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Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) berit
das Parlament und seine Ausschiisse in Fragen des technischen und gesellschaft-
lichen Wandels. Das TAB ist eine organisatorische Einheit des Instituts fiir Technik-
folgenabschdtzung und Systemanalyse (ITAS) des Forschungszentrums Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft. Das TAB arbeitet seit 1990 auf der Grundlage
eines Vertrages zwischen dem Forschungszentrum Karlsruhe und dem Deutschen
Bundestag und kooperiert zur Erfiillung seiner Aufgaben seit 2003 mit dem FhG-
Institut fiir System- und Innovationsforschung (I1S1), Karlsruhe.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Ausschuss fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung hatte im Juni
2003 beschlossen, das TAB mit einem TA-Projekt zum Thema »Moderne Agrar-
techniken und Produktionsmethoden — 6konomische und dkologische Potenziale«
zu beauftragen. Aufbauend auf einem Vorschlag des Ausschusses fur Verbraucher-
schutz, Erndhrung und Landwirtschaft sowie auf Anregungen aus dem Berichter-
statterkreis fur TA, sollte in diesem TA-Projekt untersucht werden, welche 6kono-
mischen und ©6kologischen Potenziale Precision Agriculture fir eine nachhaltige
Landbewirtschaftung bereitstellen konnte.

Der Bericht zu »Precision Agriculture« bildet den zweiten Teil der abschliel3enden
Berichterstattung zum TA-Projekt »Moderne Agrartechniken und Produktionsme-
thoden — 6konomische und 6kologische Potenziale«. Zuvor wurde der Teilbericht
»Alternative Kulturpflanzen und Anbauverfahren« vorgelegt.

PROBLEMSTELLUNG

Die Untersuchung moderner Produktionsmethoden soll zum einen anhand agrar-
technischer Entwicklungen im Bereich Precision Agriculture, zum anderen mit Blick
auf neue Entwicklungen bei alternativen Kulturpflanzen und Anbauverfahren erfol-
gen. Zielsetzung ist es, politische Gestaltungsmoglichkeiten im Bereich Forschungs-
und Technologiepolitik, der Agrarumweltpolitik sowie der agrarpolitischen Rah-
menbedingungen herauszuarbeiten.

Wahrend mit der Nutzung alternativer Kulturpflanzen und Anbauverfahren vor al-
lem ein Beitrag zum Erhalt der Agrobiodiversitat geleistet werden soll, stehen bei
Precision Agriculture die teilflachenspezifische, an Standort und Pflanzenbestand
angepasste Bewirtschaftung und die damit verbundenen neuen Potenziale, die Um-
weltbelastungen durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmalinahmen — insbe-
sondere durch die bedarfsgerechte Ausbringung von Dinge- und Pflanzenschutz-
mitteln — zu verringern, im Vordergrund.

DEFINITION UND KOMPONENTEN

Precision Agriculture (PA) ist ein innovatives informationsgeleitetes Management-
konzept der pflanzlichen Produktion, das auf verschiedenen neuen oder weiter-
entwickelten Technologien aufbaut. Dazu zéhlen insbesondere satellitengestutzte
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Ortungssysteme, Sensortechnologien zur Datenerfassung sowie Geoinformations-
systeme. Mit PA konnen innerhalb einer Ackerflaiche vorhandene, Kkleinraumig
variierende Bodenverhéltnisse und Eigenschaften des Pflanzenbestands erfasst und
anhand dieser Informationen mit speziellen Systemen der Informationsauswertung
sowie geeigneter Geratetechnik die pflanzenbaulichen MalRnahmen raumlich und
mengenmafig praziser als bisher gestaltet werden. In Abhangigkeit von der zeitlichen
Beziehung zwischen Datenerfassung, Entscheidungsfindung und Bewirtschaftungs-
malinahme wird bei den PA-Verfahren grundsatzlich unterschieden zwischen Off-
lineverfahren (Kartieransatz), Onlineverfahren (Sensoransatz) und der Kombination
von Offline- und Onlineverfahren (Sensoransatz mit Kartentiberlagerung).

>

Bei Offlineverfahren besteht zwischen Datenerfassung, Erstellung des Maschinen-
auftrags und Durchfluihrung der Bewirtschaftungsmaf3nahme kein unmittelbarer
zeitlicher Zusammenhang. Sie konnen eingesetzt werden, wenn die Merkmale,
auf deren Beeinflussung die BewirtschaftungsmalRnahme abzielt, relativ stabil
sind, wie z.B. bei der Phosphatdiingung. Die Erfassung von Boden- und Pflan-
zendaten sowie ihre Umsetzung in Applikationskarten sind vielfach erprobt und
prinzipiell praxisreif. Einschrdnkungen ergeben sich teilweise durch den Ar-
beitsaufwand (z.B. bei manueller Bestimmung des Unkrautvorkommens) oder
die anfallenden Kosten (z.B. fur Bodenbeprobungen und -analysen). Die ent-
scheidenden Schwachstellen der Offlineverfahren liegen bei der aufwendigen
Verwaltung und Analyse groRer Datenmengen, bei der Dateninterpretation und
Entscheidungsfindung mit Hilfe von Regeln oder geeigneten Modellen sowie bei
der Erstellung von Applikationskarten, die hinreichend genau und kostengunstig
produzierbar sind.

Onlineverfahren werden eingesetzt, wenn es sich um schnell &ndernde Produk-
tionsfaktoren (z.B. den Stickstoffbedarf der Kulturpflanzen) handelt und eine
zeitnahe Arbeitserledigung erforderlich ist. Dabei werden die relevanten Merk-
male (z.B. die Stickstoffversorgung des Pflanzenbestands) anhand von optischen,
mechanischen oder biochemischen Eigenschaften des Pflanzenbestands indirekt
auf dem Feld erfasst und die entsprechende Malinahme (z.B. die Stickstoffdiin-
gerapplikation) wird unmittelbar daran gekoppelt ausgefiihrt. Die wesentlichen
Schwachstellen von Onlineverfahren sind die hinreichend genaue und kosten-
gunstige Datenerfassung mittels Sensoren, die fur viele Anwendungsbereiche
noch im Stadium der Forschung und Entwicklung steckt, und die bislang unzu-
reichende Berucksichtigung malinahmenunabhangiger Einfllsse (z.B. Bodenwas-
servorrat) und StorgroRen (z.B. Belichtungsverhaltnisse). Eine weitere Schwach-
stelle sind — wie bei den Offlineverfahren auch — die z.T nicht hinreichend ge-
nauen oder fehlenden pflanzenbaulichen Regeln zur Interpretation der erfassten
Sensordaten und zur Ableitung gesicherter Entscheidungsalgorithmen fur die
(semi)automatische Umsetzung von Sensordaten in BewirtschaftungsmaflRnahmen.
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ANWENDUNGSFELDER

Anwendungsfelder fur die informationsgeleitete Pflanzenproduktion mit PA finden
sich in allen wesentlichen Arbeitsschritten des ackerbaulichen Produktionsprozesses.
Weitere Einsatzgebiete sind die satellitengesttitzte Spurfihrung mit visuellen Lenk-
hilfen oder Autopilotsystemen sowie die vereinfachte, umfassende und raumlich wie
zeitlich differenzierte Dokumentation der durchgefiihrten MalRnahmen. FUr einige
Arbeitsschritte gibt es bereits marktreife Verfahren zur Umsetzung einer teilflachen-
spezifischen Bewirtschaftung. Dazu zahlt die teilflachenspezifische Stickstoffdin-
gung mit Onlineansatzen unter Verwendung von optoelektronischen Sensoren (z.B.
Yara N-Sensor®) oder dem CROP-Meter (auch Pendelsensor genannt). Der Stick-
stoffsensor wird in Deutschland auf rund 400.000 ha — dies entspricht ca. 3,4 % der
Ackerflache — eingesetzt, hauptsachlich in den neuen Bundeslandern, ansatzweise
aber auch in Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

Zur selektiven Unkrautbekdmpfung sind erste Verfahren bis zur Praxisreife ent-
wickelt worden. Ein Beispiel ist die »sehende« Feldspritze, die Art und Menge der
Ungraser und Unkr&uter erkennen und diese von den Kulturpflanzen unterscheiden
kann, und die in der Lage ist, bis zu drei Wirkstoffe gleichzeitig auszubringen und
die Aufwandmenge dem Befallsdruck anzupassen. Zur teilflachenspezifischen Aus-
bringung von Fungiziden (und auch von Wachstumsreglern) eignet sich der CROP-
Meter, der anhand indirekter Merkmale (Dichte des Pflanzenbestands) auf die
Notwendigkeit einer Behandlung schliefl3t. Weitere sensorgestiitzte Ansatze zur in-
direkten und direkten Erkennung von Pilzkrankheiten sind in der Entwicklung.

Im Bereich der satellitengestutzten Spurfiihrung sind verschiedene visuelle Lenkhil-
fen sowie Autopilotsysteme auf dem Markt und es wird mit weiteren Neuentwick-
lungen gerechnet. Die Vielzahl an Anbietern deutet darauf hin, dass die Vorteile der
dadurch grundsatzlich verringerten Belastung des Fahrers, der zusatzlich moglichen
Arbeitseinsatze (z.B. bei Nebel) sowie der potenziellen Kostenreduktion (z.B. durch
Vermeidung von Uberlappungen bei der Bodenbearbeitung) bei den Landwirten auf
grof3es Interesse stol3en.

Die Ertragskartierung gehort zu den PA-Verfahren mit dem derzeit grofiten
Verbreitungsgrad, ist aber eher ein Verfahren zur Gewinnung teilflachenspezifischer
Informationen als eine eigentliche Anwendung. Sie stellt — insbesondere, wenn diese
zukUnftig durch die Onlineerfassung der Qualitat des Ernteguts mittels Nahinfra-
rot-Spektroskopie erganzt wird — ein Qualitatskontrollsystem dar, das in Kombina-
tion mit teilflachenspezifischer Bewirtschaftung eine Optimierung des Produktions-
prozesses ermdglichen kénnte. Durch die Nutzung von Ertragspotenzialkarten zur
teilflachenspezifischen Aussaat konnen bei klassischen Reihenkulturen (z.B. Mais)
und hohen Saatgutkosten positive Effekte erzielt werden. Bei Getreide ist aufgrund
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seiner Bestockungsféahigkeiten die teilflachenspezifische Aussaat — von Trockenlagen
abgesehen — fur eine breite Anwendung jedoch eher fraglich. Dennoch bieten
Samaschinenhersteller ihre Gerate auch mit PA-Ausristung an.

Einige weitere PA-Anwendungen wurden ebenfalls bis zur Praxisreife entwickelt,
ohne dass sich bislang jedoch eine breitere Anwendung abzeichnet. Hierzu gehort
die teilflachenspezifische Grunddiingung mit Phosphat und Kalium. In der Ent-
wicklung befindliche Sensoransitze kdnnten dazu beitragen, den hierfur derzeit
erforderlichen hohen Aufwand fur Bodenbeprobungen und Bodenanalysen auf ein
praktikables Niveau zu senken. Die Vorteilhaftigkeit des Verfahrens ist allerdings
aufgrund des bei diesen Nahrstoffen angewandten Prinzips der Vorratsdiingung
schwierig zu beurteilen. Es konnte zukunftig aber aufgrund der knapper und damit
teurer werdenden Phosphatressourcen an Bedeutung gewinnen. Zunehmendes Inte-
resse kdnnte auch der Einsatz von PA zur Regulierung von Bodenversauerung durch
teilflachenspezifische Kalkung erlangen. Fur die teilflachenspezifische Anpassung
der Bodenbearbeitungstiefe existiert ein Verfahren, das von einem Geratehersteller
vermarktet wird. In der Praxis spielt diese PA-Technik bislang jedoch keine Rolle,
obwohl sie bei entsprechender Standortheterogenitat signifikante Kraftstoffein-
sparungen ermdoglichen konnte.

Auch der 6kologische Landbau bietet Anwendungsfelder fur PA. Hier sind v.a. PA-
Techniken zur mechanischen bzw. thermischen Unkrautregulierung und die teil-
flachenspezifische Ausbringung organischer Dunger — die teilflachenspezifische
Ausbringung von Gulle wird zurzeit in von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
finanzierten Feldversuchen getestet — von Interesse. Die sensorgesteuerte Querhacke
ist eine bis zur Marktreife entwickelte PA-Anwendung zur Unkrautregulierung.
Wegen zu hoher Kosten und zu geringer Schlagkraft gelangte sie allerdings bislang
nicht in die kommerzielle Fertigung. Auch der Einsatz von PA zur teilflachenspezi-
fischen Ernte (z.B. von Qualitatsgetreide) sowie zur Dokumentation betrieblicher
Malnahmen stellen fur den 0kologischen Landbau attraktive Optionen dar. Wei-
terfihrende Aussagen zu PA-Anwendungen im Okolandbau finden sich im TAB-
Hintergrundpapier Nr. 12 (»Stand und Perspektiven des Einsatzes von moderner
Agrartechnik im 6kologischen Landbau«).

STAND DER FORSCHUNG

In Deutschland sind zahlreiche Hochschulen und private Unternehmen in der For-
schung zu PA engagiert. Mehrere erfolgreiche Verbundprojekte wurden in den ver-
gangenen Jahren durchgeftihrt, und einige neue Projekte wurden gestartet (z.B. das
BMBF-Verbundprojekt preagro Il). Auch auf europaischer Ebene wurden in den
vergangenen Jahren Projekte zu PA gefordert; insgesamt jedoch waren die einge-
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setzten Mittel relativ bescheiden. AuRerhalb Europas wird z.T. intensive Forschung
mit unterschiedlichen Schwerpunkten betrieben. Wahrend in den USA die Redu-
zierung des Einsatzes von Dunger und Pflanzenschutzmitteln im Vordergrund steht,
erwartet man in Japan, dass PA einen Beitrag zur Behebung der strukturbedingten
Probleme der Landwirtschaft leisten wird.

OKONOMISCHE ASPEKTE

Eine Wirtschaftlichkeit von PA-Anwendungen ist dann gegeben, wenn der Mehrer-
16s aufgrund von Betriebsmitteleinsparungen und hdheren Ertragen die durch An-
schaffung und Verwendung der PA-Technik anfallenden Ausgaben uUbersteigt.
Wahrend die Kosten fur die Datenerfassung und Entscheidungsmodelle sowie die
Applikations- und Navigationstechnik bekannt sind und relativ genau beziffert
werden kénnen, lasst sich der Nutzen von PA-Verfahren nur grob abschatzen, da er
von verschiedenen, teilweise nicht beeinflussbaren Faktoren (z.B. Witterungsver-
lauf) abhangig ist und die zu erwartenden Effekte je nach Bewirtschaftungsschritt,
feldinterner Standortheterogenitat, angebauter Kulturpflanze und Produktionsin-
tensitat unterschiedlich ausfallen.

Durch eine teilflachenspezifische Stickstoffdiingung kann der Mineraldiingerauf-
wand auf heterogenen Feldern im Durchschnitt um etwa 7 % bzw. 14 kg N/ha re-
duziert werden, bei konstanten oder um bis zu 6 % hoheren Ertragen. Im Bereich
der Grunddungung und Kalkung sind ebenfalls Einsparungen beim Diingereinsatz
maoglich, mit nennenswerten Ertragseffekten wird dagegen nicht gerechnet. Auch im
Pflanzenschutz fihrt der Einsatz von PA zu positiven Ergebnissen: Bei der Aus-
bringung von Herbiziden kdnnen im Durchschnitt rund 50 % der Aufwandmenge
(Spanne von 10 bis 90 %) eingespart werden. Ebenso scheinen bei der Fungizidap-
plikation mit dem CROP-Meter Einsparungen in der GréRenordnung von 10 bis
20% realisierbar; a&hnliches durfte fur die Ausbringung von Wachstumsreglern
gelten. Hinweise auf deutliche Einsparungen im Kraftstoffbedarf gibt es bei der
teilflachenspezifischen Bodenbearbeitung. Bei der teilflachenspezifischen Aussaat
sind positive Effekte (gleicher Ertrag bei reduzierter Saatstarke) bei Reihenkulturen
(z.B. Mais) moglich. Zu den 6konomischen Effekten einer visuell unterstitzenden
oder automatischen Spurfiihrung liegen bislang keine Ergebnisse vor. Es kann je-
doch davon ausgegangen werden, dass durch Reduktion der tblicherweise auftre-
tenden Uberlappungen bei der Bodenbearbeitung und Ausbringung organischer
Dunger Einsparungen von Betriebsmitteln mdglich sind.

Da die Wirtschaftlichkeit teilflachenspezifischer MaBnahmen von den jeweiligen
Produktionsbedingungen abhangen, sind sie nicht ohne Weiteres verallgemeinerbar.
Grundsatzlich gilt jedoch, dass PA-Anwendungen um so eher die Wirtschaftlich-
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keitsschwelle erreichen, je groflier die bewirtschafteten Flachen und je heterogener
die Standortbedingungen sind. Gegenwartig ist die teilflachenspezifische Applika-
tion von Stickstoff und Phosphat sowie von Herbiziden und Wachstumsreglern in
Winterweizen erst dann wirtschaftlich, wenn nennenswerte Betriebsmitteleinspa-
rungen erzielt oder die Investitionskosten fur PA-Anwendungen (oder die Datener-
fassung) deutlich gesenkt und Einsatzflachen von mehreren hundert ha/Jahr erreicht
werden konnen. Die durchschnittliche landwirtschaftliche Betriebsgrofie umfasst im
Vergleich dazu nur rund 50 ha. Bei einer geringen betrieblichen Flachenausstattung
kdnnen PA-Verfahren nur bei Gberbetrieblicher Organisation des Maschineneinsat-
zes wirtschaftlich eingesetzt werden.

AKZEPTANZ

Die in der Praxis hauptsachlich eingesetzten PA-Verfahren sind die Flachenvermes-
sung, die Bodenbeprobung und die Ertragskartierung, alles Verfahren die der In-
formationsgewinnung dienen. Im Gegensatz dazu werden PA-Verfahren, die die
gewonnenen Informationen in teilflachenspezifische BewirtschaftungsmaRnahmen
umsetzen (z.B. die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung), deutlich weniger haufig
eingesetzt. Spurfihrungssysteme auf der Grundlage satellitengesttitzer Ortungssys-
teme werden bereits von jedem vierten PA-Nutzer (bei den Lohnunternehmern ist
es jeder zweite PA-Nutzer) angewandt.

PA wird insbesondere von jungen, gut ausgebildeten Landwirten mit Uberdurch-
schnittlich groRer Flachenausstattung sowie in betriebstibergreifenden Bewirtschaf-
tungsformen (z.B. Maschinengemeinschaft) eingesetzt. Die durchschnittliche Be-
triebsgrofRe von PA-Nutzern liegt zwischen 1.080 ha (2001) und 904 ha (2005). We-
sentliche Griunde fur den Einsatz sind der zu erwartende Erkenntnisgewinn tber die
Produktionsstandorte und die dadurch grof3ere Entscheidungssicherheit sowie 6ko-
nomische Motive. Allerdings erwarten die meisten Landwirte Gewinnsteigerungen
erst nach einer Einarbeitungs- und Anwendungsphase von finf bis zehn Jahren.

Der uberwiegende Teil der Landwirte hat zurzeit nicht die Absicht, in PA zu inves-
tieren, was angesichts der schwierigen und unsicheren wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen in der Landwirtschaft, die generell kein gtinstiges Klima fur Neuinves-
titionen schaffen, nicht verwunderlich ist. Die ablehnende Haltung zu PA wurzelt
dartber hinaus in unzureichenden Kenntnissen tber die Effekte von PA sowie in
fehlenden konkreten Praxisempfehlungen. Weitere Akzeptanzhemmnisse sind feh-
lende technische Normen bei Gerateschnittstellen, Bedenken beztiglich der Funk-
tionalitat und Zuverlassigkeit der Technik und Beflrchtungen hinsichtlich des
Zeitbedarfs fir Einarbeitung, Managementaufgaben und Weiterbildung. Diese
Unsicherheiten fihren dazu, dass bei Neuanschaffungen die Wahl zuerst auf solche
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Verfahren und Techniken fallt, mit denen eine schlagkraftigere und rasch kosten-
senkende Produktion bei mdglichst geringem Arbeitsaufwand mdglich ist. PA ist da-
gegen eher mit schwer abschatzbaren Mehrerlésen sowie einem anfanglich héheren
Managementaufwand verbunden und erfordert ein gutes informationstechnisches
Verstandnis.

OKOLOGISCHE WIRKUNGEN

Okologisch positive Effekte konnen durch verschiedene PA-Anwendungen erzielt
werden. Mit der differenzierten mineralischen Stickstoffdingung koénnen i.d.R.
Diingereinsparungen bei gleich bleibenden oder sogar hdheren Ertragen erzielt
werden. Auch durch die teilflachenspezifische Bodenbearbeitung und Aussaat kon-
nen durch die damit verbundene Verringerung des Treibstoff- und Saatgutver-
brauchs positive Umweltauswirkungen erreicht werden. Die gro3ten Reduktionen
bei den Aufwandmengen ergeben sich durch die differenzierte Applikation von
Pflanzenschutzmitteln. Die ausgebrachten Mengen — insbesondere bei Herbiziden -
konnen im Durchschnitt um die Halfte verringert werden. Der Einsatz von PA in
der Bekdmpfung von Unkrautern und Pilzbefall kdnnte auch zur Verbesserung der
Wirksamkeit des Resistenzmanagements beitragen, da hierdurch eine innerhalb der
Felder raumlich differenzierte Mittelanwendung maoglich ware.

Grundsatzlich konnten PA-Techniken auch zur Erbringung von Leistungen fur den
Arten- und Biotopschutz in der Agrarlandschaft eingesetzt werden, beispielsweise
durch das gezielte Aussparen sensibler Bereiche bei der Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln zum Schutz kleinraumiger Biotope in der Agrarlandschaft, die Berlck-
sichtigung spezieller Habitatanspriiche und die Einhaltung von Nutzungsauflagen
(z.B. Abstandsauflagen in der Nahe von Fliel3gewassern).

NACHHALTIGKEITSPOTENZIALE

Die Einordnung von PA in den Kontext nachhaltiger Entwicklung in der Landwirt-
schaft zeigt, dass PA zur Erreichung verschiedener 6kologischer Nachhaltigkeitsziele
gewisse Beitrage leisten kann. So ist es moglich, durch eine mineralische Diingung
mit PA lokale Stickstoff- bzw. Phosphatiiberschiisse abzubauen. Allerdings ist dabei
zu bedenken, dass die flachenspezifischen Stickstoff- und Phosphorbilanzen reiner
Ackerbaubetriebe Gberwiegend ausgeglichen sind und die Probleme zu hoher Stick-
stoff- und Phosphorsalden insbesondere in Gebieten mit regional verdichteten Tier-
bestdnden und hohem Aufkommen an Wirtschaftsdiinger auftreten. PA-Verfahren fr
die Ausbringung organischer Dinger sind aber erst in der Entwicklung und &ndern

11
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auch nichts an der Ursache des Problems, das insbesondere aus einer regional ver-
dichteten, intensiven Tierhaltung resultiert.

Die hohen Reduktionspotenziale beim Einsatz von PA im Pflanzenschutz zeigen,
dass PA zur Erreichung des von der Agrarministerkonferenz vom Marz 2005 be-
schlossenen Ziels, den Aufwand an Pflanzenschutzmitteln in den nachsten zehn
Jahren um 15 % zu reduzieren, beitragen kann. Da die in Deutschland insgesamt
ausgebrachte Menge an Pflanzenschutzmitteln vom Getreideanbau (auf 59 % der
Ackerflache) bestimmt wird, kdnnte dieser Beitrag jedoch eher bescheiden ausfal-
len, sofern es nicht gelingt, PA-Verfahren fur den Pflanzenschutzmitteleinsatz in
Getreide zu entwickeln. Zwar gibt es in der Forschung entwickelte Verfahren zur
teilflachenspezifischen Herbizidapplikation in Getreide, diese sind jedoch noch nicht
praxisreif.

Durch die Nutzung von PA in der Bodenbearbeitung kénnten grundsatzlich der
Treibstoffverbrauch und die Gefahr von Bodenerosion bzw. -verdichtung verringert
und so Beitrage zur Erreichung wichtiger Nachhaltigkeitsziele geleistet werden.
Verglichen mit alternativen Verfahren, wie der konservierenden Bodenbearbeitung,
waren die Effekte der Anwendung von PA zur raumlich differenzierten Bodenbear-
beitung jedoch deutlich geringer. Allerdings ist noch unklar, ob einige positive Ef-
fekte der konservierenden Bodenbearbeitung (z.B. Férderung der Bodenfruchtbar-
keit) durch den Einsatz von PA gesteigert werden konnten.

Ein weiteres Nachhaltigkeitsziel ist der Erhalt der Artenvielfalt in der Agrarland-
schaft. Da der Einsatz von PA zu einer — im Sinne einer Gewannebewirtschaftung
ggf. auch virtuellen — Vergrolierung der Felder genutzt werden kann, sind hierdurch
unerwunschte Auswirkungen auf den Erhalt von Flora und Fauna in der Agrarland-
schaft moglich. Technisch ware es machbar, schitzenswerte kleinrdumige Bereiche
in der Agrarlandschaft zu identifizieren und mit PA restriktiv zu bewirtschaften oder
sie ganz aus der Nutzung zu nehmen. In der Praxis scheitert der Einsatz von PA zum
Schutz von Biotopen jedoch daran, dass es methodisch schwierig ist, Teilflachen
bestimmte Schutzziele zuzuordnen. Entsprechende einfache Einstufungssysteme fir
die landwirtschaftliche Praxis werden zurzeit erprobt. Hier stellt sich aber die Frage,
ob es nicht einfachere und kostenguinstigere Wege (z.B. spezielle Agrarumweltpro-
gramme) gibt, um die Ziele erhdhter Lebensraumvielfalt und Artenvorkommen in
der agrarisch genutzten Landschaft zu erreichen.

Fir die 6kologische Dimension nachhaltiger Landbewirtschaftung lasst sich zusam-
menfassend festhalten, dass PA verschiedene Umweltentlastungspotenziale besitzt,
diese aber begrenzt sind: Erstens ist die erforderliche PA-Technik fur einen groRfla-
chigen Einsatz noch nicht verfugbar (z.B. fehlen PA-Verfahren zur Herbizidapplika-
tion in Getreide, der wichtigsten Kulturpflanze in Deutschland), zweitens stehen die
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PA-Verfahren in Konkurrenz zu anderen Technologien (z.B. Verfahren der konser-
vierenden Bodenbearbeitung) oder Bewirtschaftungsweisen (z.B. Okolandbau) und
drittens konnen die bestehenden Nachhaltigkeitsdefizite der Landwirtschaft nur
teilweise durch den Einsatz moderner Technik behoben werden (z.B. Nahrstoff-
Uberschisse aufgrund regional konzentrierter intensiver Tierhaltung).

Betrachtet man die 6konomischen Wirkungen von PA, so stellt sich dies unter Nach-
haltigkeitsgesichtspunkten kritisch dar, da von PA-Anwendungen — wie bei vielen
die Effizienz steigernden Techniken — langfristig arbeitsplatzmindernde Wirkungen
ausgehen konnen. Da der Einsatz von PA mit zunehmender Betriebsgroflie wirt-
schaftlicher wird, kbnnte eine verstarkte Nutzung dieser Technologie auch zu einer
Beschleunigung des Strukturwandels in der Landwirtschaft fuhren. In den néchsten
Jahren durften PA-Anwendungen dagegen zu einem zunachst hoheren Manage-
mentaufwand fuhren und somit mittelfristig einen etwas hoheren, mindestens aber
gleichen Arbeitskraftebedarf erfordern wie die flacheneinheitliche Bewirtschaftung.
AuRerdem durften durch den mit PA-Anwendungen verbundenen Bedarf an Aus-
bzw. Weiterbildungskapazitaten sowie »I T-Support« sowohl in der Landwirtschaft
als auch im Dienstleistungssektor positive Arbeitsplatzeffekte verknipft sein.

Die mit dem Einsatz von PA verbundenen positiven Beitrage zu einer okologisch
nachhaltigen Landwirtschaft und zur Sicherung und Aufwertung von Arbeitsplatzen
in der Landwirtschaft und im landlichen Raum durften insgesamt eher bescheiden
ausfallen, wenn sich an den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nichts andert
oder keine speziellen Anreize fur die Anwendung von PA in der Praxis geschaffen
werden, da ansonsten auch zukinftig nur von einer eher geringen Diffusion von
PA-Anwendungen ausgegangen werden muss. Wie grol3 die Beitrage von PA zur Er-
reichung einer nachhaltigen Landwirtschaft insgesamt sein kdnnten, hangt u.a. vom
Umfang bestehender feldinterner Standortheterogenitaten auf der landwirtschaftlich
genutzten Flache, den angebauten Kulturpflanzen und der Produktionsintensitat ab;
hierzu liegen jedoch keine Untersuchungen vor.

HANDLUNGSMOGLICHKEITEN: FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Trotz der bisherigen Forschungsanstrengungen existieren beim gegenwartigen Stand
der Technik zum teilflachenspezifischen Pflanzenbau noch verschiedene ungeltste
technische, fachliche und methodische Herausforderungen, die eine rasche und
breite Praxiseinfihrung von PA verhindern. Forschungsbedarf besteht insbesonde-
re bei der Entwicklung von Onlineverfahren der vereinfachten Bodenanalyse, weil
hierdurch die Wirtschaftlichkeit der teilflachenspezifischen Grunddiingung verbes-
sert werden kann. Bei der Weiterentwicklung von Sensorsystemen zur teilflachen-
spezifischen Stickstoffdliingung erscheint es empfehlenswert, einen Schwerpunkt auf
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die Entwicklung von Verfahren zur Berucksichtigung von Stérgré3en (z.B. Belich-
tungsverhaltnisse) und anderen Einflussen (z.B. Bodenwasservorrat, Pilzbefall) auf
die mit Sensoren erfassbaren Pflanzenparameter zu legen. Im Pflanzenschutz besteht
Forschungsbedarf zur Entwicklung geeigneter, kostengtinstiger Sensoren, die in der
Reihe einerseits zwischen Kultur- und Unkrautpflanzen und andererseits zwischen
Unkrautern und Ungréasern hinreichend sicher unterscheiden kénnen. Daflir geeig-
nete Systeme befinden sich in der Entwicklung, sind aber fur eine Herbizidappli-
kation noch nicht marktreif. Um PA-Verfahren zukinftig auch zur selektiven Be-
kampfung von Pflanzenkrankheiten einsetzen zu kénnen, mussten Verfahren zur
eindeutigen und kostengunstigen, automatisierten Erkennung von Pilzbefall im An-
fangsstadium und praktikable Entscheidungsmodelle zur Fungizidapplikation ent-
wickelt werden.

Der Okologische Landbau wird in bestimmten Anwendungsfeldern von der For-
schung zu PA profitieren kbnnen, die gegenwartig vorwiegend auf die Anforderun-
gen der konventionellen Landwirtschaft ausgerichtet ist. Umgekehrt kénnte jedoch
auch die konventionelle Landwirtschaft aus einer Forschung zu PA Nutzen ziehen,
die Anliegen des Okolandbaus mit beriicksichtigt. Dies gilt insbesondere fur die
Entwicklung von PA-Anwendungen zur mechanischen Unkrautregulierung und zur
Ausbringung von Wirtschaftsdtinger.

Zur besseren Umsetzung der mit PA-Verfahren erfassten Boden- und Pflanzenpara-
meter in teilflachenspezifische Bewirtschaftungsmallnahmen waére eine Weiterent-
wicklung von Modellen zur Entscheidungsfindung und von Algorithmen zur Steue-
rung der Applikationstechnik wtnschenswert. Weiterer Forschungsbedarf besteht
darin zu klaren, ob der Einsatz von PA ein geeignetes Instrument ware zur effizienten
Erfullung der umfassenden und in der Zukunft weiter steigenden Nachweis- und
Aufzeichnungspflichten in der Landwirtschaft.

HANDLUNGSMOGLICHKEITEN: NACHHALTIGKEITS- UND
FOLGENANALYSEN

Um verlasslichere Aussagen zu den maglichen Beitragen von PA zur Erreichung von
Nachhaltigkeitszielen machen zu kénnen sind Analysen zur Abschatzung erforder-
lich, in welchen Regionen Deutschlands aufgrund von feldinternen Standorthetero-
genitaten und entsprechenden Betriebsstrukturen PA sinnvoll eingesetzt werden
konnte. Forschungsbedarf besteht auch bei der Entwicklung von Szenarien zum
Einsatz von PA (in Deutschland und der EU) unter zuktnftigen agrarpolitischen
Rahmenbedingungen und zur Abschatzung der damit verkntpften 6konomischen,
agrarstrukturellen, 6kologischen und sozialen Folgewirkungen auf sektoraler Ebe-
ne. Das Grundproblem von Nachhaltigkeitsabschatzungen landwirtschaftlicher
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Malnahmen dagegen ist PA-unspezifisch und ein Ubergreifendes Forschungsdeside-
rat: Hier bedarf es der Weiterentwicklung geeigneter KenngrofRen, Ziele und Indi-
katoren zur Messung nachhaltiger 6konomischer und sozialer Entwicklung in der
Landwirtschaft.

EINFLUSS DER AGRARPOLITIK AUF DIE DIFFUSION VON PA

Die Liberalisierung der Agrarmarkte und die vollstandig von der Produktion ent-
koppelten Direktbeihilfen fuhren tendenziell zu sinkenden Preisen fur Agrarpro-
dukte und teilweise zu geringeren Betriebseinkommen bei gleichzeitig eher steigen-
den Preisen fir Betriebsmittel. In diesem zunehmend schwierigen wirtschaftlichen
Umfeld sind die Landwirte an der ErschlieBung neuer, lukrativerer Absatzmarkte
(z.B. Erzeugung von Bioenergie) sowie an Techniken und Verfahren interessiert, die
zu einer Senkung der Produktionskosten oder einer Erhohung der Arbeitsleistung
und damit zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit fuhren. Vor diesem Hinter-
grund sehen gegenwartig viele Betriebe davon ab, in neue Techniken wie PA zu
investieren, da diese einen zusatzlichen Kapitaleinsatz und anfanglich einen erhh-
ten Managementaufwand erfordern und nur bedingt zur raschen Verbesserung der
Betriebseinkommen beitragen kénnen.

Dennoch kénnte der Einsatz von PA als IT-basiertes landwirtschaftliches Manage-
mentsystem zukunftig auf groReres Interesse stoRen, weil PA zur Erfullung umfas-
sender und moglicherweise weiter steigender Dokumentationspflichten herangezogen
werden kann und weil mit PA Kostensenkungs- und Ertragssteigerungspotenziale
identifiziert und realisiert werden konnen. Des Weiteren konnten PA-Techniken
auch in arbeitssparende, extensivere Anbauverfahren (z.B. teilflachenspezifische Be-
arbeitungsintensitat oder -tiefe bei der konservierenden Bodenbearbeitung) inte-
griert werden, was bei ausreichend niedrigen Anschaffungspreisen zu wirtschaft-
lichen Vorteilen insbesondere fur grofRe Betriebe fuhren kdonnte. Wenn aulierdem
zuklnftig PA-Techniken angeboten wirden, die weitestgehend eine Automatisie-
rung der PA-spezifischen Arbeitsablaufe gewéahrleisten, so konnten diese Techniken
auch unter zunehmendem Wirtschaftlichkeitsdruck und wachsenden Anforderungen
an den Umweltschutz und die Dokumentation landwirtschaftlicher Produktions-
prozesse fur mehr landwirtschaftliche Betriebe wirtschaftlich interessant werden.

HANDLUNGSMOGLICHKEITEN: DIFFUSION VON PA
Das Wissen Uber PA sollte in der Meisterausbildung und der studentischen Ausbil-

dung an Fachhochschulen und Universitéaten fest verankert werden. Auch im Bereich
der landwirtschaftlichen Beratung und Weiterbildung besteht Bedarf an Forderung
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der Kenntnisse Uber PA. Die Diffusion von PA konnte z.B. durch einen Investi-
tionszuschuss fur innovative Produktionsverfahren gefordert werden. AulRerdem
konnten die Verbreitung und dauerhafte Etablierung von PA-Anwendungen sowohl
durch MalRnahmen zur Verteuerung umweltbelastender Betriebsmittel als auch
durch entsprechende Vorschriften zum Umgang mit diesen Betriebsmitteln bzw. zur
raumlich und zeitlich differenzierten Dokumentation der MaRnahmen gefordert
werden.
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Der Ausschuss fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung hatte im Juni
2003 beschlossen, das TAB mit einem TA-Projekt zum Thema »Moderne Agrar-
techniken und Produktionsmethoden — 6konomische und dkologische Potenziale«
zu beauftragen. Aufbauend auf einem Vorschlag des Ausschusses fur Verbraucher-
schutz, Erndhrung und Landwirtschaft sowie Anregungen aus dem Berichterstat-
terkreis, sollte in diesem TA-Projekt untersucht werden, welche Beitrdge moderne
Agrartechniken und Produktionsmethoden fr eine nachhaltige Landbewirtschaftung
leisten kbnnen.

Das TA-Projekt gliedert sich in zwei Teilbereiche: Zum einen sollte die Untersuchung
im Bereich »Precision Agriculture« ansetzen und die damit verbundenen innovativen
agrartechnischen Entwicklungen und Anwendungen untersuchen. Zum anderen soll-
te die Nutzung alternativer Kulturpflanzen (z.B. Leindotter) und Anbauverfahren
(z.B. Mischfruchtanbau bei Kérnerfriichten) betrachtet werden. Zielsetzung beider
Berichte ist es, den aktuellen Stand der Forschung und Entwicklung darzustellen so-
wie die Potenziale und Perspektiven hinsichtlich einer nachhaltigen Entwicklung in
der Landwirtschaft aufzuzeigen. Daruber hinaus sollten die politischen Gestaltungs-
moglichkeiten in der Forschungs- und Technologiepolitik, der Agrarumweltpolitik
sowie der agrarpolitischen Rahmenbedingungen dargestellt werden.

Der Bericht zu »alternativen Kulturpflanzen und Anbauverfahren« wurde bereits
vorgelegt (TAB 2005). Es wurde ein Uberblick zur Nutzung alternativer Kulturpflan-
zen und Anbauverfahren in der Erzeugung von Nahrungsmitteln als auch nachwach-
sender Rohstoffe zur stofflichen oder energetischen Nutzung erarbeitet und darauf
aufbauend untersucht, welche davon geeignet sind, im Rahmen einer nachhaltigen
Landwirtschaft in Deutschland unter den Bedingungen der Neuausrichtung der euro-
paischen Agrarpolitik neue 6konomische und dkologische Potenziale zu erschlief3en.

Der vorliegende Bericht zu »Precision Agriculture« bildet den zweiten Teil der ab-
schlieRenden Berichterstattung zum TA-Projekt »Moderne Agrartechniken und Pro-
duktionsmethoden — 6konomische und 6kologische Potenziale«.

ZIELSETZUNG 1.

Neben dem integrierten Pflanzenschutz, der angepassten Dingung und der konser-
vierenden Bodenbearbeitung wird zunehmend auch Precision Agriculture als ein Weg
zur nachhaltigen Entwicklung der konventionellen Landwirtschaft in Deutschland
angesehen. Precision Agriculture zielt darauf ab, pflanzenbauliche Malinahmen
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raumlich differenziert an den jeweiligen Zustand des Standorts und des Pflanzen-
bestands anzupassen und so die Umweltbelastungen durch landwirtschaftliche Be-
wirtschaftungsmafRnahmen zu verringern, begrenzte Ressourcen zu schonen und die
Wirtschaftlichkeit der Betriebe zu verbessern. Erwartet wird, dass Precision Agricul-
ture insbesondere zu nennenswerten Einsparungen bei Diinge- und Pflanzenschutz-
mitteln fihren wird oder durch bessere Ausschopfung des Produktionspotenzials
von Standort und Pflanzenbestand Mehrertrage und damit eine hohere Effizienz
landwirtschaftlicher Produktion erreicht werden kénnen.

Im TA-Teilprojekt »Precision Agriculture« (PA) wurden, ausgehend von einer Er-
hebung des aktuellen Stands und der Perspektiven in Forschung und Entwicklung,
die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen von PA-Techniken abgeschéatzt
und die Akzeptanz von PA bzw. die Faktoren, die die Diffusion von PA hemmen,
dargestellt. Danach wurden die PA-Anwendungen in den Kontext einer nachhalti-
gen Entwicklung der deutschen Landwirtschaft eingeordnet. Abschliel3end wurden
Handlungsmadglichkeiten in den Bereichen Forschung und Entwicklung aufgezeigt.
Des Weiteren wurden der Einfluss agrarpolitischer Rahmenbedingungen auf die Ver-
breitung und Nutzung von PA diskutiert sowie Wege zur Forderung der Diffusion
von PA aufgezeigt.

VORGEHENSWEISE 2.

Im Herbst 2003 wurde das TA-Projekt Uber Stand und Perspektiven des Einsatzes
moderner Techniken und Produktionsmethoden in der Landwirtschaft begonnen.
Aufgrund der Breite des Themenfeldes fokussierte das TAB die Fragestellung auf den
Einsatz von modernen Verfahren und Techniken in der pflanzenbaulichen Produk-
tion. Im Mittelpunkt des Projekts steht die innovative Entwicklung der PA.

Weil der 6kologische Landbau nach Meinung verschiedener Interessensgruppen
und Wissenschaftler am ehesten den Vorstellungen einer nachhaltigen Landwirt-
schaft entspricht und deshalb eine besondere Forderung erfahren hat, sollte im
Rahmen dieses TA-Projekts auch gezielt untersucht werden, wie die Technikent-
wicklung und der Technologiebedarf im 6kologischen Landbau aussehen und wel-
chen Beitrag PA hier zu einer nachhaltigen Entwicklung der Landbewirtschaftung
leisten kann. In der Anfangsphase des TA-Projekts wurden deshalb zwei Gutachten
zum Thema »Technologiebedarf und Technikentwicklung im 6kologischen Land-
bau« vergeben:
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> »Technologiebedarf und Technikentwicklung im 6kologischen Landbau« an
Prof. Dr. J. Hahn, Dr. H. Hoffman, Dr. J. Borgman; Landwirtschaftlich-Gart-
nerische Fakultat der Humboldt-Universitat zu Berlin.

> »Expertenbefragung zum Technologiebedarf und zur Technikentwicklung im
okologischen Landbau« an Dr. U. Zerger, M. Zehr; Stiftung Okologie & Land-
bau, Bad Durkheim.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden im TAB-Hintergrundpapier Nr. 12
veroffentlicht (TAB 2004).

Der Untersuchungsbereich »Precision Agriculture« wurde in vier Themenbereiche
strukturiert, die Uber die folgenden Gutachten erschlossen wurden:

> »Stand und Perspektiven von Precision-Agriculture-Techniken« an Dr. D. Ehlert,
Dr. habil. K.-H. Dammer, Dr. H. Domsch, Dr. E. Kramer, Dr. H.-R. Langner,
Dipl.-Ing. J. Schwarz, Dipl.-Ing. (FH) K. Witzke, Dipl.-Ing. R. Adamek, ATB -
Institut fur Agrartechnik Bornim e.V., Abteilung Technik im Pflanzenbau, Pots-
dam;

> »Okonomische Aspekte von Precision Agriculture« und »Auswirkungen von
Precision Agriculture auf Natur und Umwelt« an Dr. O.A. Strecker, Dr. sc. agr.
Ch. Kliebisch, AFC Consultants International GmbH, Bonn; Prof. Dr. Dr. h. c.
Alois Heilienhuber, Dipl.-Ing. agr. Markus Gandorfer, Dr. rer. nat. Andreas
Meyer-Aurich, Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaues, TU Miuinchen,
Freising-Weihenstephan;

> »Einordnung von Precision Agriculture in Strategien zur Erreichung einer nach-
haltigen Landwirtschaft« an Dr. A. Werner, Prof. Dr. O. Christen, Muncheberg/
Markkleeberg.

Auf der Basis dieser vier Gutachten ist vom TAB der vorliegende Teilbericht »Preci-
sion Agriculture« erstellt worden. Viele Literaturverweise wurden aus den Gutach-
ten Ubernommen. Eine Kommentierung des Berichtsentwurfs durch die Gutachter
ist erfolgt. Den Gutachterinnen und Gutachtern sei herzlich fur ihre Arbeit und ihre
Kooperationsbereitschaft gedankt. Die Verantwortung fur die Auswahl und Inter-
pretation der Ergebnisse aus den Gutachten liegt ausdriicklich bei den Autoren des
vorliegenden Berichtes.

AUFBAU DES BERICHTES 3.

Im Kapitel 1l — Definition und Komponenten — wird erlautert, in welchem Kontext
die Entwicklung von PA erfolgt. Dabei wird auf die Betriebsstrukturen, die Arbeits-
produktivitat, die Wettbewerbsfahigkeit und die Umweltprobleme der Landwirt-
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schaft sowie die Fortschritte in der Informationstechnik eingegangen. Anschlieend
werden die verschiedenen Definitionen von PA vorgestellt und begriindet, warum
PA als teilflachenspezifische Bewirtschaftung betrachtet wird. Nach einem
Uberblick tber die grundsatzlichen Verfahrensschritte bei der teilflachenspezifischen
Bewirtschaftung werden die Datenerfassung, das Datenmanagement sowie die Ent-
scheidungsfindung und schlieRlich die Applikations- und Navigationstechnik aus-
fahrlich dargestellt. In Abh&ngigkeit von der zeitlichen Beziehung zwischen Infor-
mationsgewinnung und Bewirtschaftungsmalinahme wird zwischen Offline- und
Onlineverfahren unterschieden, und es werden deren unterschiedlichen Anforde-
rungen an die einzelnen Verfahrensschritte aufgezeigt.

Kapitel 111 gibt einen Uberblick tber die Anwendungsfelder von PA von der Boden-
bearbeitung Uber die Aussaat, die Dlngung, den Pflanzenschutz und die Ernte bis
zur automatischen Spurfihrung. Dabei werden sowohl solche Verfahren behandelt,
die bereits eine gewisse Verbreitung in der Praxis gefunden haben, als auch An-
wendungen, die sich noch im Stadium der Forschung und Entwicklung befinden.
Anschliel3end werden die Einsatzmdglichkeiten von PA flir eine umfassende, detail-
lierte Dokumentation der landwirtschaftlichen Produktion diskutiert sowie der
Stand der nationalen, europaischen und auf3ereuropaischen Forschung im Bereich
PA dargestellt.

Im Kapitel 1V werden die 6konomischen Wirkungen von PA behandelt. Zunachst
werden die Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit von PA dargestellt und
guantifizierbare Kostenpositionen aufgefuihrt, um eine Einschatzung ihres Gewichts
in der Wirtschaftlichkeitsanalyse von PA-Verfahren zu erméglichen. Es folgt eine
Darstellung des moglichen Nutzens von PA-Anwendungen aufgrund von Betriebs-
mitteleinsparungen oder Mehrertragen fir die relevanten Anwendungsfelder von PA.
Danach werden auf der Basis dieser Informationen und der Annahme plausibler
Werte fur Kosten- und Nutzenpositionen Modellrechnungen vorgestellt, die dartber
Aufschluss geben sollen, ab welcher Betriebsgrofie bestimmte PA-Anwendungen
wirtschaftlich waren. Des Weiteren wird in diesem Kapitel die Frage nach der
Akzeptanz von PA in der Landwirtschaft behandelt.

Die O6kologischen Wirkungen von PA werden im Kapitel V untersucht. Zunachst
werden die Umweltentlastungspotenziale abgeschatzt, die als Folge der Nutzung
von PA-Technologien bei verschiedenen Bewirtschaftungsmal3nahmen auftreten
konnen. Anschliefend wird die Eignung von PA zum Resistenzmanagement bzw.
zur Integration von Arten- und Biotopschutzzielen diskutiert.

Im Kapitel VI werden die Nachhaltigkeitspotenziale von PA dargestellt. Zuerst wird
ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Nachhaltigkeitsdebatte gegeben. Dann
werden die diskutierten Ziele einer nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft
auf der nationalen, europaischen und aul3ereuropaischen Ebene herausgearbeitet.
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Anschlieend werden die im wissenschaftlichen und politischen Umfeld diskutierten
Okologischen Indikatoren einer nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft
dargestellt. Da die Entwicklung von Zielen und Indikatoren einer 6konomisch und
sozial nachhaltigen Landwirtschaft in Deutschland noch am Anfang steht, wird die
Einordnung von PA in diesen Kontext nur angerissen. AnschlieRend werden die
Beitrage der einzelnen PA-Anwendungen zur Verringerung von Nachhaltigkeits-
defiziten in der deutschen Landwirtschaft diskutiert. Zu den betrachteten dkologi-
schen Nachhaltigkeitsdefiziten zahlen der Stickstofflberschuss, der Phosphatver-
brauch und der Phosphateintrag in Oberflachengewasser, die Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln, der Verbrauch fossiler Energietrager, die Beeintrachtigungen
von Bodenfunktionen und der Verlust an Biodiversitat. Bei den Auswirkungen von
PA auf die 6konomisch und sozial nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft
beschranken sich die Aussagen auf Einkommens- und Beschéaftigungseffekte.

Abschliel3end werden im Kapitel VII Handlungsmoglichkeiten in den Bereichen
Forschung und Entwicklung aufgezeigt. Des Weiteren werden der Einfluss agrar-
politischer Rahmenbedingungen auf die Diffusion von PA und Wege zur FGrderung
der Diffusion von PA diskutiert.
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DEFINITION UND KOMPONENTEN VON
PRECISION AGRICULTURE 1.

Das folgende Kapitel beginnt mit einer Erlauterung des Kontextes, in dem die Ent-
wicklung von PA erfolgt. AnschlieBend werden die verschiedenen Definitionen von
PA vorgestellt, und es wird begrindet, warum in diesem Bericht PA im Sinne einer
teilflachenspezifischen Bewirtschaftung betrachtet wird. Nach einem Uberblick tiber
die grundsatzlichen Verfahrensschritte bei der teilflachenspezifischen Bewirtschaf-
tung werden die Datenerfassung, das Datenmanagement und die Entscheidungs-
findung und schlieB3lich die Applikations- und Navigationstechnik diskutiert. In
Abhéangigkeit von der zeitlichen Beziehung zwischen Informationsgewinnung und
BewirtschaftungsmafRnahme wird zwischen Offline- und Onlineverfahren unter-
schieden, und es werden deren unterschiedlichen Anforderungen an die einzelnen
Verfahrensschritte dargestellt.

KONTEXT 1.

Die Veranderungen in der landwirtschaftlichen Betriebsstruktur und Arbeitsorgani-
sation, der standige Zwang zur Erh6hung der pflanzenbaulichen Effizienz zur
Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der Landwirtschaftsbetriebe, die steigenden
gesellschaftlichen und rechtlichen Anforderungen hinsichtlich einer umweltvertrag-
lichen Landbewirtschaftung sowie die allgemeinen Fortschritte in der Informations-
technik stellen wesentliche Aspekte des Kontextes dar, in dem die Entwicklung von
teilflachenspezifischen Bewirtschaftungskonzepten bzw. PA erfolgt.

WANDEL DER BETRIEBSSTRUKTUREN

Die Agrarstruktur in Deutschland unterlag in den letzen Jahrzehnten einem deutli-
chen Wandel. Im friheren Bundesgebiet hat der Strukturwandel zu einer wachsen-
den Konzentration der landwirtschaftlichen Produktion in immer weniger Betrieben
gefuhrt. Bewirtschafteten im Jahr 1949 noch rund 1,79 Mio. Betriebe (friheres
Bundesgebiet) eine Flache von 13,3 Mio. ha, so gab es in Deutschland (gesamt) im
Jahr 2004 nur noch rund 372.000 landwirtschaftliche Betriebe, die eine Flache von
insgesamt rund 17 Mio. ha bewirtschafteten (Bundesregierung 2005; Statistisches
Bundesamt 2003).

Die Folge dieser Entwicklung sind zunehmende Betriebsgrofien. Die durchschnittli-
che Flachenausstattung je Betrieb (ab 2 ha landwirtschaftlicher Flache [LF]) betrug
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im Jahr 2004 mehr als 45 ha, dagegen im Jahr 1949 nur 9,6 ha. Die Haupter-
werbsbetriebe, die rund 77 % der LF bewirtschaften, verfigten 2004 Uber eine
durchschnittliche Betriebsgrof3e von 51,4 ha LF. Betrachtet man das friihere Bun-
desgebiet und die neuen Lander getrennt, dann ergibt sich eine DurchschnittsgroRe
je Betrieb (ab 2 ha LF) im Jahr 2001 im friiheren Bundesgebiet von 29,1 ha LF und
in den neuen Landern von 197,2 ha LF (Bundesregierung 2005; Statistisches Bun-
desamt 2003). Die Wachstumsschwelle, unterhalb derer die Zahl der Betriebe ab-
nimmt bzw. oberhalb derer sie zunimmt, liegt fur das Jahr 2004 bei etwa 75 ha LF
(Bundesregierung 2005). Dies bedeutet, dass der Trend zu immer weniger Betrieben
mit immer groRerer Betriebsflache ungebrochen weitergeht. Mit der steigenden Fl&-
chenausstattung der landwirtschaftlichen Betriebe ist oftmals auch eine zunehmende
GroRe der bewirtschafteten Felder verbunden.

Die einzelbetriebliche Flachenaufstockung erfolgt tberwiegend Uber die Zupacht
von meist durch Betriebsaufgaben verfiigbar gewordenen Flachen. Tendenziell ver-
ringert sich dadurch der Anteil der »Eigenflachen«, wahrenddessen der Anteil an
Pachtflachen immer groliere Bedeutung gewinnt. Diese Entwicklung zeigt der seit
Jahren steigende und inzwischen schon recht hohe Pachtflachenanteil an den be-
wirtschafteten Flachen: Gegenwartig (2004) liegt dieser in Deutschland bei durch-
schnittlich rund 64 % und in den neuen Landern bei rund 85 % (BMVEL 2004a).
Die Folge dieser Entwicklungen ist, dass die Landwirte einen zunehmenden Anteil
von Flachen bewirtschaften, deren feldspezifische Besonderheiten, Bewirtschaf-
tungshistorie und Abgrenzungen homogener Teilbereiche innerhalb eines Feldes
ihnen kaum bekannt sind. Die verstarkte Erledigung von Arbeitsgangen durch
landwirtschaftliche Dienstleister oder Lohnarbeitskrafte kann dariiber hinaus eben-
falls zu Informationsdefiziten tUber Standortheterogenitéaten fuhren.

Mit zunehmenden Feldgrofien erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
unterschiedlicher nattrlicher Standortbedingungen innerhalb eines Feldes. Daraus
darf aber nicht geschlussfolgert werden, dass kleinere Felder generell homogener
sind. Entscheidend flir eine hohe Variabilitat sind groRe Standortunterschiede (z.B.
Sand- und Tonbereiche oder trockene Kuppen und vernasste Senken) innerhalb
eines Feldes. Diese kénnen auch innerhalb kleiner Felder auftreten. So ergab bei-
spielsweise eine Untersuchung von Feldern in Flandern mit einer durchschnittlichen
FeldgroRe von 1,7 ha, dass auch diese fur eine ortlich differenzierte Bewirtschaftung
geniigend heterogen sind (van Meirvenne 2003, nach Ehlert et al. 2004, S. 20).
Allerdings liegen keine flachendeckenden Informationen fur Deutschland Uber die
Heterogenitat von landwirtschaftlich genutzten Flachen vor.
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ERHOHUNG DER ARBEITSPRODUKTIVITAT UND DER
PRODUKTIONSANFORDERUNGEN

In den letzten 50 Jahren hat sich die Zahl der in der Landwirtschaft Beschaftigten
drastisch reduziert. Da die landwirtschaftlich genutzte Flache sich im gleichen Zeit-
raum nur unwesentlich verringerte, sank die Zahl der Arbeitskréafte je Flachenein-
heit in &ahnlich drastischer Weise. Im friiheren Bundesgebiet betrug z.B. im Jahr 1970
die Anzahl der geleisteten Arbeitskrafteeinheiten (AKE) noch ca. 1,5 Mio. Im Jah-
re 2004 waren es nur noch ca. 0,57 Mio. AKE (Bundesregierung 2005; Statistisches
Bundesamt 2003). Mit diesem Ruckgang ist gleichzeitig verbunden, dass immer
weniger Arbeitskrafte die Flachen bewirtschaften sowie Informationen erfassen und
umsetzen mussen. Werden keine zusatzlichen Maoglichkeiten zur Informationsbe-
schaffung eingeleitet, kann ein Ruckgang der flachenspezifischen Informationsdichte
eintreten (Ehlert et al. 2004, S. 19).

Muit der Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeiten und Flachenleistungen der Land-
maschinen wird dieses Problem zusatzlich verstarkt, da den menschlichen Wahr-
nehmungsmoglichkeiten und Merkféahigkeiten zur Bertcksichtigung kleinraumig
variierender Produktionsbedingungen Grenzen gesetzt sind. Vor allem aber kénnen
auf groRen Flachen wegen fehlender Orientierungsmaoglichkeiten ortsspezifische
Merkmale nur unzureichend bertcksichtigt werden (Ehlert et al. 2004, S. 19 f.).

Gleichzeitig steigen die Anforderungen der »guten fachlichen Praxis« im Pflanzen-
bau. So sollen beispielsweise im integrierten Landbau die verschiedenen Ackerbau-,
Pflanzenerndhrungs- und Pflanzenschutzverfahren gut aufeinander abgestimmt
werden, bei Berticksichtigung sowohl des ziichterischen und technischen Fortschritts
als auch der natdrlichen Begrenzungsfaktoren, um einen langfristig sicheren be-
triebswirtschaftlichen Erfolg zu garantieren (Alsing 1993, nach Ehlert et al. 2004,
S. 6). AulRerdem wird davon ausgegangen, dass die Anforderungen an eine raum-
lich und zeitlich differenzierte Dokumentation der Bewirtschaftungsmaf3nahmen
zukUnftig deutlich steigen werden.

KOSTENDRUCK DURCH INTERNATIONALEN WETTBEWERB

Die deutsche und europdische Landwirtschaft stehen aufgrund niedriger Weltmarkt-
preise fur Agrarprodukte und der verschiedenen Neuordnungen der Gemeinsamen
Agrarpolitik (GAP) unter einem permanenten Kostendruck. Landwirtschaftliche
Betriebe nutzen zur Erhaltung bzw. Verbesserung ihrer Wettbewerbsfahigkeit nicht
nur das Betriebsgrolienwachstum, sondern versuchen ebenso ihre Produktionsver-
fahren effizienter zu gestalten.

In der Pflanzenproduktion bedeutet dies, mit unverandertem Produktionsmittel-
einsatz hohere Ertrége zu erzielen, oder bei gleich bleibendem Ertragsniveau zu Pro-
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duktionsmitteleinsparungen zu gelangen. Die Einsparung von Betriebsmitteln,
Maschinen- und Arbeitszeit ist also eine wichtige Zielsetzung in den landwirtschaft-
lichen Betrieben. Eine bessere Anpassung der Betriebsmittelaufwendungen an die
natirlichen Gegebenheiten der Standorte und die tatsachlichen Bedurfnisse der
Nutzpflanzen hat daher zunehmend an Aufmerksamkeit und Bedeutung gewonnen,
um die Kosten in der Pflanzenproduktion zu senken.

UMWELTPOLITISCHE ZIELSETZUNGEN

Die Landwirtschaft hat Uber Jahrhunderte das Bild unserer Kulturlandschaft ge-
pragt. Uber die Halfte (54 %) der Gesamtflache Deutschlands wird landwirtschaft-
lich genutzt. Allein daraus wird die Bedeutung der Landwirtschaft fir die Umwelt
deutlich. Das Verhaltnis zwischen den vielfaltigen Erscheinungsformen der nattrli-
chen Umwelt und den unterschiedlichen landwirtschaftlichen Nutzungsformen
basiert auf einem System komplexer Interdependenzen. Die in der Landwirtschaft
angewandten Anbauverfahren stehen jedoch nicht immer im Einklang mit der Be-
wahrung der Schutzgtter Boden, Wasser und Luft. Die Landwirtschaft ist vielmehr
ein wichtiger Verursacher von Belastungen der Okosysteme und der Reduzierung
der Biodiversitat.

Die nationalen Stickstoffbilanzsalden befinden sich auf einem Niveau, das mit mehr
als 100 kg N/ha/Jahr den aus umweltpolitischen Gesichtspunkten akzeptablen Wert
deutlich Ubersteigt. Bei den phosphathaltigen Dingern werden die Politiken zur
Begrenzung von Phosphateintragen in Oberflachengewasser trotz abnehmendem
Verbrauch als unzureichend beurteilt. Der Pflanzenschutzmitteleinsatz in der
Landwirtschaft stagniert auf hohem Niveau. Hinsichtlich der Auswirkungen der
Landwirtschaft auf den Arten- und Biotopschutz wird — neben der im Durchschnitt
nach wie vor hohen Produktionsintensitat — zunehmend die Aufgabe von bestimm-
ten landwirtschaftlichen Nutzungsformen beklagt, die fur bestimmte Pflanzen- und
Tierarten von besonderer Bedeutung sind. Schlie3lich fuhrt die Landbewirtschaf-
tung teilweise zu Beeintrachtigungen der nattrlichen Bodenfunktionen beispielsweise
durch Bodenverdichtungen und -erosion sowie durch den Eintrag von Néahrstoffen
und Pestizidruckstanden (SRU 2004).

Umweltpolitische Zielsetzungen sind seit einiger Zeit integrierter Bestandteil der
Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU ebenso wie der agrarpolitischen Gestal-
tung auf Bundes- und Landerebene. Eine umweltvertraglichere Gestaltung von
pflanzenbaulichen Produktionsprozessen stellt daher eine kontinuierliche Aufgabe
fur die Landwirtschaft dar.
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FORTSCHRITTE DER INFORMATIONSTECHNIK

Mit der zivilen Nutzbarkeit satellitengestitzter Ortung, vorrangig in Form des zu-
nachst militérisch ausgelegten Globalen Positionierungssystem (GPS) der USA, be-
stand seit Beginn der 1990er Jahre die Moglichkeit, bei der Messung raumbezoge-
ner GroRen, etwa zur landwirtschaftlichen Flachennutzung, die Verortung relativ
gunstig und mit hoher Genauigkeit vorzunehmen. Damit war eine entscheidende
Grundlage fur die technische Realisierung von teilflachenspezifischen Bewirtschaf-
tungskonzepten gegeben (Stafford/Ambler 1994). Mit der Nutzung von Ortungs-
systemen zur Fahrzeugnavigation — um eine verbesserte Fihrung von Landmaschinen
zu erreichen — wird dartber hinaus ein weiteres Anwendungsfeld erschlossen.

Wichtige Voraussetzungen fur die Entwicklung von PA waren dartber hinaus Ver-
besserungen bei sensorbasierten Systemen zur Datenerfassung sowie der allgemeine
Fortschritt in der Informations- und Kommunikationstechnik. Dazu gehdrt u.a. die
Verfugbarkeit von leistungsfahigen Personalcomputern, die grofe Datenmengen
verarbeiten und speichern konnen, die Entwicklung von Geografischen Informa-
tionssystemen (GIS), die Fortschritte bei Bildverarbeitungsprogrammen und Neu-
entwicklungen bei der elektronischen Maschinensteuerung. Diese Innovationen
haben in der Regel zun&chst auf3erhalb der Landwirtschaft stattgefunden und sind
dann fir landwirtschaftliche Nutzungen angepasst und weiterentwickelt worden.

DEFINITION 2.

Die Entwicklung von PA seit Beginn der 1990er Jahre basiert im Wesentlichen auf
einem Zusammenwirken von satellitengesttitzten Positionierungs-, Geoinformations-
systemen sowie Neuentwicklungen in den Bereichen Sensortechnik und Maschinen-
steuerung. Mit Kombinationen dieser Technologien soll eine Optimierung der
Pflanzenproduktion erreicht werden, von der Anbauplanung tber die Bodenbear-
beitung, Aussaat und Diingung sowie den Pflanzenschutz bis hin zur Ernte.

Neben der Bezeichnung »Precision Agriculture« existieren zahlreiche weitere Be-
zeichnungen, die synonym zu PA verwendet werden oder starke Uberschneidungen
aufweisen. Im deutschsprachigen Raum werden Begriffe wie teilflachenspezifische
Bewirtschaftung, Teilflachenbewirtschaftung, kleinraumige Bestandsfihrung und lo-
kales Ressourcenmanagement verwendet. Im englischsprachigen Raum sind Begrif-
fe wie »precision farming«, »site-specific farming«, »farm by the foot«, »spatially-
variable crop production« und »grid farming« gebrauchlich. Alle diese Begriffe
werden an Stelle von PA verwendet oder enthalten Kernaspekte daraus (Ehlert et al.
2004, S. 22). Eine prazise und weitgehend anerkannte Definition von PA gibt es
dementsprechend nicht.
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PA wird allerdings zunehmend als »Ausgangspunkt und zuktinftig wesentliche Teil-
menge der sich allgemein abzeichnenden informationsgeleiteten Pflanzenproduktion«
verstanden (Werner/Jarfe 2002, nach Ehlert et al. 2004, S. 3). Demzufolge wird PA
nicht ausschlieBlich als Technologie zur Berlcksichtigung von Standortunterschie-
den betrachtet. Vielmehr werden Fragen der gesamten Prozesskettengestaltung, des
Informationsmanagements und des Umwelt- und Naturschutzes mit einbezogen
(Werner/Jarfe 2002, nach Ehlert et al. 2004, S. 22). Dergestalt stellt die informa-
tionsgeleitete Pflanzenproduktion langfristig ein komplexes, EDV-gestitztes Manage-
mentsystem fur den gesamten landwirtschaftlichen Betrieb dar (Auernhammer
2004; Werner/Christen 2004). Dieses beinhaltet die Bereiche Betriebsmanagement
durch automatische Datenerfassung, Bestandsmanagement mit entsprechender teil-
flachenspezifischer Bewirtschaftung, Maschinenmanagement in Form eines Flotten-
und Arbeitsmanagements durch den Einsatz von Feldrobotik und deren Dokumen-
tation (Abb. 1).

ABB. 1 TEILBEREICHE DES PRAZISEN ACKERBAUS
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Quelle: nach Auernhammer 2002, gedndert

In diesem Bericht wird der Schwerpunkt auf die teilflachenspezifische Bewirtschaf-
tung gelegt und diese vereinfachend mit PA gleichgesetzt, da erstens nach verbrei-
teter Auffassung die teilflachenspezifische Bewirtschaftung den Kernbereich von PA
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darstellt und zweitens nur mit einem so abgegrenzten Untersuchungsbereich die
Bearbeitbarkeit des TA-Teilprojekts gewahrleistet werden konnte. Unter teilflachen-
spezifischer Bewirtschaftung versteht man ein Managementsystem zur Produktion
von pflanzlichen Erzeugnissen unter Bertcksichtigung kleinrdumig vorhandener
Heterogenitaten bei Boden- und Pflanzenparametern (Ehlert 1994, nach Ehlert et
al. 2004, S. 23). Bereits die Nutzung einzelner PA-Komponenten (z.B. die Ertrags-
kartierung) wird als teilflachenspezifische Bewirtschaftung bezeichnet. Haufig wer-
den jedoch mehrere Module miteinander kombiniert (z.B. Ertragskartierung und
teilflachenspezifische Stickstoffdiingung).

VERFAHREN UND KOMPONENTEN - EIN UBERBLICK 3.

Das Grundprinzip von PA besteht darin, die Bewirtschaftungsmalinahmen an den
kleinraumigen Gegebenheiten auf der Anbauflache auszurichten. Bestehen beispiels-
weise innerhalb eines Feldes signifikante Unterschiede in der Nahrstoffversorgung
des Bodens, in der Verteilung des Unkrautvorkommens oder im Krankheitsbefall
der Pflanzen, so sollen die Dingung bzw. die Pflanzenschutzmalinahme an diese
Heterogenitaten prazise angepasst werden. Voraussetzung fur solche teilflachenspe-
zifischen MalBnahmen ist, dass die Heterogenitaten des Standorts bzw. des Kultur-
pflanzenbestands erfasst und in entsprechend differenzierte MalRnahmen umgesetzt
werden koénnen. Die grundsatzlichen Arbeits- bzw. Verfahrensschritte von PA-An-
wendungen sind:

> Datenerfassung,

> Datenmanagement- und Beratungssysteme auf der Basis von Entscheidungsregeln
und -modellen,

> Informationsumsetzung im Sinne von Daten- und Entscheidungsanwendung in
der Applikationstechnik.

In Abhangigkeit von der zeitlichen Beziehung zwischen Informationsgewinnung und
BewirtschaftungsmalRnahme lassen sich drei grundsatzliche PA-Verfahrenstypen
(Tab. 1) unterscheiden:

> Offlineverfahren (Kartieransatz)

> Onlineverfahren (Sensoransatz)

> Kombination von Online- und Offlineverfahren (Sensoransatz mit Kartentber-
lagerung)
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v
TAB. 1 GRUNDSATZLICHE PA-VERFAHRENSTYPEN
Verfahrenstyp alternative Voraussetzung mogliche

Bezeichnung

Anwendungsfelder

Offlineverfahren

Onlineverfahren

Kartieransatz
(mapping approach)

Sensoransatz;
Echtzeitverfahren
(realtime sensor
approach)

geringe raumliche und
zeitliche Dynamik

hohe raumliche und
zeitliche Dynamik

N-Dungung
Bodenbearbeitung
Aussaat
Grunddiingung
Pflanzenschutz

N-Dungung
Herbizideinsatz
Fungizideinsatz
Wachstumsregulatoren

Ertragskartierung
Qualitatsbestimmung

Sensoransatz mit
Karteniberlagerung
(realtime sensor
approach with
mapoverlay)

Kombination von
Online- und
Offlineverfahren

geringe bis hohe raum-
liche und zeitliche
Dynamik

N-Diingung
Herbizideinsatz
Fungizideinsatz
Wachstumsregulatoren

Quelle: nach Ludowicy et al. 2002, S. 11, gedndert

Bei Offlineverfahren erfolgen die Datenerfassung, die Dateninterpretation (mit der
Erstellung des Maschinenauftrags) und die Durchfihrung der Bewirtschaftungsmalf3-
nahme als getrennte Arbeitsschritte. Zwischen ihnen besteht kein unmittelbarer zeit-
licher Zusammenhang. FUr eine teilflachenspezifische MaRnahme wird auf Daten
zuriickgegriffen, die bereits vor der Durchfihrung der Mal3nahme vorliegen, etwa in
Form von Bodenkarten oder Ertragskarten. Offlineverfahren sind insbesondere dann
vorteilhaft, wenn der Maschinenauftrag unter Verwendung von sich nur langsam
verandernden Merkmalen (z.B. bestimmte Bodeneigenschaften, wie Grundnahrstoff-
gehalte) erstellt werden kann. Zudem sind stabile Merkmale haufig fur mehrere Ap-
plikationsmalinahmen verwendbar, wodurch der Erfassungsaufwand sinkt.

Offlineverfahren werden oftmals auch als Kartieransatz (»mapping approach«)
bezeichnet, da hier das Feld in der Computerdarstellung in kleine Rasterzellen (bzw.
Vektorpolygone) mit entsprechenden Geokoordinaten aufgeteilt wird. Jeder Raster-
zelle werden die erfassten Daten zu verschiedenen Standort- und Pflanzenpara-
metern zugeordnet. Aus ihnen wird mit Hilfe von Erfahrungen, einfachen Regeln
oder geeigneten Modellen auf die notwendige Bewirtschaftungsmalinahme ge-
schlossen. Welche Parameter hierfir geeignet sind, ist abhangig vom Bewirtschaf-
tungsschritt (z.B. Bodenbearbeitung, Diingung). Fur die BewirtschaftungsmafRnahme
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wird eine Sollwert- bzw. Applikationskarte erstellt, ein so genannter georeferenzier-
ter Maschinenauftrag. Dieser enthalt fir die Landmaschine verwertbare Angaben
dartber, auf welchen — durch Geokoordinaten definierten — Teilflachen sie die
betreffende Malinahme durchfihren soll bzw. mit welcher Intensitat die Mal3nah-
me auf den Teilflachen auszufihren ist. Der Traktor oder Selbstfahrer ist mit einem
Positionierungssystem ausgerustet, um seine eigene Position auf dem Feld bestim-
men und den georeferenzierten Maschinenauftrag ausfihren zu kénnen.

Beim Onlineansatz erfolgen die Datenerfassung (Messwertaufnahme), die Daten-
auswertung (Sollwertanpassung) und die Durchfihrung der MaRnahmen nahezu
zeitgleich auf der Landmaschine (Abb. 2). Dies bedeutet, dass die relevanten Para-
meter (etwa ein Néahrstoffbedarf) direkt auf dem Feld erfasst und die entsprechen-
den Malinahmen (die Applikation eines Dungers) unmittelbar daran gekoppelt
ausgefihrt werden. Da Sensoren zur Datenerfassung genutzt werden, wird teilweise
auch vom Sensoransatz gesprochen.

ABB. 2 ARBEITSWEISE EINER PFLANZENSCHUTZMITTELSPRITZE (ONLINEVERFAHREN)

Quelle: Ehlertetal. 2004, 5. 24

Beim Onlineansatz besteht keine prinzipielle Notwendigkeit, die Werte zu georeferen-
zieren, d.h. eine Merkmalskarte zu erstellen. Fur die Bestimmung der notwendigen
Bewirtschaftungsmalinahme werden in erster Linie Daten zu relevanten Parametern
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des Kulturpflanzenbestands herangezogen, etwa die aktuelle Nahrstoffversorgung
der Pflanze. Onlineverfahren sind besonders geeignet fir Malinahmen, die auf sich
zeitlich schnell verdndernde Boden- und Pflanzeneigenschaften (z.B. die Stickstoff-
versorgung der Pflanzen oder den Grad der Verunkrautung) reagieren.

Die Kombination von Offline- und Onlineverfahren wird auch als Sensoransatz mit
KartenlUberlagerung bezeichnet. Sie zielt darauf ab, die Vorteile beider Verfahren zu
vereinen. Uber die Eignung des jeweiligen Verfahrens entscheidet neben der ge-
planten BewirtschaftungsmafRnahme die verfiigbare PA-Technik.

DATENERFASSUNG 4.

Far teilflachenspezifische Malinahmen in Offline- und auch in kombinierten Offline-/
Onlineverfahren (Tab. 1) missen Daten zur kleinrGumigen Auspragung relevanter
Standort- bzw. Pflanzenparameter vorliegen, aus denen die vor der Bewirtschaf-
tungsmafinahme zu erstellenden georeferenzierten Maschinenauftrage (Applikations-
karten) abgeleitet werden kdnnen. Diese Daten konnen auf mehreren Wegen bzw.
aus verschiedenen Quellen gewonnen werden (Tab. 2). Zum einen kdnnen bereits
vorliegende, georeferenzierte Daten (»thematische Karten«), z.B. Bodenkarten und
Fernerkundungsaufnahmen, genutzt werden. Zum anderen kénnen solche thema-
tischen Karten auch vom Landwirt selbst erstellt werden, indem die relevanten
Merkmale erfasst und mittels satellitengestiitzten Positionierungssystems in eine
Kartendarstellung Uberfihrt werden. Satellitengestiitzte Positionierungssysteme
ermdglichen es, den Messwerten Raumkoordinaten zuzuordnen. Diese bilden den
Primarbezug fir alle Messwerte. So sind bei aufeinander folgenden Messungen des
gleichen Merkmals wie auch bei Messungen verschiedener Merkmale alle Mess-
werte einem Punkt auf der Ackerflache zugeordnet. Daher ist die satellitengestitzte
Ortung ein wesentlicher Bestandteil von Offlineverfahren.

BEZUG VORHANDENER DATEN FUR OFFLINEVERFAHREN

BODENKARTEN

Eine wichtige Datengrundlage fir teilflachenspezifische Bewirtschaftungsmaf3nah-
men im Offlineverfahren stellen Bodenkarten dar. Auf der Grundlage des Gesetzes
zur Schéatzung der Kulturbdden von 1934 wurden bis 1955 alle Boden in Deutsch-
land untersucht und nach einem einheitlichen Schema bewertet. Die flir die gesamte
landwirtschaftliche Nutzflache Deutschlands vorliegenden Bodenschatzkarten lie-
fern im Malistab 1:500 Daten zu verschiedenen bodenphysikalischen Parametern
(Bodenart, Zustandsstufe, Entstehungsart). Auf dieser Basis erfolgte eine Einteilung
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der Boden gemaR dem Ackerschatzungsrahmen in eine Ackerzahlenskala von 17 bis
100, wobei die Ackerzahl 100 fir hdchste Bodenfruchtbarkeit und damit Ertrags-

fahigkeit steht.

TAB. 2 UBERSICHT DATENQUELLEN UND IHRE VERWENDUNG IM OFFLINEVERFAHREN

Daten Datenquelle Inhalt Verwendung

Bodenschatzkarten  Finanzamt, Katasteramt physikalische Boden-  in Verbindung mit
parameter, Ertrags- anderen Datenquellen
fahigkeit (z.B. Dlingung)

digitale Landesvermessungsamt Relief Bodenbearbeitung

Gelandemodelle

Flurkarten Katasteramt Flachendokumen- Flachendokumentation,
tation Hintergrundkarten

Fernerkundungs- Landesvermessungsamt, Standortdaten, Diingung,

daten (Luft- und private Unternehmen Bestandsdaten, Pflanzenschutz

Satellitenbilder)
Klima- und
Witterungsdaten

Bodenleitfahigkeits-
daten

Bodennahrstoffdaten

Boniturdaten

Bewirtschaftungs-
daten

Ertragsdaten

amtliche Dienste, land-
wirtschaftlicher Betrieb

landwirtschaftlicher
Betrieb

landwirtschaftlicher
Betrieb

landwirtschaftlicher
Betrieb

landwirtschaftlicher
Betrieb

landwirtschaftlicher
Betrieb, Lohnunter-
nehmer

Hintergrundkarten

Temperatur,
Niederschlag usw.

Indikator fir
Bodeneigenschaften

Nahrstoffgehalte des
Bodens

Verunkrautung,
Befallssituation,
Bestandsentwicklung

Art der MaBnahme,
Zeitpunkt, Aufwand-
menge usw.

Ertrag, Kornfeuchte,
Inhaltsstoffe

Standorteignung,
Dingung,
Pflanzenschutz

Abgrenzung von
Teilflachen,
Bodenbearbeitung

Diingung, Kalkung

Pflanzenschutz,
Diingung

Kontrolle,
Dokumentation

Aussaat, Dungung,
selektive Ernte

Quelle: nach Lutticken 1996, S. 24, geandert

Dem Vorteil eines flachendeckenden Bodenkartenwerks stehen mehrere Nachteile
gegeniber. So enthalten die Karten der Bodenschatzung keine Informationen tber
den aktuellen Bodenzustand — wenngleich seit Beginn der Erhebungen im Jahre
1934 bis heute Erganzungen vorgenommen wurden —, die Bodenfeuchte und Bo-
denverdichtungen. Zudem wurde bei der Kartenerstellung ein relativ grobes Raster
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von Beprobungsstellen zugrunde gelegt, woraus Interpolationsfehler resultieren.
Insgesamt aber hat sich die Bodenschatzung als wertvolle Datengrundlage fur PA-
Maflnahmen erwiesen, insbesondere wenn zusatzlich andere Datenquellen herange-
zogen werden. Zurzeit wird in den Landesamtern daran gearbeitet, alle Informa-
tionen der Bodenschéatzung in digitale Bodenkarten zu tbertragen.

DIGITALE GELANDEMODELLE

Informationen Uber die Auspragung des Bodenreliefs lassen sich digitalen Gelande-
modellen, die bei den Landesamtern erhaltlich sind, entnehmen. Die vorherrschende
Genauigkeit der H6hendaten von einem halben Meter ist flr die meisten PA-An-
wendungen ausreichend, nicht jedoch flir einige spezielle Standortinterpretationen
als Grundlage fur bestimmte PA-Anwendungen. Digitale Gelandemodelle kdnnen
beispielsweise dazu verwendet werden, Kuppen oder Senken auf einer Ackerflache
oder den lateralen Wasserfluss im reliefierten Boden zu bestimmen und gewisse
BewirtschaftungsmaRnahmen — etwa die Bodenbearbeitung — kleinrdumig darauf
abzustimmen.

FLURKARTEN

Die Flurkarten des Liegenschaftskatasters sind in erster Linie fur die rechtlich ver-
bindliche Bewirtschaftungsdokumentation von Bedeutung. Dariber hinaus ermog-
lichen sie auch eine erste grafische Abbildung der landwirtschaftlichen Nutzflache,
wenn z.B. die betrieblichen Feldgrenzen in die Flurkarten Ubertragen werden. Je
nach Alter der Flurkarten gestaltet sich die Abbildung der Felder in Gebieten, in
denen keine Flurbereinigung stattgefunden hat oder diese schon lange zurtckliegt,
schwierig. Ein Feld kann dann eine Vielzahl von Flurstiicken oder auch nur Teile
von Flursticken umfassen (Lutticken 1996, S. 14).

FERNERKUNDUNGSDATEN AUS SATELLITEN- UND LUFTBILDERN

Eine weitere Datenquelle fur PA sind Fernerkundungsaufnahmen von Flugzeugen
oder Satelliten. Diese werden in unterschiedlichen Zeitrdumen aufgenommen, bei
Flugzeugen je nach Bedarf und bei Satelliten in gleich bleibenden Intervallen beim
Uberfliegen des betreffenden Gebiets. Satellitenaufnahmen werden in der Regel im
spektralen Bereich auf3erhalb des sichtbaren Lichts gewonnen. Sie wurden bisher in
der Landwirtschaft vor allem fur die Kontrolle von Subventionsmalinahmen und
zur Ertragsprognose genutzt (Ludowicy et al. 2002, S. 75).

Um aus den Fernerkundungsaufnahmen nutzbare Daten zu Boden- und Pflanzen-
merkmalen zu erhalten, mussen diese in der Regel zunachst ausgewertet werden. So
kann z.B. auf Grundlage der flugzeuggestutzten Ermittlung eines Vegetationsindex
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eine Pseudoertragskarte erstellt werden, wenn die gemessenen Merkmalswerte mit
dem mittleren Flachenertrag (wahrend oder nach der Ernte bestimmt) kombiniert
werden. Allerdings zeigt die Erfahrung, dass verwertbare Bilder nur unter gtinstigen
Wetterbedingungen (d.h. bei wolkenlosem Himmel) aufgenommen werden kdénnen.
Diese sind unter mitteleuropaischen Verhaltnissen eher die Ausnahme als die Regel,
wenn zu einem bestimmten agrotechnischen Termin die Verhaltnisse erfasst werden
mussen.

Bei Satellitenaufnahmen wirken das begrenzte Zeitfenster der Uberfliegung eines
bestimmten Gebietes und ungiinstige Wetterbedingungen als Hemmnisse fur eine
breite Nutzung in der Landwirtschaft. Ersatzweise kann mit Hilfe von Dienstleis-
tungsunternehmen auf Satellitenbilder vergangener Jahre zuriickgegriffen werden,
auf denen die Bestéande abgebildet wurden. Damit sind jedoch ebenfalls Probleme
verbunden, z.B. der Umstand, dass auswertbare Bilder aus der Zeit kurz vor der
Ernte ggf. nicht fur alle zurickliegenden Jahre existieren. Schliel3lich ist die Bear-
beitung der Bilder — etwa fur die Ermittlung der fir Dingung und Pflanzenschutz
relevanten Vegetationsindizes — aufwendig und teuer.

Daneben bestehen weitere Angebote, die als Datengrundlage fir teilflachenspezifi-
sche BewirtschaftungsmafRnahmen geeignet sein konnen. Dazu zahlen Orthophotos,
d.h. georeferenzierte, entzerrte Schwarz-WeiR3-Luftbildaufnahmen, die in periodi-
schen Abstanden von mehreren Jahren von Flugzeugen aus aufgenommen werden.
Als alleinige Informationsquelle sind sie zu wenig aussagekraftig, in Verbindung
mit weiteren Datenquellen kénnen sie hingegen natzlich sein. Eine eigenstandige
Bedeutung haben Orthophotos zur Erstellung oder Kontrolle von Feldgrenzen.

DATENERFASSUNG MIT GPS FUR OFFLINEVERFAHREN

NAHRSTOFFKARTEN

Nahrstoffkarten konnen durch Kartierung von Messwerten aus Bodenproben ge-
wonnen werden. Da der Nahrstoffgehalt des Bodens fur das Pflanzenwachstum von
grof3er Bedeutung ist und gleichzeitig eine hohe raumliche und — im Falle des Stick-
stoffgehalts — zeitliche Variabilitat aufweisen kann, stellen Nahrstoffkarten fur be-
stimmte teilflachenspezifische MaRnahmen eine wichtige Entscheidungsgrundlage
dar. Fur ihre Erstellung werden nach einem zuvor bestimmten Raster Bodenproben
gezogen und im Labor untersucht. Jede Bodenprobe wird durch die Entnahme einer
aus 10 bis 20 Einstichen bestehenden Mischprobe des Bodens aus dem Krumenbe-
reich gewonnen. Die Bodenprobenahme fir eine teilflachenspezifische Dingung
erfolgt ausschlieBlich mit Fahrzeugen, die mit einem Positionierungssystem ausge-
rastet sind. Die Position jedes Entnahmepunktes wird aufgezeichnet. Die Raster-
dichte der Beprobungen sollte sich an der Heterogenitat des Standorts orientieren.
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In der Praxis hat sich eine Rastergrdf3e von einem Hektar durchgesetzt, wenngleich
aus Kostengriuinden vielfach auch gréere Beprobungsraster angewandt werden. Die
Erstellung von Né&hrstoffkarten erfolgt in der Regel als Dienstleistung.

ERTRAGSKARTEN

Die Ertragskartierung ist eine der derzeit am weitesten verbreiteten PA-Verfahren.
Sie dient dem Zweck, Ertragsunterschiede innerhalb von Ackerflachen zu doku-
mentieren. Bei der Getreideernte erfolgt die Ertragskartierung mit Hilfe von Korn-
durchsatzsensoren (Volumen-, Kraft- oder Impulsmesssysteme) in einem Mahdre-
scher, der mit einem satellitengestitzten Ortungssystem ausgestattet ist und den
Kornertrag in eine digitale Karte tGberfihren kann. Bei der Ertragskartierung kon-
nen diverse Fehlerquellen auftreten, zu denen u.a. die unzureichende Kalibrierung
der Geréte, zu hohe Fahrgeschwindigkeiten, widrige Erntebedingungen oder Lager-
getreide zéhlen (Muhr/Noack 2002; Weltzien et al. 2002, nach Strecker et al. 20044,
S. 27).

Ertragskarten sind als Teil praziser Ackerschlagkarteien fur die Anbaudokumenta-
tion des Landwirts hilfreich und dienen als Erfolgskontrolle durchgefiihrter Bewirt-
schaftungsmaflnahmen. Fur teilflachenspezifische Bewirtschaftungsmalinahmen sind
sie von Bedeutung, da sie die Heterogenitat der Standortverhéaltnisse widerspiegeln
und als Grundlage flr zukinftige Bewirtschaftungsentscheidungen dienen kénnen.
Dabei besteht allerdings das Problem, von einer gemessenen Ertragsverteilung auf die
Ertragsverteilung im Folgejahr zu schlieRen. Da die Ertrage eines Feldes u.a. witte-
rungsbedingt tber die Jahre variieren, lassen sich durch die Kartierung in der Regel
erst nach mehreren Jahren robuste Aussagen zur raumlichen Ertragsstruktur treffen.

Mittlerweile bieten alle Hersteller von Mahdreschern Systeme zur Ertragskartierung
an. Der Marktfuhrer Claas hat in Deutschland bislang 600 Exemplare verkauft
(Werner/Christen 2004, S. 125). Der Hersteller arbeitet mit dem Prinzip der Quan-
timetermesstechnik, die die Menge des Druschguts durch Messung per Licht-
schranke im Kornelevator ermittelt. Die zugehorigen Positionsdaten liefert ein satel-
litengestutztes Ortungssystem und die Ertragskarte wird durch das Programm
»AGRO-MAP« erstellt. Die Ertragskartierung im Feldhacksler hingegen wird der-
zeit nur von einem Hersteller (John Deere) angeboten. Ertragskartierungssysteme
fur andere Erntemaschinen (Ladewagen, Rundballenpressen, Kartoffel- und Ruben-
ernter) befinden sich grof3tenteils noch im Stadium der Entwicklung. Laufende For-
schungsvorhaben zielen auf3erdem darauf ab, Onlineverfahren zur Bestimmung
wertgebender Inhaltstoffe (z.B. des Proteingehalts bei Getreide oder des Zuckerge-
halts bei Zuckerrtben) wahrend des Erntevorgangs bis zur Praxisreife zu entwickeln.
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BODENLEITFAHIGKEITSKARTEN

Vergleicht man die Nahrstoff- und Ertragskarten eines Feldes miteinander, so wird
deutlich, dass die kleinraumig auftretenden Ertragsunterschiede nicht gezwunge-
nermalden auf eine Mangelversorgung mit Nahrstoffen zurtckzufihren sind. Auch
andere Faktoren, wie etwa die Wasserversorgung, die Bodenart und der Humusge-
halt, spielen hierbei eine wichtige Rolle. Diese GrofRen konnen indirekt tber die
Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit bestimmt werden.

Die Leitfahigkeit des Bodens wird von der Bodenart (Ton-, Sand- und Schluffgehalt),
dem Wasser-, Salz-, Nahrstoff- und Humusgehalt sowie vorhandenen Boden-
verdichtungen bestimmt. Wurde man die Vielzahl der Bodeneigenschaften einzelnen
erfassen wollen, entstiinde dabei ein enormer Aufwand fir Probenahmen, Labor-
analysen und Datenauswertungen. Mit der Messung der Bodenleitfahigkeit steht ein
einfacheres und kostengunstigeres Verfahren zur Erfassung von Bodeneigenschaften
zur Verfigung. AuBerdem ist dieses weniger von den Witterungsbedingungen ab-
hangig als die Methoden der Fernerkundung.

Die Kartierung der elektrischen Leitféahigkeit des Bodens wird in Deutschland vor-
rangig mit dem Gerat EM38 der Firma Geonics Limited (Kanada) durchgefihrt
(Abb. 3). Das zugrunde liegende Messverfahren — die Induktion eines Magnetfel-
des® — benotigt keinen Bodenkontakt. Daher lasst sich dieses Gerat gemeinsam mit
einem GPS-Empfanger auf einen fahrzeuggezogenen Schlitten montieren, wodurch
Leistungen von mehr als 100 ha/Tag bei der Kartierung erreicht werden kénnen.

Zusatzlich zur Kartierung der Bodenleitfahigkeit muss — gewissermalien zur Eichung
— eine Charakterisierung des Bodenprofils (Beschreibung der einzelnen Horizonte,
der Wasserverhaltnisse, des Bodentyps) vorgenommen werden. Dies geschieht
durch einen Bodenkartierer unter der Nutzung von Bohrstdcken oder Profilgruben.
Die bei der Bodenaufnahme hergestellten Beziehungen zwischen der elektrischen
Leitfahigkeit und den relevanten Bodenparametern lassen sich flacheniibergreifend
anwenden. Die aus der Leitfahigkeitsmessung erstellten Bodenkarten kdnnen ftr
die Abgrenzung von Teilflachen, eine gezielte Bodenbeprobung und die teilflachen-
spezifische Anpassung der Bodenbearbeitungstiefe genutzt werden (Ehlert et al.
2004, S. 32 f.; Ludowicy et al. 2002, S. 59 ff.).

1 Die mit Wechselstrom gespeiste Senderspule erzeugt ein primares Magnetfeld, das im leitfahigen
Boden einen Strom induziert. Durch die Empféngerspule wird neben dem konstanten priméren
auch das durch den induzierten Strom zusatzlich erzeugte sekundare Magnetfeld gemessen. Das
Verhéltnis des sekundaren zum primaren Magnetfeld ist linear proportional zur Bodenleit-
fahigkeit.
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ABB. 3 GERAT EM38 ZUR MESSUNG DER ELEKTRISCHEN BODENLEITFAHIGKEIT

Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 32

BONITUREN

Verflugt der Landwirt Gber ein Positionierungssystem, so kann er selbst die fir ihn
relevanten georeferenzierten Daten in den Nutzflachen erheben. Den geringsten
technischen Aufwand erfordern manuelle Bonituren. Dabei begeht der Landwirt
seine Ackerflachen mit einem mobilen Computer, der mit einem Ortungssystem
sowie entsprechender Software ausgeristet ist, und erfasst dabei die wesentlichen
Parameter, etwa den aktuellen Grad der Verunkrautung. Der Nachteil dieser Me-
thode besteht in dem hohen Arbeitsaufwand bei nur geringer Flachenproduktivitét.

Eine hohe Flachenproduktivitat kann nur mit automatisierten Bonituren von einem
Fahrzeug aus erreicht werden. Ein Beispiel sind automatisierte Verfahren der Un-
krauterkennung und Kartierung. Dabei konnen mit Hilfe von Bildauswertungstech-
niken durch Vergleich von Formparametern mit gespeicherten Objektparametern
die Unkrauter identifiziert werden. Beim Einsatz von multispektralen Digitalkame-
ras erfolgt eine nachgeschaltete Bildverarbeitung, die eine artenbezogene Unkraut-
erkennung sowie die Unterscheidung zur Kulturpflanze ermdéglichen soll (Chapron
et al. 1999; Gerhards et al. 2002a; Ruckelshausen et al. 1999).
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SATELLITENGESTUTZTE POSITIONIERUNGSSYSTEME

Um die Heterogenitat der Standortverhaltnisse als Grundlage fur teilflachenspezifi-
sche BewirtschaftungsmafRnahmen zu erfassen, muss der Landwirt bei Offlinever-
fahren Gber ein Positionierungssystem verfiigen, das es erlaubt, den Messwerten
Raumkoordinaten zuzuordnen. In der Praxis ist v.a. das »Globale Positionierungs-
system« (GPS) der USA von Bedeutung, das seit Anfang der 1990er Jahre auch fur
die zivile Nutzung zur Verfligung steht. Ortungsverfahren wie das GPS beruhen auf
dem Prinzip der Entfernungsbestimmung durch Messung der Laufzeit von Signalen
zwischen dem Nutzer und je einem von mehreren Bezugspunkten (beim GPS 24
Satelliten, die die Erde in rund 20.000 km HOhe umkreisen), deren Position genau
bekannt ist. Das Satellitensignal enthalt Informationen Uber die Position des Satel-
liten und die Uhrzeit, zu der er diese Position im All einnahm. Die Position des Emp-
fangergerats wird aus der Messung der Laufzeit der Signale verschiedener Satelliten
zum GPS-Empféanger abgeleitet. Mit Hilfe von GPS-Empfangsgeraten kdnnen bei
gleichzeitigem Empfang der Signale von vier Satelliten die Koordinaten jedes Orts
auf der Erdoberflache bestimmt werden (Abb. 4). Die Genauigkeit des militarisch
genutzten Systems liegt bei unter 1 m, die Qualitat der Signale fir die zivile Nut-
zung lasst allerdings nur Genauigkeiten im Bereich einiger Meter zu. Die Prazision
der Positionsbestimmung handelstblicher GPS-Empfangsgeréate liegt bei einer Ab-
weichung von 3 bis 5 m (Griffin 2004).

ABB. 4 PRINZIPIELLER AUFBAU DES DIFFERENZIELLEN GPS

Quelle: Ostheim 2000, S. 24

Aufgrund der Ungenauigkeiten von GPS findet bei PA-Anwendungen normalerwei-
se das »Differential Global Positioning System« (DGPS) Anwendung. Dieses ist ein
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verbessertes Ortungssystem auf Basis von GPS, bei dem die GPS-Signale mit zusatz-
lichen Korrekturdaten von terrestrischen Sendern oder Satelliten verrechnet werden,
um die Genauigkeit der Standortbestimmung zu verbessern. Das Korrektursignal
Ubermittelt die per GPS gemessene Position des Senders, dessen Koordinaten vor-
liegen; die Differenz zwischen den beiden Positionen wird zur Korrektur des GPS-
Signals verwendet. Tabelle 3 gibt einen Uberblick ber Genauigkeit, Reichweite,
Vor- und Nachteile der wichtigsten DGPS-Betriebsarten.

TAB. 3 KENNGROREN EINZELNER DGPS-BETRIEBSARTEN
DGPS- Genauigkeit Reichweite Vorteil Nachteil
Methode
Funk bis 1 cm, Sichtweite max. hohe Genauigkeit; mobile Kosten fiir Basis,
(lokal) abhangig von 5 bis 30 km, Referenzstation, glinsti-  ortlich begrenzt,
Basislange abhangigvon  ger Funkmodembetrieb,  Sichtkontakt zur
Sendeleistung  mehrere Empfanger Basis zwingend
moglich
GSM Modem bis 1 cm, theoretisch hohe Genauigkeit; Kosten fiir Basis
(lokal) abhangig von unbegrenzt, mobile, eigene Referenz-  und Sendebetrieb,
Basislange abhangig von station, Sichtkontakt nur ein Empfanger
GSM-Netz nicht notig moglich
RASANT bisin innerhalbdes  keine eigene Basis Kosten fiir
Submeterbereich Sendebereichs notwendig Empfangseinheit
von UKW und Nutzung des
Dienstes
ALF bis in ca. 600 km keine eigene Basis not- Kosten fiir Emp-
Submeterbereich Radius um wendig, Langwelle recht  fangseinheit, auf
Mainflingen zuverlassigim Empfang  Deutschland
begrenzt
EGNOS 20 cm bis 2 m, je europaweit europaweite Nutzbarkeit, braucht Sichtkon-
nach Satelliten- keine eigene Basis takt zum Satellit
zahl notwendig
OmniSTAR® 20 bis 70 cm europaweit europaweite Nutzbarkeit, Kosten fiir Emp-

keine eigene Basis
notwendig

fangseinheit u.
Nutzung des
Dienstes, braucht
Sichtkontakt zum
Satellit, lange
Initialisierungszeit

Quelle: nach Griffin 2004, geandert
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Zur Ubertragung der Korrekturdaten gibt es die Mdglichkeit, das »Radio Data
System« (RDS) im UKW-Frequenzbereich zu nutzen oder fest installierte Langwel-
lensender wie den »Accurate Positioning by Low-Frequency« (ALF). Der vom
Bundesamt fur Kartographie und Geodasie in Frankfurt entwickelte ALF steht in
Mainflingen und wird von der Deutschen Telekom AG betrieben. Die maximale
Reichweite betragt rund 600 km mit einer Positionierungsgenauigkeit von etwa
einem Meter. Beim Referenzdienst der deutschen Landesvermessung SAPOS®
werden die Referenzsignale von terrestrischen Stationen Gber UKW gesendet. Mit
SAPOS® werden Genauigkeiten im Meterbereich erreicht. Daneben besteht prinzi-
piell die Moglichkeit, eine eigene Feststation zur Bereitstellung der Referenzsignale
einzurichten, was jedoch mit hohen Kosten verbunden ist (Kap. 1V.2).

Als nicht erdgebundene Variante gibt es noch die satellitengestttzten Dienste, zu de-
nen das amerikanische WAAS (Wide Area Augmentation System) und OmniSTAR®
gehdren. Die ebenfalls Gber mehrere, in groRen Gebieten fest installierte Referenz-
stationen geschatzten Korrekturdaten werden tber einen geostationaren Satelliten
zuruck zur Erde gesendet. Besteht Sichtkontakt zu diesem wie auch zu den anderen
Satelliten, kann ein DGPS-Empféanger die Daten empfangen und damit eine Posi-
tionsgenauigkeit von 0,20 bis 2 m erreichen.

Die European Space Agency (ESA) baut zurzeit eine alternative Lésung zum Emp-
fang von Korrekturdaten auf, den European Geostationary Navigation Overlay
Service (EGNOS). Das System besteht aus 34 Referenzstationen auf der Erde und
sechs Satelliten im All. EGNOS soll 2006 den Regelbetrieb aufnehmen. Primére
Aufgabe ist die Versorgung der europaischen Flugsicherung mit zuverlassigen Na-
vigationssignalen. Fur die landwirtschaftliche Nutzung ist EGNOS nicht zuletzt da-
durch von Interesse, weil die Korrektursignale entgeltfrei und die DGPS-Empfanger
deutlich gunstiger als bei anderen Angeboten sind.

Die EU hat den Aufbau eines eigenen satellitengestttzten, rein zivilen Navigations-
und Ortungssystems mit Namen GALILEO begonnen. Dieses soll bis 2010 auf-
gebaut sein, wird eigene Frequenzen verwenden und unabhangig vom Netz der
amerikanischen GPS-Satelliten arbeiten. GALILEO wird neben frei verflgbaren
Ortungssignalen mit Genauigkeiten von rund vier Metern auch kommerzielle
Dienste anbieten, die sehr genaue Positionsbestimmungen von weniger als einem
Meter erlauben sollen, mit Hilfssendern sogar im Dezimeterbereich.

Flr eine prazise satellitengestitzte Standortbestimmung auf landwirtschaftlichen
Flachen mussen zwei Voraussetzungen erfillt sein: der Empfang von GPS-Signalen
einer hinreichend grofen Anzahl von Satelliten sowie von Korrektursignalen. Diese
Voraussetzungen sind auf freien Flachen in der Ebene — d.h. dem grofiten Teil der
landwirtschaftlichen Nutzflache — relativ gut einzuhalten. Mit steigender Anzahl
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von Hindernissen (z.B. Berge, hoher und dichter Bewuchs, Bauwerke) werden die
genannten Anforderungen jedoch schlechter erfulit.

Die GPS- und Korrekturdaten konnen mit Hilfe spezieller Gerate empfangen werden.
Es werden verschiedene Ausfihrungen von Empfangsgerdten angeboten, neben
tragbaren Modellen auch solche, die auf landwirtschaftlichen Maschinen zu mon-
tieren sind. Ein Beispiel fur ein Empfangsgerat ist das GEOmeter 24 der Firma
GEOsat (Mulheim/Ruhr). Es besteht aus einem 12-Kanal-GPS-Empfanger mit in-
tegriertem Korrekturdatenempfanger fur UKW bzw. LW. Auf landwirtschaftlichen
Flachen ohne Hindernisse kann damit eine Ortungsgenauigkeit von etwa einem
halben Meter erreicht werden.

DATENERFASSUNG BEI ONLINEVERFAHREN

Bei Onlineverfahren erfolgen zeitlich unmittelbar aufeinander die Datenerfassung
(mittels Sensorik), die Dateninterpretation sowie die Umsetzung in pflanzenbauliche
MafRnahmen. Die betreffenden Daten zu den Standort- bzw. Bestandsparametern
mussen nicht georeferenziert, gespeichert und verarbeitet werden, da die Mal3nah-
me gewissermallen als unmittelbare Reaktion auf die Datenerfassung an Ort und
Stelle erfolgt. Es muss lediglich aus den Daten auf die Auspragung der Bewirt-
schaftungsmalRnahme geschlossen werden, wozu geeignete Algorithmen verwendet
werden. Welche Bestandsparameter erfasst werden mussen, hangt von der Art der
BewirtschaftungsmafRnahme ab.

SENSOREN ZUR ERFASSUNG DER STICKSTOFFVERSORGUNG

Die Intensitat der Grunfarbung der Kulturpflanzen kann zur Beurteilung der Ver-
sorgung eines Bestands mit Stickstoff herangezogen werden. Dabei wird die vom
Pflanzenbestand reflektierte Lichtmenge mit einem optoelektronischen Sensor gemes-
sen. Fur die sachgerechte Interpretation der Reflexionsdaten sind umfangreiche Eich-
und Kalibrierungsversuche unter Feldbedingungen durchgeftihrt worden. Dieses
Verfahren wird bereits in der landwirtschaftlichen Praxis angewendet (Kap. 111.3).
Far die erste Stickstoffgabe zu Vegetationsbeginn ist der Sensor nicht geeignet, da
der Chlorophyligehalt der Pflanze in dieser Phase aufgrund der geringen Stickstoff-
aufnahme im Verhaltnis zum relativ hohen Stickstoffangebot des Bodens noch keine
Ruckschlisse auf den Stickstoffbedarf zulésst. Voraussetzung fur die Anwendung
des Verfahrens sind gesunde und ausreichend mit Wasser und sonstigen N&hrstof-
fen versorgte Pflanzenbestande (Ehlert et al. 2004, S. 41 f.; Ludowicy et al. 2002,
S. 120 ff.).
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SENSOREN ZUR ERFASSUNG DER VERUNKRAUTUNG

Optoelektronische Sensoren werden ebenso zur Unkrauterkennung verwendet. Sie
basieren auf der Auswertung der Spektralbereiche Rot und nahes Infrarot, was die
Unterscheidung zwischen »griiner Flache« (d.h. Pflanze) und »nicht griiner Flache«
(d.h. Boden) moglich macht. Bei engreihigen Kulturen (Getreide, Raps) erfolgt die
Messung in den Fahrgassen, wobei vereinfachend angenommen wird, dass die Un-
krautverteilung im angrenzenden Pflanzenbestand gleich ist. Aus den Sensordaten
wird der Grad der Verunkrautung abgeleitet und die Herbizidapplikation in Echt-
zeit gesteuert (Ehlert et al. 2004, S. 49; Ludowicy et al. 2002, S. 129 ff.). Systeme,
die mehr als zwei Wellenlangen nutzen, um Unkraut von Kulturpflanzen und Bo-
den sowie Unkrautarten untereinander zu unterscheiden, sind in der Entwicklung
(Biller/Schicke 2000; Vrindts/De Baerdemaeker 1997), aber noch nicht praxisreif
(Ehlert et al. 2004, S. 49).

SENSOREN ZUR ERFASSUNG DER PFLANZENMASSE

Zur Messung der Heterogenitat von Pflanzenbestanden (v.a. bei Getreide) kann
auch ein physikalisches Pendel als Sensor genutzt werden. Das Pendel wird beim
Durchfahren von Pflanzenbesténden ausgelenkt. Die Hohe der Kraftwirkung zur
Auslenkung des Pendels wird im Wesentlichen von der Masse und der Anzahl der
Einzelpflanzen und somit von der auf die Flache bezogenen Pflanzenmasse bestimmt
(Ehlert et al. 2003). Dieser Pendelsensor (Marktbezeichnung: CROP-Meter) kann
zur Bestimmung der Stickstoffdiingung und zur Anpassung von Fungizidauf-
wandsmengen an die Pflanzenbestandsdichte genutzt werden (Kap. 111.3 u. I11.4).

SENSOREN ZUR ERFASSUNG DES KRANKHEITSBEFALLS

Verschiedene Sensorsysteme, die einen Krankheitsbefall der Kulturpflanzen im An-
fangsstadium erkennen, identifizieren und quantifizieren sollen, befinden sich derzeit
noch im Forschungsstadium. Die wichtigsten Ansatze sind die Chlorophyllfluores-
zenz, die Multispektralbildanalyse und die Thermografie.

Beim Verfahren der Chlorophyllfluoreszenz soll der Sachverhalt genutzt werden,
dass in Stresssituationen die Nutzung der Lichtenergie fir die Photosynthese gestort
und durch den damit verbundenen »Energiertickstau« die Fluoreszenz verstarkt
wird. Die Erfassung der Fluoreszenz kann mit Hilfe von fahrzeuggestttzten Laser-
systemen erfolgen. Da neben Pilzinfektionen auch andere Stressfaktoren wie Hitze
und Kalte, Trockenheit und Nahrstoffmangel ursachlich sein kénnen, sind teilweise
zusatzlich zeitaufwendige Feldbegehungen notwendig, um andere Stressursachen
auszuschlie3en, was bisher einer Praxiseinfihrung solcher Systeme im Wege steht.
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Bei der Analyse von Multispektralbildern werden verschiedene Wellenlangen einge-
setzt, um mit Hilfe bestimmter Indizes kranke von gesunden Blattern zu unterschei-
den (Anonym 2001, Jacobi et al. 2003). Bisher konnte die Funktionsfahigkeit erst
zu einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium der Pilzinfektion erreicht werden,
wenn es fUr einen Fungizideinsatz bereits zu spat ist.

Bei der Thermografie soll die Oberflachentemperatur der Blatter als Indikator fir
einen moglichen Pilzbefall verwendet werden. Ein Pilzbefall veréndert die Transpi-
ration, d.h. die Verdunstung von Wasser auf der Pflanzenoberflache, was wiederum
Einfluss auf die Oberflachentemperatur hat. Da diese auch von zahlreichen weite-
ren Faktoren — z.B. der Wasserversorgung der Pflanze — abhangig ist, mussten wie-
derum andere Faktoren bei der Analyse berlcksichtigt werden. Hier besteht also
erneut das Problem, dass der mit einem Sensor erfassbare Parameter nur ein Indika-
tor fUr den relevanten Pflanzenzustand (z.B. Pilzbefall) ist und von den Sensordaten
nur unter Bertcksichtigung von Stér- und anderen Einflussgrof3en auf die Ausge-
staltung der BewirtschaftungsmafRnahme geschlossen werden kann.

DATENMANAGEMENT- UND BERATUNGSSYSTEME 5.

Die neuen Madglichkeiten der Datenerfassung durch Sensortechnik und Positionie-
rungssysteme in der Landwirtschaft gentigen alleine nicht, um teilflachenspezifische
Bewirtschaftungsmalinahmen zu ermoglichen. Bei beiden Verfahren sind Daten-
management- und Entscheidungsunterstiitzungssysteme notwendig, um die Daten
zu interpretieren und teilflachenspezifische Applikationskarten bzw. Maschinen-
auftrage erstellen zu konnen. Hierfir ist eine Hard- und Softwareausstattung im
landwirtschaftlichen Betrieb erforderlich, die diese Arbeitsschritte von der Erfassung
der Daten bis zur Steuerung der Landmaschinen ermoglicht.

In Onlineverfahren werden die Informationen Uber relevante Merkmale des Pflan-
zenbestands (z.B. Stickstoffversorgung der Kulturpflanzen) von sensorbasierten
Erfassungssystemen aufgenommen und mit Hilfe hinterlegter pflanzenbaulicher
Regeln und Entscheidungsalgorithmen automatisch in Bewirtschaftungsmalinahmen
umgesetzt.

Bei Offlineverfahren, die auf georeferenzierte Maschinenauftrage angewiesen sind,
fallen im Vergleich zur flacheneinheitlichen Bewirtschaftung wesentlich grof3ere
Datenmengen an. Jeder Datensatz enthalt neben den Ortskoordinaten als Priméarbe-
zug Daten Uber Boden- und Pflanzenzustéande, die Bearbeitungsmalinahmen sowie
Metadaten (»Daten tber Daten«), wie z.B. Angaben tber Zeitpunkte und Methoden
der Erfassung. Zudem sollen die Daten Uber l&angere Zeitraume gespeichert werden,
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um eine durchgehende Protokollierung aller landwirtschaftlichen Bearbeitungs-
schritte zu gewahrleisten und Vergleiche Gber mehrere Jahre zu erméglichen.

Die zu verwaltende Datenmenge wird wesentlich durch die gewahlte Ortsauflésung
bestimmt. Eine Auflésung von beispielsweise einem Messpunkt/m? — die kiinftig auf
stark heterogenen Feldern relevant werden konnte — fhrt zu einer Datenbank mit
10.000 Datensatzen/ha, d.h. bei Betrieben mit mehr als 100 ha Flache zu tber einer
Million Messpunkten mit einer Vielzahl von verschiedenen Messwerten (Bodendaten,
Aussaatstarken, Dungungsmengen, Pflanzenschutz, Ernteertrage usw.). Daher muss
die Hard- und Software in der gesamten Prozesskette grundsatzlich zur Verarbei-
tung grolRer Datenmengen hinreichend leistungsfahig sein.

Das Datenmanagement in Offlineverfahren kdénnte durch die Einfihrung von ge-
eigneten Datenbankldsungen in Zukunft weitgehend automatisiert werden. Wichtige
Leistungsmerkmale einer solchen Datenbankldsung sind die automatische Uberprii-
fung der Eingangsdaten sowie eine effektive Kontrolle Uber den Zugriff auf Daten.
In diesem Zusammenhang mussen in Zukunft Datenbanklésungen flr das Daten-
management in Betracht gezogen werden, die alle landwirtschaftlichen Malinahmen
ortsbezogen von der Planung tber die Durchfihrung bis hin zur Abrechnung spei-
chern und verwalten kdnnen. Die derzeit verfigbaren Softwarelésungen — etwa
Ackerschlagdateien oder landwirtschaftliche Abrechnungsprogramme — umfassen
nur einen Teil des Datenmanagements und mussen fur die teilflachenspezifische
Bewirtschaftung in ihrem Funktionsumfang erweitert werden. GroRRe, weltweit agie-
rende Hersteller von Landmaschinen (z.B. von den Firmen John Deere und Claas)
sowie von elektronischen Geraten und Software (z.B. von der Firma Agrocom) bieten
Softwareldsungen, z.B. fur die Schlagverwaltung, die Dokumentation ackerbauli-
cher MalRnahmen, das Flottenmanagement, die Ruckverfolgbarkeit von Produkten
oder die Flachenvermessung fur Beihilfezahlungen, an und beziehen zunehmend die
teilflachenspezifische Bewirtschaftung als integralen Bestandteil ein.

GEOINFORMATIONSSYSTEME

Bedeutendstes Werkzeug des Datenmanagements — d.h. hier zur Verarbeitung geo-
referenzierter Daten im landwirtschaftlichen Betrieb — sind Geoinformationssysteme
(GIS), die in der Regel auf Betriebscomputern installiert sind. Ein GIS ist ein Com-
putersystem zur Erfassung, Verwaltung, Analyse und Darstellung grof3er Mengen
raumlich verorteter Daten und darauf bezogener thematischer Attribute (Ludowicy
et al. 2002, S. 81).

Das GIS bietet die Mdglichkeit, Positionsangaben (Geokoordinaten) unterschied-
licher Koordinatensysteme miteinander zu verbinden. Da von den verschiedenen
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Herstellern landwirtschaftlicher Gerate unterschiedliche Standards fur die Daten-
verarbeitung auf Jobrechnern und Bordcomputern entwickelt worden sind, missen
Geografische Informationssysteme zusatzlich diese Standards unterstttzen. Das GIS
sollte also in der Lage sein, verschiedene Datenformate zu lesen und die unterschied-
lichen Inhalte der vom Bordcomputer oder anderen mobilen Rechnern erstellten
Datensatze sachgerecht zu verarbeiten. Die Datenerfassung liefert in der Regel Punkt-
datensatze. Dies gilt fur die relativ geringe Anzahl von Daten aus Bodenproben
ebenso wie fur Ertragsdaten und andere Daten mit hoherer Erfassungshaufigkeit.
GIS ermdglichen die Uberfuihrung von Punktdatensatzen in Flachendatensétze. Die
grundlegenden Arbeitsschritte sind dabei Rasterbildung, Interpolation und Bildung
von Werteklassen.

Bei der Rasterbildung wird ein Gitter, bestehend aus vielen gleichférmigen Gitter-
zellen, Uber die betrachtete Flache gespannt. Die aulieren Grenzen des Rasters
werden Uber die Geokoordinaten der Feldgrenzen bestimmt. Um verschiedene
Rasterdatensatze eines Feldes zusammen darstellen zu kdnnen, ist es notwendig, dass
die Datensatze die gleiche Grole der Rasterzellen und den gleichen Ausgangspunkt
der Rasterbildung haben. Bei der Bestimmung der Rasterzellengréie ist es sinnvoll,
die Arbeitsbreite der verwendeten Geréate zu bertcksichtigen. Wenn maoglich sollte
die RastergrofRe auch an der Variabilitat der Merkmalsauspragungen ausgerichtet
werden. Mit steigender Rastergrof3e sinkt die Korrelation zwischen den gemessenen
Werten und den berechneten (interpolierten) Werten einer Flache (Ludowicy et al.
2002, S. 86 f1.).

Muittels geostatistischer Interpolationsverfahren wird aus den punktuell gemessenen
Daten die flachenhafte Verteilung der entsprechenden Merkmale auf den Rasterzellen
berechnet. Rasterbildung und Interpolation werden bei vielen GIS mit voreingestell-
ten Werten weitgehend automatisch durchgeftihrt. Vom Benutzer werden lediglich
die Rasterzellengrofie und die Interpolationsmethode festgelegt. Es gibt verschiedene
Verfahren zur raumlichen Interpolation, die in den jeweiligen GIS in entsprechen-
den Interpolationsalgorithmen umgesetzt worden sind. Alle Verfahren beruhen auf
der Annahme, dass es Ahnlichkeiten zwischen raumlich benachbarten Merkmals-
auspragungen (Werten) gibt. Dementsprechend werden aus den Ausgangsdaten
Werte flr die benachbarten Rasterzellen berechnet (Ludowicy et al. 2002, S. 86 u.
89). Das Programm TopoL kann z.B. dazu verwendet werden, auf Grundlage ma-
nueller Unkrautbonituren an den Schnittpunkten eines imaginaren tber das Feld
gelegten Gitternetzes durch Interpolation eine Karte der Unkrautverteilung fur das
gesamte Feld zu erstellen.

Schlie3lich wird fur die Erstellung einer Kartendarstellung eine Unterteilung in
Werteklassen vorgenommen. Bei den meisten GIS ist eine Anzahl von funf Werte-
klassen voreingestellt, wobei bei modernen GIS die Anzahl der Werteklassen fur ein
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Merkmal verandert werden kann. Die Anzahl der Klassen sollte allgemein der Va-
riabilitat der Werte und ihrer Aussagekraft angepasst sein. So nutzt es nichts, wenn
bei der Ertrags- oder Nahrstoffkartierung sehr viele Klassen dargestellt werden,
wenn daraus keine unterschiedlichen Bewirtschaftungsmalinahmen abgeleitet werden
koénnen (Ludowicy et al. 2002, S. 93). Ergebnis dieser Schritte der Datenverwaltung
und -analyse sind Kartendarstellungen fiir die verschiedenen Merkmale, also Boden-,
Nahrstoffversorgungs- und Ertragskarten.

Auf der Grundlage dieser Karten ist dann eine Interpretation der Daten vorzuneh-
men, um teilflachenspezifische Bewirtschaftungsmalinahmen bzw. Applikationskar-
ten abzuleiten. Da Bestandsentwicklung und Ertragsbildung von einer grof3en Anzahl
verschiedener Faktoren beeinflusst werden, ist dies keine einfache Aufgabe. So kann
die Ertragskarte eines Jahres nicht ohne weiteres genutzt werden, um fur die Folge-
frucht Zonen mit hohen, mittleren und niedrigen Ertragspotenzialen und damit
entsprechende Intensitatsstufen der Bewirtschaftung abzuleiten. In der Regel sind
komplexere Losungen notwendig, die verschiedene Datensatze (z.B. Nahrstoffver-
sorgungs- und Ertragskarten), Standortkenntnisse und Erfahrungswissen sowie Be-
ratungs- und Entscheidungsunterstitzungssysteme (s.u.) nutzen. Prinzipiell soll die
Auspragung der Bewirtschaftungsmaf3nahme (Applikationsmengen, Sollwerte) be-
rechnet und in Applikationskarten (Sollwertkarten) dargestellt werden. Die M6g-
lichkeit zur Erstellung von Applikationskarten ist bisher allerdings nur bei wenigen
Geografischen Informationssystemen gegeben.

Die angebotenen GIS-Programme unterscheiden sich durch die Anzahl der imple-
mentierten Funktionen, ihre Benutzerfreundlichkeit und ihre Integrationsfahigkeit
ins Gesamtkonzept eines Betriebes. Wahrend einige speziell auf die Bedurfnisse der
pflanzenbaulichen Produktion eingehen, orientieren sich andere starker an der In-
tegration von GIS-Funktionen in vorhandene Schlagkarteien. Die Starken der ersten
Gruppe liegen in ihren umfangreichen Maoglichkeiten beim Datenimport und beim
Zusammenfuhren verschiedener Feldinformationen sowie ihren Optionen zur An-
steuerung der Applikationstechnik. Die Vorteile der zweiten Gruppe bestehen in
der Integration von GIS-Funktionen bzw. Modulen zur Geodatenverarbeitung in
bestehende (oder neu entwickelte) Schlagkarteien bzw. Controllingprogramme
(Ludowicy et al. 2002, S. 82 f.).

BERATUNGS- UND ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNGSSYSTEME

Von zentraler Bedeutung fir die Umsetzung einer teilflachenspezifischen Bewirt-
schaftung ist der Umstand, dass das Vorliegen der Daten zu bestimmten Standort-
und Bestandsparametern allein dem Landwirt nicht die Entscheidung fur die am
besten geeignete MalRnahme abnimmt. Vielmehr ist er gerade vor dem Hintergrund
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groRer Mengen von Daten zu »isolierten« Parametern darauf angewiesen, durch
geeignete Computerprogramme in seinen Entscheidungen unterstitzt zu werden.
Die computergestutzten Systeme zur Beratung und Entscheidungsfindung mussen
transparent und modifizierbar sein, um zu gewahrleisten, dass die Entscheidungs-
empfehlung fur den Landwirt nachvollziehbar ist (Ehlert et al. 2004, S. 72) und das
System von den Landwirten akzeptiert wird.

Die Erstellung von Sollwert- und Applikationskarten ist bislang mit Problemen
verbunden, da eine hinreichend gute Abbildung der komplexen Wechselwirkungen
pflanzenbaulicher und naturlicher Prozesse in einem Modell schwierig ist und die
fur die Modelle benétigten Daten nicht in jedem Fall in der erforderlichen Qualitat
zur Verfugung stehen. Die Schwierigkeiten, die bei der Bestimmung von Sollwerten
auftreten, sollen am Beispiel der Definition der kleinsten Bewirtschaftungseinheit
verdeutlicht werden, die eine wesentliche Voraussetzung fir die Durchfiihrung teil-
flachenspezifischer Malinahmen darstellt. Anhand der unterschiedlichen Auspra-
gung bestimmter Merkmale (d.h. aufgrund ihrer Heterogenitéat) mussen Teilflachen
abgegrenzt und als kleinste Bewirtschaftungseinheit definiert werden. Allerdings
gibt es zum gegenwartigen Entwicklungsstand keine utbereinstimmenden, durch
Pflanzenbauer, Pflanzenernahrer, Bodenkundler und Agrartechniker definierten und
gewichteten Parameter zur Beschreibung der Heterogenitat (Variabilitat) innerhalb
einzelner Felder (Ehlert et al. 2004, S. 88). Vereinfachend wird in der Praxis daher
angenommen, dass die Heterogenitat eines Feldes anhand von Merkmalen be-
schreibbar ist, die vorrangig den Bodeneigenschaften als Ursache und der gebildeten
Pflanzenmasse als resultierende Wirkung zugeordnet werden kénnen.

Weltweit existiert eine Vielzahl computergestutzter Pflanzenwachstumsmodelle und
Beratungssysteme. Sie geben Empfehlungen bei acker- und pflanzenbaulichen
MafRnahmen zur Sicherung von Qualitat und Quantitat des Ertrags. In Deutschland
wird z.B. seit 2001 das »Informationssystem Integrierte Pflanzenproduktion« (ISIP)
von den Landwirtschaftskammern und Landesamtern Uber das Internet angeboten
(http://lwwwv.isip.de). Es bietet v.a. aktuelle Informationen zum Pflanzenschutz. Das
Pflanzenschutzberatungssystem »proPlant expert.classic« berechnet auf Grundlage
von Wetterdaten die Infektionswahrscheinlichkeiten fur alle wichtigen Pilzkrankhei-
ten. Bei der Unkrautbekdmpfung in Zuckerriben sind Entscheidungshilfen wie der
»Landwirtschaftliche Informationsdienst Zuckerribe« (http://www.liz-online.de)
oder die »Beratung und Information fur den Suddeutschen Zuckerriibenanbau«
(http://lwww.bisz.suedzucker.de) Uber dass Internet verfigbar. Modelle, die Emp-
fehlungen zur Stickstoffdiingung geben, sind z.B. das dynamische Bodenstickstoff-
modell HERMES und das Computerprogramm Expert-N zur Dingungsberatung
(http://lwww.gsf.de/iboe/expertn/). Die Modelle berechnen mittels verschiedener Para-
meter (z.B. Boden- und Wetterdaten) eine flachenspezifische Dungeempfehlung. Mit
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dem Programm »Local Resource Information System« (LORIS®) konnen ebenfalls
differenzierte Applikationskarten fur PA erzeugt werden (Lettner et al. 2001, S. 121).

Bislang orientieren sich die Managementregeln der Beratungssysteme vorrangig an
der flacheneinheitlichen Bewirtschaftung. Mittlerweile werden jedoch von einigen
Herstellern im Zusammenhang mit ihren Produkten teilflachenspezifische Manage-
mentregeln ausgegeben. Hierzu zahlt beispielsweise die Software KEMIRA LORIS®,
die nach Herstellerangaben »mit Ertragskartierungssystemen und GPS-gesteuerter
Ausbringungstechnik aller fihrenden Hersteller kompatibel« ist (http://www.kemi
raloris.de).

DATENMANAGEMENT IN ONLINEVERFAHREN

Beim Einsatz von reinen Onlineverfahren ist der Aufwand fur das Datenmanagement
geringer. Dennoch ist die Sensorik allein nicht ausreichend. Von den sensorisch er-
fassten Daten tiber den Standort und den Pflanzenbestand muss auch hier auf die Art
und Auspragung der Bewirtschaftungsmalinahme geschlossen werden, was die Exis-
tenz von Modellen und deren Umsetzung in Form von Algorithmen voraussetzt.

Die Georeferenzierung und Speicherung der Daten ist hier prinzipiell nicht notwen-
dig. Zur Dokumentation und zur Verknipfung mit anderen Datensatzen kann aber
die georeferenzierte Speicherung der Sensordaten und der Bewirtschaftungsdaten —
z.B. durch Einspeisung in ein GIS — durchaus sinnvoll sein. Voraussichtlich werden
auBerdem Sensoransatze mit Karteniiberlagerung zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

HARDWARE

Die erforderliche Hardware besteht im Wesentlichen aus einem Betriebsrechner,
dem Bordcomputer sowie Jobrechnern auf den Geraten. Wesentliche Aufgaben des
Bordcomputers sind, Informationen tber den Zustand der Maschinen anzuzeigen,
Warnungen iber Fehlablaufe zu geben und die Ubertragung von Daten an externe
Gerate, wie z.B. den Betriebsrechner, zu ermoéglichen. Zudem gibt der Bordcompu-
ter dem Anwender die Moglichkeit, in den ansonsten weitgehend automatisierten
Verfahrensablauf zwischen verschiedenen Sensoren und Aktoren einzugreifen
(Mensch-Maschine-Schnittstelle). Der Jobrechner ist standig mit dem Bordcomputer
verbunden und verteilt dessen Signale an die unterschiedlichen Bauteile des jeweili-
gen Anbaugerats. Der Betriebsrechner mit geeigneter Software (z.B. ein GIS) dient
der Verwaltung der Daten sowie der Erstellung der Sollwertkarten.
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APPLIKATIONS- UND NAVIGATIONSTECHNIK 6.

Zur Umsetzung der gewonnenen Informationen (Kap. 11.3) ist eine entsprechende
Applikationstechnik notwendig. Die Umsetzung von Sollwertkarten in eine teilfla-
chenspezifische Bewirtschaftung setzt in Offlineverfahren voraus, dass die Landma-
schine tber ein Ortungssystem verfuigt, das eine Bestimmung ihrer Position und da-
mit die Zuordnung der Vorgaben in der Karte auf die reale Position auf dem Acker
ermoglicht. Ein solches satellitengestiitztes Positionierungssystem (Kap. 11.4) ist
somit nicht nur fur die teilflachenspezifische Kartierung von Boden- und Pflanzen-
parametern, sondern auch fir die Durchfuhrung der Malinahmen erforderlich.

Der Datenaustausch zwischen Sensoren, Bordcomputer und Jobrechner der Applika-
tionsgerate findet im »mobilen Prozesscomputersystem« (MPS) statt. Die Ubertra-
gung von Maschinenauftragen zur eigentlichen Applikationstechnik geschieht also
Uber verschiedene IT-Bauteile auf der Landmaschine. Die herstelleriibergreifende
Kommunikation zwischen verschiedenen elektronischen Komponenten erfolgt mit-
tels eines »binary unit system« (BUS). Das landwirtschaftliche BUS (LBS) wurde
1997 auf nationaler Ebene standardisiert (DIN 9684). Inzwischen ist dieser Ansatz
durch die internationale Norm ISO 11783 erweitert worden und bildet somit die
Grundlage fur das zuktnftige Informations- und Datenmanagement auf Land-
maschinen und ihrer betrieblichen Umgebung.

Eine teilflachenspezifische Bewirtschaftung erfordert weiterhin, dass die Gerate zur
Durchftihrung entsprechender Bewirtschaftungsmaflnahmen eine gezielte Verande-
rung der Auspragung der MalRnahme erlauben. So muss beispielsweise fur eine nach
Teilflachen differenzierte Ausbringung von Dingemitteln die Applikationstechnik
ermoglichen, die ausgebrachte Menge nach Vorgabe des Maschinenauftrags (bzw.
bei Onlineverfahren der unmittelbar zuvor erstellten Anweisung) zu variieren.
Dabei kann — je nach Anwendung — eine Veranderung der Auspragung in unter-
schiedlicher Form notig sein, z.B. die Variation der Intensitat einer Bodenbearbei-
tungsmallnahme oder das Aussetzen der Pflanzenschutzmittelapplikation auf be-
stimmten Teilflachen. Eine gezielte Ansteuerbarkeit ist somit VVoraussetzung fur alle
Applikationstechniken.

Ortungssysteme auf der Landmaschine kénnen dartber hinaus auch in der Fahr-
zeugnavigation eingesetzt werden (Kap. 111.6). Sie ermdglichen hier eine verbesserte
Fihrung der Landmaschinen, indem dem Landwirt angezeigt wird, ob er sich in der
optimalen Fahrspur befindet. Dadurch soll erreicht werden, dass die pflanzenbau-
liche MaRnahme — etwa bei der Bodenbearbeitung — ohne Uberlappungen durchge-
fahrt wird. Nicht zuletzt hat dies aber auch eine erhebliche Entlastung des Fahrers
zur Folge.
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FAZIT 7.

Die teilflachenspezifische Bewirtschaftung gilt als Kernbereich von PA und wird des-
halb in diesem Bericht vereinfachend mit PA als informationsgeleitetes Manage-
mentsystem der pflanzlichen Produktion gleichgesetzt. Mit PA kdnnen innerhalb einer
Ackerflache vorhandene, kleinrdumig variierende Bodenverhéltnisse und Pflanzenbe-
stande erfasst und die pflanzenbaulichen Malinahmen anhand dieser Informationen
sowie mit speziellen Systemen der Informationsauswertung und geeigneter Geréte-
technik raumlich, zeitlich und mengenmaRig praziser als bisher gestaltet werden.

Die grundsatzlichen Arbeits- bzw. Verfahrensschritte bei PA-Awendungen, die ins-
besondere auf satellitengestutzten Ortungs- und sensorbasierten Erfassungssystemen
basieren, sind die Datenerfassung, die Entscheidungsfindung und die Ergebnisan-
wendung in der Applikationstechnik. In Abhangigkeit von der zeitlichen Beziehung
zwischen Datenerfassung und Bewirtschaftungsmanahme kann bei PA-Verfahren
grundsatzlich zwischen Offlineverfahren (auch als Kartieransatz bezeichnet) und
Onlineverfahren (auch Sensor- oder Echtzeitansatz genannt) unterschieden werden.
Diese beiden Anséatze lassen sich auch als Sensoransatz mit Kartentberlagerung
kombinieren.

Bei Offlineverfahren besteht zwischen Datenerfassung, Erstellung des Maschinen-
auftrags und Durchfihrung der BewirtschaftungsmafRnahme kein unmittelbarer
zeitlicher Zusammenhang. Offlineverfahren sind deshalb v.a. fir Anwendungen, die
sich auf langsam verandernde Merkmale (z.B. Phosphatgehalt im Boden) beziehen,
geeignet. Fur die Datenerfassung steht hier eine Vielzahl von Datenquellen zur
Verfuigung. Die Zusammenstellung und Verwaltung verschiedener Standort- und
Pflanzendaten sowie ihre Umsetzung in Karten, beispielsweise mittels Geografischer
Informationssysteme (GIS), ist vielfach erprobt und prinzipiell praxisreif. Die
Datenerhebung und -analyse kann vom landwirtschaftlichen Betrieb selbst durch-
gefuihrt oder einem Dienstleister tbertragen werden.

Ein wesentliches Merkmal von Offlineverfahren ist die Berticksichtigung von Infor-
mationen Uber die geografische Lage sowohl bei der Datenerfassung als auch fur die
Steuerung von BewirtschaftungsmalRnahmen. In der Praxis werden verschiedene sa-
tellitengestiitzte Navigationssysteme verwendet, z.B. das Globale Positionierungssys-
tem (GPS). Mit dem europaischen Navigations- und Ortungssystem GALILEO wird
ab 2010 ein rein ziviles und noch préaziseres Ortungssystem zur Verfiigung stehen.

Die Schwachstellen von Offlineverfahren liegen bei dem notwendigen Arbeitsaufwand
(z.B. bei manuellen Bonituren) oder den Kosten (z.B. bei Bodenbeprobungen und
Bodenanalysen) zur Datenerhebung und bei der aufwendigen Verwaltung grol3er
Datenmengen sowie bei der Umsetzung der erfassten Daten in teilflachenspezifische
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BewirtschaftungsmafRnahmen. Die zu erstellenden Sollwert- bzw. Applikationskar-
ten mussen zutreffend, hinreichend genau und kostengtinstig produzierbar sein,
damit Offlineverfahren eine breite Anwendung finden kénnen. Aufgrund der gro-
Ren Datensatze zu verschiedenen Merkmalen, der komplexen Wechselwirkungen
zwischen diesen und der begrenzten Verfugbarkeit von Entscheidungsunterstit-
zungssystem ist dies keine leichte Aufgabe.

Bei Onlineverfahren liefern Sensoren die Information fur die unmittelbar anschlie-
Rende BewirtschaftungsmalRnahme, d.h. die relevanten Merkmale (etwa der Stick-
stoffbedarf des Pflanzenbestands) werden anhand von optischen, mechanischen
oder biochemischen Eigenschaften des Standorts oder Pflanzenbestands indirekt auf
dem Feld erfasst und die entsprechenden MafRnahmen (z.B. die Applikation eines
Stickstoffdtingers) unmittelbar daran gekoppelt ausgefuihrt. Dieser Ansatz ist be-
sonders geeignet fir Malinahmen, die auf sich zeitlich schnell verandernde Boden-
und Pflanzeneigenschaften (z.B. Stickstoffversorgung oder Grad der Verunkrau-
tung) reagieren. Erste praxisreife Anwendungen von Onlineverfahren existieren fur
die Stickstoffdiingung und die Unkrautbekdmpfung. Die ausreichend genaue und
kostenguinstige Datenerfassung mittels Sensoren ist fur viele Anwendungsbereiche
noch im Stadium der Forschung und Entwicklung, so dass dies derzeit eine bedeu-
tende Schwachstelle von Onlineverfahren darstellt. Bei der Entwicklung von sensor-
basierten Datenerfassungssystemen sind insbesondere folgende Schwierigkeiten zu
uberwinden:

> Storgroflen (z.B. Belichtungsverhaltnisse) sind auszuschalten sowie eine umfang-
reiche Eichung und Kalibrierung (z.B. Anpassung an verschiedene Sorten) ist un-
ter Feldbedingungen durchzufihren.

> Viele mit Sensoren erfassbare Pflanzenparameter werden durch verschiedene
malnahmenunabhangige Faktoren beeinflusst (z.B. verandern neben Pilzbefall
auch Nahrstoffmangel und Trockenstress die Chlorophyllfluoreszenz), so dass
von den Sensordaten nicht unmittelbar auf die Ausgestaltung der Bewirtschaf-
tungsmalinahme geschlossen werden kann.

Eine weitere Schwachstelle von Onlineverfahren sind — wie bei den Offlineverfahren
auch —die fehlenden pflanzenbaulichen Regeln zur Interpretation der erfassten Sen-
sordaten und zur Ableitung gesicherter Entscheidungsalgorithmen fur die (semi)-
automatische Umsetzung von Sensorinformationen in ApplikationsmalRnahmen.
SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, dass die Nachvollziehbarkeit der Algorith-
men zur Steuerung der Applikationstechnik fir die Akzeptanz bei den Landwirten
von Bedeutung ist. Es wird erwartet, dass zukiinftig Kombinationen von Offline-
und Onlineverfahren — also Sensoransatze mit Kartentberlagerung — an Bedeutung
gewinnen werden. Damit werden allerdings auch die Anforderungen an Datenver-
waltung, Dateninterpretation und Entscheidungsfindung weiter steigen.
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Die Entwicklung der Applikationstechnik fur teilflachenspezifische Bewirtschaftungs-
malinahmen ist weit vorangeschritten. Fur viele der relevanten Anwendungsberei-
che sind entsprechende Geréate bzw. Landmaschinen verfugbar. Bordcomputer und
Jobrechner werden serienmafig angeboten und mit dem landwirtschaftlichen BUS
(ISOBUS-System) ist ein international normierter und herstelleribergreifender Daten-
austausch zwischen den verschiedenen elektronischen Komponenten sichergestellt.
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ANWENDUNGSFELDER VON
PRECISION AGRICULTURE [1.

Im Folgenden? wird ein Uberblick tiber die Anwendungsfelder von PA von der Bo-
denbearbeitung tber die Aussaat, die Grund- und Stickstoffdiingung, die Ausbrin-
gung von Pflanzenschutzmitteln und Wachstumsregulatoren, die Erfassung der Ern-
temenge und der Qualitat des Ernteguts bis hin zur automatischen Spurfiihrung des
Traktors gegeben. Dabei werden sowohl solche Verfahren behandelt, die sich noch
im Stadium der Forschung und Entwicklung befinden, als auch Anwendungen, die
bis zur Praxisreife entwickelt wurden oder bereits eine gewisse Verbreitung in der
Praxis gefunden haben. AnschlieRend wird der Nutzen von PA fur die Dokumenta-
tion der landwirtschaftlichen Produktion diskutiert sowie der Stand der nationalen,
europaischen und auliereuropéischen Forschung im Bereich PA dargestellt.

BODENBEARBEITUNG 1.

Die Bodenbearbeitung dient dazu, Erntertickstande in den Boden einzuarbeiten, die
in der organischen Bodensubstanz enthaltenen Nahrstoffe zu mobilisieren, die Un-
krautentwicklung zu unterdriicken und die Bodenstruktur zu verbessern. Die Bear-
beitung des Bodens kann teilflachenspezifisch erfolgen, indem innerhalb eines Feldes
die Arbeitstiefe oder die Bearbeitungsintensitat variiert werden. Da die Arbeit mit
dem Pflug oder dem Grubber mit einem verhaltnismaRig hohen Kraftstoffbedarf
einhergeht, wird von ihrer teilflachenspezifischen Durchfiihrung insbesondere eine
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs erwartet. Dartber hinaus konnte eine an die
lokalen Gegebenheiten angepasste Bodenbearbeitung auch dem Erreichen bestimm-
ter Umweltziele (z.B. Erosionsschutz) dienen sowie den Ertrag erhéhen, indem die
far die Pflanzenproduktion relevanten Eigenschaften des Bodens optimal eingestellt
werden.

VARIATION DER ARBEITSTIEFE

Bei der derzeit tblichen flacheneinheitlichen Bodenbearbeitung geht in die Bemes-
sung der Arbeitstiefe eine Reihe von Bodenparametern ein, deren mittlere Auspra-
gung der Landwirt schatzt. Dazu zahlen v.a. die Bodenart und -feuchte, der Ver-
dichtungszustand, die Menge der in den Boden einzuarbeitenden Erntertickstande,

2 Das Kapitel basiert in weiten Teilen auf dem Gutachten von Ehlert et al. (2004).

55



> Il. ANWENDUNGSFELDER VON PRECISION AGRICULTURE

die Anspriche der betreffenden Kulturpflanzen sowie vorhandene Unebenheiten (z.B.
Spurtiefen). Eine kontinuierliche Messung der genannten Parameter als Grundlage
fur eine Bewirtschaftung nach dem Onlineansatz ist gegenwartig nicht realisierbar.
Erprobt wird deshalb eine teilflachenspezifische Anpassung der Arbeitstiefe nach
dem Offlineansatz, bei dem verschiedene der 0.g. Parameter zur Bemessung der
Arbeitstiefe verwendet werden. Eine tiefe Bodenbearbeitung (20 bis 25 cm) wird als
notwendig erachtet in allen Bereichen, in denen das Bodengeftige von Dichtlagerung
gefahrdet ist, wenn Vernassungsmerkmale vorhanden sind, wenn der Humusgehalt
zu gering ist sowie zusatzlich in Kuppen- und Senkenbereichen®. In den anderen
Fallen wird eine flache Bodenbearbeitung (rund 10 cm) als ausreichend angesehen.
Die erforderlichen Daten kbénnen den Karten der Bodenschatzung, Messungen der
elektrischen Leitfahigkeit, Bohrstockproben oder einem digitalen Gelandemodell
entnommen werden. Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts preagro wurde in
einer Kooperation zwischen der Firma Amazonenwerke und der Forschungsanstalt
far Landwirtschaft Volkenrode (FAL) ein Aggregat mit getriebenen bzw. gezogenen
Saatbettbereitungswerkzeugen entwickelt, dessen Arbeitstiefe sich gemaRn einer Ap-
plikationsdatei steuern lasst. In der Praxis spielt dieses Verfahren bislang jedoch
keine Rolle.

Ein anderer Ansatz zur Steuerung der Arbeitstiefe von Lockerungswerkzeugen be-
steht darin, den spezifischen Bodenwiderstand zur Schatzung der Bodendichte tie-
fenabhé&ngig zu messen. Seit langem bekannt ist das Handpenetrometer, ein Gerat,
das die zum Eindrtcken einer Kegelspitze in den Boden erforderliche Kraft sowie
die zugehorige Tiefe misst. Davon ausgehend sind neue LGsungen entstanden, bei
denen an ein Fahrzeug gekoppelte Vorrichtungen hydraulisch eingedriickt werden
und dabei neben Tiefe und Bodenwiderstand auch den Wassergehalt des Bodens
messen, da dieser die H6he des Bodenwiderstands mit beeinflusst. Auf3erdem ist es
maglich, die Zugkraft an einzelnen Bodenbearbeitungswerkzeugen (z.B. Pflugkor-
per) oder ihnen nachgebildeten Sensoren zu bestimmen. Dies kann beim gegenwar-
tigen Stand der Technik relativ einfach bei der Ausfihrung eines Arbeitsganges
gleichzeitig mit einer satellitengestttzten Positionierung geschehen. In einem neue-
ren Ansatz wird das Gerausch gemessen, das bei der Bewegung eines keilférmigen
Elements durch den Boden entsteht; es verandert sich in Abhangigkeit von der Bo-
dendichte. Auch in Verbindung mit den hier genannten Ansétzen besitzt die teil-
flachenspezifische Anpassung der Bearbeitungstiefe bisher keine Praxisrelevanz.

3 Der Lockerungsbedarf in den Senken wird aufgrund haufig auftretender hydromorpher Er-
scheinungen angenommen; an den Kuppen wird mit schlechter Bodenstruktur durch geringen
Humusgehalt gerechnet.
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VARIATION DER BEARBEITUNGSINTENSITAT

Die Geflugestabilitat (Zerfallsbereitschaft) des Bodens kann innerhalb eines Feldes
erheblich variieren. Bei der Saatbettbereitung ist es jedoch erwiinscht, ein méglichst
homogenes Saatbett mit kleinen Bodenaggregaten fur einen schnellen und gleich-
maRigen Feldaufgang des Saatguts zu schaffen. Dies konnte durch eine kleinrau-
mige Anpassung der Intensitat der Bodenbearbeitung erreicht werden, etwa durch
variieren der StoRgeschwindigkeit des Werkzeugs. Hierfur sind in erster Linie ge-
triebene Werkzeuge (z.B. Kreiseleggen) geeignet.

Die Zerfallsbereitschaft des Bodens ist u.a. abhangig von der Bodenart und dem
Wassergehalt. Keiner dieser Parameter kann derzeit sensortechnisch erfasst werden,
und lediglich die Bodenart lasst sich im Vorfeld der Bearbeitung auf Grundlage von
Kartenmaterial ermitteln. Daher wird fur die Variation der Bearbeitungsintensitat ein
Onlineansatz diskutiert, dem als Regelgréi3e nicht der Bodenzustand vor dem Durch-
gang der Maschine dient, sondern das Ergebnis der BearbeitungsmafRnahme in Form
der erreichten Zerkleinerung des Bodens hinter der Maschine, gemessen anhand
des Kraftverlaufs eines gezogenen Zinkens oder durch Bildanalyse. Entsprechende
Ansatze sind bisher jedoch tber das Versuchsstadium nicht herausgekommen. Ins-
gesamt sind die Mdglichkeiten, auf die ortlich unterschiedlichen Bodenverhéltnisse
zu reagieren, noch begrenzt. Neben der Ermittlung des Istzustands des Bodens be-
reitet auch die Bestimmung der Sollvorgaben mit Hilfe geeigneter Modelle noch
Schwierigkeiten. Auch die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen einer
variablen Bearbeitungsintensitat des Bodens sind noch weitestgehend ungeklart.

AUSSAAT 2.

Bei der Aussaat ist der Landwirt daran interessiert, eine fir die Standortgegeben-
heiten optimale Bestandsdichte an Kulturpflanzen zu etablieren. Dabei muss er zum
einen die Ablagetiefe des Saatguts je nach Kulturpflanzenart den Bodenverhaltnissen
anpassen, um einen maoglichst vollstandigen Aufgang zu erhalten; zum anderen
orientiert er sich bei der Saatstarke (d.h. der Anzahl der Samenkdrner pro Acker-
flache) an der Ertragskapazitat des Bodens. Sind die relevanten Bodenparameter
innerhalb eines Feldes stark heterogen, so konnen mit Hilfe einer teilflachenspezi-
fischen Aussaat sowohl die Ablagetiefe als auch die Saatstarke an die lokalen
Gegebenheiten angepasst werden.
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VARIATION DER ABLAGETIEFE

Die optimale Ablagetiefe fur das Saatgut von Kulturpflanzen ist von Art zu Art un-
terschiedlich. Sie hangt aulerdem von den Bodenverhaltnissen, d.h. insbesondere
der Bodenfeuchte und der Bodenart ab. Bei sehr heterogenen Bdden ist es fir den
Landwirt schwierig, eine geeignete Ablagetiefe zu bestimmen bzw. bei einheitlicher
Saattiefe ist dann nicht auf allen Teilflachen mit einem optimalen Feldaufgang des
Saatguts zu rechnen. Steuerungskonzepte, die auf Grundlage der relevanten Boden-
parameter die Ablagetiefe bestimmen sollten, erwiesen sich fur die Praxis als zu
kompliziert und stéranféllig. Eine Ausnahme bilden Falle, in denen eine stark vari-
ierende Bodenfeuchte den entscheidenden Faktor darstellt: Dann sollte auf Teilfl&-
chen hoher Feuchte die Saattiefe vermindert werden. In Gebieten mit lange ausblei-
benden Niederschlagen hingegen kann eine Erhdhung der Saattiefe empfehlenswert
sein, was allerdings fur die klimatischen Bedingungen Deutschlands nur in be-
stimmten Trockenlagen relevant ist. Insgesamt scheint der Nutzen einer Saattiefen-
regelung — am Aufwand gemessen — gering zu sein, so dass diese Richtung gegen-
wartig nicht verfolgt wird.

VARIATION DER SAATSTARKE

Die Erzielung hoher Ertrage erfordert eine standortabhangige, optimale Anzahl an
Pflanzen bzw. Halmen pro Quadratmeter. Die Pflanzenzahl entspricht der Anzahl
der Saatkdrner verringert um die Verluste durch unvollstandigen Feldaufgang, Tier-
fra und Ausfalle wahrend der Vegetationsperiode. Einige Getreidearten besitzen
die Fahigkeit, durch Bestockung oder Ruckbildung von Halmen eine optimale
Halmdichte trotz unginstiger Pflanzenzahl zu erreichen. Dies trifft insbesondere auf
Roggen zu. Weizen hingegen besitzt die Fahigkeit zur Bestockung nur bedingt, Mais
generell nicht. Je geringer die Bestockungsfahigkeit, desto grofier ist die Bedeutung
einer standortangepassten Saatstarke. Um die optimale Saatstarke fir die teil-
flachenspezifische Aussaat zu ermitteln, wird vorgeschlagen, die Ertragserwartung
fir das Anbaujahr zugrunde zu legen. Diese abzuschatzen ist jedoch schwierig,
ebenso wie die Abgrenzung von Ertragspotenzialzonen innerhalb eines Feldes. An-
satze bestehen darin, die in den Karten der Bodenschatzung ausgewiesenen Acker-
zahlen oder die Ertragsverteilung in den vorangegangenen Jahren als Grundlage fur
die Erstellung von Ertragspotenzialkarten zu verwenden. Bei Getreide kann dabei auf
die Ertragskartierung mit Mahdreschern zurtickgegriffen werden, die mittlerweile
Stand der Technik ist. Auch die Nutzung indirekter Messverfahren ist moglich. Den-
noch bleibt die Prognose kinftiger Ertrage stark fehlerbehaftet, da sie verschiede-
nen, teilweise nicht abschatzbaren Einflussen (z.B. Witterungsverlauf) unterliegt.
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Samaschinen, die eine teilflachenspezifische Anpassung der Saatstarke ermoglichen,
sind bereits auf dem Markt verflgbar. Dazu zahlen z.B. pneumatische Drillmaschi-
nen, die die Menge des dem Luftstrom zugefthrten Saatguts stufenlos regeln kon-
nen. Eine neuere Entwicklung stellen Gerate dar, die Samenkorner vor der Ablage
in den Boden zé&hlen, so dass Aussaatempfehlungen sehr genau eingehalten werden
konnen (z.B. von der Firma Amazonenwerke). Der Effekt variabler Aussaatstarken
bei Getreide ist infolge der unzureichenden Vorhersage der zu erwartenden Ertrags-
zonen sowie der Bestockungsdynamik des Getreides eher gering. So ist nach der-
zeitigem Kenntnisstand nur auf ausgewahlten Feldern, insbesondere bei hoher
Ortstreue des Ertragsmusters Uber einen langeren Zeitraum, mit einem Nutzen der
MalRnahme zu rechnen. Fur die teilflachenspezifische Aussaat von Mais konnten
dagegen z.T. positive Wirkungen (z.B. Mehrertrag) nachgewiesen werden.

DUNGUNG 3.

Der Gehalt an Bodennahrstoffen ist fur ein gutes Wachstum der Kulturpflanzen
essenziell. Dabei sind insbesondere die Nahrstoffe Stickstoff, Phosphat, Kalium und
Magnesium sowie dartber hinaus der Kalkgehalt von Bedeutung. Die Nahrstoffe
unterliegen im Boden einer spezifischen Dynamik: Sie werden beim Wachstum der
Pflanze dem Boden entzogen, in die Biomasse eingebaut und mit der Ernte vom
Acker entfernt. Je nach Nahrstoff kann auch ein Austrag Uber das Sickerwasser
oder die Bodenerosion stattfinden. Beim Stickstoff kommt hinzu, dass er im Zuge
vielfaltiger Umwandlungsprozesse in verschiedene, teilweise gasformige Verbindun-
gen Uberfuhrt werden kann, die dann — etwa als Lachgas oder Ammoniak — dem
System verloren gehen. Aufgrund der genannten Prozesse sowie in Abhéngigkeit
von der Bodenart und dem Humusgehalt kénnen die Bodennahrstoffgehalte auf
heterogenen Flachen mitunter stark variieren. Der Zweck der Dingung besteht dar-
in, durch die Zufuhr geeigneter Mengen der verschiedenen Néahrstoffe eine optimale
Versorgung der Pflanzen zu gewahrleisten. Durch eine teilflachenspezifische Varia-
tion der Diungung sollen kleinraumige Unterschiede in der Nahrstoffversorgung
der Kulturpflanzen und im Nahrstoffgehalt des Bodens berlcksichtigt bzw. ausge-
glichen werden. Hierdurch werden zum einen Einsparungen beim Betriebsmittelein-
satz (mit der damit verbundenen Reduktion von Kosten und Umweltbelastungen)
und zum anderen eine Erhdéhung des Ertrags erwartet.
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VARIATION DER GRUNDDUNGUNG UND KALKUNG

Uber die Grunddiingung wird der Boden mit den Makronahrstoffen Phosphat, Ka-
lium und Magnesium versorgt; die Kalkung dient in erster Linie dazu, einen be-
stimmten Boden-pH-Wert einzustellen, der fur die Pflanzenverfugbarkeit der Nahr-
stoffe als optimal gilt. Das angestrebte Nahrstoffniveau richtet sich dabei zum einen
nach dem geschéatzten Ertrag der betreffenden Kulturart, zum anderen nach dem
Nahrstoffvorrat im Boden. Unter bestimmten Umstéanden kann eine Korrektur der
daran orientierten DlUngermenge notig sein, etwa um auf bestimmten Teilflachen
(z.B. im Randbereich von Gewassern) Umweltziele einzuhalten.

Far eine teilflachenspezifische Grunddiingung muss sowohl die Ertragsschatzung als
auch die Bestimmung des Nahrstoffvorrats im Boden teilflachenspezifisch erfolgen.
Der Nahrstoffgehalt wird anhand von Mischproben aus dem Krumenbereich des
Bodens und deren Analyse im Labor bestimmt. Die RastergrtRe fir die Beprobung
bei flacheneinheitlicher Dingung wird von den Landern vorgegeben. Landwirte, die
teilflachenspezifisch diingen wollen, entscheiden sich haufig fur ein feineres Raster
mit Rasterflachen von 1 ha GrofRe. Wegen der hohen Kosten einer solchen Boden-
beprobung wird vorgeschlagen, gezielt bestimmte Zonen zu beproben, die als
relativ homogen angenommen werden. Solche Zonen sollen aus Bodenkarten, Er-
tragskarten, dem Gelandemodell, Messungen der elektrischen Bodenleitfahigkeit 0.4.
abgeleitet werden. Mehrere Untersuchungen zeigen jedoch, dass die unterstellten
Beziehungen zwischen den Nahrstoffgehalten und Merkmalen dieser Zonen zwar
auf einigen Feldern existierten, aber nicht verallgemeinerungsfahig sind (Ehlert et
al. 2004, S. 38).

Daneben werden auch alternative Lésungen zur Bestimmung des Bodennahrstoffge-
halts entwickelt. Ein Beispiel sind multispektrale Reflexionsmessungen des Bodens
vom Flugzeug aus. Hierbei wird versucht, durch die Verknipfung der Reflexions-
werte bestimmter Wellenlangen einen Wert abzuleiten, der proportional zu einem
gesuchten Merkmal ist. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass groRRe Flachen innerhalb kurzer Zeit in hoher Auflésung erfasst und abgebildet
werden konnen. Auf dieser Basis ware die Entwicklung eines Sensors zur fahrzeug-
gestutzten Bestimmung kleinraumiger Nahrstoffgehalte denkbar.

Eine andere Mdoglichkeit zur Bestimmung des Bodennahrstoffgehalts ist die Verwen-
dung eines Bodenspektrophotometers. Dieses misst die Reflexion der Furchensohle
eines speziellen Werkzeugs, aus der nach umfangreicher Datenaufbereitung Bezie-
hungen zum Nitrat- und Kaliumgehalt sowie dem pH-Wert des Bodens abgeleitet
werden konnen. SchlieBlich wird auch das Verfahren einer vereinfachten Boden-
analyse vorgeschlagen. Diese basiert auf einer automatischen, direkten Messung
der Nahrstoffgehalte im Boden. Kern der Technik ist eine Membran, die lonen aus
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einer wassrigen Losung der Bodenprobe trennt und so ihre Bestimmung moglich
macht. Die Messgenauigkeit dieses Verfahrens ist zwar geringer als die in einem
Labor erreichbare; dafir konnten innerhalb einer Minute mehrere Messungen
durchgefuhrt werden. Am weitesten fortgeschritten ist die Entwicklung von Verfah-
ren zur Messung des pH-Werts; Verfahren — z.B. fir Kalium — befinden sich in der
Entwicklung. Insgesamt jedoch gibt es zur teuren Bodenbeprobung mit anschlie-
Render Laboranalyse bislang noch kein alternatives praxisrelevantes Verfahren zur
raschen und kostenguinstigen Bestimmung des Bodennahrstoffgehalts.

Fir eine teilflachenspezifische Ausbringung von Grunddiinger sind Dungerstreuer
mit ansteuerbaren Vorrichtungen zur Regelung der Ausbringmenge verfigbar.
Allerdings muss der Acker mehrfach tberfahren werden, um den Boden mit allen
Nahrstoffen zu versorgen. Eine Ausnahme bildet der »TerraGator™« (ein Selbst-
fahrer der Firma AGCO Corporation), der mit bis zu vier Behdltern und entspre-
chenden Dosier- und Verteileinrichtungen fir feste und flissige Dinger aufgerustet
werden kann und mit dem sich mehrere Diingerkomponenten gleichzeitig ausbrin-
gen lassen. Der Nutzen einer teilflachenspezifischen Applikation von Grundnéhr-
stoffen wird weniger in einer moglichen Ertragssteigerung, sondern in erster Linie
im Einsparpotenzial an der absolut ausgebrachten Menge an DUngermitteln gese-
hen (Strecker et al. 2004a, S. 18). Der Nachweis positiver Effekte wird dadurch
erschwert, dass die Grunddingung i.d.R. nicht jahrlich, sondern als Vorratsdin-
gung in einem Intervall von mehreren Jahren durchgefihrt wird.

Die bisher beschriebenen Dungeverfahren eignen sich lediglich fur eine teilflachen-
spezifische Ausbringung von Mineraldiinger. Diese besitzen einen bekannten Gehalt
an pflanzenverfiugbaren Nahrstoffen. Da die Bodengehalte der einzelnen Nahrstoffe
innerhalb eines Feldes unterschiedlich sein kénnen, musste ihre gezielte Verande-
rung durch die Ausbringung von Einndhrstoffdiinger erfolgen, wobei fur jede Dun-
gerart eine separate Applikationsdatei erforderlich ware. In organischen Dingern —
z.B. Gille, dem wichtigsten Duinger der viehhaltenden Landwirtschaft — hingegen
sind immer mehrere Nahrstoffe enthalten, deren genaue Konzentration nicht be-
kannt ist und die zudem variieren kann. Hinzu kommt, dass die enthaltenen Né&hr-
stoffe teilweise noch durch Umwandlungsprozesse im Boden in eine pflanzenver-
fugbare Form uberfuhrt werden mussen, ein Vorgang, dessen Ablauf im Vorhinein
nicht hinreichend genau abgeschéatzt werden kann. Deshalb ist die teilflachenspezi-
fische Ausbringung organischer Dunger deutlich schwieriger zu bewerkstelligen als
die mineralischer Duinger. Die Entwicklung von Methoden zur teilflachenspezifischen
prazisen Ausbringung von Guille steckt noch im Anfangsstadium (DBU 2006).
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VARIATION DER STICKSTOFFDUNGUNG

Die Stickstoffversorgung in den verschiedenen Entwicklungsstadien der Kultur-
pflanzen ist flr eine optimale Bestandsentwicklung von entscheidender Bedeutung.
Gleichzeitig besitzt Stickstoff eine ausgepragte Dynamik in Anhangigkeit von den
jeweiligen Standort- und Witterungsverhaltnissen. Aus diesen Grinden waére eine
an die lokalen Gegebenheiten angepasste Steuerung der Stickstoffzufuhr fur die
Landwirtschaft von grof3em Interesse. Gegenwartig erfolgt die Stickstoffdiingung
feldeinheitlich mit ein bis vier Gaben, wobei die Anzahl der Gaben sowie die Diun-
germenge durch den spezifischen Bedarf der Kulturpflanze entsprechend den Er-
tragserwartungen, dem Stickstoffvorrat im Boden, dem Wachstumsverlauf und der
Wasserverfligbarkeit bestimmt werden.

Ein Ansatz fUr eine differenzierte Stickstoffdingung mit Mineraldtinger in Offline-
verfahren besteht darin, anhand von Ertragskarten der vergangenen Jahre und be-
stimmten Bodenparametern Ertragszonen festzulegen, denen eine auszubringende
Dungermenge zugeordnet ist. Die Einteilung erfolgt meist in drei Zonen (Niedrig-,
Mittel- und Hochertragszone), die nach ihrem jeweils zu erwartenden Ertrags-
potenzial gediingt werden. Dabei erhalten die Niedrigertragszonen geringere und die
Hochertragszonen hohere Dingermengen als bei flacheneinheitlicher Nahrstoffga-
be. Die Dungung der Mittelertragszonen orientiert sich i.d.R. am Dulngeniveau der
einheitlichen Dingergaben. Allerdings fuhren Praxisuntersuchungen zu dieser Dun-
gungsmethode teilweise zu widersprichlichen Ergebnissen: So konnte bei einigen
Versuchen mit differenzierter Dingung von Winterweizen ein besseres Ergebnis
erzielt werden, wenn die Hochertragszonen weniger gediingt wurden als die Nie-
drigertragszonen (Godwin et al. 2003). Ursache hierfir sind u.a. die grof3en Un-
sicherheiten bei der Berlcksichtigung der Stickstoffdynamik im Boden sowie der
Umstand, dass neben der Stickstoffversorgung auch andere Bodenparameter (etwa
der Wassergehalt) fur die Bestandsentwicklung ausschlaggebend sein kénnen.

Aus diesem Grund wird in Onlineverfahren versucht, die kleinraumige Differenzie-
rung der Stickstoffgabe auf Grundlage von Parametern durchzuftihren, die in Echt-
zeit gewonnen werden kénnen. Wenngleich auch hierbei von den erhobenen Daten
auf die benotigte Dingermenge geschlossen werden muss, ist die Unsicherheit doch
geringer, nicht zuletzt dadurch, dass keine zeitliche Verzogerung zwischen der Mes-
sung und der Dungergabe erfolgt. Als Zeiger fur den Nahrstoffbedarf dient hier ab
der zweiten Stickstoffgabe i.d.R. die Pflanze selbst. Tabelle 4 gibt einen Uberblick
uber die verschiedenen Onlineanséatze zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung.
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TAB. 4 ONLINEANSATZE ZUR TEILFLACHENSPEZIFISCHEN STICKSTOFFDUNGUNG
Datengrundlage System/Technologie
optoelektronische Daten (Griinfarbung) Yara N-Sensor®

optoelektronische Daten GreenSeeker®

(Griinfarbung, mit Lichtquelle)

laserinduzierte Chlorophylimessung MiniVeg N-Lasersystem
Bodenleitfahigkeit Soil Doctor®

Pflanzenmassedichte CROP-Meter

Quelle: eigene Darstellung

Zur Abschéatzung der Stickstoffversorgung der Kulturpflanzen werden beispielsweise
optoelektronische Sensoren verwendet, etwa der Yara N-Sensor® (friiher Hydro-N-
Sensor), der auf dem Fahrzeugdach montiert wird. Dieser Sensor liefert etwa 150
Messwerte/ha tUber die Grinfarbung der Pflanzen, mit Hilfe derer die Stickstoffga-
be kulturart- und sortenspezifisch bemessen werden kann. Voraussetzung fiir einen
storungsfreien Einsatz des Sensors sind gesunde Pflanzenbestande, die ausreichend
mit den anderen Né&hrstoffen und Wasser versorgt sind. Wegen des passiven Mess-
prinzips ist die Verwendung des Sensors auf3erdem nur bei ausreichenden Lichtver-
haltnissen moglich. Der Yara N-Sensor® ist seit 1998 auf dem Markt und inzwi-
schen rund 180 Mal in Deutschland verkauft worden. Es wird in Getreide, Mais und
Raps eingesetzt und auf rund 400.000 ha Ackerflache angewandt (Anonym 2005b;
Leithold 2004, S. 26 f.).

In den USA wird zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung der »GreenSeeker®«
der Firma NTech Industries genutzt. Auch diese Technik basiert auf einem optischen
Sensor, ist jedoch zusatzlich mit einer kiinstlichen Lichtquelle ausgestattet, so dass
das Gerat auch bei Nacht eingesetzt werden kann. Fur die Ausbringung von
Flassigdiinger werden die einzelnen Sensoren auf dem Spritzbalken von Pflanzen-
schutzspritzen installiert und steuern direkt die Ventile zur Dosierung der Applika-
tionsmenge. In Deutschland ist der GreenSeeker® bislang nicht erhéltlich.

Mit dem »Soil Doctor® System« der Firma Crop Technology ist in den USA ein
weiteres Onlineverfahren zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung im Einsatz.
Dieses nutzt die Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit, um auf die Stickstoff-
versorgung und den Stickstoffbedarf der Kulturpflanzen zu schlieRen. Zum gegen-
wartigen Zeitpunkt ist keine Tendenz zur breiteren Einfihrung des »Soil Doctor®
Systems« in die deutsche Landwirtschaft erkennbar.
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Eine Neuentwicklung stellt das »MiniVeg N-Lasersystem« der Firma Fritzmeier
dar. Uber eine laserinduzierte Chlorophyllmessung kann auf den Stickstoffgehalt
der Pflanze geschlossen werden; zudem bestimmt das Verfahren die HOohe und
Dichte des Pflanzenbestands. Das Lasersystem wird als seitwarts ausfahrbarer Aus-
leger am Frontkraftheber der Landmaschine montiert und steuert in Abhangigkeit
von der Stickstoffversorgung den Dingerstreuer in Echtzeit. Untersuchungen tber
die Effekte des Systems unter Praxisbedingungen liegen bislang noch nicht vor.

Am Institut fir Agrartechnik in Bornim (ATB) wurde ein mechanisches Verfahren
zur Erfassung der Heterogenitat von Kulturpflanzenbestanden entwickelt, das fur
eine teilflachenspezifische Stickstoffdiingung wie auch fir teilflachenspezifische
PflanzenschutzmalRnahmen verwendet werden kann. Kernbestandteil des so ge-
nannten »CROP-Meters« ist ein Pendel, das als Frontzusatzgerat an Traktoren und
selbstfahrende Landmaschinen angebracht wird (Abb. 5). Beim Durchfahren des
Pflanzenbestands wird das Pendel ausgelenkt, wobei die Auslenkung im Wesent-
lichen durch die Dichte der Pflanzenmasse pro Flacheneinheit bestimmt ist. Die
auszubringende Dungermenge wird in Echtzeit berechnet und UGber eine geeignete
Applikationstechnik ausgebracht. Das CROP-Meter wird seit 2004 in der Praxis
eingesetzt; nach Angaben von Leithold (2004, S. 27) sind in Deutschland bislang
acht Exemplare im Einsatz.

ABB.5 CROP-METER ZUR MESSUNG DER PFLANZENMASSEDICHTE
FUR DIE STICKSTOFFDUNGUNG

1 Rahmen 4 Potentiometer 7 Seilzug
2 Pendel 5 Tastenelement 8 Elektronikbox
3 Tiefenausgleich 6 Neigungssensor A,B,C Koppelpunkte

Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 43
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Neben den genannten Offline- und Onlineverfahren zur teilflachenspezifischen Stick-
stoffdiingung besteht auch die Moglichkeit, die beiden Ansatze zu kombinieren, da
jeder sich durch spezifische Vor- und Nachteile auszeichnet: Mit dem Offlineansatz
werden kleinrdumig variierende Nahrstoffgehalte im Boden bei der Dingung be-
racksichtigt. Onlineverfahren hingegen messen die Nahrstoffversorgung der Pflan-
zen; zudem setzt ihr Einsatz kein Positionierungssystem voraus. Kombinierte Sys-
teme koénnen durch Zusammenfihren von Ergebnissen beider Verfahren auf einer
breiteren Datenbasis die erforderliche Dingemenge berechnen. Dadurch soll eine
bessere Anpassung an den tatsachlichen Stickstoffbedarf der Pflanzen im Vegeta-
tionsverlauf und deren Deckung durch Bodennahrstoffe sowie eine noch genauere
Bestimmung des Dungebedarfs moglich sein. Allerdings befinden sich die kombi-
nierten Systeme derzeit noch in der Entwicklung.

PFLANZENSCHUTZ 4.

Die wichtigsten Pflanzenschutzmalinahmen richten sich gegen Unkrauter, Pilz- und
Insektenbefall, wobei im konventionellen und integrierten Landbau i.d.R. chemisch-
synthetische Pflanzenschutzmittel (PSM) zum Einsatz kommen. Zuséatzlich werden
im Getreideanbau Wachstumsregler eingesetzt: Diese verringern das — vor allem bei
hoher Stickstoffversorgung (zu) starke — Langenwachstum der Halme und verhindern
so die Entstehung von Lagergetreide. Im 6kologischen Landbau, der auf den Ein-
satz chemisch-synthetischer PSM verzichtet, werden stattdessen praventive pflan-
zenbauliche Malinahmen, mechanische oder thermische Verfahren der Unkraut-
bekampfung sowie unter restriktiven Bedingungen eine Anzahl von v.a. biologischen
und auf Kupfer basierenden Praparaten verwendet. Pflanzenschutzmaf3nahmen sind
far die Ertragssicherung essenziell, aber auch mit einem grof3en monetaren Aufwand
verbunden; aul’erdem konnen sie unerwinschte Umweltwirkungen verursachen
(z.B. Ruckstande im Grund- bzw. Oberflachenwasser, Gefahrdung von Nutzlingen,
Ruckgang der Artenvielfalt).

Da Unkrauter, Krankheiten und Schadlinge meist nicht den gesamten Kulturpflan-
zenbestand befallen, sondern nur bzw. hauptséachlich auf bestimmten Teilflachen
auftreten, konnte bei einer gezielten teilflachenspezifischen Applikation von PSM
der gleiche Bekampfungserfolg erreicht werden wie bei einer flacheneinheitlichen
Behandlung, bei einer gleichzeitigen Reduktion der ausgebrachten PSM-Menge und
der damit verbundenen Kosten. Teilflachenspezifische PflanzenschutzmafRnahmen
kamen bereits in den 1960er und 1970er Jahren auf dem Gebiet der Insekten-
bekampfung zur Anwendung. Neue PA-Technologien sollen heute weitere Anwen-
dungen ermoglichen. Als Datenbasis fur entsprechende PflanzenschutzmalRnahmen
werden — je nach Anwendung — kleinrdumig erfasste Daten zum Unkraut-, Krank-
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heits- oder Schadlingsbefall sowie zu den aktuellen Witterungsbedingungen
benotigt. Im Pflanzenschutz werden Offlineverfahren derzeit lediglich zur Unkraut-
bekampfung und bei der Ausbringung von Halmverkirzungsmitteln in Getreide
herangezogen. Bei der teilflachenspezifischen Bekdmpfung von Pilz- und Schad-
lingsbefall werden dagegen Onlineverfahren — etwa auf Basis des CROP-Meters —
verwendet.

HERBIZIDEINSATZ

Unkrauter konkurrieren mit den Kulturpflanzen um die Ressourcen Wasser, Nahr-
stoffe und Licht. Sind sie auf dem Acker stark vertreten, so fuhrt dies zu einer sub-
optimalen Entwicklung der Kulturpflanzen mit der Folge von Ertragseinbul3en.
Daruber hinaus konnen damit auch Erschwernisse bei der Ernte sowie hohere Rei-
nigungskosten des Ernteguts einhergehen (Lettner et al. 2001, S. 108). Nach Exper-
tenschatzungen werden in Deutschland 80 bis 95 % der Raps- und Getreideflachen
mit Herbiziden behandelt, ebenso 99 % der Zuckerriben- und Maisflachen sowie
rund 30 % der Kartoffelflachen (Zwerger et al. 2004, S. 32). Die Unkrauter sind
meist nicht homogen auf dem Acker verteilt, sondern treten konzentriert auf be-
stimmten Teilflachen auf, z.B. in Form so genannter Unkrautnester (z.B. bei Quecke,
Ackerkratzdistel oder Trespenarten). Fur eine teilflachenspezifische Unkrautbe-
kampfung muss diese rdumliche Verteilung des Unkrautbestands bestimmt werden.
Davon ausgehend kann der zu erwartende wirtschaftliche Schaden abgeschéatzt und
bei Uberschreiten der wirtschaftlichen Schadensschwelle der genaue Ort einer teil-
flachenspezifischen MalRnahme bestimmt werden.

Die Erfassung der Unkrautverteilung kann im Rahmen von Offlineverfahren mit
Hilfe von Satelliten- oder Luftbildern erfolgen. Je nach Auflésung sind bei diesen
Ansatzen zwar Unkrautnester, nicht jedoch einzelne Unkrautpflanzen erkennbar.
Ein denkbares Anwendungsgebiet fur diese Verfahren ist die Unkrautbekdmpfung
auf abgeernteten Feldern, weil hier das Grin der Unkrautnester auf den Ferner-
kundungsbildern vom Gelb der Getreidestoppel unterschieden werden kann. Mit
Geografischen Informationssystemen und Bildbearbeitung lassen sich die Nester
georeferenzieren und nach Bearbeitung der Daten mit computergestitzten Ent-
scheidungsmodellen Applikationskarten erstellen. Dieses VVorgehen ist allerdings nur
bei groRen Feldern lohnenswert. Die manuelle Bonitur der Verunkrautung stellt eine
andere Maoglichkeit der Datenerfassung dar, die jedoch sehr zeit- und kostenintensiv
ist, da man hierfir bis zu zweieinhalb Stunden/ha braucht.

Weitere Ansatze bestehen in der Verwendung neuronaler Netze unter Nutzung von
Daten eines Spektrophotometers bzw. im Einsatz von multispektralen Digitalkameras
mit nachgeschalteter Bildverarbeitung, die eine artenbezogene Unkrauterkennung
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sowie die Unterscheidung zur Kulturpflanze moéglich machen. Die mit Hilfe der
Digitalkamera erfassten Bilder werden mit einer Datenbank verglichen und darauf
aufbauend wird eine Applikationskarte zur selektiven Bekdmpfung der Unkrauter
erstellt. Der ganzjahrige Einsatz dieses Systems ist derzeit noch nicht moglich, da
sich die Pflanzen im Zeitverlauf stark verandern und es hierdurch zu gewissen Un-
sicherheiten bei der Bestimmung der Unkrauter kommt (Ganzelmeier 2004, S. 94).

Onlineverfahren besitzen gegentber Offlineverfahren auf Basis von Fernerkundungs-
daten den Vorteil, dass Informationen tber den aktuellen Unkrautbesatz mit einer
hoheren raumlichen Aufldsung gewonnen werden kdnnen. Zudem ermdglichen sie
eine zeitnahe Erkennung und Bekampfung der Unkr&uter. Forschung und Entwick-
lung konzentrieren sich auf Verfahren zur Unkrauterkennung mittels optoelektro-
nischer Sensoren in Verbindung mit Bildanalysetechniken. Diese Verfahren basieren
darauf, dass Licht im Rot- und Infrarotbereich von griinen Pflanzen anders reflek-
tiert wird als vom umgebenden Boden bzw. abgestorbenen Pflanzenteilen. Dieses
Messprinzip ist sehr empfindlich gegentiber den Umgebungsbedingungen. Nattrliche
Veranderungen in der spektralen Zusammensetzung des Umgebungslichts durch
Wolkenbildung oder unterschiedlichen Sonnenstand, Unterschiede in der Boden-
farbe (Sand oder Moor) sowie die Stellung der Pflanzenblatter zur Reflexionsachse,
bewirken erhebliche Messwertabweichungen. Fir den Praxiseinsatz missen die
Onlineverfahren die Unkrauter erstens sicher und in einem maéglichst frihen Ent-
wicklungsstadium erkennen, und zweitens praxisubliche Fahrgeschwindigkeiten
von 10 km/h und mehr ermdglichen.

Bei der bereits auf dem Markt verfiigbaren »Spot-Spraying-Technik« (z.B. Detect-
spray®) befindet sich vor jeder HerbiziddUse ein optoelektronischer Sensor. Bei Er-
kennung von »Grin« wird ein Magnetventil ge6ffnet und die erforderliche Herbi-
ziddosis appliziert. Die Verwendung von sensorgestutzten Ansatzen zur differenzier-
ten Unkrautbekampfung beschrankt sich allerdings derzeit auf Kulturen mit weiten
Reihenabstanden (z.B. Mais und Zuckerriiben), die Herbizidbehandlung vor dem
Auflaufen der Kulturpflanzen sowie u.a. auf Anwendungen im Bereich von Bahn-
schienen (Ehlert/Dammer 2002, S. 277). In Kulturen mit engem Reihenabstand (z.B.
Getreide und Raps) ist der Einsatz optoelektronischer Systeme noch nicht praxis-
reif (Ehlert/Dammer 2002; Lettner et al. 2001, S. 121). Systeme, die mehr als zwei
verschiedene Wellenlangen des Lichts nutzen, sind in der Entwicklung. Eine erste
»sehende« Feldspritze, die mit Hilfe von photooptischen Sensoren verschiedene
Unkrauter und Ungraser nach Art und Menge untereinander und von den Kultur-
pflanzen unterscheiden kann, ist nach langjahriger Entwicklungszusammenarbeit
von der Firma Kverneland mit den Universitditen Hohenheim und Bonn bis zur
Praxisreife entwickelt worden. Durch die PSM-Applikation mit der Drei-Kammer-
Spritze, die bis zu drei verschiedene Wirkstoffe verteilen kann, ist es moglich, die

67



> Il. ANWENDUNGSFELDER VON PRECISION AGRICULTURE

PSM nur dort auszubringen, wo der Bestand an Unkrautern (und Ungrasern) die
Schadensschwelle Uberschreitet, und die Ausbringmenge an den Befallsdruck anzu-
passen (Anonym 2005a).

Da im 6kologischen Landbau auf den Einsatz chemisch-synthetischer PSM verzich-
tet wird, spielen hier die mechanische Unkrautregulierung und die thermische Un-
krautregulierung (mittels Flammen, heil3er Luft oder heiRem Wasserdampf) eine
wichtige Rolle. Bei der mechanischen Bekdmpfung von Unkrautern wird versucht,
diese mit Hilfe geeigneter Geréate (insbesondere Hacken oder Striegel) auszureil3en
bzw. zu beschadigen und so ihre Entwicklung zu unterbinden. Ein Ansatz fur die
Nutzung von PA in der mechanischen Unkrautbekdmpfung stellt die sensorgesteu-
erte Querhacke dar: Diese soll innerhalb der Reihe Unkrauter von Kulturpflanzen
unterscheiden und somit eine selektive mechanische Bekampfung ermoglichen. Einer
kommerziellen Fertigung und Vermarktung der Querhacke stehen bislang zu hohe
Kosten sowie eine zu geringe Schlagkraft entgegen. Flr eine »echte« teilflachen-
spezifische mechanische oder thermische Unkrautregulierung musste — analog zur
konventionellen Unkrautbekampfung mit PSM - der Unkrautbestand kleinraumig
differenziert erfasst werden. Insbesondere bei thermischen Verfahren kdnnte durch
eine solche Differenzierung der relativ hohe Bedarf an fossilen Brennstoffen und die
damit verbundenen Kosten und CO2-Emissionen reduziert werden.

VARIATION DES FUNGIZIDEINSATZES

Pilzliche Krankheitserreger, wie z.B. die Fusarien im Getreidebau oder Phytophthora
infestans als Erreger der Kraut- und Knollenfaule bei Kartoffeln, zahlen zu den be-
deutendsten Schaderregern in der Landwirtschaft. Entsprechend spielt die Ausbrin-
gung von Fungiziden eine bedeutende Rolle in der Ertragssicherung. Dies zeigt sich
auch daran, dass fast ein Drittel (10.000 t) der im Jahr 2003 in Deutschland ver-
kauften Menge an PSM (insgesamt: 35.000 t) Fungizide waren (BMVEL 2004a).
Eine gezielte Bekampfung von Pilzkrankheiten auf Teilflachen ist schwierig, da die
Ausbreitung der Krankheitserreger durch das komplexe Zusammenspiel zahlreicher
Faktoren bestimmt wird, die zum einen die Anfalligkeit der Pflanzen, zum anderen
die Vermehrung der Pilze beeinflussen (Standortbedingungen, Sortenanfalligkeit,
Stickstoffdiingung, aktuelle Witterung usw.). Von Bedeutung fur den Infektions-
verlauf ist auRerdem die Menge und Verteilung der Erreger, die praktisch nicht vor-
hergesagt werden kann, da Pilzinfektionen in der Inkubationszeit haufig ohne
Symptome verlaufen. Ansatze fur Offlineverfahren, die auf Basis von Standort- und
Pflanzenparametern Applikationskarten erstellen, existieren daher bislang nur fir
spezielle Anwendungen: So wurde in Weinlagen Kaliforniens mit Hilfe von Multi-
spektralbildern des Satelliten IKONQOS der Blattflachenindex gemessen, der mit

68



4. PFLANZENSCHUTZ >

dem Auftreten von Pilzkrankheiten korreliert. Die Verwendung von Nahinfrarot-
Spektrometern zur Erkennung eines Krankheitsbefalls stellt eine interessante Alter-
native zur Detektion von Pilzbefall dar; sie ist jedoch noch zu teuer, um in der
landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden zu kdnnen.

Zurzeit sind keine fahrzeuggestutzten Sensoren fur einen Onlineansatz verfugbar, die
einen Krankheitsbefall anzeigen bzw. den zugehdrigen Krankheitserreger bestimmen
konnen (Ehlert/Dammer 2002, S. 277). Es ist jedoch moglich, die Wahrscheinlich-
keit abzuschéatzen, mit der auf bestimmten Teilflachen mit einer Pilzinfektion zu
rechnen ist. In entsprechenden Prognosemodellen und Expertensystemen spielt der
Witterungsverlauf zur Simulation einer Befallssituation eine wichtige Rolle, da dieser
den grof3ten Einfluss auf die Entwicklung von Pflanzenkrankheiten hat. Die rele-
vanten Parameter kbnnen sehr kleinrdumig variieren: So ergaben Temperaturmes-
sungen innerhalb eines heterogenen Feldes Differenzen von bis zu 7,5°C zum
Ahrenschieben des Winterweizens. Die errechneten Infektionswahrscheinlichkeiten
far die jeweiligen Erreger signalisieren dem Landwirt, dass er die gefahrdeten Be-
stdnde kontrollieren muss, um bei Erreichen bestimmter Schadensschwellen gezielt
Pflanzenschutzmalinahmen einzuleiten. Dies kann dazu beitragen, dass eine Pilz-
krankheit bereits im Frihstadium erkannt und erfolgreich bekampft wird, was den
Fungizidaufwand verringern wurde. Die Wetterstationen des Deutschen Wetter-
dienstes konnen kleinrdumige Wetterphanomene nicht erfassen; da deren Kenntnis
flr 0.g. Zwecke jedoch nétig ist, bieten sich kleine Wetterstationen zur spezifischen
FeldUberwachung an.

Zur Erkennung von Pilzbefall mit Hilfe von Sensoren gibt es verschiedene For-
schungsansatze. Ein Verfahren basiert auf der Eigenschaft des Chlorophylls, einen
geringen Teil des von ihm absorbierten Lichts — etwa 2 bis 3% — im dunkelroten
Spektralbereich als Fluoreszenzlicht abzustrahlen (Chlorophylifluoreszenz). In
Stresssituationen wird die Nutzung der Lichtenergie fiir die Photosynthese gestort
und durch den damit verbundenen »Energierickstau« die Fluoreszenz verstarkt.
Allerdings zahlen zu den die Fluoreszenz erhhenden Stressfaktoren aufRer Pilzbe-
fall auch Hitze, Kalte, Trockenheit und Nahrstoffmangel. Wenn von einer Messung
der Chlorophyllfluoreszenz auf Pilzinfektionen geschlossen werden soll, mussen
daher die 0.g. weiteren Einflussfaktoren bertcksichtigt bzw. ausgeschlossen werden.
Untersuchungen zum Einsatz der Chlorophyllfluoreszenzanalyse unter Praxisbe-
dingungen existieren bislang nicht. Vorgesehen ist die Aufnahme der Fluoreszenz
mit Hilfe von fahrzeuggestitzten Lasersystemen, was den Vorteil hatte, dass der
»Pflanzenstress« im Feld sehr kleinrdaumig detektiert werden konnte; zudem waren
Messungen auch nachts mdglich. Allerdings sind ggf. zusatzlich zeitaufwendige
Feldbegehungen nétig, um die o.g. anderen moglichen Stressursachen auszu-
schlieRen.
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Ein zweiter Ansatz zur teilflachenspezifischen Fungizidanwendung nutzt die Analyse
von Multispektralbildern, um Pathogene auf der Pflanzenoberflache zu erkennen.
Verschiedene Wellenldangen werden eingesetzt, um mit Hilfe bestimmter Indizes
kranke von gesunden Blattern zu unterscheiden. In einer Untersuchung Uber den
Befall mit Weizenbraunrost gelang diese Unterscheidung allerdings erst zu einem
fortgeschrittenen Entwicklungsstadium, als es flr einen Fungizideinsatz bereits zu
spat war. Auch die Oberflachentemperatur der Blatter kann als Indikator fur einen
maoglichen Pilzbefall verwendet werden, da ein Pilzbefall die Transpiration, d.h. die
Verdunstung von Wasser auf der Pflanzenoberflache verandert, was wiederum Ein-
fluss auf die Oberflachentemperatur hat. Allerdings unterliegt auch die Blatttempe-
ratur wieder zahlreichen weiteren Einflussfaktoren (z.B. der Wasserversorgung der
Pflanze), die bei der Analyse bericksichtigt werden missten. Die » Temperaturme-
thode« befindet sich im Forschungsstadium — ob eine Praxiseignung erreicht werden
kann, ist derzeit noch nicht abschéatzbar.

SchlieBlich kdnnen auch lebende Organismen oder Teile von ihnen genutzt werden,
um pilzinfizierte Pflanzen im Bestand auszumachen. So wurde beispielsweise ein
Biosensor entwickelt, bei dem die Antennen des Kartoffelkéfers benutzt werden, um
Befallsherde der Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans) in Kartoffel-
bestanden zu identifizieren. Duftstoffe, die von den befallenen Stellen ausgehen,
werden von den Antennen in elektrische Signale umgewandelt. Ein Nachteil dieser
Methode liegt in der geringen Lebensdauer der Antennen und der daraus folgenden
haufigen Neubestiickung.

Ein anderes, sehr einfaches Verfahren zur differenzierten Fungizidapplikation im
Kulturpflanzenbestand verwendet nicht den Pilzbefall als Kriterium, sondern die
Pflanzendichte. Diese ist in heterogenen Feldern variabel, d.h. in bestimmten Teil-
bereichen stehen die Pflanzen dichter bzw. sind kréaftiger als in anderen. Ziel des
Verfahrens ist es, eine annahernd gleiche Konzentration der fungiziden Substanz auf
der Pflanzenoberflache zu erreichen. In weniger wichsigen Teilflachen muss dem-
zufolge weniger Spritzbrihe ausgebracht werden als in wiichsigen. Als Sensor dient
der CROP-Meter, dessen Ausschlagwinkel mit der Pflanzenmasse und damit auch
mit der Blattoberflache der Pflanzen positiv korreliert ist (Kap. 111.3). Dabei kann
die Fungizidmenge im Echtzeitverfahren angepasst werden. Inzwischen sind spezi-
elle Feldspritzen verflgbar, die eine automatische Anpassung der Applikations-
menge wahrend der Fahrt erlauben. Die mogliche Spanne der Applikationsmenge
hangt dabei von der Spritztechnik und der Dusenwahl ab. Standarddusen ermdagli-
chen i.d.R. nicht die erforderliche Variationsbreite. Hingegen sind mit Zweistoff-
disen (Luft-/Flussigkeitsdiisen, z.B. dem »AirMaric« von der Firma Teelet) Varia-
tionsbreiten von etwa eins zu drei zu erreichen. Feldspritzen mit Mehrfachdusen-
tragern (z.B. dem »VarioSelect®« von der Firma Lechler) erlauben das Ausbringen
der Spritzbrihe in einem relativ breiten Mengenbereich von eins zu acht.
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VARIATION DES INSEKTIZIDEINSATZES

Far eine teilflachenspezifische Bekdmpfung von Schadinsekten mussen besondere
Bedingungen bericksichtigt werden. Im Gegensatz zu Unkrautern und Pilzbefall
sind Insekten in hohem Mal3e mobil — zwischen der Erfassung des Insektenbefalls
und einer entsprechenden Bekdmpfungsmalinahme darf daher nur sehr wenig Zeit
vergehen. Manuelle Bonituren sind wie bei der Unkrautbekdmpfung zu arbeitsauf-
wendig. Zwar kdnnen Farbschalen und Pheromonfallen verwendet werden, um die
Insekten anzulocken und dabei ihre Flugaktivitat zu messen; allerdings lasst sich auf
diese Weise kaum ein Ortsbezug herstellen, da Insekten aus der Umgebung ange-
zogen werden.

Grundsatzlich ware es — analog zur Behandlung von Pilzkrankheiten — moglich, far
Teilflachen die Wahrscheinlichkeit eines Insektenbefalls abzuschéatzen, sofern Para-
meter bekannt sind, die dies fur betreffende Insektenarten ermdglichen. Allerdings
liegen Untersuchungen auf diesem Feld nicht vor. Ein Verfahren, das auf einem
direkten sensortechnischen Nachweis von Schadinsekten in Kulturpflanzen basiert,
ist die Radarmethode. Sie wird bereits erfolgreich zum Langzeitmonitoring von In-
sekten angewandt, die zu Massenvermehrungen neigen (z.B. Wanderheuschrecken).
Far eine teilflachenspezifische Spritzentscheidung ist jedoch auch die Radarmethode
ungeeignet, da stationare Bodenradars nur einen begrenzten Luftraum tberwachen
und daher nur den Zeitpunkt des Einwanderns von Insekten in das Feld anzeigen
konnten.

VARIATION DES WACHSTUMSREGLEREINSATZES

Wachstumsregulatoren werden im Getreideanbau eingesetzt, um das Langenwachs-
tum der Halme zu reduzieren und so die Entstehung von Lagergetreide zu verhin-
dern. Auf heterogenen Feldern mussen die Pflanzen in schwach wiichsigen Teilbe-
reichen nicht so stark zum Erzielen der notwendigen Standfestigkeit eingekirzt
werden als in starker wichsigen. Das Expertensystem proPlant kann genutzt wer-
den, um zu differenzierten Mengenempfehlungen in Form einer Applikationskarte
zu gelangen (Offlineansatz). Zur Bestimmung der Bestandsdichte kann auch auf
einen CROP-Meter (Pendelsensor) zurtickgegriffen werden. Unter Praxisbedingun-
gen wurde dieser Ansatz als Offlineverfahren im Rahmen des preagro Verbundpro-
jekts zur Applikation von Chlormequat-Wachstumsregler in Winterweizen erprobt.
Eine Onlineapplikation ist prinzipiell ebenfalls moglich, sofern es sich um spét ein-
setzbare Wachstumsregler (z.B. auf Basis des Wirkstoffs Trinexapac) handelt.
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ERNTE 5.

Die Ertragskartierung im Zuge der Ernte stellt ein wichtiges Element von PA dar
(Kap. 11.2). Sie ist jedoch vielmehr eine Informationsgrundlage fur die teilflachen-
spezifische Bewirtschaftung als eine eigentliche PA-Anwendung.

Bereits seit mehreren Jahren wird die mengenmaRlige Ertragsmessung im Mah-
drescher forciert. Anschlieend wurden Feuchtemessungen und spéater Karten der
standardisierten Kornfeuchte erstellt. Die Ertragskartierung mit einer angeschlosse-
nen Feuchtebestimmung ist notwendig, um Fehler in der Erfassung der Erntemenge
zu minimieren. Fur die Feuchtebestimmung gibt es zwei Mdoglichkeiten, entweder
in der Korntankbefullschnecke oder im Bypasssystem am Kornerelevator. Diese Sen-
soren arbeiten mit einem Fehler von ca. 1 bis 20 % bzw. 2 bis etwa 35 % Korn-
feuchte. Bei Uber 40 % Feuchte sind sie nicht mehr einsetzbar.

Ahnlich den Ertragsschwankungen existieren teilflachenspezifisch auch Schwankun-
gen der Anteile an Wert bestimmenden Inhaltsstoffen. Forschung und Entwicklung
sind dabei, die qualitatsbestimmenden Faktoren des Ernteguts wahrend der Ernte
zu erfassen und an die georeferenzierten Daten anzuhéangen. Ein Ansatz ist die
Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS), ein schnelles berthrungsloses Verfahren zur
Ermittlung von qualititsbestimmenden Inhaltstoffen (z.B. Gehalt an Protein, Ol,
Starke) im Druschgut (Abb. 6): Eine Lichtquelle bestrahlt die zu untersuchende
Probe. Das von der Probe reflektierte Licht wird von einem Spektrometer erfasst.
Es ermittelt im Wellenlangenbereich von etwa 900 bis 1.700 nm zu jeder Wellen-
lange die Reflektion und stellt die Daten als Spektrum dar.

ABB. 6 PRINZIP DER NAHINFRAROT-SPEKTROSKOPIE

Lampe Gitter

Prob; . Detektorelement NIR-Spfktren
Kalibrierung
Messwert

(Schatzwert)

Quelle: Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, Christian-Albrechts-Universitat Kiel
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Die optischen Informationen gehen in eine Kalibrationsgleichung ein mit deren Hilfe
die Konzentration der gesuchten Komponente (z.B. Proteingehalt) errechnet werden
kann. Diese Messtechnik kann in den Mahdrescher integriert werden, um die Qua-
litdt des in einem Bypass flieRenden Getreides zu messen. Neben der technischen
Realisation des Verfahrens liegt die Hauptaufgabe der Entwicklungsarbeit darin,
hinreichend genaue, spezifische Kalibrierungen zu entwickeln. Diese sollen die
Reflektionswerte der NIRS-Sensoren in moglichst prazise Werte fur den Protein-
gehalt umwandeln. Die Kalibrierungen fir den Protein- und Feuchtegehalt von
Winterweizen liefern inzwischen Messwerte mit ausreichend hoher Genauigkeit, ftr
Koérnermais gelingt dies allerdings nur beim TS-Gehalt. Flr Raps und Gerste sind
weitere Daten erforderlich, um stabile Kalibrierungen zu erstellen.

Die Qualitatsmessergebnisse werden auf dem Mahdrescher mit den Daten der Er-
tragserfassung synchron aufgezeichnet. Die Verknipfung der Messwerte (z.B. zu
Protein) mit den satellitengesttitzten Koordinaten macht die grof3flachige Kartierung
der Inhaltsstoffe auf einem Feld moglich. Die Karte l&sst eine dem Ertrag éhnliche
Variabilitat erkennen und es kdnnen Teilflachen identifiziert werden, die sich mit
ihren Gehalten deutlich von anderen unterscheiden (Abb. 7). Die Onlinequalitats-
messsung stellt damit eine weitere Informationsgrundlage bzw. ein Qualitatskon-
trollsystem dar, um in Kombination mit anderen teilflachenspezifisch messbaren
Parametern die kleinrdumigen Besonderheiten eines Feldes aufzusplren und mit
teilflachenspezifischen pflanzenbaulichen MalRnahmen darauf reagieren zu kénnen.

ABB. 7 PROTEINGEHALT EINES WINTERWEIZENFELDES
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Quelle: Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, Christian-Albrechts-Universitat Kiel

73



> Il. ANWENDUNGSFELDER VON PRECISION AGRICULTURE

Far die konventionelle Landwirtschaft werden maogliche Anwendungsfelder einer
teilflachenspezifischen Ernte derzeit nicht diskutiert, wéren aber in bestimmten Fal-
len denkbar, etwa bei Fusarienbefall in Getreide. Fur den 6kologischen Landbau ist
dagegen die teilflachenspezifische Ernte eine interessante Option: Da hier aufgrund
suboptimaler Stickstoffversorgung der Pflanzen haufig nicht die fur Qualitatsge-
treide erforderlichen Proteingehalte erreicht werden, konnten kinftig Teilflachen
mit ausreichend proteinhaltigem Korn getrennt vom restlichen Bestand abgeerntet
und vermarktet werden (TAB 2004).

AUTOMATISCHE SPURFUHRUNG 6.

Die Feldbewirtschaftung bei der pflanzlichen Produktion erfolgt in der Regel fahr-
zeuggestutzt in parallelen Streifen mit vorgegebener Arbeitsbreite. Fur eine voll-
standige Bearbeitung des gesamten Feldes ist dabei ein Spuranschluss erforderlich,
den der Landwirt unter Nutzung verschiedener Hilfsmittel (optisch wahrnehmbare
Markierungen, z.B. Bearbeitungs- oder Bestandskanten) zu erreichen versucht. Wie
prazise der Spuranschluss erfolgen muss, hangt vom konkreten pflanzenbaulichen
Verfahren ab. Grundsatzlich sind Fehler im Spuranschluss méglichst gering zu hal-
ten, da sie sich — durch Auslassung oder Uberlappung — negativ auf die Arbeitsqua-
litat, den Betriebsmitteleinsatz und somit auf das betriebswirtschaftliche Ergebnis
und die Umwelt auswirken. Je nach MafRnahme stellt das Einhalten der Spur fur den
Fahrzeugfuhrer eine erhebliche Belastung dar.

Durch die Nutzung von Satellitennavigation sind automatische Spurfiihrungssyste-
me moglich, die die Feldarbeitsmaschinen entlang vorgegebener virtueller Leitlinien
exakt in der Spur fuhren. Solche Systeme kénnen helfen, Fahrfehler zu vermeiden,
die Prazision des Spuranschlusses zu verbessern sowie einen Teil der hohen ergo-
nomischen Belastungen des Fahrers bei der Steuerung des Fahrzeugs abzubauen.

Ein Ansatz zur automatischen Spurfuhrung ist die visuelle Lenkhilfe, die die Spur-
abweichung gegentber vorher definierten virtuellen Leitlinien anzeigt und ihre
manuelle Korrektur ermdglicht. Verschiedene Firmen bieten entsprechende satelli-
tengestltzte Spurfuhrungssysteme an. Ein waagerechter, beweglicher Lichtbalken,
dargestellt auf einer Anzeige in der Fahrerkabine, dient dabei als Richtungsgeber
und signalisiert dem Fahrer Spurabweichungen. Die praktischen Erfahrungen mit
solchen Systemen zeigen allerdings, dass ein Fahrer nicht tber langere Zeiten abso-
lut prazise der Anzeige solcher Systeme mit dem Lenkrad folgen kann. Zudem ist
zu bemerken, dass mit dieser Technik nur Verbesserungen auf Flachen ohne Regel-
spuren erzielt werden kdnnen. MalRnahmen, die vor dem Anlegen der Regelspuren
durchgefuhrt werden, konnen jedoch von den Spurfihrungssystemen profitieren.
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Ein zweiter Ansatz zur automatischen Spurfiihrung besteht in der Verwendung eines
Autopiloten. Dieser folgt ebenfalls mit Hilfe von satellitengesttitzten Ortungssys-
temen vorgegebenen Spuren, passt die Spur des Fahrzeugs aber ohne Zutun des
Landwirts durch automatische Ansteuerung der Lenkhydraulik der Vorgabe an.
Alle nicht reihengebundenen Arbeiten (Diingen und Spritzen ohne Fahrgassen, Bo-
denbearbeitung, Drill- und Einzelkornsaat) kénnen auf diese Weise prazisiert wer-
den (Strecker et al. 20044, S. 33). Ein Beispiel ist das System »StarFire« der Firma
John Deere, das mit dem »AutoTrac« die zeitweise automatische Fahrzeuglenkung
ermoglicht. Der »Auto-Guide« des Herstellers Fendt zur automatischen Spur-
fihrung ging im Oktober 2004 in die Serienfertigung; bis Marz 2005 waren 250 Sy-
steme ausgeliefert (SZ 2005). Es ist davon auszugehen, dass in den nachsten Jahren
verbesserte Losungen zur teilautomatischen Fiihrung von Fahrzeugen im landwirt-
schaftlichen Bereich auf den Markt kommen werden. Die zu erwartenden Fahrer-
assistenzsysteme zur teilautomatischen und automatischen Fahrzeugfuhrung werden
im Vergleich zu den heute verfigbaren Verfahren stark verbessert und funktionell
erweitert sein (Schraut 2000, nach Ehlert et al. 2004, S. 30). Die Einfuhrung dieser
Techniken erfordert allerdings neben der Klarung gesetzlicher Zulassungsvor-
schriften die Bereitstellung zusatzlicher sicherheitsrelevanter Informationen, die
Qualitatsprifung der Daten und die Verfugbarkeit von Vorabinformationen tber
Korrektur- und satellitengestiitzte Ortungssignale in der Einsatzregion.

DOKUMENTATION UND RUCKVERFOLGBARKEIT 7.

Von der Politik wird immer mehr der Verbraucherwunsch nach lickenloser Rick-
verfolgbarkeit der landwirtschaftlichen Produktion aufgegriffen und in unterschied-
liche Gesetzesaktivitaten umgesetzt. Dariber hinaus fordern immer mehr Abnehmer
landwirtschaftlicher Erzeugnisse einen »Warenbegleitschein«. Dies zeigt sich bereits
bei der Produktion von Veredlungskartoffeln und Zuckerriiben sowie vereinzelt
auch im Bereich der Qualitatsgetreideerzeugung.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie Entwicklungen am Markt lassen aber
auch in der pflanzlichen Erzeugung eine verbreitete Dokumentationsverpflichtung
zur Art der Erzeugung, wie sie bereits im 6kologischen Landbau ublich ist, erwarten.
So ist z.B. im neuen Bundesnaturschutzgesetz eine generelle Aufzeichnungspflicht
fur DUngungs- und Pflanzenschutzmalinahmen vorgeschrieben. Es wird erwartet,
dass in den nachsten zwei bis drei Jahren diese Vorgaben in entsprechende Landes-
gesetze umgesetzt werden. Seit einigen Jahren besteht bereits die Verpflichtung,
einen Nachweis Uber die Einhaltung der richtigen Abstédnde entlang von Buschen,
Gewassern und Nichtzielflachen bei der Durchfiihrung von Bewirtschaftungsmalfi-
nahmen zu erbringen. Hier bietet der Einsatz von PA nicht nur die Mdglichkeit, die
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geforderten Abstéande genau einzuhalten, sondern dies auch zu dokumentieren. Es
wird erwartet, dass die Dokumentationspflichten in der Zukunft weiter ansteigen
und mdglicherweise auch zeit- und raumspezifische Informationen dokumentiert
werden mussen. So sieht ein Vorentwurf des Bundesministeriums fur Verbraucher-
schutz, Erndhrung und Landwirtschaft fur eine neue Dingeverordnung feldbe-
zogene Aufzeichnungs- und Bilanzierungsvorschriften fir Stickstoff und Phosphat
sowie Abstandsauflagen fir die Ausbringung von Dungemitteln in der Néhe von
Gewassern vor.

Die Aufzeichnungen von Betriebsablaufen und produktionstechnischen MaRnahmen
stellen hohe Anforderungen an die Landwirte, sind zeitaufwendig und erfordern
eine gute Organisation bei der Datenverwaltung. Zum gegenwartigen Zeitpunkt
fuhren viele Landwirte ihr eigenes Dokumentationssystem entweder handschriftlich
oder als elektronische Ackerschlagkartei. Neue Gesetze, Verordnungen und Rege-
lungen, wie z.B. die Erweiterung des Lebensmittel- und Produkthaftungsrechts auf
Agrarprodukte oder die Direktzahlungsverpflichtungen der Agrarreform im Zu-
sammenhang mit Cross Compliance, fuhren zu einem erhohten Dokumentations-
aufwand. Insbesondere die zum 01. Januar 2005 in Kraft getretene EU-Verordnung
187/2002 mit dem generellen Gebot der durchgéngigen Ruckverfolgbarkeit von
Lebensmitteln verpflichtet alle in der Kette der Lebensmittelerzeugung tatigen Un-
ternehmen — also auch die Landwirte — zur genauen Dokumentation aller relevan-
ten Malinahmen. Der Landwirt muss dokumentieren, welche Betriebsmittel von
welchem Lieferanten gekauft wurden, welche MalRnahmen innerhalb der einzelnen
Produktionszweige des landwirtschaftlichen Betriebes durchgefiihrt wurden, und an
wen die Produkte verkauft wurden.

Neben der Dokumentation der im Zuge der Produktion durchgefuihrten ackerbau-
lichen MalRnahmen konnte zunehmend auch die Lieferung qualitatsbezogener In-
formationen zu den erzeugten Agrarprodukten zur Voraussetzung fur einen Zu-
gang der Landwirte zur Wertschopfungskette werden. Das Wissen um die Herkunft
und die Qualitat der Rohstoffe sowie die landwirtschaftliche Produktionsweise
werden von der Verarbeitungsindustrie oftmals als notwendig erachtet, um das
Vertrauen der Verbraucher in die Produkte zu erhalten und sich durch entspre-
chendes Marketing Wettbewerbsvorteile zu verschaffen (Ehlert et al. 2004, S. 18).
Zudem fordert die Gesellschaft ein administrativ beherrschbares System zur »Kon-
trolle der Eigenkontrolle«, mit dem entlang einer (auch internationalen) Kette im
Fall eines Ruckrufes die notwendigen Informationen innerhalb kurzer Zeit bereit-
stehen. Ein Ansatz, der dies leiten kann, ist die »erweiterte elektronische Schlag-
kartei« (Ehlert et al. 2004, S. 18).
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STAND VON FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG 8.

Die Forschung auf dem Gebiet PA ist interdisziplinar organisiert. Sie greift auf Ak-
tivitaten in unterschiedlichen Forschungsdisziplinen und Technologiefeldern zurtick
und verbindet anwendungsorientierte Forschung und Grundlagenforschung mit-
einander. Die Fragestellungen reichen von grundséatzlichen Fragen des Pflanzenbaus
und -managements (Ertragsbildung, Nahrstoffdynamik) tber technische Aspekte
der teilflachenspezifischen Applikation von Betriebsmitteln bis hin zur autonomen
Robotik. Geforscht wird auch auf dem Gebiet des Datenmanagements, Giber Syste-
me zur Entscheidungsunterstitzung und tber soziale Effekte des Einsatzes von PA
sowie zu Fragen der Akzeptanz.

Die folgenden Forschungsfelder zu PA werden — mit abnehmender Bedeutung —
besonders intensiv bearbeitet (Robert 1999, nach Ehlert et al. 2004, S. 74):

> Entwicklung von Echtzeitsensoren fur Boden- und Pflanzenparameter,

> Fernerkundung zur Erkennung von Boden- und Pflanzenzustanden,

> Einflusse von PA auf die Umwelt,

> Entwicklung von Beprobungsmethoden,

> Okonomie von PA-Praktiken,

> Bestimmung der raumlich-zeitlichen Variabilitat naturlicher Ressourcen,

> Methoden der Datenanalyse und -interpretation,

> Beziehungen zwischen natirlichen Wachstumsbedingungen, Input-Gré3en und
Ertrag,

> Entwicklung von praktikablen Wachstumsmodellen fur PA,

> Entwicklung von verbesserten Methoden zur Analyse von georeferenzierten
Felddaten,

> Entwicklung von Ertragssensoren.

Nachfolgend werden der Stand der Forschung und Entwicklung auf nationaler,
europdischer und auRereuropaischer Ebene dargestellt und die wichtigsten For-
schungsanséatze und Projekte zu PA benannt.

NATIONALE FORSCHUNGSFORDERUNG

In Deutschland beschéftigen sich zurzeit Gber 40 Forschungseinrichtungen und Un-
ternehmen unter Inanspruchnahme 6ffentlicher Fordergelder mit PA. Dazu gehdren
zahlreiche Hochschulen wie die TU Miunchen, die Universitaten Hohenheim und
Rostock, die Justus-Liebig-Universitat Giel3en, die Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg, die Rheinische Friedrich-Wilhelm-Universitdt Bonn, die Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel, die Humboldt-Universitat zu Berlin sowie die Fach-
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hochschule Osnabruck. AufReruniversitare Forschung zu PA wird betrieben vom
Institut fur Agrartechnik Bornim e.V. (ATB), dem Zentrum fur Agrarlandschafts-
und Landnutzungsforschung e.V. (ZALF) Muncheberg sowie der Bundesforschungs-
anstalt fur Landwirtschaft (FAL) Braunschweig.

Eine Ubersicht tiber die Forschungsansatze und Projekte zu PA, die von diesen Ein-
richtungen durchgefuhrt wurden bzw. werden, ist in Ehlert et al. 2004 dargestelit.
An dieser Stelle werden nur die nationalen Verbundprojekte zu PA vorgestellt, denen
eine besondere Bedeutung zukommt:

> Forschungsverbund Agrarokosysteme Minchen (BMBF): Ziel dieses Projekts
(1990 bis 2003) war es, in einem langfristig angelegten Versuch die 6kologischen
Folgen von zwei unterschiedlichen Bewirtschaftungssystemen in einem Land-
schaftsausschnitt zu untersuchen und neue umweltschonende und wirtschaftliche
Wege der Landbewirtschaftung aufzuzeigen (TU Munchen).

> preagro | (BMBF): Das Verbundprojekt (1999 bis 2003) zielte darauf ab, ver-
schiedene Aspekte des Managementsystems flr den ortsspezifischen Pflanzenbau
zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit der Landwirtschaft und zur Forderung ihrer
Umweltleistungen zu untersuchen (Federfuhrung: ZALF Muincheberg).

> preagro Il (BMBF): Ziel des Verbundprojekts (2005 bis 2007) ist es, die infor-
mationsgeleitete Pflanzenproduktion mit »Precision Farming« als zentrale VVoraus-
setzung fur eine nachhaltige Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnutzung
zu untersuchen (Federflihrung: ZALF Muincheberg).

> IKB-Durnast (DFG): In dem Projekt (1998 bis 2004) wurden ein betriebliches
Informationssystem fir die Pflanzenproduktion, ein automatisiertes, kleinraumiges
Datenerfassungssystem und Referenzwerte fur die Onlinesteuerung des Pflanzen-
wachstums Uber die N-Dungung entwickelt sowie die kleinraumige Bestands-
fihrung 6konomisch beurteilt (TU Minchen).

> Graduiertenkolleg 722 (DFG): Ziel des interdisziplinaren Kollegs (2001 bis 2004;
2004 bis 2007) ist die Erforschung und Entwicklung von Methoden und Tech-
niken zur kleinraumig differenzierten und effizienten Kontrolle von Unkrautern,
Pathogenen und Nematoden in Kulturpflanzenbestdnden durch die Nutzung
innovativer Sensortechnik (Universitat Bonn).

> ProSenso.net (BMBF): Das Kompetenznetz (seit 2001) mit 20 Unternehmen und
Forschungseinrichtungen zielt auf die Verbesserung der Umweltvertraglichkeit
und Effizienz landwirtschaftlicher Produktionsverfahren durch den Einsatz in-
novativer Sensortechnik (Federfihrung: ATB Bornim).

Mit den genannten Forschungsprojekten konnten nennenswerte Fortschritte bei der
Entwicklung von Methoden und Techniken ftr die Prazisionslandwirtschaft erreicht
werden. Allerdings fehlen noch wesentliche Komponenten und Kenntnisse, die er-
forderlich sind, um die Einsatzmoglichkeiten fir PA zu verbessern. Hierzu zéahlen
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insbesondere die Sensortechnik fur die zeitnahe Erfassung von Boden- bzw. Pflanzen-
parametern und praxistaugliche Management- und Expertensysteme zur Entschei-
dungsunterstitzung. Weitere Forschungsaufgaben ergeben sich aus dem praktischen
Einsatz vorhandener PA-Systeme, durch die Formulierung weiterer Anforderungen
seitens der Landwirte sowie aus den agrarpolitischen Rahmenbedingungen und den
gesellschaftlichen Anforderungen an die Nahrungsmittelproduktion.

Die nationale Forschung zu PA wird im Wesentlichen finanziert durch Drittmittel,
u.a. durch das BMBF, das BMVEL, die DFG, die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(DBU) und von den Landesministerien. In den vergangenen zehn Jahren wurden
schatzungsweise 18,5 Mio. Euro Projekt-Fordermittel fir Forschung im Bereich PA
ausgegeben, wobei der Uberwiegende Teil der Mittel aus dem BMBF (rund 50 %)
stammte. Das BMVEL und seine Forschungseinrichtungen sowie die Landwirtschafts-
bzw. Forschungsministerien der Bundeslander durften mit ihren institutionellen
Eigenmitteln die PA-Forschung schatzungsweise ebenfalls mit rund 19 Mio. Euro
gefordert haben. Hinsichtlich der Industrieausgaben fur PA-Forschung ist anzu-
nehmen, dass zusatzlich zu den Eigenanteilen im Rahmen der nationalen Projekt-
forderung (von ungefahr 40 %) ein Vielfaches fur Forschungsaktivitdten zu PA
ausgegeben wurde.

EUROPAISCHE FORSCHUNGSFORDERUNG

Eine Auswertung der Projektdatenbank CORDIS ergab, dass es auf europaischer
Ebene rund 250 geforderte Forschungsprojekte zum Thema PA gibt (Ehlert et al.
2004). Davon befassen sich 45 Projekte direkt mit PA-Forschung, wahrend die an-
deren Projekte dieses Forschungsfeld nur tangieren und eher allgemeinen landwirt-
schaftlichen Themen, wie der Krankheitserkennung bei Pflanzen und Tieren, der
Sensorentwicklung, der Bewasserung, der Biotechnologie und der Politikforschung,
zuzuordnen sind. Tabelle 5 enthalt Schatzungen zu den Kosten und Fordermitteln
flr PA-Projekte, die in der CORDIS-Datenbank aufgefuhrt sind.

In der Ubersicht wird deutlich, dass sowohl die fiir die Entwicklung von PA einge-
setzten Mittel insgesamt als auch die durchschnittlichen Ausgaben je Projekt eher
gering sind. Unter der Annahme, dass die Differenz zwischen Projektkosten und
Projektforderung durch Eigenanteile der Industriepartner getragen wird, hat die
europdische Industrie die EU-Projekte im Bereich PA mit rund 20 Mio. Euro mit-
finanziert. Da die EU-FOrderung aufgrund des hohen administrativen Aufwandes
und der niedrigen Forderquote nicht zu den bevorzugten Instrumenten von Unter-
nehmen zur Finanzierung ihrer Forschung zéahlt, ist davon auszugehen, dass die
Industrie ein Vielfaches dieses Betrages in die eigene PA-Forschung, auch unter In-
anspruchnahme nationaler Férderprogramme, investiert hat.
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TAB.5 UBERSICHT UBER KOSTEN UND FORDERMITTEL VON EU-PROJEKTEN
ZU PA UND VERWANDTEN THEMENBEREICHEN

Themenbereich Anzahl Projekt- Projekt- Forder- ® Projekt-
Projekte kosten forderung quote kosten je
(Tsd. Euro) (Tsd. Euro) (%) Projekt
(Tsd. Euro)
Precision Agriculture 45 58.472 38.182 65 1.299
weitere landwirtschaftliche 122 286.423 206.225 72 2.348
Themen
Krankheitserkennung 29 376.226 246.879 66 12.973
Sensor- und 15 56.970 41.736 73 3.798
Methodenentwicklung
Bewdsserung 10 14.414 13.063 91 1.441
Biotechnologie 16 160.179 131.987 82 10.011
Politikforschung 6 14.100 k.A. k.A. 2.350

Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 81

Die im Bereich PA angesiedelten EU-Vorhaben befassen sich Gberwiegend mit der
Aufbereitung und Bereitstellung von Daten flr Entscheidungsunterstiitzungs-, Pla-
nungs- und Kommunikationssysteme. Die Entwicklung von Datenbanken, luK-
Techniken, interaktiven Systemen und GIS-basierten Anwendungen stehen dabei im
Vordergrund. Den zweiten wichtigen Bereich stellen Farm-Management- und Ex-
pertensysteme dar, z.B. Empfehlungen zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln
und zur Ertragsvorhersage.

Die Mehrzahl der FUE-Vorhaben, die sich der PA-Forschung zuordnen lassen, wurde
in der Laufzeit des 5. EU-Rahmenprogramms (1998 bis 2002) in den Programm-
bereichen LIFE QUALITY (Quality of life and management of living resources),
IST (Information Society Technologies) und INCO 2 (Confirming the international
role of community research) geférdert. Im gegenwartigen 6. Rahmenprogramm ist
die FOrderung von PA nicht explizit vorgesehen. Von den EU-eigenen Forschungs-
zentren (JRC) werden zurzeit zwei Vorhaben zur georeferenzierten Boden- und Be-
standsanalyse durchgefthrt. Ein Erkenntniszuwachs ist auch von einigen Projekten
zu erwarten, die in angrenzenden Forschungsgebieten wie der IT- oder der Okosys-
temforschung angesiedelt sind.
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AUREREUROPAISCHE FORSCHUNGSFORDERUNG

International wird in zahlreichen Landern an PA-relevanten Fragestellungen gear-
beitet (Zhang et al. 2000). Verdffentlichungen zu PA liegen aus den USA, Austra-
lien, Japan, China, Korea, Indien, Indonesien, Bangladesch, Sri Lanka, der Turkel,
Saudi-Arabien, Brasilien, Argentinien, Chile und Uruguay vor. Fur viele der tech-
nisch oder auch politisch abgeleiteten Forschungsziele zu PA spielt die 6ffentliche
Forderung eine wichtige Rolle. Dies belegen die Anstrengungen von Léndern, die
den Verbrauch von Betriebsmitteln in der Landwirtschaft reduzieren wollen (z.B.
USA) oder strukturelle Anderungen im Agrarsektor anstreben (z.B. Japan, China).

In den USA und Kanada begann die Forschung zu PA Mitte der 1980er Jahre. Ein
aktueller Forschungsschwerpunkt in den USA ist die Reduzierung des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln (Smith/Thomson 2003, nach Ehlert et al. 2004, S. 82). Ziel
ist es, den gegenwartig hohen Verbrauch (22 % des Weltverbrauchs) zu verringern.
Die Forschung hierzu beinhaltet Applikationssysteme und die Vermeidung von Ab-
drift, die Kulturpflanzen- bzw. Unkrauterkennung, die Bestandsbewertung und die
Erkennung von Schaden durch Insekten. Weiterhin wird an der Entwicklung auto-
nomer Maschinensysteme flir unterschiedliche Einsatzbereiche, wie z.B. Ernte und
Unkrautbekampfung, gearbeitet.

In Australien liegt ein Forschungsschwerpunkt in der raumlich differenzierten,
quantitativen und qualitativen Ertragserfassung, z.B. fur Kartoffeln, Erdnisse und
Futterpflanzen. Zur Ertragserfassung von Getreide waren im Jahre 2000 etwa 200
Systeme im Einsatz — im Vergleich dazu sind es in den USA zwischen 5.000 und
10.000 —, von denen die Halfte satellitenbasiert arbeitet. In diesem Bereich findet
weitere 6ffentliche Forschung statt. Im Baumwollanbau gehdrt der Einsatz von sa-
tellitengestutzten Traktorleitsystemen (wie z.B. der australischen Firma BEELINE
Technologies) bereits zum Stand der Technik. AuRerdem werden luft- und satelliten-
gestutzte Bestandserfassungen fur das Farmmanagement eingesetzt, so z.B. fur die
Dungerapplikation. Im Gegensatz zu den 0.g. Kulturarten wird fur die Entwicklung
neuer PA-Technik fir den Baumwollanbau kein 6ffentliches Geld mehr eingesetzt.
Die weitere Technikentwicklung basiert hier ausschlieBlich auf Industrieforschung.

In Japan liegt ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten auf der sensorgestutzten
Steuerung von Landmaschinen bis hin zu autonomen Systemen sowie auf der Ent-
wicklung teilflachenspezifischer Applikationssysteme fir Pflanzenschutzmittel und
Dunger. Aktuelle Forschungen betreffen u.a. die Bodenkartierung, die Erfassung des
Dungestatus (N-Sensor, Vegetationsindex), die teilflachenspezifische Dingung, die
Ertragserfassung, die Fernerkundung und die Verfahrensautomatisierung bis hin zur
Robotik (z.B. unbemannte Transporter und Ernteroboter) (lida 2003). Die japa-
nische Regierung erwartet, dass PA in naher Zukunft auf verschiedenen Betriebs-
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groflen und -formen eingesetzt werden kann und dann dazu beitragt, einen Teil der
strukturbedingten Probleme in der japanischen Landwirtschaft (z.B. sehr klein par-
zellierte Flachenstrukturen) zu 16sen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden umfang-
reiche staatliche Fordermittel in den Forschungsbereich »Japanese PA« gesteckt.

Auch in China werden hohe Erwartungen an die Entwicklung und den Einsatz von
PA geknUpft. PA wird als geeignetes Mittel zur Sicherung der Nachhaltigkeit in der
Landwirtschaft unter den chinesischen Bedingungen betrachtet, deren Charakteris-
tika unterschiedliche Anbausysteme und ein geringes Technikniveau sind (Liu et al.
2003). Die umfangreiche staatliche PA-Forderung in China erstreckt sich auf alle
Entwicklungsrichtungen, wobei mit regionalem Bezug »traditionelle«, »moderne«
und »High-Tech«-Szenarien fir den Einsatz von PA entwickelt werden.

FAZIT 9.

Anwendungsfelder fur PA finden sich in allen wesentlichen Arbeitsschritten des
ackerbaulichen Produktionsprozesses von der Bodenbearbeitung bis zur Ernte, aber
auch im Bereich der satellitengestiitzen Spurfihrung und der Dokumentation. Fur
einen Grolteil der moglichen Anwendungsfelder existieren verschiedene Ansatze zur
Umsetzung einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung; insbesondere im Bereich
der Datenerfassung ist eine Vielzahl von technischen Entwicklungen anzutreffen.

Einige PA-Anwendungen haben bislang in Deutschland zu einer gewissen Verbrei-
tung in der Praxis gefunden. Dazu zahlt die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung,
wobei Onlineansatzen unter Verwendung von optoelektronischen Sensoren (v.a. der
Yara N-Sensor®) bzw. dem CROP-Meter (Pendelsensor) die groRte Bedeutung zu-
kommt. Bundesweit werden gegenwartig (Stand 2005) ca. 220 Yara N-Sensoren®
auf rund 400.000 Hektar (dies entspricht ca. 3,4 % der bundesdeutschen Acker-
flache) eingesetzt, vornehmlich im Osten, neuerdings aber auch in Niedersachsen
und Schleswig-Holstein.

Daneben ist im Bereich des Pflanzenschutzes die differenzierte Herbizidapplikation
zu nennen: In Kulturen mit weitem Reihenabstand kénnen optoelektronische Sen-
soren zur differenzierten Unkrautbek&mpfung zwischen den Reihen eingesetzt wer-
den. Leistungsfahigere Sensorsysteme — etwa zur Unterscheidung verschiedener Un-
krautarten — befinden sich in der Entwicklung. Eine erste »sehende« Feldspritze, die
Art und Menge der Unkrauter erkennen und diese von den Kulturpflanzen unter-
scheiden kann und die in der Lage ist, bis zu drei Wirkstoffe gleichzeitig auszu-
bringen und die Aufwandmenge dem Befallsdruck anzupassen, ist bis zur Praxisreife
entwickelt worden. Fir den indirekten und direkten Nachweis von Pilzkrankheiten
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und die teilflachenspezifische Ausbringung von Fungiziden sind verschiedene sen-
sorgestitzte Ansatze in der Entwicklung. Ein erstes praxisreifes Verfahren zur teil-
flachenspezifischen Verteilung von Fungiziden und spét einsetzbaren Wachstums-
reglern im Pflanzenbestand stellt der CROP-Meter dar.

Im Bereich der satellitengesttitzten Spurfihrung sind Angebote fir visuelle Lenk-
hilfen sowie Autopilotsysteme auf dem Markt. Die Zahl der verkauften einfachen
Nachrustsysteme fir Traktoren bzw. der ab Werk eingebauten Systeme ist nicht
ermittelbar, aber die Vielzahl an Anbietern und eine rege Nachfrage deuten auf eine
hohe Akzeptanz bei den landwirtschaftlichen Unternehmern hin. Die Landwirte
haben aufgrund der Einsparung von Kosten (Vermeidung von Uberlappungen bei
Bodenbearbeitung, Ausbringung organischer Diinger etc.) sowie verbesserten Ar-
beitseinsatzen (eine grundsatzlich verringerte Belastung des Fahrers sowie zusatzli-
che Arbeitsmdglichkeiten auch bei Dunkelheit, Nebel etc.) grofRes Interesse an dieser
Technik. In diesem Bereich ist in den nachsten Jahren mit einer grof3eren Anzahl von
Neuentwicklungen zu rechnen.

Die Ertragskartierung wahrend der Ernte gehdrt zu den PA-Elementen mit dem
derzeit groRten Verbreitungsgrad, stellt aber eher ein Verfahren zur Gewinnung teil-
flachenspezifischer Informationsgrundlagen als eine eigentliche Anwendung von PA
dar. Die Ertragskartierung wird voraussichtlich zukunftig erganzt werden durch die
Onlineerfassung der Qualitat des Ernteguts mittels Nahinfrarot-Spektroskopie, ein
schnelles bertihrungsloses Verfahren zur Analyse u.a. von qualitatsbestimmenden
Inhaltstoffen (z.B. Gehalt an Protein, Ol, Starke) mittels Lichtreflexion. Diese Me-
thode stellt ein Qualitatskontrollsystem dar, das in Kombination mit anderen teil-
flachenspezifisch messbaren Parametern und teilflachenspezifisch angepassten Be-
wirtschaftungsmafnahmen eine Optimierung des Produktionsprozesses ermoglichen
konnte.

Einige weitere Anwendungen wurden ebenfalls bis zur Praxisreife entwickelt, ohne
dass sich bislang eine breitere Anwendung in der Praxis abzeichnet. Hierzu gehéren
die teilflachenspezifische Grunddingung und die Kalkung. In Entwicklung befind-
liche Sensoransatze konnten dazu beitragen, den Aufwand fir die notwendigen
Bodenbeprobungen auf ein praktikables Niveau zu senken. Die Vorteilhaftigkeit des
Verfahrens ist allerdings wegen der allgemein guten Nahrstoffversorgung der Boden
und dem Prinzip der Vorratsdiingung schwierig zu beurteilen, wird aber aufgrund
der in Deutschland in den letzten Jahren oft vernachlassigten Grunddiingung und
Kalkung an Bedeutung gewinnen, insbesondere im Bereich der Regulierung von
Bodenversauerung.

Far die teilflachenspezifische Anpassung der Bodenbearbeitungstiefe wurden ein
Verfahren sowie ein Prototyp der betreffenden Arbeitsgerdte entwickelt. Sie spielt
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in der Praxis bislang keine Rolle, verspricht bei Vorliegen einer gro3eren Standort-
heterogenitat jedoch signifikante Kraftstoffeinsparungen. Die teilflachenspezifische
Variation der Bearbeitungsintensitat stellt sich dagegen zum gegenwartigen Zeit-
punkt als wenig viel versprechend dar.

Muit einer teilflachenspezifischen Anpassung der Saatstarke unter Nutzung von Er-
tragspotenzialkarten wurden erste Erfahrungen in Praxisbetrieben gesammelt. Bei
den klassischen Reihenkulturen (z.B. Mais) und hohen Saatgutkosten lassen sich
positive Ergebnisse erzielen. Bei Getreide ist ihre Eignung fur eine breite Anwen-
dung zum gegenwartigen Zeitpunkt jedoch fraglich. Dennoch bieten alle renom-
mierten S&maschinenhersteller ihre Gerate auch mit PA-Ausridstung an und es
werden Verfahren der teilflachenspezifischen Aussaatdifferenzierung bei Getreide
und Mais in der Praxis, insbesondere in Trockenlagen, zunehmend nachgefragt und
angewandt. Zudem ersparen die so ausgestatteten Samaschinen die regelmafiig bei
Samaschinen erforderliche Uberpriifung der tatsiachlichen Aussaatmenge (»Abdre-
hen« der Sdorgane).

Vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an die Dokumentation der Pro-
duktionsverfahren und Produktqualitaten bietet der Einsatz von PA durch die Ver-
netzung von satellitengestutzter Ortung, sensorbasierten Datenerfassungs- und
geografischen Informationssystemen grundsatzlich interessante Maoglichkeiten zur
automatischen und exakten Erfassung und Dokumentation von Bewirtschaftungs-
malinahmen hinsichtlich Art, Umfang, Zeit und Ort und zum falschungssicheren
Informationsmanagement.

Der Einsatz von PA-Verfahren in der mechanischen und thermischen Unkrautregu-
lierung, in der teilflachenspezifischen Ausbringung organischer Dunger sowie in der
teilflachenspezifischen Ernte von Qualitatsgetreide eroffnet insbesondere flr den
Okologischen Landbau interessante Anwendungsmaoglichkeiten. An der Entwicklung
von entsprechenden Verfahren wird teilweise gearbeitet. Darlber hinaus kdnnten
auch im 0kologischen Landbau samtliche PA-Ansatze unter Verwendung satelliten-
gestutzter Positionierung und Geografischer Informationssysteme zur Erfassung,
automatischen Dokumentation und Auswertung von Daten verwendet werden.

Neben den genannten Anwendungen existieren zahlreiche weitere Anséatze, die sich
im Stadium von Forschung und Entwicklung befinden. Dabei stehen Echtzeitsenso-
ren zur Erfassung von Boden- und Pflanzenparametern, Kenntnisse von Prozessen
in Agrarokosystemen und deren Umsetzung im Bereich des Datenmanagements
sowie Untersuchungen zu 6kologischen und 6konomischen Wirkungen von PA im
Mittelpunkt.

In Deutschland sind zahlreiche Hochschulen und private Unternehmen in der For-
schung zu PA engagiert; mehrere erfolgreiche Verbundprojekte wurden in den ver-
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gangenen Jahren durchgefiihrt und einige neue Projekte befinden sich in der Start-
phase (z.B. das BMBF-Verbundprojekt preagro Il und PIROL der Volkswagen-
stiftung). Gleichwohl besteht noch erheblicher Forschungsbedarf in verschiedenen
Bereichen, insbesondere bei der Entwicklung der Sensortechnik zur raschen und
kostengunstigen Erfassung von Boden- bzw. Pflanzenparametern und pflanzenbau-
licher Prinzipien und Modelle zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung sowie
in der Erstellung standort- und bestandsspezifischer Applikationskarten. Auch auf
europdischer Ebene wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Projekte zu PA
gefordert. AuBerhalb Europas wird PA-Forschung mit unterschiedlichen nationalen
Schwerpunkten betrieben. Wéahrend in den USA die Reduzierung des Einsatzes von
Dunger und Pflanzenschutzmitteln im Vordergrund steht, erwartet Japan, dass PA
einen Beitrag zur Behebung der strukturbedingten Probleme seiner Landwirtschaft
leisten wird.
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OKONOMISCHE ASPEKTE VON
PRECISION AGRICULTURE V.

Die Attraktivitat und Verbreitung von PA wird maRgeblich durch ihre Wirtschaft-
lichkeit* auf Betriebsebene bestimmt. Bei der Erstellung einer Wirtschaftlichkeits-
analyse werden i.d.R. lediglich solche Kosten- und Nutzenpositionen bertcksichtigt,
deren Quantifizierung vergleichsweise einfach bzw. problemlos mdglich ist. Dies
sind auf der einen Seite Anschaffungs- und Betriebskosten fiir PA und auf der an-
deren Seite Betriebsmitteleinsparungen oder Mehrertrage. Daneben treten jedoch
sowohl auf der Kosten- als auch auf der Nutzenseite schwer bzw. nicht quantifizier-
bare Positionen auf. So kdnnten durch die Anwendung von PA zusatzliche positive
Effekte beispielsweise durch Arbeitsentlastungen infolge der Automatisierung von
Arbeitsprozessen oder bessere Vermarktungschancen durch eine hohe Transparenz
bei der Produktion erreicht werden. Weitere wirtschaftliche Vorteile fiir den land-
wirtschaftlichen Unternehmer kdnnten sich durch eine héhere Entscheidungssicher-
heit aufgrund einer besseren Informationsbasis und allgemein bessere Voraussetzun-
gen zur Optimierung des betrieblichen bzw. produktionsorientierten Managements
ergeben (Werner/Christen 2004, S. 142). Auf der anderen Seite wird bei der Be-
rechnung der Wirtschaftlichkeit von PA-Verfahren haufig nicht bericksichtigt, dass
diese neben den Kosten fur die Anschaffung und Wartung der Techniken zusatzlich
zeit- und kostenaufwendige Einarbeitungsphasen und Schulungen u.&. fur Betriebs-
leiter und Mitarbeiter mit sich bringen. Insgesamt durfte der Zeitbedarf im Manage-
ment erheblich hoher liegen als der Aufwand beim Management von Betrieben des
integrierten (Schlagkarteifihrung, Prozessdokumentation u.a.) oder auch 6kologi-
schen Landbaus (Auditierungsaufwand) (Werner/Christen 2004, S. 141 f.).

Die vorliegenden Untersuchungen zu den dkonomischen Wirkungen von PA sind
zudem dadurch gekennzeichnet, dass sie i.d.R. nur einzelne Techniken und Verfah-
ren von PA im Anbau einzelner Kulturarten betrachten. Es ist jedoch zu erwarten,
dass die Integration verschiedener PA-Verfahren aufgrund von Synergieeffekten
wirtschaftlich gunstiger ist als die Anwendung von Einzelverfahren: Durch Mehr-
fachnutzung von Daten und Geraten sowie produktionsorientiertem Know-how
Uber die Kulturarten und Verfahren hinweg kdnnten im Betrieb die Kosten der PA-
Techniken verringert werden (Werner/Christen 2004, S. 138 f.). Daruber hinaus sind
in den verflgbaren Wirtschaftlichkeitberechnungen zu PA zumeist keine vollstan-
digen Angaben zu den zugrunde gelegten Annahmen, den eingesetzten Techniken,
Kosten, Betriebsmitteleinsparungen oder Mehrertragen enthalten. Hinzu kommt,

4 Dieses Kapitel basiert zum Teil auf dem Gutachten von Strecker et al. (2004a).
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dass fur die Ergebnisse der betreffenden Untersuchungen die spezifischen Bedin-
gungen vor Ort — etwa die Beschaffenheit der Flachen oder das regionale Klima
und die im Untersuchungszeitraum herrschende Witterung — von entscheidender
Bedeutung sind. Eine Ubertragung oder Verallgemeinerung solcher Ergebnisse ist
daher nur unter Vorbehalten moglich.

In diesem Kapitel werden zunéachst die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Wirt-
schaftlichkeit von PA dargestellt. Daraufhin werden fir verschiedene teilflachen-
spezifische MalRnahmen die hierdurch erzielbaren Betriebsmitteleinsparungen oder
Mehrertrage aufgefuhrt. Der Schwerpunkt der anschlieBenden Wirtschaftlichkeits-
analyse auf Betriebsebene besteht darin, auf Grundlage der verfligbaren Informa-
tionen exemplarische Modellrechnungen aufzustellen, die insbesondere Aufschluss
daruber geben sollen, ab welcher Betriebsgroe bestimmte PA-Anwendungen unter
Annahme plausibler Werte fiir Kosten- und Nutzenpositionen wirtschaftlich waren.
Abschliel3end wird die Frage nach der Akzeptanz von PA in der Landwirtschaft
behandelt.

EINFLUSSFAKTOREN AUF WIRTSCHAFTLICHKEIT 1.

Sowohl die Hohe der potenziellen Betriebsmitteleinsparungen oder Mehrertrage als
auch die der spezifischen Kosten von PA-Anwendungen hangen von zahlreichen
Faktoren ab. Hierzu gehdren zum einen das gewahlte PA-Verfahren, dessen Auslas-
tung und Integration im Betrieb bzw. die Organisation des PA-Einsatzes.

Von herausragender Bedeutung unter den Einflussfaktoren ist die Heterogenitat des
zu bewirtschaftenden Feldes: je hoher die Standortheterogenitat, desto eher ist mit
relevanten Betriebsmitteleinsparungen oder Ertragssteigerungen und somit mit der
Rentabilitat von PA zu rechnen. Die Plausibilitat dieser Annahme wurde von Dab-
bert/Kilian (2002) gestitzt: Sie konnten am Beispiel der Stickstoffdiingung von
Weizen und Mais zeigen, dass der Variationskoeffizient des Ertrags — ein Mal fur
die Standortheterogenitat — positiv mit der Steigerung des Deckungsbeitrags korre-
liert. Derzeit existieren jedoch noch keine Vorgaben fur eine Klassifizierung der
Ackerflachen nach der Bodenheterogenitat (Schmerler et al. 2001, S. 62). Funke
(2000, nach Schmerler et al. 2001, S. 62) schlagt vor, Teilflachen nach vier Acker-
zahlengruppen (< 30, 30-44, 45-59, > 59) zu ordnen. Abbildung 8 zeigt, wie groR die
Heterogenitat des Bodens auf einem Feld sein kann. Die niedrigste Heterogenitats-
stufe 1 erhélt hierbei z.B. ein Feld, dessen Flache zu 90 % und mehr einer Acker-
zahlengruppe und zu hochstens 10 % einer weiteren Gruppe zugeordnet werden
kann. Derzeit liegt keine umfassende Untersuchung dariber vor, mit welchen An-
teilen die gesamte Ackerflache Deutschlands den jeweiligen Heterogenitatsstufen
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zugeordnet werden konnte und inwieweit die bestehenden Feldgrenzen diesen
Heterogenitaten angepasst sind.

ABB. 8 BEISPIELHAFTE DARSTELLUNG DER BODENHETEROGENITAT EINES FELDES
AUF DER GRUNDLAGE VON ACKERZAHLEN

Ackerzahlengruppe

1%

22%

[ <30

[ 30bis44
[] 45bis59
O

24%
>59 33

39 48 58

70

Anmerkung:  Spannweite der Ackerzahlen von 17 bis 100, FeldgroRRe: 73 ha
Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 20

Ein zweiter Einflussfaktor von grof3er Bedeutung auf die Wirtschaftlichkeit von PA-
Techniken ist die Bewirtschaftungsintensitat. Es kann davon ausgegangen werden,
dass bei Betrieben, die mit einem relativ hohen Aufwand an Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln produzieren, PA-Verfahren eher wirtschaftlich sind, da hier das Ein-
sparpotenzial an Betriebsmitteln grundséatzlich hoher ist als bei Betrieben mit nied-
riger Produktionsintensitét.

Ein dritter wichtiger Einflussfaktor fir die Rentabilitdt von PA ist die Grof3e des
Betriebs bzw. der Flachen, auf denen teilflachenspezifische MaRnahmen durchge-
flhrt werden. Bei einer Zunahme der mit PA bewirtschafteten Flache sinken die
Kosten des Verfahrens je Flacheneinheit, da die fixen Kosten — etwa fir die An-
schaffung der PA-Technik — auf eine groRere Flache verteilt werden kdnnen. Die
variablen Kosten von PA bleiben dagegen konstant bzw. kénnen, wie z.B. bei der
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Bodenbeprobung, proportional zur Flache ansteigen. Zudem muss berucksichtigt
werden, dass die betreffenden Maschinen i.d.R. eine Kapazitatsgrenze aufweisen, so
dass ab einem Flachenumfang Investitionen in zusatzliche Anschaffungen nétig sind.
Fur kleinere Betriebe kann der Einsatz von PA ebenfalls rentabel werden, wenn sie
diese nicht selbst anschaffen, sondern Dienstleister (z.B. Lohnunternehmer) mit der
Durchfiihrung von bestimmten PA-MalRnahmen beauftragen.

Die Kosten, die einem bestimmten PA-Verfahren zugeschrieben werden kdnnen,
lassen sich durch Mehrfachnutzungen von Daten und Technik reduzieren. So
konnen einmal erhobene bzw. erworbene Daten (z.B. digitale Bodenkarten) als Basis
fur verschiedene teilflachenspezifische Anwendungen verwendet werden (Bodenbe-
arbeitung, Stickstoffdiingung u.a.) ebenso wie satellitengesttzte Ortungssysteme,
die sowohl bei der Datenerfassung (Ertragskartierung) als auch bei verschiedenen
Offline- oder kombinierten Ansatzen ben6tigt werden. Insgesamt ist deshalb davon
auszugehen, dass bei einer zunehmenden Integration verschiedener PA-Anwendun-
gen die Wirtschaftlichkeit von PA auf Betriebsebene steigt.

SchlieRlich entscheiden noch weitere Faktoren, die sich nicht aus den Merkmalen
des jeweiligen landwirtschaftlichen Feldes oder Betriebs und den Entscheidungen
des Betriebsleiters ergeben, Uber die Wirtschaftlichkeit von PA. In diesem Zusam-
menhang sind v.a. die Preise fur die Datenerfassung, Kosten fur die Anschaffung
von PA sowie die Kosten fur die Betriebsmittel und die auf dem Markt erzielbaren
Preise fur landwirtschaftliche Produkte zu nennen.

KOSTEN 2.

Die Anwendung von PA ist fur den landwirtschaftlichen Betrieb zundchst mit Kosten
verbunden. Dabei lassen sich grundsatzlich drei Kostenkategorien unterscheiden:

> Datenerfassung (z.B. Karten, GPS fur Ertragskartierung, Sensoren),

> Datenmanagement- und Beratungssysteme (Hard- u. Software),

> Applikations- und Navigationstechnik (GPS, gezielt ansteuerbare Gerate zur
Ausbringung von Dunger oder Pflanzenschutzmitteln u.a.).

Ein Teil der Kosten fallt fUr einen langeren Planungszeitraum (ca. funf bis zehn Jahre)
einmalig an, etwa die Anschaffungskosten fuir Bodenkarten, ein GPS-Empfangsgerat
oder geeignete Dungerstreuer. Andere Kosten, z.B. fur Bodenbeprobungen oder
GPS-Referenzsignale, entstehen regelmaf3ig. Hierzu zahlen auch Aufwendungen flr
Reparaturen und Instandhaltung der Gerate und Maschinen, fir die Pflege des
Datenbestands sowie fur Schulungen und Einweisungen des Personals zur Hand-
habung der Systeme.

90



2. KOSTEN >

KOSTEN DER DATENERFASSUNG 2.1

DATENERFASSUNG BEl OFFLINEVERFAHREN

Eine wichtige Datenquelle fur Offlineverfahren stellen Bodenkarten dar. Karten auf
Grundlage der Bodenschatzung liegen in vielen Betrieben bereits vor. Ansonsten
kdnnen sie Uber die regional zustdndigen Behorden (u.a. Oberfinanzdirektionen,
ggf. Katasteramter) bezogen werden. Bislang sind Uberwiegend analoge Fassungen
der Karten verfuigbar; allerdings wird die Digitalisierung in den Bundeslandern der-
zeit sukzessive vorgenommen. Die Kosten fir eine Flurkarte mit den Ergebnissen
der Bodenschatzung bemessen sich nach der Vermessungsgebiihrenordnung und
kdnnen zwischen den abgebenden Einrichtungen variieren. Einige bieten die Karten
inzwischen auch Uber das Internet an. Die Kosten pro ha bewegen sich etwa im
Bereich von 3 bis 10 Euro und nehmen fir gréere Karten ab.> Da die Anschaffung
einer Bodenkarte einmalig ist, sind die Kosten als verhaltnisméaRig gering einzustu-
fen. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass Karten auf Grundlage der Boden-
schatzung nur unter den in Kapitel 11.4 genannten Einschrankungen, d.h. insbeson-
dere unter Zuhilfenahme weiterer Datenquellen, zu verwenden sind.

Luft- und Satellitenaufnahmen liefern flachendeckende Fernerkundungsdaten fir
grof3e Areale (z.B. 180 x 180 km? bei Landsat). Sie kbnnen von privaten Dienstleis-
tern bezogen werden. Hochauflésende Satellitenbilder sind nach Lettner et al.
(2001, S. 112) zu Preisen von 4 bis 12 Euro/km2 erhéltlich. Da Fernerkundungs-
daten je nach Datenquelle (Luft- oder Satellitenbildaufnahmen, verschiedene abge-
deckte Spektralbereiche) sehr unterschiedliche Qualitaten aufweisen und somit
unterschiedliche Behandlungen fur die Nutzbarmachung der Daten erfordern, ist ein
Vergleich der Kosten fiir die »Rohdaten« nur bedingt sinnvoll. Verschiedene Her-
steller bieten meist nicht nur Rohdaten, sondern Pakete mit entsprechenden Daten-
auswertungen an: So umfasst z.B. das Startpaket »LORIS® Maps« von der Firma
KEMIRA GrowHow neben Infrarot-Luftbildern weitere Dienstleistungen wie bei-
spielsweise die Erstellung einer Karte der Biomasseverteilung auf Grundlage des
Infrarot-Luftbildes sowie eine Diingungsempfehlung. Die Kosten belaufen sich im
Paketangebot fur 50 ha auf 8 Euro/ha.

Karten, die nicht auf historischen Daten beruhen, sondern relevante Boden- und
Pflanzenparameter relativ zeitnah vor Durchfiihrung der Bewirtschaftungsmali-
nahme darstellen, kdnnen von den Landwirten selbst oder durch Dienstleistungs-
unternehmen erstellt werden. Voraussetzung hierfur ist ein satellitengesttitztes Posi-
tionierungssystem, das eine Kartierung der relevanten Parameter mit hinreichender

5  F0r einen Kartenausschnitt im Format DIN A4 (entspricht 1,5 ha) sind in Bonn 13,75 Euro und
in Meldorf 12 Euro zu entrichten; bei DIN Al (entspricht 12 ha) in Bonn 55 Euro, in Meldorf
32 Euro.
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Genauigkeit erlaubt. Die in diesem Zusammenhang entstehenden Kosten — v.a. flr
die Anschaffung des GPS-Empfangsgerats sowie fur einen Referenzsignaldienst —
werden in Kapitel 1V.2.3 detaillierter dargestelit.

Eine manuelle Aufnahme der Daten — etwa im Zuge einer Unkrautkartierung — ist
mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden: So rechnen Lettner et al.
(2001, S. 123 f.) bei der manuellen Unkrautbonitur je nach GrofRe des Aufnahme-
rasters und dem Grad der Verunkrautung mit einem Zeitbedarf von einer bis funf
Arbeitskraftstunden/ha, was bei einem Lohnansatz von 10 Euro/Stunde zu Kosten
in H6he von 10 bis 50 Euro/ha fuhrt. Dabei ist vor jeder teilflachenspezifischen Ap-
plikation eine erneute Bonitur des aktuellen Unkrautbestands noétig. Sensoren er-
moglichen eine Datenerfassung mit erheblich geringerem Zeitaufwand als manuelle
Bonituren. Sie konnten so — trotz ihres z.T. hohen Anschaffungspreises — zu einer
Reduktion der Kosten flr die Erfassung sich rasch andernder Parameter fuhren.

Die Ertragskartierung in Getreide wahrend der Ernte ist ein sensorbasiertes PA-Ver-
fahren mit relativ weiter Verbreitung. Der Preis fur die verwendeten Korndurch-
satzsensoren belauft sich z.B. im Falle der Quantimetertechnik der Firma Claas auf
rund 4.900 Euro. Die Ertragskartierung soll Hinweise auf die Produktivitatsunter-
schiede innerhalb des Feldes geben und auf dieser Basis eine Optimierung der
BewirtschaftungsmafRnahmen ermdéglichen. Die Ertragskartierung kann auch als
Dienstleistung bezogen werden; der Preisaufschlag gegentber den reinen Ernte-
kosten betragt rund 10 Euro/ha.

Die Messung und Kartierung der elektrischen Bodenleitfahigkeit als Indikator fur
die Nahrstoffversorgung des Bodens kann im Prinzip ebenfalls vom Landwirt selbst
durchgefihrt werden, wird aber aufgrund der erforderlichen Kalibrierung meist von
Dienstleistern ibernommen. Sensoren zur Messung von Bodennahrstoffen gibt es
von verschiedenen Herstellern (z.B. Veris, Mucep, Soil Doctor® oder GEM 300).
Das Gerat »EM38« der Firma Geonics Limited ist in Deutschland am weitesten ver-
breitet. Es ist zu einem Preis ab rund 8.900 Euro erhaltlich. Je nach Betriebsgrofie
und Haufigkeit der Verwendung ergeben sich aus den Anschaffungskosten fur die
Sensortechnik unterschiedliche Kosten fur die Kartierung des betreffenden Para-
meters. Die Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit ist als Dienstleistung fr 6
bis 8 Euro/ha zu beziehen (KTBL 2004).

Auch die Erstellung von Karten zum Gehalt an Grundné&hrstoffen im Boden erfolgt
bei Bedarf unter Verwendung eines satellitengestiitzten Positionierungssystems zur
Verortung der Bodenproben und der daraus erhobenen Daten. Diese positionsge-
naue Nahrstoffkartierung kann vom Landwirt mit geeigneten GPS-Geraten selber
durchgefuhrt werden, erfolgt aber im Allgemeinen als Dienstleistung. Die Boden-
proben werden derzeit noch im Labor analysiert. Die Kosten fiir die Beprobung im
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5-ha-Raster mit Analyse der Nahrstoffe Phosphat, Kalium und Magnesium sowie
des pH-Werts einschliel3lich Kartendarstellung belaufen sich — je nach Anbieter —
auf etwa 10 bis 15 Euro/ha; im 1-ha-Raster fallen hohere Kosten an. Da die Grund-
dingung nicht jahrlich, sondern meist im Abstand von einigen Jahren durchgeftihrt
wird (max. sechs Jahre Abstand), ist die Erstellung von Néahrstoffkarten als Grund-
lage fur die teilflachenspezifische Dingung zwar ebenfalls nicht im jahrlichen Turnus
notig. Dennoch sind — gerade bei einer geringen Rastergrof3e — die flr den Betrieb
anfallenden Kosten erheblich.

DATENERFASSUNG BElI ONLINEVERFAHREN

Bei Onlineverfahren kommen verschiedene Sensoren zum Einsatz, die eine sofortige
Umsetzung des gemessenen Parameters in eine differenzierte Bewirtschaftung ermég-
lichen. Stickstoffsensoren, die durch spektrale Messung des vom Pflanzenbestand
reflektierten Lichts die Stickstoffversorgung und den Stickstoffbedarf der Pflanzen
ermitteln, werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Die Kosten beispiels-
weise flir den Yara N-Sensor® belaufen sich auf rund 21.400 Euro bei einer Tages-
leistung von 150 ha. Fur Upgrades zur Integration neuer pflanzenbaulicher Erkennt-
nisse fallen zusatzliche Kosten von etwa 450 Euro/Jahr an (http://www.agricon.de,
Juli 2005). Die Verwendung des Sensors kann bei der Firma Agri Con auch als
Dienstleistung bezogen werden; die Kosten belaufen sich einschlie3lich der entspre-
chenden Applikationstechnik auf 14 Euro/ha. Optoelektronische Unkrautsensoren
(z.B. Detectspray®, Weedseeker®) werden ebenfalls von verschiedenen Herstellern
angeboten. Das System Detectspray® kostet fiir den Einsatz in der Landwirtschaft
rund 14.000 Euro. Der CROP-Meter, der fur eine teilflachenspezifische Ausbringung
von Stickstoffdiinger und bestimmten Pflanzenschutzmitteln verwendet werden
kann, ist zu einem Preis von rund 5.800 Euro erhéltlich. Wie bei den 0.g. Sensoren
zum Einsatz in Offlineverfahren variieren auch bei den hier genannten Sensoren die
Kosten/ha je nach BetriebsgroRe und Verwendungshaufigkeit.

KOSTEN VON DATENMANAGEMENT- UND
BERATUNGSSYSTEMEN 2.2

DATENMANAGEMENT BEI OFFLINEVERFAHREN

Die Datenverwaltung, -analyse und -interpretation bis hin zur Erstellung von Ap-
plikationskarten geschieht mit Hilfe bestimmter Computerprogramme. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dass z.T. groBe Mengen raumbezogener Daten mit geeigneten
Algorithmen bearbeitet werden kénnen. Haufig wird die fur eine teilflachenspezifi-
sche Bewirtschaftung erforderliche Software als Bestandteil von Angebotspaketen
zusammen mit der entsprechenden Sensor- bzw. Applikationstechnik vertrieben.
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Generell unterscheiden sich die verschiedenen Angebote hinsichtlich der Funktio-
nalitéten, die fur die Analyse und Interpretation der Daten zur Verfiigung stehen.
Entsprechend variieren auch die Preise der angebotenen Software. So belaufen sich
beispielsweise die Kosten fur das Programm »AGRO-MAP« des Anbieters
AGROCOM fur die Erstellung von Ertragskarten fur einen Betrieb mit 100 ha
Flache auf rund 350 Euro. Geoinformationssyteme mit einem weiteren Leistungs-
umfang werden zu Preisen zwischen 600 und 2.000 Euro einschlie3lich einer Lizenz
far 1.000 ha angeboten; fur eine unbegrenzte Lizenz belaufen sich die Kosten auf
bis zu 2.600 Euro. Zusatzlich fallen in den meisten Fallen jahrliche Supportkosten
an, die 10 bis 20 % des Anschaffungspreises flr die Software betragen kdnnen
(http://www.tbv-erfurt.de, Juli 2005). Bei der Anschaffung muss im Einzelfall ge-
pruft werden, welche Anforderungen das Programm zu erfillen hat. Dabei sind
auch allgemeine Anforderungen zu berucksichtigen, z.B. dass eine kiinftige Integra-
tion weiterer PA-Anwendungen moglich sein sollte.

DATENMANAGEMENT BEI ONLINEVERFAHREN

Onlineverfahren erfordern einen geringeren Managementaufwand fur Daten als
Offlineverfahren, da die Georeferenzierung, Speicherung und Auswertung der er-
fassten Daten zur Steuerung der teilflachenspezifischen Applikation grundsatzlich
nicht erforderlich ist. Allerdings gentgt die sensorgestitzte Datenerfassung allein
nicht flr eine teilflachenspezifische Bewirtschaftung. Vielmehr muss — ausgehend
von den erhobenen Daten — auf die Auspragung der Bewirtschaftungsmaflinahme
geschlossen werden (z.B. Applikationsmenge des Stickstoffdiingers). Dies geschieht
mit Hilfe von Computerprogrammen, die i.d.R. bei Angeboten fur Sensor- bzw.
Applikationstechnik bereits enthalten sind. Die gesonderte Auflistung von Kosten
fur das Datenmanagement bei Onlineverfahren ist daher nur bedingt sinnvoll. Falls
jedoch eine georeferenzierte Erfassung der Sensordaten erfolgen soll — etwa als
Datengrundlage fur kombinierte Online-/Offlineanwendungen oder aber zu Doku-
mentationszwecken —, muss auf 0.g. Geoinformationssysteme bzw. Beratungs- und
Entscheidungsunterstitzungssysteme zurickgegriffen werden. Onlineverfahren sind
zurzeit vorrangig fur die Stickstoffdiingung verftigbar. Fur weitere pflanzenbauliche
Malinahmen (z.B. Ausbringung von Pflanzenschutzmittel) werden in den nachsten
Jahren voraussichtlich ebenfalls in Echtzeit arbeitende Sensorsysteme angeboten.

HARDWARE

Bei der Planung und Durchfiihrung von PA-Malinahmen werden grof3e Datenmen-
gen erzeugt und bearbeitet. Die hierflr erforderliche Hardware besteht im Wesent-
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lichen aus einem buroublichen, leistungsstarken Betriebsrechner®, dem Bordcomputer
auf dem Traktor bzw. Selbstfahrer sowie so genannten Jobrechnern auf den jewei-
ligen Geraten. Bordcomputer gehdren bei den meisten Landmaschinenherstellern
zur Serienausstattung und Jobrechner werden inzwischen meist beim Kauf von
Neugeraten als Zusatzausstattung — und zukinftig vermutlich standardmafiig —
angeboten.

KOSTEN DER APPLIKATIONS- UND NAVIGATIONSTECHNIK 2.3

GLOBALES POSITIONIERUNGSSYSTEM

Ein satellitengestltztes Positionierungssystem ist Voraussetzung fur die Durchfuh-
rung teilflachenspezifischer Malinahmen auf Basis von Applikationskarten (Offline-
verfahren oder mit Onlinesystemen kombinierte Offlineverfahren). Zudem wird es
far einen wichtigen Teil der Datenerfassung im Rahmen von Offlineverfahren be-
notigt (z.B. Ertragskartierung). Die Kosten fur ein Positionierungssystem setzen sich
zusammen aus den Kosten fur ein Empfangsgerat fur die Ortungssignale der Satelli-
ten sowie — falls eine hohere Ortungsgenauigkeit verlangt ist — einen Dienst, der
Korrektursignale fiir die satellitengestitzte Ortung anbietet. Einfache GPS-Empfan-
ger sind bereits zu einem Preis ab 250 Euro erhaltlich. Allerdings bieten Gerate mit
hoherem Preis i.d.R. eine hdhere Genauigkeit bei der Positionsbestimmung, weshalb
far die landwirtschaftliche Nutzung empfohlene GPS-Gerate zwischen 1.000 und
8.000 Euro kosten.

Auch bei den Korrektursignalen gibt es grofl3e Unterschiede hinsichtlich der Genau-
igkeit der Positionierung. Hier gilt ebenfalls, dass eine hohere Genauigkeit héhere
Kosten flr den Signaldienst mit sich bringt. Fur die meisten heute verfligbaren PA-
Anwendungen ist eine Genauigkeit in der GrolRenordnung von einem Meter aus-
reichend. Lediglich satellitengestitzte automatische Lenksysteme lassen sich nur auf
Grundlage wesentlich hoherer Genauigkeiten im Zentimeterbereich durchfuhren.
Grundsatzlich ist jedoch davon auszugehen, dass hohere Genauigkeiten bei allen
satellitengestitzten Anwendungen zu besseren Ergebnissen fuhren.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die in Deutschland verfiigbaren Korrektursignale
mit ihren Genauigkeiten und Kosten. Der Echtzeit-Positionierungs-Service (EPS) des
Satellitenpositionierungsdienstes der deutschen Landesvermessung (SAPOS®) stellt
ein relativ kostenguinstiges Angebot fir Korrektursignale dar, da die Lizenzgebihren
lediglich einmalig beim Kauf des Decoders zu entrichten sind. GPS-Korrekturdaten

6  Sofern eine Neuanschaffung notwendig ist, geniigt die Leistungsfahigkeit aktueller Computer
meist den Anforderungen. Die Kosten variieren je nach Ausstattung und Anbieter, bewegen sich
aber etwa im Bereich von 1.000 Euro.
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mit einer Positionsgenauigkeit von etwa einem Meter und ebenfalls geringen Lizenz-
kosten liefert der Korrektursignaldienst ALF (Accurate Positioning by Low Fre-
qguency) der Deutschen Telekom. Die maximale Reichweite des in Mainflingen bei
Frankfurt installierten Langwellensenders betragt allerdings nur rund 600 km. Eine
interessante Alternative zu diesen kommerziellen Angeboten stellt der kostenfreie
Korrekturdatenservice fir die Schifffahrt (Beacon-Kustenfunk) dar, der nach Ab-
schluss des Probebetriebs ganz Deutschland abdecken soll.

TAB. 6 KOSTEN FUR KORREKTURSIGNALE MIT GENAUIGKEITEN IM METERBEREICH
Korrektur- Decoder- Lizenz- Genauig- Bemerkungen
signaldienst kosten kosten keit
Eigenanlage (Funk) ab 10.000 Euro - biszu1cm,  Reichweite max.5 bis
jenach 30 km je nach Sende-
Basislange leistung (Sichtweite)
Beacon-Kiistenfunk ab 800 Euro - 1 bis5m derzeit im Probebetrieb,
(Mittelwelle) kiinftig deutschlandweit
ALF-Dienst ab 700 Euro 125 Euro fur bis in Sub- Reichweite 600 km
(Langwelle) 10 Jahre meterbereich Radius um Mainflingen,
Langwelle zuverlassig im
Empfang
SAPOS®-EPS ab 800 Euro - 0,50 bis3m  deutschlandweit
(UKW) inkl. Lizenz verfligbar
OmniSTAR® 2.500 Euro 500 bis 800 20 bis 70cm  weltweit verfiigbar, hohe
(wide area) Euro/Jahr Empfangssicherheit
EGNOS in best. GPS- - 0,20 bis2m, ab Anfang 2006 europa-
(wide area) Empfangern abhg. von weit verfligbar
integriert Satellitenzahl

Quellen: Demmel 2004, S. 22; Griffin 2004; KTBL 2002; http://www.esa.int (Juli 2005);
http://www.sapos.de (Juli 2005)

Auch der Europaische Geostationare Navigationstberlagerungsdienst (European
Geostationary Navigation Overlay Service, EGNOS), ein gemeinsames Projekt der
Européischen Raumfahrtagentur ESA, der Europdischen Kommission sowie der
Europaischen Flugsicherung, wird voraussichtlich ab 2006 europaweit in vollem
Betrieb und kostenfrei zu nutzen sein. Besteht Sichtkontakt zu den Satelliten kann
mit diesen Korrekturinformationen eine Positionsgenauigkeit von 0,20 bis 2 m er-
reicht werden. FUr die satellitengestiitzten Korrekturdatendienste von OmniSTAR®
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fallen neben den Decoderkosten von rund 2.500 Euro noch Lizenzgebuhren in Hohe
von 500 bis 800 Euro jahrlich an.

NAVIGATIONSTECHNIK

Die satellitengestutzte Ortung kann in verschiedenen Formen zur Unterstiitzung des
Landwirts bei der Fahrzeugsteuerung auf dem Acker genutzt werden. Satellitenge-
stltzte Spurfihrungssysteme erfordern i.d.R. Korrektursignale mit einer Genauigkeit
im Zentimeter- oder Dezimeterbereich, wie sie von den Signaldiensten OmniSTAR®
und EGNOS abgestrahlt bzw. von einer eigenen Referenzstation geliefert werden
(Klee/Hofmann 2005, S. 18). In Tabelle 7 sind einige DGPS-gestitzte Autopilotsys-
teme sowie Referenzsignalkosten aufgefuhrt.

TAB. 7 KENNGROREN FUR DGPS-GESTUTZTE AUTOMATISCHE TRAKTORLENKUNGEN

DGPS- Hersteller Lenk- Genauigkeit Preis Referenz-

Anbieter system signalkosten/

Jahr

EGNOS/ AGCO/ Auto-Guide +/-25cm 15.000-24.400 Euro kostenlos;

OmniSTAR® BEELINE +/-5 bis 20cm  je nach Prazision 840-2.000 Euro
Technologies und Typeneignung

StarFire John Deere  AutoTracll +/-5cm 19.100-24.400 Euro 1.000 Euro

SF2

OmniSTAR® geo-konzept/ AgGPS- +/-10 bis 30 cm 17.400-23.200 Euro 800-1.800 Euro
Trimble Autopilot

Quelle: nach Klee/Hofmann 2005, S. 18, geandert

Der Parallelfahrassistent »xOUTBACK S« der Firma AGROCOM berechnet die
Fahrtposition einige Sekunden im Voraus und gibt eine Lenkempfehlung an den
Fahrer (Kap. 111.6). Das Gerat ist fur rund 6.500 Euro erhaltlich und kann zu einem
Autopilotsystem (»E-DRIVE«) aufgeristet werden, welches die Fahrzeugsteuerung
Uber eine Hydraulik selbsttatig vornimmt. Hierzu werden zusatzlich eine Steue-
rungseinheit sowie ein Lenkventil bendtigt, welche von einer autorisierten Werkstatt
installiert werden mussen (http://www.agrocom.com, Juli 2005). Der Preis fur diese
Aufristung belauft sich auf rund 7.000 Euro.
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APPLIKATIONSTECHNIK

Zur teilflachenspezifischen Ausbringung von Saatgut, Dunger und Pflanzenschutz-
mitteln im Offlineansatz sind neben einem Positionierungssystem auch geeignete
Ausbringvorrichtungen nétig, die eine hinreichend genaue Dosierung der Betriebs-
mittel gestatten. Entsprechende Applikationstechnik wird auch fur Onlineanwen-
dungen - etwa in den Bereichen Stickstoffdlingung oder Pflanzenschutz — benétigt.

Pneumatische Drillmaschinen fur eine teilflachenspezifische Anpassung der Saat-
starke sind von verschiedenen Herstellern verfligbar. Fur die differenzierte Saatgut-
ausbringung bietet z.B. die Firma Lemken eine entsprechende Sdmaschine mit einer
GPS-tauglichen elektronischen Steuerung zu einem Aufpreis von rund 850 Euro an.
Die Kosten fur eine Nachristung belaufen sich dagegen auf rund 4.000 Euro. Bei
der Aussaat muss die Drillmaschine zusatzlich mit Fillstandssensor, Saatmengen-
verstellung und hydraulischem Antrieb der Sawelle ausgestattet sein sowie eine
optische Uberwachung der Saaggregate ermdglichen.

Im Bereich der Diingung stattet z.B. die Firma Rauch bestimmte Baureihen von
Dungerstreuern mit Jobrechnern aus, die von ISOBUS-fahigen Terminals angesteuert
werden kdnnen und somit fur PA tauglich sind. Der Aufpreis fur diese Steuerungs-
einheiten fur den Dungerstreuer und die Jobrechner betragt rund 2.700 Euro.

Far die differenzierte Applikation von Pflanzenschutzmitteln bietet z.B. der Herstel-
ler Dammann Feldspritzen mit ISOBUS-gesteuerten Jobrechnern zu einem Aufpreis
von 4.600 bis 5.800 Euro an. Die Firma Amazone bietet fir Neumaschinen die
Steuerungseinheit Amatron Plus als Jobrechner fur rund 1.500 Euro an, die sowohl
far die Aussaat als auch fur Ausbringung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
geeignet ist. Allerdings muss die Maschine z.B. fir die Diingung zuséatzlich mit einem
Elektromotor ausgestattet sein, der das Steuerventil bedient.

BEISPIELHAFTE INVESTITIONSKOSTEN FUR
KONKRETE ANWENDUNGEN 2.4

Im Folgenden werden exemplarisch die Anschaffungskosten zur Durchfihrung teil-
flachenspezifischer Bewirtschaftungsmalinahmen dargestellt (Tab. 8). Als Beispiele
dienen die Grunddiingung im Offlineverfahren, die Onlinestickstoffdiingung mit
dem Yara N-Sensor®, die Applikation von Herbiziden auf Basis optoelektronischer
Sensordaten sowie die Verwendung des CROP-Meters zur differenzierten Wachs-
tumsreglerapplikation. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Kosten je nach Wahl
der Ausristung und Anbieter variieren kdnnen.
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TAB. 8 INVESTITIONSKOSTEN FUR BEISPIELHAFTE PA-ANWENDUNGEN
Anwendungs- Kostenpositionen Anbieter Kosten
bereich
Grunddiingung' Jobrechner Amatron Plus Amazone 1.510 Euro

Software AGRO-MAP? AGROCOM 290 Euro
Stickstoffdiingung N-Sensor (inkl. Jobcomputer)  Yara 21.400 Euro

Diingerstreuer (Aufpreis) Rauch 2.670 Euro

Elektromotor am Streuer 1.930 Euro
Herbizidapplikation Detectspray® 14.000 Euro
Wachstumsregler- CROP-Meter Miiller 5.800 Euro
applikation Spritztechnik Dammann 5.800 Euro

1 Hierist unterstellt, dass ein geeigneter Diingerstreuer vorhanden ist, der liber den Jobrechner zur
teilflachenspezifischen Applikation genutzt werden kann. Die Kosten fiir ein GPS sind nicht ent-
halten.

2 Die Kosten fiir AGRO-MAP gelten fiir einen 100-ha-Betrieb

Quelle: nach Strecker et al. 2004a, S. 42 ff.

Die teilflachenspezifische Grunddingung geschieht im Beispielsfall unter Verwendung
eines Amazone-Streuers mit der Steuerungseinheit Amatron Plus sowie der Software
AGRO-MAP. Hierfur fallen insgesamt Investitionskosten von rund 1.800 Euro an.
Weitere Kosten fallen an durch Nahrstoffkartierungen (15 Euro/ha alle flnf Jahre)
sowie Ertragskartierungen (10 Euro/ha bei Durchfiihrung durch einen Dienst-
leister), die als Grundlage zur Erstellung von Applikationskarten dienen. Diese zu-
satzlichen Kosten summieren sich auf 13 Euro/ha/Jahr. Fur die teilflachenspezifische
Stickstoffdiingung wird die Anwendung des Yara N-Sensors® in Verbindung mit
einem Rauch-Dingerstreuer angenommen. Zusammen mit Aufwendungen flr den
Jobcomputer und Elektromotor am Streuer fallen Investitionskosten von rund
26.000 Euro an. Weiter wird angenommen, dass zur teilflachenspezifischen Herbi-
zidbehandlung der optoelektronische Sensor »Detectspray®« (Investitionskosten
von rund 14.000 Euro) eingesetzt wird. Bei der teilflachenspezifischen Wachstums-
reglerapplikation wird unterstellt, dass diese unter Verwendung des CROP-Meters
in Verbindung mit der Spritztechnik der Firma Dammann (Anschaffungspreis ins-
gesamt: 11.600 Euro) durchgefuhrt wird.
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BETRIEBSMITTELEINSPARUNGEN UND MEHRERTRAGE 3.

PA soll durch eine Anpassung der BewirtschaftungsmafRnahmen an kleinraumige
Standort- und Bestandsunterschiede aufgrund von Einsparungen beim Betriebsmit-
teleinsatz oder hoheren Ertragen einen 6konomischen Vorteil gegentiber flachen-
einheitlicher Bewirtschaftung mit sich bringen. Dies ist auf zwei Teileffekte zurtick-
zufihren: Zum einen werden bei einer einheitlichen Bewirtschaftung von Ackerfla-
chen meist mehr Betriebsmittel aufgewendet, als dies fir Teile der Flache nétig ist,
etwa durch eine Herbizidapplikation in Bereichen, die nur wenig oder gar keinen
Unkrautbewuchs aufweisen. In diesen Fallen konnen PA-Verfahren zu Betriebsmittel-
einsparungen bei gleich bleibenden Ertragen und damit zur Verringerung der Kosten
fihren. Auf der anderen Seite kann die flacheneinheitliche Bewirtschaftung dazu
fuhren, dass das Ertragspotenzial des Standorts wegen einer auf Teilflachen nicht
optimalen Produktionsweise nicht voll ausgeschépft wird. Hier soll PA durch einen
auf das optimale Niveau angepassten Betriebsmitteleinsatz zu Mehrertragen und
damit zu Mehreinnahmen fuhren. Unter Praxisbedingungen greifen beide Teileffekte
teilweise ineinander, so dass — je nach den spezifischen Bedingungen — eine
Kombination aus verringertem Betriebsmitteleinsatz und gesteigerten Ertragen zu
erwarten ist.

Im Folgenden werden die in empirischen Untersuchungen ermittelten Effekte ver-
schiedener PA-Verfahren auf Betriebsmitteleinsparungen oder Mehrertrége darge-
stellt. Dabei kdnnen nur einzelne Verfahren isoliert betrachtet werden, wenngleich
angenommen wird, dass durch Kombination verschiedener Anwendungen — etwa
differenzierte Stickstoffdiingung zusammen mit einer teilflachenspezifischen Aussaat —
ein grof3erer 6konomischer Vorteil erzielt werden kann. Die Einzelbetrachtung wird
durchgefuhrt, da zum einen nur eine auRerst geringe Anzahl von Untersuchungen
vorliegt, die eine Kombination von PA-Verfahren bei gleicher Fruchtart oder gar in
einem ganzen Betrieb zum Gegenstand haben. Zum anderen ist bereits die Verallge-
meinerung von Versuchsergebnissen zu einzelnen PA-Anwendungen problematisch.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE BODENBEARBEITUNG

Der Vorteil einer teilflachenspezifischen Bodenbearbeitung wird in erster Linie in
der Einsparung von Dieselkraftstoff gesehen. Der Kraftstoffbedarf bei der Boden-
bearbeitung bewegt sich gegenwartig zwischen 10 und 20 I/ha (KTBL 2004), je nach
Maschinenausstattung, Bodenbearbeitungsverfahren (Pfligen, Grubbern) sowie
Art und Zustand des zu bearbeitenden Bodens. Dabei ist die Bearbeitungstiefe von
entscheidender Bedeutung.
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Im BMBF-Verbundprojekt preagro wurde in einem Streifenversuch mit jeweils zwei
Messfahrten auf bestimmten Teilflachen eine Reduktion der Bearbeitungstiefe von
20 bis 25 auf 10 cm vorgenommen. Der Kraftstoffbedarf war fur die flache Bear-
beitung weniger als halb so hoch wie fir die tiefe Variante (Sommer/Vol3henrich
2002, S. 241). AuBerdem konnte bei reduzierter Bearbeitungstiefe die Arbeitsge-
schwindigkeit deutlich erhéht werden. Die teilflachenspezifische Anpassung der Be-
arbeitungstiefe erwies sich als ertragsneutral.

Eine Einschatzung des Potenzials zur Einsparung von Kraftstoff auf Grundlage der
vorliegenden Daten ist problematisch, weil sie sich auf eine &uf3erst diinne empiri-
sche Basis stltzen musste. Zudem kann derzeit nicht abgeschéatzt werden, welcher
Anteil der Ackerflachen Deutschlands die Kriterien fir eine teilflachenspezifische
Reduktion der Bodenbearbeitungstiefe erftllt. Wenn vereinfacht davon ausgegan-
gen wird, dass auf 50 % einer Ackerflache die flache anstelle der tiefen Bearbeitung
angewandt werden konnte, wirde sich fur diese Ackerflache ein Einsparpotenzial
an Dieselkraftstoff von rund 25 % gegenuber einer flacheneinheitlich tiefen Boden-
bearbeitung ergeben.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE AUSSAAT

Im Bereich der teilflachenspezifischen Aussaat konnen durch eine Anpassung der
Saatstarke prinzipiell Einsparungen bei der Saatgutmenge oder Mehrertrage erzielt
werden. Bislang liegt allerdings nur eine geringe Anzahl von Versuchsergebnissen
zu teilflachenspezifischer Aussaat von Mais und Winterweizen vor (u.a. Praxisbe-
trieb in Golzow). Bei Winterweizen konnte auf wenig heterogenen Feldern die
Saatgutmenge gegentber flacheneinheitlicher Bewirtschaftung um 6 bzw. 13 %’
reduziert werden, ohne dass nachteilige Auswirkungen auf den Ertrag festgestellt
wurden (Schmerler et al. 2001, S. 36). Bei Kérnermais konnten keine relevanten
Effekte auf die Saatgutmenge bzw. den Ertrag beobachtet werden, allerdings han-
delte es sich dabei um ein Feld mit geringer Bodenheterogenitat. Hingegen konnte
beim Maisanbau auf heterogenen Flachen die Saatstarke auf weniger fruchtbaren
Teilflachen ohne ErtragseinbuBen deutlich reduziert werden. Die Erhéhung der
Maissaatstarke auf fruchtbaren Teilflachen brachte zusatzliche Ertragssteigerungen
bis zu 5%?2 mit sich. Auch Maidl et al. (2000, S. 125) berichten nach einjahrigen
Streifenversuchen mit Mais von hoheren Ertragen durch die teilflachenspezifische
Anpassung der Saatstarke. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse entsprechen

7 1997 wurden bei differenzierter Aussaat 173 kg gegentiber 198 kg Saatgut/ha bei einheitlicher
Saatstarke ausgebracht, 1998 belief sich die Menge auf 190 kg gegentiber 203 kg/ha.

8 Die Mehrertrage beliefen sich auf bis zu 5 dt/ha bei Ertragen von bis zu 98 dt/ha bei einheit-
licher Saatstarke (Schmerler et al. 2001, S. 37 u. 92).
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somit den Erwartungen hinsichtlich positiver Effekte der teilflachenspezifischen Aus-
saat. Allerdings sollten sie vor dem Hintergrund der schwachen Datenbasis sowie
der generell problematischen Verallgemeinerung entsprechender Versuchsergebnis-
se eher als Hinweis denn als statistisch signifikante Bestatigung betrachtet werden.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE GRUNDDUNGUNG UND KALKUNG

Der Vorteil der teilflachenspezifischen Ausbringung von Grundnéhrstoffen wird in
erster Linie in Einsparungen bei der ausgebrachten Diingermenge gesehen. So ist
die Versorgung des Ackerbodens mit Phosphat und Kalium innerhalb eines Feldes
haufig stark variabel. Mit Ertragssteigerungen hingegen wird aufgrund des meist
ausreichenden Bodenvorrats an Nahrstoffen weniger gerechnet. Allerdings hat eine
Studie uUber den aktuellen Stand der regionalen Phosphatverteilung in Deutschland
ergeben, dass die Versorgung landwirtschaftlich genutzter Boden mit Phosphat einer
weiteren Optimierung bedarf: lediglich 38 % der Flachen verfugten Uber eine
optimale Phosphatversorgung; 36 % waren dagegen mit Phosphat tiberversorgt und
weitere 26 % unterversorgt® (LUFA Rostock 2005).

Der Nachweis von Ertragseffekten durch optimale Grunddiingung ist — wenn Uber-
haupt — nur langfristig moglich und mit gréReren Unsicherheiten behaftet (Wenkel
et al. 2002, nach Strecker et al. 20044, S. 18). Die Anzahl der vorliegenden Unter-
suchungen zu den Effekten einer teilflachenspezifischen Grunddingung und Kalkung
ist eher gering. Wahrend einerseits von Einsparpotenzialen bei der differenzierten
Phosphatdiingung berichtet wird (Ostheim 2000), zeigt eine andere Untersuchung
keine wesentlichen Unterschiede in der insgesamt ausgebrachten Menge an Phos-
phat und Kalk im Vergleich zur flacheneinheitlichen Diingung (Weisz et al. 2003).
Dies ist darauf zurtickzufuihren, dass die ausgebrachte Dingermenge gegentber der
flacheneinheitlichen Dingung zwar auf bestimmten Teilflachen reduziert, auf an-
deren Teilflachen jedoch erhdht wurde.

Der gleiche Effekt wurde auf einem 80 ha grofRen Feld bei der zweijahrigen Vor-
ratsdiingung mit Phosphat und Kalium beobachtet (Wenkel et al. 2002, nach
Strecker et al. 2004a): Hier héatte die einheitliche Ausbringung eine summarische
Uberdiingung von 312 kg Phosphat und 174 kg Kalium sowie eine lokale Unter-
versorgung von 368 kg Phosphat und 419 kg Kalium mit sich gebracht. Insgesamt
zeigte sich fur beide Nahrstoffe eine Steigerung der ausgebrachten Diingermenge.
In einem anderen Versuch konnte als Folge einer teilflachenspezifischen Kalkung ein

9  Uberversorgte Flachen kommen gehaduft in Regionen mit hohen Viehdichten vor, bei den unter-
versorgten Flachen handelt es sich v.a. um Grinlandbdden, die (z.B. im Rahmen von Agrar-
umweltprogrammen) zunehmend extensiv bewirtschaftet werden.
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signifikanter Anstieg des Sojaertrags nachgewiesen werden; ein Einfluss der Phos-
phatdingung auf den Ertrag wurde in diesem Versuch hingegen nicht festgestellt
(Weisz et al. 2003).

Far die differenzierte Grunddiingung kann auf Grundlage der vorliegenden Daten
kein eindeutiges Fazit gezogen werden. Ertragssteigerungen scheinen eher unwahr-
scheinlich, kdnnen aber nicht ausgeschlossen werden. Bei der ausgebrachten Din-
germenge sind neben den erwarteten Reduktionen auch gleich bleibende Mengen
bzw. Steigerungen maglich. In diesen Fallen kann jedoch davon ausgegangen wer-
den, dass die kleinrdumige Nahrstoffversorgung des Bodens ndher an dem — in der
Modellvorstellung angenommenen — Optimum fur die Pflanzenversorgung liegt.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE STICKSTOFFDUNGUNG

Die Stickstoffversorgung der Pflanzen z&hlt zu den bedeutendsten Ertragsbestimmen-
den Faktoren im Ackerbau. Von einer kleinrdumig angepassten Stickstoffdiingung
werden neben Einsparungen bei der ausgebrachten Diingermenge auch Ertragsstei-
gerungen erwartet. Diese Erwartungen konnten durch Untersuchungen auf Basis
von Offlineverfahren (bzw. kombinierten Ansatzen) haufig bestatigt werden. So
zeigten die Ergebnisse des Praxisbetriebs in Golzow?® fiir acht von zehn Versuchs-
feldern um 2 bis 18 % reduzierte Dingermengen im Vergleich zur einheitlichen
Bewirtschaftung; lediglich bei zwei Versuchen mit Sonnenblumen und Sommergers-
te wurde insgesamt mehr geduingt. Dabei zeigte sich, dass die bei einheitlicher Be-
wirtschaftung ausgebrachte Diingermenge nur auf etwa 15 % der Flache optimal
ware — auf 85 % der Flache wiirde eine Uber- oder Unterversorgung des Bodens mit
Stickstoff erfolgen (Abb. 9).

Uber alle Versuche gemittelt konnten rund 9,5 kg Stickstoff/ha eingespart werden.
Auch der Ertrag konnte in den meisten Versuchen gesteigert werden, im besten Fall
um 6 %.!! Ein negativer Einfluss der teilflachenspezifischen Stickstoffapplikation
auf die Qualitat der Ernteprodukte (z.B. auf den Proteingehalt von Getreide) wurde

10 Die Versuche fanden zwischen 1995 und 1999 auf flinf Schlagen in den Kulturen Winterweizen,
Sommergerste, Kérnermais und Sonnenblumen statt. Die erste Stickstoffgabe erfolgte auf Grund-
lage der Ertragserwartung (abgeleitet aus digitalisierten Bodenkarten, Luftbildern und Ertragskar-
ten) sowie Bodenproben zur Bestimmung des Stickstoffgehalts. Fir die zweite und dritte Dlinger-
gabe zu Winterweizen wurde ab 1999 mit dem Hydro-N-Sensor ein Onlineverfahren gewahlt.

11 Lediglich bei Sonnenblumen lag der Ertrag bei differenzierter Stickstoffdiingung (31,2 dt/ha) ge-
ringfligig unter dem Ertrag bei einheitlicher Diingung (31,4 dt/ha). Ansonsten wurden praktisch
keine Ertragsanderungen bis hin zu Mehrertragen ermittelt: bei Mais 0,2 bis 1,0 dt/ha (0 bis1 %
Mehrertrag im Vergleich zu einheitlicher Bewirtschaftung), bei Winterweizen 0,2 bis 3,9 dt/ha
(O bis 6 %), bei Sommergerste 2,1 dt/ha (4 %) sowie bei Sommergerste als Ganzpflanze 2,4 dt/ha
(5%).
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dabei nicht festgestellt. Ahnliche Ergebnisse liefern die Untersuchungen, die im
Rahmen des BMBF-Verbundprojekts preagro durchgefuhrt wurden (Wenkel et al.
2002). Sie zeigen insgesamt eine Verringerung des Stickstoffdiingeraufwandes um
durchschnittlich 14 kg/ha bzw. 7 %2 bei grotenteils konstant bleibenden Ertragen.

ABB. 9 VERTEILUNG DER STICKSTOFFAPPLIKATIONSMENGE EINES PRAXISBETRIEBS
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Quelle: nach Schmerler et al. 2001, S. 129, geandert

Andere Untersuchungen zeigen weniger eindeutige Effekte der differenzierten Stick-
stoffdiingung. Auf den Versuchsbetrieben des Forschungsverbundes Agrarokosys-
teme Minchen konnten auf einem Teil der Flachen bei reduzierter Diingermenge
praktisch gleiche Ertrage erwirtschaftet werden; z.T. jedoch brachten erhohte
Duingermengen niedrigere Ertrage mit sich. Allerdings ist die Interpretation dieser
widersprichlichen Ergebnisse schwierig, zum einen aufgrund von Witterungsein-
flissen und zum anderen wegen der undurchsichtigen Dokumentation der Ver-
suchsergebnisse (Strecker et al. 20044, S. 59).

Die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung mit Onlineverfahren zeigt i.d.R. positive
O0konomische Effekte. Eine Untersuchung in 20 Betrieben (29 Felder, 950 ha Flache)
mit dem Yara N-Sensor® hat ergeben, dass bei 22 von 25 Versuchen die teil-
flachenspezifische Dungung Ertragssteigerungen gegeniber der flacheneinheitlichen
Dungung mit sich brachte (Kilian/Grabo 2002). Im Durchschnitt aller Versuche

12 Auf den einheitlich bewirtschafteten Flachen wurden insgesamt 193 kg N/ha ausgebracht, bei
der teilflachenspezifischen Ausbringung im Mittel 179 kg N/ha.
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betrug der Mehrertrag 2,6 dt/ha (entspricht 3,4 %). Laut Anbieterangaben liegen
mittlerweile in Deutschland 170 Ertragsversuche zur differenzierten Stickstoffdin-
gung mit dem Yara N-Sensor® vor. In diesen Untersuchungen konnten Ertragsstei-
gerungen von bis zu 18 % erzielt werden. Die mittlere Ertragssteigerung lag dabei
gegenuber ortsublicher DUngung bei rund 7 % bei einem gleichzeitig um rund 14 %
verringertem Stickstoffaufwand (Leithold 2004, S. 28; http://www.agricon.de [Juli
2005]). In Einzelfallen sind hohere Stickstoffmengen ausgebracht worden, allerdings
in Verbindung mit Mehrertragen. Zudem sind Lagervermeidung, Druscherleichte-
rung sowie Qualitatsverbesserungen zu verzeichnen.?

Mit einem anderen Onlineverfahren zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung,
dem »Greenseeker®«, konnten Ertragssteigerungen von 2 dt/ha und Diingereinspa-
rungen von 42 kg N/ha erreicht werden (Ehlert et al. 20044, S. 42). Nach Ehlert et al.
(2004b) konnte durch den Einsatz des CROP-Meters zur Onlinestickstoffdiingung
in Getreidebestanden bei Gber vier Jahre durchgefuihrten Untersuchungen ein Mehr-
ertrag von durchschnittlich 1,5 dt/ha bei einer Stickstoffeinsparung von 13 kg/ha
erzielt werden. Nach Anbieterangaben (Praxisversuche Uber drei Jahre auf einigen
hundert ha Flache in finf Betrieben) konnten ohne Ertrags- und Qualitatsverluste
im Mittel 14 % des Stickstoffdiingers gegentber betriebstblicher Ausbringung ein-
gespart werden (Muller-Elektronik 2004).

Zusammenfassend bestatigen die vorliegenden Untersuchungen die erwarteten posi-
tiven Effekte hinsichtlich Dingemitteleinsparung oder Ertragssteigerung durch eine
teilflachenspezifische Stickstoffausbringung. Bei Offlineverfahren weisen die Unter-
suchungsergebnisse tendenziell deutliche Dingereinsparungen bei gleich bleibenden
Ertragen aus. Onlineverfahren dagegen zeigen durchweg positive Ergebnisse. Die
Dungereinsparung beruht dabei v.a. auf dem Weglassen von Sicherheitszuschlagen
(Leithold 2004, S. 29). In Einzelféallen kann die Gesamtmenge an ausgebrachtem
Stickstoffdtinger auch hoher ausfallen als bei einheitlicher Ausbringung. Allerdings
sind damit auch entsprechende Mehrertrage verbunden.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE UNKRAUTBEKAMPFUNG

Im Vergleich zur flacheneinheitlichen Unkrautbekampfung kann die teilflachenspe-
zifische Unkrautbekdmpfung zur Reduzierung sowohl der ausgebrachten Herbizid-
menge als auch der Arbeits- und Geratestunden fuhren. Das Einsparpotenzial un-
terliegt dabei verschiedenen Einflussfaktoren, insbesondere dem Anteil der mit Un-

13 Im Durchschnitt ist eine um 10 bis 20 % hdhere Druschleistung und ein um 30 % vermindertes
Auftreten von Lager sowie eine Zunahme im Rohproteingehalt um 0,2 bis 1,2 % mdglich
(http:// www.agricon.de).
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kraut bewachsenen Gesamtflache bzw. der Anzahl lokaler Unkrautnester. Der
Bekampfungsschwellenwert ist oft nur auf Teilflachen Uberschritten, so dass auch
nur dort eine Bekampfung durchgefihrt werden muss.

Durch die Anwendung von Offlineverfahren (Kartenansatz meist auf Basis manu-
eller Bonituren) kann die applizierte Herbizidmenge um rund 50 % reduziert wer-
den; bei einzelnen Versuchen wurden sogar Reduktionen bis knapp 90 % erreicht.
Bei einer Untersuchung Uber vier Jahre auf acht Flachen von insgesamt 106 ha in
Winterweizen und Wintergerste wurde ein Reduktionspotenzial in Hohe von 39 %
(Grasunkrauter) bzw. 47 % (Klettenlabkraut) ermittelt (Nordmeyer et al. 2003). In
einem anderen, vierjahrigen Versuch in Winterweizen, Wintergerste, Zuckerrtbe
und Mais in Rotation auf funf Feldern mit rund 21 ha konnte der Herbizideinsatz
im Mittel aller Versuche um 54 % gesenkt werden, allerdings mit grof3en Unter-
schieden zwischen den Kulturarten, Versuchsjahren und Feldern (Timmermann et
al. 2003). In einer weiteren Untersuchung mit der Fruchtfolge Mais, Winterweizen,
Wintergerste und Zuckerriben tber vier Jahre auf vier Feldern mit rund 19 ha
wurde Uber alle Versuche gemittelt bei Winterweizen die Herbizidaufwandmenge
um 87 % bei Grasunkrautern bzw. um 63 % bei breitblattrigen Unkrautern redu-
ziert. Bei Wintergerste lagen die Reduktionen um 55 % bei Graserherbiziden bzw.
76 % bei Mitteln fur breitblattrige Unkrauter. Bei Mais lagen die Werte bei 89 %
bzw. 11 % (Gerhards et al. 2002b).

Auch Onlineverfahren zur teilflachenspezifischen Unkrautbekdmpfung fihrten in
Praxisversuchen zu einer deutlichen Reduktion der ausgebrachten Herbizidmenge,
wenngleich insgesamt von geringeren Einsparpotenzialen berichtet wird. In einem
Versuch unter Verwendung eines optoelektronischen Sensors im Bereich der Fahr-
spuren wurde die applizierte Herbizidmenge bei Erreichen einer kleinraumigen
Schadensschwelle!* bis zu einer Aufwandmenge von 50 % des Ausgangswerts redu-
ziert;®® auf 76 % der Untersuchungsflache wurde die Schadensschwelle von 165
Unkrautpflanzen/m? nicht erreicht, was insgesamt zu einer Mengenreduktion von
12,7 % gegenuber flacheneinheitlicher Applikation fuhrte (Ehlert/Dammer 2002).

Da die bislang auf dem Markt verfligbaren optischen Sensoren nicht zwischen ein-
zelnen Kulturpflanzen- und Unkrautarten unterscheiden kdnnen, sind bislang nur

14 Die Kosten fir die Herbizidbehandlung wurden mit rund 50 Euro/ha angenommen, der Ver-
kaufspreis des Weizens mit rd. 12 Euro/dt. Die Herbizidapplikation ist demnach wirtschaftlich,
wenn dadurch ein Mehrertrag von etwa 4,25 dt/ha erzielt werden kann. Dies ist bei rund 165
Unkrautpflanzen/m2 der Fall.

15 »Dies ist darin begrundet, dass bei geringer werdender Verunkrautung die Konkurrenzkraft der
Kulturpflanze zunimmt. DarlUber hinaus wird das Unkraut durch die bis zu 50 % reduzierte
Herbizidmenge jedoch noch ausreichend geschadigt, sodass keine ertragswirksame Nachver-
unkrautung auftritt.« (Ehlert/Dammer 2002, S. 279)
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Anwendungen in Fahrgassen ohne Kulturpflanzen, vor dem Auflaufen der Kultur-
pflanzen und auf Brachflachen maoglich. In diesen Einsatzbereichen sind die erziel-
baren Mittelreduktionen allerdings hoch. Beim Einsatz des »Detectspray®-Systems«
lasst sich sowohl bei konservierender (z.B. Mulchsaat) als auch bei nicht konservie-
render Bodenbearbeitung in Mais der Herbizideinsatz um 30 bis 70 % gegeniber
einer Ganzflachenapplikation reduzieren (Lettner et al. 2001, S. 117 f.).

Insgesamt bestatigen sich somit die Erwartungen hinsichtlich verringerter Herbizid-
mengen fur den Fall der teilflachenspezifischen Unkrautbekdmpfung auf einer guten
Datengrundlage. Je nach den spezifischen Bedingungen vor Ort konnen haufig rund
50 % der Herbizide (bei einer Spannbreite von rund 10 bis 90 %) eingespart wer-
den. Befuirchtungen, dass eine Reduktion der Aufwandmenge von Herbiziden durch
eine teilflachenspezifische Ausbringung zu einem erhdhten Unkrautdruck mit der
Folge erhohter Pflanzenschutzmittelaufwendungen in den Folgejahren fuhrt, wer-
den von den vorliegenden Untersuchungen nicht bestatigt (Nordmeyer et al. 2003).

TEILFLACHENSPEZIFISCHE APPLIKATION WEITERER
PFLANZENBEHANDLUNGSMITTEL

Im Vergleich zur Herbizidapplikation liegen zur teilflachenspezifischen Ausbringung
von Fungiziden, Insektiziden und Wachstumsregulatoren nur wenige Studien vor.
Dies liegt im Wesentlichen darin begrindet, dass es erheblich schwieriger ist, Pilz-
erkrankungen oder einen Schadlingsbefall in einem frihen Stadium zu erkennen,
sicher zu identifizieren und in Entscheidungsalgorithmen umzusetzen.

Die vorliegenden Versuchsergebnisse weisen jedoch darauf hin, dass eine nennens-
werte Reduzierung der Aufwandmengen von Pflanzenbehandlungsmitteln moglich
ist. In Streifenversuchen zur differenzierten Fungizidapplikation in Winterweizen
unter Verwendung des CROP-Meters (Kap. I11.4) konnte z.B. gezeigt werden, dass
gegenuber der Ganzflachenapplikation die Fungizidmenge um 10 bis 14 % reduziert
werden konnte, ohne dass Ertragsunterschiede aufgetreten sind (Ehlert/Dammer
2002). Nach Anbieterangaben lasst sich durch Verwendung des CROP-Meters die
ausgebrachte Pflanzenschutzmenge durchschnittlich um 19 % reduzieren (Mduller-
Elektronik 2004).

Die Pflanzen in schwach wiichsigen Teilbereichen eines Feldes missen zum Erzielen
der notwendigen Standfestigkeit nicht so stark durch Wachstumsregler eingekiirzt
werden als in stéarker wiichsigen Teilflachen. Unter Praxisbedingungen liegen Ergeb-
nisse hinsichtlich der Applikation von Chlormequat-Wachstumsreglern in Winter-
weizen im Offlineverfahren vor, die innerhalb des BMBF-Verbundprojekts preagro
erzielt wurden (Ehlert/Dammer 2002). Eine Onlineapplikation mit spét einsetzbaren
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Wachstumsreglern auf Basis von Trinexapac erfolgte in Winterweizen entsprechend
der gebildeten Pflanzenmasse mit dem 0.g. CROP-Meter (Ehlert et al. 2004b). Hier
konnte bei einem Versuch eine Einsparung der Wirkstoffmenge von 48 % erreicht
werden (nach Ehlert et al. 20044, S. 51).

Die vorliegenden Untersuchungen fir die genannten weiteren Pflanzenbehandlungs-
mittel erlauben derzeit somit keine fundierte Einschatzung des Einsparpotenzials
durch eine teilflachenspezifische Applikation.

AUTOMATISCHE SPURFUHRUNG

Der Nachweis positiver 6konomischer Effekte der automatischen Spurfiihrung ist
schwer zu fuhren (Klee/Hofmann 2005, S. 19): Grundséatzlich kbnnen Ernteverluste
verringert werden, wenn die Pflanzenreihen neben der Fahrgasse (z.B. bei der Appli-
kation von Pflanzenschutzmitteln) aufgrund exakterer Fahrweise nicht mehr tber-
fahren werden. Zudem kénnen Fehlapplikationen vermieden werden, da der Fahrer
die Spritze besser kontrollieren kann. Der Schlepperhersteller John Deere geht davon
aus, dass sich durch Anwendung seines satellitengesttitzten automatischen Lenk-
systems, z.B. beim Kalkstreuen, Uberlappungen von etwa 10 % vermeiden lieRen.
Auch bei der Bodenbearbeitung und Ernte konnte der Bearbeitungsaufwand durch
Vermeidung von Uberlappungen um rund 10 % reduziert werden (Klee/Hofmann
2005, S. 20). Diese Angaben konnen durch Daten des KTBL (2004) gestutzt wer-
den, die in ihren Berechnungsgrundlagen von Uberlappungen im Bereich von 7 %
ausgehen. In allen Fallen bedeuten diese Einsparungen eine Reduktion an Arbeitszeit,
Energieverbrauch und Geréateverschlei3. Diese Einsparpotenziale sind bedeutend
und fir Landwirte rasch einsichtlich. In der Landwirtschaft nimmt deshalb die
Nachfrage nach solchen Systemen gegenwartig rasch zu.

WIRTSCHAFTLICHKEIT AUF BETRIEBSEBENE 4.

Die Anwendung von PA-Verfahren ist wirtschaftlich, wenn der hierdurch erzielbare
O0konomische Nutzen aufgrund von Betriebsmitteleinsparungen oder Mehrertragen
die damit einhergehenden Kosten Ubersteigt. Im Folgenden'® wird die Frage der
Wirtschaftlichkeit der einzelnen relevanten PA-Anwendungen auf Betriebsebene
behandelt. Zu diesem Zweck werden auf Grundlage von plausiblen Annahmen fur
die betreffenden Malinahmen Modellrechnungen angestellt, die zeigen sollen, unter
welchen Bedingungen — d.h. vor allem ab welcher Betriebsgrofie — die Wirtschaft-
lichkeit auf Betriebsebene erreicht wird. Dabei werden auch Berechnungen unter

16 Das Kapitel basiert in weiten Teilen auf dem Gutachten von Strecker et al. (2004a).
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der Annahme sinkender Kosten fiir PA-Techniken — bzw. im Falle der Grundduin-
gung sinkender Kosten fur Kartierarbeiten — durchgefihrt.

In den Kalkulationen sind weder mogliche Synergieeffekte durch Mehrfachnutzun-
gen bei einer umfassenden Anwendung von PA-Verfahren in einem Betrieb noch
positive oder negative Effekte von PA-Anwendungen bericksichtigt, die nicht oder
nur schwer quantifizierbar sind. Zudem ist die Verallgemeinerung der in den Kapi-
teln V.2 und IV.3 dargestellten Untersuchungsergebnisse nicht unproblematisch,
zum einen, weil die Anzahl der verfligbaren Arbeiten zwischen den Anwendungs-
feldern sehr unterschiedlich ist, zum anderen, da die Kosten sowie v.a. mogliche
Betriebsmitteleinsparungen und Mehrertréage von zahlreichen Faktoren abhangen
(u.a. Kulturart, Heterogenitat des Standorts, PA-Verfahren, Witterung) und daher
einer mitunter signifikanten Variabilitat unterliegen.

Dariber hinaus ist die Vergleichbarkeit und Interpretation der Daten schwierig, da
unterschiedliche Ansatze zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit (z.B. Abschreibungs-
zeitraume, Zinssatze) genutzt und verschiedene, teilweise in den Berechnungen nicht
offen gelegte Annahmen (z.B. Bertcksichtigung von Kosten der Informationsbeschaf-
fung und Weiterbildung) zugrunde liegen (Strecker et al. 2004a, S. 15). Daruber
hinaus sind die enthaltenen Informationen zu den Einflussfaktoren auf die Wirt-
schaftlichkeit — etwa die vorherrschende Bodenheterogenitat — i.d.R. nur sparlich.
Insbesondere die meist fehlenden Angaben zur Betriebsgrolie erschweren die Inter-
pretation der Daten, da es fur die Wirtschaftlichkeit aller Verfahren von entscheiden-
der Bedeutung ist, auf welche Flache oder erzeugte Produktmengen die anfallenden
Kosten umgelegt werden. Die Untersuchungsergebnisse kdnnen jedoch zumindest
Indizien liefern, welche PA-Verfahren zu positiven 6konomischen Wirkungen fuhren
kdonnen und daher besondere Chancen zu einer breiteren Nutzung haben.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE AUSSAAT

In der Literatur findet sich nur eine geringe Anzahl an Arbeiten zu den 6konomi-
schen Wirkungen der teilflachenspezifischen Aussaat. Lambert/Lowenberg-DeBoer
(2000), die in ihrer Ubersichtsstudie insgesamt 108 Arbeiten zu den 6konomischen
Wirkungen von PA ausgewertet haben, fihren sechs Arbeiten zur differenzierten
Aussaat auf. FUnf davon berichten von leicht positiven (2 bis 4 Euro/ha), eine von
negativen 6konomischen Wirkungen. Nach Schmerler et al. (2001) lassen sich durch
teilflachenspezifische Aussaat bei Winterweizen bzw. Mais Saatguteinsparungen von
durchschnittlich 2,50 bis 10 Euro/ha erzielen; bei Mais kommen Mehreinnahmen
durch die Ertragssteigerung in Hohe von rund 30 Euro/ha hinzu. Aufgrund der
schwachen Datenbasis sowie der eher geringen 6konomischen Vorteile wird nach-
folgend keine Modellrechnung zur teilflachenspezifischen Aussaat durchgefihrt.
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TEILFLACHENSPEZIFISCHE GRUNDDUNGUNG MIT PHOSPHAT
UND KALIUM

In den vorliegenden Untersuchungen Uberwiegen Berichte Uber die 6konomische
Vorteilhaftigkeit der teilflachenspezifischen Grunddiingung, allerdings weist ein nicht
unerheblicher Teil der Arbeiten negative 6konomische Ergebnisse aus. So berichten
Lambert/Lowenberg-DeBoer (2000) von finf Untersuchungen zur differenzierten
Dingung mit Phosphat und Kalium in Mais drei Arbeiten von positiven, zwei hin-
gegen von negativen 0konomischen Effekten. In je einer aufgefihrten Studie fur
Kartoffeln und Weizen wird von positiven Effekten in Hohe von 20 bis 30 Euro/ha
berichtet. Auch fur die Grunddiingung mit Phosphat wurden positive 6konomische
Wirkungen von 3 bis 6 Euro/ha beobachtet (Ostheim 2000). Auf der anderen Seite
wurde gezeigt, dass fur die Phosphatdiingung — bei gleich bleibenden Applikations-
mengen und ohne Ertragseffekte — mit Verlusten durch PA-Verfahren zu rechnen ist
(Weisz et al. 2003).

Bei der differenzierten Kalkung auf stark heterogenen und sauren Béden war eine
Rentabilitat des Verfahrens trotz Ertragssteigerungen nicht gegeben, da diese ins-
besondere durch die hohen Kosten der Rasterbodenbeprobungen der Felder tber-
kompensiert wurden; insgesamt beliefen sich die Verluste hier auf 13 US-Dollar/ha
(entspricht zurzeit rund 11 Euro/ha). Bei langeren Betrachtungszeitraumen kdnnte
die teilflachenspezifische Kalkung allerdings rentabel werden, da in den Folgejahren
aufgrund des optimierten pH-Wertes des Bodens ohne weitere Beprobungen Mehr-
ertrage maoglich sind.

Far die Modellrechnung (Strecker et al. 2004a) wird eine differenzierte Dlngung
von Winterweizen mit einem Phosphat-Kalium-Dunger auf Grundlage von Appli-
kationskarten angenommen. Die Investitionskosten fur die PA-Technik belaufen
sich auf rund 1.800 Euro. Bei einem Abschreibungszeitraum von funf Jahren, jahr-
lichen Reparaturkosten in H6he von 1% des Anschaffungspreises sowie einem
Zinssatz von 6 % liegen die Kosten fur die PA-Technik bei 442 Euro/Jahr (Tab. 9).

Die Kosten fur die Bodenbeprobung (15 Euro/ha alle finf Jahre) sowie die Ertrags-
kartierung (10 Euro/ha) werden mit insgesamt 13 Euro/ha/Jahr angenommen. Ins-
gesamt fallen somit — je nach Betriebsgrofie — Kosten von jahrlich rund 1.100 Euro
(50 ha) bis 13.400 Euro (1.000 ha) an. Bedingt durch einerseits diese hohen Kosten
und andererseits den relativ geringen Preis fir Phosphat-Kalium-Dunger ist die
teilflachenspezifische Grunddingung auch bei sehr gro3en Betrieben zurzeit nicht
wirtschaftlich. Sollten die Kosten fir die Bodenuntersuchungen kinftig erheblich
gesenkt werden kénnen — etwa durch praxisreife Verfahren fur eine vereinfachte Bo-
denanalyse (Kap. Ill) — kdnnte sich die teilflachenspezifische Grunddingung als
wirtschaftlich erweisen. Die Modellrechnungen zeigen, dass bei einer Senkung der
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Kosten flir die Bodenbeprobung und Ertragskartierung um 30 %?!’ in Betrieben mit
mehr als 206 ha mit einem wirtschaftlichen Einsatz des Verfahrens gerechnet wer-
den kann, vorausgesetzt die Betriebsmitteleinsparungen liegen bei 15 % (Tab. 9). Bei
einer weiteren Verringerung der Kartierungskosten um 509%b' wiirde — ceteris
paribus — die teilflachenspezifische Dlingung mit Phosphat und Kalium bereits ab
einer BetriebsgréRe von 93 ha wirtschaftlich.

TAB. 9 WIRTSCHAFTLICHKEIT DER TEILFLACHENSPEZIFISCHEN DUNGUNG
MIT PHOSPHAT UND KALIUM IN WINTERWEIZEN

Einsparung an Phosphat-Kalium-Diinger

5% 10 % 15%
PA-Technikkosten (Euro/Jahr)* 442 442 442
Kosten fiir Nahrstoff-/Ertragskartierung
(Euro/Jahr) fur
50 ha 650 650 650
100 ha 1.300 1.300 1.300
1.000 ha 13.000 13.000 13.000
PA-Gesamtkosten (Euro/Jahr) fiir
50 ha 1.092 1.092 1.092
100 ha 1.742 1.742 1.742
1.000 ha 13.442 13.442 13.442
Aufwandmenge Diinger (dt/ha) 2,85 2,70 2,55
(Referenzmenge: 3,0 dt/ha/Jahr)
Diingerpreis (Euro/dt) 25,0 25,0 25,0
Einsparungen (Euro/ha/Jahr) 3,75 7,50 11,25
Einsparungen fiir
50 ha 188 375 563
100 ha 375 750 1.125
1.000 ha 3.750 7.500 11.250
Mindestnutzungsflache (ha) - - -
bei -30 % Kartierungskosten - - 206
bei -50 % Kartierungskosten - 443 93

* Investitionskosten der Technik inklusive Software, ohne Kartierungskosten: rund 1.800 Euro, Ab-
schreibungsdauer: fiinf Jahre, Reparaturen: 1 % der Investitionen pro Jahr, Zinssatz: 6 %

Quelle: Strecker et al. 2004a

17 Die Kosten fur die Nahrstoff- und Ertragskartierung belaufen sich dann auf 10 Euro/ha.
18 Die Kosten fur die Nahrstoff- und Ertragskartierung belaufen sich dann auf 8 Euro/ha.
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TEILFLACHENSPEZIFISCHE STICKSTOFFDUNGUNG

Zu den 6konomischen Wirkungen einer teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung
liegt eine verhaltnismaliig grol’e Anzahl an Untersuchungen vor. Lambert/Lowen-
berg-DeBoer (2000) analysierten 27 Studien. Dabei wiesen 13 von 18 untersuchten
Studien fur Mais positive 6konomische Effekte aus, eine Studie berichtete von nega-
tiven Effekten, in vier Fallen lagen keine eindeutigen Ergebnisse vor. Bei Weizen
hingegen wies lediglich eine von funf Studien auf positive 6konomische Effekte
durch teilflachenspezifische Stickstoffdiingung hin, zwei Studien berichteten von
negativen Auswirkungen, ebenfalls zwei von indifferenten Aussagen. Die groften
positiven Effekte konnten bei Zuckerriben gefunden werden (rund 96 Euro/ha),
was auf das hohe Niveau der Deckungsbeitrage von Zuckerriben und die Bedeu-
tung der Stickstoffdiingung fur die Qualitat der Zuckerrtiben zurtickzuftihren ist.

Schmerler et al. (2001) beziffern den monetaren Nutzen durch die Stickstoffdiinger-
einsparung Uber alle Versuche bei Winterweizen auf 7,50 Euro/ha bzw. bei Kérner-
mais auf 5,50 Euro/ha; hinzu kommen Mehreinnahmen durch Ertragssteigerungen
von rund 20 Euro/ha bei Winterweizen sowie 6 Euro/ha bei Mais.

Die Auswertung von sechs Streifenversuchen des Forschungsverbundes Agrarékosys-
teme Minchen in Scheyern zeigt, dass die untersuchten teilflachenspezifischen Stick-
stoffdlingestrategien nicht immer einen 6konomischen Vorteil erzielten (Strecker et
al. 2004a, S. 59 ff.). Im Mittel Gber alle Versuche liegt der Deckungsbeitrag des
Kartenansatzes sogar mit 25 Euro/ha unter dem Deckungsbeitrag der einheitlich
gedingten Variante. Die Autoren deuten dies als Hinweis darauf, dass mit den zur
Verfugung stehenden Methoden der teilflachenspezifischen Dingung die 6konomi-
schen Potenziale nicht sicher ausgeschopft werden kénnen. Zudem stellen sie fest,
dass die Witterungseinfliisse den Erfolg von Diingestrategien wesentlich starker zu
beeinflussen scheinen als die raumliche Heterogenitat.

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts preagro wurden an sechs verschiedenen
Standorten durch teilflachenspezifische Stickstoffdiingung Anderungen des Deckungs-
beitrags von -105 bis 84 Euro/ha (Mittelwert -5 Euro/ha) bei Winterweizen festge-
stellt (Dabbert/Kilian 2002). Die groRen Schwankungen in den Ergebnissen zeigen,
dass »keine allgemein gultigen Aussagen zur Wirtschaftlichkeit der teilflachenspezi-
fischen Diingung gemacht werden kénnen« (Strecker et al. 2004a, S. 17).

Die nachfolgend dargestellten Modellrechnungen zur teilflachenspezifischen Stick-
stoffdiingung (Strecker et al. 2004a) gehen davon aus, dass diese mit einem Yara
N-Sensor® und einem Rauch-Dungerstreuer in Winterweizen durchgefiihrt wird.
Far die PA-Technik werden Anschaffungskosten in Hohe von rund 26.000 Euro
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unterstellt; flr Abschreibung, Reparaturen und Zins werden jahrliche Kosten in
Hohe von rund 6.400 Euro zugrunde gelegt (Tab. 10).

TAB. 10 WIRTSCHAFTLICHKEIT DER TEILFLACHENSPEZIFISCHEN
STICKSTOFFDUNGUNG IN WINTERWEIZEN

Einsparung an Stickstoffdiinger

5% 10% 15%
PA-Kosten (Euro/Jahr)* 6.396 6.396 6.396
Aufwandmenge Diinger (dt/ha) 6,18 5,85 5,53
(Referenzmenge: 6,5 dt/ha/Jahr)
Diingerpreis (Euro/dt) 18,0 18,0 18,0
Einsparungen (Euro/ha/Jahr) 5,76 11,7 17,5
Mindestnutzungsflache (ha) 1.093 547 364
bei -30 % Investitionskosten (ha) 765 383 255
bei -50 % Investitionskosten (ha) 547 273 182

* Investitionskosten der Technik inklusive Software: rund 26.000 Euro, Abschreibungsdauer: flnf
Jahre, Reparaturen: 1 % der Investitionen pro Jahr, Zinssatz: 6 %

Quelle: Strecker et al. 2004a

Bei flacheneinheitlicher Applikation wird mit einer Aufwandmenge von rund 6,5 dt
Kalkammonsalpeter (enthalt 27 % Stickstoff)/ha/Jahr (entspricht 175 kg N/ha) zu
einem Preis von rund 18 Euro/dt Dunger gerechnet. Es zeigt sich, dass bei einer
unterstellten Diingereinsparung von 5 % die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung
fur Betriebe unter 1.000 ha nicht rentabel ist; bei Einsparungen von 10 % und dar-
Uber ist der Einsatz des Yara N-Sensors® fur Betriebe ab rund 550 ha rentabel
(Tab. 10). Unterstellt man eine Senkung der Investitionskosten um 30 bzw. 50 %,
so lohnt sich die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung bei einer Reduktion des
Dungerverbrauchs von 10 % bereits fur Betriebe ab rund 380 bzw. 270 ha. Da bei
den Berechnungen maogliche Ertragssteigerungen nicht bertcksichtigt werden, ist da-
von auszugehen, dass die Rentabilitat der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung
mit dem Yara N-Sensor® im Falle einer Ertragssteigerung bereits fir kleinere
Betriebe bzw. geringere Dilngereinsparungen gegeben ist.
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TEILFLACHENSPEZIFISCHER PFLANZENSCHUTZ

Im Bereich des Pflanzenschutzes liegen v.a. fur die teilflachenspezifische Unkrautbe-
kampfung Wirtschaftlichkeitsberechnungen vor. Nach Lambert/Lowenberg-DeBoer
(2000) berichten sechs von sieben untersuchten Studien von positiven 6konomischen
Effekten von teilflachenspezifischen PflanzenschutzmalRnahmen, lediglich eine Studie
zeigte negative Effekte.

Far die differenzierte Applikation von Herbiziden wird angegeben, dass sich Einspa-
rungen — je nach Herbizidmenge und deren Preis — zwischen 20 Euro/ha in Zucker-
riben und 42 Euro/ha in Mais erzielen lassen (Timmermann et al. 2003). Allerdings
Ubersteigen nach diesen Angaben die Kosten fur die zeitaufwendige manuelle Un-
krautbonitur die genannten Einsparungen, so dass die Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens in diesen Fallen nicht gegeben ist. Nach Lettner et al. (2001, S. 107) ist es
»schwer abzuschétzen, ob die zusatzlichen Investitionen und der Wert der zusatz-
lichen Arbeitsstunden, die eine teilflachenspezifische Unkrautbekdampfung mit
Onlineverfahren erfordern, durch den Wert der eingesparten Herbizide ausgeglichen
werden konnen.« Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Onlineverfahren
liegen bislang nicht vor.

Im Modellbeispiel wird die Wirtschaftlichkeit einer differenzierten Herbizidapplika-
tion mit dem »Detectspray®«!® in Winterweizen untersucht. Nimmt man an, dass
durch die teilflachenspezifische Unkrautbekampfung rund 10 % der Herbizidmenge
eingespart werden konnen, ist die Anschaffung dieser Technik fiir Betriebe ab rund
430 ha interessant (Tab. 11). Geht man davon aus, dass die durch diese PA-An-
wendung verursachten Kosten kiinftig um die Halfte sinken werden, so ist bei einer
Betriebsmitteleinsparung von 10 % bereits fur Betriebe ab 215 ha mit Zuwéachsen
beim Deckungsbeitrag zu rechnen. Fir den Fall, dass sich hdhere Einsparpotenziale
(50 %) bei der Herbizidausbringung realisieren lieBen, ware das Verfahren bereits
far Betriebe ab 86 ha wirtschaftlich. Diese im Vergleich zur differenzierten Stick-
stoffdiingung niedrigeren Wirtschaftlichkeitsschwellen lassen sich auf die héheren
Einsparpotenziale sowie die hohen Kosten fur Pflanzenschutzmittel (20 Euro/l bei
einer Aufwandmenge von 4 I/ha/Jahr) zurtckfihren.

19 Bislang ist dieses Onlineverfahren nur vor dem Auflaufen der Kulturpflanzen oder in Fahrgassen
ohne Kulturpflanzen méglich (Kap. 1V.3). Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit der Wirtschaft-
lichkeit anderer PA-Verfahren wurde jedoch Winterweizen als Kultur gewabhlt.
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TAB. 11 WIRTSCHAFTLICHKEIT DER TEILFLACHENSPEZIFISCHEN
HERBIZIDAPPLIKATION IN WINTERWEIZEN

Herbizideinsparung

10 % 25 % 50 %
PA-Kosten (Euro/Jahr)* 3.444 3.444 3.444
Aufwandmenge Herbizid (I/ha) 3,60 3,00 2,00
(Referenzmenge: 4,0 1/ha)
Herbizidpreis (Euro/I) 20,0 20,0 20,0
Einsparungen (Euro/ha/Jahr) 8,0 20,0 40,0
Mindestnutzungsflache (ha) 431 172 86
bei -30 % Investitionskosten (ha) 301 121 60
bei -50 % Investitionskosten (ha) 215 86 43

* Investitionskosten der Technik: rund 14.000 Euro, Abschreibungsdauer: fiinf Jahre, Reparaturen:
1 % der Investitionen pro Jahr, Zinssatz: 6 %

Quelle: Strecker et al. 2004a

Ruckgéange beim Anschaffungspreis dieser PA-Technik wirden zu deutlichen Erho-
hungen des Deckungsbeitrags fihren bzw. ihren Einsatz auch fur kleinere Betriebe
bzw. Anwendungsflachen wirtschaftlich gestalten. Bei einer Verringerung der Kosten
flr das Detectspray®-System um 30 % ware sein Einsatz im Fall einer 50 %igen Her-
bizideinsparung bereits fur Betriebe ab 60 ha wirtschaftlich. Wird von einem nur
halb so hohen Einsparpotenzial ausgegangen (25 %), dann musste die Betriebsflache
fur einen wirtschaftlichen Betrieb von Detectspray® doppelt so grof sein (rd. 120 ha).
Bei einer Halbierung der Anschaffungskosten witirde — ceteris paribus — die Wirt-
schaftlichkeitsschwelle auf 43 ha (50 % Herbizidreduktion) bzw. 86 ha Betriebs-
flache (25 % Herbizidreduktion) sinken.

Die modellhafte Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer teilflachenspezifischen
Applikation von Wachstumsreglern mit dem CROP-Meter in Verbindung mit
Spritztechnik der Firma Dammann ist in Tabelle 12 dargestellt. Die Wirtschaftlich-
keitsschwelle der teilflachenspezifischen Wachstumsreglerapplikation liegt bei einer
10 %igen Einsparung bereits bei einer Betriebsgrolie von rund 270 ha, bei einer
Reduktion der Investitionskosten um 30 % bereits bei rund 190 ha.
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v
TAB. 12 WIRTSCHAFTLICHKEIT DER TEILFLACHENSPEZIFISCHEN
WACHSTUMSREGLERAPPLIKATION IN WINTERWEIZEN
Wachstumsreglereinsparung
5% 10% 15 %
PA-Kosten (Euro/Jahr)* 2.854 2.854 2.854
Aufwandmenge (I/ha) 1,90 1,80 1,70
(Referenzmenge: 2,0 I/ha)
Preis Wachstumsregler(Euro/I) 52,0 52,0 52,0
Einsparungen (Euro/ha/Jahr) 5,20 10,40 15,60
Mindestnutzungsflache (ha) 549 274 183
bei -30 % Investitionskosten (ha) 384 192 128
bei -50 % Investitionskosten (ha) 274 137 91

* Investitionskosten der Technik: rund 11.600 Euro, Abschreibungsdauer: fiinf Jahre, Reparaturen:
1 % der Investitionen pro Jahr, Zinssatz: 6 %

Quelle: Strecker et al. 2004a

Insgesamt unterstreichen die Modellrechnungen zur Wirtschaftlichkeit teilflachen-
spezifischer Betriebsmittelausbringung die Bedeutung der BetriebsgroRe fur die
Wirtschaftlichkeit der verschiedenen PA-Verfahren. Daneben wird deutlich, dass
auch die Kosten fur die Anschaffung und Verwendung der PA-Technik sowie die
Preise der eingesparten Betriebsmittel eine grol3e Rolle spielen bei der Erreichung
der Wirtschaftlichkeitsschwelle von PA-Anwendungen. Wie Tabelle 13 zeigt, ist die
Herbizidapplikation das zurzeit vergleichsweise wirtschaftlich interessanteste PA-Ver-
fahren. Ein mittleres Einsparpotenzial und eine maf3ige Verringerung des Preises fur
die PA-Technik vorausgesetzt, kann diese PA-Technik bereits in Betrieben ab rund
120 ha wirtschaftlich eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu ist bei der teilflachen-
spezifischen Grunddingung nur im Fall hoher Einsparungen an Betriebsmitteln und
Reduktionen bei den Kosten fur die Bodenanalyse und Ertragskartierung ein wirt-
schaftlicher Einsatz moglich. Aufgrund der gleichzeitigen Degression von Manage-
mentkosten bei grofReren Bewirtschaftungseinheiten ist zu folgern, dass eher grof3ere
Betriebe dazu neigen werden, managementintensive PA-Techniken einzusetzen.

Der Einfluss der BetriebsgroRRe auf die Wirtschaftlichkeit von PA-Technologien er-
gibt sich erstens durch die Abschreibungsdauer — je langer diese ist, umso hoher ist
der Zinsanteil an der Annuitat (Abschreibung plus Zinsen). Zweitens wird — bedingt
durch Skaleneffekte — die Annuitéat bei grofl3eren Betrieben auf eine groliere Flache
verteilt, wodurch bei einer zeitabhangigen Abschreibung die Anschaffungskosten
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auf mehr Hektar verteilt werden kénnen (Lettner et al. 2001, S. 124). Im Falle von
PA-Techniken wird generell von einer Nutzungsdauer von funf Jahren, unabhéangig
von der BetriebsgrofRe, ausgegangen.

TAB. 13 MINDESTNUTZFLACHENBEDARF ZUM WIRTSCHAFTLICHEN EINSATZ
VON PA-VERFAHREN IN WINTERWEIZEN

Reduzierung des Betriebsmitteleinsatzes um’
5% 10 % 15 %

Reduzierung der Investitionskosten? um
30% 50% 30% 50% 30% 50%
Mindestnutzflache (ha)

Grunddiingung mit P und K 206 443 93
Stickstoffdiingung 766 547 383 273 255 182
Herbizidapplikation 301 215 121 86 60 43
Wachstumsreglerapplikation 384 274 192 137 128 91

1 Beider Herbizidapplikation liegen die unterstellten Einsparungen bei 10, 25 und 50 %.
2 Beider Grunddiingung handelt es sich um reduzierte Kosten der Datenerfassung.

Quelle: Strecker et al. 2004a

DIFFUSION UND AKZEPTANZ 5.

Eine wesentliche Voraussetzung ftr die betriebliche Einfihrung von PA ist die Ak-
zeptanz von Seiten der Landwirte.?° Unabhangig von der Bewirtschaftungsweise sind
fUr den Einsatz von PA-Verfahren in erster Linie Erwartungen hinsichtlich der damit
verknUpften betriebswirtschaftlichen Vorteile ausschlaggebend. Die Wirtschaftlich-
keit von PA-Verfahren hangt wiederum von verschiedenen Einflussfaktoren ab, wie
Anschaffungspreis, Flachenausstattung, Bodenheterogenitat, Bewirtschaftungsinten-
sitat, Betriebsmittelpreise und Erzeugerpreisniveau. Fur einen wirtschaftlichen Ein-
satz mussen die Investitions- und Einsatzkosten (einschl. Reparatur und Wartung)
fur PA einzelbetrieblich durch Einsparungen bei den Betriebsmitteln oder héhere
Ertrage abgedeckt bzw. Uberstiegen werden. Die Ergebnisse zu den mit teilflachen-
spezifischen BewirtschaftungsmalRnahmen erzielbaren Betriebsmitteleinsparungen

20 Das Kapitel basiert in weiten Teilen auf den Gutachten von Ehlert et al. (2004) und Werner/
Christen (2004).
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oder Mehrertréagen sind jedoch nur bei bestimmten PA-Anwendung (insbesondere
die Herbizidapplikation und Stickstoffdiingung) eindeutig positiv (Kap. 1V.3).

Dartiber hinaus bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der Ubertragbarkeit der in
Forschungsprojekten erzielten Ergebnisse auf andere Kulturarten und auf konkrete
Betriebe bzw. Standorte mit vom Versuchsstandort abweichenden Boden- und Wit-
terungsverhaltnissen. Weitere Grinde fur die hinter den Erwartungen zurickblei-
bende Diffusion von PA-Verfahren sind Befuirchtungen hinsichtlich der Funktiona-
litdt und dem zusatzlichem Arbeitsbedarf fur die Implementierung der Technik, dem
Bedarf an Aus- und Weiterbildung sowie den Zeitbedarf fir Managementaufgaben.

Nachfolgend werden der Stand der Anwendung von PA im Ausland und in
Deutschland dargestellt und die wichtigsten Hemmnisse fur eine breite Diffusion
von PA aufgezeigt.

DIFFUSION

Die Verbreitung von PA-Anwendungen seit den frithen 1990er Jahren erfolgte eher
z0Ogerlich und sowohl geografisch als auch zeitlich in sehr unterschiedlichem Mal3e.
Dabei dirfte die Annahmerate fur PA nur in bestimmten Regionen der USA und
Kanadas, wo die Betriebe und Parzellen vergleichsweise groR sind, die 5-%-Grenze
Uberschritten haben (Swinton/Lowenberg-DeBoer 2001, nach Ehlert et al. 2004a).
Die gleichen Autoren schatzen die PA-Anwendungsquoten fiir Australien, Brasilien,
Déanemark, Grol3britannien und Deutschland auf 1 bis 5% der Flache. Die Nutzung
von PA in Japan ist schwierig einzuschatzen; es wird allerdings davon ausgegangen,
dass trotz Unterstitzung durch das Landwirtschaftsministerium die Annahmerate
gering ist, bedingt durch die ungtnstigen naturlichen und strukturellen Rahmenbe-
dingungen.

Eine Erhebung aus dem Jahr 1998 ergab, dass von den befragten rund 8.500 US-
Landwirten ca. 4% eine oder mehrere PA-Techniken anwendeten (Daberkow/
McBride 2000, nach Ehlert et al. 2004). Allerdings gibt es signifikante Unterschiede
in der Verwendung hinsichtlich BetriebsgroRRe, Betriebstyp und genutzter PA-Tech-
nik. Die Umfragen zeigen weiter, dass — gemessen am Bruttoumsatz — die Betriebs-
groRe ist mit dem Einsatz von PA positiv korreliert. Landwirtschaftliche Betriebe mit
einer Jahresbruttoproduktion von tber 500.000 US-Dollar haben eine tberdurch-
schnittlich hohe PA-Anwendungsrate von 18 %; bei Farmen unter 100.000 US-
Dollar liegt die Anwendungsrate dagegen im Durchschnitt bei nur 2 %.

Dieselbe Untersuchung ergab, dass Marktfruchtbetriebe mit Gberwiegend Getreide-
und Olfruchtanbau mit 14 % die hochste Anwendungsrate aufwiesen. Dies hangt
insbesondere mit der weit verbreiteten Nutzung von Ertragskartierungssystemen
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wéahrend der Ernte zusammen. Von den Uberwiegend getreideproduzierenden
Betrieben in Zentral-Kentucky nutzen im Jahr 2001 rund 16 % der Landwirte PA-
Anwendungen (Grusy 2003). Von diesen PA-Nutzern wiederum wendeten 72 %
rasterférmige Bodenbeprobungen und 62 % teilflachenspezifische Applikationsmal3-
nahmen (v.a. Stickstoffdiingung) an. Die variable Aussaat wurde von 21 % und die
Herbizidapplikation von rund 9% der PA-Anwender praktiziert. Des Weiteren
benutzten 23 % rechnergestitzt erstellte Ertrags- und Profitkarten fur ihre Manage-
mententscheidungen.

Betrachtet man die Ergebnisse Uiber die Verbreitung der verschiedenen PA-Anwen-
dungen in den USA (Daberkow/McBride 2000, nach Ehlert et al. 2004), wird deut-
lich, dass im Jahr 1998 die rasterférmige Bodenbeprobung (2 %), die teilflachen-
spezifische Dungung (2 %) und die Ertragskartierung (1 %) zu den am weitesten
verbreiteten PA-Verfahren zéhlen. Die standortdifferenzierte Aussaat und der teil-
flachenspezifische Pflanzenschutz waren dagegen in weniger als 1 % der Betriebe im
Einsatz. Untersuchungen zur Annahme von PA in Danemark und Grof3britannien
zeigen, dass auch dort die Ertragskartierung zu den am weitesten verbreiteten PA-
Anwendungen gehdrt; allerdings war die Annahmerate fur PA zur Ertragskartierung
hoher als die fur rasterformige Bodenbeprobungen und teilflachenspezifische
Dungung (Pedersen et al. 2001).

Fir Deutschland liegen relativ wenige Untersuchungen vor, die die Anwendung und
Diffusion von PA-Verfahren beschreiben. Eine reprasentative Befragung von 1 % der
deutschen Messebesucher (rund 1.700 Landwirte) auf der Landtechnikausstellung
Agritechnica 2001 zur zeitlichen und regionalen Diffusion von PA (Gumpertsberger/
Jurgens 2003, nach Ehlert et al. 2004, S. 64) ergab, dass von den Befragten

> 7% bereits PA-Techniken anwendeten,

> 9% beabsichtigten, in den n&achsten drei Jahren einzusteigen,

> 35% Kenntnisse Uber PA hatten, jedoch nicht beabsichtigten, in den néachsten
drei Jahren einzusteigen und

> 459% keine Beziehung zu PA hatten.

Eine erneute Befragung im Jahr 2005 (Jirgens 2006) hat gezeigt, dass der Anteil der
»Uninformierten« auf 43,9 % gesunken und die Gruppe der Nutzer gewachsen ist,
allerdings nur geringfigig.

Die in der Praxis hauptsachlich eingesetzten PA-Verfahren sind die Flachenvermes-
sung, die Bodenbeprobung und die Ertragskartierung, alles Verfahren die der In-
formationsgewinnung dienen. Im Gegensatz dazu werden PA-Verfahren, die die
gewonnenen Informationen in teilflachenspezifische BewirtschaftungsmalRnahmen
umsetzen (z.B. die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung mit dem Sensoransatz)
nur von bis zu 20 % der PA-Nutzer eingesetzt (Juirgens 2006). Diese Diskrepanz
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konnte auf Probleme mit der komplexen Dateninterpretation, unzureichende Algo-
rithmen zur Entscheidungsfindung oder hohe Kosten zur Erstellung hinreichend
genauer Applikationskarten zurtckzufuhren sein. Spurfuhrungssysteme auf der
Grundlage satellitengesttitzer Ortungssysteme werden erst seit relativ kurzer Zeit
auf dem Markt angeboten, werden aber bereits von jedem vierten PA-Nutzer (bei
den Lohnunternehmern ist es schon jeder zweite Nutzer) genutzt (Juirgens 2006).
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass diese leicht handhabbar sind und auch ohne
weitere Anwendung von PA eingesetzt werden kdnnen.

Untersuchungen zur Charakterisierung von PA-Nutzern ergab, dass PA-Techniken
insbesondere von jungen, gut ausgebildeten, computernutzenden Landwirten mit
tberdurchschnittlich groRBer Flachenausstattung sowie in betriebstbergreifenden
Bewirtschaftungsformen (z.B. Gerategemeinschaften, Maschinenringe, Lohnunter-
nehmer) eingesetzt werden (Doluschitz 2003; Griffin 2000, nach Zhang et al. 2002).
Die durchschnittliche Betriebsgroflie von PA-Nutzern liegt nach Befragungen von
Jurgens (2006) zwischen 1.080 ha (2001) und 904 ha (2005). Dies ist nicht weiter
verwunderlich, da die Investitionen fir eine Mindestausstattung an PA-Technik v.a.
far groRere Betriebe oder auch fir Erzeuger-, Maschinengemeinschaften oder Lohn-
unternehmer lohnend sind (Kap. 1V.4). Fur Lohnunternehmer stellen PA-Techniken
und ihre Anwendungsfelder eine interessante Erweiterung ihrer Geschéaftsaktivitaten
dar. Sie kénnen neben der Malinahmendurchfihrung in Form der Teilflachenbewirt-
schaftung auch die Datenerfassung, -bearbeitung und -verwaltung sowie die Mal3-
nahmenplanung im Rahmen von PA als zu entgeltende Dienstleistung anbieten.

AKZEPTANZ

Die Akzeptanzrate ist fur die verschiedenen PA-Anwendungen unterschiedlich und
abhangig von der BetriebsgrofRe, dem Betriebstyp, den Standortverhaltnissen und
der Einstellung des Betriebsleiters. Dennoch lassen sich auf der Basis der vorliegen-
den Untersuchungen auch einige verallgemeinernde Aussagen machen tber die Ak-
zeptanz von PA-Techniken bzw. die Griinde, die zum jetzigen Zeitpunkt gegen ihren
Einsatz sprechen.

Allgemein sind die Landwirte zundchst an Produktionsverfahren interessiert, die
relativ rasch wirtschaftlicher und arbeitssparender sind als deren Vorlaufer. Solche
technischen Entwicklungen sind oft eher mit Vereinfachungen der Arbeitsverfahren
und von Produktionsablaufen verbunden als mit einer verstarkten Verwendung von
Informationstechnologien (Thysen 2000, nach Werner/Christen 2004, S. 131). Die
Modellberechnungen zeigen (Kap. 1V.4), dass eine wirtschaftliche PA-Nutzung zur-
zeit nur in bestimmten Anwendungsbereichen und bei Einsatzflachen bzw. in Be-
trieben mit mehreren hundert ha bewirtschafteter Flache mdglich ist. Ein Vergleich

120



5. DIFFUSION UND AKZEPTANZ >

mit der durchschnittlichen Flachenausstattung je Betrieb in Deutschland (in 2004 bei
Haupterwerbsbetrieben rund 51 ha landwirtschaftlich genutzte Flache; Kap. 11.1)
macht deutlich, dass zurzeit PA nur fur Gberdurchschnittlich grof3e Betriebe interes-
sant ist. Diese Betriebe durften v.a. in den neuen Landern liegen, da dort die Durch-
schnittsgroRRe je Betrieb bei 197 ha betragt. Die ungunstigen agrarstrukturellen
Produktionsbedingungen in den meisten alten Bundeslandern (kleine Betriebe und
kleine Felder) stellen damit ein entscheidendes Hemmnis fur einen breiten Einsatz
von PA dar.

Mit der so genannten Gewannebewirtschaftung (Auernhammer et al. 2000) liegt ein
Ansatz vor, der allerdings auch fur eine kleinteilige FIAchenausstattung einen wirt-
schaftlichen Einsatz von PA ermoglichen kann. Dabei legen interessierte Landwirte
ihre unmittelbar aneinandergrenzenden Flachen zusammen und bewirtschaften sie
gemeinsam. Die Kosten und Leistungen kdnnen anhand der Besitzverhaltnisse zu
den Flachen exakt abgerechnet werden. Allerdings ist die Bereitschaft der Landwirte
zur Gewannebewirtschaftung eher verhalten und die Verstandigung der beteiligten
Landwirte tber die anzubauenden Kulturarten und die BewirtschaftungsmafRnahmen
gestaltet sich schwierig.

Neben der gegenwartig unzureichenden Wirtschaftlichkeit von PA-Anwendungen
gibt es weitere Grunde, warum die Diffusion von PA deutlich hinter den Erwar-
tungen zurtckbleibt. Diese sind u.a. (in Anlehnung an Jurgens 2006; Strecker et al.
2004a; Zhang et al. 2002):

> erhebliches Informationsdefizit zu PA und seinen Potenzialen sowie fehlende
solide Praxisempfehlungen zu PA,;

> mangelnde Kompatibilitat der Technik, d.h. fehlende technische Normen bei
Gerateschnittstellen (angemahnt wird die Standardisierung des ISOBUS-Systems);

> Bedenken beztiglich der Funktionalitat und Zuverlassigkeit der Technik (insbe-
sondere der EDV-Ausristung) und fehlende Bereitschaft und Zeit, sich mit Kin-
derkrankheiten der Technik auseinanderzusetzen;

> unzureichende Unterstitzung bei der Implementierung von PA;

> hoher Zeitbedarf fur Einarbeitung, Managementaufgaben und Weiterbildung;

> Beflirchtungen, dass mittels PA erfasste Daten von der Regierung oder Kreditge-
bern zur Betriebskontrolle benutzt werden konnten.

Die Bereitschaft von Landwirten, PA-Techniken in ihre Bewirtschaftungspraxis zu
Ubernehmen, wird auch durch die persdnliche Wahrnehmung und individuelle Ab-
wagung und Gewichtung der mdglichen Risiken bzw. Gewinnchancen bei den ein-
zelnen PA-Anwendungen beeinflusst. Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass auch
neue Techniken und Verfahren, deren wirtschaftliche Vorteile in wissenschaftlichen
bzw. praxisnahen Untersuchungen belegt sind, nicht oder nur zdgerlich in der Praxis
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angenommen werden, wenn sie zu einem hoheren Arbeitszeitbedarf und Manage-
mentaufwand gegentber bisher verwendeten oder alternativen Technologien fihren
(Smith 2002, S. 130, nach Werner/Christen 2004). Ein Beispiel hierfir ist die in der
Praxis z6gerliche Annahme der durchaus profitablen, aber managementaufwendigen
Techniken des integrierten Pflanzenschutzes.

Diejenigen Landwirte, die schon PA einsetzen, waren nach einer Umfrage mit ihrer
Entscheidung grof3tenteils zufrieden (Gumpertsberger/Jirgens 2003, nach Ehlert et
al. 2004). Fur ihre Entscheidung zugunsten von PA gaben sie v.a. die Ublichen 6ko-
nomischen Griinde (Gewinnsteigerung, Kostensenkung, hohere Ernteertrage, Quali-
tatssicherung) an. Zudem wirden sie in der Beschaftigung mit PA eine deutlich bes-
sere Kenntnis Uber ihre Produktionsstandorte erlangen und dadurch sichere Entschei-
dungen féallen koénnen. Dariber hinaus gewinnt auch die vereinfachte Dokumentation
der durchgefuhrten MaRnahmen zunehmend an Bedeutung als Motivation fir den
Einstieg in PA (Jurgens 2006). Auch die Umfragen von Pedersen et al. (2001) erga-
ben, dass die PA-Anwender allgemein zufrieden und optimistisch waren hinsichtlich
der mit PA erzielbaren umweltentlastenden Effekte und Gewinnsteigerungen durch
Betriebsmitteleinsparungen oder Mehrertrége?!; allerdings erwarteten sie diese erst
nach einer Einarbeitungs- und Anwendungsphase von funf bis zehn Jahren.

FAZIT 6.

Eine Wirtschaftlichkeit von PA-Anwendungen ist dann gegeben, wenn der Mehrerlds
aufgrund von Betriebsmitteleinsparungen und Mehrertragen die durch Anschaffung
und Verwendung der PA-Technik anfallenden Kosten Ubersteigt. In der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung mussten eigentlich auch kaum bzw. nicht quantifizierbare Aus-
wirkungen bertcksichtigt werden, zu denen sowohl positive Effekte (z.B. hdhere
Qualitat der Ernteprodukte) als auch negative Effekte (z.B. erhéhter Management-
aufwand) zahlen kénnen. SchlieBlich mussten auch mogliche Synergieeffekte durch
integrative PA-Praktiken — d.h. insbesondere Mehrfachnutzungen von Daten und
Geraten — bei der Analyse 6konomischer Auswirkungen von PA in die Berechnun-
gen eingehen. Deshalb sind zurzeit nur vereinfachte Betrachtungen und Modell-
rechnungen maglich.

Die 6konomischen Effekte teilflachenspezifischer Bewirtschaftungsmalinahmen
hangen von den spezifischen Produktionsbedingungen (Standortfaktoren, Kulturart,
angewandete PA-Technik usw.) ab und sind nicht ohne Weiteres verallgemeinerbar.

21 In GroBbritannien jedoch wurde das Potenzial von PA zur Ertragssteigerung eher negativ be-
urteilt; dies ist angesichts des dortigen hohen Ertragsniveaus verstandlich.

122



6. FAZIT >

Dennoch lassen sich einige grundsatzliche Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlich-
keit von PA identifizieren. Dabei handelt es sich insbesondere um die Standorthe-
terogenitat und die BetriebsgroRe. Grundsatzlich gilt: Je grof3er die Betriebsflache
und je heterogener die feldinternen Standortbedingungen sind, um so eher erreichen
PA-Anwendungen die Wirtschaftlichkeitsschwelle. Bei Uberbetrieblicher Organisation
des Maschineneinsatzes (z.B. durch Lohnunternehmer) kénnen PA-Verfahren aller-
dings auch in Gebieten mit kleinteiliger Flachenausstattung rentabel sein. Auch die
Hohe des Betriebsmitteleinsatzes und der Grad der Integration von PA-Anwendun-
gen in Betriebs- und Produktionsablaufe korreliert mit der Wirtschaftlichkeit von
PA. SchlieRlich haben auch die Preise fur Datenerfassung, PA-Technik und Be-
triebsmittel sowie die am Markt erzielbaren Preise fur landwirtschaftliche Produkte
einen bedeutenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von PA-Verfahren.

Die Ausgaben fir PA-Anwendungen setzen sich im Wesentlichen zusammen aus
Kosten fur Datenerfassung, Datenmanagement- und Beratungssysteme sowie fir
Applikations- und Navigationstechnik. Dabei kdnnen einmalige (z.B. Anschaffungs-
kosten fur Bodenkarten) von regelmafig anfallenden Kosten (z.B. Bodenbeprobun-
gen, GPS-Referenzsignale) unterschieden werden. Fur die Datenerfassung in Offline-
verfahren kénnen auf relativ gunstig verfigbare Bodenkarten, Fernerkundungs-
daten u.&. zu Preisen im Bereich von 3 bis 10 Euro/ha zurickgegriffen werden. Die
Datenerfassung mittels manueller Unkrautbonituren ist mit 10 bis 50 Euro/ha sehr
teuer.

Zur automatischen Datenerfassung konnen Sensorsysteme erworben werden, deren
Kosten sich im Bereich von 5.000 Euro (Korndurchsatzsensoren fir die Ertrags-
kartierung) bis 9.000 Euro (Sensor zur Messung der Bodenleitfahigkeit) bewegen.
Die Kartierung von Bodenleitfahigkeit, Ertrag und Bodennahrstoffen lasst sich auch
als Dienstleistung zu Preisen von etwa 6 bis 15 Euro/ha beziehen. Fur Onlinever-
fahren werden Sensorsysteme eingesetzt, deren Kosten sich von 5.800 Euro fir den
CROP-Meter (zuzuglich 5.800 Euro fur die Spritztechnik) bis rund 26.000 Euro fur
den Yara N-Sensor® (inklusive Jobrechner und Elektromotor zur Diingersteuerung)
bewegen.

Im Offlineansatz ist sowohl fur die eigene Datenerfassung als auch ftr die spatere
Umsetzung des Maschinenauftrags ein satellitengestttztes Positionierungssystem
Voraussetzung. Fur entsprechende Empfangsgerate missen Kosten in Hohe von
1.000 bis 8.000 Euro veranschlagt werden, wobei Gerate mit hoherem Preis i.d.R.
eine hohere Ortungsgenauigkeit erreichen. Auch bei den Korrektursignalen gibt es
grof3e Unterschiede hinsichtlich der Genauigkeit und der Kosten: Letztere belaufen
sich fir den Decoder auf 700 bis 2.500 Euro, zusatzlich fallen regelmaliig Lizenz-
kosten von bis zu 800 Euro/Jahr an (geostationdre Satelliten). Einige Referenz-
signalangebote sind allerdings kostenlos verftigbar.
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Datenmanagement- und Beratungssysteme spielen v.a. im Offlineansatz eine wich-
tige Rolle, da bei Onlineverfahren grundsatzlich auf die Verortung und Speicherung
von Daten verzichtet werden kann. Geeignet sind Geoinformationssysteme, die zu
Preisen von 600 bis 2.000 Euro angeboten werden, wobei meist zusatzliche Support-
kosten anfallen, die pro Jahr 10 bis 20 % des Anschaffungspreises betragen kénnen.
Die erforderliche Hardware, bestehend aus dem Betriebsrechner, dem Bordcompu-
ter auf der Maschine sowie Jobrechnern auf den Geréaten, ist mittlerweile weit ver-
breitet bzw. gehdrt meist zur Serienausstattung. Schlie3lich ist ftr die Applikations-
technik — d.h. PA-taugliche Drillmaschinen, Dungerstreuer und Feldspritzen — mit
Kosten von meist mehreren tausend Euro zu rechnen. Im Bereich der Navigations-
technik fallen relativ hohe Investitionskosten an, flr automatische Lenksysteme z.B.
von rund 15.000 bis 25.000 Euro. Letztere sind keine Voraussetzung fir die Teil-
flachenbewirtschaftung, konnen aber bedeutende arbeitswirtschaftliche und 6kono-
mische Vorteile erbringen.

Der Nutzen von PA-Verfahren in Form von Betriebsmitteleinsparungen und Mehr-
ertragen lasst sich auf Grundlage der vorliegenden Untersuchungen nur grob ab-
schatzen. Die zu erwartenden Effekte sind dabei je nach Bewirtschaftungsschritt
unterschiedlich: Bei der Bodenbearbeitung scheinen durch eine teilflachenspezifische
Reduktion der Bearbeitungstiefe deutliche Einsparungen beim Kraftstoffbedarf
erreichbar zu sein. Allerdings ist die Datengrundlage hierzu bislang sehr schwach.
Auch zur Variation der Saatstarke liegen bislang nur wenige Untersuchungen vor.
Tendenziell lassen sich hier positive Effekte (gleicher Ertrag bei reduzierter Saat-
starke) bei Reihenfrichten bzw. Kulturarten, die sich nicht bestocken (z.B. Mais),
beobachten. Im Bereich der Grunddiingung und Kalkung wird nicht mit nennens-
werten Ertragseffekten gerechnet. Einsparungen beim Diingereinsatz sind moglich;
allerdings zeigen die Untersuchungsergebnisse hierzu bislang keine einheitlichen
Ergebnisse.

Durch eine teilflachenspezifische Stickstoffdiingung lassen sich sowohl mit Offline-
als auch mit Onlineverfahren tendenziell deutliche Diingereinsparungen bei gleich
bleibenden oder héheren Ertragen erreichen. Auch im Pflanzenschutz wird von posi-
tiven Ergebnissen berichtet: Bei der Ausbringung von Herbiziden konnten in einer
groReren Anzahl von Versuchen haufig 50 % (bei einer Spannbreite von 10 bis 90 %)
der Aufwandmenge eingespart werden. Auch bei der Fungizidapplikation mit dem
CROP-Meter scheinen Einsparungen in der Gré3enordnung von 10 bis 20 % reali-
sierbar, ahnliches durfte fir die Ausbringung von Wachstumsreglern gelten. Bei der
automatischen Spurfiihrung kann davon ausgegangen werden, dass durch Reduk-
tion von Uberlappungen bei der Diinger- und Wirkstoffapplikation deutliche Ein-
sparungen von Betriebsmitteln mdglich sind.
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Modellrechnungen zum Einsatz teilflachenspezifischer Verfahren bei der Grunddiin-
gung mit Phosphat und Kalium, der Stickstoffdiingung, der Herbizidapplikation
und der Ausbringung von Wachstumsreglern in Winterweizen haben gezeigt, dass
in den meisten Fallen eine Wirtschaftlichkeit des Verfahrens erst bei nennenswerten
Betriebsmitteleinsparungen oder stark reduzierten Preisen fir die PA-Technik (oder
die Datenerfassung) und auch dann nur bei groRen Betrieben mit mehreren Hundert
Hektar Betriebsflache moglich ist.

Die Akzeptanz ist fir die verschiedenen PA-Anwendungen unterschiedlich und ab-
héangig von der BetriebsgroRe, dem Betriebstyp und den Standortverhaltnissen. Da-
ruaber hinaus wird sie immer auch durch die Einstellung des Betriebsleiters, d.h. seine
personliche Wahrnehmung und individuelle Abwagung und Gewichtung méglicher
Risiken bzw. Gewinnchancen bei den einzelnen PA-Anwendungen beeinflusst. Die
in der Praxis hauptsachlich eingesetzten PA-Verfahren sind die FlAchenvermessung,
die Bodenbeprobung und die Ertragskartierung. Im Gegensatz dazu werden PA-
Verfahren, die die gewonnenen Informationen in teilflachenspezifische Bewirtschaf-
tungsmalinahmen umsetzen (z.B. die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung), von
deutlich weniger PA-Nutzern eingesetzt. Spurfihrungssysteme auf der Grundlage
satellitengestiitzer Ortungssysteme, die es erst seit relativ kurzer Zeit auf dem Markt
gibt, werden aber bereits von jedem vierten PA-Nutzer (bei den Lohnunternehmern
ist es jeder zweite PA-Anwender) genutzt. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass diese
leicht handhabbar sind und auch ohne weitere Anwendung von PA eingesetzt
werden konnen.

PA wird insbesondere von jungen, gut ausgebildeten Landwirten mit Uberdurch-
schnittlich grol3er Flachenausstattung sowie in betriebstbergreifenden Bewirtschaf-
tungsformen (z.B. Lohnunternehmer) eingesetzt. Die durchschnittliche Betriebsgrofie
von PA-Nutzern liegt zwischen 1.080 ha (2001) und 904 ha (2005). Diejenigen
Landwirte, die PA einsetzen, geben v.a. deutlich bessere Kenntnisse Gber ihre Pro-
duktionsstandorte und dadurch erlangte grofliere Entscheidungssicherheit sowie
okonomische Motive als Einstiegsgrinde an; allerdings erwarten die meisten Ge-
winnsteigerungen erst nach einer Einarbeitungs- und Anwendungsphase von funf
bis zehn Jahren. Die Mdglichkeit der umfassenden Dokumentation der durchge-
fahrten MalRnahmen wird zunehmend als Grund fur einen Einstieg in PA genannt.

Die Betriebsgrofie ist nicht nur ein wichtiger Faktor, der die Wirtschaftlichkeit be-
stimmt, sondern auch ein wesentlicher Grund dafur, dass die Diffusion von PA im
Allgemeinen und insbesondere in Regionen mit klein parzellierten Agrarstrukturen
bislang deutlich hinter den Erwartungen zurtickbleibt. Neben allgemeinen Wissens-
defiziten und Vorbehalten, fehlenden soliden und unabhéngigen Praxisempfehlungen
und der vergleichsweise hohen Unsicherheit bei der Ubertragung von in Exaktver-
suchen erzielten Effekte von PA auf die betriebliche Praxis flihren gerade auch die
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unzureichende praxisrelevante Kenntnis tiber Kosten und Nutzen von PA-Techniken
dazu, dass von einem Einsatz grundsatzlich abgesehen wird. Weitere Akzeptanz-
hemmnisse sind fehlende technische Normen bei Geréateschnittstellen, Bedenken
bezuglich der Funktionalitat und Zuverlassigkeit der Technik (Stichwort: Kinder-
krankheiten) und Befurchtungen hinsichtlich der ausreichenden Unterstiitzung bei
der Implementierung von PA und des Zeitbedarfs fiir die Einarbeitung, Manage-
mentaufgaben und Weiterbildung.

Ein zusatzliches Hindernis bei der Diffusion von PA sind die schwierigen 6konomi-
schen Rahmenbedingungen, die erstens kein ginstiges Klima fir Neuinvestitionen
schaffen und zweitens dazu flihren, dass bei Neuanschaffungen die Wahl zuerst auf
solche Verfahren und Techniken fallt, mit denen eine wirtschaftlichere (d.h. rasch
kostensenkende) Produktion bei moglichst geringem Arbeitsaufwand moglich ist.
PA ist dagegen eher eine Technik mit einem einerseits zusatzlichen Kapitalbedarf
und andererseits schwer abschatzbaren Einsparungen oder Mehrertragen. Sie er-
fordert zudem ein gutes informationstechnisches Verstandnis sowie einen héheren
Managementaufwand in der Einarbeitungsphase (v.a. bei Datenverarbeitung und
Geratesteuerung).
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PRECISION AGRICULTURE V.

Auf einem betrachtlichen Teil der Landesflache erfolgen durch landwirtschaftliches
Handeln Eingriffe in den Naturhaushalt, deren Effekte zum Teil erwtnscht sind
(etwa das Schaffen einer offenen, strukturreichen Landschaft), zum Teil jedoch zu
betrachtlichen negativen Auswirkungen auf Umwelt und Natur flihren.?? Schon seit
Beginn der Entwicklung von PA Anfang der 1990er Jahre versprechen sich ver-
schiedene Akteure gunstige Umwelteffekte von einer teilflachenspezifischen Bewirt-
schaftung im Vergleich zu flacheneinheitlichen Produktionsverfahren. Umfangreiche
Studien zu den Umweltwirkungen eines PA-Einsatzes werden allerdings erst seit
Ende der 1990er Jahre durchgefiihrt (Strecker et al. 2004b, S. 31). Die positiven
Erwartungen basieren in erster Linie darauf, dass durch PA-Technologien erstmals
eine Ausbringung von Duinger oder Pflanzenschutzmitteln méglich wird, die klein-
raumig — d.h. fur Teilflachen eines Feldes — optimal an die Standortverhéaltnisse und
den Pflanzenbestand angepasst ist. Neben der Einsparung von Betriebsmitteln
werden mittlerweile auch Einsatzmaoglichkeiten von PA beim Resistenzmanagement
und bei der Berucksichtigung von Arten- und Biotopschutzzielen diskutiert. Im Fol-
genden werden zunéchst die Umweltentlastungspotenziale abgeschéatzt, die als Folge
der Nutzung von PA-Technologien bei verschiedenen BewirtschaftungsmaRnahmen
auftreten konnen. Anschlieend wird die Eignung von PA zum Resistenzmanage-
ment und zur Integration von Arten- und Biotopschutzzielen diskutiert.

UMWELTENTLASTUNGSPOTENZIALE 1.

VVom landwirtschaftlichen Betriebsmitteleinsatz kdnnen verschiedene unerwiinschte
Umwelteffekte ausgehen: Dazu z&hlen beispielsweise die Verunreinigung von Grund-
wasser mit Nitrat und Ruckstanden von Pflanzenschutzmitteln, die Eutrophierung
von Oberflachengewassern und der Rickgang der Vielfalt wildlebender Tier- und
Pflanzenarten. Darlber hinaus sind noch Nebeneffekte im Zusammenhang mit der
Bereitstellung und Nutzung der Betriebsmittel zu verzeichnen (z.B. der Energiebe-
darf zu Herstellung von Stickstoffdiinger sowie Klimagasemissionen bei der Dinger-
ausbringung), die im Folgenden jedoch nicht bertcksichtigt werden.

22 Dieses Kapitel basiert zum Teil auf den Gutachten von Strecker et al. (2004b) und Werner/
Christen (2004).
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Die Abschatzung der 6kologischen Wirkungen von PA ist mit einer Reihe von
Schwierigkeiten verbunden. Hierzu gehdren die Komplexitat der Beziehungen zwi-
schen landwirtschaftlichen MaRnahmen und den Wirkungen auf Natur und Umwelt
(Komplexitatsproblem), die Verallgemeinerung der Ergebnisse und Aussagen zu den
Umwelteffekten von PA (Verallgemeinerungsproblem), die hinter den Erwartungen
zuruckbleibende Diffusion von PA (Diffusionsproblem) und die Bewertung der mit
PA erzielten Umweltvorteile im Vergleich zu alternativen Verfahren und Techniken
der Landbewirtschaftung (Bewertungsproblem).

>

Nur in Ausnahmefallen kann unmittelbar vom Betriebsmitteleinsatz bzw. seiner
Reduktion auf die 6kologischen Wirkungen geschlossen werden. Dies gilt bei-
spielsweise fur den reduzierten Treibstoffbedarf des Schleppers bei einer durch PA
differenzierten Bodenbearbeitung. In der Regel sind die Umweltwirkungen neben
der Aufwandmenge von zahlreichen weiteren Faktoren abhangig. Beispielsweise
wird der dingungsbedingt mdgliche Nitrateintrag in tiefere Bodenschichten und
ins Grundwasser u.a. davon beeinflusst, wie die Stickstoffdynamik im Boden ab-
lauft, welche Bindungsfahigkeit fur Stickstoff der Boden aufweist und welche
Auswaschungsgefahrdung infolge von Niederschlagen besteht. Die Umweltwir-
kungen sind somit i.d.R. in hohem Mal3e standort- und witterungsabhangig.
Auch wenn aussagekraftige Versuchsergebnisse tber Umweltwirkungen von PA-
Verfahren vorliegen, bleibt die Frage, ob die differenzierten, kultur- und stand-
ortspezifischen Ergebnisse reprasentativ sind. Es besteht also eine Ungewissheit
dartber, ob von in einzelnen Versuchen mit bestimmten Kulturen und an spe-
ziellen Standorten festgestellten Wirkungen auf die Effekte bei einem grol3flachi-
gen Einsatz von PA an verschiedenen Standorten geschlossen werden kann.
Umweltentlastungspotenziale von PA werden sich nur insoweit realisieren lassen,
wie PA auch in der Landwirtschaft angewendet wird. Umfang und Geschwindig-
keit der PA-Diffusion in die landwirtschaftliche Praxis kbnnen derzeit aber nur
schwer abgeschatzt werden. Bislang bleibt der Anwendungsgrad hinter den Er-
wartungen zuriick. Die Umweltwirkungen der Landbewirtschaftung hangen au-
Rerdem bekanntermalien nicht nur von der Intensitat der Produktionsverfahren
und den Standortbedingungen ab, sondern werden auch wesentlich von der Qua-
litat des Betriebsmanagements beeinflusst. Deshalb ist zu fragen, ob durch PA nur
diejenigen Landwirte, die bereits nach den Regeln der guten fachlichen Praxis
wirtschaften, lediglich noch etwas umweltfreundlicher produzieren, oder ob PA
von allen Landwirten (z.B. auch von Nebenerwerbslandwirten) genutzt wird und
es so zu einer deutlichen allgemeinen Verbesserung der Umweltbilanz kommt.
Die Beurteilung von Umwelteffekten wird entscheidend dadurch gepragt, mit
welchem Produktionsverfahren PA verglichen wird. In den vorliegenden Unter-
suchungen werden PA-Verfahren durchweg mit flacheneinheitlichen Varianten der
gleichen Bewirtschaftungsintensitat verglichen. Eine andere Bewertung wuirde
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sich ergeben, wenn extensivere Nutzungssysteme oder der 6kologische Landbau
als Vergleichsmalistab herangezogen werden. Allerdings muss dabei bertcksich-
tigt werden, dass bestimmte PA-Techniken auch im Okolandbau eingesetzt wer-
den konnten.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE BODENBEARBEITUNG

Das Umweltentlastungspotenzial einer differenzierten Bodenbearbeitung liegt in ers-
ter Linie in der Einsparung von Kraftstoff. Bei Versuchen im Rahmen des BMBF-Ver-
bundprojekts preagro konnte durch eine teilflachenspezifische Anpassung der Be-
arbeitungstiefe von tief auf flach der Dieselverbrauch in zwei Messfahrten von 24,0
bzw. 25,1 I/ha auf 10,6 bzw. 12 I/ha mehr als halbiert werden (Sommer/\VVolR3henrich
2002, S. 237). Neben einer deutlichen Reduktion des Verbrauchs der nicht erneuer-
baren Ressource Erddl konnen damit auch CO,-Emissionen vermieden werden.

Das Ausmald der Kraftstoffeinsparungen durch Anpassung der Bearbeitungstiefe
hangt im Wesentlichen vom Anteil der Bereiche an der Gesamtflache ab, die ledig-
lich einer flachen Bearbeitung bedtrfen. Dabei handelt es sich bei dem im Rahmen
des BMBF-Verbundprojekts preagro verwendeten Algorithmus um Standorte, die
weder Vernassungserscheinungen noch hohe Sandanteile aufweisen und die sich
nicht an stark ausgepragten Senken oder Kuppen befinden. Die derzeitige Daten-
lage erlaubt es nicht, eine quantitative Einschatzung des Einsparpotenzials an Kraft-
stoff auf Betriebsebene zu geben. Es ist jedoch anzunehmen, dass dieses bedeutsam
ist. Auch indirekt kdnnten von einer kleinraumig angepassten Bodenbearbeitung
positive Umwelteffekte ausgehen: Es werden Vorteile im Hinblick auf die Aggregat-
stabilitat des Oberbodens, die biologische Aktivitat sowie die Humus- und Néahr-
stoffanreicherung diskutiert (Epperlein/Metz 2003, nach Strecker et al. 2004b,
S. 40); diese sind jedoch als eher gering einzuschéatzen.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE AUSSAAT

Die vorliegenden Untersuchungen auf dem Gebiet der differenzierten Aussaat be-
fassen sich nur am Rande mit 6kologischen Effekten. Sie deuten darauf hin, dass
durch eine teilflachenspezifische Aussaat eine Reduktion der Saatgutmenge bei glei-
chen Ertragen (Schmerler et al. 2001) bzw. Ertragssteigerungen bei angepasster Saat-
starke (Maidl et al. 2000) zu erreichen sind. Einsparungen bei der ausgebrachten
Saatgutmenge kdnnen zu verringerten Umweltbelastungen bei der Saatgutproduk-
tion infolge eines reduzierten Bedarfs an chemischen Beizmitteln sowie an Flache,
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln fuhren. Die zu erwartenden positiven Umwelt-
wirkungen sind jedoch als eher gering einzuschatzen.
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TEILFLACHENSPEZIFISCHE GRUNDDUNGUNG

Es wird davon ausgegangen, dass eine differenzierte Grunddiingung nicht zu nen-
nenswerten Ertragsveranderungen fuhren wird. Allerdings kénnte eine Reduktion
der fur einen definierten Ertrag ausgebrachten Dingermenge dazu fihren, dass
Umweltbelastungen durch die Duingerherstellung und die Anwendung (z.B. Eutro-
phierung von Oberflachengewassern bei Erosion von Boden mit hohen Phosphat-
gehalten) reduziert werden. Zudem handelt es sich bei den Rohstoffen der Phos-
phatdingerherstellung um nicht erneuerbare Ressourcen, deren Erschopfung bei
Fortschreibung des gegenwartigen Verbrauchs (und bei einem Anstieg des Phos-
phatverbrauchs der Entwicklungslander) bereits in rund 100 Jahren zu beftirchten
ist (Kap. VI.3). Die Datenlage zu Umwelteffekten einer teilflachenspezifischen
Grundduingung ist insgesamt jedoch sehr spérlich. Die Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass die kleinrdumige Anpassung an die Standortverhéltnisse und die Be-
durfnisse der Pflanzen insgesamt auch eine Steigerung der Dingermenge bedeuten
kann, d.h. dass mit positiven Umwelteffekten aus reduzierten Aufwandmengen
nicht in jedem Fall gerechnet werden kann.

TEILFLACHENSPEZIFISCHE STICKSTOFFDUNGUNG

Die Erwartung an eine differenzierte mineralische Stickstoffdiingung, mit reduzierten
Dungermengen gleiche Ertrage bzw. bei im Mittel anndhernd gleicher Diingermenge
hohere Ertrége zu erzielen, hat sich im gréf3eren Teil der vorliegenden Untersuchun-
gen bestatigt (Kap. 1V.3). Die Einsparungen bewegen sich dabei in der GréRenord-
nung von 14 kg N/ha bzw. 7 % der N-Dingung bei einem um bis zu 6 % h6heren
Ertrag. Einige Versuche zeigten jedoch héhere Diingermengen bei teilflachenspezifi-
scher Ausbringung, z.T. verbunden mit hoheren Ertrégen, oder aber keinen positiven
Effekt auf die Relation zwischen Diingermenge und Ertrag. Grundsatzlich hangt das
Einsparpotenzial davon ab, welcher Anteil der Ackerflache bei einheitlicher Din-
gung eine Uber- bzw. Unterversorgung mit Stickstoff erfahren wiirde. Uberwiegt
die Summe der unterversorgten Teilflachen die Summe der Bereiche mit Uberver-
sorgung, so ist mit einer Zunahme der ausgebrachten Menge durch differenzierte
Dingung zu rechnen, allerdings in der Erwartung entsprechend héherer Ertrage und
Stickstoffentziige.

Wesentlichen Einfluss auf das Einsparpotenzial besitzt auch der verwendete Dun-
gealgorithmus. Dabei wird versucht, mit Hilfe einer Produktionsfunktionsanalyse
unter Verwendung zusatzlicher ortsspezifischer Daten ex ante ein teilflachenspezi-
fisches Optimum fur die Stickstoffdiingung zu berechnen. Da dem Landwirt zum
Zeitpunkt der Entscheidungsfindung der Verlauf der Produktionsfunktion nicht
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bekannt ist, trifft er die Entscheidung tGber die Bemessung der Dlngermenge unter
Unsicherheit. Die Dingermenge liegt bei risikoaversen, aber auch bei risikoneutralen
Landwirten oftmals Gber dem 6konomischen Optimum, was u.a. auf das Faktor-
Produktpreis-Verhéltnis zurtckgefuhrt wird (Babcock 1992, nach Strecker et al.
2004b, S. 34). Die bessere Datenlage bei Verwendung von PA kdnnte dazu fuhren,
dass z.B. bei der Bemessung von Stickstoffdiingermengen auf Risikozuschlage ver-
zichtet wird bzw. diese geringer ausfallen (Strecker et al. 2004b, S. 63).

Die Reduzierung der ausgebrachten Diingermenge — absolut oder in Relation zum
Ertrag —ist im Hinblick auf Umweltschutzziele an sich wiinschenswert, insbesondere
aufgrund des relativ hohen Energiebedarfs bei der Herstellung von Stickstoffdiin-
gemitteln sowie auch wegen der sonstigen mit der Herstellung und Ausbringung ver-
bundenen negativen Umweltwirkungen, etwa Emissionen des Treibhausgases N,O
aus dem ausgebrachten Mineraldtinger. Allerdings gehen von Stickstoffdiingemitteln
noch weitere negative Umweltwirkungen aus, die nicht mit Mengenangaben allein
beurteilt werden kdnnen. Dazu zahlt insbesondere der Austrag von Nitrat in tiefere
Bodenschichten bzw. sein Eintrag ins Grundwasser, der wesentlich von - klein-
raumig variablen — Bodenparametern und dem Niederschlag abhangt. Aus diesem
Grund ist die Angabe eines Stickstoffbilanzsaldos fiir das gesamte Feld — haufig als
Mal fur die Umweltbelastung durch Stickstoffdiinger verwendet — als Indikator fir
die Grundwassergefahrdung nur bedingt geeignet. Besser geeignet sind Daten zur
Stickstoffeffizienz fur Teilflachen, da hierbei zumindest der Stickstoffentzug durch
die Kulturpflanzen dem pflanzenverfligbaren Stickstoff im Boden gegeniibergestellt
werden kann, wenngleich auch hier weder die Ruckhaltefahigkeit des Bodens fiir
Stickstoff noch die Sickerwassermenge bericksichtigt werden.

Auf dem Versuchsgut Scheyern konnte durch PA eine Erh6hung der Stickstoffeffi-
zienz bei Winterweizen um 3 bzw. 4 % erreicht werden. Schmerler et al. (2001) be-
richten sogar von einer Verbesserung der Stickstoffeffizienzen um 10 bis 15 %. Auch
Wenkel et al. (2002) konnten in ihren Versuchen eine Erhéhung der N-Effizienz
nachweisen. Die direkte und flachenhafte Messung von Nitrateintrag in das Grund-
wasser ist aus praktischen Grunden nicht durchfuhrbar (Strecker et al. 2004b,
S.47). Reiche et al. (2002) ermittelten in einer Szenariorechnung mit einem vali-
dierten N-Austragsmodell fur unterschiedliche Anbauregionen eine Reduzierung der
Stickstoffverluste durch Sickerwasseraustrag um ca. 5% bzw. rund 10 kg (Spanne:
8 bis 12 kg) Nitratstickstoff/ha/Jahr (Weizen) bei gleicher Gesamtdiingermenge
jeweils fur 30-jahrige Simulationszeitraume. Kersebaum/Lorenz (2002) hingegen
konnten bei messenden Untersuchungen in Einzeljahren keine Reduktion der
Nitratauswaschung ermitteln. Eine mdgliche Erklarung besteht ihrer Ansicht nach
darin, dass die Felder Uberoptimal mit Stickstoff versorgt waren.
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Ein mdglicher Vorteil von PA-gestutzter Dungemittelausbringung ist die gezielte
Bertcksichtigung von Umweltschutzvorgaben: So kénnten beispielsweise Teilberei-
che von Ackern von einer (intensiven) Stickstoffdiingung ausgeschlossen werden,
wenn die Gefahr der Nitratauswaschung auf Grund der lokalen Standortparameter
einen tolerablen Wert zu Uberschreiten droht.

TEILFLACHENSPEZIFISCHER PFLANZENSCHUTZ

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass durch eine differenzierte Applikation
von Pflanzenschutzmitteln die ausgebrachte Menge — insbesondere bei Herbiziden —
z.T. erheblich reduziert werden kann. Die daraus resultierenden positiven Umwelt-
effekte beziehen sich weniger auf verringerte Umweltbelastungen bei der Herstellung
der Praparate als vielmehr auf eine Verminderung der unerwinschten Wirkungen
von Pflanzenschutzmitteln in der Umwelt. So kann davon ausgegangen werden, dass
die Belastung des Bodens mit Wirkstoffen und deren Abbauprodukten verringert
werden kann. Gleiches gilt flr das Grundwasser und Oberflachengewasser, die
durch Eintrage von Sickerwasser sowie von erodiertem Boden mit Pflanzenschutz-
mittelrickstanden belastet werden kdnnen. Schlie3lich ist auch mit einer verringerten
Belastung der Kulturpflanzen selbst sowie der aus ihnen hergestellten Lebensmittel
zu rechnen.

Eine Reduzierung der Applikationsmengen von Pflanzenschutzmitteln durch PA
kdnnte zudem positive Naturschutzeffekte zur Folge haben. So wird angenommen,
dass auf nicht behandelten Teilflachen seltene Ackerwildkrauter geférdert und infol-
gedessen die Lebensbedingungen der Fauna verbessert werden kdnnen. Eine Unter-
suchung der 6kologischen Effekte einer teilflachenspezifischen Herbizidapplikation
konnte allerdings bei einer insgesamt erheblich reduzierten Herbizidaufwandmenge
keine signifikanten Veranderungen bei Organismen der Bodenfauna feststellen (Zuk
et al. 2003). Nach Reiche et al. (2002, S. 266) ist davon auszugehen, dass »signifi-
kante Auswirkungen, d.h. ein Erreichen des Naturschutzziels, mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine ganz erhebliche Modifizierung — im Fall der Herbizidausbringungen
die Nullvariante — der landwirtschaftlichen MaRnahmen erfordern«. Grundséatzlich
ist der Nachweis von Naturschutzeffekten als Folge einer teilflachenspezifischen
Bewirtschaftung schwierig, da biotische Systeme relativ lange Reaktionszeiten auf-
weisen und erst bei wiederholtem Einsatz der betreffenden Verfahren mit Verande-
rungen zu rechnen ist.

Der Einsatz von PA im Pflanzenschutz er6ffnet damit neue Perspektiven einer kon-
trollierten und dokumentierbaren Anwendung von Pflanzenschutzmitteln; die Risi-
ken von PflanzenschutzmaRnahmen fir Umwelt und Natur kdnnen hierdurch besser
eingeschatzt und vermindert werden (BBA 2005a). PA erweitert so das Spektrum
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der Moglichkeiten von Umwelt- und Naturschutzmalinahmen um ein viel verspre-
chendes Instrument. Allerdings bedarf es entsprechender Anreize, damit die Potenzia-
le von PA zur Verminderung von Umweltbelastungen durch Pflanzenschutzmittel in
der Praxis auch ausgeschopft werden.

RESISTENZMANAGEMENT 2.

Ein noch nicht breiter diskutiertes Anwendungsgebiet von PA kénnte in einem bes-
seren Resistenzmanagement im Pflanzenschutz liegen (Werner/Christen 2004,
S.149). Sowohl Unkrauter als auch Schadlinge (z.B. Schadinsekten) kdonnen bei
wiederholter Anwendung der gleichen BekampfungsmalRnahme in relativ kurzer
Zeit Resistenzen gegen die MaRnahme ausbilden. Dies fihrt dazu, dass zur Gewahr-
leistung des Bekampfungserfolgs die Dosis erhoht oder auf andere Wirkstoffe zu-
rickgegriffen werden muss. Die Ausbildung von Resistenzen wird durch mehrere
Faktoren begunstigt: die grofRe raumliche Verbreitung des Anbaus einiger weniger
Kulturpflanzen, die hohe Populationsdichte der Schadorganismen, ihre enge Gene-
rationsfolge sowie eine nur begrenzte Anzahl von Angriffspunkten fir die Bekdmp-
fungstechniken in der Physiologie der Organismen. Es ist daher erforderlich, bei
allen entsprechenden RegulierungsmafRnahmen geeignete Vorkehrungen zu treffen,
die das Risiko der Resistenzausbildung verringern. Dazu gehdéren ein regelmagiger
Wechsel der auf einem Feld ausgebrachten Wirkstoffe sowie die Beschrankung des
Mitteleinsatzes auf Falle akuten Befalls. Darlber hinaus ist es hilfreich, Teilbereiche
der Flache unbehandelt zu lassen, da sich dort solche Organismen halten kénnen,
die empfindlich auf die BehandlungsmafRnahmen reagieren; diese erhalten im Zuge
der Reproduktion sozusagen die Angreifbarkeit der gesamten Population. Die
genannten MaflRnahmen sind bereits Teil der guten fachlichen Praxis zum Pflanzen-
schutz. Nach Werner/Christen (2004, S. 150) kénnte die Wirksamkeit einiger dieser
Strategien zum Resistenzmanagement dadurch verbessert werden, dass sie innerhalb
der Felder nach epidemiologischen Kriterien rdumlich differenziert angewandt
werden; zudem konnte hierdurch die einfache Dokumentation der durchgefiihrten
Malinahmen gewahrleistet werden.

INTEGRATION VON ARTEN- UND BIOTOPSCHUTZZIELEN 3.

Zum Arten- und Biotopschutz werden teilweise landwirtschaftliche Nutzungsrechte
eingeschrankt, Schutzgebiete ausgewiesen oder Biotope gezielt gepflegt und ent-
wickelt. Die Konzentration auf Schutzgebiete wird jedoch vielfach als unzureichend
kritisiert (SRU 2000). In den letzten zehn Jahren wurden vermehrt Forschungsan-
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strengungen unternommen, um eine generelle Integration von Naturschutzzielen in
die Landbewirtschaftung sicherzustellen. Das Potenzial von PA-Verfahren zur Errei-
chung bzw. Sicherstellung von Zielen des Arten- und Biotopschutzes ist bisher kaum
untersucht worden. Potenziell kénnte PA in drei Einsatzgebieten genutzt werden
(Strecker et al. 2004Db, S. 68): Die Sicherstellung des Schutzes kleinraumiger Biotope
in der Agrarlandschaft durch teilflachenspezifische Nutzungsauflagen, die Bertck-
sichtigung spezieller Habitatanspriche sowie die Sicherstellung der Einhaltung von
Auflagen bzw. der Erbringung von Leistungen fur den Arten- und Biotopschutz.

Mit PA-Verfahren kénnen sensible Bereiche bei der Ausbringung von Betriebsmitteln
—etwa durch Sicherstellung von Abstandsauflagen (UBA 2003a) — geschiitzt werden.
So kann die PA-gesteuerte Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln den Landwirt
bei der Beachtung der unterschiedlichen Abstandsregelungen — die Mindestabstan-
de zu angrenzenden Biotopen sind mittelspezifisch und variieren in einem Bereich
von 10 bis tber 100 m — unterstitzen und ihm helfen, seine gesetzlich vorgeschrie-
benen Dokumentationspflicht zu erfillen und bei Kontrollen nachzuweisen, dass er
die Abstandsauflagen eingehalten hat.

SCHUTZ KLEINRAUMIGER BIOTOPE

In der Agrarlandschaft sind vielfach kleinraumige Biotope zu finden, die als erhal-
tens- bzw. schitzenswert eingestuft werden. Dazu zahlen beispielsweise ausgehager-
te Kuppen und feuchte Senken. Zu ihrem Schutz muss u.a. gewahrleistet werden,
dass bestimmte Stoffeintrage (insbesondere von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln)
minimiert bzw. verhindert werden. Es konnten die entsprechenden Flachen mit Hilfe
von GIS modelliert und somit im Hinblick auf den Biotopschutz sensible Bereiche
identifiziert werden. In den meisten Bundeslandern liegen zudem digitale Karten-
werke vor, in denen schutzwirdige Biotope verzeichnet sind. Durch den Einsatz
von PA konnten somit z.B. Abstandsauflagen oder sonstige Restriktionen fir be-
stimmte Bewirtschaftungsmaflinahmen umgesetzt und dokumentiert werden. Unter-
suchungen der Biologischen Bundesanstalt zeigen, dass dies technisch moglich ist
(Gutsche et al. 2004, nach Strecker et al. 2004b, S. 68 f.).

BERUCKSICHTIGUNG SPEZIELLER HABITATANSPRUCHE

Die Agrarlandschaft ist Lebensraum zahlreicher wildlebender Tier- und Pflanzen-
arten, darunter auch vieler gefahrdeter Arten. Sie sind an die Besonderheiten der
Kulturlandschaften angepasst und auf ihre Charakteristika — das Offenhalten der
Flachen sowie den Wechsel der Bodenbedeckung durch landwirtschaftliche Akti-
vitaten — angewiesen. Der Einsatz von Dunge- und Pflanzenschutzmitteln sowie von
agrartechnischen Maschinen und Geréaten kann jedoch eine erhebliche Gefahr fur
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solche Arten darstellen. So ist von Amphibien bekannt, dass sie zu bestimmten Zei-
ten fir ihre Wanderungen von Teilhabitat zu Teilhabitat landwirtschaftliche Flachen
auf relativ stabilen Korridoren tUberqueren. Wahrend dieser verhaltnismafig kurzen
Zeitspanne sind die Tiere den durchgefihrten landwirtschaftlichen Malinahmen
ausgesetzt, durch die sie — insbesondere im Falle des Pfliigens oder der Stickstoff-
dingung mit Kalkammonsalpeter — stark beeintrachtigt werden konnen. Mit Hilfe
von PA-Technologien kdnnten solche Wanderkorridore nach ihrer Kartierung zu
den betreffenden Zeiten von einer Behandlung ausgenommen werden (Plachter/
Janf3en 2002). Bei vielen anderen Wirbeltieren hingegen ist ein entsprechender
Schutz durch PA nur schwierig zu realisieren, da diese weniger ortsstabile Be-
wegungsmuster aufweisen.

Wahrend die Berucksichtigung raumlicher Habitatanspriiche mit PA-Technologien
vergleichsweise gut untersucht ist, gibt es nur wenige Untersuchungen, die eine
mogliche Berucksichtigung der zeitlichen Dynamik der Anspriiche verschiedener
Tierarten zum Gegenstand haben. Meyer-Aurich (2001) zeigte, wie pflanzenbau-
liche Anbauverfahren an temporare Habitatanspriiche verschiedener Tierarten an-
gepasst werden kénnen. Allerdings fehlen bisher Instrumente, die den Landwirten
zeigen konnten, wann und wo sich welche Tierarten in ackerbaulich genutzten Fl&-
chen aufhalten und welchen Schutz sie benétigen. Nach Einschatzung von Strecker
et al. (2004b, S. 69) konnten PA-Technologien durch ausgefeilte Informationssys-
teme Landwirte bei der operationalen Planung von pflanzenbaulichen MalRnahmen
solche Hinweise auf temporéare Habitatanspruche geben.

FAZIT 4.

Die Abschatzung der 6kologischen Wirkungen von PA ist schwierig: erstens auf-
grund der komplexen Wechselwirkungen zwischen landwirtschaftlichen Malinahmen
und messbaren Umweltreaktionen. Zweitens ist es auf der Basis weniger verfligba-
rer Daten zu Standortheterogenitaten und Effekten von PA nicht moglich, die Er-
gebnisse und Aussagen zu den Umwelteffekten von PA zu verallgemeinern. Drittens
ist zu bedenken, dass die mdglichen Erfolge von PA mit der Diffusion der Technik
in der Landwirtschaft zusammenhangen, diese bislang aber stark hinter den Erwar-
tungen zurickbleibt. Viertens und letztens hangt die Einordnung der mit PA er-
zielbaren Umweltvorteile damit zusammen, mit welchem Produktionsverfahren PA
verglichen wird, d.h. ob eine intensive flacheneinheitliche Bewirtschaftung oder
extensive Nutzungssysteme, wie die konservierende Bodenbearbeitung, als Ver-
gleichsmalistab herangezogen werden, wobei extensive Nutzungssysteme zu einem
gewissen Teil ebenfalls mit PA-Techniken durchgefiihrt werden kénnten. Aus die-
sem Grund kénnen nur tendenzielle Aussagen zu den 6kologischen Wirkungen von
PA-Anwendungen gemacht werden.
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Okologisch positive Effekte konnen durch verschiedene PA-Anwendungen erzielt
werden. Mit der differenzierten mineralischen Stickstoffdiingung kann der Mineral-
dungeraufwand auf heterogenen Feldern im Durchschnitt um etwa 14 kg N/ha
(entspricht ca. 7% der N-Dingung) reduziert werden, bei um bis zu 6 % héheren
Ertragen. Darlber hinaus kann durch teilflachenspezifische Stickstoffdiingung die
Stickstoffeffizienz um einige Prozentpunkte erhéht werden. Auch durch die teilfla-
chenspezifische Bodenbearbeitung und Aussaat konnen — insbesondere durch eine
Verringerung des Treibstoff- und Saatgutverbrauchs — positive Umweltauswirkungen
erzielt werden. Die derzeitige Datenlage erlaubt es allerdings nicht, hierzu quantita-
tive Einschatzungen zu machen. Wahrend das Einsparpotenzial bei der Bodenbear-
beitung je nach Standort bedeutsam sein kann, sind die mdglichen Umweltvorteile
bei der Aussaat als eher gering einzuschéatzen.

Das grofite Einsparpotenzial bei der Ausbringung von Betriebsmitteln mit PA liegt
in der Applikation von Pflanzenschutzmitteln. Die ausgebrachte Mengen - insbe-
sondere bei Herbiziden — kdnnen z.T. erheblich (um bis zu 90 %) verringert und
damit auch die mit der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln einhergehenden
Risiken fur Mensch und Umwelt vermindert werden. Der Einsatz von PA in der
Bekampfung von Unkrautern und Pilzbefall kbnnte auch zur Verbesserung der
Wirksamkeit des Resistenzmanagements beitragen, da hierdurch eine innerhalb der
Felder nach epidemiologischen Kriterien raumlich differenzierte Mittelanwendung
moglich ware. Dieses Anwendungsgebiet flr PA ist aber zurzeit weder in der allge-
meinen Diskussion um PA noch in der Forschung ein Thema.

Die Effekte PA-bedingter Betriebsmitteleinsparungen auf Natur und Umwelt lassen
sich nur mit einem hohen Aufwand und vielfach erst bei Betrachtung langerer Zeit-
raume und groRerer Areale ermitteln (Reiche et al. 2002). Einzelne empirische Un-
tersuchungen sowie modellgesttitzte Simulations- und Szenarienrechnungen kénnen
magliche Effekte aufzeigen. Wegen der zu bertcksichtigenden Standortunterschiede
kdnnen diese aber nicht bzw. nur bedingt Gbertragen und verallgemeinert werden.

Grundsatzlich kénnten PA-Techniken auch zur Erbringung von Leistungen fir den
Arten- und Biotopschutz eingesetzt werden, beispielsweise durch das gezielte Aus-
sparen sensibler Bereiche bei der Pflanzenschutzmittelausbringung zum Schutz
kleinraumiger schitzenswerter Naturvorrangflachen in der Agrarlandschaft, die
Bericksichtigung spezieller Habitatanspriiche oder die Einhaltung von Nutzungs-
auflagen. Dieses Nutzungsziel ist bisher allerdings kaum untersucht worden.
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Eine Bewertung von PA hinsichtlich der Erreichung 6kologischer, 6konomischer und
sozialer Nachhaltigkeitsziele ist schwierig, da zurzeit keine Konzepte oder Metho-
den zur kohérenten integrativen Bewertung der Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher
Verfahren und Techniken verfugbar sind®® und Indikatoren zur Messung nachhal-
tiger 6konomischer und sozialer Entwicklung in der Landwirtschaft weitestgehend
fehlen. Dazu kommt, dass die Datenbasis Uber die Auswirkungen von PA teilweise
sehr dunn ist (Kap. V).

In diesem Kapitel?* wird gleichwohl versucht, anhand von Plausibilitatstiberlegun-
gen eine Einordnung der Auswirkungen von PA-Anwendungen in den Kontext
nachhaltiger Entwicklung vorzunehmen. Hierfir werden die Potenziale von PA zur
Verringerung relevanter Nachhaltigkeitsdefizite in der Landwirtschaft systematisch
untersucht und diskutiert. Die Analyse konzentriert sich dabei weitestgehend auf
umweltrelevante Kenngrof3en, zu denen teilweise detaillierte und durch politische
Vorgaben verankerte Zielvorstellungen vorliegen. Zu den Auswirkungen von PA auf
die 6konomische und soziale Dimension nachhaltiger Entwicklung in der Land-
wirtschaft kénnen dagegen nur kurze Ausfiihrungen erfolgen, da hier die wissen-
schaftliche und gesellschaftspolitische Diskussion tber Kriterien, Ziele und Indika-
toren noch am Anfang steht.

Im Folgenden werden zunéchst die Ziele, Strategien und Malinahmen einer nach-
haltigen Landwirtschaft auf der nationalen, europaischen und aufRereuropaischen
Ebene aufgezeigt. Danach werden flr ausgewahlte auRereuropaische Lander (USA,
Japan, Australien und Indien) deren nationale Ziele zur Erreichung einer nachhal-
tigen Landwirtschaft dargestellt und ausgefiihrt und welche Erwartungen in diesem
Kontext an PA geknupft werden. Hierdurch soll herausgearbeitet werden, dass bei
der Operationalisierung des Leitbildes nachhaltiger Entwicklung die nationalen
Vorstellungen auch fur den Bereich Landwirtschaft sowie auch die Erwartungen an
PA auseinander gehen konnen. Anschlie3end werden europaische und nationale
Nachhaltigkeitsansatze fur die Landwirtschaft dargestellt sowie ein Vergleich zwi-
schen den Nachhaltigkeitszielen der betrachteten Lander gezogen. Dabei werden
auch die z.T. unterschiedlichen nationalen Erwartungen an PA zur Erreichung von
Nachhaltigkeitszielen dargelegt. Danach werden die im wissenschaftlichen und poli-

23 In dem gerade begonnenen BMBF-Forschungsprojekt preagro Il soll eine Methode fur eine
Nachhaltigkeitsbewertung teilflachenspezifischer Bewirtschaftung entwickelt werden.
24 Dieses Kapitel basiert in weiten Teilen auf dem Gutachten von Werner/Christen (2004).
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tischen Umfeld diskutierten Nachhaltigkeitsindikatoren vorgestellt. Darauf auf-
bauend werden die wesentlichen Nachhaltigkeitsdefizite der Landwirtschaft in
Deutschland dargestellt und die Beitrdge von PA zur Verringerung dieser Defizite
analysiert.

ZIELE EINER NACHHALTIGEN ENTWICKLUNG
IN DER LANDWIRTSCHAFT 1.

GLOBALE EBENE

Im Brundtland-Bericht und in der Agenda 21 wird die weltweite Erndhrungssicher-
heit einer wachsenden Weltbevolkerung als wichtiges Ziel einer global nachhaltigen
Entwicklung genannt. Zur Erreichung dieses Ziels und um gleichzeitig ein weiteres
Vordringen der Landwirtschaft auf nur begrenzt fir eine landwirtschaftliche Nutzung
geeignete Standorte zu verhindern, soll die Produktion auf bereits bewirtschafteten
Flachen gesteigert werden. Im Kapitel 14 der Agenda 21 heil3t es dazu: »Vorrang
muss dabei die Erhaltung und Steigerung der Leistungsfahigkeit der ertragreicheren
landwirtschaftlichen Nutzflachen haben, denn nur so kann eine wachsende Bevolke-
rung ausreichend mit Nahrungsmitteln versorgt werden«. Hierfr wird der verbesser-
te Einsatz von Produktionsmitteln (Duinge- und Pflanzenschutzmittel) als bedeutsames
Instrument zur Férderung einer nachhaltigen Landwirtschaft und landlichen Ent-
wicklung (»sustainable agriculture and rural development«, SARD) aufgefihrt.

Von den Vereinten Nationen (UN) und der »Commission of Sustainable Develop-
ment« (CSD) wurden in den letzten Jahren nur wenig Hinweise zum Verstandnis
und zur Operationalisierung von nachhaltiger Landwirtschaft gegeben. Auf der 3.
Sitzungsrunde der CSD (1995) erfolgte eine erste Bestandsaufnahme der Aktivitaten
in den verschiedenen Landern im Bereich nachhaltiger Entwicklung in der Land-
wirtschaft und des landlichen Raumes. Da auf der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden
Informationsgrundlage keine internationalen Vergleiche gezogen werden konnten,
wurden von der CSD auf dieser Sitzung umfassendere nationale Dokumentationen
zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft anhand von Indikatoren ange-
mahnt.

Auf der 5. Sitzungsrunde der CSD (1997) wurde die Situation in den Entwicklungs-
landern und die Einfihrung von Systemen des Integrierten Pflanzenschutzes behan-
delt. FUr die OECD-Lé&nder wird auf die Entwicklung der Anbauflache des 6kologi-
schen Landbaus als Indikator fiir eine nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft
abgehoben. Eine umfassende Auseinandersetzung mit den Prinzipien der nachhaltigen
Entwicklung erfolgte allerdings nicht.
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Auf der 8. Sitzungsrunde der CSD (2000) wurde als Hauptziel einer nachhaltigen
Landwirtschaft und landlichen Entwicklung die Erh6hung der Nahrungsproduktion
und die Verbesserung der Nahrungssicherheit mit umweltfreundlichen Produktions-
methoden genannt. Dies steht in einem gewissen Widerspruch zu dem im Jahr 1997
far die OECD-Lander formulierten Nachhaltigkeitsziel, die nach den Prinzipien des
Okologischen Landbaus bewirtschaftete Flache zu erweitern, da das Ertragspoten-
zial im Okolandbau durch den Verzicht auf den Einsatz von Mineraldiinger und
chemische Pflanzenschutzmittel im Durchschnitt deutlich unter dem der konventio-
nellen Landwirtschaft liegt. Als eine MalRnahme zur Umsetzung des Nachhaltig-
keitsleitbildes wird in den Dokumenten die Verbesserung der Dingung erwahnt,
ohne dass jedoch konkret auf EinzelmalRnahmen oder Konzepte eingegangen wird.

In der 10. Sitzungsperiode der CSD (2002) gab es Anmerkungen tber den Einsatz
moderner Technologien als Instrumente einer nachhaltigen Entwicklung in der Land-
wirtschaft, jedoch bleibt unklar, ob es sich hier um Gentechnik oder PA handelt.

Die »Food and Agriculture Organisation « (FAO) sieht angesichts der weltweit bis
1,2 Mrd. hungernden Menschen — darunter vor allem Frauen und Kinder — ein
wichtiges Ziel nachhaltiger Landbewirtschaftung darin, die Produktion von Nah-
rungsmitteln in einem Male anzuheben, dass die gesamte Weltbevolkerung heute
und in der Zukunft Zugang zu ausreichend Nahrung hat. Auf dem Welternah-
rungsgipfel in Rom wurde beschlossen (Millenniumsziel), die Zahl der Hungernden
weltweit von 1990 bis 2015 zu halbieren. Da die Erdbevolkerung weiter wachst
(um rund 1,5 %/Jahr), gleichzeitig weltweit 5 bis 7 Mio. ha an Ackerflache pro Jahr
verloren gehen,?® ist nach Meinung der FAO zur Sicherstellung einer ausreichenden
Nahrungsmittelversorgung eine Erhdhung der Produktivitat auf den existierenden
guten Ackerbaustandorten erforderlich. Aufgrund der agrarpolitischen Rahmen-
bedingungen und der niedrigen Preise fur landwirtschaftliche Erzeugnisse findet
weltweit in vielen Landern jedoch eine gegenlaufige Entwicklung statt: dort
verhindern Flachenstilllegungsprogramme und der Trend zur Extensivierung der
Produktion — teilweise geférdert durch Agrarumweltprogramme — die Ausschop-
fung der standortlichen, zlchterisch-technischen Ertragspotenziale.

NACHHALTIGKEITSZIELE AUSGEWAHLTER LANDER

Die auf nationaler Ebene festgelegten Ziele einer nachhaltigen Landbewirtschaftung
konnen sich zwischen Industrie- und Entwicklungslandern sowie von den o.g. im
globalen Kontext wichtigen Nachhaltigkeitszielen unterscheiden, da diese in beson-

25 Eine Ausdehnung der landwirtschaftlich genutzten Flache ist nur noch begrenzt méglich und
ware teilweise mit 6kologisch bedenklichen Auswirkungen verbunden.

139



> VI. NACHHALTIGKEITSPOTENZIALE VON PRECISION AGRICULTURE

derem Malf3e von den naturraumlichen, agrarstrukturellen und politischen Rahmen-
bedingungen abhangen. Dies soll am Beispiel der Nachhaltigkeitsziele ausgewahlter
Lander (USA, Japan, Australien und Indien) gezeigt werden. AuBerdem wird darge-
stellt, welche Hoffnungen an PA zur Erreichung einer nachhaltigen Entwicklung der
Landwirtschaft geknuipft werden.

USA

Vorhaben zur Entwicklung nachhaltiger landwirtschaftlicher Produktionssysteme
werden in den USA seit 1987 durch das amerikanische Landwirtschaftsministerium
(USDA) gefordert. Im gleichen Jahr bewilligte der Kongress die ersten Finanzmittel
far entsprechende Aktivitaten in Forschung und Ausbildung. Ab 1995 wurde un-
gefahr 1 % des Haushaltes des Forschungsdienstes des USDA flr Projekte zur Ent-
wicklung einer nachhaltigen Landwirtschaft ausgegeben.

Ein spezielles Forschungsprogramm fur nachhaltige Landwirtschaft wurde 1990
durch die Farm Bill?® etabliert. In der darauf folgenden Farm Bill (1995) wurden die
Ziele einer nachhaltigen Entwicklung der amerikanischen Landwirtschaft definiert:

> Erhalt und Verbesserung der Bodenqualitat und -produktivitat;

> schonende Nutzung von Boden, Wasser und Energie sowie anderer naturlicher
Ressourcen einschlief3lich von Fischen und Wildtieren;

> Erhalt und Verbesserung der Qualitat von Grundwasser und Oberflachengewassern

> Schutz der Gesundheit und Sicherheit von in der Landwirtschaft tatigen Personen;

> Forderung des Wohlbefindens von Tieren;

> Steigerung der Arbeitsmoglichkeiten in der Landwirtschaft.

Die Auflistung umweltrelevanter Nachhaltigkeitsziele darf nicht dartber hinweg-
tauschen, dass die Verbesserung der wirtschaftlichen Situation der Landwirte und
die Forderung von bauerlichen Strukturen die hauptsachlichen Ziele der Farm Bill?’
sind. Dies zeigt auch die neue Farm Bill 2002, die eine neuartige und héhere Agrar-
preisstiitzung und andere MafRnahmen zur finanziellen Stitzung der Landwirtschaft
(und daneben auch erweiterte Umweltmalinahmen) vorsieht.

Auch in den Programmen und Aktivitaten der Nachhaltigkeitsinitiativen auf regio-
naler Ebene werden die Verbesserung der wirtschaftlichen Situation der Betriebe
und die Entwicklung der landlichen Rd&ume und Kommunen vorwiegend an erster
Stelle genannt. Nachhaltigkeitsziele aus dem Bereich Umwelt- und Ressourcenschutz

26 Mittelfristige Planungsgrundlage der US-amerikanischen Agrarpolitik mit einem Schwerpunkt
auf wirtschaftliche Zielsetzungen.

27 Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die Farm Bill ihren Schwerpunkt in der 6konomischen
Entwicklung hat und die Ausrichtung der Farm Bill durch intensive Lobbyarbeit seitens ver-
schiedener Gruppen von Landwirten beeinflusst wird.
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werden dagegen oft zweitrangig aufgefihrt und beschéaftigen sich dann mit Aspekten,
die den Erhalt der Produktionsgrundlagen betreffen, wie die Erosionsvermeidung,
z.B. durch konservierende Bodenbearbeitung (»no-till«-Systeme), integrierten Pflan-
zenschutz und Zwischenfruchtanbau. Daneben gibt es aber auch in den USA Initia-
tiven zur Forderung des 6kologischen Landbaus (z.B. Etablierung eines Zertifizie-
rungssystems) und zur verstarkten energetischen Nutzung von Biomasse.

Der Entwicklung und Implementierung neuer Techniken (»green technologies«) wird
in den USA eine grol3e Rolle bei der Erreichung einer nachhaltigeren Landwirtschaft
beigemessen. Zu den verschiedenen Verfahren und Techniken, die zur Erreichung
von Nachhaltigkeitszielen diskutiert werden — von der konservierenden Bodenbear-
beitung tber den integrierten Pflanzenschutz und das verbesserte Nahrstoffmanage-
ment bis zum 6kologischen Landbau — gehort auch der Einsatz von PA. Wie der
Beitrag von PA zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft insgesamt zu be-
werten ist, wird in den USA kontrovers erortert, da den positiven Nachhaltigkeits-
effekten (v.a. Reduzierung des Betriebsmitteleinsatzes) negative (v.a. hoher Kapital-
bedarf, Anforderungen an den technischen Sachverstand) gegentiberstehen. Aufgrund
fehlender breiter Akzeptanz und beschrankter Diffusion von PA sowie unzurei-
chender Honorierung der mit PA-erzielbaren Umweltleistungen wird der Beitrag
von PA zur Verringerung von Nachhaltigkeitsdefiziten zurzeit als eher gering einge-
schatzt (Hrubovcak et al. 1999; USDA 2002).

JAPAN

Die Diskussion zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft in Japan ist be-
achtenswert, da Japan fir technische Innovationen als offen gilt und hohe Umwelt-
standards anlegt. Auf der anderen Seite besitzt Japan eine Landwirtschaft, die extrem
kleinteilig strukturiert, arbeitsintensiv, hoch mechanisiert und seitens der Betriebs-
leiter Uberaltert (Durchschnittsalter Gber 60 Jahre) ist. Aufgrund der Uberwiegend ge-
birgigen Oberflachengestalt Japans und der starken Nachfrage nach Siedlungsgebie-
ten kénnen nur 14,4 % der Bodenflache als landwirtschaftliche Anbauflache genutzt
werden. Ertragreiche Reissorten, massiver Dungemittel- und Pflanzenschutzmit-
teleinsatz sowie intensive Anbautechniken ermdglichen den Kleinbetrieben (durch-
schnittliche Betriebsgrofie: 1,2 ha, meist im Neben- oder Zuerwerb) hohe Ernteertrage.
Eine Bedrohung der traditionellen Anbaumethoden in Japan stellen insbesondere die
Billigimporte an Lebensmitteln dar. Deshalb verfolgt Japan eine strikte Autar-
kiepolitik bei der Versorgung des Landes mit wichtigen Grundnahrungsmitteln.

In Japan wurde bereits 1994 vom Landwirtschaftsministerium ein Rat fur Nach-
haltigkeit in der Landwirtschaft eingerichtet, in dem unter Beteiligung von Umwelt-
und Verbrauchergruppen die Prinzipien und Umsetzungsmadglichkeiten der nach-
haltigen Entwicklung in der Landwirtschaft ausgearbeitet wurden. Ein zentrales
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Nachhaltigkeitsziel in Japan ist die Sicherstellung der Eigenversorgung mit Nah-
rungsmitteln. Vor diesem Hintergrund wird zum einen ein besonderes Augenmerk
auf die Vermeidung weiterer Landverluste durch Versiegelung gelegt. Zum anderen
gibt es verschiedene Projekte zur Erh6hung der Produktivitat in der Landwirtschaft;
hierzu zahlt auch die Steigerung der betrieblichen Arbeitsproduktivitat durch Ver-
besserungen der Infrastruktur und Zusammenlegung von Einzelparzellen. Die ge-
setzgeberische Umsetzung des umfassenden Nachhaltigkeitsansatzes erfolgte 1999.

In der praktischen Umsetzung sollen die Landwirte lernen, nattrliche Regelkreise
besser zu bericksichtigen, die Nutzung von organischen Diingern zu verbessern und
den Gebrauch von Pflanzenschutzmitteln und synthetischen Diingern einzuschranken
bzw. effizienter zu gestalten. Zur Erreichung dieser Ziele soll u.a. auch moderne
Technik zur prazisen Ausbringung von Betriebsmitteln (z.B. PA) eingesetzt werden.
Daruber hinaus soll die Ausbildung und Beratung der Landwirte dahingehend ver-
bessert werden, dass diese die Empfehlungen zum Umgang mit Betriebsmitteln bes-
ser umsetzen. Fir einen breiten Einsatz von PA zur Verbesserung der Nachhaltig-
keit in der japanischen Landwirtschaft musste eine spezielle Anpassung der Verfah-
ren an die kleinstrukturierten japanischen Verhéltnisse erfolgen (Ito 2002).

AUSTRALIEN

Fur Australien ist die Diskussion um das Konzept einer nachhaltigen Entwicklung
der Landwirtschaft in folgendem Kontext zu sehen: Zum einen ist Australien ein
wichtiger Exporteur von Agrarprodukten und der Agrarsektor ist im Unterschied
zu anderen Industrielandern auch ein volkswirtschaftlich bedeutsamer Sektor. Zum
anderen weist die australische Landwirtschaft aufgrund der naturrdumlichen Ge-
gebenheiten teilweise grol3e 6kologische und in der Konsequenz auch 6konomische
Unterschiede auf.

Die australische Regierung hat 1996 ein Konzept zur nachhaltigen Entwicklung der
Landwirtschaft mit nachstehenden Richtlinien vorgelegt (Guerin 1999; Mason 1997):

> Schaffung einer integrierten Regierungspolitik zur Unterstitzung kommunaler
Initiativen, die landwirtschaftliche Ressourcen schtitzen;

> FOrderung eines integrierten Ressourcenschutzes im landlichen Raum, insbeson-
dere in Regionen mit starker Bodendegradation;

> Hilfe bei der Selbstorganisation von kommunalen Initiativen, die den Informa-
tionstransfer verbessern und den Landwirten nachhaltige Wirtschaftsweisen naher
bringen;

> Verminderung des Einflusses und Verbesserung des Managements von einge-
fuhrten Pflanzen und Tieren auf landwirtschaftlichen Nutzflachen;

> Verbesserung des Managements von Kangurubestdnden auf nationaler Ebene,
einschlief3lich der Verbesserung der Bedingungen fur eine kommerzielle Nutzung
von Kangurus;

142



1. ZIELE EINER NACHHALTIGEN ENTWICKLUNG IN DER LANDWIRTSCHAFT >

> FOrderung eines sicheren Managements von Pflanzenschutzmitteln und Tierarz-
neimitteln bei gleichzeitiger Verbesserung des Informationsstands Uber die ge-
nannten Stoffklassen.

Anders als in Westeuropa ist in Australien der Zusammenhang zwischen Ressour-
censchutz und Erhalt der Produktionsgrundlage als Basis zur Einkommenserzielung
sehr viel direkter. Vor diesem Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass die 6ko-
logischen Aspekte der nachhaltigen Entwicklung (Schutz der biotischen und abio-
tischen Ressourcen, Erhalt und Forderung der Biodiversitat) in den Programmen zur
nachhaltigen Landwirtschaft Gberwiegen. Neben einigen naturraumlichen Beson-
derheiten (Nutzung und Management von Wildtieren und eingefiihrten Pflanzen
und Tieren), wird bei den 0.g. Zielen die Bedeutung des partizipatorischen Ansatzes,
gepragt durch Umweltinitiativen auf kommunaler Ebene, deutlich: Die direkten
staatlichen Initiativen werden durch kommunale Initiativen im Rahmen der »Land-
care-Bewegung«, die mit mehr als 4.500 Gruppen inzwischen fast 40 % der land-
wirtschaftlich genutzten Flache Australiens erfasst, unterstutzt.

Die Erfolge bei der Umgestaltung des Betriebsmanagements gehen einher mit einer
wachsenden Bereitschaft zur Teilnahme an Malnahmen zur Verbesserung der 6ko-
logischen Situation auf den bewirtschafteten Flachen. Ein wesentlicher Grundstein
far diesen Erfolg wird in dem sehr stark partizipatorischem »bottom-up«-Charak-
ter des Konzepts und in der Bedeutung der Nachhaltigkeitsinitiativen auf lokaler
Ebene gesehen. Entscheidend dabei ist die Veranderung im Bewusstsein der beteilig-
ten Gruppen, die zu einer Umsetzung von Malinahmen zur nachhaltigen Entwick-
lung in der Landwirtschaft gefuhrt hat.

In Australien wird PA als eine technische Antwort auf den 6konomischen Druck
— bedingt durch sinkende Erzeugerpreise in globalisierten Markten — und gesell-
schaftspolitische Forderungen, die Produktion umweltvertraglicher zu gestalten, ge-
sehen (Australian Government 2005a). Die Erwartungen an die neue Technik sind
hoch: Durch den Einsatz von PA soll die Landbewirtschaftung nachhaltiger werden;
gleichzeitig sollen durch die Verbreitung dieser Technik neue Beschaftigungs-
moglichkeiten im Verkauf, in der Aus- und Weiterbildung und im »IT-Support« in
landlichen Rdumen geschaffen werden (Australian Government 2005b).

INDIEN

Ein wesentliches Ziel der indischen Politik besteht in weiteren landwirtschaftlichen
Produktionssteigerungen und der Férderung des Agrarbereichs, z.B. durch Zollre-
gelungen. Weitere Schwerpunkte der nachhaltigen Entwicklung sind die Gesetzge-
bungen und Regelungen zur Saatgutqualitat (»Seeds Act« von 1996), zum Pflan-
zenschutz und zur Dungung sowie zur Vermeidung der Einschleppung fremder
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Pflanzenarten. Im Kontext der Gesamtentwicklung der indischen Volkswirtschaft
wird als wichtiges Nachhaltigkeitsziel die Verminderung der Landflucht genannt.

Im Jahr 1999 wurde eine nationale Strategie zur nachhaltigen Entwicklung der
Landwirtschaft und der landlichen Raume entwickelt. Hierbei geht es um die Er-
nahrungssicherung und die Bekampfung des Hungers sowie die Steigerung von
Wirtschaftswachstum und Beschaftigung. Basierend auf der Einteilung des Landes in
Agrarumweltzonen wurden die Land-, Wasser- und Vegetationsressourcen sowie die
sich daraus ergebenden Produktionspotenziale analysiert und in konkrete Produk-
tionsempfehlungen umgesetzt. In dem »Atlas of the Sustainability of Food Security
in India« wird die Fahigkeit der einzelnen Bundesstaaten untersucht, die Versorgung
der Bevolkerung mit Nahrungsmitteln sicherzustellen (MSSRF 2004). Dass in
Indien neben der Nahrungsversorgung auch Umweltaspekte eine wichtige Rolle
spielen, verdeutlichen die Ausfuihrungen zur Versalzung und zur Erosion, wobei ins-
besondere das Problem der Bodenverluste durch Erosion in Indien inzwischen ein
bedrohliches Ausmalfl von durchschnittlich fast 17 t/ha/Jahr erreicht hat. Daneben
werden auch die zeit- und bedarfsgerechte Ausbringung der Betriebsmittel und die
Entwicklung von integrierten Systemen beim Pflanzenschutz genannt.

Die Anwendungsmoglichkeiten von PA zur nachhaltigen Entwicklung der Land-
wirtschaft sind in Indien aufgrund der Besitz- und Kapitalverhaltnisse, der Betriebs-
groflen (im Durchschnitt kleiner als 1 ha) und der Vielfalt der angebauten Kultur-
pflanzen begrenzt. Trotz dieser Schwierigkeiten sieht Indien PA als wichtige Technik
zur nachhaltigen Entwicklung der pflanzenbaulichen Produktionssysteme (Anonym
2005c). Die nationalen und regionalen staatlichen Ebenen Indiens haben die Ein-
fuhrung von PA als innovative und wichtige Technik fur die Pflanzenproduktion in
ihren Zukunftskonzepten integriert und fordern diese durch finanzielle Unterstit-
zung (Anonym 2003). In Indien — aber auch in anderen Entwicklungs- und Schwel-
lenlandern wie China und einigen Nationen in Sidamerika (Anonym 2002) — wird
dariiber hinaus auch die Forschung und Entwicklung zu PA in den letzten Jahren
zunehmend gefordert (Anonym 2005d u. 2005e). Die grofite Herausforderung fur
die Wissenschaft stellt dabei die Anpassung von PA an die indischen Verhaltnisse
(d.h. grol3e Unterschiede in den Standortverhaltnissen und kleine BetriebsgrofRen)
dar (Shanwad 2005).

EUROPAISCHE NACHHALTIGKEITSANSATZE

Auf der européischen Ebene wurden in der Folge von Rio verstarkt Aktivitaten zur
Integration von Nachhaltigkeitsstrategien in die Landwirtschaft entfaltet. Initiiert
durch die Vertrage von Maastricht (1992) und Amsterdam wurde insbesondere
durch die Tagung des Europdaischen Rates in Cardiff (1998) ein Prozess (so genannter
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Cardiff-Prozess) angestof3en, der eine verbesserte Berlcksichtigung von Umweltbe-
langen in allen Politikbereichen der EU fordert.

In der so genannten Lissabon-Strategie (EU 2002) zur wirtschaftlichen, sozialen und
Okologischen Erneuerung, der EU definierte der Europaische Rat das Ziel, die EU
bis 2010 »zum wettbewerbsfahigsten und dynamischsten wissensbasierten Wirt-
schaftsraum in der Welt« zu machen, weil eine starkere Wirtschaft nicht nur der
Schaffung von Arbeitsplatzen férderlich ist, sondern auch einer Sozialpolitik und
einer Umweltpolitik, die eine nachhaltige Entwicklung und soziale Integration ge-
wabhrleisten. Bislang konnten bei der Umsetzung der Lissaboner-Strategie, die aus
28 Hauptzielen und weiteren 120 untergeordneten Zielen sowie insgesamt 117 In-
dikatoren besteht, nur maRige Erfolge verzeichnet werden (EU 2005).

Der starke Fokus auf 6konomische Nachhaltigkeit wurde auf der Tagung des Eu-
ropaischen Rates in Goteborg (2001) durch die Erweiterung um eine 6kologische
Dimension relativiert. Als grundlegend fir eine insgesamt nachhaltige Entwicklung
wurde nun definiert, dass das Wirtschaftswachstum, die Umweltqualitat und die
soziale Integration gleichrangige Nachhaltigkeitsziele sind. Mit Blick auf die Errei-
chung dieses Ziels wird der Schwerpunkt auf eine koharente Politikgestaltung und
den Ausgleich zwischen widerspruchlichen Zielen und Interessen nachhaltiger Ent-
wicklung gelegt. Um dies zu realisieren, hat die EU-Kommission 2002 ein Folgen-
abschatzungsverfahren eingeftihrt, mit dem bei grof3eren politischen Vorhaben die
zu erwartenden wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Auswirkungen identifi-
ziert und bewertet werden sollen.

Auf ihrer Tagung in G6teborg wurde von den Staats- und Regierungschefs der EU-
Lander auflerdem beschlossen, die Vision einer nachhaltigen Entwicklung in eine
operationelle Strategie umzusetzen. Diese von der EU-Kommission (EU 2001) ent-
wickelte EU-Nachhaltigkeitsstrategie beinhaltet ein Nachhaltigkeitskonzept, dessen
langfristiges Ziel die integrative Betrachtung der wirtschaftlichen, 6kologischen und
sozialen Dimension ist. Es wurden sechs wichtige Handlungsbereiche identifiziert,
darunter auch das Management naturlicher Ressourcen. Zu jedem dieser Bereiche
wurden Hauptziele definiert und politische Malinahmen festgelegt, die als geeignet
angesehen werden, zur Erreichung dieser Ziele beizutragen. Die Ausgestaltung der
Gemeinsamen Agrarpolitik stellt einen Schwerpunkt der EU-Strategie fur eine
nachhaltige Entwicklung des Ressourcenmanagements dar. Zur Erfillung der Lis-
saboner Strategieziele wurde in Goteborg fur die Landwirtschaft als Leitprinzip
»eine gute wirtschaftliche Leistung in Verbindung mit einer nachhaltigen Nutzung
naturlicher Ressourcen« festgelegt und in Thessaloniki (2003) bestéatigt. Das Ziel
soll u.a. durch umweltfreundliche Produktionsmethoden (z.B. Okolandbau, PA)
und der Nutzung nachwachsender Rohstoffe erreicht werden.
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DIE SITUATION IN DEUTSCHLAND

In Deutschland haben verschiedene Institutionen Zielvorstellungen bzw. Konzepte
zur Konkretisierung und Umsetzung des Leitbildes nachhaltiger Entwicklung in der
Landwirtschaft ausgearbeitet. Hierzu gehdren beispielsweise die Bundesregierung
(2002), das Bundesministerium fur Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMVEL 2000), das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU 1997), die Enquete-Kommission (1998), der Rat von Sachver-
standigen fur Umweltfragen (SRU 1996), das Umweltbundesamt (UBA 1997), das
Wuppertal Institut (Wuppertal Institut 1996), die Akademie fur Technikfolgenab-
schatzung in Baden-Wirttemberg (Linkh et al. 1997), die Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren (Coenen/Grunwald 2003), der Deutsche Bauernver-
band (DBV 2000) und der Naturschutzbund (NABU 2002). Einige dieser Arbeiten
sollen hier kurz vorgestellt werden.

2002 hat die damalige Bundesregierung eine nationale Nachhaltigkeitsstrategie mit
21 Zielen und 25 Indikatoren ftir eine nachhaltige Entwicklung beschlossen (Bundes-
regierung 2002). Diese Strategie enthalt auch fir den Bereich Landwirtschaft direkte
und indirekte Zielsetzungen. Als Kern eines neuen Leitbildes der Landwirtschaft
wird eine qualitatsorientierte und umweltvertragliche Produktion entsprechend den
Grundsatzen einer nachhaltigen Entwicklung genannt, wobei der vorsorgende ge-
sundheitsbezogene Verbraucherschutz vorrangig ist. In der Nachhaltigkeitsstrategie
wird davon ausgegangen, dass der Okolandbau weitgehend den Kriterien einer
nachhaltigen Landwirtschaft entspricht. Sein Anteil soll deshalb bis 2010 auf 20 %
der LF ausgedehnt werden. Dieser Indikator wurde allerdings von verschiedenen
Seiten kritisiert. In den Ausfihrungen des »Country Profile« (zur Vorbereitung des
Gipfels von Johannesburg 2002) wird die Bedeutung der »guten fachlichen Praxis«
zur Forderung nachhaltiger Landwirtschaft unterstrichen. Aul3erdem wird auf die
Beschlusse des Bund/Lander-Planungsausschusses Agrarstruktur- und Kustenschutz
(PLANAK) zur Férderung des Okolandbaus in Produktion und Vermarktung, der
Einflhrung des integrierten Pflanzenschutzes und auf MalRnahmen zum Schutz der
genetischen Ressourcen und zur Férderung von nachwachsenden Rohstoffen ver-
wiesen. Im Bereich Forschung werden neben den Aktivitaten im Bodenschutz v.a.
Entwicklungen bei Entscheidungsmodellen im Bereich der Diingung und des Pflan-
zenschutzes?® sowie Strategien zur Verminderung von Stickstoff- und Phosphorver-
lusten in der Tierhaltung hervorgehoben.

Der Deutsche Bauernverband (DBV 2000) hat zehn Orientierungspunkte zur Ent-
wicklung einer nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft erarbeitet. Neben der Er-

28 Durch die Einfiihrung entsprechender Modellansatze soll der Verbrauch von Pflanzenschutz-
mitteln vermindert werden, ohne die Produktionsrisiken zu erhdhen.
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zeugung qualitativ hochwertiger, gesunder Nahrungsmittel werden hier zunachst
wirtschaftliche Ziele (Sicherung und Modernisierung der Arbeitsplatze, Einkommens-
verbesserung, Forderung und Stabilisierung des landlichen Raumes als Wirtschafts-
standort, Erhalt der Kultur- und Erholungslandschaft) aufgeftihrt. Zu den umweltbe-
zogenen Zielen gehoren der Schutz der Artenvielfalt, der Erhalt der Bodenfruchtbar-
keit, der sorgfaltige Einsatz von Duinge- und Pflanzenschutzmitteln, die Bereitstellung
und Reinhaltung des Grundwassers und die nachhaltige Nutzung von Wasser. Die
Nachhaltigkeitsziele sollen auf der Basis des aktuellen Erkenntnis-, Forschungs- und
Entwicklungsstands unter Partizipation der Beteiligten umgesetzt werden.

Auch die Wissenschaft hat sich mit der Entwicklung von Konzepten und Zielen ftr
eine nachhaltige Entwicklung in der Landwirtschaft auseinandergesetzt. Aus einer
Analyse von mehr als 50 Definitionen aus der agrarwissenschaftlichen Forschung
lassen sich in Anlehnung an Werner/Christen (2004, S. 27) sechs grundlegende
Teilaspekte der Nachhaltigkeit identifizieren:

> Sicherung der Nahrungsmittelversorgung und -qualitat,

> Ressourcenschonung (Boden, Wasser, Luft),

> Erhalt der biologischen Vielfalt,

> Verbesserung der wirtschaftlichen Situation landwirtschaftlicher Betriebe,
> globale Perspektive (Ernahrung der Weltbevolkerung, Klimaschutz),

> intra- und intergenerationelle Gerechtigkeit.

Weitere wichtige und in vielen politischen Dokumenten genannte Nachhaltigkeits-
ziele sind die Nutzung nachwachsender Rohstoffe, das Wohlbefinden der Tiere und
der Erhalt der Kulturlandschaft sowie die Starkung der Wirtschaftkraft und die
Verbesserung der Beschaftigungssituation in landlichen Raumen. Obwohl Umfang
und Anspruch der hier vorgestellten Nachhaltigkeitsziele unterschiedlich sind, ist
den Ansatzen gemeinsam, dass meist wenig konkrete Aussagen Uber die Operatio-
nalisierung einer nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft gemacht werden.
Die Vielfalt der Anforderungen, die an eine nachhaltige Entwicklung der Landwirt-
schaft gestellt werden, zeigt aber die Bedeutung, die der Landwirtschaft innerhalb
einer nachhaltigen Entwicklung zukommt. Lediglich die Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung sowie die Veroffentlichungen des Bauernverbandes lassen
einen Zusammenhang mit der Produktionstechnik erkennen, indem die Beziehung
zu 6kologischen bzw. integrierten Anbaumethoden hergestellt wird.

VERGLEICH NATIONALER NACHHALTIGKEITSZIELE
Die nationalen Ziele einer nachhaltigen Landwirtschaft kénnen unterschiedlich sein,

da sie stark von naturraumlichen Voraussetzungen, nationalen Besonderheiten und
politischen Prioritatensetzungen abhangen. In Indien und Japan beispielsweise stellt
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die Forderung der inlandischen Erzeugung von Nahrungsmitteln ein Hauptziel
nachhaltiger Entwicklung dar. In Deutschland ist weniger die Quantitat als vielmehr
die Qualitat der erzeugten Nahrungsmittel wichtig, da der deutsche Selbstversor-
gungsgrad, der das Verhaltnis inlandischer Erzeugung zum inlandischen Verbrauch
darstellt, bei Getreide, Zucker und Rindfleisch deutlich Gber 100 % liegt**(DBV
2005).

Unter nationalen Zielvorstellungen zur nachhaltigen Landbewirtschaftung gibt es
einige Ubereinstimmungen. Dies betrifft v.a. Nachhaltigkeitsziele, die nur durch
Anstrengungen aller Staaten erreicht werden konnen, wie z.B. die ausreichende
Versorgung einer weiter wachsenden Weltbevolkerung mit Nahrungsmitteln, und
solche, die den Klima- und Naturschutz anbelangen. In Deutschland, Australien und
in den USA ist neben der Arbeitsplatzsicherung und der Einkommensverbesserung
v.a. fur Familienbetriebe auch die weitere Verringerung der Umweltbelastungen
durch landwirtschaftliche Aktivitaten ein wichtiges Nachhaltigkeitsziel. Wahrend in
Deutschland die umweltrelevanten Ziele ein relativ grofl3es Gewicht haben, steht in
den USA die Verbesserung der wirtschaftlichen Situation der landwirtschaftlichen
Betriebe und der landlichen Raume im Vordergrund. In den USA werden dariber
hinaus eine Steigerung der Arbeitsmdglichkeiten in der Landwirtschaft sowie ein
besserer Schutz der Gesundheit und Sicherheit der in der Landwirtschaft tatigen
Personen als wichtige Nachhaltigkeitsziele genannt. Japan strebt dagegen eine Stei-
gerung der betrieblichen Arbeitsproduktivitat und fur die Zukunft den Einsatz von
Robotik in der Landwirtschaft an. In Australien werden 6konomische und umwelt-
relevante Aspekte nahezu gleichrangig behandelt, da diese auch auf der Betriebs-
ebene miteinander verbunden sind.

Mit welchem konkreten Malinahmenbindel die einzelnen Nachhaltigkeitsziele
erreicht werden sollen, bleibt meist unklar. Eine Schwerpunktsetzung auf den 6ko-
logischen Landbau zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft findet sich
insbesondere in Deutschland, Osterreich und Schweden. In den USA, Japan und
Australien nehmen dagegen andere Verfahren und Techniken zum Ressourcenschutz
und zur verbesserten bzw. reduzierten Ausbringung von Dunge- und Pflanzen-
schutzmitteln (z.B. konservierende Bodenbearbeitung, integrierter Pflanzenschutz,
verbessertes Nahrstoffmanagement) einen grof3en Raum in der Nachhaltigkeitsde-
batte ein.

Der Beitrag von PA zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft wird in den
Landern differenziert gesehen. Einerseits gibt es hohe Erwartungen an PA bezlglich

29 Nahezu ausgeglichen ist die Versorgungsbilanz bei Milch und Kartoffeln. Bei Obst, Gemise und
Schaffleisch dagegen liegt der Selbstversorgungsgrad um 50 % oder deutlich darunter. Zwischen
gut 70 und 90 % liegt der Selbstversorgungsgrad bei Eiern, Gefligel und Schweinefleisch.
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der damit verbundenen Betriebsmitteleinsparungen und positiven Umwelteffekte.
Andererseits sind die Anwendungsmadglichkeiten in Entwicklungs- aber auch in
Industrielandern mit klein strukturierter Landwirtschaft (z.B. Japan) begrenzt.
Zudem stellen die Anforderungen von PA an Betriebsgrofie, Kapitalbedarf und tech-
nischen Sachverstand der Landwirte bedeutende Hemmnisse dar, die die Diffusion
von PA begrenzen.

OPERATIONALISIERUNG VON NACHHALTIGKEIT
IN DER LANDWIRTSCHAFT 2.

Zur Umsetzung der Ziele nachhaltiger Landbewirtschaftung mussen diese konkreti-
siert und operationalisiert werden. Hierfur werden Nachhaltigkeitsindikatoren ent-
wickelt, anhand derer ein Zustand analysiert, seine Veranderung beobachtet und der
Effekt von MalRnahmen abgelesen werden kann. Aufgrund dieser vielfaltigen
Anforderungen kommt der Auswahl von Nachhaltigkeitsindikatoren eine grof3e Be-
deutung zu. Idealerweise sollten bei der Indikatorenauswahl wissenschaftliche (z.B.
Repréasentativitat und Adaquanz beziglich der jeweiligen Nachhaltigkeitsprobleme),
funktionale (z.B. Sensitivitat gegeniiber Anderungen im Zeitverlauf), praktische
(z.B. Datenverfugbarkeit und Aufwand der Datenbeschaffung) Anforderungen sowie
Anforderungen aus der Sicht der Nutzer (z.B. Zielféahigkeit, Richtungssicherheit,
Verstandlichkeit, Steuerbarkeit) berlcksichtigt werden (Kopfmduller et al. 2001,
S.320). In der Praxis gelingt dies allerdings selten.

Aufgrund der zahlreichen Aktivitaten zur Indikatorenfindung existiert mittlerweile
eine ganze Reihe an z.T. umfangreichen Indikatorsatzen, die zur Beschreibung von
Entwicklungszustanden hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit geeignet sind (Kopfmdller
et al. 2001, S. 322). In den nachfolgenden Abschnitten wird ein Uberblick tiber die
Indikatorfindung auf internationaler, europaischer und nationaler Ebene gegeben
und auf relevante Indikatoren fir die Landwirtschaft eingegangen.

INTERNATIONALE UND EUROPAISCHE INDIKATORENSAMMLUNGEN

Zu den wichtigsten internationalen Quellen fir Nachhaltigkeitsindikatoren gehoren
die Arbeiten der Vereinten Nationen, der Weltbank (2000) und des World Resources
Institute (2001). Die CSD der Vereinten Nationen hat 1995 mit der Entwicklung
von Nachhaltigkeitsindikatoren begonnen. Orientiert an den 40 Kapiteln der Agenda
21 und strukturiert nach dem »Driving Force-State-Response«(DSR)-Schema hat
die CSD einen Satz von 138 Indikatoren zur Erprobung in 20 ausgesuchten
Landern, darunter auch Deutschland, ausgewahlt. Dabei wurden jeweils nur die vor
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dem Hintergrund nationaler Prioritaten, Probleme und Ziele relevanten Indikato-
ren zur Erprobung herangezogen. Die fur den Bereich Landwirtschaft bedeutsamen
Nachhaltigkeitsindikatoren sind nachfolgend (s. Kasten) dargestellt, decken aber im
Wesentlichen nur den Umwelt- und Naturschutz ab.

>

>

>

>

>

>

>

Landwirtschaft und landlicher Raum

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM-Risiko-Indikator) (Al)
Einsatz von DUngemitteln (Al)

Nahrstoffbilanztberschisse (Al)

Energieeinsatz in der Landwirtschaft (Al)

Landwirtschaftlich genutzte Flache pro Kopf (Z1)
Landwirtschaftliche Ausbildung (M)

Flachenanteil besonders extensiver Landbewirtschaftung an LF (MI)
Flachenanteil des 6kologischen Landbaus an LF (M)

Flachenanteil nachwachsender Rohstoffe an LF (M)

Erhaltung der biologischen Vielfalt

Veranderung der Landnutzung (Al)

Anteil bedrohter u. ausgestorbener Tier- u. Pflanzenarten an einheimischer
Artenzahl (Z1)

Anteil gefahrdeter Kulturpflanzensorten an der jeweiligen Gesamtzahl (Z1)
Anteil gefédhrdeter u. ausgestorbener Biotope an Gesamtzahl der vorkom-
menden Biotoptypen (ZI)

Index fiir Okosystemveranderungen (z.B. Leitvogelarten) (ZI)

Flachenanteil des integrierten Landbaus an LF

Flachenanteil des 6kologischen Landbaus an LF (M)

Nachhaltige Bewirtschaftung empfindlicher Okosysteme: hier Berggebiete

Nachhaltigkeitsindikatoren, z.B. fiir Alpenregionen, sind noch nicht entwickelt

Planung und Bewirtschaftung von Bodenressourcen

Anderung des Landzustands (Bodenerosion) (ZI)
Anteil der Boden mit hohen Stickstoffeintragen (Stoffbilanzen) (Z1)

Schutz der SufRwasserressourcen

Jahrliche Entnahme von Grundwasser und Oberflachenwasser (Al)

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln/PSM-Risiko-Indikator (Al)

Einsatz von Dingemitteln/Nahrstoffbilanziberschisse (Al)
Emissionsmengen Versauerung auslosender Luftschadstoffe (Al)

Intensitat der Nutzung der Wasserressourcen (Férdermenge zu Dargebot) (ZI)
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> Belastung des Grundwassers mit Nitrat, PSM, versauerungsrelevanten Para-
metern (ZI)

> Belastung von Oberflachengewéassern mit Gesamt-N, Gesamt-P, AOX, TOC
(Guteklasse I1) (Z1)

> Belastung von Oberflachengewassern mit PSM (Z1)

> Flachenanteil von extensiver Landbewirtschaftung u. 6kologischem Landbau
(M)

Schutz der Ozeane, Meere und Kustengebiete

> Einleitung von Stickstoff und Phosphat in Kistengewasser (Al)

Schutz der Erdatmosphare (Treibhauseffekt, Ozonabbau, Luftbelastung)

> Emission von Treibhausgasen als CO,-Aquivalente (Al)

> Anteil erneuerbarer Energiequellen am Priméarenergieverbrauch (Al)

> Fordermittel fir erneuerbare Energien (M)

Umgang mit geféahrlichen Chemikalien

> Emissionen von Chemikalien aus der Landwirtschaft (z.B. Cadmium, Dioxine)
(Al)

Veranderung der Konsummuster

> Marktanteil von Lebensmitteln aus 6kologischem Anbau (Al)

Wissenschaft im Dienst einer nachhaltigen Entwicklung
> In FUE tatige Wissenschaftler und Ingenieure pro Mio. Einwohner (Ml)

Al = Anforderungsindikator; ZI = Zustandsindikator; Ml = MaBnahmenindikator
Quelle: nach Werner/Christen 2004, S. 32, geandert

Die gesamte Anzahl der CSD-Indikatoren wurde inzwischen auf einen Satz von 25
Indikatoren reduziert. Darin enthalten sind nur noch zwei fur den Bereich Land-
wirtschaft relevante Indikatoren, der Umfang an Acker- und Dauerkulturflachen
und der Verbrauch an Dinge- und Pflanzenschutzmitteln.

Zur Operationalisierung von Nachhaltigkeit wurden 1993 von der OECD Umwvelt-
Schlusselindikatorensets (auch fur den Bereich Landwirtschaft) entwickelt und 1998
durch rund 50 soziookonomische Indikatoren erganzt (Kopfmduller et al. 2001,
S.323). Die langjahrigen Aktivitaten bei der OECD im Bereich Landwirtschaft
haben 2001 zu einem ersten Satz von Indikatoren fir folgende Bereiche geflihrt
(OECD 2001):
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> soziokulturelle Aspekte (Landnutzung, Bevdlkerung),

> Betriebsfihrung (Néhrstoffe, Pestizide, Bewdasserung, Zertifizierung),

> Nahrstoffeinsatz (Stickstoffbilanzen),

> Pflanzenschutzmittelverbrauch (Wirkstoffmittelstatistik, Umweltrisiko)
> Wasserverbrauch (Landwirtschaft),

> Anderungen der Flachennutzung (Flachenstilllegung usw.),

> Bodenqualitat (Bodenerosion durch Wasser und Wind),

> treibhauswirksame Gase (Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxide),

> biologische Vielfalt (innerartlich, zwischenartlich, auf Okosystemebene),
> natdrliche und naturnahe Flachen (Hecken u. Biotopverbund usw.),

> Landschaft (Typisierung, Bewertung, Strukturierung, Biotopkartierung).

Weitere auf EU-Ebene definierte Agrarumweltindikatoren finden sich in den Be-
richten der Europaischen Umweltagentur (EEA 2000, 2001, 2002, 2004) und beim
Europdaischen Statistischen Amt (EUROSTAT), das Zahlenreihen zur Landwirt-
schaft, Umwelt und landlichen Entwicklung erfasst und veroffentlicht, welche meist
die Basis fur Agrarumweltindikatoren darstellen.

Auf EU-Ebene haben Agrarumweltindikatoren v.a. seit dem Europaischen Rat von
Cardiff (1998) an Bedeutung gewonnen. Der Rat beauftragte die EU-Kommission,
Indikatoren zu erarbeiten, um beurteilen zu kdnnen, inwieweit Umweltbelange in
die Landwirtschaft integriert wurden. Im Jahr 2000 legte die EU-Kommission einen
ersten Entwurf eines Sets an Indikatoren fir die Integration von Umweltbelangen
in die Gemeinsame Agrarpolitik vor. In der Folge wurden diese EU-Agrarumwelt-
indikatoren »IRENA-Indikatoren« (Indicator Reporting on the Integration of
Environmental Concerns into Agricultural Policy) genannt und in den Jahren 2003
bis 2005 weiterentwickelt. Basis der Arbeiten war das »Memorandum of Under-
standing« (MoU) zur Indikatorenentwicklung, das zwischen der Européischen
Kommission und der Europaischen Umweltagentur (EEA) abgeschlossen wurde.
Seit Mai 2005 liegen als Ergebnisse vor, die federfihrend von der EEA erarbeitet
wurden:

> Indikatorenbericht zu 35 IRENA-Indikatoren fur die EU-15 (»indicator report«),
> Indikatorenfaktenblatter zu 35 IRENA-Indikatoren,
> Bericht Uber die Integration von Landwirtschaft und Umwelt fir die EU-15.

Zu den diskutierten 35 IRENA-Agrarumweltindikatoren der EU - tatsachlich sind
es mehr, da diese z.T. in mehrere Einzelindikatoren zerfallen — gehdren u.a. der
Verbrauch an Mineraldiinger und Pflanzenschutzmitteln und die 6kologisch be-
wirtschafte Flache (EEA 2005). Indikatoren zur Operationalisierung der 6konomi-
schen und der sozialen Dimension nachhaltiger Entwicklung in der Landwirtschaft
liegen nicht vor.
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NATIONALE NACHHALTIGKEITSINDIKATOREN

Neben den zur Erprobung herangezogenen CSD-Indikatoren sind in Deutschland
weitere Indikatorenlisten entwickelt worden. An erster Stelle zu nennen sind hier die
25 Indikatoren der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie, anhand derer die Ver-
besserung des Nachhaltigkeitszustands abgelesen werden soll. Unter diesen finden
sich folgende Indikatoren mit Bezug zur Landwirtschaft:

> Anteil des 6kologischen Landbaus,

> Stickstoffbilanzliberschuss auf Sektorebene,

> Artenvielfalt,

> Klimaschutz (Emissionen von Treibhausgasen),

> Erneuerbare Energien (energetische Nutzung von Biomasse),
> Flacheninanspruchnahme (Flachennutzungskonkurrenz),

> Luftqualitat (Emission von NH3 oder NOX).

Die Beurteilung der nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft anhand des In-
dikators »Anteil des 6kologischen Landbaus« wurde kritisiert, u.a. weil selbst bei
optimistischer Einschatzung in absehbarer Zeit nur ein vergleichsweise geringer Teil
der landwirtschaftlichen Nutzflache nach den Vorgaben des 6kologischen Landbaus
bewirtschaftet werden wird. Der weitaus grof3te Teil der Landwirtschaft bleibt somit
unbericksichtigt. Auf3erdem gibt es auch andere Wege zur Erreichung einer nach-
haltigen Landwirtschaft, die mit diesem Indikator nicht erfasst werden.

Aufgrund internationaler Vereinbarungen gibt es eine Reihe umwelt- und natur-
schutzrelevanter Ziele und Indikatoren mit Relevanz fur die Landwirtschaft, deren
Nichteinhaltung zum Teil mit Sanktionen belegt ist (Tab. 14). Im Vergleich zum Um-
welt- und Naturschutz ist der Prozess der Ziel- und Indikatorenfindung hinsichtlich
einer 6konomisch nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft noch im Fluss.
Welcher Indikator als geeignet erachtet wird, hangt sehr stark von der betrachteten
raumlichen Ebene ab. Auf der Ebene des landwirtschaftlichen Betriebes wird der
Gewinn als Indikator diskutiert, allerdings hangt die Gewinnentwicklung erheblich
von den Ertragen und Kosten ab. Alternativ hierzu werden als mdgliche Indikato-
ren die Existenzfahigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe sowie die Sicherung von
Arbeitsplatzen im landlichen Raum genannt (Werner/Christen 2004, S. 63).
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TAB. 14 UMWELT- UND NATURSCHUTZRELEVANTE ZIELE UND INDIKATOREN MIT
RELEVANZ FUR DIE LANDWIRTSCHAFT

Indikator Ziel Quelle

Anteil Okolandbau  Steigerung von 4,3 % (2004) auf 20 % bis 2010  Nachhaltigkeitsstrategie

an LF Bundesregierung 2002

Verringerung des Reduzierung des N-Uberschusses in der Sektor-  Nachhaltigkeitsstrategie

Nahr- und Schad-  bilanz von 117 auf 80 kg bis 2010 Bundesregierung 2002

stoffeintrags in Reduktion der PSM-Aufwendungen um 30 % SRU 2004

Okosysteme

Verbesserung der
Trinkwasserqualitat

Verbesserung der
Qualitat der Ober-
flachengewasser

Bodenschutz

Klimaschutz

Schutz vor
Eutrophierung und
Versauerung

Schutz nicht
erneuerbarer
Ressourcen

Reduktion der PSM-Aufwendungen um 15 %
in 10 Jahren

Nitrat-Grenzwert: 50 mg/I
Nitrat-Richtwert: 25 mg/I
PSM-Einzelwert: 0,1 pg/I
PSM-Summenwert: 0,5 pg/I

flachendeckend 40 mg/I Nitrat im Grund-
wasser bis 2030

Halbierung der P- und N-Eintrage in die Nord-
und Ostsee im Vergleich zu 1985

guter chemischer u. 6kologischer Zustand
aller Gewasser

Griinlanderhaltung in Uberschwemmungs-
gebieten

Schutz des Bodens vor Erosion, Gefiigeschaden

und Humusabbau

Griinlanderhaltung auf erosionsgefahrdeten
Higeln

Grenzwerte fiir Schadstoffbelastung beauf-
schlagter Boden mit sekundaren Rohstoffen

Reduzierung der Emissionen klimarelevanter
Gase von 1990 bis 2010 um 21 %

Senkung der Ammoniakemissionen von 600
auf max. 550 kt bis 2010

Steigerung des Anteils Biomasseenergie am
Primarenergieverbrauch

Agrarministerkonferenz
2005

EG-Trinkwasser-Richtlinie
80/778/EWG, Trinkwasser-
VO, EG-Wasserrahmen-
Richtlinie, Grundwasser-
Richtlinie

SRU 2002

OSPAR- u. HELCOM-Kon-
vention 1992, SRU 2004

Wasserrahmen-Richtlinie
2000/60/EG

BNatSchG 2002

Bundes-Bodenschutz-
gesetz (1998), BNatSchG
2002; Direktzahlungen-
Verpflichtungen-VO

BNatSchG 2002
Abfall-Klarschlamm-VO,
Bodenabfall-vO
Kyoto-Protokoll

NEC-Richtlinie 2001/81/EG

EEG

154



2. OPERATIONALISIERUNG VON NACHHALTIGKEIT IN DER LANDWIRTSCHAFT >

TAB. 14 FORTSETZUNG

Erhalt von halb- 7 bis 10 % der Gesamtflache als extensiv SRU 2002
naturlichen u. natiir- genutzte halbnatirliche Biotope

lichen Biotopen 3 bis 5 % der Gesamtflache als natiirliche und SRU 2002
naturnahe Biotope

Erhaltung von Griinland auf Standorten mit BNatSchG 2002
hohem Grundwasserstand u. Moorstandorten

Pufferzonen von bis zu 300 m Breite zw.emp- ~ SRU 2002
findlichen Biotopen und intensiv genutzter LF

Biotopverbund nationaler Biotopverbund auf mind. 10 % der BNatSchG 2002
Gesamtflache
Erhalt und Vermehrung von Landschaftsele- BNatSchG 2002

menten, Festlegung regionaler Mindestdichten
durch die Lander

Umsetzung des Netzes NATURA 2000 FFH-Richtlinie 92/43/EWG
historisch und Orientierung an konkreten Flaichenanweisun-  Europaische Landschafts-
asthetisch wertvolle gen der Landschaftsplanung konvention

Landschaften Entwicklung einer Liste der wertvollen Kultur- ~ SRU 2002

landschaftstypen

Quelle: nach SRU 2004, S. 180, geandert

Auf der Ebene einzelner Produktionsverfahren konnte der Deckungsbeitrag (Leis-
tungs- und Kostenrechnung) ein geeigneter Indikator zur Bewertung der 6konomi-
schen Effizienz darstellen. Durch Einbeziehung weiterer Indikatoren kdonnten hier
auch die 6kologische Effizienz und »trade-offs« zwischen den Indikatoren ermittelt
werden (Mdller et al. 2000, nach Werner/Christen 2004, S. 63). Ein weiterer zur
Diskussion gestellter Indikator aus dem 6konomischen Bereich ist die »optimale
spezielle Intensitat«. Bei dieser GroRe wird die Hohe des Faktoreinsatzes — meist
Duinge- oder Pflanzenschutzmittel — der damit erzielten Ertragssteigerung gegen-
Ubergestellt. Entscheidend fur die Hohe der optimalen speziellen Intensitat sind
wieder die Preise und Kosten eines spezifischen Produktionsverfahrens. Es lassen
sich dabei allerdings wichtige Informationen zum rentablen Einsatzniveau von Be-
triebsmitteln auf der Ebene einzelner Produktionsverfahren gewinnen.

Die Entwicklung von Indikatoren fur die FGrderung der sozialen Komponente einer
nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft steht noch am Anfang. Folgende
soziale Indikatoren stehen zur Diskussion: der Wohlfahrtsindex, die Einkommens-
verteilung, der Anteil der in der Landwirtschaft Beschaftigten, Moglichkeiten fur
Weiterbildung, regionale Wohlstandsparameter, die Ausgestaltung von partizipato-
rischen Entscheidungsprozessen auf regionaler Ebene und die Freizeitgestaltung der
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Landwirte aber auch das Ansehen der Landwirtschaft in der Gesellschaft bzw. bei
den Verbrauchern sowie die Attraktivitat des landwirtschaftlichen Berufsbildes
(Werner/Christen 2004, S. 65). Diese Vielzahl sehr heterogener Indikatoren ist fur
die derzeitige wissenschaftliche Diskussion symptomatisch und unterstreicht die
erheblichen Schwierigkeiten, die mit der Messung von sozialen Gesichtspunkten im
Rahmen der Nachhaltigkeit verbunden sind (Mansvelt 1997 u. Hurni 2000, nach
Werner/Christen 2004, S. 66).

EINFLUSS VON PRECISION AGRICULTURE AUF
WESENTLICHE NACHHALTIGKEITSDEFIZITE 3.

In diesem Kapitel wird der Versuch unternommen, den Einsatz von PA in den oben
ausgefiihrten Kontext einer nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft einzu-
ordnen. Dies ist ein problematisches Unterfangen, da zum einen der unzureichende
Wissensstand Uber PA die Ableitung verallgemeinerbarer Aussagen erschwert. Zum
anderen ist nicht geklart, welches Nachhaltigkeitskonzept zur Einordnung von PA
herangezogen werden kann und wie eine 6konomisch und sozial nachhaltige Land-
wirtschaft aussehen soll. In der Literatur finden sich zwar einige Arbeiten mit Aus-
sagen zur Bedeutung von PA im Kontext von Nachhaltigkeit (u.a. Ancev et al. 2004,
Bongiovanni/Lowenberg-DeBoer 2004, Leiva et al. 1997, van Schilfgaarde 1999
nach Werner/Christen 2004). Diese Arbeiten haben aber einen unterschiedlichen
und zudem oft eingeschrankten Blick auf die Gesamtwirkung von PA. Unter-
suchungen, die PA hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die nachhaltige Entwicklung der
Landnutzung systematisch und integrativ bewerten, liegen nicht vor. Es ist daher
nicht erstaunlich, dass die Diskussionen tber den Beitrag von PA zur Erreichung
einer nachhaltigen Landwirtschaft teilweise heterogen gefihrt werden.

Vor diesem Hintergrund beschréanken sich die nachfolgenden Aussagen auf die
Darstellung der Potenziale bestimmter PA-Anwendungen zur Verringerung wesent-
licher Nachhaltigkeitsdefizite pflanzlicher Produktionsverfahren. Die 6kologischen
Nachhaltigkeitsdefizite nehmen dabei einen vergleichsweise groRen Raum ein, da
die pflanzliche Erzeugung zwangslaufig mit Eingriffen in die Umwelt einhergeht und
hier mehr Klarheit Gber die relevanten Ziele und Indikatoren sowie die Entlas-
tungspotenziale von PA besteht als bei den 6konomischen und sozialen Aspekten.
Im Anschluss werden die Beitrdge von PA-Anwendungen zur Verringerung folgen-
der Nachhaltigkeitsdefizite analysiert:

> Stickstofflberschisse,
> Phosphatverbrauch und -eintrag in Oberflachengewasser,
> Anwendung von Pflanzenschutzmitteln,
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> Verbrauch fossiler Energietrager,

> Beeintrachtigung der Bodenfunktionen,

> Verlust an Biodiversitat,

> niedriges Einkommen und sinkende Beschaftigungsmoglichkeiten in der Land-
wirtschaft und im landlichen Raum.

STICKSTOFFUBERSCHUSSE

Stickstoff ist ein zentraler und preiswerter Pflanzennahrstoff mit hoher Ertragswirk-
samkeit. Aus diesem Grund und weil die Produktionsfunktion vom Witterungsver-
lauf abhangig ist, wird in der landwirtschaftlichen Praxis eher etwas zu viel als zu
wenig Stickstoff gedlingt. Dennoch ist es in Deutschland gelungen, den Verbrauch
an mineralischem Stickstoffdiinger in den letzten Jahren deutlich zu verringern: Er
lag im Wirtschaftsjahr 2003/2004 mit rund 1,82 Mio. t um etwa 25 % unter dem
Stand von 1989/1990 (DBV 2004). Auch die auf Sektorebene bilanzierten Stick-
stoffliberschiisse®® sind um ca. 8 % auf 105 kg N/ha (verglichen mit dem Mittel der
Jahre 1996 bis 2000) gesunken (Fortschrittsbericht der Bundesregierung 2004). Da
gleichzeitig die Ertrage gesteigert werden konnten, ist davon auszugehen, dass auch
die Stickstoffeffizienz verbessert wurde.

Ziel der alten Bundesregierung war die Reduzierung des Stickstoffiiberschusses in
der Sektorbilanz auf 80 kg N/ha bis 2010. Die Differenz zwischen dem Istzustand
und dem Zielwert zeigt, dass es weiterer MaRnahmen bedarf, um die Stickstoff-
Uberschisse landwirtschaftlich genutzter Flachen zu verringern. Handlungsbedarf
besteht weiter, weil Deutschland sich in verschiedenen Abkommen und Richtlinien
verpflichtet hat, die diffuse Gewasserbelastung mit Stickstoffverbindungen zu re-
duzieren (Halbierung der N-Eintréage in die Nord- und Ostsee im Vergleich zu 1985
gemal OSPAR- u. HELCOM-Konvention von 1992, und weil dieses Ziel noch nicht
erreicht wurde. Weitere Nachhaltigkeitsziele, die in direktem Zusammenhang mit den
Stickstoffuberschissen der Landwirtschaft stehen, sind die weitere Verringerung der
Nitratbelastung des Grundwassers auf unter 50 mg/l (Richtwert: 25 mg/l) (EU-Grund-
wasser-Richtlinie 80/68/EWG) und die Herbeiflihrung eines flachendeckend guten
Zustands aller Gewasser bis 2015 (EG-Wasserrahmen-Richtlinie 2000/60/EG).

Zu den Malinahmen, die zu einer Verringerung der Stickstofftiberschisse und zu
einer Verbesserung der Stickstoffeffizienz fihren kbénnen, gehdren u.a.: Verringerung
des Dungemitteleinsatzes, Verbesserung des Stickstoffmanagements, Verfahren zur

30 Die Eignung von einfachen Stickstoffbilanzen als Maf3stab fiir das Auswaschungspotenzial und
die tatsachliche Belastung wird von verschiedenen Arbeitsgruppen differenziert beurteilt. Grol3e
methodische Schwierigkeiten bestehen weiterhin in der korrekten Quantifizierung der Wirkung
von Wirtschaftsdingern und gasformigen Verlusten in Form von N,O und N..
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standort- und bedarfsgerechten Ausbringung von Stickstoffdiinger und emissions-
arme Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiinger. Eine Reduzierung der
Stickstoffiiberschiisse wird dariiber hinaus von einer Ausdehnung des Okolandbaus
erwartet, da hier aufgrund der Beschrankung auf Wirtschaftsdiinger die flachenbe-
zogenen Stickstoffuberschisse mit 60 kg/ha (Haas 1995) deutlich niedriger ausfal-
len als im konventionellen Landbau. Aulerdem konnte gezeigt werden, dass auch
die Nitrataustrage bei 6kologischer Bewirtschaftung geringer ausfallen als bei kon-
ventioneller (Haas 2001; Haas et al. 2001). Da der Okolandbau aber bislang nur
wenige Prozent der landwirtschaftlich genutzten Flache abdeckt, wirde dieser auch
bei einer weiteren Ausdehnung nicht ausreichen, um die zur Zielerreichung erfor-
derliche substanzielle Verringerung der Stickstoffiiberschiisse zu bewerkstelligen.
Gleichwohl kann sie hierzu einen Beitrag leisten.

Uberhohte Nahrstoffsalden bei einer rein mineralischen Stickstoffversorgung sind
eher ein Managementproblem, das in feldinternen Standortheterogenitaten, Risiko-
zuschlagen fur (witterungsbedingte) Produktionsunsicherheiten und Qualitatsan-
sprichen seitens der Verarbeitung (z.B. Qualitatsweizen) begrindet ist. Insbesondere
in diesem Problembereich konnte PA einen Beitrag zur Verbesserung der N-Effizienz
leisten. Beim gegenwartigen Stand von Forschung und Entwicklung l&asst sich durch
teilflachenspezifische Dingung die Menge an mineralischem Stickstoffdiinger im
Durchschnitt um 14 kg N/ha verringern, bei konstanten oder um bis zu 6 % erhoh-
ten Ertragen. Dies entspricht einer Verbesserung der N-Effizienz um 10 bis 15 %.
Wiirde PA flachendeckend zur Ausbringung von mineralischen N-Diingern einge-
setzt, so konnte hierdurch zwar das Nachhaltigkeitsziels der alten Bundesregierung
(80 kg N/ha) nicht erreicht werden, aber immerhin konnten die nationalen Stick-
stoffliberschiisse um ca. 13 kg N/ha verringert werden. In wieweit dieses Betriebs-
mitteleinsparpotenzial von PA und die damit verbundene Verbesserung der N-Effi-
zienz tatsachlich realisiert werden kénnen, hangt u.a. davon ab, ob es gelingt, praxis-
taugliche N-Dungungs-Entscheidungssysteme zu entwickeln, die die Besonderheiten
von Standort, Witterung, Kulturart, Ertragsniveau und Nutzungsrichtung hinrei-
chend genau quantifizieren kdnnen.

Die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung kann zu einer besser an die Standort-
verhéltnisse und den Bedarf des Pflanzenbestands angepassten Mineraldiingeraus-
bringung und zu einer Verringerung der damit verknupften 6kologischen Nachhal-
tigkeitsdefizite fihren. Die wesentlichen Griinde fur die immer noch erheblichen
Stickstoffuberschisse in der nationalen Gesamtbilanz liegen allerdings weniger in
der meist bedarfsgerechten Ausbringung mineralischer N-Duinger, sondern vielmehr
in der regional ungleichmaRigen Verteilung der Tierhaltung und im lokal konzen-
trierten Anfall von Wirtschaftsdiinger sowie einer schlechten N-Nutzungseffizienz bei
den Wirtschaftsdiingern. Dieses Problem kann jedoch auch durch die Entwicklung
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von Verfahren zur teilflachenspezifischen Ausbringung von Wirtschaftsdiingern nur
bedingt gel6st werden.

VERBRAUCH UND EINTRAG VON PHOSPHAT IN OBERFLACHENGEWASSER

Die Ausbringung phosphathaltiger Dingemittel hat im Wesentlichen zwei Implika-
tionen, die hinsichtlich einer nachhaltigen Entwicklung als negativ angesehen werden:
Zum einen betrifft dies den Phosphateintrag in Oberflachengewasser durch eine
nicht angemessene Phosphatdingung und Bodenerosion. Die bislang noch nicht
erreichte Halbierung der Phosphateintrage in die Nord- und Ostsee (im Vergleich
zu 1985, s. Tab. 14) zeigt, dass die Eutrophierung aquatischer Okosysteme durch
Phosphor anhalt und hier Handlungsbedarf besteht. Die vorwiegend durch die
Landwirtschaft verursachten diffusen Phosphateintrage in Fliel3gewasser (v.a. Gber
die Bodenerosion durch Wasser) waren zwischen 1993 und 1997 fur zwei Drittel
(ca. 66 %) der gesamten Phosphateintrage verantwortlich (Behrendt et al. 1999).

Zum anderen tragt die mineralische Phosphatdiingung malf3geblich zur Verringerung
der endlichen Phosphatvorrate bei. Der Abbau der Phosphatlagerstatten ist zu
90 % eine Folge des Phosphatbedarfs fur die Produktion von Dingemitteln (Mengel
1997, nach Lindenthal 2000). Die Reichweite des weltweiten Phosphatvorkommens
wird zwischen 88 (Anonym 1976) und bis zu 500 Jahren (Finck 1992) eingeschatzt,
je nachdem welche Verbrauchszuwachsraten unterstellt und ob Phosphatlager-
statten3!, deren Erschlieung zum heutigen Zeitpunkt noch unwirtschaftlich ist,
einberechnet werden. Es wird vermutet, dass die weltweiten Phosphatvorrate nicht
einmal mehr 100 Jahre reichen werden, wenn der Phosphatverbrauch der Entwick-
lungslander ansteigt.

Ein weiteres Nachhaltigkeitsdefizit der Phosphatdiingung stellt die damit einherge-
hende diffuse Schwermetallbelastung landwirtschaftlich genutzter Flachen dar. Die
als Ausgangsstoffe mineralischer Phosphatdiinger verwendeten Rohphosphate®? und
die daraus hergestellten Dingemittel enthalten je nach Herkunft z.B. hohe Gehalte
der toxischen Elemente Cadmium und Uran. Vor allem Sedimentsgesteine, die un-
gefahr 87 % der Phosphat-Weltvorrate ausmachen, weisen erhéhte Cadmiumgehalte
auf (Dachler 2002). Mit zunehmendem Verbrauch an Phosphat ist mit einer stei-
genden Cadmiumbelastung der Phosphatdingemittel zu rechnen. Deshalb und
wegen der Bedeutung landwirtschaftlicher Boden fir die Nahrungsproduktion — der

31 Infolge der langjahrigen hohen Phosphatdiingung werden die weltweiten Phosphatvorréate in
landwirtschaftlich genutzten Boden (0 bis 50 cm) um das 17- bis 50fache hoher eingeschétzt als
alle Phosphatlagerstattenvorrate der Welt zusammen (Pagel 1987; Scheller 1993).

32 Insbesondere der 6kologische Landbau setzt derartige Rohphosphate ein, der integrierte Land-
bau nutzt u.a. Phosphatdiinger aus aufbereiteten Phosphorquellen.
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Mensch nimmt Schwermetalle zu tGber 75 % mit der pflanzlichen Nahrung zu sich -
haben die deutschen Agrar- und Umweltminister 2001 in Potsdam beschlossen,
dass es durch Bewirtschaftungsmalinahmen zu keiner weiteren Anreicherung von
Schadstoffen im Boden kommen darf. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die
zuléssigen Cadmiumgehalte in phosphathaltigen Mineraldiingemitteln durch eine
Anderungsverordnung begrenzt.

Uberhohte Diingungsempfehlungen und die unzureichende Beriicksichtigung des
Phosphats aus Wirtschaftsdlinger haben in der Vergangenheit dazu gefthrt, dass es
in Deutschland zu Phosphattberdingungen von im Durchschnitt 13 bis 25 kg
P/ha/Jahr und Jahr kam (Harenz et al. 1992). Die Folge davon ist, dass 36 % der
landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Phosphat tberversorgt sind (LUFA Ros-
tock 2005). Weitere 26 % der Flachen (meist extensiv genutzte Grunlandflachen)
sind mit Phosphat unterversorgt und nur 38 % sind optimal versorgt. Die Versor-
gung landwirtschaftlich genutzter Boden mit Phosphat bedarf also einer weiteren
Optimierung. Daruber hinaus gilt es den Wirkungsgrad des Phosphateinsatzes, der
heute bei weniger als 32 % liegt (Agroscope 2004), zu steigern.

Veranderte agrar- und umweltpolitische Rahmenbedingungen (z.B. Flachenstillle-
gung), und eine andere Dingungsberatung und Dingungspraxis haben zu einem
Ruckgang des Absatzes von Phosphatdiingern in Deutschland — von rund 670.000 t
im Jahr 1990 auf rund 350.000 t im Jahr 2000 — gefiihrt (UBA 2002). Auch die
Ausdehnung des 6kologischen Landbaus hat zu einer Verringerung des Phosphat-
verbrauchs gefihrt, da er eine nahezu ausgeglichene Phosphatbilanz hat und bei
deutlich geringerem Einsatz von Rohphosphaten weniger Phosphat im Boden ak-
kumuliert.

Auf europaischer Ebene wird Phosphat aus landwirtschaftlichen Quellen in den
rechtlichen Regelungsansatzen nicht bertcksichtigt (SRU 2004, S. 216). Auch auf
nationaler Ebene gibt es kaum Regelungsansatze flr die Landwirtschaft. So sieht die
bestehende Diingeverordnung fur die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf mit
Phosphat hoch versorgten Bdden lediglich eine nicht sehr weitgehende Begrenzung
der Phosphatdiingung vor. Zudem entstehen Gewasserbelastungen mit Phosphat
bei der landwirtschaftlichen Nutzung v.a. durch Erosion, weshalb eine allgemeine
Begrenzung der Phosphatdiingung allein nicht zielfihrend ist. Dennoch werden
flachenbezogene Obergrenzen flr Phosphat (SRU 1996) und ein nachhaltiger Um-
gang mit Phosphatdiingern gefordert.

Far einen nachhaltigen Einsatz von Phosphatdiingern, gibt es verschiedene Verfahren
und Techniken: z.B. Zichtung von Pflanzensorten, die besonders effizient bei der
Mobilisierung und Aufnahme von Phosphat aus dem Boden sind, Steigerung der
Phosphateffizienz der Tierproduktion und neue Verfahren zum Recycling von Phos-

160



3. EINFLUSS VON PA AUF WESENTLICHE NACHHALTIGKEITSDEFIZITE >

phat (z.B. aus Klarschlamm) (BMBF 2005b). Bei der Ausbringung phosphathaltiger
Dungemittel sollte die Dingung nach Entzug erfolgen und nur dann durchgefiihrt
werden, wenn der pflanzenverfligbare Phosphatgehalt des Bodens unterhalb einer
bestimmten Konzentration liegt. Bei der Ermittlung des Versorgungszustands soll die
raumliche Variabilitat der Phosphatgehalte zukinftig starker bertcksichtigt werden.

Der Einsatz von PA zur teilflachenspezifischen Ausbringung von Phosphat kann dies
leisten und so zum Abbau lokaler Phosphattberschsse beitragen. Allerdings ist da-
bei zu bedenken, dass zum einen der Absatz an Phosphatdingern in Deutschland in
den vergangenen Jahren bereits deutlich zurtickgegangen ist und nur noch ein Drittel
der landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Phosphat Uberversorgt ist. Zum ande-
ren sind die flachenspezifischen Phosphatbilanzen reiner Ackerbaubetriebe Giberwie-
gend ausgeglichen. Die Nachhaltigkeitsprobleme beim Umgang mit Phosphat treten
—analog zu Stickstoff — insbesondere in Gebieten mit hohen Viehbesatzdichten und
konzentriertem Aufkommen an Wirtschaftsdinger auf. Verfahren zur teilflachen-
spezifischen, standort- und bedarfsgerechten Ausbringung von Wirtschaftsdiinger
konnten hier helfen, stecken aber noch in einer friihen Phase der Entwicklung.

ANWENDUNG VON PFLANZENSCHUTZMITTELN

Die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) ist eine wichtige MalRnahme zur
Sicherung der Ertrage und der Nahrungsmittelqualitat. Andererseits sind einige
PSM humantoxisch, andere stehen im Verdacht, krebserzeugend oder hormonell
wirksam zu sein, und manche (meist altere Substanzen) bauen sich in der Umwelt
nur langsam ab und stellen als »gebundene Rickstéande« eine Langzeithypothek im
Boden dar bzw. kdnnen sich in der Nahrungskette anreichern (SRU 2004, S. 227).
Daruber hinaus kann die Ausbringung von PSM zu Umweltbelastungen fuihren, da
PSM durch Verwehungen, Verdunstung mit nachfolgendem Niederschlag oder Ab-
drift in benachbarte Biotope bzw. in Oberflachengewasser®? und durch Versickerung
ins Grundwasser gelangen kénnen.

Von Mitte der 1980er Jahre bis zu Beginn der 1990er Jahre gab es einen signifi-
kanten Ruckgang des PSM-Einsatzes bedingt durch einen verstarkten Einsatz von
Mitteln mit geringen Wirkstoffkonzentrationen und eine Verbesserung der Spruh-
technik (Meyer 2002, S. 9). Seitdem verharrt der Absatz von PSM in Deutschland

33  Zwischen 1996 und 2000 wurde in deutschen Flussen bei Uber einem Viertel der Messstellen
der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser PSM-Wirkstoffe oder ihre Metabolite nachgewiesen
(SRU 2004, S. 228). Bei den PSM-Funden zeigt sich in den letzten Jahren eine Stagnation der
Fundhaufigkeit; im Grundwasser sind die Funde sogar von 5 auf 0,1 % zuriickgegangen (UBA
2004).
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bei rund 34.000 t vermarktetem Wirkstoff im Jahr 2001 (BMVEL 2002, S. 81).34
Dies entspricht einem Verbrauch von ca. 2 kg Wirkstoff/ha/Jahr landwirtschaftli-
cher Nutzflache (UBA 2003b). Uber den Inlandsabsatz von PSM-Wirkstoffmengen
kann allerdings nicht unmittelbar auf den flachenspezifischen Verbrauch geschlos-
sen werden, da die Mengen je nach Standort, Kulturpflanze, Anbauart, Fruchtfolge
und Witterung z.T. erheblich variieren kénnen und die PSM héaufig tber mehrere
Jahre hinweg bei den Landwirten gelagert werden. Um die Informationsbasis zur
PSM-Anwendung zu verbessern, fordert das novellierte Bundesnaturschutz-Neure-
gelungsgesetz vom 25. Marz 2002 von der Landwirtschaft eine feldspezifische Do-
kumentation Uber den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (und auch Diingern) nach
MaRgabe des landwirtschaftlichen Fachrechts (»gute fachliche Praxis«) zu fuhren.

Angaben Uber die PSM-Ausbringungsmenge erlauben nur eine begrenzte Aussage
Uber die damit verbundenen Umweltrisiken, da hierftr die Wirkungsintensitat und
Persistenz der Verbindungen maf3gebend sind. Geringe Aufwandmengen und leichte
Abbaubarkeit verringern das Risiko, dass PSM ins Grundwasser gelangen. Anderer-
seits konnen moderne PSM aus 6kotoxikologischer Sicht trotz geringerer Dosierung
das gleiche Gefahrdungspotenzial wie &ltere PSM in hoher Dosierung aufweisen.
Deshalb steht die Entwicklung und Anwendung geeigneter Pflanzenschutzrisikoindi-
katoren eine wichtige Forschungsaufgabe dar (BBA 2005a). Mit diesen Indikatoren
und Modellen zur Errechnung des Umweltrisikopotenzials (wie z.B. »SYNOPS« —
Synoptische Bewertung des Risikopotenzials von PSM-Wirkstoffen —) kénnen Fort-
schritte bei der Reduktion im Pflanzenschutz bewertet und sichtbar gemacht werden.
Weitere in der Diskussion befindliche Indikatoren sind der »Behandlungsindex auf
betrieblicher Ebene« als Mal? fur die Intensitat der PSM-Anwendung fur einzelne
Kulturen und Anbauregionen sowie der »Gehalt an PSM-RUickstanden in Lebens-
mitteln«, gemessen durch die Anzahl der Uberschreitungen von Riickstandshochst-
mengen (BBA 2005b).

Angesichts der anndhernd stagnierenden Absatzzahlen fir PSM und der nach wie
vor relevanten PSM-Belastungen in Grund- und Oberflachengewassern besteht drin-
gender Handlungsbedarf zur Implementierung von MalRnahmen und Techniken zur
weiteren Verringerung des Einsatzes von PSM. Da »das notwendige Mal3 der
Anwendung an PSM zumindest teilweise Gberschritten wird« (BMVEL 2004b, S. 6),
wurde 2004 ein »Reduktionsprogramm chemischer Pflanzenschutz« beschlossen,
u.a. mit dem Ziel, die Anwendung chemischer PSM auf das notwendige Maf3 zu
begrenzen. Auf der Agrarministerkonferenz vom Marz 2005 wurde beschlossen,
den Einsatz chemischer PSM in Deutschland in den néchsten zehn Jahren um 15 %
zu reduzieren (Agrarministerkonferenz 2005).

34 Seit kurzem deutet sich ein weiterer Riickgang in der abgesetzten Wirkstoffmenge an (UBA
2005).
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Zur Verringerung der ausgebrachten PSM-Menge gibt es verschiedene Wege und
Verfahren. Hierzu gehéren u.a. die Forderung von Anbaumethoden mit geringem
PSM-Bedarf (z.B. integrierter Pflanzenschutz, Okolandbau), die mechanische Un-
kraut- und biologische Schadlingsbekampfung, die weitere Verbesserung der Aus-
bringungstechnik (z.B. durch Veranderung von Dusenform und Wasserdruck), die
regelmaRige Uberprufung der Spritzgerate, die Intensivierung der Datenerfassung
Uber Vertrieb, Ein- und Ausfuhr sowie der PSM-Anwendung sowie Verbesserungen
der landwirtschaftlichen Beratung und der Kontrollen der PSM-Verwendung.%

Der situationsbedingt optimierte PSM-Einsatz im Rahmen des integrierten Pflan-
zenschutzes hat weltweit eine betrachtliche Bedeutung erlangt und wird haufig als
wichtigste Malinahme zur Erreichung einer nachhaltigen Entwicklung der Landwirt-
schaft angesehen. Durch die konsequente Umsetzung der guten fachlichen Praxis —
deren Bestandteil der integrierte Pflanzenschutz ist — kdnnte der PSM-Absatz um
rund 30 % verringert werden (SRU 2004). In der Praxis scheitert dieser Ansatz
allerdings z.T. an unzureichend praktikablen Entscheidungsmodellen, bei denen es
sich zudem h&aufig um Systeme flr spezifische Schadlinge oder Krankheiten handelt.
Seitens der Praxis wird daruber hinaus der hohe Kontrollaufwand fir entsprechen-
de Systeme beklagt. In diesem Zusammenhang wird deutlich, wie wichtig bei der
Anwendung von PSM der Wissenstransfer in die Praxis und die Ausbildung der
Anwender ist: Je grof3er die Fachkompetenz, desto geringer ist i.d.R. die Wahr-
scheinlichkeit von unsachgeméafier PSM-Anwendung.

Durch eine Ausdehnung des Okolandbaus kann die Anwendung von PSM deutlich
reduziert werden, da dieser ein integriertes Pflanzengesundheitsmanagement verfolgt,
das vorrangig alle systeminternen Mdglichkeiten zur Forderung der Pflanzenge-
sundheit und des vorbeugenden Pflanzenschutzes sowie auf die Ausnutzung der
Selbstregulationskrafte des Systems in Kombination mit zielkonformen Pflanzen-
behandlungsmaflRnahmen setzt. Durch das Verbot jeglicher Anwendung chemisch-
synthetischer PSM im Okolandbau ist eine Gefahrdung durch Riickstande aus die-
sen Wirkstoffen in den Gewassern praktisch ausgeschlossen.®¢ Dieses Potenzial des
Okolandbaus wird allerdings durch seine auf wenige Prozent der Anbauflache be-
schrankte Anwendung kaum ausgeschopft.

35 Ein erheblicher Teil der PSM-Belastung resultiert aus so genannten »point pollutions«, die im
Wesentlichen bei der Reinigung von Pflanzenschutzspritzen entstehen (Bach/Frede 2003). Hier
kann mit vergleichsweise geringen Mitteln Abhilfe geschaffen werden, indem Restmengen auf den
Flachen verteilt werden und auf dem Waschplatz entsprechende Filtersysteme installiert werden.

36 Das spiegelt sich auch in der Besiedlung der Gewasser mit Tieren wider: In Oberflachengewas-
sern, die von 6kologisch bewirtschafteten Flachen umgeben sind, lassen sich wesentlich mehr
naturraumtypische Arten nieder (UBA 2001).

163



> VI. NACHHALTIGKEITSPOTENZIALE VON PRECISION AGRICULTURE

Der Einsatz von PA konnte nennenswerte — und im Vergleich zum Okolandbau —
groRRflachige Beitrage zum nachhaltigen Einsatz von PSM leisten. So kann die Herbi-
zidaufwandmenge bei teilflachenspezifischer Applikation um bis zu 90 % reduziert
werden, wenn lediglich vereinzelte Unkrautnester auftreten. Allerdings ist zu beden-
ken, dass der Umfang der Herbizidanwendung in Deutschland v.a. durch den Ge-
treideanbau (auf 59 % der Ackerflache) bestimmt wird. Fur Getreide gibt es jedoch
noch kein praxisreifes Verfahren zur teilflachenspezifischen Herbizidapplikation.

Far eine wirtschaftliche Anwendung von PA im Pflanzenschutz ist die Weiterent-
wicklung von Methoden und Techniken zur raschen und kostengtinstigen Erfassung
und Kontrolle von Unkrautern, Krankheiten und Schaderregern im Bestand erfor-
derlich. Daruber hinaus werden die Interaktionen zwischen Sortenwahl, Fruchtfolge,
Dlngung, Saatzeitpunkt usw. sowie standort- und witterungsspezifische Besonder-
heiten noch nicht ausreichend in den bisher verfligbaren Systemen zur Entschei-
dungsfindung bericksichtigt (Werner/Christen 2004, S. 99). Wenn entsprechende
Entscheidungsunterstitzungsmodelle verfligbar waren, kénnte der Einsatz von PA
zu einer besseren Umsetzung des Konzepts des integrierten Pflanzenschutzes fihren,
da hierdurch die Identifizierung von zeitlich und raumlich definierten Aktionsfeldern
mit erhdhten Risiken (»hot spots«) und die Realisierung von Hot-spot-Manage-
mentkonzepten (BBA 2005b) mdglich ist. Ein weiterer Vorteil des PA-Einsatzes ware
die automatische feldbezogene Dokumentation der Anwendung von PSM.

VERBRAUCH FOSSILER ENERGIETRAGER

Der Anteil der Landwirtschaft am Energieverbrauch der Gesamtwirtschaft ist gering
und liegt bei etwa 1 % (DBV 2004). Rund 40 % davon stecken als »graue« Energie
in Maschinen und Gebauden. Weitere 50 % des Bedarfs gehen auf die Nutzung von
Elektrizitat und fossilbasierten Energieformen (Diesel, Benzin, Heizo6l) zurtick. Nur
rund 6 % des Energieverbrauchs werden fur die Bereitstellung von landwirtschaft-
lichen Produktionsmitteln (Dunger, Pflanzenschutzmittel, Futtermittel, Saatgut)
aufgewendet.

Zur Bewertung des Einflusses von PA auf die Energiebilanz pflanzlicher Produk-
tionsverfahren werden i.d.R. die Indikatoren »Nettoenergiegewinn« (in GJ/ha) und
»Energieeffizienz« (in GJ Input/GJ Output) verwendet (Fluck 1992; Geier/Kopke
2000; Kusters/Lammel 1999).

Der kulturartspezifische Nettoenergiegewinn pro Flache zeigt einerseits eine deutli-
che Abhangigkeit von der mineralischen Stickstoffdiingung, die den Energiegewinn
mal3geblich bestimmt. Andererseits stellt die Stickstoffdiingung einen wesentlichen
energetischen Inputfaktor im Pflanzenbau dar und beeinflusst somit deutlich den
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bilanzierten Nettoenergiegewinn, dessen Optimum im unteren Bereich einer mine-
ralischen Stickstoffdingung liegt. Diese Gegenlaufigkeit fihrt dazu, dass der ener-
getisch optimale Faktoreinsatz i.d.R. aus einem reduzierten mineralischen N-Diinger-
einsatz in Kombination mit einem ertragssichernden Pflanzenschutzmitteleinsatz
besteht. Zur Erreichung dieses Optimums kann PA einen Beitrag leisten. Daruber
hinaus kann durch die teilflachenspezifische Bodenbearbeitung im Vergleich zur
flacheneinheitlichen der Kraftstoffbedarf wesentlich eingeschrankt werden (Kap. 1V.3).

Zur vergleichenden Bewertung von PA muss der Beitrag anderer Verfahren und
Techniken zur Verringerung des Energiebedarfs in der Landwirtschaft betrachtet
werden. Eine betrachtliche Verbesserung der Energiebilanz geht mit dem Pflugver-
zicht zugunsten von konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren einher, da die tief
wendende Bodenbearbeitung eine besonders energieintensive Bewirtschaftungs-
malinahme ist (Chamen et al. 1996; Clements et al. 1995; Swanton et al. 1996).
Nennenswerte Energieeinsparungen sind auch durch den dkologischen Landbau
moglich, da dieser — bedingt durch den Verzicht auf Mineraldiinger und chemisch-
synthetische Pflanzenschutzmittel — einen deutlich geringen Energieverbrauch als die
konventionelle Landwirtschaft hat.

BEEINTRACHTIGUNGEN VON BODENFUNKTIONEN

Zu den im Wesentlichen durch landwirtschaftliche Aktivitéten verursachten Beein-
trachtigungen des Bodens und seiner Funktionen gehoren u.a. die Bodenerosion und
die Unterbodenverdichtung. Bei der Erosion kann es neben der Verminderung an
Ertragspotenzial (durch Verlust der Wasserspeicherfahigkeit und Nahrstoffnachlie-
ferung) zu so genannten »Off-site-Schaden« (durch Nahrstoffverlagerung) kommen,
die zur Eutrophierung von Okosystemen fiihren kénnen. Die Gefahr von — eben-
falls ertragsmindernden — Unterbodenverdichtungen kann durch die Nutzung im-
mer leistungsfahiger und damit auch schwerer Traktoren und Arbeitsgerate anstei-
gen, weil auch bei einer groflieren Aufstandsflache durch breite Reifen eine groRere
Tiefenwirkung eintritt. Andererseits konnen durch den Einsatz grofBer Maschinen
auch Bodenverdichtungen vermieden werden, weil damit die Bewirtschaftungs-
malinahmen innerhalb der (oft kurzen) Zeitspanne, in der gute Arbeitsbedingungen
herrschen, durchgeftihrt werden kénnen.

Die konservierende Bodenbearbeitung stellt ein in der Praxis etabliertes, wirksames
Verfahren zur Verringerung der Gefahrdung von Béden durch Erosion und Boden-
verdichtung sowie Verlust an organischer Bodensubstanz dar. In den letzten 10 bis
15 Jahren ist eine verstarkte Nutzung der konservierenden Bodenbearbeitung zu
beobachten, die u.a. auch eine Folge der damit verbundenen arbeitswirtschaftlichen
Vorteile (v.a. bei groReren Betrieben) und der Forderung durch Agrarumweltpro-
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gramme ist. Bei richtiger Anwendung der nicht wendenden Verfahren kdnnen da-
mit gleiche, in einigen Fallen sogar héhere Ertrage als bei einer konventionellen Be-
arbeitung erzielt werden. Allerdings ist die feld- und situationsspezifische Beurtei-
lung der Eignung des Bodenzustands fur konservierende Bearbeitungsverfahren
noch nicht ausgereift und beruht derzeit fast ausschlielich auf Einschatzung der
Landwirte (Werner/Christen 2004).

Der Einsatz der konservierenden Bodenbearbeitung stellt hohe Anforderungen an
das Systemverstandnis von Landwirten und Beratern und erfordert eine gute Ein-
bindung in das Gesamtkonzept des Pflanzenbaus (einschlieRlich Fruchtfolge, Sor-
tenwahl, Dingung und Pflanzenschutz). Es handelt sich nicht um den einfachen
Ersatz einer tief wendenden Bearbeitung mit Pflug oder Grubber durch die konser-
vierenden Systeme, sondern es bedarf deutlicher Umstellungen im Strohmanagement
und in der Fruchtfolge, um zu verhindern, dass es zu einer vermehrten Verunkrau-
tung und zu einem erhdhten Pilzbefall der Kulturpflanzen kommt. Bei einer sachge-
rechten Kombination von Sommerungen (Kulturpflanzen, die im Frihjahr ausgeséat
werden) und Koérnerleguminosen in der Fruchtfolge konnen Verfahren der konser-
vierenden Bodenbearbeitung auch ohne einen erhdhten Einsatz von Herbiziden und
Fungiziden erfolgreich Uber viele Jahre durchgefiihrt werden. In der Praxis lasst sich
dies jedoch aus verschiedensten Griinden (z.B. mangelnde Wirtschaftlichkeit von
Leguminosen und Sommerungen) nicht in gleicher Weise erreichen, so dass es bei
konservierender Bodenbearbeitung haufig zu einer starkeren Verunkrautung kommt.
Auch besteht die Gefahr, dass grof3e Partien von Getreide aus konservierenden An-
bausystemen aufgrund von Krankheitsbefall (z.B. Fusarien bei Getreide) und einer
daraus hervorgehenden Mykotoxinbelastung der erzeugten Produkte nicht in den
Handel gebracht oder verfuttert werden durfen.

Grundsatzlich kann durch die Nutzung von PA durch teilflachenspezifische Bear-
beitungstiefe und -intensitat die Gefahr von Bodenerosion verringert werden. Hier-
zu liegen allerdings keine Untersuchungen vor. Die Vorteile teilflachenspezifischer
Bodenbearbeitung sind v.a. in der damit verbundenen Reduktion des Treibstoffver-
brauchs und der dadurch vermiedenen zuséatzlichen Kohlendioxidemissionen zu
sehen. Verglichen mit den konservierenden Verfahren sind die Effekte der Anwen-
dung von PA zur teilflachenspezifischen Bodenbearbeitung als eher gering einzu-
schatzen. Inwieweit sich durch die Anwendung von PA-Techniken bei konservieren-
den Bodenbearbeitungsverfahren deren Nachteile verringern lassen bzw. zusatzliche
positive Effekte einstellen, ist nicht bekannt.
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VERLUST AN BIODIVERSITAT

Die biologische Vielfalt (Biodiversitat), zu der die genetische Vielfalt als auch die
Artenvielfalt (wildlebende Fauna und Flora sowie Kulturpflanzenarten und -sorten)
und die Vielfalt der Okosysteme und Landschaftstypen gehoren, ist eine der ent-
scheidenden Grundlagen des menschlichen Lebens. Damit kommt dem Erhalt der
biologischen Vielfalt eine wichtige Rolle fiir die nachhaltige Entwicklung zu.

Zur Erfassung der Gefahrdungssituation der wildlebenden Fauna und Flora werden
oft die »Roten Listen« der Tiere und Pflanzen herangezogen. VVon den fur die »Rote
Liste« untersuchten und in Deutschland beheimateten Arten (knapp 50 % bei den
Pflanzen und 33 % bei den Tieren) sind rund 50 % der Pflanzen- und Tierarten
gefahrdet (BfN 2005a u. 2005b). Die fur den Zeitraum von 1850 bis heute er-
mittelte Aussterberate bei Farn- und Blutenpflanzen liegt bei 32 Arten pro Dekade
(BfN 2004). Zu den Verursachern des Artenriickgangs gehort nach der direkten
Standortzerstorung durch BaumafRnahmen (betrifft 540 Arten) an zweiter Stelle die
landwirtschaftliche Flachennutzung (betrifft 450 Arten). Sowohl die Unterlassung
bestimmter Nutzungsarten (z.B. Handmahd) als auch die Intensivierung landwirt-
schaftlicher Flachennutzungen sind hier die Ausldser.

Auch die Vielfalt an landwirtschaftlich genutzten Kulturarten hat in Deutschland —
ebenso wie in der EU und weltweit — in den letzten Jahrzehnten weiter abgenommen.
Allgemein ist eine Konzentration auf sehr wenige Arten zu beobachten. Im globalen
Malflstab ist diese Konzentration auf Mais, Weizen, Soja und Reis ausgerichtet. In
Deutschland bilden heute nur noch zwolf Pflanzenarten die Grundlage unserer Er-
nahrung. Der Uberwiegende Teil der Kulturpflanzen bleibt hingegen ungenutzt und
ist sogar teilweise vom Aussterben bedroht (IOW 2005). Die wichtigste Ursache fir
den Verlust von Agrobiodiversitat ist die konventionelle Landbewirtschaftung, die
aufgrund der agrarpolitischen und marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen v.a.
auf den kurzfristigen Ertrag ausgerichtet ist.

Wenn bei einer Kulturart eine kritische Anbauflache unterschritten wird — wie dies
derzeit bei den Kornerleguminosen nicht unwahrscheinlich ist — sinkt die Bereit-
schaft der Zuchtunternehmen, entsprechende Zichtungen durchzufihren. Als Kon-
sequenz stehen schon nach wenigen Jahren keine angepassten Sorten mehr zur Ver-
flgung. Wird eine Kulturart nicht oder nur noch auf sehr geringer Anbauflache
genutzt (z.B. Buchweizen oder Faserlein) dann sind auch die Begleitflora und -fauna
in ihrem Bestand geféhrdet. Deshalb kdnnen die »Fruchtfolge auf Betriebsebene«
und die »Anbauhaufigkeit bestimmter Kulturpflanzen« im regionalen Mal3stab als
indirekte Indikatoren zur Beurteilung der Agrobiodiversitat verwendet werden.

167



> VI. NACHHALTIGKEITSPOTENZIALE VON PRECISION AGRICULTURE

Die EU hat sich verpflichtet, den Verlust von Biodiversitat bis 2010 zu stoppen. In
Deutschland gibt es verschiedene Programme und Konzepte zur Erhaltung von
Biodiversitat: So hat das BMU im September 2005 den Entwurf einer nationalen
Strategie zur biologischen Vielfalt vorgelegt. Biodiversitat spielt in der Arbeit des
Staatssekretarsausschusses fir Nachhaltigkeit und im Rat fur Nachhaltige Entwick-
lung eine zentrale Rolle.

Die Bewertung der nachhaltigen Entwicklung der Biodiversitat ist schwierig. Dies ist
zum einen in der Messung von »Biodiversitat« bedingt, bei der eher wissenschaft-
liche und weniger praktische Gesichtspunkte zum Ausdruck kommen. Zweitens ist
die Zielwertdiskussion hier ungleich schwieriger als bei den abiotischen Indikato-
ren, da entweder mit hoch aggregierten Summenindikatoren, wie dem Diversitats-
index nach Shannon-Weaver®’, oder mit Einzelwerten argumentiert wird. Drittens
gibt es bei der Quantifizierung der Biodiversitat im weiteren Sinne noch betrachtli-
che methodische Unsicherheiten. So ist derzeit nicht geklart, welche einzelnen Arten
oder Artengruppen zur Messung der Biodiversitat herangezogen werden sollten und
wie dies mit vertretbaren personellen und finanziellen Mitteln umsetzbar ist.

Die Landwirtschaft, die Uber 50 % der Gesamtflache Deutschlands fir ihre Produk-
tionstatigkeit nutzt, spielt beim Erhalt der biologischen Vielfalt eine wichtige Rolle.
Zu den diskutierten Mdoglichkeiten, die Biodiversitat zu erhalten bzw. zu foérdern,
gehoren u.a.: Erhalt regional angepasster Sortenvielfalt von Kulturpflanzen und
vielfaltiger Fruchtfolgen, Erhdhung des Flachenanteils des 6kologischen Landbaus,
Anwendung der »guten fachlichen Praxis«, Forderung freiwilliger Leistungen fiir die
Biodiversitat und Bewirtschaftungseinschrankungen auf schitzenswerten Flachen.

Die Einordnung von PA als Instrument zur nachhaltigen Entwicklung der Biodiver-
sitat ist schwierig. Technisch ist es mdglich, schitzenswerte kleinraumige Bereiche
in der Agrarlandschaft zu identifizieren und mit PA restriktiv zu bewirtschaften oder
sie ganz aus der Nutzung zu nehmen. Bislang scheitert der Einsatz von PA zum
Schutz von Biotopen jedoch daran, dass es methodisch schwierig ist, einzelnen
Teilflachen landwirtschaftlich genutzter Flachen bestimmte Schutzziele zuzuordnen.
Entsprechende einfache Einstufungssysteme werden zurzeit mit der landwirtschaft-
lichen Praxis prototyphaft eingefuihrt. Um zu nachvollziehbaren Arealabgrenzungen
flr Naturschutzziele innerhalb von Ackerflachen zu kommen, mdsste ein erhebli-
cher Aufwand betrieben werden, da fur eine Vielzahl potenzieller Naturschutzqua-
litatsziele (NQZ) keine Modelle vorliegen, anhand derer solche raumlichen Ent-
scheidungen getroffen werden kénnen. Die Operationalisierung von NQZ ist eine
komplexe Aufgabe, die nur unter Zuhilfenahme von Experten verschiedener Teilbe-

37 Ein mathematisches Aggregationsverfahren, das sowohl die Anzahl unterschiedlicher Kultur-
arten als auch deren jeweiligen relativen Flachenumfang berticksichtigt.
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reiche befriedigend bewaltigt werden kann (Plachter/Jan3en 2002). Eine Abschat-
zung, in welchem Umfang NQZ mittels PA umgesetzt werden konnen, ist schwierig.
Wirkungskontrollen zeigen jedoch, dass in vielen Fallen wohl eine ganz erhebliche
Modifizierung der BewirtschaftungsmaBnahme erforderlich ist, um das NQZ mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu erreichen. Ein Beispiel: Um gunstige Entwicklungsbe-
dingungen fur die Begleitflora zu schaffen, musste die Saatstarke auf 25 % der nor-
malen Menge reduziert werden (Kriegbaum 1997, nach Plachter/Jan3en 2002).

Der Einsatz von PA konnte auch dazu beitragen, die positive Wirkung des Oko-
landbaus auf die Artenvielfalt (Anonym 2004) zu fordern. Fur den 6kologisch oder
konventionell wirtschaftenden Betrieb ist der Einsatz von PA zur Einhaltung von
NQZ allerdings nur bei entsprechender FOrderung interessant. Hier ist aber die
Frage zu stellen, ob es nicht einfachere und kostengtinstigere Wege gibt, um diese
Ziele zu erreichen.

Zum Schutz von Biotopen sind bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln ge-
setzlich vorgeschriebene Mindestabstéande zu sensiblen Nichtzielflachen, Gewassern
und Saumstrukturen einzuhalten. Landwirte, die gegen diese Regelungen verstol3en,
begehen eine Ordnungswidrigkeit und mussen mit empfindlichen Geldstrafen rech-
nen. Mit entsprechenden Computerprogrammen (z.B. »Abstandsmanager Pflanzen-
schutz«) kdnnen in Abhangigkeit wichtiger Parameter wie Relief, verwendete Disen
und eingesetzte Wirkstoffe fir die wichtigsten Kulturen und Wirkstoffe die vorge-
schriebenen Abstande zu Nichtzielflachen berechnet werden. Durch die Integration
dieses oder eines &hnlichen Informationssystems konnte PA dazu beitragen, die Ab-
stande nicht nur zu berechnen, sondern die Vorgaben gezielt umzusetzen und die
errechneten Abstande auch automatisch einzuhalten sowie deren Einhaltung zu
dokumentieren.

NIEDRIGE EINKOMMEN UND SINKENDE
BESCHAFTIGUNGSMOGLICHKEITEN IN DER LANDWIRTSCHAFT

EINKOMMEN

Ein selbstéandig tatiger Landwirt verdiente im Jahr 2003/2004 durchschnittlich
17.600 Euro brutto, was einem Monatseinkommen von 1.470 Euro entspricht. Der
Einkommensabstand zur gewerblichen Wirtschaft liegt somit bei rund 34 % (DBV
2005). Die Zahlen lassen vermuten, dass viele der kleinen landwirtschaftlichen
Betriebe lediglich Einkommen im Bereich der Armutsgrenze erwirtschaften. Ein
weiterer Hinweis darauf sind die anhaltenden Einkommensdisparitaten in der
Landwirtschaft. Etwa 70 % der landwirtschaftlichen Haupterwerbsbetriebe errei-
chen keinen Lohn entsprechend dem gewerblichen Vergleichslohn (BMVEL 2002).
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Da sich eine Reduktion des Faktorinputs bzw. eine Ertragssteigerung bei Kulturarten
mit einem relativ hohen Einsatz an ertragssteigernden bzw. -sichernden Betriebsmit-
teln — wie Kartoffeln oder Zuckerrtiben — wesentlich starker auf die Erh6hung des
Deckungsbeitrages auswirkt als beim Anbau von Winterweizen, Koérnermais oder
Winterraps, wird ceteris paribus der Einsatz von PA am ehesten zur Einkommens-
steigerung beitragen in Betrieben mit Fruchtfolgen, die einen hohen Anteil an inten-
siv angebauten Kulturpflanzen haben. So zeigen Modellrechnungen unter Annahme
grolRer Einsatzflachen und einer 10 %igen Reduktion des Einsatzes an Saatgut,
Stickstoff und Herbiziden bei Kartoffeln einen um ca. 67 Euro/ha und bei Zucker-
riben einen um 47 Euro/ha erhéhten Deckungsbeitrag, wahrend bei eher extensiv
angebauten Kulturen (z.B. Getreide) die Werte zwischen 18 und 28 Euro/ha liegen
(Wagner 2005). Bei einer angenommenen zusatzlichen 10 %igen Ertragssteigerung
waren die Unterschiede zwischen den intensiven Kulturen (plus 275 Euro/ha) und
den extensiven (plus 100 Euro/ha) auf den Deckungsbeitrag noch deutlicher.

Auch die Modellrechnungen in diesem Bericht (Kap. 1V.4) zeigen, dass bei deutli-
chen Betriebsmitteleinsparungen oder verringerten Investitionskosten fir PA die
Rentabilitatsschwelle je nach Annahmen und PA-Technologie meist erst ab mehre-
ren hundert ha Flache erreicht wird. Deshalb profitieren in erster Linie grof3e Be-
triebe von maglichen héheren Einkommen durch den Einsatz von PA. Aber auch in
Agrarstrukturen mit kleinen Betrieben und Feldgrolien kann PA eingesetzt werden,
z.B. im Rahmen einer Gewannebewirtschaftung oder tGber Betriebsgemeinschaften
oder Maschinenringe. Neben der Bewirtschaftung von Gewannen tber die Grenzen
der Teilfelder hinweg konnen teilflachenbezogene Auswertungen ohne hohen Zu-
satzaufwand durchgefihrt werden. Es konnte gezeigt werden (z.B. im Forschungs-
projekt Zeilitzheim und am Praxisbeispiel Riedhausen), dass eine Gewannebewirt-
schaftung mit Unterstitzung durch PA-Technik zu Deckungsbeitragssteigerungen
von bis zu 150 Euro/ha/Jahr fuhren kann (Rothmund et al. 2003). Gleichzeitig
sinkt der Arbeitszeitbedarf um tber 30 %. Dariber hinaus ergeben sich Vorteile
hinsichtlich der Qualitéatssicherung durch Uberbetriebliche Planung und Erfassung.
Die Gewannebewirtschaftung mit Unterstttzung durch PA stellt damit eine Chance
fur Betriebe mit kleinraumigen Strukturen dar, ihre Wettbewerbsfahigkeit zu star-
ken und sich trotz des fortschreitenden Wandels in der landwirtschaftlichen Be-
triebsstruktur sowie abnehmender Gewinnspannen bei der landwirtschaftlichen
Produktion ihre Existenzfahigkeit zu sichern. Trotz dieser Vorteile ist die Umsetzung
des Konzepts der Gewannebewirtschaftung in der Praxis schwierig, da nicht alle
Landwirte ausreichend kooperationswillig sind, weil gemeinsame Entscheidungen
hinsichtlich Flachennutzung und -belegung, Bewirtschaftung, Bestandsfiihrung und
Maschineneinsatz getroffen werden massen.
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Eine abschlieBende Aussage Uber den potenziellen Beitrag von PA zur Verbesserung
der Einkommen in der Landwirtschaft und zur Sicherung der Existenzfahigkeit von
Betrieben kann auf Grundlage der vorliegenden Untersuchungen weder ftir Einzelbe-
triebe noch fir eine Gewannebewirtschaftung getroffen werden. Tendenziell werden
die 6konomischen Vorteile von PA umso deutlicher ausfallen, je heterogener das
bewirtschaftete Feld und je hoher die Produktionsintensitat (bzw. der Anteil an
intensiven Kulturpflanzen) sind. Weiter ist davon auszugehen, dass der Einkom-
menseffekt des gemeinsamen Einsatzes verschiedener PA-Anwendungen bedingt
durch Synergieeffekte (z.B. durch Mehrfachnutzung von Daten und Geréaten) wirt-
schaftlicher ist als die Summe der Einzelverfahren (Werner/Christen 2004, S. 139).
Daruber hinaus ist zu vermuten, dass mit den gegenwartig verfluigbaren Methoden
far PA-Anwendungen die 6konomischen Potenziale nicht sicher ausgeschopft wer-
den. Witterungseinflisse beispielsweise scheinen den Erfolg von DiingemaflRnahmen
wesentlich starker zu beeinflussen als die raumliche Heterogenitat des Standorts. Es
ist weiter davon auszugehen, dass mit fortschreitendem Stand der Technik die Pr&-
zision der Arbeitsschritte weiter optimiert werden kann und bei einer zunehmenden
Anwendung in der Praxis die Anschaffungskosten sinken werden. Auch ein Preis-
anstieg bei den Betriebsmitteln und Forschritte bei der Technik- und Methoden-
entwicklung kdnnen zu einer Rentabilitat der PA-Anwendung schon bei geringerer
Flachenausstattung fuhren.

BESCHAFTIGUNGSEFFEKTE

Im Allgemeinen sind bisher keine direkten Rationalisierungseffekte durch PA hin-
sichtlich des Arbeitskraftbedarfs erkennbar (Strecker et al. 2004a, S. 64). Es ist im
Gegenteil moglich, dass durch den relativ hohen Bedarf an Wissenstransfer, Aus-
und Weiterbildung und IT-Support fir die Landwirte mit der Diffusion von PA-
Anwendungen zusatzliche Arbeitsplatze im landlichen Raum geschaffen werden.
Vor allem kleinere Betriebseinheiten werden, falls sie sich fur PA entscheiden, auf
die fachliche Unterstiitzung seitens externer Berater zurtickgreifen mussen. Dies
werden zum einen fachlich kompetente Mitarbeiter bei Uberbetrieblichen Einrich-
tungen (u.a. Maschinenringe, Lohnunternehmer) sein, aber auch Berater zur Pflan-
zenproduktion, die sich die notwendigen Kompetenzen zu PA-Techniken gezielt
aneignen. Hierdurch kénnen zuséatzliche, relativ (im Vergleich zu den Entlohnungen
seitens der landwirtschaftlichen Betriebe) hoch bezahlte Tatigkeiten im landlichen
Raum entstehen (Lowenberg-DeBoer 2002). Andererseits konnte PA durch die feh-
lende Rentabilitat eines Einsatzes in kleinen Betrieben langfristig moglicherweise
auch zu einer Beschleunigung des Strukturwandels in der Landwirtschaft und somit
zum Abbau von Arbeitsplatzen im landlichen Raum fuhren.
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Es liegen keine systematischen und vergleichenden Untersuchungen tber den zu-
satzlichen Zeitbedarf der Landwirte fur PA vor. Zumindest in der Anfangsphase ist
jedoch mit einem deutlich hoheren Arbeitsaufwand zu rechnen. Neben Inbetrieb-
nahme und Einarbeitung entsteht ein erheblicher Zeitbedarf v.a. durch die Arbeit am
Computer und ggf. durch zusatzliche Feldbegehungen. Der zusatzliche Betreuungs-
aufwand fur die neue Technik wird haufig unterschéatzt (Jurschik 1999). Andererseits
konnen mit Hilfe von PA Arbeitsspitzen entzerrt werden, weil es hierdurch moglich
ist, die grundsatzlichen theoretischen Uberlegungen zum Anbau in arbeitsarmeren
Perioden am Schreibtisch zu planen und teilweise schon im Voraus in Maschinen-
auftragen niederzuschreiben. Das ermdglicht die optimale Bericksichtigung vor-
handener Daten (Nahrstoffe, Ertrage, personelle und technische Ressourcen etc.)
und spart Zeit wahrend der Arbeitsspitzen. Zur Beurteilung der MaBnahmen ist und
bleibt aber die aufmerksame Beobachtung der Betriebsflachen integraler Bestand-
teil der erfolgreichen Bewirtschaftung.

Durch den Einsatz von PA steigen auch die Anforderungen an die Fahigkeiten zum
Umgang mit den neuen Technologien und zum Informations- und Arbeitsmanage-
ment. Hierdurch wandelt sich das Berufsbild moderner Landwirte in Richtung
Agrarmanager, der auf einem High-Tech-Bauernhof arbeitet. Die Attraktivitat eines
solchen »High-Tech-Berufes« kann positive Effekte auf die Beschaftigungssituation
im landlichen Raum haben.

FAZIT 4.

In der internationalen Staatengemeinschaft besteht Konsens tber die allgemeinen
Grundsatze einer nachhaltigen Entwicklung. Wenn es allerdings darum geht, kon-
krete Ziele einer nachhaltigen Entwicklung zu benennen, dann gehen die Vorstel-
lungen und Definitionen auch im Bereich der Landwirtschaft auf nationaler Ebene
teilweise auseinander. Wahrend beispielsweise auf globaler Ebene und flr viele
Entwicklungslander (z.B. Indien) die Erndhrungssicherung ein zentrales Ziel nach-
haltiger Entwicklung darstellt, findet dieser Aspekt im Zielkatalog der Industrie-
lander meist wenig Beachtung (Ausnahme Japan), obwohl hierfur eine gemeinsame
Verantwortung aller Lander (insbesondere derer mit guten ackerbaulichen Produk-
tionsbedingungen) besteht, und diese im Millenniumsziel (Halbierung der Hungern-
den weltweit von 1990 bis 2015) auch konkretisiert wurde. In Industrienationen
wie Deutschland, USA oder auch Japan zéhlen zu den wichtigsten Nachhaltigkeits-
zielen die Verbesserung der wirtschaftlichen Situation und der Beschaftigungsmog-
lichkeiten in der Landwirtschaft sowie die Verringerung von Umweltbelastungen
durch landwirtschaftliche Aktivitaten.
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Auf europaischer als auch nationaler Ebene ist der Stand der Operationalisierung
der Ziele einer nachhaltigen Landwirtschaft durch konkrete Indikatoren und Ziel-
groRen fur die verschiedenen Bereiche unterschiedlich. Wahrend fur die 6kologische
Dimension teilweise sehr detaillierte, durch politische Vorgaben verankerte Ziel-
vorstellungen vorliegen und Indikatoren festgelegt wurden, steht die Diskussion
Uber Ziele und Indikatoren einer 6konomisch und sozial nachhaltigen Entwicklung
in der Landwirtschaft noch am Anfang.

Die systematische und integrative Bewertung und Einordnung von PA in den Kon-
text nachhaltiger Entwicklung ist nicht nur deshalb ein problematisches Unterfangen.
Auch der gegenwartig unzureichende Wissensstand in der PA-Forschung erschwert
die Ableitung verallgemeinerbarer Aussagen tber die Wirkungen des Einsatzes von
PA auf verschiedene Nachhaltigkeitsindikatoren. Infolgedessen ist eine kohéarente
und integrative Nachhaltigkeitsbewertung von PA gegenwartig schwierig. Anhand
von Plausibilitatsiberlegungen kénnen aber die Potenziale von PA-Anwendungen
zur Verringerung wesentlicher Nachhaltigkeitsdefizite analysiert werden. Hierzu
gehdren: die Stickstoffuiberschisse, der Phosphatverbrauch und der Phosphateintrag
in Oberflachengewasser, die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln, der Verbrauch
fossiler Energietrager, die Beeintrachtigungen von Bodenfunktionen und der Verlust
an Biodiversitat. Bei den Auswirkungen von PA auf die 6konomisch und sozial
nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft beschréanken sich die Aussagen auf
Einkommens- und Beschaftigungseffekte.

Die Stickstofflberschisse landwirtschaftlich genutzter Flachen stellen ein zentrales
Nachhaltigkeitsdefizit der Landwirtschaft dar, da sie zu Belastungen des Natur-
haushalts fuhren kénnen. Um die Belastung von Grundwasser und Oberflachenge-
wassern durch Stickstoffverbindungen zu verringern und die Reduktionsziele zu
erreichen, ist ein effizienter Einsatz von Stickstoff erforderlich. Durch eine teilflachen-
spezifische mineralische Stickstoffdingung kann die ausgebrachte Diingermenge
bei konstanten oder erhéhten Ertréagen verringert und so die Stickstoffeffizienz um
10 bis 15% verbessert werden. PA wird insgesamt jedoch nur in beschranktem
Male dazu beitragen konnen, die hohen Stickstoffsalden zu reduzieren, da diese
hauptsachlich aus hohen, regional verdichteten Tierbestdénden und einer schlechten
Stickstoffnutzungseffizienz bei den dort anfallenden Wirtschaftsdiingern resultieren
und bislang keine praxisrelevanten PA-Verfahren fur die Ausbringung von Wirt-
schaftsdlinger zur Verfugung stehen. Auf3erdem sind die Methoden zur Erfassung
und Steuerung der Stickstoffmineralisierung im Boden in Abhéangigkeit von Stand-
ort und klimatischen Faktoren noch unzureichend.

Die Ausbringung phosphathaltiger Dlngemittel fihrt einerseits mafgeblich zur Re-
duzierung weltweit begrenzter Phosphatvorrate und andererseits zu nennenswerten
Phosphoreintragen in Oberflachengewasser. PA kann zur rdumlichen Differenzierung
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der Phosphatdiingung und damit zum Abbau lokaler Phosphattberschisse beitra-
gen. Die Probleme zu hoher Phosphatsalden treten insbesondere in Gebieten mit
hohen Viehbesatzdichten und konzentriertem Aufkommen an Wirtschaftsdlnger
auf, wahrend die flachenspezifischen Phosphatbilanzen reiner Ackerbaubetriebe
uberwiegend ausgeglichen sind. Verfahren zur teilflachenspezifischen Ausbringung
von Wirtschaftsdiinger sind derzeit aber noch wenig erforscht.

Die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) ist eine wichtige Mal3nahme zur
Sicherung der Ertrage und der Nahrungsmittelqualitat. Einige der PSM sind jedoch
humantoxisch und andere bauen sich in der Umwelt nur langsam ab und kdnnen
sich in der Nahrungskette anreichern. Des Weiteren kann die Ausbringung von PSM
zu Umweltbelastungen fiihren, da sie durch Verwehungen, Verdunstung mit nach-
folgendem Niederschlag oder durch Abdrift in benachbarte Biotope bzw. Oberfla-
chengewasser sowie durch Versickerung ins Grundwasser gelangen kénnen. Ange-
sichts dieser Risiken beschloss die Agrarministerkonferenz vom Marz 2005, den
Pflanzenschutzmittelaufwand in den néachsten zehn Jahren um 15 % zu reduzieren
(Agrarministerkonferenz 2005). Der Einsatz von PA im Pflanzenschutz kann die
Erreichung dieses Reduktionsziels unterstiitzen. Gegenwartig ist die Wirkung jedoch
gering, weil der Umfang der Herbizidanwendung in Deutschland v.a. vom Getreide-
anbau (auf 59 % der Ackerflache) bestimmt wird. Fur Getreide gibt es zwar in der
Forschung entwickelte Verfahren zur teilflachenspezifischen Herbizidapplikation,
diese sind jedoch noch nicht praxisreif. Fur eine wirtschaftliche Anwendung von PA
im Kampf gegen Pilzkrankheiten fehlen derzeit Methoden und Techniken zur
raschen und kostengunstigen Erfassung der Schaderreger.

Grundsatzlich kann durch eine teilflachenspezifisch angepasste Bodenbearbeitung
die Gefahr von Bodenerosion und Bodenverdichtung verringert werden. Die Vor-
teile eines Einsatzes von PA in der Bodenbearbeitung werden aber bisher nicht darin,
sondern im Potenzial zur Reduktion des Treibstoffverbrauchs gesehen. Verglichen
mit Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung — in der Praxis etabliert zur
Verringerung von Erosion, Bodenverdichtung und Verlust an organischer Boden-
substanz - sind die Effekte raumlich differenzierter Bodenbearbeitung als eher ge-
ring einzuschatzen. Unklar ist noch, ob positive Effekte der konservierenden Boden-
bearbeitung (z.B. Forderung der Bodenfruchtbarkeit) durch den Einsatz von PA
gesteigert werden konnten.

Die intensive Landnutzung der vergangenen Jahrzehnte trug maRgeblich zum
Rickgang der Artenvielfalt in landwirtschaftlichen Gebieten bei. Auch die Agro-
biodiversitat ging dramatisch zurtick. Die Einordnung von PA als Instrument zur
nachhaltigen Entwicklung der Biodiversitat ist schwierig. Technisch ist es zwar
maglich, schitzenswerte kleinrdumige Bereiche in der Agrarlandschaft zu identifi-
zieren und mit PA restriktiv zu bewirtschaften oder sie ganz aus der Nutzung zu
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nehmen. In der Praxis scheitert der Einsatz von PA zum Schutz von Biotopen jedoch
daran, dass es methodisch problematisch ist, Teilflachen bestimmte Schutzziele
zuzuordnen. Grundsatzlich ist jedoch die Frage zu stellen, ob es nicht einfachere
Wege gibt, um die Ziele erhdhter Lebensraumvielfalt und Artenvorkommen in der
Agrarlandschaft zu erreichen.

Far die 6kologische Dimension nachhaltiger Landbewirtschaftung lasst sich zu-
sammenfassend festhalten, dass PA verschiedene Umweltentlastungspotenziale be-
sitzt, diese aber begrenzt sind. Erstens ist die erforderliche PA-Technik fir einen
groR3flachigen Einsatz noch nicht verfigbar (z.B. PA-Verfahren zur Herbizidappli-
kation in Getreide, der wichtigsten Kulturpflanze in Deutschland), zweitens stehen
die PA-Verfahren in Konkurrenz zu anderen Technologien (z.B. Verfahren der kon-
servierenden Bodenbearbeitung) oder Bewirtschaftungsweisen (z.B. Okolandbau)
und drittens kdnnen die bestehenden Nachhaltigkeitsdefizite der Landwirtschaft nur
teilweise durch den Einsatz moderner Technik behoben werden (z.B. Nahrstoff-
uberschisse aufgrund regional konzentrierter intensiver Tierhaltung).

Der Einsatz von PA kann zur Verbesserung der Einkommen in der Landwirtschaft
beitragen, wenn die h6heren monetéren Leistungen bzw. die Potenziale zur Kosten-
senkung die Mehrkosten der Investitionen Ubersteigen. Eine verallgemeinernde Aus-
sage Uber den Beitrag von PA zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und zur Siche-
rung der Existenzfahigkeit der Betriebe kann nicht getroffen werden, da die Renta-
bilitat des PA-Einsatzes auf Betriebsebene von verschiedenen Faktoren abhangt.
Tendenziell fallen die 6konomischen Vorteile des PA-Einsatzes jedoch umso deutli-
cher aus, je hoher die Standortheterogenitat und die Produktionsintensitat sind. Der
Einsatz von PA wird also am ehesten wirtschaftlich fur Betriebe mit Fruchtfolgen, die
einen hohen Anteil an intensiv angebauten Kulturpflanzen haben. Je nach Annahmen
und PA-Anwendung wird die Rentabilitatsschwelle aber meist erst ab mehreren hun-
dert Hektar Betriebsgrée (bzw. bewirtschafteter Flache) erreicht. Diese Mindest-
nutzungsflache verringert sich bei sinkenden Anschaffungskosten und steigenden
Preisen fur Betriebsmittel und landwirtschaftliche Erzeugnisse. Die Erzeugerpreise
bewegen sich allerdings seit langerem auf einem niedrigen oder gar sinkenden Ni-
veau und kdnnen daher wenig zur Refinanzierung der PA-Kosten beitragen. Wenn
sich an diesen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nichts &ndert oder keine spe-
ziellen Anreize fur den PA-Einsatz geschaffen werden, kann man auch zuktinftig
nur von einer geringen Diffusion der PA-Technik ausgehen. Damit wirden auch die
positiven 6kologischen Nachhaltigkeitseffekte von PA nur bescheiden ausfallen.

Aus Nachhaltigkeitssicht eher kritisch zu sehen sind die — wie bei vielen die Effizienz
steigernden Techniken — langfristig arbeitsplatzmindernden Wirkungen von PA-AnN-
wendungen (Stichwort: Feldrobotik). Da der Einsatz von PA mit zunehmender Be-
triebsgrofe wirtschaftlicher wird, kdnnte eine verstarkte Nutzung dieser Technologie
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zu einer Beschleunigung des Strukturwandels in der Landwirtschaft fihren. In den
nachsten Jahren durften PA-Anwendungen dagegen zu einem héheren Management-
aufwand fuhren und somit mittelfristig zu einem leicht steigenden Arbeitskraftebe-
darf. Durch den mit PA-Anwendungen verbundenen Bedarf an Aus- bzw. Weiter-
bildungskapazitaten sowie »I T-Support« bei Landwirten und Dienstleistern durften
nicht unerhebliche positive Arbeitsplatzeffekte verknlpft sein. Die Attraktivitét eines
modernen »High-Tech-Agrarmanagers« kénnte dartber hinaus positive Effekte auf
die Beschaftigungssituation in der Landwirtschaft und im landlichen Raum haben.
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HANDLUNGSMOGLICHKEITEN UND EINFLUSS
DER AGRARPOLITIK VII.

Im Folgenden wird zunachst aufgezeigt, wo Forschungsbedarf im Bereich Technik-
entwicklung besteht, wobei die Schwerpunkte bei der Entwicklung von innovativen
Offline- und Onlineverfahren zur Erfassung von Boden- und Pflanzenparametern
liegen. Aufgrund der Besonderheiten des 6kologischen Landbaus wird danach auf
den speziellen Forschungsbedarf zur Entwicklung von PA-Anwendungen fir den
Okolandbau eingegangen.

Der zweite Abschnitt dieses Kapitels beschaftigt sich mit dem Forschungsbedarf zur
Verbesserung des Datenmanagements und der Entscheidungsfindung auf Betriebs-
ebene (Kap. VII1.2). Dabei wird auch der Einsatz von PA zur Erfillung von Doku-
mentationspflichten diskutiert. AnschlieRend werden Forschungsfragen zur system-
analytischen Untersuchung und Bewertung von PA-Anwendungen aufgeworfen.

Im dritten Abschnitt wird der Einfluss agrarpolitischer Rahmenbedingungen auf die
Verbreitung und Nutzung von PA diskutiert, und es werden mogliche Malinahmen
zur Forderung der Diffusion von PA in die Praxis beschrieben.

FORSCHUNGSBEREICH TECHNIKENTWICKLUNG 1.

Die Analyse der bisherigen Forschungsforderung (Kap. 111.8) hat gezeigt, dass zahl-
reiche Einzelprojekte und einige Verbundprojekte zu PA auf nationaler, europaischer
und auRereuropaischer Ebene durchgefihrt wurden und die Industrie in bestimm-
ten Bereichen (z.B. auf dem Gebiet der automatischen Spurfuhrung) ebenfalls in
nennenswertem Umfang Forschung zu PA betreibt. Trotz der Forschungsanstren-
gungen und der erzielten Ergebnisse existieren beim teilflachenspezifischen Pflanzen-
bau noch verschiedene technische, fachliche und methodische Schwierigkeiten, die
eine rasche und flachendeckende Praxiseinfihrung behindern.

Nachfolgend wird der Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich innovativer
technischer PA-Systeme skizziert. Dieser gliedert sich in folgende Teilbereiche:

Offlineverfahren zur Bodenanalyse,

Onlineverfahren zur Stickstoffdiingung,

Onlineverfahren zur Unkrautbekampfung,

Onlineverfahren zur Erkennung von Pilzkrankheiten,
Onlineverfahren zur Qualitatsbestimmung bei Ernteprodukten.

v v v v v
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OFFLINEVERFAHREN ZUR BODENANALYSE

Die Erfassung von Bodenparametern mit dem Kartieransatz ist vielfach erprobt und
prinzipiell praxisreif. Ihre breite Einfihrung in die Praxis scheitert jedoch an den
hohen Kosten der verfuigbaren (aufwendigen) Methoden der Bodenbeprobung und
-analyse. Die Entwicklung von Verfahren der vereinfachten Bodenanalyse sollte v.a.
deshalb gefordert werden, weil hierdurch ein effizienter Umgang mit Dingemitteln
erreicht und insbesondere die Wirtschaftlichkeit der teilflachenspezifischen Ausbrin-
gung von Grunddunger verbessert werden kann. Neben den direkten Messungen an
Bodenkenngrofien gibt es Forschungsansatze zu nicht invasiven Methoden, die eine
Charakterisierung der Teilflachen hinsichtlich pflanzenbaulicher Standorteigen-
schaften ermdglichen. Diese werden voraussichtlich u.a. auf Fernerkundungsdaten,
kartierten Daten und Onlinesensorsystemen basieren.

ONLINEVERFAHREN ZUR STICKSTOFFDUNGUNG

Die zeitnahe automatische Datenerfassung mit Onlineverfahren (Sensoransatz) er-
moglicht eine Datenerhebung mit einem deutlich geringeren Zeitaufwand als ma-
nuelle Bonituren oder aufwendige Laboruntersuchungen. Die teilflachenspezifische
mineralische Stickstoffdiingung mit Onlineverfahren ist technisch relativ weit ent-
wickelt und wird in der Praxis mit steigender Tendenz angewendet. Allerdings ist es
mit den verfligbaren optoelektronischen Sensorsystemen nicht moglich, bei der Er-
fassung des Stickstoffzustands der Pflanze andere EinflussgréfRen und Storfaktoren
zu erfassen und zu eliminieren. Bei der Weiterentwicklung von Sensorsystemen zur
teilflachenspezifischen Stickstoffdliingung sollte demnach ein Schwerpunkt auf der
Beriucksichtigung anderer Einflusse (z.B. Wasserversorgung der Kulturpflanzen) und
Storgrolien (z.B. ungunstige Belichtungsverhaltnisse durch Wolken) auf die mit
Sensoren erfassbaren Pflanzenparameter liegen. Weitere Forschungsanstrengungen
sind erforderlich, um die Interaktionen und Wirkungen verschiedener Einflussgro-
Ben, wie z.B. Pilzbefall oder Trockenstress, auf die von manchen Sensorverfahren
erfasste Chlorophyllfluoreszenz zu analysieren.

ONLINEVERFAHREN ZUR UNKRAUTBEKAMPFUNG

Die entwickelten Onlineverfahren zur teilflachenspezifischen Unkrautbekdmpfung
arbeiten mit optoelektronischen Sensoren (z.T. in Verbindung mit Bildanalysetech-
niken), die in Kombination mit einer gezielt steuerbaren Herbizidapplikationstechnik
(z.B. Spot-Spraying-Technik) eine zeitnahe, raumlich differenzierte und selektive
Bekdmpfung von Unkrautern ermoglichen. In Kulturen mit weiten Reihenabstan-
den (z.B. Mais) kann dieses Verfahren eingesetzt werden. In Kulturen mit engem
Reihenabstand (z.B. Getreide) besteht dagegen noch Forschungsbedarf zur Ent-
wicklung geeigneter Sensoren, die in der Reihe einerseits zwischen Kultur- und Un-
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krautpflanzen und andererseits zwischen verschiedenen Unkrautern und Ungrasern
unterscheiden koénnen. Dafur geeignete Systeme, die mehr als zwei verschiedene
Wellenlangen des Lichts nutzen, befinden sich in der Entwicklung, sind aber fur eine
Herbizidapplikation in Echtzeit noch nicht marktreif.3®

ONLINEVERFAHREN ZUR ERKENNUNG VON PILZKRANKHEITEN

Die Ausbreitung von pflanzlichen Pilzkrankheiten wird durch verschiedene Faktoren
bestimmt, die zum einen die Anfalligkeit der Pflanzen, zum anderen die Vermehrung
der Pilze beeinflussen. Entsprechend komplex und langwierig gestaltet sich die Ent-
wicklung von Verfahren zur teilflachenspezifischen Erkennung und Bekampfung
von Pilzkrankheiten, die sich gegenwaértig noch in einem frihen Forschungsstadium
befindet. Wichtige Meilensteine, die bei der Entwicklung von PA-Verfahren zur
selektiven Bekdmpfung von Pflanzenkrankheiten noch erreicht werden mussen, sind
die eindeutige automatisierte Erkennung von Pilzbefall im Anfangsstadium und der
Aufbau praktikabler Entscheidungsmodelle zur Fungizidapplikation. Um diese zu
erreichen, sind grof3e Forschungsanstrengungen erforderlich.

Zur ldentifizierung von Pilzbefall mittels Sensoren gibt es augenblicklich verschiede-
ne interessante Forschungsanséatze. Ein Ansatz besteht in der Aufnahme der bei einer
Pilzinfektion — aber auch unter anderen Stressbedingungen — verstarkten Chlorophyll-
fluoreszenz mit Hilfe von fahrzeuggestttzten Lasersystemen. Alternativ dazu wird
versucht, anhand der Analyse von Multispektralbildern Pilzbefall auf der Blattober-
flache zu erkennen. Eine weitere Forschungsrichtung praft die Moglichkeit, Gber die
Messung der Oberflachentemperatur der Blatter einen Hinweis auf einen Krankheits-
befall zu erhalten. Da zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht abschatzbar ist, welcher
der Ansatze erfolgreich bis zur Praxisreife entwickelt werden kann, sollten zunéchst
alle drei Forschungsrichtungen weiter untersucht, aber auch fir andere, nicht opti-
sche Verfahren entsprechende Such- und Entwicklungsforschung ermdéglicht werden.

ONLINEVERFAHREN ZUR QUALITATSBESTIMMUNG BEI ERNTEPRODUKTEN

Die Qualitat von Ernteprodukten (z.B. der Proteingehalt von Weizen) kann fir ver-
schiedene Kulturen (z.B. Getreide, Raps und Feldfutter) wahrend der Ernte mittels

38 Nach rund siebenjahriger Entwicklungszeit ist von der FAL (gefordert durch ein BMBF-Ver-
bundprojekt) ein erster Prototyp »Advanced Optoelectronic System (AOS)« entwickelt worden,
der mittels fotooptischer Sensoren bei geeigneten Wellenlangen verschiedene Unkrauter und
Ungréaser voneinander und diese von den Kulturpflanzen unterscheiden kann (BMBF 2004).
Ebenso sind kamerabasierte Systeme durch die Universitat Bonn bis zur Praxisreife entwickelt
worden (Gebhardt/Kuhbauch 2005).
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der Nahinfrarot-Reflexionsspektroskopie (NIRS)* erfasst und darauf aufbauend
kdnnen teilflachenspezifische Produktqualitatskarten erstellt werden. FUr eine breite
Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis bedarf es jedoch noch der Erarbeitung
von einfachen und zuverlassigen Methoden zur Kalibrierung der Messeinrichtungen
auf den Erntemaschinen.*® Weitere Forschungsanstrengungen sind erforderlich, um
die Zusammenhange zwischen pflanzenbaulichen Malinahmen (z.B. die Ausbringung
von Diingemitteln) und der dadurch erzielbaren Qualitat der Ernteprodukte (z.B. den
Proteingehalt im Korn) besser als bislang verstehen und nachbilden zu kénnen.

PA-ANWENDUNGEN IM OKOLOGISCHEN LANDBAU

Der 6kologische Landbau wird in bestimmten Anwendungsgebieten von den Ergeb-
nissen und Entwicklungen der PA-Forschung profitieren kdnnen, die gegenwartig auf
die Anforderungen der konventionellen Landwirtschaft ausgerichtet sind. Betrachtet
man die Mdglichkeiten eines PA-Einsatzes im Okolandbau, kommen grundsétzlich
nur bestimmte Anwendungsfelder in Betracht. Dies hangt im Wesentlichen mit den
Grundprinzipien des Okolandbaus zusammen, insbesondere mit dem limitierten
Einsatz von systemexternen Betriebsmitteln. Angesichts dieser Restriktionen ist der
Okolandbau v.a. an PA-Verfahren zur teilflachenspezifischen Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger und zur teilflachenspezifischen mechanischen oder thermischen
Unkrautregulierung interessiert.

Wenngleich beim Pflanzenschutz im Okolandbau vorbeugende MaRnahmen im
Mittelpunkt stehen, kdnnte fur ihn auch der Einsatz von PA-Verfahren zur selektiven
Wirkstoffausbringung nitzlich sein. Ein Beispiel: Der Befall mit Kraut- und Knollen-
faule (Phytophthora infestans) in Kartoffelbestanden ist im Okolandbau ein groRRes
Problem und die einzige Mdglichkeit, den Befall kurativ zu regulieren, stellt die An-
wendung von Kupferpraparaten dar. Der Einsatz von Kupfer ist jedoch problema-
tisch, weshalb es nur in begrenzten Mengen ausgebracht werden darf. Eine frihe
Erkennung des Befalls und eine teilflachenspezifische Behandlung waren wiinschens-
wert, weil so die Ausbringmenge und die damit verbundenen negativen Auswirkun-
gen auf den Naturhaushalt verringert werden konnten. Ein Ansatz hierzu stellt die
Entwicklung eines olfaktorischen Biosensors (aus Antennen von Kartoffelkéafern) dar,
der verletzungsbedingte Emissionen von Kartoffelpflanzen detektieren kann, wie sie
bei einem Phytophthorabefall auftreten. Auf der Basis so erstellter Befallskarten ist
eine teilspezifische Applikation von Kupferpraparaten moglich. Die Forschung zur

39 Diese Methode hat sich in den letzten Jahren im Labor als Standard zur Analyse von Inhalts-
stoffen durchgesetzt.

40 Mit dem Aufbau einer umfassenden Kalibrierungsdatenbank fiir die Inhaltsstoffe der wichtigs-
ten Futterpflanzen ist bereits begonnen worden.
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teilflachenspezifischen Erkennung und Behandlung von Pilzkrankheiten steht aller-
dings noch am Anfang.

Durch die teilflachenspezifische Ausbringung von Wirtschaftsdiinger unter Bertck-
sichtigung heterogener Nahrstoffverteilung und standortspezifischer Umsetzungs-
prozesse im Boden konnte die Diingereffizienz im Okolandbau weiter verbessert
werden. Die Entwicklung von PA-Techniken zur standort- und bestandsgerechten
Ausbringung organischer Dunger ist bislang jedoch nicht ausreichend Gegenstand
der Forschung. Hier sollte eine entsprechende Grundlagenforschung zur Entwicklung
von Verfahren und Techniken zur besseren Nutzung organisch gebundener Néahr-
stoffe initiiert werden. Die Forschung steht hier vor der komplexen Herausforderung,
Modelle zu entwickeln, die in der Lage sind, die optimale Diingermenge unter Be-
rucksichtigung der Nahrstoffverflgbarkeit bzw. -freisetzung aus Diinger und Boden-
vorrat sowie der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen (in Abhangigkeit vom Wit-
terungsverlauf) zu analysieren. Bei der teilflachenspezifischen Ausbringung von Fest-
mist besteht dartber hinaus eine technische Herausforderung in der Verbesserung
der Verteilgenauigkeit. Mit der Entwicklung entsprechender PA-Verfahren zur Aus-
bringung von Wirtschaftsdiinger ist — vorausgesetzt es kommt zu entsprechenden
Forschungsaktivitaten — also erst mittel- bis langfristig zu rechnen. Angesichts der
Bedeutung organischer Dunger fur die N&ahrstoffversorgung der Pflanzen nicht nur
im Okolandbau und der mit ihrer Ausbringung verbundenen Umweltrisiken erschei-
nen Forschungsanstrengungen in diesem Bereich jedoch als besonders wichtig.

FORSCHUNGSBEREICH DATENMANAGEMENT,
ENTSCHEIDUNGSFINDUNG, DOKUMENTATION UND
SYSTEMANALYSE 2.

In diesem Abschnitt werden Forschungsaufgaben aufgezeigt, deren Losung zu Ver-
besserungen im Datenmanagement und in der Entscheidungsfindung fihren kann.
AnschlieBend wird auf den Einsatz von PA zur Erfullung von Dokumentations-
pflichten und zur Gewahrleistung der Rickverfolgbarkeit eingegangen. Abschlief3end
wird der Forschungsbedarf zur Analyse der Folgewirkungen von PA auf sektoraler
Ebene und zur Einordnung von PA in den Kontext nachhaltiger Entwicklung der
Landwirtschaft aufgezeigt.

DATENMANAGEMENT

Ein grundsatzliches Problem der praktischen Anwendung von Offlineverfahren
(Kartieransatz) ist der Umgang mit groRen Datenmengen. Durch die kombinierte
Nutzung von mit Offline- und Onlineverfahren (Sensortechnik) erfassten Daten
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steigen die Anforderungen an Datenverwaltung und Entscheidungsfindung. Zum
effektiven Management der Daten Uber die gesamte Pflanzenproduktion eines Be-
triebes sollten einfache, praxistaugliche Methoden und Verfahren erarbeitet werden.
Daneben sind die vorhandenen Hard- und Softwareldsungen fir den Einsatz von
PA weiterzuentwickeln mit dem Ziel, die Nutzung verschiedener PA-Anwendungen
effektiver und bedienerfreundlicher zu machen. Ein Teil der aufgezeigten For-
schungsfragen wird im laufenden BMBF-Forschungsprojekt preagro Il behandelt.

MODELLE ZUR ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG

Zur besseren Umsetzung der mit PA-Verfahren erfassten Boden- und Pflanzenpara-
meter in teilflachenspezifische Bewirtschaftungsmalinahmen bedarf es der Weiter-
entwicklung von Modellen zur Entscheidungsfindung. Die Modelle sollten flexibel
und transparent sein und eine strategische Planung der pflanzenbaulichen MafR-
nahmen bei unterschiedlichen Produktionsbedingungen und -zielen ermaoglichen.
Dabei besteht insbesondere Forschungsbedarf bei der Interpretation der erfassten
Daten und deren Umsetzung in Entscheidungsregeln auf Basis von Algorithmen, die
die Ablaufe und Wechselwirkungen in der Natur hinreichend genau abbilden. Die
Umsetzung teilflachenspezifisch erfasster Daten in konkrete Entscheidungshilfen
scheiterte in der Vergangenheit auch daran, dass die Wirkungen unterschiedlicher
Standorteigenschaften — in Wechselwirkung mit den Produktionsfaktoren — auf die
Bestandsentwicklung und den Ertrag nicht hinlanglich bekannt sind. Ein Schwer-
punkt bei der Erforschung von Modellen zur Entscheidungsunterstiitzung sollte
deshalb auf die Entwicklung von Produktionsfunktionen gelegt werden, die an
standortspezifische Besonderheiten angepasst werden konnen. Ziel der Forschung
sollte es auch sein, Modelle zur Erstellung von Sollwert- bzw. Applikationskarten
zu entwickeln, die hinreichend genau und kostengtinstig produzierbar sind.

Die Betriebsmitteleinsparungen beim Einsatz von PA sind u.a. auch das Ergebnis
verringerter Sicherheitszuschlage seitens der Landwirte. Grund hierfur sind die mit-
tels PA verfugbaren zusatzlichen zeitnahen Informationen tber den Pflanzenbe-
stand. Um dieses Reduktionspotenzial noch besser ausschopfen zu kdnnen, sollten
praktikable Methoden zur Risikoabschatzung bei der Durchfiihrung bzw. Unter-
lassung spezifischer BewirtschaftungsmafRnahmen (z.B. Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln) entwickelt werden. Insgesamt sollte groRer Wert auf die Transparenz
und Nachvollziehbarkeit der entwickelten Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung
und zur Steuerung der Applikationstechnik gelegt werden, da dies fur die Akzep-
tanz der Systeme bei den Landwirten von grofRer Bedeutung ist.
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DOKUMENTATIONSPFLICHT UND RUCKVERFOLGBARKEIT

Die detaillierte Aufzeichnung von produktionstechnischen MafRnahmen und Be-
triebsabléaufen ist zeitaufwendig und erfordert eine gute Organisation bei der Da-
tenverwaltung. Zum gegenwartigen Zeitpunkt fihren viele Landwirte ihr eigenes
Dokumentationssystem entweder handschriftlich oder als (elektronische) Ackerschlag-
kartei. Neue Rechtsvorschriften, wie z.B. die Erweiterung des Lebensmittel- und
Produkthaftungsrechts auf Agrarprodukte oder die Direktzahlungsverpflichtungen
der Agrarreform im Zusammenhang mit Cross Compliance, fuhren zu einem er-
hohten Dokumentationsaufwand. Insbesondere die zum 01. Januar 2005 in Kraft
getretene EU-Verordnung 187/2002 mit dem generellen Gebot der durchgéangigen
Ruckverfolgbarkeit von Lebensmitteln verpflichtet alle in der Kette der Lebensmittel-
erzeugung tatigen Unternehmen — also auch die Landwirte — zur genauen Dokumen-
tation aller relevanten MaRnahmen. Der Landwirt muss dokumentieren, welche
Betriebsmittel von welchem Lieferanten gekauft, welche MalRnahmen innerhalb der
einzelnen Produktionszweige des landwirtschaftlichen Betriebes durchgefihrt und
an wen die Produkte verkauft wurden.

Inwieweit neue, automatisch aufzeichnende Verfahren erforderlich sind, um die
umfassenden Nachweis- und Aufzeichnungspflichten der Landwirte effizient und
beherrschbar zu gestalten, ist schwierig zu beantworten. Unklar ist auch die zu-
kinftige Rolle von PA in diesem Kontext. Es sollte deshalb untersucht werden, ob
PA ein geeignetes Instrument darstellen kénnte, um die zuktnftig voraussichtlich
weiter steigenden Anforderungen an die Dokumentationspflichten in der Landwirt-
schaft — z.B. sieht der aktuelle Vorentwurf fur eine neue Dungeverordnung feldbe-
zogene Aufzeichnungs- und Bilanzierungsvorschriften fur Stickstoff und Phosphat
vor — einfach und sicher zu erfullen.

ANALYSE DER FOLGEWIRKUNGEN UND NACHHALTIGKEITSEFFEKTE

Verallgemeinernde Aussagen zu den Auswirkungen von PA und ihrer Bewertung
anhand von Nachhaltigkeitskriterien sind auf der Basis des gegenwartigen Kennt-
nisstands nur unter Vorbehalten moglich. Dies hangt einerseits damit zusammen,
dass die Effekte von PA-Anwendungen bislang nur in technologiespezifischen Ein-
zeluntersuchungen erforscht wurden und meist nur auf ganz bestimmte KenngroéfRen
(z.B. Betriebsmitteleinsparung) und Kulturarten begrenzt sind. Andererseits liegt es
daran, dass es keine Untersuchungen gibt, in welchen Regionen Deutschlands auf-
grund von feldinternen Standortheterogenitaten und entsprechenden Betriebsstruk-
turen mit nennenswerten positiven Effekten durch PA-Anwendungen zu rechnen ist.
Hier sind entsprechende Forschungsaktivitaten erforderlich. Zuséatzlicher Forschungs-
bedarf besteht bei der Entwicklung von Szenarien zum Einsatz von PA (in Deutsch-
land und in der EU) unter zuktnftigen agrarpolitischen Rahmenbedingungen und
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zur Abschatzung der damit verknUpften 6konomischen, agrarstrukturellen, 6ko-
logischen und sozialen Folgewirkungen auf sektoraler Ebene. Die aufgezeigten
Forschungsfragen werden in laufenden Forschungsvorhaben, wie z.B. dem BMBF-
Forschungsprojekt preagro Il, nicht hinreichend behandelt.

Ein weiteres Forschungsfeld stellt die Einordnung von PA in den Kontext nachhal-
tiger Entwicklung dar. Zur diesbeztiglichen Bewertung von PA bedarf es der Weiter-
entwicklung von Methoden und Verfahren zur umfassenden Analyse der Wirkungen
von PA auf Nachhaltigkeitsindikatoren vor dem Hintergrund zukunftiger Entwick-
lungen und Rahmenbedingungen. Besonders dringender Forschungsbedarf besteht
dabei bei der Identifizierung und Entwicklung geeigneter KenngréRen, Ziele und
Indikatoren zur Operationalisierung der dkonomischen und sozialen Dimension
nachhaltiger Landwirtschaft. Dartber hinaus gibt es Forschungsbedarf im Blick auf
die Analyse von Zielkonflikten innerhalb des Nachhaltigkeitskonzeptes und bei der
Entwicklung von Strategien zum Umgang mit Zielkonflikten.

EINFLUSS AGRARPOLITISCHER RAHMENBEDINGUNGEN 3.

Der zusatzliche Kapitalbedarf fur PA-Anwendungen, dem zurzeit nur in bestimm-
ten Fallen ein entsprechender Mehrerl6s gegentber steht, ist ein wesentlicher Grund
dafur, dass die Akzeptanz und Diffusion von PA in Deutschland bislang deutlich
hinter den Erwartungen zuriickbleibt. Die H6he des Mehrerldses wird einerseits von
den eingesparten Betriebsmittelmengen oder Ertragssteigerungen — die Uberdies von
der Produktionsintensitat abhdngen — und andererseits von den jeweiligen Preisen
fur die betreffenden Betriebsmittel und Agrarprodukte beeinflusst.

Die landwirtschaftliche Produktion in Deutschland wird heute weitgehend durch
die EU-Agrarpolitik bestimmt. Diese vollzieht gerade einen grundlegenden System-
wechsel mit weitreichenden Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der landwirt-
schaftlichen Erzeugung. Sie tragt so den aktuellen Herausforderungen wie der EU-
Erweiterung, den WTO-Verhandlungen zur weiteren Liberalisierung des Welthandels
sowie der Wahrung der gesellschaftlichen Akzeptanz der Direktzahlungen an die
Landwirtschaft Rechnung (BMVEL 2005, S. 7). Anstelle produktbezogener Flachen-
pramien erhalten die Landwirte ab 2005 von der Produktion nahezu vollstandig ab-
gekoppelte finanzielle Direktbeihilfen. Durch die Verknipfung der Direktzahlungen
mit der Einhaltung von Standards u.a. des Umwelt- und Tierschutzes, sowie der Le-
bens- und Futtermittelsicherheit (Cross Compliance) wird deutlich, dass die Direkt-
zahlungen zunehmend zu einem Entgelt fur die von der Gesellschaft gewilinschten
und von der Landwirtschaft zu erbringenden bzw. erbrachten Leistungen ausbaut
werden.
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Durch die Entkopplung der Direktzahlungen von der Produktion werden sich die
Preise fir nahezu alle Agrarprodukte zukinftig starker nach den Angebots- und
Nachfrageverhaltnissen auf dem Weltmarkt richten. Aufgrund des Uberangebots an
Nahrungsmitteln auf dem Weltmarkt im Hinblick auf die Verteilung der Kaufkraft
und der starken Konzentration und Marktmacht im nationalen und internationalen
Lebensmittelhandel wird mittelfristig tendenziell von weiter niedrigen oder gar sin-
kenden Preisen fur Agrarprodukte (insbesondere fur Milch, Roggen, Zucker, Rind-
fleisch) ausgegangen.

Ob die Preise fur Betriebsmittel gleichfalls sinken werden, ist angesichts der derzeit
stark steigenden Energiepreise eher zweifelhaft. Mittelfristig durften die meisten
Vorleistungen und Betriebsmittel — insbesondere die energieintensiven Produkte —
deutlich teurer werden. Sinkende Produktpreise bei gleich bleibenden oder gar stei-
genden Faktorpreisen erhdhen den Leistungs- und Rationalisierungsdruck auf die
landwirtschaftlichen Unternehmen. Die Landwirte konnen auf diesen Druck durch
Extensivierung der Produktion — zur Reduktion der variablen Kosten —, Verzoge-
rung von Investitionen, Diversifikation der Produktion, ErschlieBung neuer Wege
zur Einkommenserzielung (z.B. nachwachsende Rohstoffe flr Biogasanlagen) oder
Betriebsvergrofierung — um Skaleneffekte zu nutzen — reagieren.

Eine generelle Extensivierung der Produktion als Folge sinkender Erzeugerpreise
bzw. Einkommen konnte in der Vergangenheit ebenso wenig beobachtet werden wie
eine zunehmende Diversifikation der Produktion — im Gegenteil: die Betriebe haben
sich noch starker spezialisiert — und wird auch mittelfristig eher nicht erwartet. Die
Auswirkungen der Entkopplung und des sich zuktnftig eher verschlechternden
Preis-Kosten-Verhaltnisses in der Pflanzenproduktion auf konkrete betriebsspezifi-
sche Produktionsstrukturen und Produktionsintensitéaten héangen entscheidend von
den jeweiligen Produktionsbedingungen, insbesondere von den Klima- und Boden-
verhéltnissen, ab. Beispielsweise werden Marktfruchtbaubetriebe, die vor der Ent-
kopplung Bullen gehalten haben, ceteris paribus die Bullenmast reduzieren und
vermehrt Marktfriichte anbauen bzw. schlechte Ackerbdden »mulchen«, wéhrend
reine Marktfruchtbaubetriebe auf Agrarstandorten mit hoher Produktivitat wahr-
scheinlich die grundlegenden Bewirtschaftungsprinzipien und Produktionsinten-
sitdten zukUnftig weitestgehend beibehalten werden.

Bei den Uberlegungen zur Entwicklung des Preis-Kosten-Verhaltnisses in der Pflan-
zenproduktion und deren Folgen ist zu bertcksichtigen, dass sich dieses zukinftig
durch Weiter- und Neuentwicklungen verandern kann. Vor dem Hintergrund eines
anhaltenden ztichterischen und technischen Fortschritts sowie eines wirksameren
Technikeinsatzes wird mit kontinuierlichen Ertragssteigerungen der wichtigsten
Kulturpflanzenbestdnde von mindestens 2 % jahrlich gerechnet (Brown 1997, nach
Werner/Christen 2004). Hohere Ertrage konnen in Verbindung mit einer zumindest
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gleich bleibenden oder gar steigenden Effizienz der landwirtschaftlichen Produktion
— z.B. durch den Einsatz von PA - dazu beitragen, die Kosten der landwirtschaftli-
chen Produktion zu verringern. Auch deshalb erscheint es ungewiss, ob niedrige
Erzeugerpreise und steigende Betriebsmittelpreise langfristig zu einer Begunstigung
eher extensiver Produktionsverfahren fihren werden und auf ungunstigen Produk-
tionsstandorten die landwirtschaftliche Nutzung aufgegeben oder durch Landschafts-
pflegemalnahmen ersetzt wird.

Insgesamt scheint es jedoch derzeit einen Trend zu geben hin zu landwirtschaftli-
chen Produktionsverfahren mit einem reduzierten Einsatz an Arbeit, Kapital und
Betriebsmitteln, insbesondere durch Nutzung (neuer) arbeitssparender Verfahren und
Technologien sowie eine effektive Auslastung der vorhandenen Geratetechnik. In der
Pflanzenproduktion werden Einsparungspotenziale hauptsachlich bei der Bodenbe-
arbeitung (z.B. konservierende Bodenbearbeitung) und Erntetechnik gesehen. Die
landwirtschaftlichen Betriebe werden angesichts der Unsicherheit Uber die weitere
Entwicklung der Erzeuger- und Betriebsmittelpreise aul3erdem versuchen, Kosten
dadurch einzusparen, dass sie auf Investitionen vorerst verzichten oder sie auf einen
spateren Zeitpunkt verschieben. Experten rechnen mit einem allgemein sinkenden
Investitionsvolumen auch bei steigender BetriebsgroRe. Allerdings gibt es Bereiche
wie den Pflanzenschutz, in denen aufgrund gesetzlicher Auflagen die Investitionen
durch teurer werdende Maschinen auch steigen kdnnen. Die Taktik, Investitionen
einzusparen, ist jedoch ein riskanter Weg, da sich die langfristige Wettbewerbsfahig-
keit der Betriebe eher verschlechtert, wenn Investitionen zu oft aufgeschoben werden.

Ein anderer Weg, die Produktionskosten zu senken, besteht darin, die bewirtschaf-
tete Flache pro Arbeitskraft zu steigern, z.B. durch den Einsatz von Geraten mit
hoherer Leistungsfahigkeit und eine VergréRerung der bewirtschafteten Fléache.
Allerdings kann die Agrarreform durch die Gewahrung von Flachenpramien zu
einer Verlangsamung des Strukturwandels in der Landwirtschaft fihren und eine
rasche VergroRerung der Bewirtschaftungsflache behindern.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die skizzierten Unsicherheiten tber die
zukunftige Entwicklung der Preise fur Agrarprodukte und Betriebsmittel (sowie
Pachtflachen) gegenwartig viele Betriebe davon abhalten, in neue Techniken wie PA
zu investieren, da diese einen zusatzlichen Kapitaleinsatz und anfanglich einen er-
hohten Managementaufwand erfordern und in erster Linie zu einem effizienteren
Umgang mit Betriebsmitteln, aber nur bedingt zur raschen Verbesserung der Be-
triebseinkommen beitragen kdnnen. Mit der Agrarreform verschlechtern sich somit
teilweise die Voraussetzungen fir eine rasche und breite Diffusion von PA in die
landwirtschaftliche Praxis. Andererseits konnte der Einsatz von PA als informations-
geleitetes Managementsystem zukunftig auf starkeres Interesse bei den Landwirten
stol3en, weil sie zur Analyse, Entscheidungsfindung und Gestaltung pflanzenbaulicher
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Malinahmen eingesetzt werden kann und so Kostensenkungs- und Ertragssteige-
rungspotenziale identifiziert und realisiert werden konnten. Des Weiteren kdnnten
PA-Techniken auch in arbeitssparende, extensivere Anbauverfahren (z.B. teilfla-
chenspezifische Bearbeitungsintensitat oder -tiefe bei der konservierenden Bodenbe-
arbeitung) integriert werden, was bei ausreichend niedrigen Anschaffungspreisen zu
wirtschaftlichen Vorteilen insbesondere fur grofRe Betriebe fihren kann. Wenn au-
Rerdem zuktinftig PA-Techniken angeboten wirden, die weitestgehend eine Auto-
matisierung der PA-spezifischen Arbeitsablaufe gewahrleisten, so kdnnen diese
Techniken auch unter zunehmendem Wirtschaftlichkeitsdruck und wachsenden
Anforderungen an Umweltschutz und Dokumentation fir mehr landwirtschaftliche
Betriebe wirtschaftlich interessant werden.

FORDERUNG DER ANWENDUNG UND DIFFUSION
VON PRECISION AGRICULTURE 4.

Wahrend im Industrie- und Dienstleistungssektor die Einfihrung von Navigations-
systemen zu neuen wirtschaftlichen Impulsen flhrte, ist seit der Einfuhrung des PA-
Konzeptes in der Landwirtschaft vor rund zehn Jahren die Verbreitung teilflachen-
spezifischer Landbewirtschaftung immer noch recht unbedeutend. Die Hauptursache
hierfur ist die problematische Beurteilung der Wirtschaftlichkeit, auch bedingt durch
die niedrigen bzw. sinkenden Preise fir landwirtschaftliche Erzeugnisse. Wenn sich
an diesen Rahmenbedingungen nichts andert (oder keine speziellen Anreize geschaf-
fen werden), kann man auch zukinftig nur von einer geringen Diffusion der PA-
Technik ausgehen. Damit wirden auch die erzielbaren positiven Nachhaltigkeitsef-
fekte (insbesondere im Pflanzenschutz und bei der Diingung) von PA nur bescheiden
ausfallen.

Nachfolgend werden verschiedene Wege aufgezeigt, wie die Diffusion von PA-An-
wendungen durch MaRnahmen der Offentlichen Hand gefordert werden kdnnte.
Dabei sollten auch noch offene Forschungsfragen beantwortet werden und in der
gesellschaftspolitischen Bewertung weitgehend Konsens dartber erzielt werden, dass
der Einsatz von PA einen Weg zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft
darstellt.

Eine Moglichkeit, die Diffusion von PA zu unterstitzen, besteht darin, die Markt-
einfihrung durch einen Investitionszuschuss fir innovative Produktionsverfahren zu
fordern. Nach einer breiten Etablierung von PA am Kaufermarkt sind signifikante
Kostensenkungen durch Serienproduktionen von PA-Techniken mit ausreichend
hohen Stiickzahlen denkbar. In der Folge kdnnte sich dann ein Preisniveau einstel-
len, das in Relation zum erwarteten Nutzen eine selbsttragende weitere Markt-
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durchdringung ermdglicht. Auf der anderen Seite kdnnen sowohl Malinahmen zur
Verteuerung umweltbelastender Betriebsmittel als auch entsprechende Vorschriften
zum Umgang mit diesen Betriebsmitteln bzw. zur raumlich und zeitlich differenzier-
ten Dokumentation der MaRnahmen zu einer Férderung der Anwendung von PA
in der betrieblichen Praxis fuhren.

Ein anderer Weg, die Einfihrung, Verbreitung und Etablierung von PA-Techniken
zu fordern, stellen Pilotprojekte in der landwirtschaftlichen Praxis dar. Dabei wére
darauf zu achten, dass bei einer Eignung des Verfahrens nach Abschluss der Pilot-
projekte die Fortfihrung der geférderten Wirtschaftsweise in den Betrieben ge-
waéhrleistet ist. Von grolRer Bedeutung fur eine Ausbreitung der Anwendung von PA
ist die 6ffentlichkeitswirksame Verbreitung relevanter Erfahrungen mit PA-Anwen-
dungen, so dass diese von weiteren Betrieben tibernommen werden kénnen. Um die
Zukunftsaussichten von PA-Techniken mittel- bis langfristig zu verbessern, sollte
die Wissensvermittlung tber PA nicht auf Betriebsebene beschrankt bleiben. Das
Wissen Uber PA sollte in der Meisterausbildung und der studentischen Ausbildung
an Hochschulen fest verankert werden. Dies ist bereits an einigen Lehreinrichtun-
gen in Deutschland (z.B. TU Munchen, Humboldt-Universitat zu Berlin, FH Neu-
brandenburg) verwirklicht worden.

Auch im Bereich der landwirtschaftlichen Beratung und Weiterbildung besteht
Handlungsbedarf zur Férderung der Kenntnisse tber PA. Um PA praktizieren zu
kdnnen, missen zum Teil neue Kenntnisse erworben werden. Dies betrifft das
pflanzenbauliche Wissen, Managementformen, die Bedienung von Geraten und
Sensoren sowie den Umgang mit immer leistungsfahiger werdender Software. Mit
der Forderung von zielgerichteten, regional organisierten Qualifizierungsmalinah-
men kdnnte eine wirksame Unterstlitzung zum Wissenstransfer geleistet werden.

Ein weiteres Verfahren zur aktuellen und entgeltfreien Vermittlung von Information
uber PA ist das Internet. Hier kdnnen eine Vielzahl an Informationen auf einer Platt-
form gebindelt und fir jedermann zuganglich bereitgestellt werden. Die Forderung
eines Informationssystems PA im Internet ware ein wirkungsvoller Beitrag zur
Forderung und Verbreitung des PA-Wissens in der Praxis.
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