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1 Hintergrund: Experimentierfeld Agro-Nordwest

Das Bundesministerium flir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) férdert mit 14 bundesweiten digita-
len Experimentierfeldern die Digitalisierung in der Landwirtschaft. Die Projekte sollen dabei helfen,
digitale Technologien im Pflanzenbau und in der Tierhaltung zu erforschen und deren Eignung fiir die
Praxis zu Uberprifen, so dass sie optimal zum Schutz der Umwelt, Steigerung des Tierwohls und der
Biodiversitat sowie zur Arbeitserleichterung eingesetzt werden kénnen.

Im Rahmen des Experimentierfeldes , Agro-Nordwest“, an dem zahlreiche Forschungspartner und Be-
triebe entlang der landwirtschaftlichen Wertschopfungskette beteiligt sind (www.agro-nordwest.de),
fiihrte das IZT eine Reihe von Workshops mit Wissenschaftlern! aus dem Experimentierfeld Agro-Nord-
west sowie anderen Experimentierfeldern und Forschungseinrichtungen, Landwirten, Verbandsvertre-
tern, Landtechnikherstellern und Start-ups durch, die Nutzenpotenziale (fir die Betriebe, aber auch
fiir die natirliche Umwelt), die zu erwartenden Verdnderungen (im Landwirtschaftssektor und in den
mit ihm verbundenen Wirtschaftsbereichen) sowie auch mogliche Innovationshemmnisse und Risiken
thematisieren.

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



Abbildung 1: Themen der IZT-Workshopreihe im Projekt ,,Agro-Nordwest” und Fokus dieses Innovationsreports

1. Betrieblicher Nutzen smarter Landmaschinen, Software und Systeme:
Welche Erwartungen und Erkenntnisse gibt es zum betrieblichen Mehrwert?
Welchen Nutzen schatzen Landwirtschaftsbetriebe besonders?

2. Betriebliche Kosten und Wirtschaftlichkeit smarter Landmaschinen,
Software und Systeme:
Sind Investitionskosten eine zentrale Innovationshiirde? Welche Rolle spielen
Betriebskosten? Digitalisierung vor allem fiir groBe Landwirtschaftsbetriebe?

@ Okologische Effekte smarter Landmaschinen, Software und Systeme: \’
Erfillen sich die Erwartungen? Gibt es nicht-intendierte Nebenfolgen? ‘,
4. Digitalisierte Landwirtschaft zwischen Dateneffizienz und Daten-Overload:

Wie kénnen Daten effizient und effektiv bereitgestellt und verwertet werden?
Wie lassen sich Transparenz und Datensouveranitdt sichern?

5. Sicherheit und Kompatibilitdt smarter Landmaschinen,
Software und Systeme:
Welche neuen Sicherheitslosungen braucht es? Wie sind die derzeitigen
Standardisierungsbemuhungen zu bewerten und weiterzuentwickeln?

6. Neue Produktnutzungssysteme, Wirtschaftsakteure und Geschiftsmodelle
im Umfeld einer digitalisierten Landwirtschaft:
Wie verdndern sich die Landwirtschaft und ihre Wertschépfungskette?
Entstehen neue Abhdngigkeiten? Wie |asst sich Resilienz schaffen?

7. Zwischen Arbeitsplatzabbau und neuen, qualifizierten Arbeitsplatzen:
Welche neuen Beschéftigungsprofile und Arbeitsbedingungen entstehen?
Welche Handlungsbedarfe erwachsen?

8. Beschleunigte Digitalisierung der Landwirtschaft:
Welche politischen Rahmenbedingungen sind wirksam bzw. erforderlich?

Quelle: 1ZT

Entlang der Workshopthemen wurden Ansatze identifiziert und diskutiert, wie Innovationshemmnisse
abgebaut und Risiken minimiert werden kénnen, um die Nutzenpotenziale der Digitalisierung der
Landwirtschaft zu erschlieBen. Das Ergebnis sind Innovationsreports. Sie basieren auf Literaturanaly-
sen und Expertengesprachen und spiegeln die Diskussionen auf den korrespondierenden Workshops
wider.

Der vorliegende Innovationsreport befasst sich mit den 6kologischen Effekten und Potenzialen smarter
Landwirtschaftsmaschinen, Software und Systeme. Im Mittelpunkt stehen folgende Fragen:

e Wie stellt sich der empirische Kenntnisstand hinsichtlich der Frage dar, welchen Beitrag die Digita-
lisierung der Landwirtschaft zum Ressourcen- und Umweltschutz leistet bzw. leisten kann?

¢ Welche Umweltentlastungspotenziale sind in den Schwerpunkten des Experimentierfeldes Agro-
Nordwest zu erwarten?

e Unter welchen Voraussetzungen kénnen die 6kologischen Entlastungspotenziale der Digitalisie-
rung erschlossen werden?



2 Vorgehensweise und Aufbau des Innovationsreports

Ausgehend von ausgewdhlten Anwendungsbereichen des Experimentierfeldes Agro-Nordwest? und
erweitert um eine Literaturanalyse sowie Experteninterviews mit breiterem Anwendungsfokus wurde
eine Auswertung der erwarteten bzw. nachgewiesenen 6kologischen Effekte der Digitalisierung in der
Landwirtschaft vorgenommen. Innerhalb des Experimentierfeldes Agro-Nordwest wurden auRerdem
Einzel- und Gruppengesprache durchgefiihrt und es flossen Erkenntnisse aus durchgefiihrten Fokus-
gruppen-Diskussionsrunden zur , Nutzerintegration” mit Landwirtschaftsbetrieben und Lohnunterneh-
mern in die Auswertung ein. Nach einer Einordung und begrifflichen Klarung der , Digitalisierung der
Landwirtschaft”, wie sie dem vorliegenden Inputpapier zugrunde liegt (Kapitel 3) wird der (potenzielle)
Beitrag der Digitalisierung in der Landwirtschaft zur Ressourcen-, Klima-, Umwelt- und Naturschutz
allgemein (Kapitel 4) und anhand konkreter Anwendungsfalle des Experimentierfeldes Agro-Nordwest
(Kapitel 5) erlautert. In Kapitel 6 werden die Potenziale der Digitalisierung in der Unterstiitzung einer
Transformation zur ressourcen- und umweltschonenden Landwirtschaft analysiert. Das Papier endet
mit einem Fazit (Kapitel 7).

2 thematischer Fokus auf Informationsgewinnung mittels Drohnen, Kameras bzw. Sensorik, teilflichenspezifische Bodenbe-

arbeitung und GPS-gesteuerte, autonome Feldrobotik im Pflanzenbau



Abbildung 2: Einordnung der Innovationsreports in die 1ZT-Forschungsformate im Projekt ,, Agro-Nordwest”

Nutzerreports
Fokusgruppen zu Use Cases

Experten- Literatur-
Interviews recherche

Quelle: I1ZT

3 Digitalisierung der Landwirtschaft — eine Einordnung

Die Digitalisierung der Landwirtschaft ist bereits seit Jahrzehnten ein Trend. Nach Porter und Heppel-
mann (2014) kénnen in der Landwirtschaft grundsatzlich verschiedene Stufen der Digitalisierung un-
terschieden werden: Die erste Stufe umfasst die Verwendung nur eines einzelnen , digitalen” Produk-
tes (z. B. EDV-gestiitzte Dingeplanung). Die nachste Stufe beinhaltet die Nutzung smarter Produkte.
Dies konnte z. B. ein Schlepper mit verschiedenen digitalen Steuerungen sein. Auf dritter Stufe steht
ein smart vernetztes Produkt. Hierbei wird der Schlepper mit Managementprogrammen vernetzt, die
beispielsweise verschiedene Daten empfangen und verarbeiten kénnen. Stufe vier der Digitalisierung
umfasst ein digital vernetztes Produktionssystem. Hierbei sind nicht nur einzelne Schlepper vernetzt,
sondern auch die je nach Produktionssystem und Prozessen bendétigten Gerdte und Maschinen. Die
hochste Stufe der Digitalisierung ist ein System von Systemen, wobei unterschiedliche Systeme mitei-
nander kommunizieren (Internet of Things) (Porter und Heppelmann 2014 s. auch BMEL 2021).



Abbildung 3: Stufen der Digitalisierung der Landwirtschaft nach Porter und Heppelmann

1. Digitales -> 2.Intelligentes 3. Intelligentes 4. Produkt 5. System von
Produkt Produkt vernetztes Produkt -system Systemen
> Beispiel: EDV-gestlitzte > Beispiel: Traktor mit »# Traktor mit Lenksystem > Landmaschinensystem  Agrarmanagementsystem
Dingeplanung Lenksystem » Interaktion mit (Traktoren, Pfliige, » Landmaschinensystem
Management- Pflanzmaschinen, Mah- » Saatoptimierungssystem

Gl » Wetterdatensystem

» Bewdsserungssystem
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Quelle: eigene Darstellung (Porter und Heppelmann 2014; Kehl et al. 2021; Gscheidle 2022)

Typisch fiir die Digitalisierung der Landwirtschaft generell sind folgende zwei Eigenschaften: Zum einen
kann die landwirtschaftliche Produktion aufgrund der verfiigbaren Datenmengen mit einer sehr hohen
Prazision erfolgen. Zum anderen werden die landwirtschaftlichen Managemententscheidungen, die
zuvor weitgehend von den Landwirten aufgrund ihres Wissens und ihrer Erfahrungen gefallt wurden,
zunehmend von einem vernetzten System Gbernommen, welches selbststiandig Entscheidungspara-
meter aus mathematischen Modellen zusammenstellt und verarbeitet (Martinéz 2016, S. 14-17, unter
Verweis auf Brakensiek et al. 2016; Spoerer und Streb 2013; Springer Gabler Verlag 2018).2 Das BMEL
(2021, S. 7) betont zum einen die ,,Uberfiihrung von Informationen von einer analogen in eine digitale
Speicherung” und zum anderen die ,,Automation von Prozessen und Geschaftsmodellen durch das Ver-
netzen von digitaler Technik, Informationen und Menschen”. Bereiche der Digitalisierung umfassen
demnach unter anderem die Sensorik, Robotik, Automation, kiinstliche Intelligenz und Big Data.

Je nach Referenzpunkt fiir Technologien und Anwendungen ist die Digitalisierung der Landwirtschaft
sehr weit fortgeschritten oder sie steht eher erst am Anfang. So nutzen laut Rohleder et al. (2020)
82 Prozent der landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland Smart-Farming-Technologien, was auf
eine groRe Verbreitung hindeutet. Kehl et al. (2021, S. 102) hingegen gehen davon aus, dass die An-
wendung teilflaichenspezifischer BewirtschaftungsmalRnahmen noch relativ gering ist. Gleichzeitig ver-
bindet sich mit den Mdglichkeiten digitaler Agrartechnologien die Vision, ,landwirtschaftliche Maschi-
nen und Prozesse umfassend miteinander zu vernetzen, und zwar nicht nur auf Betriebsebene, son-
dern weit darliber hinaus — von Futtermittel- und Saatgutherstellung, Gber den Anbau der landwirt-
schaftlichen Erzeugnisse bis hin zu Lebensmittelverarbeitung und Einzelhandel. ,Ziel ist letztendlich,

3 Eine andere Systematisierung der landwirtschaftlichen Entwicklung fokussiert auf die industriellen Entwicklungsstufen In-

dustrie 1.0 bis 4.0 und leitet entsprechend die Stufen Landwirtschaft 1.0 bis 4.0 ab. Dabei entspricht Landwirtschaft 4.0.
weitgehend der Digitalisierung der Landwirtschaft, wie sie im vorliegenden Papier beschrieben wird (vgl. MLR 0.D.).



nicht nur einzelne Prozessabschnitte, sondern gesamte Wertschopfungsketten zu optimieren, im Sinne
einer moglichst effizienten, aber auch ressourcenschonenden Agrar- und Lebensmittelproduktion”
(Kehl et al. 2021, S. 5). Precision Farming, Smart Farming, Digital Farming und Landwirtschaft 4.0 fun-
gieren dabei als integrative Leitkonzepte fir Forschung und Entwicklung und sind ein Entwicklungs-
schwerpunkt vieler Hersteller von Agrarmaschinen und -techniken. Gleichzeitig liefern die Leitbilder
eine Orientierung fiir darauf ausgerichtete, innovationspolitische Aktivitaten, die ihren Ausdruck u.a.
in den Experimentierfeldern zur Digitalisierung der Landwirtschaft finden (BMEL 2019). Ziel ist es, die
Landwirtschaft fiir die auf sie zukommenden Verdanderungen ,fit zu machen”. Gleichzeitig wird die Di-
gitalisierung als Losungsansatz angesehen, um den vielfdltigen Herausforderungen an die Landwirt-
schaft* erfolgreich zu begegnen, indem beispielsweise die Arbeitsbedingungen in der Landwirtschaft
verbessert, der Arbeitskraftebedarf in unattraktiven Arbeitsbereichen verringert, Produktivitdtssteige-
rungen erzielt und Umweltentlastungspotenziale erschlossen werden kdnnen. Hinsichtlich der Um-
welteffekte, die hier interessieren, wird erwartet, dass sich mit der Weiterentwicklung und Verbrei-
tung von digitalen Applikationen in der Landwirtschaft neue Potenziale zum Umwelt-, Ressourcen- und
Klimaschutz ergeben, die den 6kologischen FulRabdruck der Landwirtschaft deutlich reduzieren kénnen
(Kehl et al. 2021; Walter et al. 2017).

4  Welchen Beitrag kann die Digitalisierung der
Landwirtschaft zum Ressourcen-, Klima-, Umwelt- und
Naturschutz leisten? — Der Kenntnisstand

4.1 Allgemeine Feststellungen

Die Literaturrecherche zu den 6kologischen Wirkungen der Digitalisierung der Landwirtschaft ergibt
ein nlchternes Ergebnis. Obwohl die Erwartungen an eine Digitalisierung der Landwirtschaft zum Res-
sourcen-, Klima-, Umwelt- und Naturschutz vielfach sehr hoch sind (Walter et al. 2017; Finger et al.
2019; Nissel 2018), ist bemerkenswerter Weise festzustellen, dass kaum empirische und systemati-
sche Untersuchungen bis dato dariiber existieren. Dies bestatigt auch die jlingst publizierte Untersu-
chung des Biros fur Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag mit dem Titel , Digitalisie-
rung der Landwirtschaft: gesellschaftliche Voraussetzungen, Rahmenbedingungen und Effekte” (Kehl
et al. 2021).

»Wahrend Ausgestaltung und Funktionsfahigkeit sowie die Wirtschaftlichkeit intensiv untersucht
sind, gibt es nur eine begrenzte Anzahl wissenschaftlicher Studien zu den Umwelteffekten von
Technologien der Prazisionslandwirtschaft, in der Regel basierend auf Feldversuchen oder Modell-
berechnungen. Die Veranderung von Umweltwirkungen durch in der landwirtschaftlichen Praxis
eingefiihrte Technologien ist bislang fast gar nicht wissenschaftlich dokumentiert. Wenn umwelt-
relevante Erfahrungen aus der Praxis berichtet werden, handelt es sich oftmals um Vortrage oder

4 Stichworte: Wettbewerb und Preisdruck auf internationalen Markten, Arbeitskraftemangel, natiirliche Optimierungsgren-

zen, Nitratbelastungen



Veroffentlichungen von Einzelergebnissen von landwirtschaftlichen Betriebsleitern bzw. Technolo-
gieanbietern, die wissenschaftlichen Standards nicht geniligen. Dies bedeutet, dass die wissen-
schaftliche Datenbasis zu Umweltwirkungen bisher begrenzt ist.” (Kehl et al. 2021, S. 11)

Ein weiteres Ergebnis der Literaturauswertung ist, dass sich die vorliegenden Untersuchungen weitge-
hend auf die mit den Anwendungen von digitalen Agrartechnologien verbundenen Umwelteffekte auf
der Mikroebene konzentrieren. Dabei geht es beispielsweise um den verringerten Einsatz von In-
putressourcen, wie Diinge- und Pflanzenschutzmittel, oder den geringeren Eintrag von Stickstoff in den
Boden. Zu Effekten auf der Makroebene gibt es nur wenige Untersuchungen (Gotsch et al. 2020; Kehl
et al. 2021). Hier kommt es zu systemischen Effekten, die Gber verdanderte Kosten und Nachfrage zu
neuen Produktionsstrukturen fiihren, die wiederum Umweltwirkungen verursachen (Kehl et al. 2021).
Rebound-Effekte gehdren ebenfalls dazu. Rebound-Effekte sind Mechanismen, die dazu fiihren, ,,dass
potenzielle Einsparungen einer Ressource zum Teil durch eine hohere Nachfrage nach der Ressource
infolge der Einfihrung einer potenziell ressourceneinsparenden Technologie kompensiert werden”
(Weller von Ahlefeld 2019, S. 4). Zu den wenig untersuchten Aspekten gehéren auRerdem die Umwelt-
wirkungen infolge der Produktion, Nutzung, Einsatz und Entsorgung von digitalen Endgeraten und Inf-
rastrukturen (wie Telekommunikationssysteme, Netzinfrastrukturen, Rechenzentren etc.), die in der
landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden. Gotsch et al. (2020) nehmen an, dass im Bereich der
Landwirtschaft die direkten Effekte durch den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechni-
ken (IKT) als gering einzuschatzen sind. Das heif8t, die , Verdnderungen von Stoffstromen und dem
Energieverbrauch fir die Herstellung, den Betrieb und die Entsorgung der dafiir eingesetzten IKT selbst
sind relativ unbedeutend im Vergleich zu den Stoffstrémen und Energieverbrdauchen durch die indirek-
ten Effizienz- und Ersatzwirkungen von IKT“ (Gotsch et al. 2020, S. 22). Quantitativ abgeschéatzt und
empirisch belegt wird dies allerdings nicht. Die Einschdtzungen von Gotsch et al. (2020) fuRen auf ei-
nem Stakeholder-Dialog aus dem Jahr 2018, der mit chancenbetonten Teilnehmenden stattgefunden
hat. Der Einfluss neuer Entwicklungen wie dem 5G-Mobilfunkstandard auf den Energieverbrauch wird
hierbei nicht abgebildet.

Insgesamt ist festzustellen, dass Makroanalysen und systemische Betrachtungen, die alle Effekt-Ebe-
nen der Digitalisierung (Fichter et al. 2012; Weller von Ahlefeld 2019) der Landwirtschaft bericksichti-
gen, also First-Order-Effekte (direkte Effekte infolge der Produktion, Nutzung, Einsatz und Entsorgung
von digitalen Geraten und Infrastrukturen), Second-Order-Effekte (indirekte Effekte durch Einfluss der
Nutzung von digitalen Anwendungen auf die Umwelt) und Third-Order-Effekte (indirekte Umweltef-
fekte durch Veranderungen der Produktionsstrukturen, Wirtschaftswachstum und Rebound-Effekte)
fehlen (siehe Tabelle 1). Belastbare Daten und Fakten iber die systemischen Umweltwirkungen der
Digitalisierung der Landwirtschaft und tGber das 6kologische Gesamtergebnis per saldo liegen demnach
bis dato kaum vor.

Tabelle 1: Heuristik und Kenntnistand zu Umweltwirkungen der Digitalisierung der Landwirtschaft

First-Order-Effekte

(direkt Umwelteffekte)

Second-Order-Effekte

(indirekte Umwelteffekte)

Third-Order-Effekte

(systemische Umwelt-
effekte)

Beschreibung

Wirkungen infolge der Pro-
duktion, Nutzung und Ent-
sorgung der eingesetzten

Umwelteffekte, die durch di-
gitale Anwendungen in den

Systemische Effekte durch
Veranderungen bei Produk-
tion und Konsum
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Endgerdte, Infrastrukturen
(Telekommunikation,

Rechenzentren etc.)

Produktionsprozessen ver-
ursacht werden

e Energie und Ressour-

e Einsatz von Dilinge- und

e Neue Produktionsstruk-

Beispiel cenverbrauch und seine Pflanzenschutzmitteln turen
Folgen auf die Umwelt e Wasserverbrauch e Verandertes Konsum-
(Global Warming Poten- | e  Bodenverdnderungen verhalten
zial etc.) e Verdnderungen der Bio- | ¢ Rebound-Effekte
e Abfallmengen (Elektro- diversitat
nikschrott)
Studienlage Keine Studien Vorwiegend Einzelfallanaly- | Wenige empirische Analysen

sen; keine Reviews und
Metaanalysen

Quelle: eigene Darstellung nach Weller von Ahlefeld 2019; Kehl et al. 2021; Fichter et al. 2012

Im Folgenden richtet sich der Fokus auf den empirischen Kenntnisstand zu den erwarteten 6kologi-
schen Entlastungseffekten auf Ebene der Anwendungen digitaler Technologien und Applikationen in
der Landwirtschaft. Die anderen Ebenen werden in Kapitel 6 unter offenen Forschungsfragen nochmals
aufgegriffen.

4.2 Reduzierter Energieverbrauch

Potenziale zur Reduzierung des Energieverbrauchs ergeben sich u.a. durch eine teilflaichenspezifische
Bodenbearbeitung. Eine solche Bodenbearbeitung ermdoglicht Kraftstoffeinsparungen und dadurch
verringerte Treibhausgasemissionen, wobei begrenzte Ergebnisse aus Einzelversuchen eine Verallge-
meinerung erschweren (Kehl et al. 2021, S. 11). Des Weiteren sind Energieeinsparungen durch den
Einsatz von automatischen Lenksystemen mdoglich. Derartige Lenksysteme nutzen Satellitensignale zur
automatischen Ubernahme der Traktorsteuerung. Die hierdurch erreichbare Spurfiihrungsprazision
reduziert Doppeliiberfahrungen, was wiederum den Kraftstoffverbrauch (sowie Arbeitszeit und Res-
sourceneinsatz) bei der Feldbewirtschaftung reduziert. Relevante Kraftstoffeinsparungen durch auto-
matische Lenksysteme im Vergleich mit manueller Traktorsteuerung kénnen bei Systemen erreicht
werden, die Real-Time Kinematic (RTK)-Korrektursignale nutzen und somit Genauigkeiten im Bereich
von zwei Zentimetern in der Positionsbestimmung erreichen. Bei der Nutzung von weniger genauen
Korrektursignalen ist das Energieeinsparungspotenzial geringer (Motsch et al. 2021). In einer Befra-
gung Osterreichischer Landwirte gaben 21 Prozent der Befragten an, ein automatisches Lenksystem
mit RTK-Korrektursignal zu nutzen, wahrend 63 Prozent den Traktor manuell steuern. Diese Verteilung
zeigt ein deutliches Energiesparpotenzial durch verstarkte Nutzung von automatischen Lenksystemen
(Motsch et al. 2021, S. 225). Im Sonderkulturanbau, wo teilweise noch thermische Verfahren der Un-
krautregulierung angewandt werden, konnte durch Ersatz dieser Verfahren mit mechanischer Un-
krautregulierung (mittels Robotik) eine bedeutende Energieeinsparung erreicht werden (Haller et al.
2020).
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4.3 Reduzierter Wasserverbrauch

Technik und Software fiir eine teilflachenspezifische Bewasserung sind derzeit fiir Kreis- und Linearbe-
regnungsmaschinen marktverfiigbar. Deren Nutzung wird von Kehl et al. (2021, S. 12) als sehr gering
eingeschatzt. Die realisierbare Wassereinsparung durch eine teilflichenspezifische Bewdsserung ist
stark abhadngig einerseits von der Heterogenitdt der Bodeneigenschaften und der Pflanzenbestands-
entwicklung sowie andererseits vom Beregnungsbedarf in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf (Kehl
et al. 2021, S. 12). Vergleichbar schatzen Meinardi et al. (2021) die Potenziale von sensorgestiitzten
Beregnungssteuerungen ein. Bewdasserungssteuerungen auf Basis von berihrungslosen Messungen
mit Sensoren kénnen einen realistischen Pflanzenwasserbedarf ermitteln und sind hierbei weniger ar-
beitsintensiv als gravimetrische Messungen. Das ermittelte Wassereinsparpotenzial von sensorge-
stlitzter Beregnungssteuerung ist noch gering, konnte aber in Zukunft hoher ausfallen, da durch die
kontinuierliche Bestimmung des Wasserbedarfs Sicherheitszuschldge bei der Bewasserung entfallen
kénnen. Temperatursensoren zur Messung der Blatttemperatur der Pflanzen kdnnten zukiinftig an
landwirtschaftlichen Fahrzeugen (Traktoren) oder Drohnen montiert werden.

4.4 Reduzierter Diingemitteleinsatz

Der Diingemitteleinsatz kann durch verschiedene digitale Technologien und Applikationen verringert
werden. Automatische Teilbreitenabschaltungen sind fiir Dlingerstreuer und Giilleverteiler verbreitet
im Einsatz. Die Einsparpotenziale bei den entsprechenden Inputs sind insbesondere abhangig von Form
und GroRe der Felder, der Anzahl bzw. Breite der abschaltbaren Teilsektoren, der Anzahl der Arbeits-
gange und der Hohe des Betriebsmitteleinsatzes. Mit Hilfe von UAV*-Befliegungen tber dem Feld kon-
nen Bild- und Sensordaten zur Planung teilflachenspezifischer Manahmen gewonnen werden. Durch
Einbeziehung von betrieblichen Daten sowie Landschafts-, Standort- und Klimadaten in die Bewirt-
schaftungsplanung lasst sich ein Abbau von Nahrstoffiiberschiissen und somit ein verbesserter Grund-
wasser- und Erosionsschutz erreichen (Gotsch et al. 2020, S. 25). Speckle et al. (2020) gehen davon
aus, dass die teilflachenspezifische Diingung einen signifikanten Beitrag zur Minderung des landwirt-
schaftlichen Zielkonflikts zwischen steigenden Anforderungen an 6konomische Effizienz einerseits und
Okologische Nachhaltigkeit andererseits leisten kann. Es fehlen aber Informationen zur GréRenord-
nung der Effekte. Kehl et al. (2021) rechnen bei der teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung mit On-
line-Stickstoffsensorsystemen bei Getreide im Durchschnitt mit einem um 10 Prozent niedrigeren
Stickstoffdiingeraufwand. Erwartet werden bis zu 5 Prozent héhere Ertrage, verbunden mit einer ver-
besserten Stickstoffeffizienz und niedrigeren Stickstoffliberschiissen (Kehl et al. 2021, S. 119). Neben
einer Reduktion des Stickstoffeintrags in die Umwelt (insbesondere in Gewasser) bietet die Prazisions-
landwirtschaft auch die Moglichkeit, weitere Makronahrstoffe pflanzenbedarfsgerecht zu applizieren
und Ubertrdge in die Umwelt zu reduzieren.

5> UAV = Unmanned Aerial Vehicle
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4.5 Reduzierter Pestizideinsatz

Pestizide werden auf Feldern eingesetzt, um die angebauten Pflanzen vor Krankheit (Fungizide), st6-
renden Pflanzen (Herbizide) und Schadlingen (Insektizide) zu schiitzen. Die Anwendung manueller oder
automatischer Teilbreitenschaltung (Moglichkeit der Deaktivierung einzelner Spritzdiisensegmente)
ermoglicht eine moglichst prazise Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln auf Feldern, die schmaler
als die Arbeitsbreite der Feldspritze oder nicht rechteckig geformt sind (Motsch et al. 2021). Fiir eine
teilflaichenspezifische Anwendung von Pflanzenschutzmitteln sind insbesondere drohnenbasierte On-
line-Sensorsysteme Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen und ein Entwicklungsschwer-
punkt vieler Landmaschinenhersteller. Mit Hilfe von boniturgestiitzten Applikationskarten kbnnen Un-
krduter und Schadlinge von angebauten Kulturpflanzen unterschieden werden, so dass die Planung
und Ausfiihrung einer PflanzenschutzmaRnahme spezifischer erfolgen kann (Gitzel und Schwarz 2021).
Eine Studie aus den USA zeigt, dass ein Riickgang beim Herbizideinsatz in Hohe von 9 Prozent erreicht
werden kann, wenn digitale Technik eingesetzt wird (CLAAS KGaA mbH 2021, S. 24). Laut Kehl et al.
(2021) haben wissenschaftliche Untersuchungen durchschnittliche Herbizideinsparungen von rund
40 Prozent ermittelt. Die Einzelergebnisse weisen allerdings eine hohe Spannbreite auf. Die Spann-
weite der Herbizideinsparungen bei verschiedenen Kulturen reicht von 0 bis nahezu 100 Prozent. Die
hochste durchschnittliche Herbizideinsparung wurde mit 89 Prozent bei Zuckerriiben und die nied-
rigste durchschnittliche Einsparung mit 23 Prozent bei Wintergerste und Triticale bestimmt (Kehl et al.
2021, S. 124, unter Verweis auf Nordmeyer 2006). Bei neueren Systemen, die Unkraut- und Kultur-
pflanzen in Echtzeit unterscheiden konnen, werden Herbizideinsparungen in der Gréfenordnung von
bis zu 90 Prozent genannt (Kehl et al. 2021, S. 12). Der Landmaschinenhersteller Claas beziffert das
Einsparpotenzial bei Nutzung neuester und zukiinftiger digitaler Technologien auf 15 Prozent (CLAAS
KGaA mbH 2021, S. 24 unter Verweis auf AEM 2022). Zu diesen Technologien gehort die teilflachen-
spezifische sowie einzelpflanzenspezifische Applikation durch Einzeldlsenabschaltung tber elektri-
sche Ventile, durch Pulsweitenmodulation zur bedarfsgerechten Applikation der Einzelpflanze und
durch Echtzeitdosierung von Pflanzenschutzmittel (CLAAS KGaA mbH 2021, S. 31). Was die Bekamp-
fung von Pflanzenkrankheiten durch Ausbringung von Fungiziden anbetrifft, werden Einsparungen von
bis zu 20 Prozent genannt (Kehl et al. 2021, S. 12 unter Verweis auf Dammer et al. 2009). Wenn zu-
kiinftig Sensorsysteme zur Erkennung und Quantifizierung von Befallssituationen im Pflanzenbestand
oder autonome Roboter zum Pflanzenschutz praxisreif werden, ist mit deutlich héheren Einsparpoten-
zialen zu rechnen (Kehl et al. 2021, S. 12).

4.6 Verringerung von Treibhausgasemissionen

Durch die Landwirtschaft gelangen Treibhausgase in die Atmosphare, Methan (CH4) durch Rinderhal-
tung, Distickstoffoxid (N,O) bei Uberdiingung und Bodenverdichtung (Balzer und Schulz 2015) und
Kohlendioxid (CO,) durch den Energieverbrauch. Mittels digitaler Losungen kénnen Treibhausgase ver-
ringert werden. Hervorzuheben sind die automatisierte Fltterung, die zur Methanreduzierung beitra-
gen kann, die flachenspezifische Bodenbearbeitung und Stickstoffdiingung, die die Bildung von Disti-
ckstoffoxid verringern kénnen, sowie automatisierte Lenksysteme, die Kraftstoffeinsparungen und da-
mit die Reduzierung von Kohlendioxidemissionen ermdglichen. Das spezifische Einsparpotenzial ist da-
bei jeweils von einer Vielzahl an Faktoren wie dem Mechanisierungsgrad der Landwirtschaft, regiona-
len Landwirtschaftsstrukturen etc. abhangig (Motsch et al. 2021). Abschdtzungen zum CO,-
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Minderungspotenzial liegen fiir automatische Lenksysteme vor (siehe auch oben die Ausfiihrungen zur
Energieeinsparung). Das Einsparpotenzial an CO,-Aquivalenten durch die Nutzung automatischer Lenk-
systeme setzt sich, in unterschiedlichen Anteilen, zusammen aus Einsparungen in der Nutzung von
Kraftstoffen, Herbiziden, synthetischen Diingern und anderer Chemikalien und ist abhangig von der
jeweilig angebauten Feldfrucht. In einem Modell von Ashworth et al. (2018, S. 4) liegt das Einsparpo-
tenzial an Emissionen von CO,-Aquivalenten beim Anbau von 500 Hektar Soja in den USA bei 6,9 Kilo-
gramm pro Hektar (anteilig verteilt auf die Faktoren Kraftstoffverbrauch (21 Prozent), Herbizideinsatz
(13 Prozent), Dingemittel (49 Prozent) und sonstige Chemikalien (18 Prozent)) und beim Anbau von
500 Hektar Baumwolle bei 31,3 Kilogramm pro Hektar. Allerdings weisen Kehl et al. (2021, S. 11) darauf
hin, dass begrenzte Ergebnisse aus Einzelversuchen eine Verallgemeinerung erschweren.

4.7 \Verbesserung der Bodenstruktur

Eine Verringerung der Bodenverdichtung ist durch automatisierte Spurfiihrungen mittels entsprechen-
der Lenksysteme moglich. Automatische Lenksysteme sind eine der am meisten verbreiteten Anwen-
dungen der Prazisionslandwirtschaft. Beim sogenannten Controlled Traffic Farming werden perma-
nente Fahrspuren angelegt und genutzt. Feste Fahrspuren — so Kehl et al. (2021, S. 12) — verringern
Bodenverdichtungen und tragen zu einer besseren Bodenstruktur und -gesundheit bei. Die realisier-
baren Effekte sind abhdngig vom Automatisierungsgrad des Lenksystems, der zuvor erreichten Fahr-
genauigkeit ohne Lenkhilfe, der FeldgréBe und -form sowie der Produktionsintensitdt. Nach Angaben
von Barnes et al. (2019, S. 72) kann durch die Nutzung permanenter Fahrspuren im Controlled Traffic
Farming die befahrene und dadurch verdichtete Ackerfliche auf 15 Prozent der Gesamtflache redu-
ziert werden.

Mit neuen technischen Moglichkeiten im Zuge der Digitalisierung kénnte eine vielfiltigere Auswahl
z.B. im Futterpflanzenbau getroffen werden. Auch ist denkbar, dass durch eine Prazisionslandwirt-
schaft die Standorteigenschaften und Umfeldwirkungen besser berlicksichtigt werden kénnen und so
die Widerstands- und Pufferfahigkeit der Anbausysteme erhéht werden kann. Erosionsprozesse und
Runoff-Effekte (Ablauf von Pflanzenschutzmitteln durch abflieRendes Wasser) konnten reduziert wer-
den (Gotsch et al. 2020, S. 21). Kehl et al. (2021, S. 11) schatzen das Verbesserungspotenzial einer
teilflachenspezifischen Bewirtschaftung im Hinblick auf den Bodenschutz durch verbesserten Erosions-
schutz dagegen als eher gering ein.

4.8 Forderung der Biodiversitat

Die Analyse von Kliem et al. (2022) zeigt, dass der Erhalt von Biodiversitit und Okosystemen aktuell
kein primares Ziel der Digitalisierung der Landwirtschaft ist, sondern lediglich einen méglichen Neben-
effekt darstellt. Insofern die Digitalisierung der Landwirtschaft dazu beitragt, dass die Bodenverdich-
tung verringert wird, weniger Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden oder Stoffeintrdge (Stickstoff
etc.) reduziert werden, wird angenommen, dass dadurch indirekt die Biodiversitdt gefordert wird. So
wird beispielsweise in dem Gutachten von Claas (2021) der Beitrag der Digitalisierung zum Artenschutz
in einem moglichen Riickgang beim Herbizideinsatz gesehen. Nach dem derzeitigen Stand der Technik
rechnet Claas mit rund 9 Prozent weniger Herbiziden, wenn digitale Technik eingesetzt wird. Durch
Nutzung neuester und zukinftiger digitaler Technologien kénnte das Potenzial gréRer ausfallen, so
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dass ein Rickgang von 15 Prozent erreicht werden kdnnte (CLAAS KGaA mbH 2021, S. 24). Es fehlen
aber genauere Analysen zu den Wirkmechanismen einschlieRlich Informationen zur GréRenordnung
der Effekte auf die Biodiversitat, die spezifisch auf digitale Applikationen zuriickzufiihren sind. Diese
stehen im Wechselspiel mit anderen Faktoren, wie beispielsweise der Wiederherstellung von naturna-
hen Lebensrdaumen (z. B. Hecken, Gehdlze, Wegraine, Kleingewésser), eine groBere Vielfalt der Land-
schaftsrdume (z. B. kleinere Schlage, weniger enge Fruchtfolgen), eine groRere Vielfalt der angebauten
Fruchtarten und Sorten sowie geringere Stoffeintrage (z. B. Stickstoff, Phosphor) in den Boden. Im
Konzept des Cognitive Weeding werden solche Aspekte gezielt aufgegriffen, um die Biodiversitat zu
fordern. Mittels drohnengestitzter Sensorik werden Pflanzendaten Uber die Nicht-Kulturpflanzen
nach Artenniveau erhoben und in einem weiteren Schritt auf deren Nutz- bzw. Schadwirkung im Kul-
turpflanzenbestand analysiert. Ein entsprechendes KI-System kann Empfehlungen zur mechanischen
Unkrautregulierung ableiten. Beikrauter kdnnen so gezielt im Bestand erhalten werden und so als Le-
bensraum und Nahrungsquelle fir Bienen und Insekten dienen (Trautz 2021). Potenzial bietet auch die
Kombination der digitalen Technologien mit einer pfluglosen Bearbeitung oder permanent begriinten
Grasstreifen (Haller et al. 2020). Mehr Biodiversitat auf dem Feld kann auch durch die Weiterentwick-
lung und Erleichterung von Streifen- und Kontur-Anbau erreicht werden. Mithilfe von Luftbildern wer-
den Geldndeparameter erhoben und verschiedene Kulturen in regelmalligen Abstdnden gesat sowie
jahrlich rotiert (Haller et al. 2020).

4.9 Zusammenfassung

Der Kenntnisstand zu den Umweltwirkungen der Digitalisierung der Landwirtschaft auf Ebene der Se-
cond-Order-Effekte stellt sich zusammengefasst wie folgt dar:

Tabelle 2: Umweltwirkungen digitaler Anwendungen in der Landwirtschaft auf Ebene der Second-Order-Effekte

Umweltkategorie | Umweltentlastungseffekte Empirischer Kenntnisstand

Energieverbrauch | Reduzierung des Energieverbrauchs durch eine teilfld- | Begrenzte Ergebnisse aus Ein-
chenspezifische Bodenbearbeitung; relevante Kraft- | zelversuchen erschweren eine
stoffeinsparungen durch automatische Lenksysteme Verallgemeinerung

Wasserverbrauch | Reduzierung des Wasserverbrauchs durch teilflichen- | Einzelfallstudien
spezifische Bewasserung; das ermittelte Wasserein-
sparpotenzial von sensorgestiitzter Beregnungssteue-
rung ist gering, konnte aber in Zukunft héher ausfallen;
die realisierbare Wassereinsparung ist abhangig von
der Heterogenitat der Bodeneigenschaften, der Pflan-
zenbestandsentwicklung und vom Beregnungsbedarf
in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf

Dingemittelver- Ein durchschnittlich um 10 Prozent niedrigerer Stick- | Fallanalysen, Metastudien
brauch stoffdiingeraufwand durch teilflachenspezifische Stick-
stoffdiingung mit Online-Stickstoffsensorsystemen; Er-
wartet werden bis zu 5 Prozent héhere Ertrage, ver-
bunden mit einer verbesserten Stickstoffeffizienz und
niedrigeren Stickstoffiiberschiissen
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Pestizideinsatz

Durchschnittliche Herbizideinsparung von rund 40 Pro-
zent; bei neueren Systemen, die Unkraut- und Kultur-
pflanzen in Echtzeit unterscheiden kénnen, sind Einspa-
rungen bis zu 90 Prozent moglich; das Reduktionspo-
tenzial bei Fungiziden liegt bei 20 Prozent

Metastudie zur Herbizidein-
sparung: die Einzelergebnisse
weisen eine hohe Spannbreite
auf

Treibhausgas-
emissionen

Verringerung von Treibhausgasen durch flachenspezifi-
sche Bodenbearbeitung und Stickstoffdiingung, auto-
matisierte Lenksysteme. Das spezifische Einsparpoten-
zial ist jeweils von einer Vielzahl an Faktoren wie dem
Mechanisierungsgrad der Landwirtschaft, regionalen
Landwirtschaftsstrukturen etc. abhangig.

Treibhausgas-Einsparpotenzial von automatischen
Lenksystemen beim Anbau von 500 ha Soja in den USA
liegt bei 6,9 kg/ha

Begrenzte Ergebnisse aus Ein-
zelversuchen

Bodenverdich-
tung

Automatisierte Lenksysteme und Controlled Traffic Far-
ming verringern Bodenverdichtungen und tragen zu ei-
ner besseren Bodenstruktur und -gesundheit bei;

Geringes Verbesserungspotenzial einer teilflichenspe-
zifischen Bewirtschaftung im Hinblick auf Bodenschutz

Es fehlen Informationen zur
GroRRenordnung der Effekte

Biodiversitat

Forderung der Biodiversitat indirekt Gber Verringerung
der Bodenverdichtung, weniger Pflanzenschutzmittel
oder Reduzierung der Stoffeintrage (Stickstoff, Phos-
phor etc.); Weiterentwicklung von Streifen- und Kon-
tur-Anbau (mithilfe von Luftbildern)

Es fehlen Analysen zu Wirkme-
chanismen einschliefRlich In-
formationen zur GroéBenord-
nung der Effekte

Quelle: eigene Darstellung

5 Welche Umweltentlastungspotenziale sind in den
Schwerpunkten des Experimentierfeldes zu erwarten?

Im Experimentierfeld Agro-Nordwest werden neue Agrartechnologien zur Prozessautomatisierung
und -optimierung, neben Wirtschaftlichkeits- und Arbeitsprozessaspekten daraufhin untersucht, wie
digitale Techniken optimal zur Ressourceneffizienzsteigerung, zum Schutz der Umwelt und der Bio-
diversitat eingesetzt werden kdnnen. Durch den praktischen Einsatz sollen die Potenziale der Digitali-
sierung landwirtschaftlicher Produktionssysteme im Echtbetrieb getestet und ausgewertet werden. Im
Fokus stehen mehrere Use Cases, die den Einsatz von digitalen Agrartechnologien in den Kontext einer
Nutzung stellen. Fiir diese Use Cases werden im Folgenden die erwarteten okologische Effekte aufge-

zeigt.
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5.1 NIRS-Technologie in der teilflachenspezifischen Ausbringung
organischer Diingemittel

Nutzungsszenario

Bei der teilflachenspezifischen Gilleapplikation handelt es sich um einen Anwendungsfall der Prazisi-
onslandwirtschaft zur Ausbringung organischer Diingemittel. Zur Anwendung kommen sogenannte
NIRS-Sensoren am Giillefass, die durch das indirekte Messverfahren der Nahinfrarotspektroskopie
(NIRS) den Stickstoffgehalt (sowie weitere Nahrstoffgehalte wie Phosphor und Kalium) der Giille, bei
der Beflillung des Fasses sowie bei der Ausbringung des organischen Diingers, messen. Durch die ge-
naue Bemessung der Diingerzusammensetzung und der genauen Kartierung von Diingebedarfen auf
der Ackerflache (abhangig von Pflanzenbedarf und Bodenverhéltnissen sowie dem Vorkommen von
roten/nicht roten Gebieten) in Applikationskarten kann eine moglichst optimale Passung fiir die Nahr-
stoffapplikation ermittelt und die Ausbringmengeneinstellung vorgenommen werden.

Nach gegenwartigem Stand der Technik, kann der Nahrstoffgehalt der Gille wahrend der Befiillung
des Gillefasses gemessen und anhand des durchschnittlichen Stickstoffgehalts sowie eines Stick-
stoffsollwerts die Ausbringmenge festgelegt werden. Ebenso moglich ist die Nahrstoffmessung wah-
rend der Giilleausbringung, die retrospektive Daten lber die tatsdchlich ausgebrachten Nahrstoffmen-
gen liefert.

Die im Projekt durchgefiihrten Interviews sowie die Ergebnisse einer Fokusgruppe weisen darauf hin,
dass die Zuverlassigkeit der NIRS-Technologie in der Nahrstoffbestimmung noch nicht vollstandig ge-
geben ist. Bei den Sensormesswerten werden hohe Schwankungsbreiten festgestellt sowie mangelnde
Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen aus den Laboranalysen. Trotzdem ist die NIRS-Technologie
zur Messung der Nahrstoffstrome am Giillefass bereits am Markt verfiigbar, aber noch wenig verbrei-
tet. Lohnunternehmer sind noch zégerlich in der Anschaffung von NIRS-Sensoren fiir die Gllleausbrin-
gung, da seitens der auftraggebenden Landwirte die Bereitschaft, einen Aufpreis fiir den zusatzlichen
Technikeinsatz zu zahlen, eher gering verbreitet ist. Geschatzt wird ein gegenwartiger Anteil von ein-
gesetzten Gillefassern mit NIRS-Technologie von unter 5 Prozent (Experteninterview). Befragte Land-
wirte und Lohnunternehmer schatzen fir die zukiinftige Entwicklung eine weite bis sehr weite Ver-
breitung der Technologie in 10 Jahren, unter der Voraussetzung grundsatzlicher Verbesserungen in der
Messgenauigkeit (Henseling und Willim 2022).

Erwartete 6kologische Effekte

Im Rahmen des Projekts befragte Landwirte und Lohnunternehmer erwarten folgende Vorteile und
Potenziale der Nutzung der NIRS-Technologie in der Gilleausbringung:

e Prazisere Anpassung der auszubringenden Nahrstoffmengen an den jeweiligen Pflanzenbe-
darf; insbesondere bei inhomogener Giille mit schwankender Nahrstoffverteilung; infolgedes-
sen besseres Pflanzenwachstum durch gezieltere Diingung,

e Verringerung des Eintrags von Nahrstoffen in die Umwelt (v.a. ins Grundwasser) durch Ver-
meidung von Uberdiingung,

e Echtzeit-Information dariiber, wieviel von welchen Nahrstoffen auf dem Feld ausgebracht wer-
den; im Gegensatz dazu betragt die Wartezeit auf die Ergebnisse einer Laboranalyse 10 bis 14
Tage,
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e Erleichterung der Dokumentation, falls die NIRS-Technologie durch die Diingebehérden des
jeweilig zustandigen Bundeslandes anerkannt wird (in den meisten Bundeslandern noch nicht
der Fall).

Wird Gille mit Hilfe der NIRS-Technologie gezielter ausgebracht und die ausgebrachten Mengen bes-
ser an den jeweiligen Pflanzenbedarf an Stickstoff (und andere Nihrstoffe) angepasst, kénnen Uber-
diingungen und damit erhohte Nahrstoffeintrdage in Boden und Grundwasser bzw. in umliegende FlieR-
gewadsser reduziert werden. Weiterhin kann ein reduzierter Stickstoff- und Phosphoreintrag in die
landwirtschaftlich genutzten Béden zu einer Verminderung der Treibhausgasemissionen von Landwirt-
schaftsflachen beitragen.

In den Befragungen zeigte sich, dass fir Landwirte und Lohnunternehmer der ,Umweltvorteil” eine
zusatzliche Motivation flir den Einsatz der NIRS-Technologie darstellt. Damit wird die Hoffnung ver-
bunden, dass eine bessere und transparentere Dokumentation ihrer MaRnahmen auch zu einer posi-
tiveren gesellschaftlichen Wahrnehmung (,,Image”) der Landwirtschaft fiihrt. Dennoch wird ein fla-
chendeckender Einsatz der NIRS-Technologie stark von den erreichbaren Verbesserungen in der Ge-
nauigkeit und Zuverlassigkeit der Messergebnisse abhangen. Einen Beitrag dazu konnten bessere Da-
tenbanken zur Kalibrierung leisten. Die befragten Lohnunternehmer und Landwirte fordern hierfiir von
den Sensorherstellern eine haufigere Aktualisierung der Datenbanken sowie den Aufbau einer herstel-
lerGibergreifenden Datenbank (Henseling und Willim 2022).

Ein weiterer wichtiger Faktor, der die zukiinftige Nutzung der NIRS-Technologie beeinflusst, ist die Po-
sitionierung der Diingebehérden zum Thema. Einerseits konnte eine Anerkennung der NIRS-Messun-
gen die Dokumentation der Dlingeaktivitaten fir die Landwirte und Lohnunternehmer erleichtern und
so eine Motivation zur Technologienutzung bieten. Andererseits wiirden die Diingebehérden auch zu-
nehmend Kontrolle Gber die Nahrstoffausbringungen verlieren, wenn Messwerte aus staatlich zertifi-
zierten Laboreinrichtungen nicht mehr zwingend notwendig sind und den Herstellern der NIRS-Senso-
rik die Kontrolle Gber die Datenbanken zur Kalibrierung tiberlassen wird.

Okologische Risiken kénnen bestehen, wenn es durch Messungenauigkeiten (falsch niedrige Nahrstoff-
werte) oder Fehler im Handling der neuen Technologie zu einer Uberdiingung des Ackers kommt. Bei
Anerkennung der NIRS-Messungen durch die zustandige Behorde entstehen neue Risiken der Manipu-
lation von Sensordaten. Mit Verweis auf die retrospektiven Informationen {iber die schon ausgebrach-
ten Nahrstoffmengen, wird teilweise auch von einer Uberschitzung der Nutzungspotenziale fiir eine
teilflachenspezifische Diingung gesprochen. Zweifel herrschen auch an der technischen Machbarkeit,
die Echtzeit-Messungen der Nahrstoffgehalte mit einer standigen Adaption der Ausbringmenge (nach
Pflanzenbedarf etc.) zu koppeln. In Féllen von Giilleliberschiissen stellt sich weiterhin die Frage, ob
eine bedarfsgerechte Diingung im Mittelpunkt der betrieblichen Entscheidungen steht oder vielmehr
die Notwendigkeit, die Gllle auf dem Acker zu ,,entsorgen” (Kehl et al. 2021).

5.2 Autonome Feldroboter zur Unkrautregulierung

Nutzungsszenario

Die autonome Feldrobotik hat das Potenzial, durch immer genauer arbeitende Sensoren zur Pflanzen-
erkennung, Echtzeitverarbeitung von Daten durch Algorithmen und zunehmend sichere Aktorik eine
effektive, mechanische Unkrautregulierung zu ermdglichen. Als kommerzielle Systeme werden im
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Experimentierfeld die Systeme von K.U.L.T. und Naio Technologies in verschiedenen GréRen (die Mo-
delle Oz und Dino) auf landwirtschaftlichen Betrieben eingesetzt und entsprechend evaluiert. Des Wei-
teren wird der noch nicht am Markt erhaltliche Feldroboter BoniRob eingesetzt und erprobt. Hierzu
werden State-of-the-Art Unkrautregulierungssysteme (Traktor-Implement-Kombinationen) mit Feld-
robotik-Prozesstechnologien und -verfahren verglichen. Dabei werden auch adaptive Ubergangssze-
narien von der Automatisierung zur Autonomie (kamerabasierte Reihenfiihrung etc.) integriert.

Im Nutzungsszenario wird eine Umstellung der Produktionsprozesse auf eine mechanische Unkraut-
bekampfung mit Hilfe von kleineren, autonom agierenden Feldrobotern angenommen. Roboter (oder
mehrere im Schwarm) fahren autonom und vernetzt lber das Feld und erfassen mit entsprechender
Sensorik Bilddaten zur Lokalisierung und Unterscheidung von Kulturpflanzen und Unkrautern. Die ge-
nerierten Bildinformationen werden entweder von einer Fachperson begutachtet (oder in einer spa-
teren Entwicklungsphase) von einem selbstlernenden System interpretiert. Auf Basis der Datenaus-
wertung werden im nachsten Prozessschritt die lokalisierten Unkrdauter mechanisch beseitigt.

Bislang bewegt sich die autonome Feldrobotik zur Unkrautregulierung in einer Marktnische. Ein Einsatz
von Feldrobotern ist gegeniiber chemischen Unkrautvernichtungsverfahren in vielen Bereichen noch
nicht wettbewerbsfahig. Eine zentrale Voraussetzung, damit sich die Technologie durchsetzen kann,
ist die Kompatibilitat mit digitalen Losungen verschiedener Anbieter. Die Verbreitung von autonomen
Feldrobotern hangt wesentlich auch davon ab, wie sie sich in bestehende Pflanzenbausysteme integ-
rieren lassen. Im Praxiseinsatz stellen ,,schwierige” Feldbedingungen wie Hanglagen und Steine im
Acker noch Hirden fir einen stérungsfreien Einsatz der autonomen Feldrobotik dar. Aus Anwender-
sicht spielt eine technische Weiterentwicklung fiir einen zuverlassigen Einsatz der Feldroboter sowie
eine einfache Bedienbarkeit eine wichtige Rolle in der zukiinftigen Verbreitung. Weiterhin sind die
rechtlichen Rahmenbedingungen ein bestimmender Faktor. Der momentan unklare rechtliche Rah-
men wird als zentrales Hemmnis in der Technologieverbreitung gesehen. Hersteller und Anwender
erhoffen sich klare rechtliche Grundlagen unter anderem im Bereich Haftung bei Unfallen sowie auto-
nomen Fahrten auf 6ffentlichen Wegen.

Bis dato werden autonome Feldroboter auf spezialisierten Betrieben des Anbaus von Sonderkulturen
(z.B. Gemise- und Obstanbau) genutzt, erprobt und weiterentwickelt. Hier wird eine friihe Verbreitung
der Feldrobotik erwartet. Getrieben wird das Interesse an der autonomen Feldrobotik bei potenziellen
Anwendern unter anderem durch Mangel an (Saison-)Arbeitskraften sowie eine erwartete hohe Qua-
litdt des Arbeitsergebnisses. Als interessant wird die autonome Feldrobotik deshalb auch in der 6kolo-
gischen Landwirtschaft gesehen (Henseling et al. 2022c).

Erwartete 6kologische Effekte

Im Hinblick auf eine umweltvertraglichere Landbewirtschaftung eréffnen autonome Feldroboter neue
Moglichkeiten, einzelne groBe Landmaschinen durch viele kleinere (schwarmbasiert) zu ersetzen, die
weitgehend eigenstandig agieren und rund um die Uhr einsetzbar sind. Der 6kologische Vorteil besteht
in dem Verzicht auf chemische Pflanzenschutzmittel. Ein weiterer Vorteil ist die geringere Bodenver-
dichtung. Perspektivisch bietet die autonome Feldrobotik ,neue Méglichkeiten einer sehr kleinraumi-
gen, in Zukunft vielleicht sogar auf die Einzelpflanze ausgerichteten Produktionsgestaltung (Spot Far-
ming)“ (Kehl et al. 2021, S. 202). Vorteile der autonomen Feldrobotik werden in der zuverlassigen Er-
kennung von Unkrautpflanzen in sehr frilhen und in verschiedenen Wachstumsstadien gesehen. In Te-
steinsatzen im Sonderkulturbereich lieferte der Feldroboter bessere Ergebnisse in der Erkennung sehr
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kleiner (Unkraut-)Pflanzen als die handische Unkrautregulierung und beschadigte weniger Kulturpflan-
zen (Henseling et al. 2022c). Durch das geringe Gewicht der Feldroboter wird bei Uberfahrten kaum
Druck auf den Ackerboden ausgeiibt. Bodenverdichtungen, wie sie durch Uberfahrten mit konventio-
nellen landwirtschaftlichen Maschinen verursacht werden, kénnen vermieden werden. Dies wirkt sich
wiederum positiv auf die Versickerungsfahigkeit des Bodens sowie auf die Lebensbedingungen von
Bodenorganismen aus (Mahrarens et al. 2015).

Die autonome Feldrobotik bietet sowohl fiir die konventionelle als auch die 6kologische Landwirtschaft
Potenziale. Fiir konventionell wirtschaftende Landwirte bietet die autonome Feldrobotik eine Alterna-
tive zur Unkrautregulierung mit Herbiziden. Als Motivation werden von interessierten Landwirten
Probleme mit Wuchsdepressionen in der Kulturpflanze im Zusammenhang mit Herbiziden sowie eine
zuklnftig geringere Verfligbarkeit chemischer Pflanzenschutzmittel genannt (Henseling et al. 2022c).
Wird der Einsatz von Herbiziden zunehmend durch mechanische Methoden der Unkrautregulierung
ersetzt, kdnnen negative Umweltwirkungen chemischer Unkrautvernichtungsmittel auf die Biodiversi-
tat im Feld sowie auf Gewdsserokosysteme, hier besonders auf Algen (Malaj et al. 2014), vermindert
werden.

Fir einen Methodenwechsel im konventionellen Landbau ist die Frage nach der Wirtschaftlichkeit der
robotergestltzten, mechanischen Unkrautregulierung im Vergleich zur Ausbringung von Herbiziden
ein wichtiger Einflussfaktor. Derzeit sei die Unkrautregulierung mittels Hacktechnik gegeniiber chemi-
schem Pflanzenschutz nicht konkurrenzfahig. Politische Steuerungsmechanismen wie die Einschran-
kung von Pflanzenschutzmitteln (z.B. Verbot von Glyphosat) sowie die finanzielle Férderung der me-
chanischen Unkrautregulierung als Umweltleistung (zum Beispiel in Wasserschutzgebieten) haben das
Potenzial, die Konkurrenzfahigkeit der Hacktechnik steigern (Henseling et al. 2022c).

Beziglich der 6kologischen Landwirtschaft, die keine Herbizide einsetzt, liegen die Vorteile in der Ar-
beitsentlastung und Steigerung der Produktivitat. Kehl et al. (2021, S. 232) gehen davon aus, dass die
Entwicklung hin zu modularen Plattformen es erlauben wiirde, diese zukiinftig je nach Bedarf und An-
wendungszweck mit Bewirtschaftungstechnik auszustatten, so dass dadurch eine hohere Auslastung
erreicht werden kann. Autonome Robotersysteme kdnnten so perspektivisch auch fiir Betriebe mit
geringer Flachenausstattung wirtschaftlich einsetzbar werden.

5.3 Drohnendaten fiir einen teilflachenspezifischen Pflanzenschutz

Nutzungsszenario

Die Nutzung von Drohnendaten fiir einen teilflichenspezifischen Pflanzenschutz stellt einen (im Rah-
men des Experimentierfelds Agro-Nordwest untersuchten) Anwendungsfall der Préazisionslandwirt-
schaft dar, der mit Hilfe digitaler Technologien eine ortsdifferenzierte und zielgerichtete Bewirtschaf-
tung landwirtschaftlicher Flachen ermdglichen kann. Die Kernidee des Anwendungsfalls besteht darin,
Pflanzenschutzmittel raumlich differenziert — auf Grundlage von Drohnen-Befliegungsdaten — und lo-
kal konzentriert nach Bedarf und Notwendigkeit einzusetzen (Spot Spraying).

Mittels an Drohnen befestigten Kamerasystemen werden bei Feldlberfliegungen Bilddaten zur Identi-
fizierung von Unkrautnestern in einer Maiskultur aufgenommen. AnschlieBend erfolgt eine automati-
sierte Klassifikation der Bilddaten und die Ubersetzung der Informationen (zur Lokalisierung der Bei-
krautnester) in eine maschinenlesbare Applikationskarte. Mit Hilfe der Applikationskarte und einer fur
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Spot Spraying geeigneten Anbaufeldspritze kann das Pflanzenschutzmittel spezifisch auf den Teilfla-
chen mit Unkrautnestern ausgebracht werden.

Wahrend Drohnen in der Landwirtschaft bereits Einsatz finden, zum Beispiel zur Ausbringung von Niitz-
lingen, stellt die Unkrautkartierung mit Drohnen-Befliegungsdaten einen neuen Anwendungsfall dar.
Fiir die Verbreitung der Anwendung wird von befragten Experten und Anwendern in den nachsten flinf
Jahren ein langsames Wachstum und anschlieRend ein dynamischer Zuwachs — abhangig von Wissen-
saustausch und der Wissensvermittlung in Berufsschulen — angenommen (Henseling und Neumann
2022).

Erwartete 6kologische Effekte

Durch einen auf Teilflaichen konzentrierten und dadurch reduzierten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
kénnen — verglichen mit ganzflachig aufgebrachten Pestiziden — positive 6kologische Potenziale er-
schlossen werden. Neben Schonung von Boden und Wasser kann auch die Biodiversitat auf und um
die landwirtschaftlich genutzten Flachen geférdert werden.

In der Anwendung der technischen Innovationen (Drohneneinsatz mit Kamerasystemen, sensorspezi-
fisches Spot Spraying) zeigen sich enorme Einsparpotenziale flir das auszubringende Spritzmittel. In
einem Praxisbeispiel (eines Agrarunternehmens) der Bekdmpfung von Ampfer im Griinland konnte
eine vorher flachig aufgebrachte Spritzbriihe von 200 Litern auf 5 Liter reduziert werden (Henseling
und Neumann 2022).

Fiir die weitere Verbreitung der Technologie missen noch technische und wirtschaftliche Hiirden
Uberwunden werden. Die Datenaufnahme und -auswertung bis zum fertigen Maschinenauftrag ist
zeitaufwendig (wenige Stunden bis zwei Tage, abhangig vom anbietenden Unternehmen) und teuer.
Des Weiteren Ubersteigt der hohe Datenumfang der Maschinenauftrage die Kapazitaten gangiger
Traktor-Bedienterminals. Soll die Bildaufnahme und Datenauswertung alternativ durch den Landwirt
selbst durchgefiihrt werden (anstelle eines beauftragten Dienstleisters), ist ein hohes MaR an Know-
how Voraussetzung. Wahrend der beschriebene Anwendungsfall im ,Offline-Verfahren“ arbeitet
(zeitlicher Verzug zwischen Datenaufnahme, -auswertung und Maschinenauftrag), seien ,Online-
Verfahren” winschenswert, bei denen in Realzeit die Bildinformationen auf die Maschine/Dusen
Ubertragen werden. Aus Sicht der (potenziellen) Anwender misse vor allem die Wirtschaftlichkeit
gegeben sein sowie die Datenhoheit beim jeweiligen Anwender liegen und eine Datennachbearbeitung
moglich sein. AuRerdem dirfe es zu keinen QualitdtseinbuBen bei der Ernte im Vergleich zum
herkémmlichen Herbizid-einsatz kommen (Henseling und Neumann 2022).

Abhadngig vom Wirkmechanismus wird zwischen blatt- und bodenaktiven Herbiziden unterschieden.
Eine Reduktion des Herbizideinsatzes durch Bildverarbeitung kann nur fiir blattaktive Substanzen er-
reicht werden. Bodenaktive Herbizide werden weiterhin grof3flachig ausgebracht (Henseling und
Neumann 2022).

5.4 Drohnendatenbasierte Entscheidungsunterstiitzung im
Kleegrasmanagement

Nutzungsszenario
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Auch fiir die Entscheidungsunterstiitzung im Kleegrasmanagement konnen drohnengestiitzte Bildauf-
nahmen Anwendung finden. Der Anbau von Kleegras ist besonders im 6kologischen Landbau verbrei-
tet — als Dauergriinland sowie als Teil der Fruchtfolge. Hierbei werden die stickstofffixierenden Eigen-
schaften von Klee als Leguminose zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit genutzt.

Im Zentrum dieses Anwendungsfalls der digitalisierten Landwirtschaft steht die Erfassung der raumli-
chen Verteilung von Klee und Gras im Feld und der Nutzbarmachung dieser Information zur Optimie-
rung der Bewirtschaftung. Hierflir werden zuerst Pflanzen- (Klee-/Grasverteilung, Bestandshohe, Bio-
masse) und Bodenparameter (Bodenfeuchte) anhand exemplarischer Beprobungsflachen im Feld auf-
genommen, um die Bestandseigenschaften mdglichst reprasentativ abzubilden. Mittels drohnenge-
stltzter Kamerasysteme erfolgt anschliefend eine Modellierung und Skalierung der aufgenommenen
Felddaten auf die gesamte Kleegrasflache. Raumliche und temporale Anomalien im Feld kdnnen so im
Hinblick auf die Bestandszusammensetzung, die (fraktionierte) Biomasse oder die Bestandshohe iden-
tifiziert und ausgewiesen werden. Es wird eine breite Informationsbasis geschaffen, die dem Landwirt
als Entscheidungsunterstitzung fur (teilflichenspezifische) BewirtschaftungsmaRnahmen dienen soll.
Die Daten konnen als Geoinformationslayer in Raster- oder Vektordatenformat sowohl in digitaler als
auch analoger Form bereitgestellt werden.

Fiir eine Verbreitung der Anwendung sind Aspekte der Wirtschaftlichkeit und des Zeitaufwands sowie
die Erkennbarkeit des Nutzens bei den Anwendenden bedeutend. Fiir die Umsetzung gibt es mehrere
denkbare Optionen. Die Landwirte kdnnten sich Drohnendaten als Dienstleistung zukaufen oder selbst
Drohnenbefliegungen durchfiihren. Drohnen-Kamera-Systeme, die mit RGB®-Bildtechnik arbeiten, sind
hierfir eine kosteneffiziente Losung.

Erwartete 6kologische Effekte

Auf Basis der Informationen zur Verteilung der Klee- und Grasanteile kann die Gesamtflache in homo-
gene Managementzonen untergliedert werden. Positive 6kologische Wirkungen kénnen erreicht wer-
den, indem Bereiche mit geringem Aufwuchspotenzial zugunsten der Fauna zundchst extensiver ge-
nutzt werden (Henseling et al. 2022a).

Da Kleegrasgemenge zumeist Bestandteile einer Fruchtfolge sind, kann dariiber hinaus anhand der
Zonierung die stickstofffixierende Wirkung des Klees fir die Folgekultur effizienter genutzt werden. In
Zonen mit hohem Kleeanteil wird weniger Diinger bendtigt, was in einer teilflichenspezifischen Diin-
gestrategie berlicksichtigt werden kann. Weiterhin kann auch die Auswahl der nachfolgenden Kultur
an die Zoneneinteilung angepasst und somit optimiert werden. Kulturen wie Weizen, die eine hohe
Bodenfruchtbarkeit bendtigen, kénnen flir Zonen mit hohem Ertragspotenzial vorgesehen werden,
wahrend in Niedrigertragszonen Bliihstreifen angelegt werden konnen (Henseling et al. 2022a).

6 RGB: Rot-Griin-Blau Farbraum
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5.5 Autonome Fiitterung

Nutzungsszenario

Im Rahmen des Use Cases Fitterung wird ein autonomes System, welches den vollstandigen
Flitterungsprozess landwirtschaftlicher Betriebe in der Rinderhaltung abdeckt (autonomer
Futtermischwagen), unter verschiedenen Rahmenbedingungen erprobt und evaluiert. Eingesetzt wird
der Futtermischwagen Verti-Q der Firma Strautmann, welcher das bestehende Modell Verti-Mix SF mit
Hardware- und Softwarebausteinen zur intelligenten Steuerung erweitert, um alle Arbeitsprozesse
(Futteraufnahme, Transport und Futterausbringung) autonom durchfithren zu lassen. Die erwarteten
Vorteile des Einsatzes eines autonomen Futtermischwagens liegen im Bereich der Arbeitserleichterung
und Flexibilisierung der Arbeit, da das autonome System klare Vorgaben und Anweisungen gibt und so
Betriebsleiter die Arbeitsprozesse weniger selbst Uberwachen missen. Zuséatzlich wird die
Einarbeitungszeit neuer Mitarbeiter verringert. Des Weiteren kann die Futterzusammensetzung
optimiert und der Anfall von Futterresten reduziert werden (Henseling et al. 2022b).

Aus Sicht der Landwirte stellt das Ausfallrisiko der autonomen Technik ein wichtiges Hemmnis in der
Verbreitung der Technologie dar. Ein Totalausfall der Technik muss kurzfristig durch eine alternative
Losung ersetzt werden kdnnen. Landwirte miissen daher aktuell immer noch eine manuelle Backup-
Variante zur Fltterung vorhalten (Henseling et al. 2022b). Erst wenn ein flichendeckender Wartungs-
und Reparaturservice (rund um die Uhr) gegeben ist, werden die technischen Risiken fiir den Landwirt
kalkulier- und handhabbar. Ein wirtschaftliches Risiko besteht fiir die Landwirte in den hohen Investi-
tionskosten fiir den Kauf eines autonomen Futtermischwagens (Henseling et al. 2022b).

Erwartete 6kologische Effekte

Ein erwarteter 6kologischer Effekt liegt in der Ressourcenschonung. Durch die Nutzung eines autono-
men Fiitterungssystems kann eine Reduktion der anfallenden Futterreste erreicht werden, da haufiger
kleinere Mengen gefiittert werden kénnen (Henseling et al. 2022b).

5.6 Parallelfahrsysteme

Nutzungsszenario

Zur Optimierung der Feldbefahrungen bieten verschiedene Hersteller Parallelfahrsysteme fiir Trakto-
ren an. Die Losungen reichen von einfacheren Lenkhilfen, die eine optimale Fahrspur am Display an-
zeigen, bis hin zu Lenkassistenten und Lenkautomaten, die den Lenkvorgang selbsttatig Gbernehmen.
Parallelfahrsysteme sind schon weit verbreitet am Markt. Wesentliche Vorteile aus Anwendersicht lie-
gen hierbei in der Arbeitserleichterung durch eine geringere erforderliche Konzentrationsleistung zum
exakten Halten der Fahrspur und insbesondere in der Vereinfachung der Wendemandver. Vorteilhaft
sind auch das qualitativ hochwertige Arbeitsergebnis (hohe Prazision) sowie die Betriebsmitteleinspa-
rungen (Saatgut, Diinger, Kraftstoff) durch eine Verringerung von Uberlappungsbereichen. Des Weite-
ren ermoglichen automatische Lenksysteme die Anwendung bestimmter Bearbeitungsstrategien wie
des Controlled Traffic Farming, bei dem die Fahrspuren einmal festgelegt und dann beibehalten wer-
den (Gegner und Henseling 2022).
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Der Use Case im Experimentierfeld betrachtet im Rahmen des Schwerpunktes ,,Precision Farming fir
jedermann” den Einsatz und Nutzen von Parallelfahrsystemen fiir kleine und mittlere Betriebe. Wah-
rend ein Komfortgewinn deutlich erkennbar ist, sind die 6konomischen Vorteile aus Anwendersicht
schwer zu kalkulieren. Bei gréReren Betrieben kénne eine gute Wirtschaftlichkeit eher erreicht werden
als bei kleineren (Gegner und Henseling 2022).

Erwartete 6kologische Effekte

Der Einsatz automatischer Lenksysteme bietet Chancen, Strukturvielfalt in der Ackerlandschaft und
Kulturpflanzendiversitat im Feld zu fordern. Parallelfahrsysteme kénnen auch weitere technische Sys-
teme und Anbau- und Bewirtschaftungsverfahren mit Ressourcenschonungspotenzial unterstiitzen:
Die teilflaichenspezifische Aussaat von Kulturpflanzen auf Basis von Biomassekarten kann ermog-
licht/unterstiitzt werden. Automatische Lenkfunktionen kénnen auch in Kombination mit Section Con-
trol-Systemen (Teilbreitenschaltung) eingesetzt werden, um so Betriebsmittel wie Saatgut, Pflanzen-
schutzmittel, Dlinger, Kraftstoff etc. einzusparen. Auch fiir das Direktsaatverfahren seien Parallelfahr-
systeme unverzichtbar (Gegner und Henseling 2022). Die Direktsaat mit einer reduzierten Bodenbear-
beitung wirkt sich wiederum positiv auf Boden und Klima aus.

5.7 Digitale Datenerfassung zur Optimierung der Prozesskette Zuckerriibe

Nutzungsszenario

Im Rahmen des Use Cases zur Zuckerriibe im Experimentierfeld Agro-Nordwest sollen moglichst um-
fangreich Daten gesammelt werden, um diese fiir die Prozessoptimierung bei der Riibenernte zu nut-
zen und Planungsgrundlagen zur Optimierung der Prozesskette (zum Beispiel bei der Erntelogistik) zu
schaffen.

Uber den normalen Arbeitseinsatz hinaus soll die geschaffene Datengrundlage (Arbeitsbreite, Fahrge-
schwindigkeit, Kraftstoffverbrauch etc.) fur zukiinftige Teil- und Gesamtprozesssimulationen genutzt
werden. Weiters werden am Markt verfligbare Ortungs- und Dateniibertragungssysteme getestet und
verglichen. Eine umfassende Datenaufzeichnung wahrend der Durchfiihrung verschiedener Arbeits-
schritte dient als Grundlage zur Erstellung und Weiterentwicklung eines Simulationsmodells, das wie-
derum die betrachteten Prozesse hinsichtlich 6konomischer Kriterien optimieren soll. Ein zentraler Teil
der Verfahrenskette ist der Ernteprozess. Werden Fahrspuren und Ausschlusszonen bereits bei der
Riibenaussaat vorausgeplant und Mietenstandorte’ friihzeitig abgestimmt, kann dies Stillstandszeiten
von Maschinen reduzieren, Leerfahrten verhindern und insgesamt das Flottenmanagement verbes-
sern.

Moglichst genaue Ertragsprognosen spielen ebenfalls eine wichtige Rolle in den Planungen der Akteure
(Abfuhrunternehmen, Zuckerunternehmen etc.). Zur Bestandserfassung und Erstellung einer

7 eine Zuckerriibenmiete bezeichnet die Zwischenlagerung der geernteten Riiben in Form eines Haufwerks am Feldrand
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Ertragsprognose wird eine Vielzahl an Schlag- und Bestandsdaten erhoben und ausgewertet (Stick-
stoffindex, Biomasse, Feldaufgang, Schlaggeometrie etc.) (Henseling und Gegner 2022).

Erwartete 6kologische Effekte

Die Optimierung von Routen und Fahrwegen in der Prozesskette Zuckerribe kann dazu beitragen, Be-
triebsmittel wie Diinger und Pflanzenschutz einzusparen (Henseling und Gegner 2022).

Die Feldiiberfahrten von Traktoren, Rilbenroder sowie LKW zum Abtransport der Zuckerriiben kénnen
aufgrund des grof3en Gewichts von Fahrzeug und Riiben Bodenverdichtungen verursachen. In der An-
passung von Befahr-Strategien sowie der datenbasierten Festlegung von Uberladepunkten — je nach
Tragfahigkeit des Bodens in diesem Bereich — liegt Potenzial zur Bodenschonung. Nach Angaben des
Projektteams gibt es derzeit einige Vorhaben, die sich mit Befahr-Strategien befassen und die Belast-
barkeit von Béden untersuchen. Das Thema Vermeidung von Bodenverdichtung steht allerdings noch
am Anfang, u.a. fehlt es bislang an bezahlbarer Sensorik (Henseling und Gegner 2022).

5.8 Zusammenfassung

Die folgende Tabelle fasst die Umwelteffekte der verschiedenen, im Experimentierfeld verfolgten, di-
gitalen Agrartechnologien zusammen.

Tabelle 3: Umwelteffekte digitaler Agrartechnologien (Experimentierfeld Agro-Nordwest)

Digitale Anwendung Umwelteffekte Voraussetzungen
NIRS-Technologie e  Gewasserschutz durch geziel- e Verbesserung bei Messgenau-
tere Gilleausbringung igkeiten und Datenbanken zur
e Bodenschutz durch gezieltere Kalibrierung
Gllleausbringung / Vermei- e Anerkennung durch die jewei-
dung von Uberdiingung lige Diingebehodrde
e Verminderung der Treibhaus- e Losungen fir Gilleuber-
gasemissionen bei der Bear- schisse
beitung von Landwirtschafts-
flachen
Autonome Feldrobotik e Bodenschutz durch verrin- e Anwendung: einfache Bedien-
gerte Bodenverdichtung barkeit
e Bodenschutz, Gewasser- e Bodenbedingungen: plan,
schutz und Schutz der Bio- kaum Steine
diversitat durch Reduktion e Feldbedingungen: keine

des Pestizideinsatzes zur Un- Hangneigungen

krautregulierun
& 8 e  Wirtschaftlichkeit im Ver-

gleich zu chemischem Pflan-
zenschutz
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Rechtliche Rahmenbedingun-
gen: Haftungsfragen, Fahren
auf 6ffentlichen Wegen

Drohnendaten zum teil-
flachenspezifischen
Pflanzenschutz

Gewasserschutz und Schutz
der Biodiversitat durch Re-
duktion des Pestizideinsatzes
zur Unkrautregulierung

Reduktion der Bildung von
Resistenzen durch vermin-
derten Pestizideinsatz

Einsparpotenzial beschrankt
sich auf blattaktive Herbizide

Reduktion des Zeitaufwands
(z.Z. zeitaufwendiger Arbeits-
prozess im ,Offline-Verfah-
ren”

Ubertragbarkeit auf Traktor-
Bedienterminals (z.Z. zu hoher
Datenumfang fiir gangige Ter-
minals)

Wirtschaftlichkeit: angemes-
sene Kosten fir Drohneniber-
flug und Datenauswertung

Drohnendatenbasierte
Entscheidungs-
unterstlitzung im
Kleegrasmanagement

Extensive Bewirtschaftung
von Teilflaichen mit geringem
Aufwuchspotenzial

Optimierung der Diingepla-
nung

Akzeptabler Zeitaufwand in
der Anwendung

Wirtschaftlichkeit (z.B. Mog-
lichkeiten zur Nutzung eines
Low-Cost-Systems)

Autonome Fltterung

Reduktion von Futterresten

Ausfallsicherheit
Rechtssicherheit

Wirtschaftlichkeit

Parallelfahrsysteme

Unterstiitzung von Anbauver-
fahren mit hoherer Kultur-
pflanzendiversitat

Unterstlitzung von boden-
schonenden Verfahren wie
Direktsaat

Betriebsmitteleinsparung
durch reduzierte Uberlap-
pungen

Wirtschaftlichkeit
Software-Kompatibilitat

einfache Bedienbarkeit

Prozesskette Zuckerribe

Reduktion von Bodenverdich-
tung durch Optimierung der
Uberladepunkte

Betriebsmitteleinsparungen
(Dinger, Pflanzenschutz...)

Kompatibilitat von Geraten
und Software
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durch optimierte Routen und
Fahrwege

Quelle: eigene Darstellung

6 Unter welchen Voraussetzungen kdnnen die
okologischen Entlastungspotenziale der Digitalisierung
erschlossen werden?

6.1 Potenzielle Wirkungen auf der Makroebene einer umfassend
vernetzten Landwirtschaft

Bei der Abschatzung moglicher Umweltentlastungen durch Digitalisierung der Landwirtschaft handelt
es sich um Potenziale. Umweltentlastungen kénnen nur insoweit eintreten, wie die entsprechenden
Technologien in der Landwirtschaft genutzt werden. Repradsentative und gesicherte Daten Uber die
aktuelle Verbreitung bzw. Nutzung digitaler Agrartechnologien in Deutschland fehlen aber (Kehl et al.
2021, S. 156). Die aktuelle Verbreitung smarter Landwirtschaftstechnologien im Gebiet der Europai-
schen Union wird als niedrig eingestuft — insbesondere im Hinblick auf die héheren Erwartungen
(Bacco et al. 2019, unter Verweis auf Soto et al. 2018). Noch groRer werden die Unsicherheiten hin-
sichtlich der zuklnftigen technischen Entwicklung und Nutzung der Technologien in der Landwirtschaft
(Kehl et al. 2021, S. 102). Hohe Investitionskosten fiir Technologien der Prazisionslandwirtschaft in
Verbindung mit Unsicherheit Gber die Wirtschaftlichkeit der Investition stellen ein relevantes Hemmnis
in der Verbreitung der digitalen Landwirtschaftstechnologien dar (Barnes et al. 2019).

Des Weiteren hdngt die Realisierung von moglichen Umweltentlastungspotenzialen von verschiede-
nen Faktoren ab, insbesondere von der Ausgangslage vor der Einfiihrung neuer digitaler Agrartechno-
logien und von den betrieblichen Bedingungen. Je nach ihrer Ausgestaltung haben die verschiedenen
Agrartechnologien ein jeweils unterschiedliches Potenzial beziiglich der Umweltwirkungen in der Land-
wirtschaft (Kehl et al. 2021, S. 104). Einen Beitrag zur Reduktion bzw. Vermeidung negativer Umwelt-
effekte kann die Digitalisierung in den Arbeitsschritten Fruchtfolge- und Anbauplanung, Bodenbear-
beitung und Aussaat, Diingemittelapplikation, Pflanzenschutz, Ernte und Bewasserung leisten (Lieder
2022). AuRerdem spielen die naturraumlichen Bedingungen und die Beschaffenheit der Betriebsfla-
chen, des Pflanzenanbaus und der pflanzenbaulichen Systeme eine wichtige Rolle bei der Realisierung
moglicher Umweltentlastungspotenziale. In der teilflachenspezifischen Landwirtschaft kann eine hohe
Prazision insbesondere dann erreicht werden, wenn die Landwirte Gber entsprechendes Wissen zur
Anwendung der (Prazisions-)Technologien verfligen. Der Aus- und Weiterbildung kommt hier eine
zentrale Rolle zur Unterstlitzung der Praxisakteure zu.

Die Bemessung der potenziellen Wirkungen einer umfassend vernetzten, digitalisierten und automa-
tisierten Landwirtschaft auf der Makroebene ist in der wissenschaftlichen Literatur strittig. Gotsch et
al. (2020) sehen in ihrer Studie fir das Umweltbundesamt, ein erhebliches Potenzial fiir den Umwelt-
schutz durch die Digitalisierung der Landwirtschaft. Erstens weil sich Stoffeintrage reduzieren und
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Betriebsprozesse optimieren lassen, zweitens weil sich die prazisere, auf besserer Datenbasis fundierte
Bewirtschaftung positiv auf die Okologie des landwirtschaftlichen Umfelds auswirken. AuBerdem wiir-
den die Auswirkungen auf ein positives Transformationspotenzial hinsichtlich nachhaltiger Betriebs-
und Konsumstrukturen hinweisen, wofiir jedoch bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein missen (Got-
sch et al. 2020). Die Aussagen aus der Studie stiitzen sich im Wesentlichen auf einen Dialog mit Stake-
holdern und deren Bewertungen. Es fehlen Informationen zur GréRenordnung der Effekte. Entspre-
chende Quantifizierungen von Umweltwirkungen sind notwendig. Zur Messung von Umweltoutcomes
konnen digitale Technologien Anwendung finden. (Betriebs-)Daten von Maschinen und Geréaten liefern
hilfreiche Erkenntnisse fir den Umweltschutz und die Erfassung von Umweltschutzpotenzialen. Unklar
ist jedoch noch, wo diese Daten erhoben, gebiindelt und ausgewertet werden sollen. Weiterhin be-
steht Bedarf, Methodiken zur Messung von Umweltwirkungen zur entwickeln bzw. zu verfeinern.

Deutlich zurtickhaltender bewerten Kehl et al. (2021, S. 14) die Realisierung der Umweltentlastungs-
potenziale digitaler Agrartechnologien auf der Makroebene. Ihnen zufolge kénnen digitale Agrartech-
nologien und darauf aufgesetzte Anwendungen infolge einer hoheren Produktionseffizienz in unter-
schiedlichem Umfang den Einsatz von Betriebsmitteln verringern und in der Folge Umweltentlastun-
gen bewirken. Dabei wird betont, dass die GréRenordnung der in der landwirtschaftlichen Praxis er-
zielbaren Entlastungseffekte in vielen Fallen unklar ist (Kehl et al. 2021, S. 14). Zukinftig rechnen Kehl
et al. damit, dass mit der technischen Weiterentwicklung und durch Vernetzung gréRere positive Um-
weltwirkungen zu erwarten sind. Die Effekte erscheinen aber dennoch auf der Makroebene nicht aus-
reichend bzw. teilweise nicht geeignet zu sein, um einige wichtige Umweltprobleme der landwirt-
schaftlichen Produktion zu beheben (Kehl et al. 2021, S. 150). Dazu gehort insbesondere die Stickstoff-
problematik. Die Stickstoffliberschiisse in Deutschland sind insgesamt zu hoch. In bestimmten Gebie-
ten mit hohem Viehbesatz und Anbau von Sonderkulturen kommt es aufgrund des hohen Anfalls or-
ganischer Diingemittel (Wirtschaftsdiinger und Garreste aus Biogasanlagen) zu Uberschreitungen der
Stickstoffobergrenze fiir organische Diinger und zu hohen Stickstoffiberschissen gemal der Diinge-
verordnung (UBA 2022). Bisher ist nicht ersichtlich, dass sich die praktizierte flachenspezifische Stick-
stoffdiingung auf den nationalen durchschnittlichen Stickstoffliberschuss auswirkt. Nach Kehl et al.
(2021, S. 119) , kann nicht beurteilt werden, ob dies an einer bisher geringen Verbreitung der teilfla-
chenspezifischen Stickstoffdiingung, an in der Praxis geringen Entlastungseffekten durch die teilfla-
chenspezifische Stickstoffdiingung oder Kompensationseffekten durch andere Entwicklungen liegt”.

6.2 Ressourcen- und Energieverbrauch digitaler Agrartechnologien:
Vernachlassigbar oder blinder Fleck der Forschung?

Generell wird angenommen, dass die direkten Effekte der Digitalisierung im Bereich der Landwirtschaft
vernachladssigbar sind. Gotsch et al. (2020) kommen zu der Einschdtzung, dass

»L...] die Veranderungen von Stoffstromen und dem Energieverbrauch fiir die Herstellung, den Be-
trieb und die Entsorgung der dafiir eingesetzten IKT selbst relativ unbedeutend sind im Vergleich
zu den Stoffstromen und Energieverbrauchen durch die indirekten Effizienz- und Ersatzwirkungen
von IKT (Energieverbrauch fiir Landmaschinen, Diingemittel- und Pflanzenschutzmitteleinsatz pro
Ertragseinheit, etc.). Im Vergleich der 6kologischen Belastungen wahrend Herstellung, Betrieb und
Entsorgung schneiden Kleinstroboter vergleichbar ab, wie heute im Einsatz befindliche GrofRma-
schinen. Ansonsten ist bei den direkten Effekten wie in anderen Anwendungsfeldern zunachst mit
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einer negativen Umweltwirkung zu rechnen. Bei den indirekten Effekten sind jedoch deutliche Effi-
zienzgewinne zu vermerken. Diese ergeben sich durch mogliche Einsparungen bei Diingemitteln
und Pestiziden, da ein zielgenaueres Arbeiten ermoglicht wird.“ (Gotsch et al. 2020, S. 22)

Es fehlen aber Informationen zur Gr6Renordnung der Effekte. Belastbare Daten und Berechnungen
Uber die Umweltwirkungen auf der First-Order-Ebene liegen bis dato nicht vor. Ein bislang vernachlas-
sigter Faktor ist die Datenmenge, die in digitalen Nutzungssystemen erhoben, (ibertragen, verarbeitet
und gespeichert werden missen. Berilcksichtigt werden missten die Auswirkungen der vernetzten
Gerate und Systeme auf den Energieverbrauch nicht nur in den Landmaschinen, Drohnen etc., sondern
auch in den Netzwerken und Infrastrukturen, die am Datenaustausch und Datenverarbeitung beteiligt
sind —von WLAN und Mobilfunk bis zu Rechnerstationen (Mobile Edge Computing) und Infrastruktur-
anlagen (wie Satelliten, Rechenzentren). Beispielsweise scannen autonome Feldroboter mittels Senso-
rik permanent ihre Umgebung. Hinzu kommen weitere Datenfliisse fir das GPS, das Radar und die
Sensoren zur Abstandsmessung. Alle Informationen, die die Roboter fiir die Feldarbeit im Schwarm
brauchen, holen sie sich , Over-the-Air“ aus der Cloud. Je mehr Kommunikation zwischen Landmaschi-
nen und Infrastruktur sowie zwischen Landmaschinen und Datenplattform notwendig ist, desto héher
ist der daraus resultierende Energieverbrauch. Nach Angaben der Mobilfunkbetreiber (Gajek 2019)
und bestatigt durch weitere Untersuchungen (Hofer et al. 2019) liegt der Energieverbrauch bei der
Ubertragung von Daten iiber das 4G Netz bei 3,5 Wattstunden pro iibertragenes Gigabyte an Daten
und bei 5G bei 1 Wattstunde pro Gigabyte lbertragener Daten. In welcher GroRenordnung der aus
Datenlibertragung und -verarbeitung resultierende Energieverbrauch und die damit verbundenen Um-
weltwirkungen (insbesondere CO,-Emission) liegen, wurde bis dato nicht berechnet. Bisher Giberwiegt
die vage Erwartung, dass der Datenverkehr keine kritische GréRe darstellt. Es misste aber gepruft
werden, ob dies auch noch fiir eine so weitgehende Vision einer umfassend vernetzten Landwirtschaft
mit elektronischen Komponenten und autonomen Systemen, die immer und {iberall eingeschaltet sind
und miteinander kommunizieren (Internet of Things), zutrifft. Also flr das Szenario: ,Jede Maschine,
jedes Feld, jede Kuh und jeder Hiihnerstall generiert Daten und sendet diese in die Cloud” (Niggli 2021,
S.97).

6.3 Nicht-intendierte Effekte und Rebound-Effekte

Die Digitalisierung ertffnet der Landwirtschaft neue Moglichkeiten fir mehr Ressourceneffizienz,
Klima-, Umwelt- und Naturschutz. Durch die mit der Digitalisierung einhergehenden Veranderungen
kénnen auch nicht-intendierte Nebenfolgen in unbekanntem Ausmal auftreten. Die Risiken beziehen
sich auf Beflirchtungen Uber eine weitervoranschreitende Reduktion der Biodiversitat, mogliche nega-
tive Auswirkungen auf Bodenstrukturen und Bodenfruchtbarkeit sowie mogliche unvorteilhafte Ver-
anderungen der gewachsenen Kulturlandschaften und mogliche negative Auswirkungen auf die Res-
sourcen- und Okobilanz (Reichel et al. 2021, S. 164-165). Zu den nicht-intendierten Nebenfolgen ge-
hort beispielsweise die Beflirchtung, dass die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln mit Hilfe von
Drohnen ein Risiko von Winddrift und Spritzschdaden auf Nachbarfeldern bewirkt, was insbesondere
bei 6kologisch bewirtschafteten Flachen problematisch werden kdnnte. In der wissenschaftlichen Li-
teratur finden sich kaum Arbeiten zu nicht-intendierten Nebenfolgen der Digitalisierung der Landwirt-
schaft, inwieweit die fortschreitende Digitalisierung zu negativen dkologischen Effekten flihren kann
und unter welchen Randbedingungen diese moglich sind (Reichel et al. 2021, S. 166).

29



Zu den nicht-intendierten Folgen gehdren auch Rebound-Effekte. Bedingt werden Rebound-Effekte
durch adaptives Verhalten von Produzenten und Konsumenten. Sie kommen insbesondere dadurch
zustande, dass Effizienzverbesserungen preissenkende und einkommensstarkende und daher konsum-
steigernde Wirkungen haben kdnnen. Haufig flihren Effizienzsteigerungen auch zu héheren Leistungs-
anforderungen, so dass sich nicht der Ressourcen-Input pro Produktionseinheit reduziert, sondern der
Leistungs-Output erhéht. Volkswirtschaftliche Systeme reagieren im Allgemeinen auf Effizienzerho-
hungen mit einer Nachfrageausweitung. Bislang wei man recht wenig tiber Rebound-Effekte im Kon-
text der Digitalisierung der Landwirtschaft, entsprechend grol ist die Unsicherheit bei der Abschatzung
der Auswirkungen von Ressourceneffizienzgewinnen. Technologische Verbesserungen im Allgemeinen
kénnen Einsparungen von Ackerflache ermdglichen, garantieren diese aber nicht, sondern machen so-
gar gegenteilige Entwicklungen im Kontext eines weitgehend offenen Marktes wahrscheinlich (Lieder
2022 unter Verweis auf Pellegrini und Fernandez 2018).

Untersuchungen liegen insbesondere zu Rebound-Effekten hinsichtlich von Modernisierungen von Be-
wasserungssystemen vor. Demzufolge wurde festgestellt, dass die Verbesserung der Bewasserungsef-
fizienz bei der einzelnen bewasserten Kultur bzw. Feld zwar zu spezifischen Wassereinsparungen fiihrt,
jedoch nicht zwangslaufig zu einem geringeren Wasserverbrauch im landwirtschaftlichen Betrieb oder
in der Bewasserungsregion (Kehl et al. 2021, S. 150). Effizientere Bewasserungssysteme schaffen unter
Umstadnden Anreize fir die Ausweitung der bewasserten Flache oder den Anbau wasserintensiverer
Kulturen (Li und Zhao 2018; Kliem et al. 2022).

Reichel et al. (2021) und (Kliem et al. 2022) berichten, dass smarte Landmaschinen und -roboter auf-
grund ihrer Flexibilitdt, Autonomie und Préazision die Bewirtschaftung kleiner (Rand-)Flachen und
Saumstrukturen erleichtern, und infolge auch zu einer Ausweitung der landwirtschaftlich intensiv ge-
nutzten Flache fiihren kédnnen. Okologische Nischen wiirden verloren gehen und das Risiko eines Ver-
lustes an Biodiversitat steigen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird es aber als relativ unwahrschein-
lich angesehen, dass der teurere Einsatz smarter Landtechnik auf kleinen Restflachen erfolgen wird.
Weiterhin kénnte die Verbreitung digitaler landwirtschaftlicher Technologien mit einer Erh6hung der
SchlaggréRen und auch hier mit einem Verlust an Biodiversitat einhergehen (Reichel et al. 2021).

Nach Weller von Ahlefeld kénnen Rebound-Effekte insbesondere bei der Bewdsserung auftreten. Ge-
ringere Rebound-Effekte kdnnen fiir die Nutzung von Nahrstoffen in Form von Diingemitteln und fiir
Pflanzenschutzmittel beim Einsatz von Sensortechniken erwartet werden. Verwiesen wird u.a. auf
Schieffer und Dillon. Sie konnten zeigen, dass die Nutzung von Technologien der Prazisionslandwirt-
schaft, wie automatische Lenksysteme und teilflichenspezifische Applikation, die Ausbringungsmenge
an Dlngemitteln steigern kann, und es fir die Landwirte einen Anreiz zum héheren Einsatz der Res-
sourcen infolge der verringerten Kosten gab (Weller von Ahlefeld 2019, S. 10). Weiterhin sind nach
Weller von Ahlefeld Rebound-Effekten moglich,

»wenn auf qualitativ sehr unterschiedlichen bzw. stark wechselnden Ackerbéden (durch z.B. Ton-
stellen, die sehr schnell verndssen) die Diingeintensitat bisher eher gering war. Die Heterogenitat
kann auch mit Blick auf die unterschiedlichen Nahrstoffbediirfnisse der Pflanzen auf Basis der In-
formationen der Sensoren aufgefangen werden. Der Rebound-Effekt besteht dann darin, dass die
Diingemittelintensitat insgesamt steigt. Zudem kann durch die Optimierung beispielsweise des
Stickstoffeinsatzes der Bedarf auch anderer Nahrstoffe gemall dem Minimumgesetz ansteigen”.
(Weller von Ahlefeld 2019, S. 10)
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Mogliche Rebound-Effekte konnen sich bei Verbreitung der NIRS-Technologie fiir eine teilflachenspe-
zifische Ausbringung von organischen Diingemitteln ergeben. So dullern Landwirte die Erwartung
(Henseling und Willim 2022), dass sie sich durch die zielgenauere Ausbringung noch weiter an die ge-
setzlich erlaubten Maximalmengen anndhern kdnnen. Dariiber hinaus besteht die Erwartung, dass
durch die Moglichkeit der sehr gezielten Gulleausbringung und einer genauen Aufzeichnung der aus-
gebrachten Mengen mit Hilfe der NIRS-Technologie der Gesetzgeber Giberzeugt werden kann, Umwelt-
auflagen (besonders in roten Gebieten) zu lockern und den Landwirten mehr Handlungsspielraum zu
gewadhren. Die Landwirte wiirden sich insbesondere eine gesetzliche Regelung wiinschen, die die Ein-
haltung eines gemittelten (Stickstoff-)Grenzwertes (iber mehrere Jahre erlaubt, statt in jedem Jahr den
gleichen Grenzwert vorzugeben. Dies wiirde eine Anpassung der Diingestrategie an die Witterungs-
verhaltnisse im jeweiligen Jahr ermoglichen.

Insgesamt ist feststellen, dass negative 6kologische Nebenfolgen der Digitalisierung vermutet werden.
Auch Rebound-Effekte sind zu erwarten. Uber die GroRenordnungen liegen bis dato keine belastbaren
Daten vor.

6.4 Perspektiven der Digitalisierung fiir die nachhaltige Transformation der
Landwirtschaft

Eine weitere zentrale, offene Frage im Diskurs Uber die Digitalisierung der Landwirtschaft ist, wie die
Digitalisierung eine nachhaltige Transformation der Landwirtschaft férdern kann. Dies zielt auf eine
Agrarwirtschaft, die die Rentabilitat von Betrieben mit einer klima-, umwelt- und biodiversitatsfreund-
lichen Bewirtschaftung verbindet. Mit Blick darauf kommen Gotsch et al. (2020) zu der Einschatzung,
dass Digital Farming ,,unter den jetzigen Rahmenbedingungen eher eine Fortsetzung und Optimierung
bestehender landwirtschaftlicher Prozesse” fordert. ,,Einen Agrarstrukturwandel wird die Digitalisie-
rung der Landwirtschaft alleine, aus heutiger Sicht, weder auslésen, noch wesentlich beschleunigen”
(Gotsch et al. 2020, S. 33). Effizienzgewinne im Einzelnen erreichen keine Uberwindung der vorhande-
nen Pfadabhdngigkeiten. Entscheidend sind vielmehr politische Interventionen, die eine Agrarwende
einleiten. Dazu hat die Zukunftskommission Landwirtschaft jlingst erste Entwicklungspfade beschrie-
ben, in denen sich die Transformation bewegen miisste (Zukunftskommission Landwirtschaft 2021).
Demzufolge misste ,zundchst das Agrar- und Erndhrungssystem darauf hin angelegt sein, dass die
Vermeidung schadlicher Effekte sowie die Steigerung positiver Wirkungen auf Klima, Umwelt, Bio-
diversitat, Tierwohl und menschliche Gesundheit im unternehmerischen Interesse der landwirtschaft-
lichen Produzenten liegen” (Zukunftskommission Landwirtschaft 2021, S. 1). Digitalisierung ist dabei
fir alle landwirtschaftlichen Produktionsweisen relevant, also konventionelle, integrierte, agrarékolo-
gische oder biologische. Fiir die konventionelle Produktionsweise, weil digitale Agrartechnologien (im
Zusammenspiel mit anderen MalRnahmen) dazu beitragen konnen, die Stoff- und Nahrstoffeintrage zu
reduzieren, um sich tendenziell einem nachhaltigen Niveau zu nahern. Fir integrierte, agrardkologi-
sche und biologische Produktionsweisen kdnnen digitale Agrartechnologien helfen, die Produktivitat
und den Ertrag zu steigern, oder umgekehrt formuliert, die Ertragsschwéache zu reduzieren. Im Mittel
fallt der Ertrag einer biologischen Bewirtschaftung gegeniber einer konventionellen um 20 Prozent
geringer aus. Das ist kein Problem fiir eine Produktion, die eine Qualitdtsnische abdeckt (Niggli 2021,
S. 69), aber sehr wohl fiir eine flichendeckende nachhaltige Okologisierung, die soziale Fragen fiir Her-
steller und Verbraucher einschlieRt. Technologien der digitalisierten und automatisierten Landwirt-
schaft, beispielsweise Feldroboter mit Hacktechnik zur Unkrautbekdmpfung oder die Nutzung von
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Drohnendaten zur Entscheidungsunterstiitzung im Kleegrasmanagement haben hier, eingesetzt im
Sinne einer nachhaltigen Intensivierung, ein hohes Potenzial fiir den 6kologischen Landbau.

Finger et al. (2020) sehen insbesondere in der kohadrenten Verbindung von Prazisionslandwirtschaft
und UmweltschutzmaBnahmen (,,precision conservation” (Capmourteres et al. 2018)) — geférdert bei-
spielsweise durch Direktzahlungen — eine Moglichkeit die Bedeutung und Attraktivitdt von Precision
Farming zu steigern und 6kologische Vorteile bei moglichst geringen 6konomischen (Opportunitats-)
Kosten zu generieren, beispielsweise durch die Anlage von Blihstreifen in Niedrigertragszonen des
Feldes.

Zur Nutzung der Potenziale der Digitalisierung fiir eine nachhaltige Transformation der Landwirtschaft
kommt der Politik die Aufgabe zu, durch die Initilerung von Forschungsprogrammen starker Innovati-
onsakzente zu setzen. Eine technikgetriebene, an der Effizienzsteigerung orientierte Innovation der
Agrarproduktion ist nicht ausreichend. Vielmehr werden vermehrt Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme benotigt, welche sich starker an agrarékologischen Prinzipien orientieren (Kehl et al. 2021, S.
231). Dabei sollten die Innovationsanstrengungen bei digitalen Technologien enger verknlipft werden
mit anderen angestrebten Veranderungen im Ackerbau, z. B. Erweiterung des Kulturpflanzenspek-
trums und der Fruchtfolgen, Polykulturen, Permakulturen oder Agroforstsysteme.

7 Fazit

Die Analyse macht mehrere Dinge deutlich:

Erstens, belastbare Daten und Fakten lber die Umweltwirkungen der Digitalisierung der Landwirt-
schaft liegen bis dato kaum vor. Auf Ebene der First-Order-Effekte existieren grobe Abschatzungen, die
zum Ergebnis kommen, dass die direkten Effekte relativ gering sind. Nicht untersucht wurde bisher die
Bedeutung des Uber den Datentransfer erzeugten Energieverbrauchs. Auf der Second-Order Ebene
existieren viele Einzelfalluntersuchungen, aber nur wenige Reviews und Metastudien, so dass sich aus
den gewonnenen Ergebnissen kaum Verallgemeinerungen treffen lassen. Auf der Third-Order Ebene
finden sich Hinweise auf nicht-intendierte Nebenfolgen und Rebound-Effekte. Die Risiken beziehen
sich auf Beflrchtungen tiber eine fortlaufende Reduktion der Biodiversitat, mogliche negative Auswir-
kungen auf Bodenstrukturen und Bodenfruchtbarkeit sowie mogliche negative Auswirkungen auf die
Ressourcen- und Okobilanz. Rebound-Effekte konnten u.a. bei Modernisierungen von Bewasserungs-
systemen und im Bereich des Precision Farming nachgewiesen werden. Auf allen Ebenen fehlen Infor-
mationen zur GroRenordnung der Effekte. Hier herrscht erheblicher Forschungsbedarf.

Zweitens, die beschriebenen Ansatzpunkte der Digitalisierung zeigen die Vielfalt und Potenziale fir
Ressourceneffizienz, Klima-, Umwelt- und Naturschutz. Ob die jeweiligen digitalen Agrartechnologien
tatsachlich zu 6koeffizienteren und umweltentlastenden Losungen fiihren (kénnen), hangt von einer
Reihe von Faktoren ab. Die Ausgangsbedingungen der Betriebe spielen ebenso eine Rolle bei der Rea-
lisierung moglicher Umweltentlastungspotenziale wie naturrdumliche Bedingungen, die Beschaffen-
heit der Betriebsflachen oder Pflanzenanbausysteme. Je nach ihrer Ausgestaltung haben die verschie-
denen Agrartechnologien ein jeweils unterschiedliches Verbesserungspotenzial im Hinblick auf Um-
weltwirkungen der Landbewirtschaftung.
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Drittens, mit der technischen Weiterentwicklung und durch Vernetzung der Agrartechnologien sind
groRere positive Umweltwirkungen zu erwarten. Die Effekte scheinen aber nicht ausreichend zu sein,
um zentrale Umweltprobleme der landwirtschaftlichen Produktion zu beheben. Dazu gehoren bei-
spielsweise Stickstoffliberschiisse der Landwirtschaft. Unter den jetzigen agrarwirtschaftlichen, -poli-
tischen und -rechtlichen Rahmenbedingungen férdert die Digitalisierung eher eine Optimierung beste-
hender landwirtschaftlicher Prozesse. Eine nachhaltige Transformation wird die Digitalisierung der
Landwirtschaft allein nicht wesentlich voranbringen. Notwendig ist daher die Einbettung der Digitali-
sierung in einen, auf Nachhaltigkeit ausgerichteten, Agrarstrukturwandel.
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