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1 Hintergrund: Anwenderintegration fiir bedarfsgerechte
Innovationsansatze im Experimentierfeld Agro-
Nordwest

Das Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) fordert 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 Uberpriifen, so dass sie optimal zum Schutz der Umwelt, Steigerung des Tierwohls und der
Biodiversitat sowie zur Arbeitserleichterung eingesetzt werden kénnen. Im Rahmen des Experimen-
tierfeldes ,,Agro-Nordwest”, an dem zahlreiche Forschungspartner und Betriebe entlang der landwirt-
schaftlichen Wertschopfungskette beteiligt sind (www.agro-nordwest.de), fihrt das IZT — Institut fir
Zukunftsstudien und Technologiebewertung Fokusgruppen und Interviews zur Anwenderintegration
durch.

Bei der Einrichtung und Ausgestaltung des Experimentierfeldes Agro-Nordwest spielt die friihe Integra-
tion von Anwendern! zur bedarfsorientierten Entwicklung der betrachteten digitalen Technologien
eine bedeutende Rolle. Die Verbreitung innovativer Losungsansatze ist mafligeblich auf die aktive In-
tegration von Nutzern und Kunden in den Innovationsprozess angewiesen. Dies liegt zum einen daran,
dass sich innovative Nachhaltigkeitslosungen nur dann durchsetzen werden, wenn sie bedarfs- und
nachfragegerecht sind. Die friihzeitige Einbeziehung der Praxisakteure reduziert das Risiko, dass Inno-
vationsvorhaben scheitern, und erhoht die Anschlussfahigkeit neuer Losungen an bestehende Nut-
zungssysteme und Nutzungskulturen (Fichter 2005). Hierbei sind die schon vorhandenen oder sich im
Aufbau befindlichen Praktiken in der Region zu berticksichtigen. Zum zweiten erméglicht das Testen
von Prototypen nutzungs- und verhaltensbedingte Potenziale fiir neue Lésungen in realitdtsgetreuen
Verwendungssituationen zu ermitteln und unbeabsichtigte Nebenfolgen zu identifizieren und zu ver-
meiden. Zum dritten schlieSlich kommt der Kooperation mit Anwendern eine zentrale Rolle bei der
Markteinfiihrung und der Diffusion nachhaltiger Losungen zu. Die Einbeziehung von potenziellen An-
wendern ermdglicht also nicht nur die Uberpriifung der Akzeptanz und Anschlussfihigkeit, sondern
auch die Uberpriifung der Tragfihigkeit méglicher Geschaftsmodelle fiir Agrarbetriebe. Die digitalen
Technologien missen gut in den Betriebsablauf integriert werden kdnnen, um tatsachlich die Schwelle
zur breiten Anwendbarkeit zu lGiberwinden. Das bedingt eine genaue Beriicksichtigung von Nutzeran-
forderungen an diese Technologien in einem Nutzungskontext.

Mit Blick darauf wurden zu den im Experimentierfeld Agro-Nordwest untersuchten Technologien und
Applikationen Fokusgruppen sowie Nutzerinterviews durchgefiihrt, die darauf abzielen, Nutzerbedarfe
zu ermitteln und diese bei der Entwicklung und Ausgestaltung der Anwendungsfalle zu bericksichti-
gen. Der vorliegende Report beschaftigt sich mit der Technologie der Nahinfrarot-Spektroskopie
(NIRS) zur Ausbringung von organischen Diingemitteln und nimmt hierbei die Einschdtzungen und
Anforderungen der Landwirte und Lohnunternehmer, als moégliche Nutzer dieser Technologie, in den
Blick.

1 Ein Hinweis vorab: Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung méannlicher und weiblicher

Sprachformen verzichtet. Sdmtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermaRen fir beiderlei Geschlecht.



Folgende Fragen stehen dabei im Mittelpunkt:

e Welche Anforderungen haben Landwirte und Lohnunternehmer an die Nutzung der NIRS-
Technologie zur Ausbringung organischer Diingemittel?

e Welche Vorteile und Chancen sehen die genannten Gruppen im Hinblick auf den Einsatz die-
ser Technologie?

e Welche Nachteile und Risiken sehen (potenzielle) Nutzer?

e Wie konnen vorhandene Defizite iberwunden werden?

2 Vorgehensweise und Aufbau des Papiers

Um die Anforderungen und Bedarfe der Nutzer in Hinblick auf die NIRS-Technologie bei der Ausbrin-
gung von organischen Diingemitteln zu erheben, wurde eine Fokusgruppe mit Landwirten und Lohn-
unternehmern durchgefiihrt. Fokusgruppen sind eine qualitative Forschungsmethode, bei der Diskus-
sionsgruppen anhand bestimmter Kriterien zusammengestellt und durch einen Informationsinput zur
Diskussion Uber ein bestimmtes Thema angeregt werden. Die Ergebnisse der Diskussionen spiegeln
nicht nur die Einzelmeinungen der Teilnehmer wider, sondern beziehen auch die Austausch- und Dis-
kussionsprozesse der Teilnehmer untereinander mit ein und erhalten dadurch eine besondere syner-
getische Qualitat. Kennzeichnend fiir Fokusgruppen sind eine vergleichsweise hohe Informations-
dichte und -tiefe. Ergdnzend dazu fanden Interviews mit Nutzern (Landwirte, Lohnunternehmer) sowie
Experteninterviews mit Akteuren aus den Bereichen Landtechnikherstellung, Wissenschaft sowie Wis-
sens-, Qualitats- und Technologietransfer statt. Innerhalb des Experimentierfeldes Agro-Nordwest
wurden aulRerdem Einzel- und Gruppengesprdache mit den am Use Case beteiligten Wissenschaftlern
durchgefihrt.

Die Fokusgruppe fand am 8. November 2021 als digitale Veranstaltung statt. Es nahmen sowohl Land-
wirte und Lohnunternehmer teil, die bereits Erfahrungen mit dem NIRS-Sensor am Giillefass haben als
auch Personen, bei denen die Technologie (noch) nicht am Betrieb eingesetzt wird. Ziel war es, mit den
Teilnehmern herauszuarbeiten, wie sie die Technologie aus Sicht der Praxis bewerten, welche Chancen
und Potentiale sie in dieser Technologie sehen und welche Hemmnisse der Anwendung entgegenste-
hen. Zentrales Anliegen dieser und weiterer Fokusgruppen-Diskussionen im Forschungsprojekt Agro-
Nordwest ist es, in die Forschung und Entwicklung neuer, digitaler Technologien in der Landwirtschaft
die Anwenderperspektive mit einzubeziehen.

Im Folgenden soll zundchst eine Einleitung zu den Potenzialen und zum aktuellen Stand der NIRS-Tech-
nologie gegeben werden (Kapitel 3). In Kapitel 4 wird der Use Case , Ausbringung organischer Diinge-
mittel unterstltzt durch NIRS-Technologie”, der im Experimentierfeld Agro-Nordwest bearbeitet wird,
kurz vorgestellt. In Kapitel 5 wird auf die Einschatzungen und Anforderungen der Nutzer eingegangen
sowie potenzielle Risiken aufgezeigt, die mit der Etablierung der Technologie verbunden sein kdnnten.
Basis dafiir sind die Interviews und Fokusgruppen. In einem Fazit (Kapitel 6) werden die wesentlichen
Ergebnisse zusammengefasst.



3  NIRS-Sensor am Giillefass

Die Nahinfrarot-Spektroskopie ist eine physikalisch-optische Analysemethode, bei der eine Untersu-
chungseinheit (in diesem Fall Gille) mit Nahinfrarot bestrahlt wird. Es handelt sich um ein Verfahren,
welches urspriinglich aus der Medizin kommt. Seit einigen Jahren gewinnt die Technologie auch in der
Landwirtschaft an Bedeutung (m-u-t GmbH o0.J.).

Wahrend es verschiedene Einsatzbereiche fiir den NIRS-Sensor im landwirtschaftlichen Kontext gibt —
so kann der Sensor beispielsweise zur Ertragsermittlung am Feldhacksler oder zur Analyse der Inhalts-
stoffe fir die Fltterung eingesetzt werden — gibt es seit einigen Jahren auch Systeme, welche auf die
Ermittlung von Nahrstoffen in flissigem Wirtschaftsdiinger ausgelegt sind. Bei dem Verfahren wird
Licht auf eine Probe gerichtet, ein Teil der Inhaltsstoffe reflektiert die Lichtstrahlen, andere absorbie-
ren das Licht. ,Von der Differenz von eingestrahltem zu reflektiertem Licht kann auf die Menge ver-
schiedener Inhaltsstoffe geschlossen werden. Voraussetzung hierfiir ist die Kenntnis des Zusammen-
hangs zwischen der Menge an Inhaltsstoffen und der mithilfe der Spektroskopie ermittelten Absorp-
tion. Das Herstellen dieses Zusammenhangs nennt man Kalibration” (Lorenz/ Blum o.J.). Nur mit aus-
gereiften und praxiserprobten Kalibrationsmodellen ist eine valide und genaue Messung der Inhalts-
stoffe moglich. Die Sensoren messen jedoch zum jetzigen Entwicklungsstand nicht alle Inhaltsstoffe
der Giulle verlasslich. Wassergehalte und Trockensubstanz, Gesamt-Stickstoff und Ammonium-Stick-
stoff werden von dem Sensor gemessen, Phosphor- und Kalium-Gehalte lediglich geschatzt.

Seit der Etablierung von NIRS auf dem Markt gab es Verbesserungen und Neuerungen am Sensor selbst
sowie an den Kalibrationsmodellen. Die Sensoren sind seit dem Jahr 2015 wesentlich kleiner und ro-
buster geworden (Masur 2022). Des Weiteren haben sich die Kalibrierungsmodelle, welche die Mess-
daten mit geeichten Normalwerten vergleichen und in Ubereinstimmung bringen, weiterentwickelt
(Masur 2022, Eurofins Agro o.J.). Durch diese Weiterentwicklung ist es fiir den Sensor nun auch mog-
lich die Inhaltsstoffe von Mischgillen zu erfassen, wahrend er zuvor nur fiir homogene Giillen einer
Art (Rinder- oder Schweinegiille) verldssliche Messungen lieferte.

Von Relevanz ist auch, dass immer mehr Sensoren eine DLG-Anerkennung haben (Masur 2022). So
haben etwa im Jahr 2020 die NIRS-Sensoren der Hersteller Kotte Land Technik, BSA, MUT, Zunhammer
und Dinamica Generale eine solche Anerkennung erhalten. Die Anerkennung der DLG kann entweder
fiir die Messung bestimmter Giillearten oder fir die Messung einzelner Inhaltsstoffe vergeben werden.
Die Voraussetzung fiir die Anerkennung ist, dass mindestens die Anforderungen an die Gesamtstick-
stoff-Messungen erflillt werden. Eine DLG-Anerkennung bedeutet allerdings noch keine Anerkennung
des Sensors im Sinne des Diingerechts (Grunert 2020).

Zu beachten ist, dass nicht jeder Sensor bei jeder Giille und bei jedem Inhaltsstoff eine verlassliche
Messung liefert. So zeigt sich, dass die Sensoren aller zuvor genannten Hersteller gute Ergebnisse bei
Rindergillen liefern, bei Schweine- oder Mischgiille jedoch bestanden die Sensoren nicht die Priifung
bei der Messung aller Inhaltsstofffraktionen (Tastowe 2021).

Auch wenn die NIRS-Technologie jeweils schon als vorangeschrittene Innovation angesehen werden
kann, so befindet sich deren Nutzung fiir eine (teilflaichenspezifische) Gilleapplikation derzeit noch in
der Marktnische. Hinsichtlich des Verbreitungsgrads der Technik lassen sich keine eindeutigen Zahlen
fiir Deutschland finden. Wahrend einige Studien feststellen, dass die Nutzung von Sensorik in landwirt-
schaftlichen Betrieben immer wichtiger wird und viele Betriebe bereits Sensoren nutzen, wird aus den



Studien nicht immer deutlich, von welcher Art der Sensorik die Sprache ist. Eine Landwirte-Befragung
von 2020 erhebt den Anteil der Landwirte in Deutschland, die Nahinfrarotsysteme einsetzen. Es wird
dabei allerdings nicht konkret auf den Einsatz zur Gilleausbringung eingegangen. Die Untersuchung
kommt zu dem Ergebnis, dass bei kleineren Betrieben der Anteil derjenigen, die NIRS einsetzen im
einstelligen Bereich liegt. Bei groBeren Betrieben wird NIRS etwas starker genutzt — zwischen 9 und 17
Prozent setzen diese Technologie ein (je nach Anwendungsbereich) (Pfeiffer et al. 2021). Nach Anga-
ben der Firma Zunhammer findet zurzeit ein ,,Umdenken bei den Landwirten statt” (Masur 2022).
Durch die steigenden Mineraldiingerpreise sind die Betriebe gezwungen, Dlinger effizienter auszubrin-
gen und neue Regularien hinsichtlich der Diingeausbringung (zumindest in Bayern und NRW) schaffen
Anreize zur Nutzung von NIRS. Ein Umsatzanstieg beim Verkauf der Sensoren wird sich aus Sicht des
Herstellers aber erst in den nachsten Jahren zeigen (Masur 2022).

Potenziale, welche in Zukunft zu einer breiteren Etablierung des Sensors fiihren kénnten, bestehen
hauptsachlich in der exakten und bedarfsgenauen Ausbringung von Inhaltsstoffen auf dem Feld (Bokle
et al. 2020), Mittel- und Kosteneinsparungen fir die Betriebe (Klaschen 2022), perspektivisch in der
Vereinfachung von administrativen Nachweisprozessen (Masur 2022), dem Informationsgewinn und
der zeitnahen Verfligbarkeit von Daten (iber die Dlingung (Schlagge, o0.J.).

Mithilfe der durch die NIRS-Sensoren gewonnenen Informationen Gber die Inhaltsstoffe ist es zudem
moglich teilflachenspezifisch zu diingen. Von einer teilflachenspezifischen Diingung spricht man, wenn
auf Basis von Informationen, etwa hinsichtlich des Nahrstoffgehaltes des Bodens auf verschiedenen
Schlagen, gezielt Mittel ausgebracht werden, um eine ideale Diingung und Versorgung an jeder Stelle
der behandelten Flachen zu erreichen (Domsch et al. 2009).

Auch wenn die Nutzung der NIRS-Sensoren mit den oben gennannten Vorteilen und Potenzialen ver-
bunden ist, wird die Verbreitung derzeit von einigen Faktoren gehemmt. So werden in der Literatur
die hohen Anschaffungskosten des Sensors als Hemmnis genannt. Als problematisch wird auch die, je
nach Bundesland, unterschiedliche Lage hinsichtlich der Zulassung der NIRS-Technologie fiir die In-
haltsstoff-Dokumentation bewertet. Wahrend in NRW, Schleswig-Holstein und Thiringen der Sensor
zumindest fiir die Messung von gewissen Inhaltsstoffen zugelassen ist (Bohrnsen 2020), warten Be-
triebe in anderen Teilen Deutschlands nach wie vor darauf, dass die Behorden die Sensorprotokolle als
Dokumentationsnachweise zulassen.

Bokle et al. (2020) gehen davon aus, dass die Dokumentationspflichten fiir landwirtschaftliche Betriebe
in Zukunft aufgrund strengerer Auflagen zum Umweltschutz zunehmen werden. Aus diesem Grund
werden in Digitalisierungsverfahren, wie der Verwendung des NIRS-Sensors zur Gilleinhaltsstoff-Mes-
sung, grolle Potenziale gesehen.



4 Der Use Case , Ausbringung organischer Diingemittel
unterstitzt durch NIRS-Technologie” im
Experimentierfeld Agro-Nordwest

Im Rahmen des Experimentierfelds Agro-Nordwest wird von der Hochschule Osnabriick ein Use Case
»Ausbringung organischer Diingemittel unterstiitzt durch NIRS-Technologie” durchgefiihrt. Die
Kernidee des Use Cases besteht darin, die Zusammensetzung von organischen Diingemitteln mittels
NIRS-Technologie stets aktuell bemessen zu kénnen. So kénnen etwa die Gehalte von Stickstoff, Phos-
phor oder Kalium bestimmt und eine Ausbringung des organischen Diingers mit den Bodengehalten
und -bedarfen der zu bewirtschaftenden Ackerflache abgestimmt werden. Die Ausbringung kann des
Weiteren prazise mittels Applikationskarten liber bestimmte Teilflachen des Ackerfeldes ausgebracht
werden, da sich deren Bodengehalte und somit die Nahrstoffbedarfe abschnittsspezifisch differenzie-
ren kénnen. Diese Form differenzierter Gilleapplikation kénnte positive 6konomische (effiziente Gil-
leaustragung) wie 6kologische (Bodenschutz) Potentiale gegenliber der flachendeckenden Ausbrin-
gung aufweisen. Relevanz erhalt eine differenzierte Gilleapplikation vor dem Hintergrund einer zu-
nehmenden Notwendigkeit des Boden- und (Grund-)Wasserschutzes bei einer gleichzeitigen Intensi-
vierung der Bodennutzung. Es gilt eine Uberdiingung des Bodens und ein iibermaRiges Aufkommen
von sich absetzendem Stickstoff und Phosphor im Grundwasser bzw. in naheliegenden Wasserverlau-
fen zu verhindern. Das Management von Giilleapplikationen erhélt des Weiteren gesellschaftliche Be-
deutung, da eine standortangepasste, teilflichenspezifische Diingung zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen beitragen kann. Somit stellt das besagte Management eine Klimaanpassungsmal-
nahme dar, bei der weniger Stickstoff- und Phosphoreintrag in die landwirtschaftlich genutzten Béden
erfolgt. Weiterhin kénnte mittels einer optimierten Diingeplanung eine gesteigerte Gewinnmarge bei
den landwirtschaftlichen Betrieben erzielt werden. Jedoch bestehen gegeniiber der NIRS-Technologie
noch Vorbehalte und juristische Hindernisse. Neue Giilleapplikationen dienen auch als eine Antwort
auf die verscharfte Ausbringungspflicht der Dingeverordnung auf den Ackerflachen (Fischer 2020).
NIRS-Technologien und Applikationskarten sind als technische Innovationen schon teilweise in Anwen-
dung. Umso wichtiger ist es daher, neben der technischen Machbarkeit auch deren Wirtschaftlichkeit
zu belegen.

Mit dem Use Case wird vom folgenden Szenario ausgegangen:

Mittels NIRS-Technologie wird der Nahrstoffgehalt des aktuell vorliegenden Diingers in Echtzeit mit
Sensoren gemessen. Die erstellten Daten kdnnen dann mit Applikationskarten abgeglichen werden,
auf denen ackerflachenspezifisch und in Differenzierung nach Art des Schlages (z.B. Weizen oder Ge-
treide) die Diingebedarfe abgebildet sind. Durch die genaue Bemessung der Diingerzusammensetzung
und der genauen Kartierung von Diingebedarfen auf der Ackerflache kann eine optimale Passung fur
die Gulleapplikation ermittelt werden.

Versuchsdesign

Neben der Erprobung der technischen Machbarkeit und Zuverlassigkeit ist es relevant, die Wirtschaft-
lichkeit und die positive Umweltauswirkung der Technologie analytisch zu belegen. Der Use Case ver-
folgt daher zum einen das Ziel, die Wirtschaftlichkeit differenzierter Gilleapplikation zu bemessen, und



zum anderen, fir die teilflachenspezifische Wirtschaftlichkeitsanalyse die Datenerfassung zu nutzen
und zu verbessern.

In dem Use Case sind die NIRS-Sensoren direkt an dem verwendeten Gillefass angebracht, mit dem
die Gille auf dem Feld ausgebracht wird. Dadurch kdnnen die teils betrachtlichen Schwankungen der
Inhaltsstoffe direkt ermittelt werden. Mit den Sensoren kann die Giille in Echtzeit hinsichtlich ihrer
Gehalte bemessen werden. Die Daten werden visuell auf den Monitor in der Fahrerkabine Gbermittelt.
Diese Datenerfassung kann des Weiteren mit einer zentralen Einstellung der Ausbringungsobergren-
zen von bestimmten Stoffen wie Stickstoff oder Phosphor gekoppelt werden. In dem Sinne ist die
Pumpe starker oder weniger aktiv, je nachdem auf welchem Abschnitt der Ackerflache sich das Giille-
fass befindet und mit welchen Diingebedarfsdaten der jeweilige Abschnitt (iber Applikationskarten er-
fasst wurde.

Produktnutzungssystem

Im beschriebenem Use Case sind eine Reihe von Akteuren involviert, die zusammen ein Produktnut-
zungssystem der teilflachenspezifischen Diingung mittels NIRS-Technologie bilden. Das Produktnut-
zungssystem setzt sich aus Herstellern, Dienstleistern, Nutzern und verschiedenen Serviceleistungen
zusammen. Es kommen neue Anbieter im landwirtschaftlichen System hinzu: IT-Hersteller, Software-
Anbieter, Cloudanbieter, Dateninfrastruktur etc. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. gibt eine Ubersicht.

Abbildung 1: Produktnutzungssystem NIRS zur Ausbringung organischer Diingemittel

Produktnutzungssystem NIRS zur Ausbringung organischer Diingemittel
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5 Einschatzungen und Anforderungen der Nutzer zum
Einsatz der NIRS-Technologie zur Ausbringung
organischer Diingemittel

Ob der beschriebene Use Case eine breite Anwendung findet, ist entscheidend davon abhangig, wie
zum einen sich wandelnde politische Rahmenbedingungen einen Verdanderungsdruck in der Landwirt-
schaft bewirken (bspw. durch die Anerkennung der NIRS-Technologie zur Dokumentation nach Din-
gerecht). Zum anderen wie der Anwendungsfall bedarfsgerecht und daher flexibel gestaltet und somit
von potentiellen Nutzern akzeptiert wird. Neben den politischen Leitlinien ist demnach vor allem auch
die Akzeptanz der Landwirte eine Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Marktdiffusion. Um die Akzep-
tanz und somit die Innovationen im Bereich der Digitalisierung der Landwirtschaft zu férdern, missen
daher die Bedarfe und Anforderungen von Nutzern identifiziert und diese friihzeitig in die Prozesse der
Innovationsgestaltung in den Testumgebungen der Anwendungsfille integriert werden.

Aus den durchgefiihrten Interviews sowie der Fokusgruppe mit Landwirten und Lohnunternehmern
kénnen verschiedene relevante Aspekte fir die Akzeptanz der NIRS-Technologie zur Diingemittelaus-
bringung identifiziert werdenZ.

5.1 Vorteile und Chancen des Einsatzes der NIRS-Technologie

Aus Sicht der befragten Landwirte und Lohnunternehmer ergeben sich durch die Nutzung der NIRS-
Technologie am Giillefass eine Reihe von Vorteilen und Chancen fiir die Betriebe und die Landwirt-
schaft insgesamt.

Kontinuierliche Messung der Giille beziiglich der ausgebrachten Inhaltsstoffe

Ein zentraler Mehrwert und ein bedeutendes Potenzial, welches von den Befragten herausgehoben
wird, ist die kontinuierliche Messung der Giilleinhaltsstoffe in Echtzeit. Der NIRS-Sensor liefert einer-
seits Realdaten —im Gegensatz zur Verwendung von Standardwerten zur Feststellung der Inhaltsstoffe
— und andererseits bietet er einen Mehrwert gegeniiber Messungen im Labor. Zwar sind Labormes-
sungen zumeist von den Behorden eher anerkannt, jedoch stellen sie lediglich die Inhaltsstoffe der
verwendeten Probe dar und nicht des kompletten Giillefasses. Da Giille eine nicht-homogene Substanz
ist, und somit verschiedene Proben unterschiedliche Inhaltsstoffverhaltnisse aufweisen kdnnen, ist die
Aussagekraft der Laborproben begrenzt. Die Nutzung des NIRS-Sensors bietet den Vorteil, dass wah-
rend der Ausbringung die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe kontinuierlich ermittelt wird. Dadurch
ergeben sich einige Vorteile fir die Nutzer und die Umwelt.

Informationen hinsichtlich der Inhaltsstoffe von organischen Diingemitteln sind aus Sicht der Befrag-
ten auch relevant fur Betriebe, die Giille abgeben sowie fiir Betriebe, die Giille von anderen landwirt-
schaftlichen Akteuren aufnehmen. Der NIRS-Sensor kann genutzt werden, um zu liberpriifen, welche

2 Die folgenden Ergebnisse basieren auf der Fokusgruppe mit Landwirten und Lohnunternehmern sowie auf Einzelinterviews
mit Nutzern. An einzelnen Stellen werden Einschatzungen aus Sicht von Experten (aus den Interviews mit Landtechnikher-
stellern, Wissenschaftlern sowie einer Mitarbeiterin der Landwirtschaftskammer) ergédnzt. Da es sich dabei nicht um An-
wender handelt, wurden diese Passagen als Aussagen der befragten Experten gekennzeichnet.
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Inhaltsstoffe eine Lieferung tatsachlich aufweist. Des Weiteren kann der Sensor genutzt werden, um
eine sogenannte Warendeklaration zu erstellen.

,Die Anforderung kam eigentlich bei uns aus der Kundschaft. Von den Kunden, die Fremdgiille aufneh-
men und die waren nicht mehr damit zufrieden, dass die Werte nur auf dem Papier standen und dafiir
ihre Fléichen freizugeben. Also sagen die: Ich will, dass nur das, was wirklich auch drin ist, dafiir méchte
ich auch unterschreiben.”

Ein befragter Experte aus der Landtechnik® duBerte, dass perspektivisch der NIRS-Sensor dazu beitra-
gen kénne, die Thematik der Nahrstoffstrome starker in den Fokus des Diskurses zu ricken und mehr
Beachtung fir das Thema in der Landwirtschaft zu erzielen.

Besseres Pflanzenwachstum durch optimierte Diingung

Nach Einschatzung der befragten Landwirte kénnen mit Hilfe des NIRS-Sensors Nahrstoffe gezielter auf
dem Acker verteilt werden und die Pflanzenversorgung mit Nahrstoffen kann optimiert werden. So-
wohl eine Uber- als auch eine Unterdiingung der Feldfldchen kann somit vermieden werden. Eine (iber-
maRige Belastung der Béden und des Grundwassers kann reduziert werden, da nur die bendtigten
Stoffe zielfihrend ausgebracht werden. Hierdurch wird auch ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet.

Wirtschaftliche Vorteile durch effizientere Ausbringung/ Einsparung von Diingemitteln

Die befragten Landwirte und Lohnunternehmer sehen in der passgenauen Versorgung der Boden mit
Nahrstoffen auch wirtschaftliche Vorteile. Potenziale werden in der optimierten Ausbringung und der
damit einhergehenden Einsparung von Diingemitteln gesehen, was v.a. vor dem Hintergrund steigen-
der Diingerkosten, insbesondere fir Stickstoffdiinger, relevant ist.

»lch meine, letztendlich machen wir das alle, um auch einen wirtschaftlichen Vorteil am Ende davon zu
bekommen. Und klar ist das am Anfang ein bisschen Pionierleistung, aber gerade jetzt [...] mit den stei-
genden Diingerkosten. Vielleicht nicht unbedingt, dass man irgendwo eine Einsparung hat, aber eben,
dass man das, was man hat, optimiert ausbringt.”

Des Weiteren erhoffen sich einige der Befragten durch die Optimierung der Nahrstoffausbringung auch
eine Steigerung der Ernteertrage.

Mogliche Erleichterung der Dokumentationspflichten

Landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland miissen dokumentieren, welche Inhaltsstoffe bei der Din-
gung auf den Feldflaichen ausgebracht werden. Diese Dokumentation erfolgt in den meisten Fallen
dadurch, dass, im Falle von Diingung mit Giille, eine Probe genommen und diese im Anschluss an ein
Labor gesendet wird. Dieses stellt fest, welche Fraktionen in welchem Male in der Gille enthalten
sind. Es handelt sich um einen zeitintensiven und aufwendigen Arbeitsprozess. Eine zentrale Hoffnung,
welche die Befragten mit dem NIRS-Sensor verbinden, ist, dass dieser in Zukunft den Dokumentations-
prozess erleichtern konnte. Durch die Dokumentation der Inhaltsstoffe mit Protokollen des Sensors
wirde eine Beprobung der Giille und eine Auswertung im Labor wegfallen. Sollte eine bundesweite
Zulassung des NIRS-Sensors erfolgen und die Sensor-Protokolle von den Diingebehdérden als Dokumen-
tationsnachweise akzeptiert werden, konnte der Arbeitsprozess fir den Landwirt rund um die
3 Alle Zitate stammen aus der Fokusgruppe vom 8. November 2021

4 Interview mit einem Experten aus der Landtechnik am 06. Mai 2022
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Dokumentation vereinfacht werden. Zudem wiirde die zeitliche Verzégerung, die mit der Auswertung
der Proben im Labor verbunden ist, wegfallen.

Auch in den Experteninterviews wurde eine Erleichterung der Dokumentationspflicht (im Falle einer
Zulassung nach Diingerecht) als Chance der NIRS-Technologie genannt®.

Von den befragten Nutzern wird auch angegeben, dass der NIRS-Sensor die Dokumentation fiir land-
wirtschaftliche Verbande erleichtern kdnnte. Bio-Verbande verlangen von den Betrieben Nachweise
dafir, dass sie die Richtlinien des Verbandes einhalten. Mit dem NIRS-Sensor kdnnten die Betriebe
diese Nachweise liefern und zeigen, welche Stoffe in welcher Menge ausgebracht wurden.

Potenzial zu Umwelt- und Ressourcenschonung

Durch die effizientere Nutzung von Wirtschaftsdiinger und die damit erzielte Mitteleinsparung sind
positive Umwelteffekte zu erwarten. Dies betonen die befragten Landwirte und Lohnunternehmer in
der Fokusgruppen-Diskussion. So konnte unter anderem die Nitrat-Belastung des Grundwassers ver-
ringert werden.

Verbesserte gesellschaftliche Akzeptanz der Landwirtschaft

Durch optimierte Gilleausbringung und deren Nachweis gegeniiber der Diingebehorde erhoffen sich
die Landwirte, dass ihre Anstrengungen zur Einhaltung der Umweltauflagen von einer breiteren Of-
fentlichkeit positiv wahrgenommen werden. Dies kdnnte die gesellschaftliche Akzeptanz der Landwirt-
schaft verbessern. Die Fokusgruppenteilnehmer sehen in der Nutzung der digitalen Aufzeichnungen
ihres Wirtschaftens eine Chance, mehr Transparenz gegeniber der Bevolkerung herzustellen und so
die Wertschatzung ihrer Arbeit zu steigern.

»Wir wollen plausible Daten erstellen und wir méchten ja besser werden. [...] Und ich denke, dadurch
kommt automatisch auch die Akzeptanz der Bevélkerung. Und wenn der Fahrer jetzt von jemandem
angesprochen und gefragt wird, ,was machst du da (iberhaupt?‘und er kann sagen, ,ich bringe hier [...]
50 kg Stickstoff aus’. Der weif3, was er macht.”

Optimierung hinsichtlich der behérdlich vorgegebenen Grenzwerte

Durch eine genauere Technik zur Ausbringung kann nach Einschatzung der Fokusgruppenteilnehmer
moglichst nah an die gesetzlich erlaubten Nahrstoff-Mengen herangegangen werden. Dariiber hinaus
besteht bei einigen Landwirten die Hoffnung, dass durch die Moéglichkeit der sehr gezielten Giilleaus-
bringung und einer genauen Aufzeichnung der ausgebrachten Mengen mit Hilfe der NIRS-Technologie
der Gesetzgeber Gberzeugt werden kann, Umweltauflagen (besonders in roten Gebieten) zu lockern
und den Landwirten mehr Handlungsspielraum zu gewéahren. Die Landwirte wiirden sich insbesondere
eine gesetzliche Regelung wiinschen, die die Einhaltung eines gemittelten (Stickstoff-)Grenzwertes
Uber mehrere Jahre erlaubt, statt in jedem Jahr den gleichen Grenzwert vorzugeben. Dies wiirde eine
Anpassung der Diingestrategie an die Witterungsverhaltnisse im jeweiligen Jahr ermdglichen.

> Interview mit einem Experten aus der Wissenschaft am 09. September 2021; Interview mit einem Experten aus dem Bereich
Landtechnik am 06. September 2021
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5.2 Defizite und Hemmnisse

Aus Sicht der Nutzer bestehen allerdings (noch) eine Reihe von Defiziten und Hemmnissen beim Einsatz
der NIRS-Technologie.

Ungenaue Messergebnisse

Als ein zentrales Defizit des Sensors, welches die Etablierung hemmt, werden die bisher noch unge-
nauen Messergebnisse genannt. Sowohl die befragten Landwirte als auch die befragten Experten aus
der Wissenschaft und dem Landtechnik-Sektor kritisieren, dass die Sensoren nicht in jedem Fall exakte
Ergebnisse liefern. Es wird berichtet, dass es im Rahmen der Anwendung des NIRS-Sensors teilweise
zu erheblichen Schwankungen der Sensormesswerte kam. Auch wichen in durchgefiihrten Versuchen
die Ergebnisse des NIRS-Sensors von den durch die LUFA® ermittelten Werten ab. Inwieweit den Mess-
werten vertraut werden kann bzw. wie die Messgenauigkeit in der Praxis sichergestellt werden kann,
ist aus Sicht der teilnehmenden Landwirte und Lohnunternehmer daher eine zentrale Aufgabe bei der
weiteren Entwicklung der Technologie.

,Da ist eben nach wie vor ein Problem mit der Messtechnik. Und es sind auch aktuell Versuche gemacht
worden und allein schon zwei unterschiedliche NIRS-Sensoren, die arbeiten sehr unterschiedlich. [...] Es
kamen schon ziemlich unterschiedliche Ergebnisse dabei heraus. Also erst miissen die Werte stimmen,
ab dann sind auch die Landwirte sicherlich bereit damit mehr zu machen.”

,Das Problem beim NIRS-Sensor ist einfach, dass die NIRS-Datenbank aus Bildern besteht. Und ich muss
halt hoffen, dass ein entsprechendes Bild zu meiner Giille, die gerade da ist, in der Datenbank vorhan-
den ist. [...] Ich glaube, bis wir da wirklich genaue Werte wie eine LUFA oder ein anderes Labor hinkrie-
gen, da wird noch einige Zeit ins Land gehen.”

Auf die Problematik der ungenauen bzw. schwankenden Messwerte wird auch seitens der interview-
ten Experten hingewiesen’.

Fehlen einer herstelleriibergreifenden Datenbank

Da die Nahinfrarot-Spektroskopie ein indirektes Verfahren zur Messung der Giille-Nahrstoffgehalte ist,
hangt die erreichbare Messgenauigkeit besonders von einer passgenauen Kalibrierung ab®. Zur Ver-
besserung dieser werden wiederum moglichst grole Datenbanken (fiir verschiedene Gillearten) be-
notigt.

Aus Sicht der Diskussionsteilnehmer ist die mangelnde Kooperationsbereitschaft der unterschiedlichen
Landmaschinenhersteller fiir den Ausbau und die Verbesserung der Datenbanken ein zentrales Hin-
dernis. Diese seien meist nicht bereit, ihre Daten miteinander zu teilen.

,Wir haben viele unterschiedliche Hersteller — ob es MUT ist, ob es John Deere ist oder wie sie alle
heifsen. Die wollen natiirlich auch ihre Daten nicht miteinander teilen. [...] Und ich sage mal, wenn wir
das nicht hinkriegen, dass wir sowohl deutschlandweit als auch herstelleriibergreifend versuchen, eine

6 LUFA: Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt

7 Interview mit einer Mitarbeiterin der Landwirtschaftskammer am 16. Februar 2022; Interview mit einem Experten aus der
Wissenschaft am 09. September 2021

8 Kalibrierung: Laborbestimmung des Verhiltnisses der spektroskopischen Eigenschaften zum Nahrstoffgehalt
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Datenbank hinzukriegen, dann werden wir dieses Thema NIRS-Sensorik [...] nicht als gesetzliche Grund-
lage bekommen.

Investitionskosten

Von den Teilnehmern der Fokusgruppe wird angemerkt, dass die Investitionskosten fiir den Sensor
zum jetzigen Stand sehr hoch sind. Dieser Aspekt wird als Hemmnis wahrgenommen.

In der Diskussion wurde auch deutlich, dass ein Mangel an Informationen dariiber besteht, wann — fiir
welche Betriebe und welche Anwendungsbereiche — sich die Anschaffung der Technik lohnt. Hier gibt
es einen Bedarf nach klaren Kosten-Nutzen-Rechnungen fiir verschiedene Anwendungsfalle, damit fir
den Landwirt bzw. den Lohnunternehmer ersichtlich wird, unter welchen Bedingungen sich eine Inves-
tition rechnet.

Von Seiten der Befragten wurde die Vermutung gedulSert, dass in Zukunft Skalierungseffekte eintreten
und somit die Kosten des Sensors sinken werden. Durch eine solche Verringerung der Kosten ware
zuklnftig eine Investition in die Technik NIRS auch fiir mittlere und kleiner Betriebe rentabel.

Mangelnde Kompatibilitat

Die Befragten kritisieren die fehlende Kompatibilitat der NIRS-Technologie zu anderen Systemen. Ein
erhebliches Hindernis in der Anwendung sei das Fehlen von Hardware- sowie Software-Schnittstellen.
Ein Gullefass mit NIRS-Sensor kann unter Umstdanden nicht vom Traktor-Terminal erkannt werden, da
nicht alle Hersteller eine ISOBUS-Schnittstelle vorsehen. Daten unterschiedlicher Maschinen oder Sen-
soren liegen teilweise in unterschiedlichen Dateiformaten vor und kénnen nicht ohne Weiteres zusam-
mengefiihrt werden.

Des Weiteren kénne ein einmal angeschaffter NIRS-Sensor aufgrund der Schnittstellenproblematik
meist nicht auf verschiedenen Maschinen (Hacksler, Gillefass etc.) fiir verschiedene Anwendungen
genutzt werden. Fir Betriebe und Lohnunternehmen, in denen der NIRS-Sensor in mehreren Berei-
chen eingesetzte werden soll, stellt dies einen Nachteil dar.

Mangelnde Klarheit hinsichtlich der rechtlichen/politischen Rahmenbedingungen

Die Unsicherheit hinsichtlich der Entwicklung der politisch-rechtlichen Rahmenbedingungen wird von
einigen Befragten ebenfalls als hemmender Aspekt wahrgenommen. Die Kdufer des Sensors kénnen
sich nicht sicher sein, wie sich die Rahmenbedingungen in Zukunft entwickeln werden®.

5.3 Nutzeranforderungen an den Einsatz der NIRS-Technologie zur
Ausbringung organischer Diingemittel

Aus der Fokusgruppe sowie den Interviews kdnnen folgende Anforderungen identifiziert werden, die
die Nutzer an die NIRS-Technologie zur Ausbringung organischer Diingemittel stellen.

9 Interview mit einem Experten aus der Wissenschaft am 09. September 2021; Interview mit einer Mitarbeiterin der Landwirt-
schaftskammer am 16. Februar 2022
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Okonomischer Nutzen

Gemessen an den vergleichsweise hohen Investitionskosten kann der Nutzen der NIRS-Technologie —
vor allem bei mittleren und kleineren Betrieben — eher fraglich sein. Neben der Anschaffung sind
ebenso die Servicekosten durch spezialisierte Servicetechniker, (laufende) Kosten fiir Software sowie
der zusatzliche Aufwand fir vor- und nachbereitende Tatigkeiten der Datenverarbeitung mit einzu-
rechnen. Investitionskosten konnten gesenkt werden, wenn Glillefasser, die bisher im Gebrauch sind,
mit NIRS-Sensoren aufgeristet werden kénnen. Um eine Basis fiir die Entscheidungsfindung zu schaf-
fen und Landwirten und Lohnunternehmen den 6konomischen Nutzen zu demonstrieren, sind aus
Sicht der Befragten 6konomische Analysen und Modellrechnungen erforderlich. Mit solchen Analysen
koénnte deutlich gemacht werden, unter welchen Bedingungen sich eine Investition rechnet.

»Also miissen wir uns ganz klar fragen: Wo ist das Einsatzgebiet von dem Ger:it? Kriege ich eine Kosten-
Nutzen-Rechnung hin und werde ich dadurch in meinem ackerbaulichen Verfahren besser?”

Vor dem Hintergrund vergleichsweise hoher Investitionskosten kdnnten auch Subventionsprogramme
und andere finanzielle Anreizstrukturen sinnvoll sein, um Betriebe beim Kauf des Sensors zu unterstiit-
zen und so einen effizienteren Diingemitteleinsatz zu fordern© 11,

Fiir kleinere Betriebe wére die Anschaffung eines Hightech-Gillefasses wahrscheinlich nicht wirt-
schaftlich sinnvoll. Das wahrscheinliche Szenario fiir kleinere Betriebe ist es, dass der Einsatz von NIRS-
Sensorik zur Dingemittelausbringung als Dienstleistung von Lohnunternehmen eingekauft wird. Lohn-
unternehmen koénnen in die Technik investieren und die Kosten auf die Auftraggeber verteilen, so dass
sich die Investitionskosten schneller amortisieren.

,Das ist ja eigentlich auch der Sinn und Zweck des Lohnunternehmens, dass wir in Technik investieren
und die Kosten auf alle beteiligten Landwirte verteilen kénnen, um dann auch das Gerdt/ die Maschine/
den Sensor rentabel zu machen.”

Dies setzt allerdings voraus, dass die Landwirte auch bereit sind fir die zusatzliche Leistung bei der
Gulleausbringung einen entsprechend hoheren Preis zu zahlen.

Verbesserung der Messgenauigkeit

Aus Sicht der Fokusgruppenteilnehmer ist flr die weitere Entwicklung der Technologie vor allem die
Verbesserung der Messgenauigkeit des NIRS-Sensors notwendig. Eine zentrale Rolle spielt dabei die
Kalibrierung.

Hinsichtlich der Verbesserung der Datenbanken fiir die Kalibrierung erwarten die befragten Landwirte
und Lohnunternehmer mehr Engagement von den Herstellerfirmen in der (hdufigeren) Aktualisierung
der Kalibrierungsdaten. Da sich die Nahrstoffgehalte der Giille je nach verwendetem Futtermittel un-
terscheiden und in verschiedenen Jahren sowie auch innerhalb eines Jahres schwanken, miissten die
Hersteller passgenauere und haufigere Updates zur Verfligung stellen.

,Da miissen die Hersteller auch weiter dran arbeiten, da deutlich schneller zu sein und 6fter ein Update
zu fahren und nicht nur einmal im Jahr die Werte vom letzten Jahr einzuspielen.”

10 |nterview mit einem Lohnunternehmer am 21. August 2021

T Interview mit einem Landwirt am 16. November 2021
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Ein zentraler Schritt zur Verbesserung der Datenbanken und damit der Datengenauigkeit ware aus
Sicht der Landwirte und Lohnunternehmer ein herstelleriibergreifender Datenpool. Ziel wére es, eine
deutschlandweite, herstellertibergreifende Datenbank aufzubauen.

»Der Weg kann nur dahin gehen, dass es [...] herstelleriibergreifend eine Datenbank gibt, die fiir die
Grunddaten der NIRS-Sensoren zur Verfiigung steht.”

Von verschiedenen Teilnehmern wurde betont, dass aus ihrer Sicht die Politik klare Vorgaben machen
musste, um die Einrichtung einer solchen lbergreifenden Datenbank zu forcieren.

»Ich wollte hinzufiigen, dass ich die zentrale Datenbank nicht dem Hersteller freistellen wiirde, sondern
ich wiirde das schon auf politischer Ebene sehen und dann mit dem Argument: ,Ihr méchtet gerne eine
Zertifizierung haben oder eine Anerkennung, dann bitte nutzt die allgemeine Datenbank’.”

In einigen Experteninterviews wurde betont, dass es dabei eine Kontrollfunktion durch unabhangige
Stellen geben miisse. In einem Gesprich wurde eine Art ,NIRS-TUV“ vorgeschlagen, um die Verliss-
lichkeit der Messungen von neutraler Seite zu priifen??. Ein weiterer Experte duerte die Ansicht, dass
eine libergreifende Datenbank in staatlicher Hand liegen misse und nicht in der Hand der Hersteller,
um eine Monopolstellung zu vermeiden und eine unabhdngige Kontrolle zu gewahrleisten®® (siehe
auch Kapitel 5.5).

Handlungsbedarf wird darlber hinaus im Bereich der Forschung gesehen. Die Durchfiihrung von fun-
dierten Forschungsprojekten, um Erkenntnisse zu Zuverlassigkeit und Genauigkeit des NIRS-Sensors zu
gewinnen und diese zu verbessern, kénnte einen Schub zur Weiterentwicklung geben4.

Bundesweite Anerkennung des NIRS-Verfahrens zur Dokumentation nach Diingerecht

Was die NIRS-Technologie entscheidend voranbringen kénnte, ware die Anerkennung dieser Sensorik
aus regulatorischer Sicht fur die Dokumentation der Nahrstoffausbringung — so die Einschatzung ver-
schiedener Teilnehmer der Fokusgruppe. Der NIRS-Sensor ist derzeit in den meisten Bundeslandern
nicht zur Dokumentation der ausgebrachten Inhaltsstoffe zugelassen. Wenn das Verfahren in allen
Bundesldandern anerkannt wiirde, ware das Marktpotenzial, das heute schon vorhanden ist, deutlich
ausweitbar.

Vielseitigkeit bei der Nutzung der NIRS-Technologie

Die Nutzung der NIRS-Technologie ware fiir die Befragten dann besonders interessant, wenn der Sen-
sor auf verschiedenen Maschinen (Giillefass, Hacksler etc.) fiir verschiedene Anwendungen genutzt
werden konnte. Hierflir miissten entsprechende Schnittstellen geschaffen werden, die es ermdglichen,
Systeme verschiedener Hersteller miteinander zu verbinden.

Einfache Bedienbarkeit und Zuverlassigkeit

Die befragten Landwirte und Lohnunternehmer wiinschen sich ein System, das einfach zu bedienen ist
und moglichst wenig Aufwand fiir zusatzliche Qualifizierung erfordert. Weiterhin wird erwartet, dass

2 Interview mit einem Experten aus der Wissenschaft am 09. September 2021
3 |nterview mit einem Experten aus dem Bereich Landtechnik am 06. Mai 2022

¥ nterview mit einem Experten aus der Wissenschaft am 09. September 2021, Interview mit einer Mitarbeiterin der Landwirt-
schaftskammer am 16. Februar 2022
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der Sensor zuverlassig und mit wenig Wartungsaufwand funktioniert. Im Storungsfall ist aus Sicht der
Befragten v.a. ein guter Herstellerservice essentiell, der schnell und kundenorientiert agiert.

Im Storungsfall sollte ein Warnsystem des Sensors den Anwender friihzeitig benachrichtigen, vor allem
wenn diese Stérung zu ungenauen Messergebnissen fiihren konnte. Dieser Aspekt ist zentral, da fal-
sche Messungen dazu flihren kdnnen, dass zu viel oder zu wenig Diingemittel ausgebracht wird.

»In meinen Augen muss auch irgendwie ein System geschaffen werden — vor allen Dingen wenn eine
Verlésslichkeit nachher daraus entstehen soll — dass irgendwo eine Warnung aufploppt: ,Achtung, hier
kommen keine Daten mehr an, obwohl das Fass oder das Gespann noch lduft’.”

Datenschutz und Datensicherheit

Wichtig ist bei der Anwendung der NIRS-Technologie die Beachtung der Datenhoheit des Landwirts
durch den Technikhersteller, so dass die Daten nicht ,fremdgenutzt” werden. Der Landwirt muss selbst
entscheiden kdnnen, an wen er die ermittelten Daten weiterleitet — dies wurde in der Fokusgruppe
deutlich.

Die Daten missen bzw. konnen Uber verschiedene Kanale, Plattformen und Schnittstellen transpor-
tiert, prozessiert und umgewandelt werden. Bei all diesen Schritten kdnnen Daten (ber Dritte (zwi-
schen-)gespeichert und ausgelesen werden. Dienstleister sind nach geltendem Recht verpflichtet, die
Daten nur im Rahmen eines Auftrags zu nutzen — zum Beispiel eine Applikationskarte aus den erhobe-
nen Daten zu erstellen. Dabei sind oft mehrere Akteure in unterschiedlichen Konstellationen involviert:
Landmaschinenhersteller, Maschinenring, Lohndienstleister, Cloudbetreiber etc. Hier sind den Land-
wirten Regelungen dazu wichtig, was mit den aufbereiteten Daten geschehen kann und darf.

Hohere Qualifikationen bei Anwendern

In verschiedenen Experteninterviews kam zudem das Thema der héheren Qualifikationsanforderun-
gen zur Sprache. Es konnen zusatzliche Arbeitszeitaufwande durch vor- und nachbereitende Tatigkei-
ten der Datenverarbeitung entstehen. Ebenso missen regelmaRige Prifungen und Kalibrierungen des
NIRS-Sensors vorgenommen werden. Um die Prozesssicherheit zu gewahrleisten, muss seitens des
Personals der richtige Umgang mit der Technik eingelibt sein, um die Ergebnisse richtig einschatzen zu
konnen. Um die durch den Sensor erhobenen Daten zu verstehen, sie interpretieren zu kénnen und
auf dieser Basis Entscheidungen treffen zu kénnen, bedarf es gewisser Fahigkeiten und Kenntnisse. In
den Experteninterviews wurde betont, dass dieser gestiegene Anspruch an die Qualifikationen der An-
wender eine Herausforderung darstellt?®. Dies ist relevant, weil es unter Umstanden zu einer systemi-
schen Fehlinterpretation der Daten durch fehlerhafte Software kommen kann. Ist dies der Fall, so ent-
steht eine Diskrepanz zwischen tatsachlich ausgebrachter und im System dokumentierter Nahrstoff-
menge. Schulungen und zur Verfligung stehende Handblicher wéren hier erste Lésungsansatze. Eine
weitere Herausforderung besteht im oft noch fehlenden Know-how im Umgang mit Kalibrierungsda-
ten, beispielsweise hinsichtlich des Rhythmus, wann und wie oft diese zuriickgesetzt und wie oft diese
mit anderen Daten komplementiert werden missen.

15 Interview mit einem Experten aus der Wissenschaft am 9. September 2021; Interview mit einer Mitarbeiterin einer Land-
wirtschaftskammer am 16. Februar 2022
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5.4 Einsatzbereiche fiir die NIRS-Technologie

Einsatz bei verschiedenen Giillearten

In der Fokusgruppe zur NIRS-Technologie kommt eindeutig zum Ausdruck, dass die Teilnehmer die
Gulleart als einen zentralen Faktor beziiglich der Einsatzmoglichkeit der Technologie einordnen. Die
Landwirte und Lohnunternehmer unterscheiden zwischen homogener Giille (homogene Konsistenz
sowie homogene Verteilung der Nahrstoffe), wie sie beispielsweise bei Biogasanlagen anfallt und in-
homogener Giille (wenig Durchmischung, inhomogene Konsistenz sowie stark schwankende Vertei-
lung der Nahrstoffe). Inhomogene Giille fallt beispielsweise in Schweinemastbetrieben bei Stallen mit
Wechselschiebersystem oder bei Betrieben mit Rinderhaltung an.

Bei homogener Gille wird es nach Einschatzung der Lohnunternehmer und Landwirte auch in Zukunft
wirtschaftlicher sein, eine Gilleprobe zu ziehen und an ein Labor zu schicken, da das Labor die genau-
eren Werte liefere und der Nahrstoffgehalt der Probe fiir die gesamte Gillemenge aussagekraftig sei.
Im Falle von inhomogener Giille mit schwankender Nahrstoffverteilung (innerhalb des Gillefasses bzw.
im Vergleich der Fasser) sehen die Diskussionsteilnehmer einen Mehrwert in der Anwendung der NIRS-
Technologie, da schwankende Nahrstoffgehalte erfasst und so die auszubringenden Nahrstoffmengen
genauer gesteuert werden kdonnen.

Anwendungsfille fiir den NIRS-Sensor zur Inhaltsstoffmessung

Der NIRS-Sensor am Giillefass zur Feststellung der Inhaltsstoffe des Wirtschaftsdiingers kann nach Aus-
sage einer Expertin® auf verschiedene Weisen genutzt werden. Neben der Nutzung des Sensors bei
der Ausbringung von Gille auf dem Feld, wéare auch vorstellbar, dass der Sensor bei der Entnahme von
Gulle (etwa aus einem Giillelager) genutzt wird. In diesem Anwendungsszenario wirde der Sensor
wahrend des Abpumpprozesses die Inhaltsstoffe der Gllle messen. So kénnten etwa beim Verkauf von
Gulle Nachweise dartiiber geliefert werden, welche Inhaltstoffe die Giille aufweist. Eine solche Waren-
deklaration wére genauer als eine Feststellung von Inhaltsstoffen Gber Standardwerte.

Interesse der Betriebe

Das Interesse am Einsatz der NIRS-Technologie fiir eine zielgerichtete Diingemittelausbringung ist nach
Einschatzung der Diskussionsteilnehmer sowohl bei groRen als auch bei kleinen landwirtschaftlichen
Betrieben vorhanden. Da sich fiir kleinere Betriebe die Investition in ein Glillefass mit NIRS-Sensor ver-
mutlich nicht rechnet, sei fir sie v.a. die Inanspruchnahme einer entsprechenden Dienstleistung eines
Lohnunternehmers attraktiv.

5.5 Risiken bei der Anwendung der NIRS-Technologie

Verlust von Laborkapazitaten und unabhangigen Kontrollen

Bei einem breiten Einsatz der NIRS-Technologie wird von Seiten eines Experten die Gefahr gesehen,
dass staatlich zertifizierte Labore an Bedeutung verlieren bzw. dass Laborkapazitdten abgebaut wer-
den kdnnten'’. Das Risiko bestehe insbesondere dann, wenn NIRS-Sensoren zur Dokumentation der

16 |Interview mit einer Mitarbeiterin einer Landwirtschaftskammer am 16. Februar 2022

7 |nterview mit einem Experten aus dem Bereich Landtechnik am 06. Mai 2022
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Inhaltsstoffe nach Diingerecht flaichendeckend zugelassen wiirden, da hierdurch aufwendige Laborbe-
probungen lberfllissig waren. Aus Expertensicht sollte der Betrieb der bestehenden zertifizierten La-
bore unbedingt aufrechterhalten werden. Zum einen sind Laboruntersuchungen erforderlich, um die
Messgenauigkeit der NIRS-Sensoren zu Uberpriifen und die Kalibrationsmodelle der Sensoren zu ver-
bessern. Zum anderen sei ein unabhangiges Laborwesen notwendig, damit Informationen und Daten
zum Sensor sowie zu den auf den Feldern ausgebrachten Inhaltsstoffen nicht allein in den Handen der
Hersteller liegen und die staatliche Kontrollfunktion gewahr wird.

»Blindes Vertrauen” in die Technik

Ein weiteres Risiko, welches mit einer breiteren Etablierung der Sensoren verbunden sein kénnte, be-
steht darin, dass die Nutzer ein ,blindes Vertrauen” in die Technologie entwickeln kdnnten. In ver-
schiedenen Interviews sowie in der Fokusgruppe wurde deutlich, dass die Nutzung des Sensors mit
gewissen Qualifikationen verbunden sein sollte, die den Anwender in die Lage versetzen, die Ergeb-
nisse und Daten der Sensormessung kritisch zu hinterfragen'®. Ohne eine Kontrolle der Sensorergeb-
nisse und moglicherweise eine Korrektur der Daten und der Ausbringung durch den Anwender, konn-
ten die Sensordaten (und letztendlich die Sensorhersteller) einen enormen Einfluss auf die Ausbrin-
gung von Inhaltsstoffen auf den Feldern erlangen.

6 Einschatzungen zur zukiinftigen Verbreitung der
Technologie

Um die zukiinftige Verbreitung der NIRS-Technologie am Giillefass einschatzen zu kénnen, wurden die
(potentiellen) Nutzer zu ihrer Einschatzung hinsichtlich der Etablierung befragt. Die Gesprachspartner
wurden gebeten, die Verbreitung der Technologie NIRS-Sensor am Glillefass in fiinf bzw. in zehn Jahren
einzuschatzen (auf einer Skala von 1 = ,sehr gering verbreitet” bis 10 = ,sehr weit verbreitet”). Die
Einschatzungen gehen bei den befragten Nutzern auseinander, wie den folgenden Abbildungen zu ent-
nehmen ist. So liegt der angenommene Verbreitungsgrad in fiinf Jahren zwischen 2 und 6, mit einer
abweichenden Einschatzung, die von einem Verbreitungsgrad von 10 ausgeht (Mittelwert 3,3). In zehn
Jahren rechnen die meisten Befragten mit einer starkeren Verbreitung des NIRS-Sensors am Giillefass
(Mittelwert 7).

8 Interview mit einem Experten aus der Wissenschaft am 09. September 2021

1% Fokusgruppe; Interview mit einer Mitarbeiterin einer Landwirtschaftskammer am 16. Februar 2022
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Abbildung 2: Einschatzungen zur Verbreitung des NIRS-Sensors in flinf Jahren
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Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 3: Einschatzungen zur Verbreitung des NIRS-Sensors in zehn Jahren
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Quelle: eigene Darstellung

7 Fazit

Aus den Befragungen und Diskussionen mit Landwirten, Lohnunternehmern und weiteren Praxisak-
teuren lasst sich ableiten, dass die Vorteile der NIRS-Technologie vor allem in der Echtzeit-Messung
der Giille bezuglich ihrer Inhaltsstoffe gesehen werden sowie in der Moglichkeit, die Werte des gesam-
ten Materials zu erfassen. So entsteht ein Informationsgewinn (iber verfligbare und ausgebrachte
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Inhaltsstoffe. Dies erlaubt eine effektivere Verteilung der nutzbaren Nahrstoffmengen im Acker und
eine bessere Passung zwischen dem festgestellten Nahrstoffbedarf des Bodens und dem ausgebrach-
ten Dungemittel. In dieser Hinsicht versprechen sich die befragten Landwirte auch wirtschaftliche Vor-
teile. Zum einen kénnen hierdurch Diingemittel eingespart werden, zum anderen kann eine optimierte
Pflanzenversorgung zu einer besseren Entwicklung der Bestinde fiihren. Okologische Vorteile beste-
hen aus Sicht der befragten Praxisakteure vor allem darin, dass bei einer gezielten Ausbringung der
Nahrstoffe die Belastung von Boden, des Grundwassers und angrenzender Gewasser reduziert werden
kann. Eine zentrale Hoffnung, die die Befragten mit dem NIRS-Sensor verbinden, ist, dass dieser in
Zukunft den Dokumentationsprozess erleichtern kénnte, wenn die Sensorprotokolle bundesweit als
Dokumentationsnachweise zugelassen wirden.

Landwirte und Lohnunternehmer sehen noch Entwicklungsbedarf, um die Technologie erfolgreich nut-
zen zu konnen. Als ein zentrales Defizit des Sensors, das seine Etablierung hemmt, werden die bisher
in einigen Bereichen noch ungenauen Messwerte bzw. die Qualitat der Messwerte genannt. In diesem
Zusammenhang wird auch die fehlende Kooperationsbereitschaft der Hersteller fir den Aufbau einer
herstelleribergreifenden Datenbank zur Verbesserung der Kalibrierung als Hemmnis wahrgenommen.
Des Weiteren wird von den befragten Praxisakteuren angemerkt, dass die Investitionskosten fiir den
Sensor zum jetzigen Stand — insbesondere fiir kleinere und mittlere — Betriebe zu hoch sind. Auch die
mangelnde Kompatibilitdt der NIRS-Sensoren zu anderen technischen Systemen stellt ein Hemmnis
dar. Genannt wurde hier das Fehlen von Hardware- sowie Software-Schnittstellen, insbesondere bei
Geréaten verschiedener Hersteller.

Voraussetzung dafir, dass die NIRS-Technologie in der landwirtschaftlichen Praxis eine weitere Ver-
breitung finden kann, ist der 6konomische Nutzen fiir die Betriebe. Um eine Basis fir die Entschei-
dungsfindung zu schaffen und Landwirten und Lohnunternehmern den 6konomischen Nutzen zu de-
monstrieren, sind aus Sicht der Befragten 6konomische Analysen und Modellrechnungen erforderlich.
Diese Modellrechnungen sollten aufzeigen, fiir welche Anwendungsbereiche und welche Betriebe die
NIRS-Technologie rentabel eingesetzt werden kann.

Fiir die weitere Entwicklung der Technologie ist vor allem die Verbesserung der Messgenauigkeit des
NIRS-Sensors notwendig. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Optimierung der Datenbanken, die der
Kalibrierung zugrunde liegen. Ein wichtiger Schritt ware der Aufbau einer deutschlandweiten, herstel-
lertibergreifenden Datenbank — so das Ergebnis der Befragungen. Eine solche (bergreifende Daten-
bank sollte dabei in staatlicher Hand liegen, um einen tibermaRigen Einfluss der Hersteller zu vermei-
den und eine unabhangige Kontrolle zu gewahrleisten. In den Diskussionen und Befragungen wurde
die Ansicht gedulRert, dass die NIRS-Technologie entscheidend vorangebracht werden kénnte, wenn
eine Anerkennung dieser Sensorik flir die Dokumentation der Nahrstoffausbringung nach der Diinge-
verordnung erfolgen wiirde. Wenn das Verfahren in allen Bundeslandern anerkannt wiirde, wéare das
Marktpotenzial, das heute schon vorhanden ist, deutlich ausweitbar.

Die befragten Landwirte und Lohnunternehmer wiinschen sich ein System, welches einfach zu bedie-
nen ist und moglichst wenig Aufwand hinsichtlich zusatzlicher Qualifizierung erfordert. Weiterhin wird
erwartet, dass der Sensor zuverldssig und mit wenig Wartungsaufwand funktioniert. Im Stérungsfall
ist aus Sicht der Befragten v.a. ein guter Herstellerservice essenziell, der schnell und kundenorientiert
agiert.
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In den Interviews wurde auch auf Risiken der NIRS-Technologie hingewiesen. Bei einem breiten Einsatz
der NIRS-Technologie wird die Gefahr gesehen, dass staatlich zertifizierte Labore an Bedeutung verlie-
ren bzw. dass Laborkapazitaten abgebaut werden kdnnten. Ein unabhdngiges Laborwesen sei aber
notwendig, damit Informationen und Daten zum Sensor sowie zu den auf den Feldern ausgebrachten
Inhaltsstoffen nicht allein in den Handen der Hersteller liegen und die staatliche Kontrollfunktion ge-
wahr wird. Ein weiteres Risiko, welches mit einer breiteren Etablierung der Sensoren verbunden sein
konnte, besteht darin, dass die Nutzer ein ,blindes Vertrauen” in die Technologie entwickeln kdnnten.
Ohne eine Kontrolle der Sensorergebnisse und moglicherweise eine Korrektur der Daten und der Aus-
bringung durch den Anwender, kénnten die Sensordaten einen erheblichen Einfluss auf die Ausbrin-
gung von Inhaltsstoffen auf den Feldern erlangen. Fehlerhafte Werte kdnnten dazu fihren, dass zu
hohe Mengen an Nahrstoffen ausgebracht werden. Dem gilt es durch entsprechende Qualifikation
entgegenzuwirken.

Beziglich der zukiinftigen Verbreitung der Technologie zeigt sich folgendes Bild: Die meisten Befragten
rechnen in den kommenden fiinf Jahren mit einer geringen bis mittleren Verbreitung der NIRS-Tech-
nologie zur Ausbringung organischer Diingemittel. Die Einschatzung fiir die nachsten zehn Jahre zeigt
ein anderes Bild. Die Befragten vermuten, dass die Technik dann in der landwirtschaftlichen Praxis weit
verbreitet sein wird.
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