Ladeséaule Typ 2

ENERGIEBEDARF
Definition Referenztraktor aus MaKost-Rech-

Kraftstoffbedarf L/h - 4,3 ner der KTBL (2022)

Strombedarf KWh/h 10 } 10 kWh/h gemittelter Wert aus Hersteller*in-
nendaten

Ladeverluste 0,13 - Quelle: Reick et al. (2021)

Ladeeffizienz 0,87 - Quelle: Reick et al. (2021)

ALLG. ANNAHMEN

Fahrleistung km/a 481 481 Quelle: KBA (2021)

Durchschnittliche Ge- .

schwindigkeit km/h 7,7 7,7 Quelle: Kubota (2023)

KRAFTSTOFF & ENERGIE

Kraftstoffart Batterieel. Diesel
Quelle: Statistisches Bundesamt mit Abzug

Kraftstoffpreis €/L - 1,5012 der Steuerverglinstigung (Destatis & en2x,
2024)

Strompreis €Wh 0.3306 } Quelle: Bundesnetzagentur (2023), Eurostat
(2023)

EMISSIONEN

CO2-Emissionen pro Li- Quelle: BAFA (2024b) 0,266 t/MWh mit 9,96

ter Diesel tCoL - 0.0027 1wy

COu-Preis e } 45 Quelle: BAFA (2023); CO»-Preis unterliegt
Anderungen

WARTUNG & REPARATUR
Quelle: E-Traktor: 72% nach Lagneldv

Kostenfaktor O/M €h 2,95 4,10 (2021); Definition Referenztraktor aus KTBL
MaKost-Rechner (KTBL, 2022)

VERSICHERUNG

o erpfienersiche: | g 195 195 Quelle: KTBL MaKost-Rechner (2022)

STEUERN

Kfz-Steuern €a 0 0 Landwirtschaftliche Fahrzeuge sind von Kfz-
Steuern befreit.

INFRASTRUKTUR

Unterbringung ‘ €a ‘ 89 89 Quelle: KTBL MaKost-Rechner (2022)

Fur die Kalkulation der TCO von ET-G und DT-G werden folgende Daten angenommen,

welche anschlieRend mit den Daten der kleineren Leistungsklasse verglichen werden.
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Tabelle 7. Eingabeparameter fiir die TCO-Berechnung der leistungsstéarkeren,

groBeren Traktorvarianten. Eigene Darstellung.
Fahrzeugmodell ET-G DT-G Anmerkungen

FAHRZEUGKOSTEN

Angaben von Knegt B.V. (2023e) zu 404G2E
Fahrzeug € 205.800 47.000 Traktor; Definition Referenztraktor aus KTBL
MaKost-Rechner (KTBL, 2022)

Quelle: MaKost-Rechner der KTBL (2022); 20

0,
Restwert % 20 20 % des Anschaffungswertes

BATTERIE & MOTOR

Angaben von Knegt B.V. (2023e) zu 404G2E

Batteriekapazitat kWh 100 - T
raktor

Angaben von Knegt B.V. (2023e) zu 404G2E
Motorleistung kW 55 49 - 59 Traktor; Definition Referenztraktor aus KTBL

MaKost-Rechner (KTBL, 2022)

. . Quelle: Balakrishnan und Neef (Fraunhofer

Batteriepreis €/kWh 130 - ISI, 2023) (2023), 120
Batterie Lebenszeit a 8 - Quelle: U.S. Department of Energy (2023)
INFRASTRUKTUR
Ladeinfrastruktur € 7.500 - Quelle: Schulze (2022) fur Ladesaule Typ 2

ENERGIEBEDARF

Definition Referenztraktor aus KTBL MaKost-

Kraftstoffbedarf L/h - 6,30 Rechner (KTBL, 2022)

Strombedarf KWh/h 35 ) 10 kWh/h gemittelter Wert aus Hersteller*in-
nendaten

Ladeverluste 0,13 - Quelle: Reick et al. (2021)

Ladeeffizienz 0,87 - Quelle: Reick et al. (2021)

ALLG. ANNAHMEN

Fahrleistung km/a 481 481 Quelle: KBA (2021)

Durchschnittliche Ge- .

schwindigkeit km/h 7,7 7,7 Quelle: Kubota (2023)

KRAFTSTOFF & ENERGIE

Kraftstoffart Batterieel. Diesel
Quelle: Statistisches Bundesamt mit Abzug

Kraftstoffpreis €/L - 1,5012 der Steuerverglinstigung (Destatis & en2x,
2024)

Strompreis EWh 0.3306 } Quelle: Bundesnetzagentur (2023), Eurostat
(2023)

EMISSIONEN

CO2-Emissionen pro Li- Quelle: BAFA (2024b) 0,266 t/MWh mit 9,96

ter Diesel tcosL - 0.0027 | kw1

COu-Preis e ) 45 Quelle: BAFA (2023); COz-Preis unterliegt
Anderungen

WARTUNG & REPARATUR

Quelle: E-Traktor: 72% nach Lagneldv
Kostenfaktor O/M €/h 3,82 5,30 (2021); Definition Referenztraktor aus KTBL
MaKost-Rechner (KTBL, 2022)

VERSICHERUNG
Kfz-Haftpflichtversiche-

rung €/a 340 340 Quelle: KTBL MaKost-Rechner (2022)

STEUERN

Kfz-Steuern €a 0 0 Landwiﬁschaﬁliche Fahrzeuge sind von Kfz-
Steuern befreit.

INFRASTRUKTUR

Unterbringung ‘ €/a ‘ 112 112 Quelle: KTBL MaKost-Rechner (2022)

In Kapitel 6 werden zunéachst die Ergebnisse von Literaturrecherche und Marktanalyse

und dann die Ergebnisse der TCO- und Sensitivitdtsanalyse vorgestellt.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der in Kapitel 5 vorgestellten Forschungsmetho-
den vorgestellt. Diese gliedern sich in die Ergebnisse der Markt- und Literaturrecherche
mit den Basisdaten und Annahmen fir die Gesamtkostenbetrachtung, der Berechnung

der Gesamtkosten und die darauf aufbauende Sensitivitdtsanalyse.

6.1 Marktdaten

Die Marktdaten sind Ergebnisse der Marktanalyse und Grundlage fir weitere Berech-
nungen. In Tabelle 8 sind die grundlegenden Berechnungskomponenten dieser aufge-

listet.

Tabelle 8. Preisentwicklungen fiir die TCO-Berechnung. Eigene Darstellung.

Preisentwicklungen Wert
Quelle
%/a
Batteriepreisentwicklung o. A Fraunhofer ISI, -6,7 % nach Mareev et al. (2017)
Kraftstoffpreisentwicklung 2,76 Statistisches Bundesamt (2024), Mareev et al. (2017)
Strompreisentwicklung 2,46 Destatis (2023), Eurostat (2023)
CO2-Preisentwicklung Spezifische Steigerung BEHG (Brennstoffemissionshandelsgesetz, 2022, S. 9)

Neben laufenden Forschungsprojekten gibt es E-Traktor-Modelle, die schon auf dem
Markt zur Verfligung stehen oder deren Serienproduktion fir die nahe Zukunft geplant
ist. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Marktanalyse dargestellt. Die wichtigsten Unter-
nehmen und deren E-Traktor-Modelle sind aufgelistet und spezifiziert. Die Tabelle zeigt
auch eine Ubersicht der Anschaffungskosten der E-Traktoren, fiir die Informationen ver-
fugbar sind. Die vorliegenden Preise sind exklusive Mehrwertsteuern angegeben. Es
wird davon ausgegangen, dass Landwirt*innen keine Mehrwertsteuern fir die Traktoren
bezahlen oder sich diese zurlckerstatten lassen kénnen (Heinemann & Kemper, 2024,
S. 2). Fir die nachfolgenden Kalkulationen liegen weitere Preise aus direkten Quellen
vor, die nicht explizit veroffentlicht werden durfen. Diese Preise werden jedoch anony-
misiert in die Berechnungen einbezogen. Es handelt sich um zwei Modelle im unteren
Leistungssegment mit Kosten von 67.500 € und 198.000 € und ein Modell im héheren
Leistungssegment mit Kosten von 300.000 €. Eine Ubersicht weiterer technischer Para-

meter der E-Traktoren findet sich in Anhang 13.
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Tabelle 9. Ergebnisse der Marktanalyse: Ubersicht der E-Traktoren. Eigene Dar-
stellung nach Hersteller*innenangaben siehe Anhang 14.

. e Batterie
Art Leistung | Kapazitat Entwicklungsstand | (Zellchemie /
Unternehmen | Modell . .
(Antriebsart / Typ) KW KWh | Preis Spannung /
Kapazitit)
Farmall
Case IH 75C Allrad / - 55 95 Auf dem Markt / - -/-1-
Electric
. 27 HP Auf dem Markt /
Cellestial Tractor Allrad / - 13,5 18 8.166,10 € -/-/150 Ah
- / Kompakttraktor Auf dem Markt /
Farmirac 256 (Rasentraktor) 184 21,6 24.604,00 € -
o100V 2017 vorgestelt, Se- | | \11c1
Fendt 6107 V - / Schmalspurtraktor 55 100 rienproduktion ab 700V /
. 2024 / 205.800,00 € )
Vario
Prototyp 2016 vor-
gestellt (ab 2026 auf
dem Markt, nicht
SESAM -/- 130 - SESAM, aber ein Li/-/-
John Deere vollelektrischer Trak-
tor mit 100 PS und
autonom) / -
SESAM 2 | - / Autonomer GroR3- 500 1000 Prototyp 2022 vor- Lif-/-
traktor gestellt / -
Auf dem Markt in
304G2e Allrad / - 33 - verschiedenen Vari- Li/-/-
Kneat anten / 32.950,00 €
9 Auf dem Markt in
404G2E Allrad / - 40 - verschiedenen Vari- Li/-/-
anten / 39.950,00 €
Auf dem Markt seit
Lxe-261 - / Kompakttraktor 12 25 April 2023 / - -/ -
Kubota | RT220-2¢ | -/Kompakiradlader 12 128078711 Auf dem Markt /- | 7 48,Y/260
RT210-2e | -/ Kompaktradiader 12 | 25T Auf dem Markt /- Li/-/-
Auf dem Markt /
Monarch MK-V Allrad / - 30 - 91.500,00 € -/-1-
New Holland | T4 Electric Allrad | - 48 110 | AbAnfang 2024auf |,
Power dem Markt / -
Onox Onox Aliradtraktor / - 50 30 Noch nicht auf dem -1-1-
Markt / -
Rigitac | ShE 90 | Allrad/ Schmalspur- 40 58 Auf dem Markt / - Li/-/-
Electric traktor
025G Auf dem Markt in
Gear - / Kompakttraktor 19 25,2 verschiedenen Vari- | Li (NMC)/-/ -
anten / 27.049,85 €
Auf dem Markt in
Solectrac | e25H Flyd-| - iompaktrakior 19 25,2 verschiedenen Vari- | LiNMC /- / -
anten /29.130,68 €
eUT+ Ab Anfang 2024 auf
Narrow - / Schmalspurtraktor 55 - dem Markt / - -/-1-
Bea;glftrrlie-}- Prototyp, Serienpro-
Tadus Allrad / - 100 130 duktion geplant ab Li/-/-
scher Mitte 2025 / -
TADUS
Hoftrac -/ Lader 33,1 1417187 | Aufdem Markt/- | Li/96V/-
. 1390e 28
Weidemann I 6rac 14.1718,71
1190e -/ Lader 8,5 ’ 234 Auf dem Markt / - Li/48V /-
2V Elektrikii | £Y Bkt . o6 155 Massenproduktion .
Traktor . ab 2024 / -
Traktor

Anmerkung: Ah = Amperestunden, Li = Lithium lonen, NMC = Nickel-Mangan-Kobalt , ,-" = ohne
Angabe, V = Volt.
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Um die Beziehung zwischen Anschaffungspreis und Batteriekapazitat der E-Traktoren
zu untersuchen, wird in Abb. 9 eine lineare Regressionsanalyse dargestellt. Das mit R?
beschriebene Bestimmtheitsmal ,gibt an, wie stark die unabhangige Variable durch die
verwendeten Einflussgro3en bestimmt ist und wie stark die Variable von anderen Fak-
toren beeinflusst wird, die im Regressionsmodell nicht bertcksichtigt wurden® (Ring et
al., 2006, S. 608). Je naher das Bestimmtheitsmal an eins liegt, desto besser bestimmt
die Regression die ZielgroRe. R? liegt bei oben beschriebenem Regressionsmodell bei
0,8562. Ein R? in diesem Bereich deutet darauf hin, dass das Modell die Daten mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausreichend gut beschreibt. Es kann jedoch nicht ausreichend ge-
klart werden, ab welchem Wert das Bestimmtheitsmal} gentgend oder sogar gut ist.
Diese Bewertung unterliegt gewissen Unsicherheiten und weiteren Einflussfaktoren. Ka-
pazitat und Leistung korrelieren miteinander, je héher die Kapazitat ist, desto hdher ist
auch die Leistung.

Abb. 9. Regressionsanalyse der Preise von E-Traktoren auf dem Markt in Ab-
hangigkeit von der Batteriekapazitat. Eigene Darstellung nach Angaben siehe
Anhang 14.
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Anmerkung: Unabhéngige Variable = Batteriekapazitat, abhdngige Variable = Anschaffungspreis.

Der Anschaffungspreis in Abhangigkeit von der Leistung wird von einer linearen Regres-
sion jedoch weniger genau erklart. Das Bestimmtheitsmal} liegt nur bei 0,7270, siehe
Abb. 10. Es wurden die durchschnittlichen Anschaffungspreise von Diesel-Traktoren
(nach KTBL (2022)) bei den entsprechenden Leistungen als Vergleichswert mit aufge-

nommen. Die Kosten liegen unter der Regressionsgeraden der E-Traktoren.
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Abb. 10. Regressionsanalyse der Preise von E-Traktoren auf dem Markt in Ab-
hangigkeit von der Leistung. Eigene Darstellung nach Angaben siehe Anhang
14 und KTBL (2022).
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Anmerkung: Unabhéngige Variable = Leistung, abhdngige Variable = Anschaffungspreis. Die
orangene Werte entsprechen den Daten der Diesel-Traktoren.

Mit der Regressionsanalyse der Investitionskosten im Zusammenhang mit der Batterie-

kapazitat kdbnnen die Anschaffungspreise von E-Traktoren wie folgt angenommen wer-

den.
Tabelle 10. Anschaffungspreise abhidngig von der Batteriekapazitéit auf Basis
der Regressionsanalyse. Eigene Darstellung.
Batteriekapazitat Anschaffungspreis

kWh €
40 65.000
60 115.000
80 165.000
100 215.000
120 265.000

Der fur die TCO-Analyse verwendete Anschaffungspreis des E-Traktors mit 43 kWh liegt
mit 39.950 € um 44,51 % unter dem hier berechneten Wert, wohingegen der Anschaf-
fungspreis des E-Traktors mit 100 kWh und 205.800 € nur 4,72 % unter dem der Re-
gressionsanalyse liegt. Die Abweichung der gewahlten Werte wird spater tber die Sen-

sitivitdtsanalyse adressiert.
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6.2 Kostenstruktur

Die kostenseitigen Annahmen fundieren auf Literaturrecherche und Marktanalyse. Un-
terteilt wird in Investitionskosten, welche einmalig getatigt werden, und Fixkosten, wel-
che unabhangig von Betriebsvorgdngen Uber den Betrachtungszeitraum hinweg gleich-
bleibend sind. Des Weiteren gibt es Betriebskosten, welche die variablen Kosten be-
zeichnen, die abhangig sind von der Nutzungsintensitat Uber den gesamten Betrach-
tungszeitraum. Im Folgenden werden die Kosten fir die betrachteten Traktormodelle
einzeln erldutert und aufgefuhrt. Sie sind unterteilt in die drei Kategorien, da diese Ab-

grenzung fur die anschlieBende Berechnung der TCO zweckmaRig ist.

6.2.1 Investitionskosten

Zu den Investitionskosten zahlen alle Kosten, die zu Anfang des Betrachtungszeitraums
getatigt werden und nicht jahrlich wiederkehren. Es konnen weitere Investitionskosten
wahrend der Betrachtungsdauer hinzukommen, haben z. B. einzelne Fahrzeugteile kur-
zere Lebensdauern und missen ausgetauscht werden. Es zahlen somit die Anschaf-
fungskosten der Fahrzeuge und im Fall der E-Traktoren gegebenenfalls Kosten zusatz-

licher Batterien und die Kosten der Ladeinfrastruktur hinzu (Basma et al., 2022, S. 4f.).

Fahrzeuge

Die Anschaffungspreise fir die Diesel-Traktoren liegen bei 35.000 € (DT-K) und
47.000 € (DT-G). Anschaffungskosten der E-Traktoren, die schon marktreif sind oder in
naher Zukunft verfligbar sein sollen, sind in Tabelle 9 dargestellt. Um die Ungenauigkeit
einer Durchschnittsbildung zu vermeiden, werden fir die erste TCO-Kalkulation Daten
eines reprasentativen Traktormodells verwendet. Das Modell ,404G2E" der Firma Knegt
aus den Niederlanden wird mit einer Leistung von 40 kW und der Batteriekapazitat von
etwa 43 kWh fiir einen Netto-Preis von 39.950 € verkauft. Das Modell ,e107 V Vario® von
Fendt wird mit einer Leistung von 55 kW und der Batteriekapazitat von 100 kWh fiir einen
Netto-Preis von 205.800 € verkauft. Die Analyse der Investitionskosten vergleichbarer
Traktormodelle zeigt, dass E-Traktoren in der Anschaffung teurer sind als konventionelle
Diesel-Traktoren. Bei den betrachteten Modellen belauft sich die Differenz zwischen E-
und Diesel-Traktor auf 35,57 % bis 353,83 % hdhere Investitionskosten. Der Restwert
der Traktoren wird entsprechend dem MaKost-Rechner des KTBL (2022) mit 20 % des
anfanglichen Investitionspreises berechnet. Die Lebensdauer wird hier mit 12 Jahren
angesetzt, denn in der Landwirtschaft Nutzungsdauern von 12 und mehr Jahren Ublich
(Eckel et al., 2023, S. 24).
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Batterie

Die Batteriekosten sind relevant fur den Fall eines Austausches wahrend der Nutzungs-
dauer. Batterie-Paket-Preise variieren und werden bezogen auf deren Kapazitat (in kWh)
angegeben. In Phadke et al. (2021, S. 17) wird eine Li-lonen-Batterie mit einer Kapazitat
von 375 kWh beschrieben. Der Batteriepreis lag hier bei 118 €/kWh. Nach Mareev et al.
(2017, S. 20) ist anzunehmen, dass Batteriepreise fur elektrisch angetriebene Fahr-
zeuge in Zukunft dank Skaleneffekten und Verbesserung der Effizienz sinken und die
Entwicklung dafir bei -6,7 %/a liegt. Das U.S. Department of Energy schatzt Kosten flr
Li-lonen-Akkus, wie in Abb. 11 sichtbar. Das Fraunhofer ISI (Balakrishnan & Neef, 2023,
S. 1) prognostiziert jedoch, dass nach starken Schwankungen des Preisniveaus inner-
halb der letzten 5 bis 6 Jahre, in naher Zukunft kein eindeutiger Preisrickgang wahr-

scheinlich ist.

Abb. 11. Kostenabschatzung fiir Li-lonen-Akkus fiir E-Fahrzeuge. Eigene Darstel-
lung nach Daten des U.S. Department of Energy (2023).
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Anmerkung: Euro pro kWh nutzbarer Energie, nicht an die Inflation angepasst. Basisdaten in US-
Dollar, Umrechnung mit durchschnittlichem Wechselkurs aus 2023 (Deutsche Bundesbank,
2024, S. 13).

Der Materialpreis ist stark beeinflusst von Marktfaktoren wie Angebot und Nachfrage,
wobei geopolitische Fragen und Wechselkurse den Preisbildungsprozess zusatzlich
komplexer machen. In den letzten Jahren haben au3erdem Faktoren, wie die weltweite
Konjunkturabschwachung, Effekte des Kriegs in der Ukraine und weitere, die Preisbil-
dung malfgeblich beeinflusst. Es ist weiterhin mit Preisen Gber 100 USD/kWh zu rech-
nen. NMC-Batterien, eine typische Art der Li-lonen-Batterie, lagen im Jahr 2023 bei
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130 €/kWh. Die Lebenszeit einer Batterie betragt nach Phadke et al. (2021, S. 17) etwa
7 Jahre, hangt dabei aber wesentlich von den Ladezyklen ab. Die Technologie entwickelt
sich auch in diesem Bereich stetig weiter und heutige Batterien elektrischer Personen-
kraftwagen haben laut Herstellerfinnenangaben eine Lebensdauer von mindestens 8
Jahren. Die oben beschriebene Batterie mit 375 kWh hat eine Lebensdauer von 2.000
Vollladezyklen bei einer jahrlichen Fahrstrecke von 125.000 km, was eher einem Lang-
strecken LKW als einem Traktor entspricht. Die Kapazitat von E-Traktoren liegt jedoch
weit unter der von LKW. Die Lebensdauer der Li-lonen-Batterien von E-Traktoren auf
dem Markt liegt heutzutage durchschnittlich bei rund 3.500 Zyklen (Balakrishnan & Neef,
2023, S. 1; Mareev et al., 2017, S. 20; Phadke et al., 2021, S. 17; Rudschies, 2022, S.
1; U.S. Department of Energy, 2023, S. 1).

Ladeinfrastruktur

Unterschieden wird zwischen Normalladepunkten mit bis zu 22 kW Ladeleistung und
Schnellladepunkten, deren Leistung Uber 22 kW betragen kann. Typischerweise ist der
Netzanschluss auf maximal 22 kW (3-Phasen-System mit 32 A) begrenzt, haufiger ver-
treten sind Ladepunkte mit 11 kW. Eine maximale Leistung von 22 kW kann selbst mit
On-Board-Chargern erreicht werden. Diese sind eine im Fahrzeug verbaute Verbindung,
die es ermoglicht E-Fahrzeuge direkt vom Stromnetz mit AC-Spannung zu laden und
diese in DC-Spannung umzuwandeln. Der Typ-2-Stecker (Abb. 12, links) ist die gesetz-
liche Norm (Richtlinie 2014/94/EU des Europaischen Parlaments und des Rates Uber
den Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe, 2014, S. 16) und mittlerweile der
europaische Standard fir das normale Laden mit Wechselstrom. Die meisten europai-
schen Fahrzeuge, darunter auch aktuell verfigbare E-Traktoren, und o&ffentlichen La-
destationen sind heute mit einem Typ-2-Stecker ausgestattet. Fur die Errichtung von
Normal- und Schnellladepunkten mit DC-Lademd&glichkeit ist die Ausstattung jedes La-
depunktes mit Combo 2-Steckverbindern (Abb. 12, rechts) vorgeschrieben. Der Combo-
Charge-System-Stecker (CCS), mit welchem sehr hohe Leistungen tbertragen werden
kdnnen, ist der gesetzliche Standard. Der CCS-Combo-2-Stecker wird in Deutschland
voraussichtlich das dominierende Steckersystem fir Fahrzeuge werden (Prufling & Lan-
ger, 2022, S. 375; Schulze, 2022, S. 75f., 78; Yuan et al., 2021, S. 51501).
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Abb. 12. Ladestecker fiir batterieelektrische Fahrzeuge. Interchargers (2022).
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Die Investitionskosten fir Ladeinfrastruktur sind stark variabel und weisen sowohl inner-
halb der Technologien als auch zwischen den verschiedenen Technologieoptionen
grol3e Preisunterschiede auf. Kosten einer privaten Wallbox variieren nach Schatzungen
aus der Literatur von Blnger et al. (2019, S. 24) von 1.650 € inklusive Hardware-, Netz-
anschluss- und Installationskosten bis 5.200 € nach Auf der Maur et al. (2020, S. 23).
Diese Werte stimmen mit aktuellen Marktzahlen Gberein, hier werden fur private Wallbo-
xen Anschaffungspreise von 1.400 bis 6.700 € genannt (Wolfer, 2024, S. 1). Fir einen
11/22 kW (AC) Ladepunkt 2.500 € fur die Hardware, bis zu 2.000 € Geblhren fir den
Netzanschluss, 1.000 € fir die Genehmigung, welche fir Anschlisse tber 11 kW not-
wendig ist und 2.000 € fur Installation. Insgesamt wird somit mit bis zu 7.500 € gerechnet
(U. Bunger et al., 2019, S. 24). Fur einen 11 kW (AC) Ladepunkt inklusive Leistungs-
elektronik sowie Installation werden in einer Studie der Agora Verkehrswende (2022, S.
20) 4.000 € plus 500 € Netzanschlusskosten angegeben. Schulze (2022, S. 93) be-
schreibt die Kosten fir 6ffentliche Ladepunkte mit 3.250 € fir eine Wallbox des Typ 2,
15.900 € fir eine Ladesaule des Typ 2 mit zwei 22 kW Ladepunkten und 46.150 € fir
eine Ladesaule (DC) CCS/CHAdeMo/Typ 2, jeweils inklusive aller anfallenden Kosten.
Fir die TCO-Kalkulation wird mit Investitionskosten von 7.500 € fur die Ladeinfrastruktur
gerechnet. Dabei wird von 7.500 €von Normalladepunkten mit einer Leistung bis 22 kW

ausgegangen.
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6.2.2 Fixkosten

Zu den fixen Kosten zahlen all jene, die unabhangig von gefahrenen Kilometern bzw.
Stunden des Fahrzeugs sind. Dazu z&hlen Versicherungskosten, Steuern und laufende
Kosten fir Infrastruktur. Bei den Versicherungskosten handelt es sich vordergriindig um
die Kfz-Haftpflichtversicherung, welche abhangig von der Leistungsklasse ist. Das KTBL
(2022) gibt die jahrlichen Kosten fiir die Leistungsklasse von 34 bis 40 kW mit 195 € und
fur die Leistungsklasse von 49 bis 59 kW mit 340 € an. Da die Versicherungskosten fur
E- und Diesel-Traktoren gleich sind, werden diese Werte fir die Berechnungen verwen-
det. Nach § 3 Nummer 7 Kraftfahrzeugsteuergesetz (KraftStG) kénnen landwirtschaftli-
che Zugmaschinen von der Kraftfahrzeugsteuer (KFZ-Steuer) befreit sein, sofern sie be-
stimmte Anforderungen erfiillen. Hierzu gehort die ausschlieRliche Nutzung der Fahr-
zeuge fur landwirtschaftliche Zwecke. Demnach werden keine Steuerabgaben in die Be-
rechnung mit aufgenommen. Zu Fixkosten der Infrastruktur gehdren die jahrlich wieder-
kehrenden Kosten der Unterbringung, wie Stellplatze oder Parkgebihren. Das KTBL be-
rechnet 89 € pro Jahr fiir die kleineren Traktoren und 112 € pro Jahr fur die grofieren
Traktoren. Diese Werte werden analog fur die Berechnung der TCO genutzt (Basma et
al., 2022, S. 4; KTBL, 2022; Maschinenring Tirol, 2023; Vaupel, 2020, S. 88).

6.2.3 Variable Kosten

Die Betriebskosten von E-Traktoren sind variabel, da sie in direktem Zusammenhang
mit der Fahrleistung stehen. Aulerdem kdnnen sie, je nach Alter des Traktors und des-
sen Nutzung, unterschiedlich ausfallen. Unter die Betriebskosten fallen Kosten fur War-
tung und Reparatur, Timeliness Kosten sowie Kosten flir Betriebsstoffe und Emissionen
(Basma et al., 2022, S. 8; KTBL, 2022; Shao & Anup, 2022, S. 8).

Wartung und Reparatur

Nach Lagnel6v et al. (2021) liegen die Reparaturkosten eines E-Traktors bei 72 bis 81 %
der Reparaturkosten eines Diesel-Traktors. Laut Tadus (2023, S. 1) liegen Reparatur-
kosten batterieelektrischer Traktoren sogar bei nur 50 % der Reparaturkosten eines kon-
ventionellen Pendants. Nach Schatzungen von Proctor (2022, S. 8) und basierend auf
einem Bericht des US-Buros fur Energieeffizienz und Erneuerbare Energien (US Energy
Efficiency and Renewable Energy Office) aus dem Jahr 2021, liegen die Wartungskosten
fur mittlere und schwere batterieelektrische Nutzfahrzeuge etwa 40 % unter denen ver-
gleichbarer Nutzfahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Da E-Traktoren tGber deutlich weni-
ger bewegliche Teile verfigen, ist es plausibel anzunehmen, dass die Wartungskosten

deutlich niedriger sind als fur Diesel-Traktoren. Die geringere Komplexitat des
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Antriebsstrangs sorgt fur weniger Verschleil. Es werden die mittleren Reparaturkosten
der in Kapitel 4.2 definierten Referenz-Traktoren des MaKost-Rechners des KTBL
(2022) betrachtet, welche sich somit auf 4,00 €/h belaufen. Die entsprechenden Kosten
der E-Traktoren liegen damit bei 2,88 €/h, wird mit einem Prozentsatz von 72 % gerech-
net, um von einem relativ hohen Stand der Technik von E-Traktoren auszugehen, da die
Daten von Lagnel6v von 2021 sind und die Technik sich schnell weiterentwickelt (KTBL,
2022; Proctor, 2022, S. 8).

Energiekosten

Der Energiebedarf von Landmaschinen kann stark variieren. Einflussfaktoren ergeben
sich aus den individuellen betrieblichen Gegebenheiten und den Produktionsablaufen.
Darunter zahlen u. a. die Boden- und Klimaregion, angebaute Kulturen und deren
Fruchtfolge, die eingesetzte Verfahrenstechnik, dazugehoérige Gerate und Maschinen
und der Einsatz von prazisen Landwirtschaftstechnologien. Die Energiekosten der E-
Traktoren setzen sich aus Strompreis und Strombedarf zusammen. Die Strompreise in
Deutschland zeigten im Zeitraum von 2019 bis 2022 eine starke Volatilitat. Der Strom-
preis fur Nicht-Haushalte mit einem Energiebedarf von 20 bis unter 500 MWh stieg im
Zeitraum zwischen dem zweiten Halbjahr von 2018 bis zum ersten Halbjahr von 2023
von 0,2256 €/kWh auf 0,2997 €/kWh an. Im Jahr 2023 war eine leichte Entspannung der
Strompreisentwicklung zu verzeichnen. Der mittlere Anstieg des Strompreises, die
CAGR, liegt bei +2,46 %, wie in Abb. 13 sichtbar. Da eine positive oder negative Ent-
wicklung des Strompreises schwer abzusehen ist, wird dieser gemittelte Wert als Faktor
in die TCO-Kalkulation aufgenommen. Landwirtschaftliche Betriebe kénnen eine Steu-
erentlastung fur Strom, welcher nach § 3 des Stromsteuergesetzes (StromStG, 2023, S.
3) versteuert wurde, beantragen. Wird dieser allerdings flr Elektromobilitat genutzt, wird
die Entlastung nicht gewahrt. Landwirtschaftliche Betriebe sind verpflichtet, den tblichen
Gewerbestrompreis zu bezahlen. Fir die Berechnung wird ein Strompreis von
33,06 ct/kWh verwendet. Der Strombedarf der E-Traktoren variiert stark, je nach Leis-
tungsanforderung (vgl. Dieselbedarf verschiedener Arbeitsvorgange in Abb. 2), Batterie-
kapazitat und weiteren Faktoren. Fur die TCO-Berechnung ist ein festgelegter Durch-
schnittswert notwendig, weshalb hier der entsprechende Wert von 10 kWh/h fir ET-K
verwendet wird und 35 kWh/h fur ET-G. Ladeverluste, die beim Aufladen der Batterie
entstehen und auf den Strombedarf anfallen, werden zuséatzlich einberechnet. In einer
Studie von Reick et al. (2021, S. 736) lagen die Ladeverluste der getesteten E-Fahr-
zeuge mit vergleichbarem Ladetyp (3 Phasen, 16 A) bei 12,79 %. Daraus ergibt sich eine
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mittlere Ladeeffizienz von 87,21 % (Destatis, 2023, S. 1; Eckel et al., 2023, S. 23; Shao
& Anup, 2022, S. 8; Strom-Report, 2024a, S. 1, 2024b, S. 1).

Die Energiekosten der Diesel-Traktoren setzen sich aus Dieselpreis, Kraftstoffverbrauch
und der anfallenden CO,-Bepreisung zusammen. Nach § 2 des Energiesteuergesetzes
(EnergieStG, 2022, S. 7) wird Diesel mit 470,40 € pro 1.000 | Gasdl versteuert. Jedoch
kénnen nach § 57 ebendieses Gesetzes eine Steuerentlastung von 214,80 € pro 1.000 |
Gasol beantragt werden. Somit verbleiben 255,60 € zu zahlender Steuer pro 1.000 |
Gasdl (EnergieStG, 2022, S. 45f.). Dieser steuerlich begtnstigte Diesel wird auch Ag-
rardiesel genannt. Laut dem Statistischen Bundesamt (2024, S. 1) lag der Dieselpreis
im deutschlandweiten Mittel in 2024 bei 1,7160 €/I. Nach Abzug der Steuerentlastung,
welche als Ruckzahlung verrechnet wird, betragt der Dieselpreis noch 1,5012 €/I. Nach
Mareev et al. (2017) sowie dem Statistischen Bundesamt (2024, S. 1) liegt die Diesel-
preisentwicklung bei +2,3 %/a. Wird die Betrachtung jedoch auf die vergangenen 5 Jahre
reduziert, belauft sich die Entwicklung auf +11,15 %/a (CAGR), was auch die extreme
Anderung innerhalb der letzten Jahre deutlich aufzeigt. Um einen mit der Strompreisent-
wicklung vergleichbaren Wert zu erhalten, wird sich auf die Betrachtung von 2014 bis
2023 beschrankt. Hier belauft sich die CAGR auf +2,76 %, wie in Abb. 13 sichtbar.

Abb. 13. Durchschnittliche Strom- und Dieselpreise in Deutschland zwischen
2014 und 2023 mit jeweiliger CAGR. Eigene Darstellung nach Daten des Statisti-
schen Bundesamtes (2024, S. 1), des BDEW (2022, S. 309) und von Statista und
en2x (2024).
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Fir den Kraftstoffverbrauch muss ebenfalls ein Durchschnittswert angenommen werden,

um die TCO ermitteln zu konnen. Diese werden nach Daten des KTBL MaKost-Rechners
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(2022) gemittelt und in Kap. 4.2 fir die untersuchten Maschinen mit 4,10 I/h (DT-K) und
6,30 I/h (DT-G) definiert. Getrennt von der Dieselkosten wird die CO.-Bepreisung be-
rechnet. Seit dem 1. Januar 2024 liegt der offizielle CO,-Preis bei 45 €/t CO.. Dieser soll
bis 2025 auf 55 €/t CO; schrittweise gesteigert werden, im Jahr 2026 zwischen 55 und
65 €/t CO. liegen und fiir die Folgejahre sind noch keine spezifischen Werte festgelegt.
Sicher ist jedoch, dass der Preis weiter steigen wird, deshalb wird fur die Berechnung ab
2027 eine Steigerung von 5 €/a angenommen. Eine Ubersicht (ber die Preissteigerung
ist in Anhang 15 zu finden. Da die Emissionskosten beim Tanken an der Tankstelle
schon im Preis inbegriffen sind, wird die Preissteigerung erst ab dem zweiten Jahr mit
einberechnet. Diesel hat einen CO2-Faktor von 0,266 t CO2/MWh und einen Heizwert
von 9,96 kWh/I. Die CO.-Emissionen von Diesel liegen somit bei 0,0265 t/| (BAFA,
2024a, S. 9, 2024b, S. 9f.; Brennstoffemissionshandelsgesetz, 2022, S. 7; EnergieStG,
2022, S. 7, 45f.; Bundesregierung, 2024a, S. 1; Destatis & en2x, 2024, S. 1; Eckel et al.,
2023, S. 22; Prack, 2024, S. 1).

Timeliness Kosten

Die fiktiven Timeliness Kosten, also Plnktlichkeitskosten, sind Opportunitatskosten, die
entstehen, wenn die Maschinen zu wenig Kapazitat haben und ein Vorgang verzogert
wird. Diese Kosten werden in der Landwirtschaft berechnet, um die wirtschaftlichen Fol-
gen der Durchfihrung einer landwirtschaftlichen Tatigkeit zu einem anderen Zeitpunkt
als dem optimalen zu berechnen. Sie stellen die Wertminderung der Ernte dar, die durch
Steigerung der Maschinenkapazitat verringert werden kann. Unterschiede in Timeliness
Kosten resultieren aus geringeren Ertrdgen und erhdhten Produktpreisen. Bei dem Ti-
meliness Modell nach Gunnarsson und Hansson (2003) werden Verzdégerungen (Stun-
den oder Tage) bei den wichtigsten Arbeitsvorgdngen in Kosten umgewandelt. Dieses
Segment umfasst auch die Modellierung von Abhangigkeiten zwischen verschiedenen
Vorgangen. Ausgegangen wird vom optimalen Tag, an dem ein spezifischer Arbeits-
schritt den hochsten Ertrag erbringt. Alle Zeit, die Uber diesen Tag hinausgeht, fuhrt da-
her zu Ertragsverlusten. Da dieses Modell die Simulation eines Arbeitsprozesses ein-
schliel3lich der Berechnung des optimalen Tages, des optimalen Preises und des ent-
sprechenden Ertrags voraussetzt, wird es nicht in die TCO-Berechnung einbezogen. In
bisherigen Studien zu E-Traktoren wurde der Timeliness Faktor noch selten angewandt,
es ist jedoch davon auszugehen, dass die Timeliness Kosten von E-Traktoren hoher
sind als die von Diesel-Traktoren durch kirzere Arbeits- und Idngere Ladezeiten. In Lag-
neldv et al. (2021, S. 366) liegen die Timeliness Kosten von E-Traktoren 53,6 % und

184,5 % Uber denen von zwei verschiedenen Diesel-Traktorvarianten (Engstrom &



56

Lagneldv, 2018, S. 183; Gunnarsson, 2008, S. 3; Lagnel6v, Dhillon, et al., 2021, S. 362;
Shao & Anup, 2022, S. 11).

6.3 Gesamtkosten

Die TCO-Analyse resultiert in quantitativen Ergebnissen bezuglich der Gesamtkosten,
welche aus getroffenen Annahmen und Ergebnissen aus Literatur- und Marktrecherche
fur Investitionskosten, variable und fixe Kosten stammen. Eine systematische Prasenta-
tion der Ergebnisse ist in diesem Kapitel tabellarisch und grafisch aufgestellt. Mit den
vordefinierten Eingangswerten und der Betrachtungsdauer von 12 Jahren liegen die Ge-
samtkosten des ET-K bei 88.879,28 € und entsprechend die des DT-K bei 102.292,91 €.
Der E-Traktor hat in diesem Fall 13,11 % geringere Gesamtkosten. Betrachtet man die
leistungsstarkeren Varianten, belaufen sich die Gesamtkosten des ET-G auf
292.807,14 € und die des DT-G auf 142.050,68 €. Der E-Traktor hat 106,13 % hohere

Gesamtkosten.

Tabelle 11. Ergebnisse der TCO-Kalkulation. Eigene Darstellung.

INVESTITIONSKOSTEN

Fahrzeugmodell ET-K DT-K ET-G DT-G
Investitionskosten gesamt € 47.450 35.000 213.300 47.000
BETRIEBSKOSTEN

KRAFTSTOFF & ENERGIE

Bedarf kWh/a oder L/a 7.998 2.868 27.993 4.202
Kosten Kraftstoff & Energie €/a 2.644,17 4.305,59 9.254,58 6.308,19
EMISSIONEN

COz2.Emissionen pro h t COzh (0] 0,01 0 0,02
CO2-Preis €n 45 45 45 45
Kosten CO2-Emissionen €/a (0] 341,94 0 500,98
WARTUNG & REPARATUR

Kosten O/M €/a 2.009,00 2.774,72 2.585,29 3.575,12
FIXKOSTEN

Fixkosten gesamt €/a 284 284 452 452
LEBENSENDE

Restwert € 9.490 7.000 42.660,00 9.400,00
TOTAL COST OF OWNERSHIP

TCO € 88.879,28 102.292,91 292.807,14 142.050,68
TCO/km €/km 18,56 21,36 61,16 29,67
TCO/Arbeitsstunde €h 13,39 15,41 44,10 21,40
Datenvergleich

In folgenden Diagrammen werden die Gesamtkosten, sowie die jahrlichen Kosten und

der Energiebedarf der beiden Antriebsvarianten verglichen. Die einzelnen Kostenanteile
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der Gesamtkosten fiir die begutachteten Traktoren sind, wie in Abb. 14 dargestellt, ver-
teilt. Auf der linken Seite sind die Kosten der leistungsschwacheren Maschinen einge-

tragen, auf der rechten Seite die der leistungsstarkeren.

Abb. 14. Gesamtkosten der vier verschiedenen Traktor-Varianten. Eigene Dar-
stellung nach Ergebnissen der TCO-Analyse.
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Anmerkung: O/M = Operation/Maintenance; engl..: Wartung/Reparatur; T = Tausend.

Die groften Kostenkomponenten bei Dieselmaschinen sind die Energiekosten, die Die-
sel- und CO,-Kosten umfassen, gefolgt von den Wartungs- und Reparaturkosten und
den Investitionskosten fur den Traktor selbst. Bei den batteriebetriebenen Maschinen
sind die grofiten Kostenkomponenten die Investitionskosten und darin enthalten auch
die wiederkehrenden Kosten fir den Batterieersatz, gefolgt von den Stromkosten und
zuletzt den Wartungs- und Reparaturkosten. Es wird sichtbar, dass die Investitionskos-
ten der Diesel-Variante deutlich unter denen der batterieelektrischen Variante liegen. Die
laufenden Kosten der DT-K liegen Uber denen der ET-K. Den gré3eren Faktor machen
hierbei die Energiekosten aus, also Kraftstoff- und Emissionskosten. Die Energie- und
Investitionskosten des DT-G sind niedriger als die des ET-G, nur die Wartungs- und Re-
paraturkosten des ET-G sind niedriger. In Abb. 15 wird der Energiebedarf der betrach-
teten Traktor-Varianten vergleichend aufgestellt.
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Abb. 15. Gegeniiberstellung des Energiebedarfs der vier betrachteten Varianten.
Eigene Darstellung.
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summiert sich auf 7.998 kWh/a. Bei dem kleinen Diesel-Traktor wird der Kraftstoffver-
brauch von 4,3 I/h auf 2.868 I/a hochgerechnet, was mit dem Heizwert von 9,96 kWh/I
einen Vergleichswert von 28.566 kWh/a ergibt. Der Energiebedarf des ET-K betragt so-
mit 28,00 % des Energiebedarfs des DT-K. Der Energiebedarf eines groReren E-Trak-
tors mit einem Energiebedarf von etwa 35 kWh/h summiert sich auf 27.993 kWh/a und
der eines grofieren Diesel-Traktors auf 41.853 kWh/a. Der Energiebedarf des ET-G be-
tragt somit 66,89 % des Energiebedarfs des DT-G. Aus der Aufstellung des Energiebe-
darfs lassen sich die jahrlich anfallenden Kosten berechnen, welche in Abb. 16 aufge-
zeigt sind. Diese werden flr die TCO-Berechnung noch uber die Jahre diskontiert. Die
Abbildung dient hier nur dem Vergleich der beiden Varianten.
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Abb. 16. Jahrliche Kosten der vier verschiedenen Traktor-Varianten. Eigene Dar-
stellung nach Ergebnissen der TCO-Analyse.
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Anmerkung: O/M = Operation/Maintenance; engl.: Wartung/Reparatur; T = Tausend.

Sichtbar wird hier, dass die jahrlichen Kosten der leistungsstarken Traktoren héher sind
und hierbei v. a. die Energiekosten im Vergleich zu den leistungsschwacheren Traktoren
ansteigen. Die jahrlichen Kosten des DT-K sind um 52,74 % hoéher als die des ET-K. Bei
den gréReren Varianten liegt die Kostenanderung vom E-Traktor zum Diesel-Traktor bei
-13,05 %. Wartungs- und Reparaturkosten des DT-K sind nahezu gleich gro3, wie die
des ET-G.

Kostenparitit

Die Identifizierung des Zeitpunkts der Kostenparitat liefert die Information, ab wann sich
die Investition in E-Traktoren anstelle von Diesel-Traktoren lohnt. Der Zeitpunkt, an dem
die Gesamtkosten des E-Traktors und des Diesel-Traktors gleich sind, ist somit der Zeit-
punkt der Kostenparitat. Abb. 17 zeigt den Verlauf der Gesamtkosten der vier Varianten
Uber den Betrachtungszeitraum hinweg. Die Investition wird im ersten Jahr des Betrach-
tungszeitraums getatigt. Der Schnittpunkt der Linien der Kostenverlaufe von ET-K und
DT-K definiert den Zeitpunkt der Kostenparitat.
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Abb. 17. Zeitlicher Kostenverlauf der Gesamtkosten der Traktoren. Eigene Dar-
stellung nach Ergebnissen der TCO-Analyse.
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In der Abbildung wird deutlich, dass die Kosten von ET-K zunachst tber denen von DT-
K liegen, bis im funften Jahr Kostenparitat eintritt. Die Kostenkurve des DT-K steigt star-
ker als die des ET-K und liegt deshalb nach dem fiinften Jahr bis zum Ende der Betrach-
tung Uber dieser. Im Kostenverlauf des ET-K ist im achten Jahr eine Steigung erkennbar,
welche die erneute Investition in eine Batterie markiert. Die Verlaufslinien von ET-G und
DT-G weisen keinen Schnittpunkt auf und die Linie des ET-G liegt, innerhalb des Be-
trachtungszeitraums, dauerhaft ber der des DT-G. Es kommt nicht zu Kostenparitat.
Auch in der Verlaufslinie des ET-G ist die Investition in eine neue Batterie im achten Jahr
anhand des Anstiegs sichtbar. Der groRe Unterschied des ET-G basiert hier nicht auf
einem steilen Anstieg der Verlaufslinie, sondern auf dem hohen Anfangspunkt. Da die
gewahlten Eingangsparameter fiir die TCO-Berechnung mit diversen Unsicherheiten be-

haftet sind, wird im Folgenden eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt.
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6.4 Sensitivititsanalyse

Um die Sensitivitdt des Modells zu untersuchen, wurden mehrere Szenarien simuliert,
bei denen verschiedene Eingangskennzahlen verandert wurden. Bei der Simulation der
TCO fir E-Traktoren wurden Investitionskosten sowie Batterielebensdauer, Strompreis
und Batteriekosten variiert. Bei den Diesel-Traktoren wurden die Investitionskosten,
Kraftstoffpreis und CO.-Preis variiert. Die Variation der Faktoren belauft sich von -80 %
bis +80 % Anderung. Fir den Strom- und den Kraftstoffpreis sind jeweils die TCO bei
Extremwerten eingezeichnet, welche sich auf -80 % bzw. +80 % des Ausgangspunktes
beziehen. In Abb. 18 und Abb. 19 werden die Sensitivitaten fir die niedrigere Leistungs-
klasse dargestellt, in Abb. 20 und Abb. 21 die Sensitivitaten fur die hdhere Leistungs-

klasse.

Abb. 18. Sensitivitatsanalyse verschiedener Parameter der TCO des ET-K. Eigene
Darstellung.
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Die starkste Anderung der TCO wird durch die Variation der Investitionskosten verur-
sacht. Die TCO-Kurve hat eine negative lineare Steigung von 4,63 %. Im Vergleich
hierzu sinken die TCO bei einer Variation des Strompreises bzw. des Strombedarfs um
2,65 % und bei einer Variation der Batteriekosten um 0,43 %. Die Verklrzung der Bat-
terielebensdauer verursacht eine nicht-lineare Steigerung der TCO. Die Gerade des ho-

hen Dieselpreises beschreibt die TCO des DT-K bei einem Dieselpreis von 2,70 €/I.
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Diese zeigt keinen Break-even-Punkt mit der Sensitivitdtsanalyse des ET-K. Bei einem
Dieselpreis von 1,50 €/1 ist der Break-even-Punkt erreich, werden entweder die Investi-
tionskosten um 20 % gesteigert, der Strompreis um 50 % gesteigert oder die Batteriele-
bensdauer um 70 % gesenkt. Folgende Abbildung zeigt die Analyse der Sensitivitaten
der leistungsschwacheren Diesel-Traktorvariante. Eingezeichnet sind zusatzlich die
TCO bei zwei Extremwerten des Strompreises und beim Ausgangswert der TCO-Be-

rechnungen der E-Traktor-Varianten.

Abb. 19. Sensitivitidtsanalyse verschiedener Parameter der TCO des DT-K. Eigene
Darstellung.

150.000

125.000
102.293 €
w
© 100.000
O
|_
75.000
50.000
0o oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo
ch ,\Q QDQ <OQ b‘Q erq/Q N Q:\QSLQ?)Q ,VQ foQ ,Q')Q :\Q be
Parametervariation
—e— |nvestitionskosten —o— Kraftstoffpreis
CO2-Preis ----=-Strompreis hoch: 0,60 €/kWh
—--—Strompreis niedrig: 0,07 €/I — — - Strompreis Ausgangswert: 0,33 €/kWh

Es ist zu sehen, dass die grofte negative Steigung durch eine Variation des Kraftstoff-
preises hervorgerufen wird. Die TCO-Kurve hat eine negative Steigung von 3,93 %. Bei
einer Variation der Investitionskosten liegt eine negative Steigung von 3,11 % vor und
bei einer Variation des CO.-Preises von 0,31 %. Alle Steigungen sind linear abfallend.
Die Gerade des hohen Strompreises beschreibt die TCO des ET-K bei einem Strompreis
von 0,60 €/kWh. Diese zeigt einen Break-even-Punkt mit den TCO des DT-K bei einer
Steigerung der Investitionskosten um 10 % oder des Kraftstoffpreises um etwa 5 %. Die
folgende Abbildung zeigt die Analyse der Sensitivitaten der groflen E-Traktorvariante
inklusive der TCO bei einem hohen und einem niedrigen Extrem-Dieselpreis und beim

Ausgangswert der TCO-Berechnungen der Diesel-Varianten.
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Abb. 20. Sensitivitdtsanalyse verschiedener Parameter der TCO des ET-G. Eigene
Darstellung.
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Sichtbar wird, dass die Variation der Investitionskosten beim ET-G eine starkere nega-
tive Steigung hervorruft als beim ET-K. Die TCO-Kurve hat eine negative lineare Stei-
gung von 6,10 %. Bei einer Variation des Strompreises bzw. des Strombedarfs sinken
die TCO um 2,72 % und bei einer Variation der Batteriekosten um 0,29 %. Die Verkur-
zung der Batterielebensdauer verursacht eine nicht-lineare Steigerung der TCO. Die Ge-
rade des hohen Dieselpreises beschreibt hier die TCO des DT-G bei einem Dieselpreis
von 2,70 €/I. Diese zeigt nur dann einen Break-even-Punkt mit den des ET-G, wenn die
Investitionskosten um knapp 50 % gesenkt werden. Beim aktuellen Dieselpreis von
1,50 €/I mussten die Investitionskosten sogar um mehr als 70 % gesenkt werden. Fol-
gende Abbildung stellt die Analyse der Sensitivitaten der groen, leistungsstarkeren Die-
sel-Traktorvariante dar. Die TCO bei den Extrem-Strompreisen sind analog zur kleineren

Diesel-Traktorvariante eingezeichnet.
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Abb. 21. Sensitivitidtsanalyse verschiedener Parameter der TCO des DT-G. Eigene
Darstellung.
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Sichtbar ist, dass auch bei der leistungsstarkeren Variante die groRte Anderung der
TCO-Kurve aufgrund der Veranderung des Kraftstoffpreises verzeichnet ist. Die negative
Steigung liegt bei 4,15 %. Eine Variation der Investitionskosten hat eine negative Stei-
gung von 3,01 % in der TCO-Kurve zur Folge und eine Variation des CO2-Preises eine
negative Steigung von 0,33 %. Alle Steigungen sind linear abfallend. Die Gerade des
Strompreises zeigt keinen Break-even-Punkt mit der Sensitivitdtsanalyse des DT-G.
Selbst ein sehr niedriger Strompreis von 0,07 €/kWh flhrt nicht dazu, dass der ET-G sich
im Vergleich zum DT-G rentiert, wenn sonst keine anderen Kostenfaktoren verandert

werden und die Rahmenbedingungen die gleichen sind.

In Anhang 16 und Anhang 17 ist die prozentuale Auswirkung der Veranderung verschie-
dener Eingangskennzahlen auf die Gesamtkosten von E- bzw. Diesel-Traktoren darge-
stellt. Abb. 22 zeigt, wie sich die Anderung der Investitionskosten auf die TCO auswirken.
Ausgangsdaten sind die in Kapitel 4 definierten Modelle und fiir den E-Traktor damit
Investitionskosten von 47.450 € und fir den Diesel-Traktor 35.000 € in der Leistungs-
klasse von 34 bis 40 kW. In der Leistungsklasse von 49 bis 59 kW belaufen sich die
Ausgangsdaten der Investitionskosten des E-Traktors auf 205.800 € und die des Diesel-
Traktors auf 47.000 €.
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Abb. 22. Vergleich der Sensitivitat der Investitionskosten. Eigene Darstellung.
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Die TCO nehmen bei ET-K und DT-K mit abnehmenden Investitionskosten linear ab, die
des E-Traktors geringfiigig starker als die des Diesel-Traktors. Bei einer Anderung von
80 % der Investitionskosten sind die TCO der beiden Varianten nahezu auf gleichem
Niveau. Je mehr die Variation ins Negative geht, desto gré3er ist die Differenz der beiden
Traktor-Varianten. Die Steigung ist jeweils linear abfallend mit sinkenden Investitions-
kosten und die Differenz nimmt zu. Die TCO von ET-G nehmen deutlich schneller ab als
von DT-G. Die anfangliche Differenz ist hier jedoch deutlich groR3er als bei den leistungs-
schwéacheren Modellen. Beide TCO-Linien fallen linear ab mit sinkenden Investitionskos-

ten und ndhern sich bei negativ werdender Parametervariation an.

Weiterer Faktor, der in der Landwirtschaft, je nach Anwendungsfeld, sehr variabel ist, ist
die jahrliche Nutzungsdauer bzw. die Jahresarbeitszeit. Die Angaben von Hersteller*in-
nen flr E-Traktoren variieren zwischen 250 und 700 Arbeitsstunden pro Jahr. GroR3e
Traktoren werden laut dem KTBL (2022) aktuell bis Gber 800 Stunden eingesetzt. Um

die Variation abzubilden und deren Sensitivitat zu untersuchen, sind in dem folgenden
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Diagramm Jahresarbeitszeiten zwischen 133 und 1200 h/a abgebildet. 133 h/a entspre-

chen einer Parametervariation von -80 % und 1200 h/a entsprechen +80 %.

Abb. 23. Vergleich der Sensitivitit der Jahresarbeitszeit von leistungsschwéche-
rem E- und Diesel-Traktor. Eigene Darstellung.
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Bei hoherer jahrlicher Nutzungsdauer liegen die TCO des DT-K deutlich uber den TCO
des ET-K. Je kurzer die Nutzungsdauer ist, desto mehr gleichen sich die zwei Antriebs-
technologien an und unter einem Einsatz von 200 h/a liegen die TCO des E-Traktors
Uber denen des Diesel-Traktors. Beide TCO-Kurven sind linear abfallend mit sinkender
Jahresarbeitszahl. Die TCO des Diesel-Traktors reagieren sensibler auf die Anderung
der Jahresarbeitszeit als die des E-Traktors. Bei den leistungsstarkeren Varianten liegen
die TCO des ET-G dauerhaft iber den TCO des DT-G. Bei beiden Varianten sinken die
TCO mit sinkender Jahresarbeitszahl und die Differenz ist nahezu gleichbleibend. Die

Sensibilitat der TCO ist bei beiden Varianten ahnlich stark.
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6.5 THG-Einsparpotential

Neben den 6konomischen Ergebnissen der TCO-Berechnung, sind 6kologische Aspekte
nicht auBer Acht zu lassen, da diese ebenso Einfluss auf die Einstellung von Landwirt*in-
nen gegenlber E-Traktoren haben. Mafigeblicher Grund fir eine Umstellung auf einen
batterieelektrischen Antriebsstrang ist das Potential zur Verringerung des CO»-Ful3ab-
drucks bei der Nutzung eines solchen Traktors. Ein Vergleich der THG-Emissionen und
deren Kosten ist deshalb sinnvoll. Bei dem DT-K fallen im genannten Szenario
7,60 t CO2/a und somit Kosten von 341,94 €/a an. Bei DT-G sind es 11,13 t CO2/a und
Kosten von 500,98 €/a. Bei den elektrischen Varianten wird im Ausgangsszenario davon
ausgegangen, dass keine CO»-Eissionen anfallen. Werden diese jedoch miteinberech-
net, ergeben sich fiir den Strommix von 2019, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, Emissionen
von 1,25t COy/a fur ET-K und fir Strom aus Erneuerbaren Energien 0,07 t CO»/a fir
ET-K. Bei ET-G ergeben sich Emissionen von 4,37 t CO./a und fur Strom aus Erneuer-
baren Energien 0,25 t CO/a. Die CO,-Kosten sind im Strompreis schon enthalten. Bei
einem Wechsel von Diesel- auf E-Traktoren sind wahrend der Nutzung CO»-Einsparun-
gen zu erwarten. Mithilfe des CO»>-Rechners von Fendt (2024) lasst sich das Einspa-
rungspotential verschiedener Szenarien berechnen. In Abb. 24 werden die CO.-Einspa-
rungen, die erzielt werden kdnnen, wenn von einem herkémmlichen Diesel-Traktor auf
einen E-Traktor umgestellt wirde. Das Potential ist flr einen Einsatz von jahrlich 667
Arbeitsstunden und die zwei bisher betrachteten Leistungsvarianten dargestellt (Bes-
sette et al., 2022, S. 12; Emilsson & Dahll6f, 2019, S. 5).

Abb. 24. Jahrliches COz-Einsparpotential der Umstellung von Diesel- auf E-Trak-
toren. Eigene Darstellung nach Daten von Fendt (2024).
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Es wird sichtbar, dass das jahrliche Einsparpotential am hdchsten ist, wenn von einem
konventionellen Diesel-Traktor auf einen E-Traktor gewechselt wird, der mit deutschem
Okostrom betrieben wird. Das zweithéchste Einsparpotential kann bei dem Wechsel auf
einen E-Traktor, betrieben mit Solarstrom aus eigener Erzeugung erzielt werden. Die
absolute Differenz zwischen der Einsparung beim Einsatz vom deutschen Strommix zu
deutschem Okostrom liegt bei der kleinen Variante bei 4,8 t/a und bei der groRen Vari-
ante bei 7,4 t/a. Vor Einsatzbeginn fallen bei beiden E-Traktoren jedoch schon CO.-
Emissionen in der Produktion an. V. a. die Emissionen der Batterieproduktion sind be-
deutend, da E-Fahrzeuge deshalb nicht als ganzlich CO»-neutral bezeichnet werden
koénnen. Diese Emissionen variieren zwischen 61 und 106 kg CO2/kWh und sind in Abb.
24 nicht inbegriffen. Abb. 25 zeigt den zeitlichen Verlauf der CO2-Emissionen von E-
Traktor und Diesel-Traktoren uUber die Lebenszeit hinweg. Die Emissionen werden hier
mit dem Maximalwert von 146 kg CO2/kWh berechnet (Emilsson & Dahll6f, 2019, S. 5).

Abb. 25. CO2-Emissionen der verschiedenen Traktorvarianten einschlieBlich der
Batterieproduktion. Eigene Darstellung.
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Die Abbildung zeigt, dass sich die Emissionen der Batterieproduktion schon vor Beendi-
gung des zweiten Jahres mit den jahrlichen Emissionen von Diesel-Traktors ausglei-
chen. Da die E-Traktoren wahrend des Einsatzes kein CO. emittieren, bleibt deren Emis-
sionslinie auf dem Niveau der anfanglichen Emissionen aus der Batterieproduktion. Zu
beachten ist, dass im achten Jahr ein Austausch der Batterie erfolgt, weshalb erneut die
CO2-Emissionen der Produktion bertcksichtigt werden mussen. Im folgenden Kapitel
werden die Ergebnisse der Marktanalyse, der TCO-Analyse und der Sensitivitatsanalyse

im Kontext der Zielsetzung und der Fragestellungen interpretiert und diskutiert.
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7 Interpretation und Diskussion

In dieser Arbeit wird eine Analyse der aktuellen Verfugbarkeit von E-Traktoren auf dem
Markt und der reprasentierten Leistungs- und Kapazitatsbereiche durchgefiihrt. Neben
dieser Leitfrage werden spezifische Kostenfaktoren untersucht, die einen hohen Einfluss
auf die Gesamtkosten von E-Traktoren im Vergleich zu Diesel-Traktoren haben und da-
runter, wie eine Veranderung dieser Faktoren zur Erreichung von Kostenparitat beitra-
gen kénnte. AuRerdem sollen MaRnahmen fiur die weitere Marktdiffusion von E-Trakto-
ren definiert werden. Die Datenanalyse untersucht die Auswirkungen der Umstellung von
Diesel- auf E-Traktoren, insbesondere im Hinblick auf 6konomische Aspekte. Mithilfe der
Interpretation und Auswertung der Forschungsergebnisse sollen in diesem Kapitel die in
Kapitel 1.2 aufgestellten Forschungsfragen beantwortet werden. AnschlieRend soll der

Forschungsprozess der Arbeit kritisch reflektiert und die Ergebnisse diskutiert werden.

7.1 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden im Kontext der Forschungsfragen beleuchtet. Um die Ergebnisse
auf Objektivitat und Reichweite zu prifen, ist deren Interpretation in den Kontext von
Auswertungen aus anderen Studien und Expert*innenmeinungen eingebettet worden.

Zur Einordung werden die Forschungsfragen hier noch einmal wiederholt.

In welchem Umfang sind E-Traktoren bereits auf dem Markt verfiigbar und
welche Leistungs- und Kapazititsbereiche sind dabei reprisentiert?

Insgesamt stellten bereits 15 herstellende Unternehmen 22 Modelle vor, von denen 14
schon auf dem Markt sind. Der Leistungsbereich ist aktuell begrenzt auf 12 bis 55 kW.
Bis 2025 ist die Serienproduktion von Modellen mit einer Leistung von bis zu 100 kW
geplant. Die Batteriekapazitaten der marktreifen Modelle reichen derzeit von 21 bis
155 kWh. Die Serienproduktion gréRerer Modelle ist in naher Zukunft noch nicht abseh-
bar, die Entwicklung eines Prototyps mit 1000 kWh Kapazitat und 500 kW Leistung weist
jedoch in die Richtung der Erschliefung dieses Marktsegments. In der Landwirtschaft ist
ein zunehmendes Interesse an einer Etablierung von E-Traktoren anstelle von her-
kémmlichen Diesel-Traktoren zu beobachten. Damit geht auch der wachsende Fokus
auf nachhaltige Technologien in der Branche einher. Indessen wird auch der Mangel an
leistungsstarken E-Traktoren (> 55 kW) auf dem Markt deutlich. In der Regressionsana-
lyse der Anschaffungspreise von E-Traktoren sind nur wenige Modelle mit hdherer Bat-
teriekapazitat vertreten. Deshalb ist davon auszugehen, dass selbst wenn diese Modelle
zeitnah auf den Markt kommen wirden, deren Anschaffungspreis im Bereich ab

125.000 € lage und damit deutlich héher als der eines Diesel-Pendants. Nach einer
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aktuellen Umfrage von Chauhan et al. (2023, S. 2) nennen mehr als 50 % der Fuhrpark-
betreiber Infrastrukturinvestitionen und Fahrzeugkosten als wesentliche Hindernisse flr
die Einflhrung batteriebetriebener Fahrzeuge. Eine vollstandige Umstellung von Diesel-
Traktoren auf E-Traktoren, ohne Veranderung des landwirtschaftlichen Systems und der
Einsatzprofile, ware derzeit aufgrund des Mangels an leistungs- und kapazitatsstarken
Traktoren nicht mdglich. Dieser ist jedoch nicht nur auf die hohen Investitionen zurtck-
zuflhren, sondern auch auf andere Probleme, wie z. B. das steigende Gewicht der Ma-
schinen bei gréReren Batterien. Auch Dipl.-Ing. Roger Stirnimann vom Verein Deutscher
Ingenieure sieht die Marktlicke an gré3eren Maschinen und deshalb die Notwendigkeit
zusatzlicher alternativer Kraftstoffe in diesem Leistungsbereich sowie weiterer Innovati-
onen und Technologieentwicklungen (Agrarzeitung, 2024, S. 1). An Schwarmeinheiten
mit mehreren autonomen Kleintraktoren und kabelgebundenen Ldsungen wird bereits
geforscht (Pfaffmann et al., 2021, S. 78ff.). Analog hierzu definieren Basma et al. (2021,
S. 1) vier Saulen, auf die sich die Dekarbonisierung der Landwirtschaft stutzt: ein aus-
reichendes Angebot an emissionsfreien Fahrzeugen durch die Herstellerinnen, ein an-
gemessener Ausbau der Infrastruktur, eine robuste Nachfrage nach diesen Technolo-
gien und gezielte politische MaRnahmen zur Beschleunigung der Technologieeinfih-
rung. Auf Informationen des KTBL gestitzt, kann die Annahme getroffen werden, dass
die Elektrifizierung von leichten Maschinen bis 2030 teilweise moglich ist, mit einer po-
tenziellen Vollstandigkeit bis 2045. Neue technologische Konzepte, wie die Aufteilung
von Prozessen auf mehrere kleinere Maschinen, kdnnten das Elektrifizierungspotential
erhdhen (Eckel et al., 2023, S. 32).

Wie unterscheiden sich die Gesamtkosten von E-Traktoren im Vergleich zu
konventionellen Diesel-Traktoren und welche spezifischen Kostenfaktoren
beeinflussen diese signifikant?

Die Ergebnisse der TCO-Methode zeigen, dass bei den kleineren Traktorvarianten eine
Umstellung von Diesel- auf E-Traktoren kostenneutral oder sogar lukrativ sein kann. Bei
den gréReren Traktorvarianten ist die Diesel-Option deutlich kostenginstiger, da deren
Investitionskosten einen viel geringeren Anteil der Gesamtkosten ausmachen. Bei den
E-Traktoren reagieren die resultierenden TCO vor allem auf die Variation der Investition
empfindlich. Bereits eine Variation von 20 % resultiert in Abweichungen der TCO von 10
bis 14 %. Wie schon in der Analyse der Kostenstruktur sichtbar, sind die Investitionskos-
ten die groRte Kostenkomponente der TCO der E-Traktoren und somit wichtiger Ansatz-
punkt fir Malnahmen, wenn eine Verbesserung der TCO im Vergleich zu Diesel-Trak-
toren erzielt werden soll. Die Information des Zeitpunktes der Kostenparitat ist relevant

fir den Kaufentscheidungsprozess der Landwirt*innen. Bei den kleineren 40-kW-
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Traktormodellen kommt es zu Kostenparitat innerhalb des Betrachtungszeitraums. Die
Investition in einen E-Traktor dieser Leistung anstelle eines Diesel-Traktors lohnt sich in
diesem Szenario demnach ab einer Haltedauer von sechs Jahren. Bei den grof3eren
Traktormodellen lohnt sich die Anschaffung eines E-Traktors anstelle eines Diesel-Trak-

tors aus wirtschaftlicher Betrachtung unter den gegebenen Bedingungen nicht.

Der Preis der einzelnen Traktorkomponenten unterliegt Skaleneffekten und wird somit
stark von der Nachfrage beeinflusst. Bei hoheren Stlickzahlen kann sich dieser Wert
deutlich verringern. Die hohen Investitionskosten konnen teilweise durch Eigenstromnut-
zung kompensiert werden. Landwirtschaftliche Betriebe verfligen meist tiber einen Ener-
gieliberschuss und stehen damit vor der Herausforderung, diese Energie gezielt bereit-
zustellen. Ergebnisse des Fokusgruppen-Gesprachs zeigen, dass die Bereitstellung von
Ladeinfrastruktur durch oder fir die Betreibe 6konomisch sinnvoll sein kann, wenn die
Spotmarktpreise fiir Strom negativ sind. Aul3erdem kann die Elektrifizierung in Kombina-
tion mit Automatisierung vielerlei Vorteile haben. Neben verbesserter Effizienz kann kor-
perliche Arbeit verringert, die Tiergesundheit geférdert und die Attraktivitat des Arbeits-
platzes erhéht werden. Bei gro3eren Héfen und eigener Energiegewinnung rentiert sich
elektrifizierte Automatisierung eher als bei kleineren Héfen. Schwarmroboterlésungen
sind in Zukunft fir Sonderkulturen und Gewachshauslandwirtschaft denkbar (Fokus-

gruppen-Gesprach, personliche Kommunikation, 4. Juli 2023).

Zu den Investitionskosten der E-Traktoren gehdren auch die Kosten der Batterien. Da
die Investitionskosten proportional ansteigen, je hdher die Kapazitat ist, sind verander-
bare Kostenfaktoren zu identifizieren. Der Preis wird von Entwicklungen auf dem Batte-
riemarkt beeinflusst, welche nur schwer vorhersehbar sind. Neben Skaleneffekten ist vor
allem die Lebensdauer relevant und bedarf technologischer Weiterentwicklung und ver-
besserter Anwendung. Dies deckt sich mit Erkenntnissen von Khizbullin et al. (2022, S.
504, 509). Die Tiefenentladung wird als grof3er Einflussfaktor auf die Lebensdauer er-
wahnt. Die Batterie kann mehr Ladezyklen durchlaufen, wenn sie regelmaRig nur bis zu
einem geringen Prozentsatz entladen wird, als wenn sie immer bis zur maximalen Ent-
ladetiefe entladen wird. Mehr Ladezyklen bedeuten eine langere Lebenszeit. Eine Ver-
kiirzung der Batterielebenszeit um mehr als 30 % wirkt sich mit einer TCO-Steigerung
von 5 % bis 21 % deutlich negativ auf die TCO aus. Eine Erhéhung der Batterielebens-
zeit hat dagegen nur sehr geringe Auswirkungen auf die TCO (maximal -5 % bei einer
Parametervariation von 80 %). Obwohl der Batteriepreis einen gro3en Anteil an den In-
vestitionskosten von E-Traktoren betragt, hat die Anderung des Batteriepreises, entge-

gen der Annahmen, nur einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die TCO.
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Die Fixkosten als Anteil der Gesamtkosten der Fahrzeuge sind fiir beide Varianten
gleichbleibend und sind daher fir die Gegenlberstellung irrelevant. Energie- sowie War-
tungs- und Reparaturkosten der E-Traktorvarianten sind jeweils niedriger als die der ent-
sprechenden Diesel-Traktorvariante. Wartungs- und Reparaturkosten sind nur schwer
direkt zu beeinflussen. Derzeit liegen keine spezifischen Daten aus der Praxis Uber die
zu erwartenden Wartungskosten von E-Traktoren vor. Daher wurde fir die TCO-Analyse
ein konservativer Ansatz gewahlt. Energiekosten sind leichter zu beeinflussen. Die Un-
terschiede im Energiebedarf zwischen elektrischen und dieselbetriebenen Varianten re-
sultieren aus dem héheren Wirkungsgrad und der hdheren Energieeffizienz des batte-
rieelektrischen Antriebs. Die Sensitivitatsanalyse der Diesel-Traktoren zeigt, dass eine
Anderung des CO,-Preises keine groe Wirkung auf die resultierenden TCO hat. Der
Kraftstoffpreis stellt hier den gréf3ten Hebel dar. Schwankungen des Dieselpreises wir-
ken sich starker auf die TCO aus als Schwankungen des Strom- und Batteriepreises.
Dieser Aspekt der E-Traktoren ist fur Landwirt*innen vorteilhaft, denn sie sind damit un-
abhangiger von Preisschwankungen und haben mehr Planungssicherheit beztglich ih-
rer Kosten. Auf Seiten der Diesel-Traktoren ist der Kraftstoffpreis eine wichtige Stell-
schraube, die selbst bei geringer Veranderung groRe Effekte erzielen kann. Auf lange
Sicht ist das Sinken des Dieselpreises den Entwicklungen nach nicht realistisch, ebenso
wenig das Sinken des Strompreises. Nach den angenommenen Preisentwicklungen ist
bis 2035 lediglich mit einer Steigerung des Strompreises um 0,27 % und des Dieselprei-
ses um 0,30 % zu rechnen. Diese Anderung allein reicht nicht aus, um einen Break-

even-Punkt zu erreichen.

Des Weiteren reagieren die TCO beider Antriebsvarianten sensibel auf eine Anderung
in der jahrlichen Nutzungsdauer der Traktoren. Bei einer Variation um 20 %, ergeben
sich Abweichungen zwischen rund 6 % bei E-Traktoren und rund 8 bis 9 % bei Diesel-
Traktoren. Von den Sensitivitatskurven ist abzuleiten, dass Nutzungsdauer und Strom-
bzw. Dieselpreis als Faktoren die gleiche Auswirkung auf die TCO haben, denn je mehr
die Traktoren eingesetzt werden, desto mehr Energie wird bendtigt. Die jahrliche Nut-
zungsdauer der Maschinen ist ein kritischer Punkt der Wirtschaftlichkeit. Einerseits ist
eine hohe Auslastung erforderlich und wirtschaftlich sinnvoll, andererseits erhdht sich

der Bedarf eines Batterieaustauschs.
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Welche Handlungsempfehlungen konnen auf Basis der gesammelten Daten und
der Analyseergebnissen fiir die weitere Marktdiffusion von E-Traktoren abgeleitet
werden?

Die Handlungsempfehlungen basieren auf verschiedenen Aspekten, die aus dem Fo-
kusgruppen-Gesprach sowie aus den gesammelten Daten und Analyseergebnissen her-
vorgehen. Technologische MalRnahmen, wie die Optimierung des Lademanagements
zur Maximierung der Batterielebensdauer und die kontinuierliche Weiterentwicklung der
E-Traktoren-Technologie, stehen neben 6konomischen MaRnahmen im Vordergrund.
Aktuelle Zahlen von Tadus (2023, S. 1) bestatigen, dass neuere und bessere E-Traktor-
Technologien zu niedrigeren Wartungs- und Reparaturkosten (50 % weniger als bei Die-
sel-Traktoren) fuhren. Anreize fir eine verstarkte technologische Weiterentwicklung sind
somit wichtig fur eine weitere Marktdiffusion von E-Traktoren. Ergdnzende 6konomische
Mafnahmen kénnen aus den Ergebnissen von Markt-, TCO- und Sensitivitdtsanalyse

abgeleitet werden.

Subventionen und Forderprogramme sind sinnvolle Methoden, um einen finanziellen
Ausgleich und einen Investitionsanreiz fur die Landwirt*innen zu schaffen. Insbesondere
um die anfanglichen Mehrausgaben bei E-Traktoren auszugleichen und Skaleneffekte
zu nutzen. Diese kdnnen vorangetrieben werden, indem einerseits das Angebot und an-
dererseits die Nachfrage gesteigert wird. Die Notwendigkeit, eine hohe Nachfrage zu
kreieren, spiegelt sich in Aussagen einer Vertreterin von herstellenden Unternehmen wi-
der (J. Baier, personliche Kommunikation, 27. November 2023, S. 1). Auch die Ladeinf-
rastruktur tragt mafRgeblich zu den hohen Investitionskosten bei und erfordert ebenfalls
Subventionen. Darlber hinaus kénnen die Vorteile niedrigerer Energie-, Wartungs- und
Reparaturkosten gegentber den konventionellen Traktoren ausgebaut werden, um den
Kostenunterschied zu vergrof3ern und die Attraktivitat der batterieelektrischen Varianten
zu steigern. Zu den politischen MaRnahmen zur Schaffung von Anreizen fur den Erwerb
von E-Traktoren gehéren neben Subventionen z. B. ermaRigte Steuern und Stromtarife
fur die Landwirtschaft. Die vorliegende Notwendigkeit nach Forderprogrammen deckt
sich mit literarischen Studiendaten (Remmele et al., 2020, S. 126; Shao & Anup, 2022,
S. 7). Des Weiteren werden erforderliche politische Voraussetzungen und strukturelle
Rahmenbedingungen genannt. Shao und Anup (2022, S. 4ff.) prasentieren verschie-
dene Strategien und MalRnahmen, um das Preisgefalle zu Uberbriicken und langfristig
ein gunstigeres Preisniveau fur E-Traktoren zu erreichen, um deren Kostenwettbewerbs-
fahigkeit zu verbessern. In diesem Kontext werden vorausgehende Regierungsmafinah-
men zur Schaffung von Kaufanreizen sowie staatliche Kaufanreize, eine Senkung der

Mehrwertsteuer flr E-Traktoren und Ladeinfrastruktur und die Preissenkung von
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Versicherungsbeitrdgen vorgeschlagen. Z. B. kdnnte die Steuerentlastung fur Strom auf
Elektromobilitat ausgeweitet werden. Aulerdem werden Unterstltzung flr den Ausbau
von Ladeinfrastruktur und landwirtschaftliche Kredite mit reduzierten Zinssatzen emp-

fohlen.

Energiekosten als einflussreichen Kostenfaktoren kdnnen direkt Uber eine Hebung oder
Senkung der Preise beeinflusst werden. Auf Seiten der Energiebereitstellung sind For-
derungen von Eigenstromversorgung, wie z. B. PV-Anlagen, sinnvoll. AuBerdem thema-
tisierten Teilnehmende des Fokusgruppen-Gesprachs die Notwendigkeit einer Verbes-
serung der Kooperation von Netzbetreibenden und Landwirt*innen. Um die Betriebskos-
ten von Diesel-Traktoren auf der anderen Seite zu erhhen und diese somit unattraktiver
zu machen, kénnen Dieselpreise erhoht werden, z. B. durch den Abbau der Steuerbe-
gunstigung fur Agrardiesel. Die Abschaffung dieser Beihilfe ist von der Bundesregierung
bereits bis 2026 vorgesehen (BMEL, 2024, S. 1). Analog dazu wird in Ali et al. (2023, S.
3f.) und Engstrdm und Lagneldv (2018, 187) das Ziel geduflert, Diesel-Kraftstoffkosten
und somit die TCO der Diesel-Varianten zu erhdhen, um die hohen Anschaffungskosten
der elektrischen Traktoren auszugleichen. Die Erhéhung der CO2-Bepreisung tragt zu-
satzlich zu steigenden Dieselpreisen bei und kann ausgeweitet werden. Die eigentlichen
Klimakosten (gesellschaftliche Kosten von Umweltbelastungen) von THG-Emissionen
liegen laut dem Umweltbundesamt (UBA, 2023b, S. 1) ohnehin deutlich Gber der bishe-
rigen Bepreisung von 45 €/t CO; (im Jahr 2024) und sind vielmehr mit mindestens
237 €2022/t CO2 zu berechnen.

Die Ergebnisse der Analyse stehen im Einklang mit den jingsten Veréffentlichungen zur
Elektrifizierung von Landmaschinen. Der grof¥flachige Einsatz von E-Traktoren birgt di-
verse Herausforderungen und fir Wirtschaftlichkeit sind verschiedene Voraussetzungen
erforderlich: Die Marktreife von Modellen in héheren Leistungssegmenten muss ausge-
baut werden und die Technologien mussen weiterentwickelt werden, um einerseits Leis-
tungen und Kapazitaten erhéhen zu kdénnen, Wartungs- und Reparaturkosten weiter zu
senken und technische Nachteile wie das erhdhte Gewicht im Vergleich zu Diesel-Trak-
toren abzubauen. Um bestehende finanzielle Hindernisse zu senken, missen politische
MaRnahmen ergriffen werden. Die Gesamtkosten von Diesel-Traktoren miissen einer-
seits durch Erhéhung der einzelnen Kostenparameter gehoben werden und die Gesamt-
kosten von E-Traktoren gesenkt werden. Hierbei konnen verschiedene Forderpro-
gramme von Nutzen sein, um die einzelnen Kostenparameter zu adressieren. Fir die
Gestaltung zukunftiger Férderprogramme ist zu beachten, dass diese in der Landwirt-

schaft langfristig und mit mdglichst wenig burokratischen Hlrden gestaltet werden



75

sollten. Teilnehmende der Fokusgruppe merken an, dass bei Férderangeboten auch die
Berucksichtigung von Sonderfallen eingegliedert werden sollte, damit keine Wettbe-
werbsnachteile fir einige Betriebe entstehen. Elektrifizierung stellt eine politische Priori-
tatsentscheidung dar. Soll die nachhaltige Landwirtschaft im Vordergrund stehen, ist es
erforderlich, einen verlasslichen und langfristigen politischen Rahmen zu etablieren. Die-
ser Rahmen muss Landwirt*innen die nétige Sicherheit bieten, um in Elektromobilitat zu

investieren.

7.2 Limitationen

In diesem Kapitel werden die Limitationen dieser Forschungsarbeit aufgezeigt, um die
Kredibilitat der Ergebnisse darzulegen. Der Forschungsfokus beschrankt sich auf das
ausgewahlte Konzept und reprasentiert mit den beiden betrachteten Traktorvarianten
nur einen kleinen Bereich der Landwirtschaft. Fiir umfassendere Ergebnisse und eine
breite Ubertragbarkeit sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich, um die theoretische
Berechnung durch praktische Ergebnisse und Erfahrungen zu verifizieren. Somit kénn-
ten Erkenntnisse Uber die Probleme und Mdglichkeiten bei der Arbeit mit den E-Trakto-
ren gewonnen werden. Die Auswahl der Investitionspreise der E-Traktoren basiert auf
Modellen, die auf dem Markt vorhanden sind. Die Regressionsanalyse zeigt, dass beide
Preise unter der Regressionsgeraden liegen. Die Preise sind damit zwar nicht konser-
vativ angesetzt, jedoch ist zu erwarten, dass die Kurve in absehbarer Zeit sinkt, da die
E-Traktoren mit steigenden Verkaufszahlen preiswerter werden. Dieser Effekt ist insbe-
sondere in den hdheren Leistungssegmenten vorauszusehen, da es sich hier aktuell
noch um hohe Markteinfihrungspreise handelt. Die Auswahl der Investitionspreise, wel-
che auf Daten zweier vorhandener Modelle basiert, flihrt zu spezifischen Resultaten,
welche fiir die Ubertragung auf den gesamten Markt generalisiert werden miissen. Die
dadurch entstandenen Unsicherheiten sollen mithilfe der Sensitivitdtsanalyse ausgegli-
chen werden. Die Investitionspreise, wie sie aus der Regressionsanalyse hervorgehen,
werden Uber die Variation in der Sensitivitdtsanalyse abgedeckt. Zu erwahnen ist auch,
dass der DT-K mit 34 bis 40 kW und dem entsprechenden Preis im unteren Preisrahmen
liegt, da der ET-K eine Leistung von 40 kW hat. Diesel-Traktoren im nachst héheren
Leistungsniveau haben laut dem KTBL (2022) Anschaffungskosten von 40.000 €. Des
Weiteren wurde der Restwert aller Modelle mit demselben Prozentsatz berechnet. Der-
zeit ist jedoch noch unklar, mit welchem Restwert am Ende der Lebensdauer von E-

Traktoren zu rechnen ist.

Die Aussagekraft des Vergleichs zwischen E- und Diesel-Traktoren hangt mafRgeblich

von der Ahnlichkeit der zu vergleichenden Modelle ab. Ferner kénnen Skalen-, aber auch
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Lerneffekte einen positiven Einfluss auf die TCO haben. Diese sind schwer abzuschat-
zen und bisher wenig untersucht. Vermutungen wurden angestellt, dass diese zutraglich
fur die Senkung der TCO von E-Traktoren sind, quantitativ ist dies bisher jedoch nicht
belegbar oder abschatzbar. Die Individualitat und Vielfalt innerhalb des landwirtschaftli-
chen Sektors und dessen unterschiedlichen Einsatzbereiche fur landwirtschaftliche Ma-
schinen kann nicht vollstandig abgebildet werden. Die Ergebnisse der TCO-Analyse sind
stark beschrankt auf die getroffenen Annahmen und die festgelegten Werte. Sie bilden
somit ein bestimmtes Szenario ab, welches mithilfe der Betrachtung zweier verschiede-
ner Leistungssegmente, der Regressions- und der Sensitivitatsanalyse Ubertragbar ge-
macht wird. Timeliness Kosten wurden in der TCO-Analyse nicht bertcksichtigt und
kénnten die Bewertung der Technologie beeinflussen. Auflerdem fehlen aktuelle Daten
zu Wartungs- und Reparaturkosten aus der Praxis sowie Emissionsdaten fur die Ener-
giegewinnung, die Produktion der Traktoren und Batterien und deren Entsorgung. Um
sicherzustellen, dass dieser wichtige Vorteil von E-Traktoren gegeniber Diesel-Trakto-
ren angemessen berlcksichtigt wird und um die Aussagen der Interpretation zu stitzen,
ist eine umfassende Datenerhebung und Analyse erforderlich. Unsicher ist zudem, ob
die Preise der Ersatzbatterien in der TCO-Analyse moglicherweise zu niedrig angesetzt
wurden. Diese machen neben den Traktorkosten einen Grofdteil der Kosten aus, aber
bisher sind wenige Informationen dazu vorhanden. Batteriezellen sind zwar die zentralen
Bauteile von Batterien, aber auch die Leistungselektronik, das Batteriemanagementsys-
tem, die Temperaturregelung und Sicherheitssysteme sind fester Bestandteil. Deswegen
ist der Preis fUr die Zellen nicht gleichzusetzten mit dem Preis fur die fertige, einsetzbare
Batterie. Angesichts des eingeschrankten Kenntnisstandes bezuglich des tatsachlichen
Energiebedarfs von E-Traktoren, kénnen Unsicherheiten die numerische Abschatzung
der Gesamtkosten beeinflussen. Die Analyse basiert auf der angenommenen durch-
schnittlichen Nutzung uber das gesamte Jahr, jedoch kann der Energiebedarf der Trak-
toren je nach Jahreszeit, GréRe und geografischem Standort variieren. Uber den Rah-
men dieser Arbeit hinaus ist anzumerken, dass bei der Analyse von einer ausreichenden
Stromversorgung ausgegangen wird. In vielen Agrarstaaten stellen Stromknappheit und
Stromausfalle ein grof3es Problem dar, wodurch der Einsatz von E-Traktoren beschrankt
sein kann. Elektrifizierung kénnte somit einerseits nur eingeschrankt moglich sein, an-

dererseits konnte dies ein Anreiz sein, auf nachhaltige Energieversorgung umzusteigen.

Nicht im Fokus dieser Arbeit lagen die unterschiedlichen Ladeverhalten und -typen, die
fur E-Fahrzeuge mdglich sind. Diese kénnen fiir weitere Forschung jedoch interessant
sein und, bei optimaler Anwendung, zu einem verbesserten Einsatz von E-Traktoren

beitragen. Kritisch zu betrachten ist zudem die Berechnung der CAGR von Diesel- und
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Strompreisentwicklungen Uber die letzten Zehn Jahre. Da hier nur der erste und letzte
Wert in die Berechnung mit einfliet, werden alle Entwicklungen innerhalb dieser Zehn
Jahre nicht bertcksichtigt. Vor allem unterwartete Ereignisse und Krisen kénnen jedoch
einen akuten Einfluss auf die Diesel- und Strompreise haben und somit zu erheblichen
Unterschieden in den TCO fihren. Des Weiteren wurden dynamische Strompreise und
deren Einfluss auf die Gesamtkosten sowie die Eigenversorgung mit Strom aus PV- oder
Biogasanlagen auf dem Betrieb selbst nicht in die Analyse mit einbezogen. Daruber hin-
aus kann die Nutzung von E-Traktoren fir Systemdienstleistungen untersucht werden.
Die Netzstabilitat konnte verbessert werden und es konnten Einnahmen bzw. veranderte
Kosten erzeugt werden, die hier nicht mit in die Kalkulation aufgenommen wurden. Um
das Ziel der Dekarbonisierung der Landwirtschaft als Ganzes zu betrachten, sollte au-
Rerdem ein Vergleich mit weiteren alternativen Antriebskonzepten und Energietragern

angestellt werden und Konzepte flir ergdnzende Systeme entwickelt werden.

Methodische Limitationen dieser Arbeit liegen in der Beschrankung auf die TCO-Ana-
lyse. Fur tiefergehende Kostenanalysen und -prognosen muissten weitere Wirtschaftlich-
keitsanalysen herangezogen und ausgewertet werden. Auf3erdem mussten die Ergeb-
nisse mit unterjahrigen Analysen der Energie- und Geldflisse erganzt werden, um eine
bessere Planungssicherheit zu garantieren. Darlber hinaus sollten Expert*innenein-
schatzungen herangezogen werden, um z. B. die Parametrisierung zu validieren und

Unsicherheiten in der Kalkulation somit abzubauen.
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8 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der derzeitigen Marktsituation von E-Trak-
toren sowie der Gesamtkosten und ihrer spezifischen Kostenfaktoren im Vergleich zu
Diesel-Traktoren. Deutlich wird, dass E-Traktoren bisher nur in unteren Leistungsseg-
menten marktreif sind. Dartber hinaus fehlt es fir eine Umstellung von konventionellen
Diesel-Traktoren auf E-Traktoren in Leistungsbereichen tber 55 kW an serienreifen,
adaquaten Modellen. Im Weiteren zeigten die Ergebnisse der TCO-Analyse, dass das
kleinere E-Traktormodell geringere Gesamtkosten aufweist als dessen Diesel-Pendant,
das grofiere E-Traktormodell jedoch deutlich kostenintensiver ist als ein entsprechendes
Diesel-Pendant. Aktuell sind E-Traktoren in der Anschaffung teurer als Diesel-Traktoren.
Vor allem in héheren Leistungsniveaus geht die Differenz der Anschaffungskosten noch
weiter auseinander, weshalb sich die Gesamtkosten Uber die Nutzungsdauer hinweg
nicht amortisieren. Der Strompreis und die jahrliche Nutzungsdauer wurden neben den
Investitionskosten als entscheidende Faktoren fur die Gesamtkosten identifiziert. Fur
Diesel-Traktoren hingegen spielen der Dieselpreis und die jahrliche Nutzungsdauer eine
gréRere Rolle als die Investitionskosten. Je gréRer der Einfluss einer Veranderung der
Kostenfaktoren ist, umso grof3er die daraus resultierende Wirkung. Um einen vergleichs-

weise grolRen Effekt zu erzielen, muss die Veranderung folglich nur gering ausfallen.

Die Umstellung landwirtschaftlicher Arbeitsprozesse auf E-Traktoren ist im Rahmen der
Dekarbonisierung der Landwirtschaft sinnvoll. Um dies zu erreichen ist es zweckmalig,
Kostenparameter, die in die Gesamtkosten von E-Traktoren einflieRen zu senken. Dazu
kénnen technologische Verbesserungen und FérdermalRnahmen dienen. Im Vorder-
grund stehen Férderprogramme, um Kaufanreize zu schaffen. Im Gegenzug machen
auch Kostensteigerungen auf Seiten der Diesel-Traktoren den Einsatz von E-Traktoren
attraktiver. An wichtigster Stelle steht hier die Erhdhung von Diesel- und CO.-Kosten.
Anstatt Geld in die Agrardieselbeglinstigung zu investieren, kdnnte dasselbe Geld fur
Subventionen nachhaltiger Antriebsformen genutzt werden. Aktuell steht im Agrardiesel-
Konflikt die Abschaffung der Begunstigungen zur Diskussion. Auflerdem ist zu bertck-
sichtigen, dass der Olpreis in den vergangenen Jahren aufgrund von Krisen und Kriegen,
wie beispielsweise in der Ukraine und Russland, angestiegen ist. Dies hat wiederum
einen Anstieg des Dieselpreises zur Folge. Durch diesen Anstieg werden die TCO von
E-Traktoren verhaltnismaRig attraktiver (Agrarzeitung, 2022, S. 1; Bundesregierung,
2024b, S. 1; Pauli et al., 2015, S. 48).

Landwirt*innen kénnen die Mehrkosten, die bei der Anschaffung von E-Traktoren anfal-

len, Uberwiegend nicht an die Verbraucher weitergeben. Da Traktoren sehr lange
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eingesetzt werden, ist die Zurtickhaltung von Landwirt*innen groR, in elektrische Maschi-
nen zu investieren, von denen es noch keine Erfahrungswerte zu Wiederverkaufswerten
und Langlebigkeit gibt. Aufgrund der langen Lebensdauer landwirtschaftlicher Maschi-
nen erfolgt ein langsamer Austausch der Fahrzeugflotte. Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit, Kaufentscheidungen auf umweltfreundliche Maschinen umzulenken. Obwohl der
Weg zu einer vollstandig dekarbonisierten landwirtschaftlichen Mobilitdt komplex und ri-
sikoreich ist, kdnnen die Kostenvorteile die Tragheit Uberwinden, wenn anfangliche In-
vestitionskosten entsprechend bezuschusst und geférdert werden. Es ist zudem wichtig,
mogliche betriebliche Anpassungen, die fur die Optimierung des Einsatzes von E-Trak-
toren erforderlich sind, zu erforschen. Dabei mussen auch mdégliche Veranderungen in
Bewirtschaftungsmethoden in Betracht gezogen werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist kein
universelles Konzept fir den Einsatz von E-Traktoren in Sicht (Chauhan et al. 2023, 6;
Eckel et al. 2023, 7; Frerichs und Buck 2022, 8; Pickel 2020, 56; Shao und Anup 2022,
10).

Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung von Traktoren steigt auch die Nachfrage
nach elektrifizierten Anbaugeraten, v. a. fir Arbeitsschritte, die hohe Zugkrafte erfordern,
da diese normalerweise mit Diesel angetrieben werden. Einem Traktor wird hierbei z. B.
ein Pflug angehangt, Tests solcher Anbaueinheiten weisen Einsparungen von einem
Drittel des Zugkraftbedarfs nach. Um die Umweltauswirkungen des Traktoreinsatzes
weiter zu minimieren ist auRerdem die Wiederverwendung von Batterien in anderen An-
wendungen zu erforschen. Somit kdnnte die Restkapazitat von Batterien nach Lebens-
ende noch ausgenutzt werden. Um weitere Informationen zu Umweltauswirkungen des
Einsatzes von E-Traktoren zu erhalten, ist die Erarbeitung einer Okobilanz verschiede-
ner Modelle sinnvoll (Wiecha et al., 2021, S. 105).

Mit Blick auf die Zukunft ist ein Erfolg der Elektrifizierung und damit eine langfristige
Verdrangung der Verbrennungsmotoren realisierbar, wenn gleichwertige Maschinen auf
dem Markt verfugbar sind. Bei batteriebetriebenen Traktoren mit Leistungen Uber
100 kW ist dies nicht absehbar. Es liegen jedoch Chancen in kabelgefuhrten, teilhybri-
den Traktoren und Lésungen jenseits der Elektrifizierung sowie im ganzheitlichen Den-
ken und Strukturwandel in der Landwirtschaft. Die Klimabilanz, insbesondere der CO.-
FulRabdruck, von Produkten gewinnt an Relevanz, was sich positiv auf die Akzeptanz
der mit E-Traktoren verbundenen Mehrkosten auswirken kann. Als wichtigste Rahmen-
bedingung fur die Kaufentscheidung erwahnt die Fraunhofer ISI (2023, S. 14) dennoch
den Preis. In Anbetracht der vorliegenden Erkenntnisse ist es von entscheidender Be-

deutung, gezielte MaRnahmen zu ergreifen, um die Verbreitung und Akzeptanz von E-
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Traktoren in der Landwirtschaft zu foérdern. Auf diese Weise kann ein bedeutender Bei-
trag zur nachhaltigen Entwicklung des Agrarsektors geleistet werden (Fokusgruppen-

Gesprach, personliche Kommunikation, 4. Juli 2023; Remmele et al., 2020, S. 96).
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Anhang 1. Dieselbedarf fiir typische Arbeitsvorgange in der Landwirtschaft am Beispiel der Erzeugung von Silomais (Pflug, gezogene Saat-
bettbereitung, Saat, Schlaggrofe 10 ha, mittleres Ertragsniveau, mittlerer Boden, 102-k+H19W-Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2 km).
Eigene Darstellung nach Eckel et al. (2020, S. 14).
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Anhang 2. Summe des Dieselbedarfs in der pflanzlicher Erzeugung Deutschlands im Jahr 2021 bei einer Anbauflache von 14.086.000 ha.
Eigene Darstellung nach Eckel et al. (2023, S. 12).
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Anhang 3. Bereitstellungsoptionen erneuerbarer Kraftstoffe fiir den Verkehrssektor, inklusive der jeweiligen Ressourcen, Herstellungsver-
fahren, der Technologiereife (TRL) und resultierender Energietrager. Darstellung verdandert nach Dognitz et al. (2023b, S. 1).
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a) Die Firma Amyris 2017 ihren Produkti dortin ilien. SIP wird seitdem nicht mehr produziert.

b) Verfahrensrouten basierend auf and, SynG itstell faden weisen einen geringeren technischen Entwickls d als die zugrund | Opti Der FT-Syntheseschritt kann mit einem TRL 9 bewertet werden.
c) Demonstriert durch eine Pilotanlage der Firma Oberon Fuels/USA.

d) Im wesentlichen durch das Projekt ,,BioDME “ vorangetrieben, Verfah k itdem nicht wei ickelt.

e) TRL-Einschatzung unabhiangig von der Herkunft des Wasserstoffs.
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Anhang 4. Beschreibung weiterer alternativer Antriebstechnologien.

Biogene Energietrager wie Pflanzendlkraftstoffe, Biomethan, Bioethanol (E85) und Biodiesel, auch FAME genannt, gelten kurz- und mittelfristig als
bevorzugte Energietrager fur, aufgrund zu hoher Leistungsanforderungen, nicht elektrifizierbare Arbeiten (bei geforderten Arbeitszeiten von bis zu
12 h/Tag). Ihre Eignung hangt von gesetzlichen Rahmenbedingungen und technologischer Entwicklung ab. Pflanzendlkraftstoff, vor allem aus
Rapsdl, stellt eine kostengtinstige und genormte Option unter den Biokraftstoffen dar. Die Gestehungskosten belaufen sich auf 20 bis 30 €2020/GJ.
Im Vergleich dazu liegen die Gestehungskosten von Diesel zwischen 10 und 20 €2020/GJ und bilden damit das untere Ende der Preisspanne von
Energietragern. Die Motor- und Abgastechnik ist weitgehend erprobt, und einfache Lagerung sowie Betankung tber Hoftankstellen machen ihn zu
einer unkomplizierten Wahl. Durch den Anbau von Olsaaten in der Landwirtschaft steigt die regionale Wertschépfung, und die Erzeugung von Rapsél
unterstutzt die Versorgung mit heimischen Eiweil¥futtermitteln. Zusatzlich vermindert der Einsatz von Rapsoélkraftstoff Boden- und Gewasserverun-
reinigungen und reduziert die THG-Emissionen im Vergleich zu Dieselkraftstoff um mindestens 65 % (Ddgnitz et al., 2023a, S. 234; Eckel et al.,
2023, S. 32; Remmele et al., 2020, S. 50f., 97).

Biodiesel ist ebenfalls ein kostenglinstiger Biokraftstoff, mit Gestehungskosten zwischen 15 und 35 €2020/GJ, der groftenteils gesetzlich erlaubt ist
fur die Verwendung in alteren Maschinen. Der genormte Kraftstoff bietet gleichbleibend hohe Qualitat, Motor- und Abgastechnik sind erprobt und
eine unkomplizierte Lagerung und Betankung, auch Uber Hoftankstellen, ist moglich. Biodiesel weist eine vergleichbare Energiedichte wie Diesel-
kraftstoff auf. Trotz hoher Produktionskapazitaten kann der Einsatz als Reinkraftstoff durch fehlende Hersteller*innenfreigaben fiir neue Maschinen
erschwert werden (Remmele et al., 2020, S. 53f.; Thuneke & Remmele, 2021, S. 30).

Regeneratives Methan kann aus verschiedenen Rohstoffen oder durch Elektrolyse mit erneuerbarem Strom gewonnen werden. Biogas, mit einem
Methangehalt von 50-65 %, kann als CNG (Compressed Natural Gas, komprimiertes Methan) oder LNG (Liquefied Natural Gas, verflissigtes Me-
than) genutzt werden, wobei beide normiert und in gleichbleibender Qualitat verfigbar sind. Bisher fehlen jedoch seriengefertigte Maschinen. Far
die gleiche Energiemenge bendtigt CNG etwa das flnffache Tankvolumen im Vergleich zu Diesel. Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen ermdglicht
eine erhebliche THG-Minderung im Vergleich zu Diesel. Obwohl CNG-Tankstellen teurer in der Errichtung sind als solche fur flissige Kraftstoffe,

kann durch lokale Biogaserzeugung und -nutzung als Kraftstoff die regionale Wertschépfung gesteigert werden, was vorteilhaft ist, um die lokale
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Wirtschaft zu foérdern und Unabhangigkeit zu gewahren (Ddgnitz et al., 2023a, S. 192; Eckel et al., 2023, S. 32; Remmele et al., 2020, S. 56f,;
Thuneke & Remmele, 2021, S. 31).

Eine weitere Option der E-Fuels ist die Nutzung von Wasserstoff, der mithilfe der Elektrolyse gewonnen wird, im Zusammenschluss mit Brennstoff-
zellen, insbesondere wenn dieser aus Uberschussstrom aus Erneuerbaren Energien gewonnen wird. Jedoch sind die wirtschaftliche Tragfahigkeit
und der vergleichsweise geringe Wirkungsgrad der Elektrolyse von Wasserstoff zu berticksichtigen. Derzeit ist der Einsatz von Wasserstoff fiir den
Antrieb von Fahrzeugen technisch machbar, aber keine bevorzugte Option, da dieser nur im mittleren Leistungsbereich eingesetzt werden kann.
Die geringe Energiedichte von Wasserstoff und komplexe Infrastrukturanforderungen, z. B. fur sicheren Transport und Lagerung, erschweren eine
grol¥flachige Anwendung. Die bisher begrenzte Verfiugbarkeit von Wasserstoff ist ebenfalls ein potenzielles Hindernis fur den Einsatz bei in der
Landwirtschaft (Eckel et al., 2023, S. 32; Fraunhofer-Gesellschaft, 2020, S. 12f.).

E-Fuels, also synthetische Kraftstoffe, bieten ebenfalls alternative Perspektiven, jedoch gehen ihre Herstellung mit hohen Kosten einher. Die Inves-
titions- und Betriebskosten liegen tber denen von Pflanzendlkraftstoffen und Biodiesel. Die Verbreitung dieser Optionen ist aus heutiger Sicht un-
gewiss. Zu den synthetischen Kraftstoffen gehdren paraffinische Dieselkraftstoffe wie hydriertes Pflanzendl (HVO) und Fischer-Tropsch-Diesel (FT-
Diesel), welche flir bestehende dieselbetriebene Fahrzeuge geeignet sind. Bei den HVO wird das Pflanzendl durch Zugabe von, im besten Fall
grinem, Wasserstoff und mithilfe einer katalytischen Reaktion in Kohlenwasserstoffe umgesetzt. Bei FT-Diesel wird Synthesegas aus Kohlenstoff-
monoxid und ebenfalls (grinem) Wasserstoff hergestellt und daraufhin mittels des Fischer-Tropsch-Verfahrens ein paraffinischer Kraftstoff herge-
stellt. Aktuell haben paraffinische Dieselkraftstoffe wie HVO- und FT-Diesel (Stand Juni 2023) noch keine allgemeine Zulassung. Fir landwirtschaft-
liche Anwendungen wurden Freigaben der Fahrzeughersteller*innen vor allem flr paraffinischen Dieselkraftstoff, Methan, Biodiesel und teilweise
Pflanzendlkraftstoff erteilt (Ddgnitz et al., 2023a, S. 237; Eckel et al., 2023, S. 19f., 29, 32; FNR, 2014, S. 41; Leckel, 2009, S. 2342).
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Anhang 5. Perspektiven alternativer Antriebstechnologien fiir landwirtschaftliche Anwendungen bis 2045. Ausgewahlte Energietrager des

KTBL (Eckel et al., 2023, S. 19, 31; Remmele et al., 2020, S. 87).

2045

Leichte Arbeiten

Mittelschwere Arbeiten

Schwere Arbeiten

Antriebsleistung

<80 kW

40 - 200 kW

2150 kW

Energietrager
Antriebsform

Regenerativer Strom
Batterie (Li-lonen-Akkumulator) und Elektromo-
tor

Pflanzenol
Verbrennungsmotor

Biodiesel
Verbrennungsmotor

HVO-Diesel
Verbrennungsmotor

FT-Diesel
Verbrennungsmotor

CNG (Methan)
Verbrennungsmotor

LNG (Methan)
Verbrennungsmotor

Wasserstoff
Brennstoffzelle und Elektromotor

Anmerkung: Erlduterung der Farbmarkierung:

Umsetzbare bevorzugte Optionen:

Maschine und Energietrager sind am Markt verfligbar, eignen sich fur die jeweiligen landwirtschaftlichen Arbeiten, sind kostenglnstig, der Ressourceneinsatz ist effizient. Eine
regionale Bereitstellung der Energietrager ist moglich.

Umsetzbar: Maschine und Energietrager sind am Markt verfiigbar und eignen sich fiir die jeweiligen landwirtschaftlichen Arbeiten.

Teilweise umsetzbar: Maschine und Energietrager sind am Markt unter optimistischen Annahmen verfiigbar, die Eignung fir die jeweiligen landwirtschaftlichen Arbeiten ist

teilweise gegeben.

Umsetzbar: Es sind aber besser geeignete Alternativen verfugbar.

Geeignete erneuerbare Energietrager und dazu passende Antriebe sind nicht verfligbar.
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Anhang 6. Bewertung der Technologie verschiedener Energietrager. Eigene Darstellung nach Dognitz et al. (2023a, S. 264), Eckel et al. (2023,
S. 29f.) und Remmele et al. (2020, S. 87f.).

—e—Diesel —o—Rapsolkrafstoff —e—Biodiesel —e—Diesel —e—Rapsolkrafstoff —e=Biodiesel
—e—HVO —o—E85 —e—CNG —e—HVO —o—E85 —e—CNG
LNG H2 El. Batterie LNG H2 El. Batterie
Lokale
Schadstt_)offemissionen Zeitliche Umsetzbarkeit
5
4 4 /
3
Regionale .
Wertschofpung & Investitions- &
Betriebskosten
Selbstversorgung
_— Klassifizierung als
THG-Emissionen Gefahrenstoff
Aktzeptanz in der . .
Gesellschaft Verfligbarkeit am Markt

Gefahrdung fir Boden-
& Gewasser
Anmerkung: 1 = hoch, 5 = niedrig;, Ausnahmen bei Folgenden: Verfiigbarkeit der Rohstoff/el. Energie: 1 = nicht limitiert, 5 = stark limitiert; Betankung & Ladevorgang:
1 = schnell, groBe Energiemenge, 5 = langsam, geringe Energiemenge; Investitions- & Betriebskosten: 1 = gut machbar, 5 = hoch; Zeitliche Umsetzbarkeit: 1 =
kurzfristig umsetzbar, 5 = nicht kurzfristig umsetzbar; Verfligbarkeit am Markt: 1 = grol3es Angebot vorhanden, 5 = kein Angebot vorhanden; Lokale Schadstof-
femissionen: 1 = keine Belastung, 5 = hohe Belastung; Regionale Wertschépfung & Selbstversorgung: 1 = gut machbar, 5 = nicht machbar, Klassifizierung als

Gefahrenstoff: 1 = keine Warnhinweise, 5 = viele Warnhinweise; Geféhrdung fiir Boden & Gewésser: 1 = hohe Geféhrdung, 5 = niedrige Geféhrdung. Sind die
Linien nicht visuell unterscheidbar, liegt eine Uberschneidung vor.
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Anhang 7. Literaturiibersicht zur Elektrifizierung der Landwirtschaft. Eigene Darstellung.

Studie

Vorgehen

Wichtigste Ergebnisse

Scolaro et al. (2021)

Uberblick tber Elektrifizierung von Landmaschinen, Beschreibung der Fahrzeugbe-
sonderheiten, Herausforderungen der Elektrifizierung vorgestellt, Analyse von
elektrifizierten Layouts aus Literatur und Hersteller*innen, Prasentation von Bei-
spielen, Beriicksichtigung von Traktionsanforderungen und zusatzlichen Lasten

Landwirtschaftliche Elektrifizierung ist noch in den Anfangen und deren Entwicklung
ist stark abhangig von politischen MaRnahmen, wirtschaftlicher Analysen und Be-
wertungen sowie von gesellschaftlicher Akzeptanz. Eine Berlicksichtigung dieser
Aspekte z. B. mittels unterstiitzender Richtlinien und Marktanreize ist forderlich fur
die Einfiihrung elektrifizierter Landmaschinen.

Ghobadpour et al. (2022)

Diskussion der Herausforderungen landwirtschaftlicher E-Fahrzeuge, Analyse der
Notwendigkeit und Vorteile der Agrarkultur 5.0, Herausarbeiten erfolgreicher An-
wendungen in der Landwirtschaft, Mdglichkeiten und Innovationen fiir die Agrarkul-
tur 5.0

Zukunftige Forschung fur autonome Elektrofahrzeuge und Roboter in der LW sollte
folgende Aspekte beriicksichtigen: Verbesserte Energiespeicher- und Aufladetech-
nologien, Definition neuer Standards, Einsatz von leichten Fahrzeugen in Gruppen

zur Kostenreduktion und Kundenakzeptanz, sowie die Entwicklung moderner Tech-
nologien und intelligenter Systeme.

Anhang 8. Literaturiibersicht zur Umweltauswirkungen von E-Traktoren. Eigene Darstellung.

Studie

Vorgehen

Wichtigste Ergebnisse

Bagire et al. (2022)

Analyse und Bewertung der Leistungsfahigkeit und Realisierbarkeit eines E-Trak-
tors in Ruanda /

Literaturrecherche zur Ermittlung der Relevanz der Mechanisierung der LW, E-
Traktor Feldversuche und Analyse inklusive Analyse der Betriebskosten

Ein E-Traktor bringt 6kologische Vorteile und kann die Mechanisierung der LW ver-
bessern. Die Betriebskosten sind um 25 % niedriger als die eines konventionellen
Diesel-Traktors, bei Vergleich des Energiebedarfes und die Umweltvertraglichkeits-
analyse zeigt, dass ein 30-PS-E-Traktor weniger als 150 Arbeitsstunden bendétigt,
um die CO2-Emissionen auszugleichen. Der Diesel-Traktor emittiert hier 1236 kg
pro 50 h Pfligen. Unter der Annahme, dass E-Traktor wahrend des Pfliigens keine
CO2 Emissionen verursacht, fallt nur eine CO2-Schuld von 3392 kg aus dem Her-
stellungsprozess der Batterie an.

Beligoj et al. (2022)

Siehe oben (s.0.)

Neben Emissionen wahrend des Betriebs ist es mafigeblich die Emissionen aus
Batterieproduktion und Energieerzeugung mit in eine Evaluation aufzunehmen.
Eine umfassende Bewertung, die wirtschaftliche sowie 6kologische Faktoren bei
der Einfiihrung von E-Traktoren beriicksichtigt, ist notwendig. Die Emissionsfakto-
ren belaufen sich auf 3.92 kgCO2/kg Diesel, 0.33 kgCO2/kWh el. Energie und 100
kgCO2/kWh Batterie. Somit reduzieren sich die gesamten CO2-Emissionen fiir E-
Traktoren zwischen 0,5 bis 9,7 % im Vergleich zur Diesel-Variante.

Lagneldv et al. (2021)

Okobilanz fiir zwei batterieelektrische Traktoren und Vergleich mit konventionellem
Traktor /

Bestimmung der Umweltauswirkungen auf Getreidebetrieb (Analyse von 11 mittle-
ren Charakterisierungsfaktoren, 3 Schadenskategorien und einem gewichteten Ein-
zelwert)

E-Traktoren weisen im Vergleich zu Diesel-Traktoren eine um 35 % niedrigere
THG-Emissionen auf (cradle-to-grave). Batterieherstellung und der Strombedarf
sind kritische Punkte. Das elektrische Antriebssystem zeigt geringere Auswirkun-
gen auf Klimawandel, Eutrophierung, Versauerung, Feinstaub und fossile Ressour-
cenknappheit. Auswirkungen in Bereichen wie Verknappung mineralischer Res-
sourcen, krebserregende Toxizitit und SiiRwasser- und terrestrische Okotoxizitat
groBer als bei der Diesel Variante. Lange Lebensdauer, energieintensive Nutzungs-
phase und hohe Recyclingrate begiinstigen E-Traktoren. Die Stromwahl fur die
Nutzung ist marginal und kann die gesamten Auswirkungen auf das globale Erwar-
mungspotential reduzieren. Die cradle-to-grave Analyse zeigt, dass der E-Traktor
deutlich geringere Auswirkungen auf menschliche Gesundheit, Okosystem und
Ressourcenknappheit hat.
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Anhang 9. Literaturiibersicht zur Weiterentwicklung der Technologien von E-Traktoren. Eigene Darstellung.

Studie

Vorgehen

Wichtigste Ergebnisse

Baek et al. (2022)

Konzeption, Entwicklung und Bewertung der Zugleistung und der landwirtschaftli-
chen Arbeitsleistung eines E-Traktors, Durchfilhrung eines Traktionstests, Uberprii-
fung der landwirtschaftlichen Arbeitsleistung, Berechnung der Zugkraft, Bewertung
der Zugkraftleistung

Der E-Traktor hat eine bessere Traktionsleistung bei hoher Auslastung. Daraus
folgt, dass in Zukunft eine Verbesserung des elektrischen Antriebssystems und der
Motorsteuerung sinnvoll ist, um die Leistung den Anforderungen landwirtschaftli-
chen Bedingungen anzupassen. Der E-Traktor hatte ein niedrigeres dynamisches
Verhaltnis als der konventionelle Traktor, was bedeutet, dass die Ausgangsleistung
pro Gewicht nicht ausreichend ist. Deshalb muss der Algorithmus zur Leistungsbe-
grenzung des E-Motors verbessert werden, um die Leistung flr tatsachliche land-
wirtschaftliche Aufgaben zu erbringen.

Chen et al. (2022)

Entwicklung eines leichten, energiesparenden E-Traktors fiir Kleinbauern mit Kon-
zeption und Fertigung, schadstoffarme Konstruktion, Einsatz autonomer Technolo-
gie und Multifunktionen, Ziel: Unterstltzung bei landwirtschaftlichen Arbeiten und
Potential fir autonomen Betrieb analysieren, Anpassung an die Bedirfnisse von
Kleinbauern, Fokus auf Effizienz und Vielseitigkeit

Traktoren sind relevant fir das Ziehen nicht angetriebener Maschinen. Hohe Ge-
schwindigkeiten sind nicht wichtig, die Ladekraft dagegen schon. Die Anpassungs-
fahigkeit des Traktors zeigt sich in verschiedenen Betriebsarten, abhangig von an-
gebrachten Geraten wie Pfligen oder Eggen. Ergebnisse betonen die Notwendig-
keit sicherer, umweltfreundlicher Landmaschinen, um den Arbeitsaufwand zu ver-
ringern und den Arbeitskomfort fir eine effiziente Produktion zu erhéhen. Hierfur
wird ein Konzept fir einen leichten, energieeffizienten und umweltfreundlichen E-
Traktor vorgelegt.

Scolaro et al. (2021)

Die Zuverlassigkeit der Technologie ist entscheidend fir eine Marktakzeptanz von
E-Traktoren, da Landwirte dann bereit sind, mehr fir die Anschaffung zu bezahlen.
E-Traktoren bieten verbesserte Leistung, besonders in Drehmomentabgabe und Ef-
fizienz. Die Effizienz von E-Traktoren zeigt sich in deutlichen Energieeinsparungen
Vergleich zu einem Diesel-Traktor von 46 — 70 %, verbunden mit geringeren War-
tungskosten aufgrund reduzierter mechanischer Komplexitat und der Moglichkeit,
erneuerbare Energiequellen zum Aufladen zu nutzen.

Herlitzius et al. (2021)

Untersuchung von Entwicklungstrends in der Landwirtschaftstechnik, v. a. den
Ubergang von "Bigger, Faster, Wider" zu "Smart, Connected und Modular", Her-
ausarbeitung von Herausforderungen im Zusammenhang mit Dimensionen und
Gewichten von Traktoren und Fokus auf nachhaltigen, effizienten und umwelt-
freundlichen landwirtschaftlichen Systemen

Fokus auf smarter, vernetzter und modularer Technologie ist notwendig. Landwirt-

schaftliche Praktiken missen nachhaltiger, effizienter und umweltfreundlicher wer-

den. Die steigende Bedeutung von Automation, Prazisionslandwirtschaft und intelli-
gentem Farming wird betont, ebenso wie die Chancen und Herausforderungen, die
die Digitalisierung in der LW mit sich bringt.

Troncon und Alberti (2020)

Untersuchung der Elektrifizierung von Spezialtraktoren im Wein- und Obstbau und
den Herausforderungen und Anforderungen, Experimentelle Messungen an traditi-
onellem Spezialtraktor, Fokus auf Elektromotor und Leistungsanforderungen, Er-
gebnisvalidierung durch thermische Simulation unter realen Arbeitsbedingungen

Zukunftige Entwicklung sollte auf der Optimierung von Elektromotoren fiir intermit-
tierende Drehmomentanforderungen und der Verbesserung der Gesamtsystemar-
chitektur fur eine effizientere Integration in spezielle landwirtschaftliche Anwendun-
gen liegen, damit eine erweiterte Anwendung und Skaleneffekten ermdglicht wer-
den kénnen. Kosteneffizienz und breite Akzeptanz kénnen durch die Nutzung be-
wahrter Komponenten und innovative Fertigungstechnologien geférdert werden.
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Anhang 10. Literaturiibersicht zu politischen und gesellschaftlichen Aspekten des Einsatzes von E-Traktoren. Eigene Darstellung.

Studie

Vorgehen

Wichtigste Ergebnisse

Bessette et al. (2022)

Untersuchung von Wahrnehmung, Bedenken und Bereitschaft von Landwirt*innen
E-Traktoren anzuschaffen und einzusetzen, Fiihren von qualitativen, strukturierten
Interviews mit 14 Biobauern im Mittleren Westen der USA, Bearbeiten von Fragen
zu Beweggriinden und bestehenden Traktor-Nutzungsmustern, Bewertung ver-
schiedener Konfigurationen eines E-Traktors

Interesse der Kleinbauer*innen an E-Traktoren ist vorhanden, v. a. aufgrund gerin-
gerer Umweltauswirkungen und personlicher Sicherheitsvorteile. Bedenken hin-
sichtlich langfristiger Batterieleistung und -kosten, Wartung sowie der Auswirkun-
gen von Wetterbedingungen bestehen. Praferenzen der Landwirt*innen basieren
auf praktischen und funktionalen Griinden, was die Relevanz der Bewaltigung von
Leistungsproblemen betont. Weitere Forschung ist notwendig, um reprasentativere
Erkenntnisse zu gewinnen und die Akzeptanz von E-Traktoren zu férdern.

Schneider et al. (2023)

Bewertung und Modellierung von Energieerzeugung und -bedarf, Fokus auf Nut-
zung von Kabelstrom und Batteriespeichern, Befragung von Landwirt*innen zu Ag-
rophotovoltaik, Herausarbeitung potenzieller Vorteile fur nachhaltige LW, Heraus-
forderungen fiir nachhaltigen Einsatz der Technologien

Akzeptanz der Landwirt*innen kann mittels quantifizierter Fakten und Informationen
von Bildungseinrichtungen, beratenden Behérden sowie landwirtschaftlicher Bera-
tungsgruppen verbessert werden. Die Ergebnisse betonen die Relevanz politischer
und sozialer Gesichtspunkte, wie regulatorischer Rahmenbedingungen und ge-
meinschaftlicher Ansatze fiir die Einfuhrung von E-Traktoren.

Scolaro et al. (2021)

Politische MalRnahmen und wirtschaftliche Bewertungen sind maRgeblich fur die
Marktdurchdringung von E-Traktoren. Langfristig kdnnen diese vorherrschende
Technologie im Agrarsektor werden, getrieben u. a. durch Fortschritte in der auto-
nomen LW. Politische MaRnahmen kdnnen neben regulatorischer Unterstiitzung,
finanzielle Anreize, Unterstiitzung in Forschung und Entwicklung und die Organisa-
tion von Bildungs- und Aufklarungskampagnen sein. Bewertungen kénnen diese
MaRBnahmen dann auf ihre Wirksamkeit prifen.
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Anhang 11. IOW-Fragebogen zur Abfrage von Daten fiir die Okobilanzierung von E-Traktoren im BMWK-geforderten Forschungsvorhaben.

Fragebogen / Questionnaire

Der Fragebogen besteht aus drei Seiten. Bitte nutzen Sie die grauen Felder fur lhre Angaben. Ein Abkirzungsverzeichnis befindet sich am Ende des
Dokumentes. /
The questionnaire consists of three pages. Please use the gray fields for your data. A list of abbreviations can be found at the end of the document.

Kontaktdaten / Contact information

Bitte geben Sie hier Ihre Kontaktdaten an. Die persénlichen Daten dienen nur zur Kontaktaufnahme bei Rickfragen zu dieser Erhebung bzw. fir eine Freigabe
der erhobenen Daten im Falle einer geplanten Verdffentlichung und werden nicht an Dritte weitergegeben. /

Please enter your contact details here. The personal data will only be used to contact you in the event of further inquiries about this survey or for a request to
authorize the release of the collected data in the event of a planned publication. Data will not be passed on to third parties.

Vor- und Zuname / First and surname

Unternehmen / Betrieb / Company

StralRe / Street

Postleitzahl / Postal code

Ort / City

Telefonnr. (fiir Ruckfragen) / Phone number

Emailadresse / E-mail address

Traktor / Tractor - Allgemeine Angaben / General information

Wert /

KenngroRBe / Property Value Einheit / Unit Hinweise / Notes lhr Kommentar / Your comment
Modell / Model - Name
Leistung / Power kW -
Gewicht (inkl. Reifen und Batterie) /
Weight (incl. tyres and battery) kg -
Gewicht (exkl. Reifen und Batterie) /
Weight (excl. tyres and battery) kg -
Typische Benutzungsstunden pro Jahr /
Typical hours of use per year h -
Lebensdauer insgesamt / Total lifetime a -
Stromverbrauch im Betrieb / Electricity h = Benutzungs-
consumption during operation kWh/h stunde / hour of use




Traktor / Tractor - Gewicht nach Komponenten (ohne Batterie) / Weight according to components (w/o battery)

Lebensdauer* /

Bauteil / Component Gewicht /| Weight Lifetime*
Einheit
Wert / Value Einheit / Unit Wert / Unit | / Unit lhr Kommentar / Your comment
Fahrerkabine / Cab kg a
Rahmen / Frame kg a
Karosserie / Chassis kg a
Reifen & Felgen / Tyres & wheels kg a
Elektronik / Electronics kg a
Elektro-Motor / Electric motor kg a
Andere Komponenten / Other
components - - - -
- a
- a
- a
- a
- a
- a
* falls anders als Traktorlebensdauer) / if different to total lifetime of tractor
Batterie / Battery
Hinweise /
KenngroRe / Property Wert / Value Einheit / Unit Notes Ilhr Kommentar / Your comment

Modell / Model - Name

z.B./e.g. NMC
Typ / Type - 111
Leistung / Power kw -
Kapazitat / Capacity kWh -

kWh geladen /

loaded vs. kWh
Effizienz / Efficiency % Input
Gewicht / Weight kg -

Lebensdauer / Lifetime

Vollladezyklen /
Full load cycles
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Lebensdauer / Lifetime

Typische Nutzungsintensitat / typical
usage intensity

a
Vollladezyklen pro
Jahr / full load
cycles per year

Ladestation / Charging station

Einheit / Hinweise /
KenngroRe / Property Wert / Value Unit Notes Ilhr Kommentar / Your comment

Modell / Model - Name

AC, DC

Unidirectional,
Typ / Type - bidirectional
Leistung / Power kw -

kW Output vs.

kW Netzbezug /
Effizienz / Efficiency % input from grid
Gewicht / Weight kg -
Lebensdauer / Lifetime a -

Herzlichen Dank fir Ihre Unterstiitzung!

Thank you very much for your support!

Abkiirzungsverzeichnis / List of abbrevations:

a = Jahr / year

AC = Wechselstrom / alternating current
DC = Gleichstrom / direct current

h = Stunde / hour;

kg = Kilogramm / kilogram

kW = Kilowatt / kilowatt

kWh = Kilowattstunde / kilowatt-hour

NMC = Nickel-Mangan-Kobalt-Batterie / Nickel Manganese Cobalt battery

110



111

Anhang 12. Werkzeuge zur Validierung eigener Berechnungen, Annahmen und Ergebnisse. Eigene Darstellung.

Werkzeug Beschreibung Quelle
Leistungs-Kostenrechnung Pflanzenbau Online-Rechner KTBL (2024)
Clean Fleets Life Cycle Cost (LCC) Tool MS Excel Life Cycle Cost Rechner ICLEI (2024)
MaKost — Maschinen- und Reparaturkostenrechner KTBL Online-Rechner KTBL (2022)

Maschinenkostenrechner OKL

Online-Rechner

Maschinenring Tirol (2023)

Electric truck model spreadsheet

MS Excel Dokument zu TCO-Berechnung

Phadke et al. (2021)

Anhang 13. Ubersicht der E-Traktoren mit technischen Angaben der Herstellerinnen und Berechnungen von Performance und Funktionalitit

des elektrischen Systems. Eigene Darstellung nach Hersteller*innenangaben siehe Anhang 14
Leistung Leistung Kapazitat Arbeitszeit Energiebedarf
Unternehmen | Land Modell Batterietyp Ladetyp Ladezyklen
kw PS kWh h kWh/h
Level 1 (AC),
Case IH us Farmall 75C - Level 2 (AC) - 55 75 95 4 23,8
Level 3 (DCFC)
Cellestial IN 27 HP Tractor | NMC, 150 Ah - - 14 18 - - -
Farmtrac AT 25G - - - 18 25 21,6 - 43
Typ 2 22 kW
(AC) oder 80
e107 V Vario/ | . kW (DC) oder .
Fendt DE 100V Vario | LINMC, 700V | o hiaden, 3000 55 75 100 bis 5 20,0
CCS2 Steck-
dose
DE SESAM Li-lonen - - 130 177 0 - -
John Deere
DE SESAM 2 Li-lonen - - 500 680 1000 - -
NL 304G2e Li-lonen - 3500 33 45 33,6 3bis5 6,7
NL 304G2e CAB Li-lonen - 3500 33 45 33,6 3bis5 6,7
NL 304626 FORA| " Lionen - 3500 33 45 33,6 3 bis 5 6.7
Knegt 304G2e KA-
NL BINE & Li-lonen - 3500 33 45 33,6 3bis5 5,6
FRONTLADER
NL 404G2E Li-lonen - 3500 40 55 43,2 3bis5 8,6
NL 404G2E CAB Li-lonen - 3500 40 55 43,2 3bis5 8,6
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404G2E FORA-

NL = F Li-lonen ; 3500 40 55 432 3 bis 5 8.6
404G2E KA-
NL BINE & Li-lonen ; 3500 40 55 432 3 bis 5 8.6
FRONTLADER
DE Lxe-261 ; ; ; 12 16 25 4 6.3
Kubota DE RT210-2¢ Li-lonen 400V ‘\’;’er 220 ; 12 16 12'522.)108’7 / ; ;
Li-lonen, 48 V, | 400 V oder 220 12571871
DE RT220-2¢ atieg o ; 12 16 250 ; ;
Typ 1, bis 80 A, bis 7 oder bis
Monarch USs MK-V ; 0P el ) ; 30 41 ; o ;
T4 Electric CCs (DC),
New Holland USs lect ; AT ; 48 65 110 ; 7.3
Onox DE Onox ; 0 ; 30 68 30 ; 1,9
Rigitrac CH SKE 50 Electric | Li-lonen Typ 2, max. 22 ; 50 54 58 4 bis 6 9,7
USs €25G Gear Li NMC 83V 025(’{ 20V 2500 19 25 252 bis 8 ;
83V (DC) oder
Solectrac us e25H Rlydrosta- LINMC | 220V (AC) oder 2500 19 25 25,2 bis 8 ;
110V (AC)
USs eUT+ Narrow ; 220V (AC) ; 55 75 ; bis 8 ;
Batterie-clekiri- ) Typ 2 CCS (AC )
Tadus DE e Li-lonen Do) ; 100 135 130 3 bis 5 26,0
Typ 2 und wei-
. tere, Ladegerat 14,1/18,7/ .
DE Hoftrac 1190e Li-lonen, 48 V Onboard bis 6 - 13 18 234 bis 7,3 2,6
. KW (AC)
Weidemann Typ 2 und wek-
DE Hoftrac 1390e | Li-lonen, 9V | ere: Ladegerat y 54 74 14,1 /18128 bis 5,3 3.4
Onboard 3 bis 6
KW,
ZY Elektriki ZY Elektriki :
2y Eiet TR Elekr ; ; ; 96 130 155 5 bis 7 22.1

Anmerkung: AC = Wechselstrom, DC = Gleichstrom.
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Anhang 14. Quellenverzeichnis der E-Traktoren. Eigene Darstellung.

Unternehmen Modell Quelle
Case |H Farmall 75C Electric Case IH (2023a, 2023b)
Cellestial 27 HP Tractor Cellestial (0. A.), Deininger (2022, S. 14), Carz4Sale (0. A.)4/19/24 12:46:00 PM
Farmtrac 25G Farmtrac (2024), Baumaschinen Aschauer (2024), Fudex Landmaschinen GmbH (2024)
Fendt e107 V Vario / €100 V Vario Fendt (2022), Michel-Berger und Goggerle (2022), Von Stillfried (personliche Kommunikation, 8. Januar 2024)
John Deere SESAM Goggerle (persoénliche Kommunikation, 21. November 2023), Pickel (persdnliche Kommunikation, 21. November 2023)
John Deere SESAM 2 Goggerle (2022, 2023a)
Knegt 304G2e Knegt (2023a)
Knegt 304G2e CAB Knegt (2023b)
Knegt 304G2e FORADER Knegt (2023c)
Knegt 304G2e KABINE & FRONTLADER Knegt (2023d)
Knegt 404G2E Knegt (2023e)
Knegt 404G2E CAB Knegt (2023f)
Knegt 404G2E FORADER Knegt (2023g)
Knegt 404G2E KABINE & FRONTLADER Knegt (2023h)
Kubota Lxe-261 Kubota GmbH (2023a)
Kubota RT210-2¢ Kubota Group Solutions Hub (2023), Kubota GmbH (2023b)
Kubota RT220-2e Kubota Group Solutions Hub (2023), Kubota GmbH (2023b)
Monarch MK-V Monarch (2023)
New Holland T4 Electric Power New Holland (2023, 2024)
Onox Onox Onox (2023)
Rigitrac SKE 50 Electric Rigitrac Traktorenbau (2023a, 2023b), Kniisel (persdnliche Kommunikation, 18. November 2023); Preis von direkter Quelle
Solectrac e25G Gear Solectrac by Ideanomics (2023b)
Solectrac e25H Hydrostatic Solectrac by Ideanomics (2023a)
Solectrac eUT+ Narrow Solectrac by Ideanomics (2023c)
Tadus Batterie-elektrischer TADUS Baier (personliche Kommunikation, 27. November 2023), Goggerle (2023b); Preis von direkter Quelle, zwischen 250.000 und 350.000 €
Weidemann Hoftrac 1190e Bragulla (persénliche Kommunikation, 23. November 2023),7\f5Vgi(<Ji§n€1ann (2024); Preis von direkter Quelle, zwischen 60.000 und
Weidemann Hoftrac 1390e Weidemann (2024)

ZY Elektrikli Traktér

ZY Elektrikli Traktor

ZY Elektrikli Traktor (2020)



Anhang 15. Ubersicht der Steigerung der CO2-Kosten. Eigene Darstellung.

Jahr Datum CO2 Preis in €/Tonne
1 2024 45
2 2025 55
3 2026 65
4 2027 75
5 2028 80
6 2029 85
7 2030 90
8 2031 95
9 2032 100
10 2033 105
11 2034 110
12 2035 115
13 2036 120
14 2037 130
15 2038 125

114



Anhang 16. Sensitivitatsanalyse ausgewihlter Faktoren der Gesamtkosten von E-Traktoren

. Eigene Darstellung.
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ET-K TCO-Verdanderung
Ausgangswert +50 % vom Ausgangswert +80 % vom Ausgangswert
Investitionskosten [€] 47.450,00 26 % 41 %
Strompreis [€] 0,33 14 % 23 %
Batteriekosten [€] 129,76 2% 4%
Batterielebensdauer [a] 8 -5 % -5%
Nutzungsdauer [h] 667 13 % 21 %
ET-G TCO-Verdanderung
Ausgangswert +50 % vom Ausgangswert +80 % vom Ausgangswert
Investitionskosten [€] 213.300,00 35 % 57 %
Strompreis [€] 0,33 15 % 24 %
Batteriekosten [€] 129,76 2% 3%
Batterielebensdauer [a] 8 -3 % -3 %
Nutzungsdauer [h] 667 15 % 24 %
Anhang 17. Sensitivitatsanalyse ausgewahlter Faktoren der Gesamtkosten von Diesel-Traktoren. Eigene Darstellung.
DT-K TCO-Verdanderung
Ausgangswert +50 % vom Ausgangswert +80 % vom Ausgangswert
Investitionskosten [€] 35.000,00 17 % 27 %
Dieselpreis [€] 1,50 21 % 34 %
CO2-Preis [€] 45,00 2% 3%
Nutzungsdauer [h] 667 21 % 34 %
DT-G TCO-Verdanderung
Ausgangswert +50 % vom Ausgangswert +80 % vom Ausgangswert
Investitionskosten [€] 47.000,00 16 % 26 %
Dieselpreis [€] 1,50 22 % 35 %
CO2-Preis [€] 45,00 2% 3%
Nutzungsdauer [h] 667 22 % 35 %
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Anhang 18. Férdermoglichkeiten fiir den Einsatz von E-Traktoren.

Aktuell existieren einige wenige Férdermdglichkeiten fur Landwirt*innen, die hauptsachlich auf MaRnahmen des BMEL und des BLEs basieren. Die
MaRnahmen zielen darauf ab, bis 2030 jahrlich 16 Millionen CO2eq im Vergleich zu den Emissionen in 2014 einzusparen. Die Férderung des
,Bundesprogramms zur Steigerung der Energieeffizienz und CO2-Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau“ nach Richtlinien der Einzelmafinah-
men A kann in Betracht gezogen werden. Es werden ,alternative Antriebssysteme flr Landmaschinen zur Nachristung einer bereits vorhandenen
Maschine oder als Ausstattung beim Neukauf einer Maschine technologieoffen geférdert” (BLE, 2023, S. 3, 6; BMEL, 2021, S. 2; Frerichs & Buck,
2022, S. 2; Maschinenringe Deutschland GmbH, 2023a, S. 1, 2023b, S. 1; Wochinger, 2023, S. 48). Forderfahig sind hiernach elektrifizierte land-
wirtschaftliche Maschinen, wie Traktoren, als direkte Alternative zu Verbrennungsmotoren. Das Maximum einer Forderung liegt bei 600.000 € pro
Unternehmen und Investitionsvorhaben. Auf3erdem gibt es eine Férderung des BLE: Das ,,Programm zur Steigerung der Energieeffizienz und CO»-
Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau“ gewahrt eine Férderquote von 40 % auf den Unterschied zum Anschaffungswert einer dieselbetriebe-
nen Referenzmaschine. Landwirtschaftliche Betriebe kdnnen von verschiedenen weiteren Férdermechanismen profitieren. KfW-Férderprogramme
wie "Solarstrom fur Elektroautos" unterstitzen Erneuerbare Energien und Elektromobilitat. Der Umweltbonus férdert den Kauf von Elektrofahrzeugen
fur private Halter*innen, inklusive landwirtschaftlicher Betriebe. Zusatzlich konnen landwirtschaftliche Betriebe Fordermittel flr nicht-6ffentliche
Schnellladepunkte beantragen, wobei die Férderhdhe von der UnternehmensgréRe abhangt, und durch eine Obergrenze begrenzt wird. Zusatzlich
gibt es regionale Foérderprogramme, die je nach Bundesland und Region variieren. (BLE, 2023, S. 3, 6; BMEL, 2021, S. 2; Frerichs & Buck, 2022,
S. 2; Maschinenringe Deutschland GmbH, 2023a, S. 1, 2023b, S. 1; Wochinger, 2023, S. 48).

Im vergangenen Jahr wurde angekiindigt, die reduzierte Steuer auf Agrardiesel und die Verglnstigung der Kraftfahrzeugsteuer fur Forst- und Land-
wirtschaft zu streichen. Dies wird zu einer erheblichen finanziellen Mehrbelastung fir deutsche Landwirte fuhren und steht aktuell in Kritik vieler
Landwirt*innen (Maschinenringe Deutschland GmbH 2023c, 1).
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