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Zusammenfassung

Innovative Agrartechnologien und die digitale Datenverarbeitung gewinnen in
der landwirtschaftlichen Praxis immer mehr an Bedeutung, und es ist davon
auszugehen, dass die Automatisierung spezifischer landwirtschaftlicher Pro-
duktionsschritte mithilfe digitaler Anwendungen weiter voranschreiten wird.
Verbunden damit ist die Vision, landwirtschaftliche Maschinen und Prozesse
miteinander zu vernetzen, und zwar nicht nur auf Betriebsebene, sondern weit
dartiber hinaus - von Futtermittel- und Saatgutherstellung iiber den Anbau der
landwirtschaftlichen Erzeugnisse bis hin zu Lebensmittelverarbeitung und Ein-
zelhandel. Ziel ist letztendlich, nicht nur einzelne Prozessabschnitte, sondern
gesamte Wertschopfungsketten zu optimieren, im Sinne einer moglichst effi-
zienten, aber auch ressourcenschonenden Agrar- und Lebensmittelproduktion.
Schon jetzt ist abzusehen, dass sich Strukturen, Ablaufe und Verantwortlichkei-
ten in der Landwirtschaft damit grundlegend dndern werden, wenngleich die
moglichen Auswirkungen einer umfassenden Digitalisierung der Landwirt-
schaft derzeit noch weitgehend unklar sind.

Klar ist hingegen, dass es sich um ein Thema mit hohem politischem Ge-
staltungsbedarf handelt, damit sich die angesprochenen Potenziale — insbeson-
dere die Chance auf eine bessere Vereinbarkeit 6konomischer und 6kologischer
Ziele - umsetzen lassen. Nachdem im ersten Teil der TA-Analyse Entwick-
lungstrends digitaler Einzelanwendungen beleuchtet wurden (TAB-Arbeitsbe-
richt Nr. 193), widmet sich der vorliegende Bericht den Voraussetzungen und
den potenziellen Wirkungen einer umfassend vernetzten Landwirtschaft.

Auf dem Weg zur digital vernetzten Landwirtschaft:
Stand, Perspektiven, Herausforderungen

Der technische Entwicklungsstand digitaler Agrartechnologien ist schon weit
fortgeschritten. Melk- und Fiitterungsroboter werden in der Tierhaltung bereits
verbreitet eingesetzt, im Pflanzenbau sind bestimmte Sensorsysteme zur teilfla-
chenspezifischen Bewirtschaftung sowie automatische Spurfithrungssysteme und
damit verbundene Assistenzfunktionen schon heute Stand der Technik. Noch
handelt es sich dabei aber um Einzelanwendungen, die weitgehend unverbunden
zum Einsatz kommen. Das grofite Potenzial zur Optimierung landwirtschaftli-
cher Prozesse wird erst in der umfassenden datenbasierten Vernetzung dieser
Einzeltechnologien auf Betriebsebene (und dariiber hinaus) gesehen.

Die Hoffnung ist, mithilfe der Digitalisierung (bzw. der im Zuge dessen er-
zeugten Datenmengen) die komplexen, von vielen unwiagbaren Faktoren (Wet-
ter- und Umwelteinfliisse etc.) beeinflussten landwirtschaftlichen Prozesse bes-
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ser steuern und Betriebsablédufe so effizienter und ressourcenschonender gestal-
ten zu konnen. Dies betrifft sowohl aus 6kologischer als auch aus wirtschaftli-
cher Sicht insbesondere wiinschenswerte Betriebsmitteleinsparungen, aber
auch die Erleichterung von Nachweispflichten und Dokumentationsaufgaben.
Dariiber hinaus werden Moglichkeiten diskutiert, mittels digitaler Technolo-
gien die verschiedenen vor- und nachgelagerten Stufen entlang der agrarischen
Wertschopfungskette (inklusive Landmaschinen- und sonstige Produktions-
mittelhersteller, Lebensmittelverarbeitung, Grof3- und Einzelhandel) stirker
untereinander zu verzahnen, um den gesamten Prozess der Lebensmittelpro-
duktion transparenter auszugestalten und somit letztlich flexibler an gesell-
schaftlichen Erwartungen auszurichten.

Stand und Voraussetzungen einer digital vernetzten Landwirtschaft

Hinsichtlich der Realisierbarkeit sowie der Implikationen dieser Vernetzungs-
vision, die unter den Schlagwortern Smart Farming und Landwirtschaft 4.0 dis-
kutiert wird, sind noch viele Fragen offen. Zwar steigt die Nutzung digitaler Ein-
zelldsungen sukzessive, gleichwohl ist der tatsdchliche Grad der Digitalisierung
des Wissens und der Prozesse um die Einzelmaschinen herum - also die in-
teroperable Anbindung von betrieblichen Managementsystemen, von Soft-
wareplattformen zur Erbringung datenbasierter Dienstleistungen, von Mog-
lichkeiten der durchgédngigen Dokumentation der Lebensmittelproduktion
vom Saatgut bis auf den Teller etc. - noch als eher gering einzuschitzen. Ein
Grund dafiir ist die hohe Komplexitit und Dynamik der Prozesse in der Land-
wirtschaft: Anders als in klassischen Industriebereichen hat man es hier mit of-
fenen, lebenden Systemen und heterogenen, variablen Produktionsbedingun-
gen zu tun, die sich nur in bedingtem Maf3e standardisieren und steuern lassen.

Neben ungekldrten Fragen der datenbasierten Prozesssteuerung sowie -ge-
staltung steht der Umsetzung einer digital vernetzten Landwirtschaft zudem im
Wege, dass viele technische Grundvoraussetzungen bislang nicht oder nur un-
zureichend erfiillt sind. Abgesehen von der teilweise mangelnden Praxisreife so-
wie dem unzureichenden Automatisierungsgrad digitaler Agrartechnologien
betrifft dies vor allem verschiedene Rahmenbedingungen, die fiir die Vernet-
zung wesentlich sind. Defizite bestehen noch hinsichtlich einer leistungsféhigen
Breitbandinfrastruktur, die insbesondere im lindlichen Raum vielerorts nicht
existiert, der Bereitstellung von behdrdlichen Geodaten (z. B. Katasterdaten, Bo-
denkarten, Wegenetze) und der Nutzung herstelleriibergreifender Schnittstel-
len und Datenformate, um die Verkniipfung von Daten aus unterschiedlichen
Quellen zu ermdglichen.
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Neue digitale Geschaftsmodelle

Die Agrarbranche umfasst im Allgemeinen die Landwirtschaft sowie vor- und
nachgelagerte Bereiche der Wertschopfungskette — darunter Saatguthersteller,
Agrarchemieunternehmen (Hersteller von Pestiziden, Diingemitteln etc.), die
Landtechnik- und die Nahrungsmittelindustrie sowie den Lebensmittelhandel
als besonders wichtige und einflussreiche Sparten. Seit den 1980er Jahren sind
alle diese Wirtschaftszweige durch fortschreitende Konzentrationsprozesse ge-
pragt, was dazu gefithrt hat, dass wenige, global agierende Konzerne einen
Grofteil des Marktes beherrschen.

Im Zuge der Digitalisierung drangt seit einiger Zeit eine Vielzahl neuer Ak-
teure mit innovativen digitalen Produkten auf den schnell wachsenden, wenn
auch noch relativ kleinen Markt fiir die digitale Landwirtschaft. Dazu gehoren
branchenferne Technologieunternehmen wie Hersteller von Drohnen und Sen-
sorsystemen, eine zunehmende Zahl von Start-ups sowie etablierte Digitalkon-
zerne wie SAP, IBM, Amazon oder Alphabet. Letztere investieren nicht nur
kraftig in aufstrebende Start-ups, sondern entwickeln teilweise auch selbst digi-
tale Losungen.

Im Ergebnis sind in den letzten Jahren neue Mirkte entstanden, in denen
Unternehmen sehr unterschiedlicher Provenienz und Ausrichtung an neuen di-
gitalen Dienstleistungen arbeiten. Die kiinftige Entwicklung wird maf3geblich
dadurch geprigt, dass immer mehr Daten direkt an den Landmaschinen und im
Hof erfasst, tibertragen und verstirkt zwischen verschiedenen Akteuren, z.B.
Berater/innen, Lohnunternehmer/innen und weiteren Serviceprovidern, Zulie-
ferern von Produktionsmitteln, geteilt werden. Den Farmmanagementsystemen
kommt bei der Verarbeitung der Hof- und Maschinendaten im landwirtschaft-
lichen Betrieb eine Schliisselrolle zu. Dabei handelt es sich um Softwareldsun-
gen, die die Landwirtin/den Landwirt u.a. bei der Dokumentation und der Be-
triebsplanung unterstiitzen sollen. Das Spektrum an verfiigbaren Funktionali-
taten ist sehr breit, entsprechend der Vielfalt an landwirtschaftlichen Betriebs-
typen und Bedarfen. Um einen Uberblick iiber relevante Merkmale zu geben,
werden in diesem Bericht ausgewéhlte Dienste vorgestellt, die in Deutschland
erhaltlich sind.

Fast alle Farmmanagementsysteme speichern die Daten inzwischen nicht
mehr lokal auf dem Hof-PC, sondern auf einem Netzwerkserver, was die nut-
zeriibergreifende Datenaggregation sowie -analyse und darauf basierend die Be-
reitstellung intelligenter Dienstleistungen ermdoglicht — perspektivisch auch die
Anbindung weiterer Akteure. Farmmanagementsysteme fungieren somit zu-
nehmend als Datenplattformen und entwickeln sich zum Dreh- und Angel-
punkt der digitalen Wertschopfung in der Landwirtschaft. Die Plattformokono-
mie zeichnet sich typischerweise durch Netzwerkeffekte aus, die durch die Ag-



> Zusammenfassung

gregation von Daten entsteht. Je mehr Daten, je mehr Marktteilnehmer auf ei-
ner Plattform zusammenkommen, desto grof3er ist der potenzielle Mehrwert fiir
die Nutzer/innen und damit im Endeffekt auch fiir den Betreiber dieser Platt-
form. Dies ist u.a. der Grund dafiir, dass auf neu entstehenden Plattformmark-
ten die Marktdynamik besonders ausgeprigt und die lingerfristige Tendenz zur
Marktkonzentration - bis hin zur Monopolbildung — besonders hoch ist.

Die Agrarbranche befindet sich dadurch in einem fundamentalen Transfor-
mationsprozess, der etablierte Akteursnetzwerke und Machtverhaltnisse infrage
stellt. Um den Anschluss nicht zu verlieren, bauen auch die meisten traditionel-
len Player inzwischen eigene Digitalsparten auf oder haben dies bereits getan.

Das Problem der Datenhoheit

In einer Plattformokonomie stellt sich die Frage, wer {iber die auf den Plattfor-
men gespeicherten Daten verfiigen darf und von ihrer wirtschaftlichen Verwer-
tung profitiert. Hier treffen kontrare wirtschaftliche Interessen aufeinander: Die
Betreiber der Plattformen bzw. der Farmmanagementsysteme haben ein genui-
nes Interesse an der Nutzung bzw. Weiterverarbeitung der Daten, die von den
Plattformanwender/innen - in der Regel den Landwirt/innen - bereitgestellt
werden. Landwirtschaftliche Betriebe und Lohnunternehmen hingegen moch-
ten zumindest mitbestimmen, wer {iber diese verfiigt und was im weiteren Ver-
lauf mit ihnen geschieht.

Die mit der zunehmenden Verbreitung datenbasierter Geschéftsmodelle
aufkommende Frage, wer die erhobenen Daten wirtschaftlich nutzen darf, wird
unter dem Begriff Datenhoheit (hdufig — wenn auch juristisch ungenau - als
Dateneigentum bezeichnet) verhandelt. Damit ist das Recht des Einzelnen zu
verstehen, selbstbestimmt iiber die von ihm erzeugten oder ihn betreffenden
Daten zu verfiigen, d.h. iiber Art, Umfang und Zwecke ihrer Verwendung zu
entscheiden und andere von der Nutzung dieser Daten ausschlief}en zu konnen.
Umfragen zufolge ist die Sorge der Landwirt/innen vor einem Verlust ihrer be-
trieblichen Daten relativ deutlich ausgepragt.

Eine gesetzliche Vorschrift, nach welchen Mafistiben Daten einem be-
stimmten Rechtssubjekt zuzuordnen sind, existiert allerdings momentan weder
auf nationaler noch auf européischer Ebene. Die bestehenden Rechtsvorschrif-
ten regeln bestimmte Sonderfille - so sind Daten etwa indirekt iiber das Eigen-
tum am Datentrager oder unter bestimmten Bedingungen als Geschiftsgeheim-
nisse vor widerrechtlichem Zugrift geschiitzt -, sie sind jedoch nicht geeignet,
die Verfiigungsbefugnis und damit die Hoheit tiber Daten konsistent und allge-
mein zu regeln. In der juristischen Literatur werden seit Lingerem verschiedene
rechtliche Ansatzpunkte kontrovers diskutiert, wie sich ein solches eigentums-
dhnliches Recht an Daten begriinden liefle, jedoch ohne dass bislang eine zu-
friedenstellende Losung gefunden werden konnte. Insbesondere aufgrund der
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vielen denkbaren Einsatzszenarien erscheint die Definition eines allgemeingiil-
tigen Kriteriums fiir die Zuordnung eines Dateneigentums als nahezu unlésbare
Aufgabe.

Damit ist zunichst einmal grundsdtzlich »Herr der Daten«, wer tatsdchlich
auf sie zugreifen kann, wobei Zugriffsmoglichkeiten durch vertragliche Verein-
barungen oder Rechte am Datentriger begriindet werden konnen. Bei der Ana-
lyse ausgewdhlter Farmmanagementsysteme stand deshalb vor allem auch die
Frage im Vordergrund, wie deren Nutzungsbedingungen hinsichtlich der Ver-
wendung landwirtschaftlicher Betriebsdaten ausgestaltet sind. Dabei zeigt sich
eine sehr heterogene Herangehensweise: Wihrend einige Anbieter die Sorgen
der Landwirt/innen aufgreifen und explizit mit Gewéhrleistung von deren Da-
tenhoheit werben, lassen sich andere umfassende Nutzungsrechte an allen ano-
nymisierten Nutzerinhalten einrdumen. Wieder andere Anbieter verzichten da-
rauf, transparent offenzulegen, wofiir die gespeicherten Betriebsdaten verwen-
det werden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die derzeitige Rechtslage, die vor allem auf
vertragliche Vereinbarungen baut, Anbietern von Farmmanagementsystemen
einen praktisch unbegrenzten Spielraum einrdumt, wie sie mit der Datenhoheit
umgehen wollen. Eine Pflicht, in den Nutzungsvereinbarungen klar darzulegen,
wie mit den erhobenen Daten umgegangen wird, besteht nicht. Auflerdem sind
die Anbieter frei darin, die einmal getroffenen Vereinbarungen jederzeit anzu-
passen oder zu verandern. Insofern birgt diese Regelungssituation fiir die Nut-
zer/innen von Farmmanagementsystemen potenziell Rechtsunsicherheiten.
Verscharfend kommt hinzu, dass sie iblicherweise in einer schwacheren Markt-
position sind als die Anbieter.

Die Agrarbranche steht damit wohl an einer entscheidenden Weggabe-
lung - entwickelt sich die digitale Wertschopfung eher in eine offene, von kol-
laborativen Beziehungen gepragte oder eher in eine einseitige, von einzelnen
Marktakteuren dominierte Richtung? Ahnliche Fragen stellen sich auch in an-
deren Wirtschaftsbereichen. Angesichts der wachsenden 6konomischen Bedeu-
tung maschinengenerierter Daten ist zum Umgang mit der Datenhoheit auf na-
tionaler wie europdischer Ebene eine Diskussion entbrannt, die weit iiber die
Landwirtschaft hinausreicht und deren Grundziige im vorliegenden Bericht
dargestellt werden.

Umwelt- und Tierwohlwirkungen von digitalen Agrartechnologien

Mit der zunehmenden Nutzung von digitalen Anwendungen in der Landwirt-
schaft wird die Erwartung deutlich positiver Effekte auf Umwelt und Tierwohl
verbunden. Angenommen wird, dass sich durch digitale Agrartechnologien der
okologische Fuflabdruck der Landwirtschaft reduzieren ldsst. Der teilflichen-
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spezifische bzw. variierte Einsatz von Betriebsmitteln soll die Effizienz der land-
wirtschaftlichen Produktion erhéhen und somit zur Ressourcenschonung und
Umweltentlastung beitragen.

Bei den Umwelteffekten der Digitalisierung in der Landwirtschaft ist zu un-
terscheiden zwischen:

> direkten Umwelteffekten, die alle Wirkungen infolge der Produktion, Nut-
zung und Entsorgung der eingesetzten digitalen Technologien umfassen
(z.B. den damit verbundenen Energie- und Ressourcenverbrauch und des-
sen Folgen);

> indirekten Umwelteffekten durch verdnderte landwirtschaftliche Produk-
tionsprozesse, insbesondere infolge eines verringerten Einsatzes von In-
putressourcen, wie Diinge- und Pflanzenschutzmittel, sowie der Einsparung
von Transportwegen;

> indirekten Umwelteffekten durch strukturelle Verdnderungen bei Produk-
tion und Konsum (z.B. durch sich verandernde Kostenstrukturen und
Preise fiir Agrarprodukte).

Die direkten Umweltwirkungen der Nutzung digitaler Technologien in der
Landwirtschaft werden in diesem Bericht nicht behandelt. Die Analyse kon-
zentriert sich stattdessen auf die indirekten Umwelteffekte durch veranderte
Produktionsprozesse in der Landwirtschaft infolge des Einsatzes digitaler Tech-
nologien. Damit stehen die Umweltwirkungen durch Mafinahmen der Prizi-
sionslandwirtschaft (Precision Agriculture) im Mittelpunkt.

Die Abschitzung der Umweltwirkungen digitaler landwirtschaftlicher
Technologien ist mit einigen Schwierigkeiten konfrontiert. Denn die Umwelt-
wirkungen werden von komplexen Zusammenhéngen bestimmt und sind je-
weils abhédngig von der eingesetzten Technologie, der Art des Betriebs und den
Standortbedingungen. Sie werden insbesondere beeinflusst durch die konkrete
Zielstellung der Technologienutzung im landwirtschaftlichen Betrieb (z.B. zur
Verbesserung der Input- oder Arbeitseffizienz), durch das bereits vor der Ein-
fithrung neuer digitaler Technologien erreichte Niveau der Differenzierung und
Datenerhebung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (z.B. Prazision der
Arbeitserledigung im Pflanzenbau, Stand der Tierbeobachtung und -gesund-
heit), durch die betriebliche Produktionsintensitét (z.B. Inputeinsatz, Ertrags-
niveau) sowie durch die jeweils vorherrschenden naturraumlichen bzw. pro-
duktionstechnischen Einsatzbedingungen (z.B. Umfang der Heterogenitit von
Boden und Pflanzenbestand, Grofle und Form der Schldge). Dass die Umwelt-
wirkungen digitaler Agrartechnologien von mannigfaltigen Faktoren bestimmt
sind, bedeutet zum einen, dass die im Einzelnen erzielbaren Umwelteffekte
nicht einfach verallgemeinerbar sind. Anderenfalls folgt daraus, dass eine teil-
flachenspezifische bzw. variable Bewirtschaftungsmafinahme nicht in jedem
Fall eine Ressourcenschonung bzw. Umweltentlastung bewirkt.

10
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Wihrend Ausgestaltung und Funktionsfahigkeit sowie die Wirtschaftlich-
keit intensiv untersucht sind, gibt es nur eine begrenzte Anzahl wissenschaftli-
cher Studien zu den Umwelteffekten von Technologien der Prazisionslandwirt-
schaft, in der Regel basierend auf Feldversuchen oder Modellberechnungen. Die
Veranderung von Umweltwirkungen durch in der landwirtschaftlichen Praxis
eingefiihrte Technologien ist bislang fast gar nicht wissenschaftlich dokumen-
tiert. Wenn umweltrelevante Erfahrungen aus der Praxis berichtet werden, han-
delt es sich oftmals um Vortrige oder Veroffentlichungen von Einzelergebnis-
sen von landwirtschaftlichen Betriebsleitern bzw. Technologieanbietern, die
wissenschaftlichen Standards nicht gentigen. Dies bedeutet, dass die wissen-
schaftliche Datenbasis zu Umweltwirkungen bisher begrenzt ist.

Umweltwirkungen der Prazisionslandwirtschaft

Sowohl in der Pflanzen- als auch in der Tierproduktion sind inzwischen etliche
innovative Agrartechnologien etabliert, die eine Anwendung der Prizisions-
landwirtschaft ermoglichen. Im Ackerbau gehdren dazu die teilflichenspezifi-
sche Bodenbearbeitung, die Grunddiingung (mit Phosphor, Kalium, Magne-
sium), Aussaat, Stickstoffdiingung, Unkrautbekdmpfung und Bewisserung so-
wie die variable Bekimpfung von Pflanzenkrankheiten und die automatisierte
Spurfithrung. Im Bereich der Tierproduktion werden Umweltentlastungspo-
tenziale durch digitale Agrartechnologien vor allem durch eine individualisierte
Fiitterung (Precision Feeding) sowie durch automatisiertes Melken erwartet.

Der Kenntnisstand zu den Umweltwirkungen dieser MafSnahmen lésst sich
wie folgt zusammenfassen:

>  Eine teilflichenspezifische Bodenbearbeitung ermoglicht Kraftstoffeinspa-
rungen und dadurch verringerte Treibhausgasemissionen, wobei begrenzte
Ergebnisse aus Einzelversuchen eine Verallgemeinerung erschweren. Das
Potenzial fiir verbesserten Erosions- und damit Bodenschutz ist dagegen als
eher gering einzuschitzen.

> Die teilflaichenspezifische Grunddiingung kann zu einer verbesserten Diin-
gereffizienz und zur Ressourcenschonung fithren, die im Falle von Phos-
phor als begrenzter Ressource von besonderer Bedeutung ist. Es fehlen aber
Informationen zur Gréflenordnung der Effekte.

> Mit einer teilflichenspezifischen Aussaat konnen potenziell Einsparungen
bei der Saatgutmenge oder aber Mehrertrage erzielt werden. Reprisentative
Daten zur Verdnderung der Aussaatmengen stehen nicht zur Verfiigung.

> Bei der teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung mit online verbundenen
Stickstoffsensorsystemen konnen bei Getreide im Durchschnitt ein etwa
10 % niedrigerer Stickstoffdiingeraufwand und bis zu 5% hohere Ertrage er-
wartet werden, woraus eine verbesserte Stickstoffeffizienz und niedrigere
Stickstoftiiberschiisse resultieren.

11
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Fiir eine teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung stehen bislang vor al-
lem Onlinesensorsysteme zur Verfiigung, die in Echtzeit Griinpflanzen von
unbewachsenem Boden unterscheiden und deshalb nur im Vorlauf, insbe-
sondere bei konservierender Bodenbearbeitung ohne Pfliigen, eingesetzt
werden kénnen. Wissenschaftliche Untersuchungen haben im Mittel Her-
bizideinsparungen von rund 40 % ermittelt (bei hoher Spannweite der Er-
gebnisse). Systeme mit der Fahigkeit zur Unkraut-Kulturpflanzen-Unter-
scheidung in Echtzeit, die aktuell auf den Markt kommen, versprechen eine
Herbizideinsparung von bis zu 90 %.

Eine variable Bekimpfung von Pflanzenkrankheiten ist derzeit in der Praxis
nur als variierte Ausbringung von Fungiziden (bzw. auch bei Wachstums-
regulatoren) entsprechend der Pflanzenbestandsdichte verfiigbar. In Ab-
hingigkeit von der Uneinheitlichkeit des Pflanzenbestandes sind damit
Fungizideinsparungen von bis zu 20 % moglich. Wenn zukiinftig Sensorsys-
teme zur Erkennung und Quantifizierung von Befallssituationen im Pflan-
zenbestand oder Roboter als autonome Kleintechnikgerite fiir eine sehr
kleinrdumige Applikation praxisreif werden, sind deutlich hohere Einspar-
potenziale zu erwarten.

Die Technik und die Software fiir eine teilflichenspezifische Bewésserung
werden derzeit nur fiir Kreis- und Linearberegnungsmaschinen angeboten,
und die Nutzung wird als sehr gering eingeschitzt. Die erzielbare Wasser-
einsparung durch eine teilflichenspezifische Bewésserung ist stark abhan-
gig einerseits von der Heterogenitit der Bodeneigenschaften und der Pflan-
zenbestandsentwicklung sowie andererseits vom Beregnungsbedarf in Ab-
hingigkeit vom Witterungsverlauf.

Die automatisierte Spurfithrung mittels entsprechender Lenksysteme ist eine
der verbreitetsten Anwendungen der Prézisionslandwirtschaft, sie vermeidet
Uberlappungen und bewirkt Betriebsmitteleinsparungen (bei Kraftstoff,
Saatgut, Diinger- und Pflanzenschutzmittel). Feste Fahrspuren verringern
Bodenverdichtungen und tragen zu einer besseren Bodenstruktur und -ge-
sundheit bei. Die Hohe der erzielbaren Einsparungen ist abhéngig vom Au-
tomatisierungsgrad des Lenksystems, der zuvor erreichten Fahrgenauigkeit
ohne Lenkhilfe, der Feldgrofie und -form sowie der Produktionsintensitit.
Automatische Teilbreitenschaltungen sind fiir Pflanzenschutzspritzen, Diin-
gerstreuer, Einzelkorn- und Drillsimaschinen, Giilleverteiler und Hackge-
rite verfiigbar. Die Einsparpotenziale bei den entsprechenden Inputs sind
insbesondere abhidngig von Form und Grofle der Felder, der Anzahl bzw.
Breite der abschaltbaren Teilsektoren, der Anzahl der Arbeitsgange und der
Hoéhe des Betriebsmitteleinsatzes.

Potenzielle Umweltentlastungen infolge einer verbesserten Fiitterungseffi-
zienz durch eine individuelle Fiitterung setzen sich zusammen aus einer
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Verringerung der Umweltwirkungen der Futtermittelproduktion durch ge-
ringeren Futtermittelbedarf, einer Verringerung der Ammoniakemissionen
aus der Tierhaltung, einer Verringerung der Methanemissionen in der
Milchviehhaltung sowie einer reduzierten Stickstoffmenge im Wirtschafts-
diinger und dadurch sinkende direkte und indirekte Ammoniak- und Lach-
gasemissionen aus Wirtschaftsdiingermanagement und -diingung. Letztere
werden allerdings zusdtzlich mafgeblich durch die Art der Wirtschaftsdiin-
gerlagerung, eine Nutzung in einer Biogasanlage sowie eine bedarfsgerechte
und emissionsarme Diingerausbringung beeinflusst.

Tiergesundheits- und Tierwohlwirkungen der
Prazisionstierwirtschaft

Die gesellschaftlichen Anforderungen an das Tierwohl sind in den letzten Jahr-
zehnten in vielen Industriestaaten, insbesondere in Nordwesteuropa, deutlich
gestiegen. Erforderliche Verbesserungen im Hinblick auf das Tierwohl werden
vornehmlich in den Punkten Platz und Bewegung, Auslauf sowie Reduktion des
Medikamenteneinsatzes gesehen.

Von digitalen Sensortechniken zur kontinuierlichen, tierindividuellen
Uberwachung des Tierzustandes wird erwartet, dass sie nicht nur die Tier-
gesundheit verbessern, sondern auch Intensivtierhaltung und Tierwohl eher in
Einklang bringen kénnen. Dabei kommen u. a. akustische und optische Senso-
ren sowie Bilderkennungsverfahren zum Einsatz. Eine Grundvoraussetzung ist
in der Regel die elektronische Einzeltiererkennung durch Halsband-, Ohrmar-
ken- bzw. Fufitransponder. Ziel ist, Abweichungen von Normwerten bzw. Pro-
duktionszielen automatisiert zu erfassen. Oftmals werden dabei Informationen
verschiedener Tierparameter verkniipft.

Wissenschaftliche Untersuchungen zu den Uberwachungssystemen kon-
zentrieren sich bisher auf die Entwicklung und Validierung von Tierverhaltens-
parametern und entsprechenden Sensorsystemen. Studien zu den Auswirkun-
gen von Uberwachungssystemen auf das Tierwohl in der landwirtschaftlichen
Praxis sind nicht bekannt. Deshalb sind keine Aussagen dazu moglich, in wel-
cher Groflenordnung digitale Tieriberwachungssysteme den Gesundheitszu-
stand in Nutztierbestdnden verbessern. Positive Wirkungen auf das Tierwohl
werden vorrangig aus der frithzeitigen und sicheren Erkennung von Gesund-
heitsproblemen und Stresssituationen erwartet. Damit wird allerdings nur ein
Teilaspekt von Tierwohl abgedeckt, da wichtige Aspekte des Wohlbefindens der
Tiere, wie z. B. die Moglichkeit zur Ausiibung arttypischen Verhaltens, nicht er-
fasst werden. Grundsatzlich wird diskutiert, dass sich die Mensch-Tier-Bezie-
hung in der Nutztierhaltung durch die Prazisionstierwirtschaft weiter in Rich-
tung einer voranschreitenden Quantifizierung und Objektivierung der Tiere
verdndert.
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Schlussfolgerungen

Insgesamt konnen digitale Agrartechnologien mittels einer hoheren Produk-
tionseffizienz in unterschiedlichem Umfang den Einsatz von Betriebsmitteln
verringern und in der Folge Umweltentlastungen bewirken. Die Gréflenord-
nung der in der Praxis erzielbaren Entlastungseffekte ist in vielen Féllen jedoch
unklar.

Bei einzelnen Einsatzfeldern digitaler Agrartechnologien kann es zudem zu
Zielkonflikten kommen. Bei der Unkrautbekdmpfung beispielsweise verringern
Onlineverfahren, die eine gezielte chemische oder mechanische Bekdmpfung
von einzelnen erkannten Unkrautpflanzen vornehmen, zwar deutlich die
okotoxikologischen Auswirkungen im Vergleich zur bisherigen, meist praven-
tiven Herbizidanwendung. Sie lassen aber nur eine sehr geringe oder keine Rest-
verunkrautung zu, die als Nahrungsangebot und Habitate fiir Insekten und V6-
gel von hoher Bedeutung ist. Potenzielle Umweltentlastungen durch digitale
Agrartechnologien miissen deshalb unter Beriicksichtigung systemarer Zusam-
menhinge beurteilt werden. Relevant sind z.B. Effekte einer alternativen Fla-
chennutzung der freigesetzten Produktionsfliche, die sich bei Einsparungen
von biologischen Ressourcen aus der Landwirtschaft wie Saatgut oder Futter-
mittel ergeben konnen, oder Reboundeffekte, wenn z. B. der effizientere Einsatz
einer Ressource die Kosten von deren Nutzung senkt und dadurch eine erhohte
Nachfrage nach dieser Ressource bewirkt.

Mit der technischen Weiterentwicklung und durch weitere Vernetzung
sind zukiinftig verbesserte positive Umweltwirkungen zu erwarten. Gleichzeitig
erscheinen die digitalen Agrartechnologien allein nicht ausreichend, um einige
grofle Umwelt- und Tierwohlprobleme der landwirtschaftlichen Produktion zu
beheben (wie z.B. die Uberdiingung infolge der Intensivtierhaltung).

Betriebliche und agrarstrukturelle Wirkungen

Die deutsche Landwirtschaft ist von einer groflen strukturellen Vielfalt gepragt.
Beziiglich der Flichenausstattung der Betriebe ist ein Nord-Sid-, deutlicher
aber noch ein Nordost-Siidwest-Gefille festzustellen. Wéhrend im Siiden
Deutschlands die durchschnittliche Betriebsgrof3e relativ gering ist, dominieren
im Norden und insbesondere im Nordosten landwirtschaftliche Groflbetriebe.
Auch bei den Anteilen unterschiedlicher Erwerbsformen (Haupt-/Nebener-
werb) sowie beziiglich der Grofie 6kologisch und konventionell wirtschaftender
Betriebe sind deutliche regionale Unterschiede zu verzeichnen.

Die landwirtschaftlichen Strukturen und Erwerbsformen sind bereits seit
einigen Jahrzehnten einem kontinuierlichen Wandel unterworfen, der sich vor
allem auf die kleinen und mittleren Betriebe auswirkt. Zu beobachten ist eine
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Produktionsintensivierung, die von der zunehmenden Vergrof3erung der beste-
henden Betriebe begleitet wird. Es stellt sich die Frage, inwiefern Automatisie-
rung und Digitalisierung diese Entwicklung weiter befordern oder ihr entgegen-
zuwirken vermogen.

Wissensstand zur Verbreitung digitaler Agrartechnologien

Generell zeichnet sich die Landwirtschaft in Deutschland durch ein hohes Tech-
nisierungs- und Automatisierungsniveau aus — im Vergleich zu anderen Bran-
chen gilt sie gar als Vorreiterin der Digitalisierung. Allerdings ist festzuhalten,
dass hinsichtlich der tatsdchlichen Verbreitung und Nutzung digitaler Agrar-
technologien noch grofle Wissensliicken bestehen. Am besten sind die Diffu-
sion und Verbreitung von Anwendungen der Prézisionslandwirtschaft in Lan-
dern wie den USA, Australien, Grofibritannien und Déanemark untersucht, weil
es dort staatliche Erhebungen gibt, welche die Verbreitungsquoten neuer Tech-
nologien anhand reprasentativer Stichproben und zum Teil in zeitlichem Ab-
stand wiederholt dokumentieren.

Zwar wurde in den letzten Jahren eine Reihe von Umfragen unter deutschen
Landwirt/innen durchgefiihrt, die den hiesigen Einsatzumfang digitaler Agrar-
technologien zum Gegenstand hatten. Doch da sich die Reprisentativitit der
Befragungsergebnisse nicht tiberpriifen lasst bzw. nicht gewéhrleistet ist, ist die
Aussagekraft dieser Umfragen begrenzt. Insbesondere ergeben sich aus ihnen
keine differenzierten, wissenschaftlich belastbaren Befunde zur Verbreitung
oder Verbreitungsmustern digitaler Agrartechnologien in der deutschen Land-
wirtschaft.

Dennoch lassen sich aus den vorliegenden Studien und Umfrageergebnis-
sen einige vorsichtige Schliisse ziehen. So gibt es Hinweise, dass einzelne digitale
Agrartechnologien in Deutschland bereits in groflerem Umfang eingesetzt wer-
den. Dazu gehoren im Bereich des Pflanzenbaus Anwendungen der Prizisions-
landwirtschaft (Precision Farming) wie satellitengestiitzte Navigations- und As-
sistenzsysteme, im Bereich der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung Sensorsys-
teme zur Gesundheits- und Verhaltensiiberwachung sowie Automatisierungs-
technologien wie Melk-, Fiitterungs- und Reinigungsautomaten. Alle diese An-
wendungen zeichnen sich durch eine verhéltnisméflig einfache Handhabung
sowie durch einen relativ geringen Vernetzungsgrad aus (d.h., sie werden vor
allem als Einzelsysteme genutzt). Auch digitale Ackerschlagkarteien kommen
schon recht haufig zum Einsatz. Besonders innovative Anwendungen hingegen
oder solche, die eine hohe Bedien- und Datenkompetenz erfordern (z.B. Sen-
sor- und Mappingverfahren fiir die teilflichenspezifische Bewirtschaftung, Ag-
rarrobotik, Drohnenanwendungen, Farmmanagementsysteme), sind laut den
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vorliegenden Daten in der landwirtschaftlichen Praxis bislang weniger verbrei-
tet, wenngleich es teilweise Hinweise auf eine wachsende Nutzung gibt (z. B. bei
den Farmmanagementsystemen).

Okonomische Effekte

Die Aussicht auf Effizienzsteigerungen und Einspareffekte gehort zu den gro-
en Versprechen digitaler Agrartechnologien. Gleichzeitig ist deren Anschat-
fung aber teilweise mit hohen Kosten verbunden. Ob ein entsprechendes Invest-
ment betriebswirtschaftlich rentabel ist, hangt im Wesentlichen davon ab, ob
die realisierbaren Effizienz- und Produktivititsgewinne die anfallenden Mehr-
kosten tiber die Nutzungsdauer hinweg (iiblicherweise 10 Jahre) aufwiegen.
Eine Kosten-Nutzen-Rechnung sollte moglichst alle wirtschaftlichen Effekte be-
riicksichtigen: Dazu gehoren auf der Nutzenseite Betriebsmitteleinsparungen,
Mehrertrage und Erhéhungen der Arbeitsproduktivitit, auf der Kostenseite die
erforderlichen Investitionskosten, die spezifischen Betriebskosten fiir die Tech-
nologie (Ausgaben fiir Wartung, Reparatur, Versicherungen etc.) sowie der
Zeitaufwand fiir Einarbeitung und Management.

Voraussetzung fiir aussagekraftige Wirtschaftlichkeitsrechnungen ist dem-
zufolge, dass alle Kosten- und Nutzenpositionen - auch solche, die erst zukiinf-
tig anfallen — moglichst exakt bestimmbar sind. Dies ist jedoch meistens nicht
der Fall. Wdhrend die Preise fiir die Anschaffung neuer Applikations- und Na-
vigationstechnik, fiir die Datenerfassung sowie -verwaltung sich relativ genau
eingrenzen lassen, sind die durch die neuen Bewirtschaftungsmafinahmen er-
zielbaren Einnahmensteigerungen und Kosteneinsparungen ungleich schwerer
zu quantifizieren. Dies wird im vorliegenden Bericht fiir wichtige digitale Agr-
artechnologien — automatische Melksysteme, automatische Fiitterungsanlagen,
Parallelfahr- und automatische Lenksysteme, teilflichenspezifische Stickstoff-
diingung (N-Sensor), Agrarroboter sowie Drohnen - aufgezeigt. Der Wissens-
stand zu Investitionsvolumen, Einsparpotenzialen und Wirtschaftlichkeits-
schwellen wird dabei jeweils grob zusammengefasst.

Die entsprechende Analyse zeigt, dass die Anschaffungen mit stark unter-
schiedlichen Kosten verbunden sind, wobei die Spanne von wenigen Tausend
(Drohnen, nachriistbare Lenksysteme) {iber Zehntausende (bestimmte N-Sen-
sorsysteme) bis hin zu Hunderttausenden Euro (automatische Melk- oder Fiit-
terungssysteme) reicht. Demgegeniiber stehen teilweise grofiere Unsicherheiten
hinsichtlich der realisierbaren Einsparpotenziale, die zum Teil kaum untersucht
(wie bei der Agrarrobotik, Drohnen) oder aber von so vielen Einflussfaktoren
bestimmt sind (wie bei Mafinahmen der Teilflichenbewirtschaftung), dass eine
Ubertragung der Ergebnisse aus Einzeluntersuchungen schwierig ist.

Ob die entsprechenden Mehrerldse die Kosten fiir Anschaffung und Unter-
halt zu kompensieren vermdgen, hangt mafigeblich von der Betriebsgrofle ab.
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Bei grofieren Betrieben ist mit einer hoheren Maschinenauslastung zu rechnen,
sodass sie die anfallenden Kosten eher amortisieren konnen. Hingegen errei-
chen vor allem Familienbetriebe die fiir einen wirtschaftlichen Einsatz erforder-
liche Mindestbetriebsgrof3e oft nicht. Unter den derzeitigen Rahmenbedingun-
gen ist bei Parallelfahr- und automatischen Lenksystemen von einer Wirtschaft-
lichkeitsschwelle ab etwa 100 ha auszugehen. Deutlich mehr Mindesteinsatzfla-
che scheinen N-Sensorsysteme zu erfordern, namlich etwa 300 ha, wobei in der
Literatur auch stark abweichende Angaben zu finden sind. Bei automatischen
Melksystemen (AMS) wiederum ist ein wirtschaftlicher Einsatz erst ab etwa 60
bis 70 Kiithen gegeben.

Potenzielle Agrarstrukturwirkungen

Vor diesem Hintergrund kann angenommen werden, dass Automatisierung
und Digitalisierung den kontinuierlichen Strukturwandel verstirken kénnten,
dem die Landwirtschaft seit Jahrzehnten unterworfen ist. Ein zentrales Merk-
mal des Agrarstrukturwandels ist die Abnahme der Zahl der landwirtschaftli-
chen Betriebe bei gleichzeitiger Zunahme der durchschnittlichen Betriebsgro-
fen. Ein weiteres Voranschreiten oder gar eine Verschiarfung dieser Entwick-
lung hitte voraussichtlich zur Folge, dass die Familienbetriebe wirtschaftlich
weiter unter Druck geraten.

Fiir den anhaltenden Agrarstrukturwandel werden verschiedene, teils kom-
plex miteinander verflochtene Ursachen verantwortlich gemacht. Ein zentraler
Treiber sind die hohen Produktivititszuwichse, die durch den technischen
Fortschritt bedingt sind. Moderne Maschinen und Stalltechnik, der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und Mineraldiinger sowie der Zuchtfortschritt sowohl
im Pflanzenbau als auch in der Tierhaltung haben dazu gefiihrt, dass die Ertrage
und Leistungen iiber die Jahre hinweg immer weiter erh6ht werden konnten.
Insgesamt besteht in der Literatur weitgehende Einigkeit dariiber, dass die Di-
gitalisierung tendenziell den strukturellen Wandel befordert und dabei prinzi-
piell die wirtschaftliche Kluft zwischen Grofi- und Kleinbetrieben vertiefen
konnte. Fiir diese These sprechen vor allem zwei Aspekte der Digitalisierung,
ndmlich der erforderliche Investitionsbedarf sowie das nétige Spezial- und Ex-
pertenwissen, welches in kleineren Betrieben weniger verfiigbar bzw. aufgrund
eingeschriankter Spezialisierungsmoglichkeiten der wenigen Arbeitskrifte
schwerer zu beschaffen ist. Inwieweit der digitale Wandel - als aktuelle Ent-
wicklungsstufe der Technisierung — sich in seiner qualitativen und quantitati-
ven Wirkung von vorherigen Phasen der Mechanisierung und Automatisierung
der Landwirtschaft abhebt, die ebenso wesentlich zum Agrarstrukturwandel
beigetragen haben, ist zum jetzigen Zeitpunkt aber noch unklar. Ein wesentli-
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ches Defizit bei der Beurteilung der agrarstrukturellen Wirkungen der Digitali-
sierung sind die nicht ausreichenden Daten zu Verbreitungsmustern digitaler
Agrartechnologien in der deutschen Landwirtschatft.

Dennoch gilt als wichtig, Hiirden speziell fiir kleine und mittlere Betriebe
abzubauen, damit diese an der Digitalisierung im Landwirtschaftsbereich aus-
reichend partizipieren kdnnen. Im Fokus stehen dabei insbesondere die Regio-
nen, in denen kleinbetriebliche Strukturen dominieren (Siid- und Siidwest-
deutschland). Ein Losungsansatz ist die gemeinschaftliche Nutzung von Tech-
nologien, also der teilweise oder vollstaindige koordinierte Einsatz von Maschi-
nen und Maschinenkapazititen durch mehrere Betriebe, mit dem primiren
Ziel, die anfallenden Fixkosten auf mehrere Schultern zu verteilen und einen
besseren Auslastungsgrad zu erreichen. Aufgrund ihrer hohen Organisation, ih-
rer streng gemeinschaftlich ausgerichteten Struktur sowie ihrer starken Prisenz
in den landwirtschaftlich kleinstrukturierten Regionen haben insbesondere Ma-
schinenringe grofles Potenzial, Landwirt/innen bei der digitalen Transforma-
tion ihrer Betriebe unterstiitzend zu begleiten. Zu beachten ist jedoch, dass sich
eine gemeinschaftliche Arbeitserledigung nicht fiir alle Technologien gleicher-
maflen eignet und zudem fiir Landwirt/innen mit Einschrankungen der inner-
betrieblichen Entscheidungsautonomie verbunden ist.

Die Frage, wie kleinere Betriebe an den Vorteilen der Digitalisierung teilha-
ben konnen, konnte sich zukiinftig auch fiir den Okolandbau als relevant erwei-
sen. Denn trotz grundlegender Unterschiede bei den Produktionsverfahren gibt
es auch im Okolandbau vielversprechende Anwendungsmaglichkeiten fiir digi-
tale Agrartechnik. Bisherige Entwicklungstrends im Bereich der Prazisionsland-
wirtschaft sowie der digitalen Landwirtschaft (z.B. sensorbasierte Stickstoff-
diingung, Teilbreitenschaltung, Sensorsysteme fiir das Herdenmanagement)
sind bislang jedoch stark von den Bediirfnissen der konventionellen Landwirt-
schaft geprigt. Stirker an den Prinzipien des Okolandbaus orientierte For-
schungs- und Entwicklungsbemiithungen kdnnten neue Wege in der Pflanzen-
produktion aufzeigen und auch der konventionellen Landwirtschaft wichtige
Impulse in Richtung nachhaltiger Intensivierung geben.

Landarbeit 4.0

Durch die Digitalisierung dndert sich die Arbeitswelt grundlegend. Entspre-
chende gesamtgesellschaftliche Entwicklungen werden unter dem Schlagwort
Arbeit 4.0 seit einigen Jahren intensiv diskutiert, und selbstverstindlich ist auch
die Landwirtschaft davon nicht ausgenommen. Digitale Agrartechnologien ha-
ben konkrete Auswirkungen auf betriebliche Abldufe und damit darauf, wie, wo
und wann Landarbeit betrieben wird. Die Effekte der digitalen Arbeit, insbeson-
dere deren spezifische Anforderungen und Belastungen, wurden jedoch fiir die
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Landwirtschaft bislang wenig untersucht, und wenn, dann vor allem mit Fokus
auf die Milchviehwirtschaft.

Obwohl sich die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Arbeit in der
Landwirtschaft zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht scharf abzeichnen, scheinen
die Folgen ambivalent zu sein. Chancen bieten sich hinsichtlich einer autono-
meren Arbeitsgestaltung, der physischen Entlastung und ggf. der Gewinnung
zeitlicher Freirdume; die Risiken liegen vor allem in einer steigenden Arbeitsin-
tensitdt und in psychischen Mehrbelastungen. Letzteres ist von Bedeutung, da
psychische Erkrankungen, wie Burnout und Depressionen, unter Landwirt/in-
nen stetig zunehmen und inzwischen die zweithédufigste Ursache fiir Erwerbs-
minderung darstellen. Wie sich digitale Technologien konkret auf Arbeitsan-
forderungen und -qualitat auswirken, hangt letztlich wesentlich von ihrer Nut-
zerfreundlichkeit ab. Je einfacher Technologien zu handhaben sind, desto ge-
ringer ist der kognitive und zeitliche Aufwand, der fiir ihren Betrieb aufgewen-
det werden muss.

Generell ist im Bereich der digitalen Landwirtschaft ein Trend zur immer
starkeren datenbasierten Automatisierung von Abldufen festzustellen, was sich
bei der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung in der zunehmenden Verbrei-
tung von Onlineverfahren bemerkbar macht. Dadurch droht zum einen eine
starkere Abhangigkeit von algorithmisch gesteuerten Entscheidungsprozessen,
die von den Nutzer/innen nicht mehr zu durchschauen sind - erstens, weil
Landwirt/innen dafiir in der Regel nicht iiber die erforderliche Expertise verfii-
gen, und zweitens, weil die Algorithmen von den Herstellern meist nicht offen-
gelegt werden. Zum anderen besteht damit die Gefahr, dass mit dem steigenden
Einsatz automatisierter Entscheidungssysteme béuerliches Erfahrungswissen
sukzessive verlorengeht, da es im Arbeitsalltag nicht mehr direkt gebraucht
wird.

Erfahrungswissen ist aber nach wie vor wichtig, damit Landwirt/innen den
Output digitaler Systeme beurteilen, Fehler erkennen und ggf. korrigieren kon-
nen. Denn landwirtschaftliche Produktionsprozesse sind mit so heterogenen
und verdnderlichen Standortbedingungen konfrontiert, dass ihre algorithmi-
sche Steuerung - alleine schon aufgrund der unsicheren Datenqualitét — schnel-
ler an Grenzen stoft als in anderen Bereichen. Digitale Agrartechnik kann und
sollte die Landwirt/innen also nicht iiberfliissig machen, sondern eine unter-
stiitzende Aufgabe haben, indem sie deren Situationsverstandnis erweitert und
vertieft. Voraussetzung dafiir ist, dass diese den Output sowie die komplexen
Funktionszusammenhinge vernetzter Systeme zu beurteilen vermogen, was
entsprechende erfordert.

Klar ist: Die Digitalisierung hat grundlegende Auswirkungen auf das Be-
rufsbild der Landwirtin/des Landwirts, die Qualifizierungsanforderungen und
damit die Arbeitskriftestruktur in der Landwirtschaft. Es ist damit zu rechnen,
dass manuelle physische Arbeit auf dem Feld und im Stall weniger und dafiir
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Biiro- und Managementarbeiten zunehmen werden. Durch die wachsende
Komplexitit der digitalen Technologien, die in den Betrieben eingesetzt wer-
den, steigen die Anforderungen an die Qualifikationen von Mitarbeiter/innen
und Betriebsleitungen entsprechend an, wiahrend der Bedarf an niedrigqualifi-
zierten Beschiftigten zuriickgehen diirfte.

Handlungsfelder

Aufler Frage steht, dass die digitale Transformation der Landwirtschaft einer
vorausschauenden Gestaltung bedarf. Dabei geht es keineswegs nur um Tech-
nikinnovation im engeren Sinne. Vielmehr hat die Digitalisierung Auswirkun-
gen auf Abldufe und Prozesse in Betrieben und auf die gesamte landwirtschaft-
liche Wertschopfungskette, was infrastrukturelle, rechtliche und auch bildungs-
politische Fragen aufwirft.

Infrastrukturelle Rahmenbedingungen

Die Digitalisierung bedarf zukunftsfahiger Infrastrukturen. Benotigt wird eine
Funkverbindung zwischen den beteiligten Maschinen untereinander und zu der
planenden Instanz (Rechner, Onlineservice etc.). Das Potenzial vieler digitaler
Agrartechnologien kann zudem erst ausgeschopft werden, wenn neben einem
reibungslosen Datenfluss auch ein einfacher Zugriff auf externe Geodaten und
andere Datenbestinde besteht (Wetter-, Kataster-, Satellitendaten etc.). In bei-
den Bereichen gibt es noch deutliche Defizite. Die Politik ist gefordert, eine aus-
reichende Versorgung mit den entsprechenden Giitern sicherzustellen bzw.
diese zu unterstiitzen:

> Bei der Breitbandversorgung soll die Mobilfunkstrategie des Bundes eine
flichendeckende Versorgung gewihrleisten. Die Strategie enthilt ein Biin-
del von Mafinahmen und wird durch zahlreiche Forderprogramme auf
Bundes- und Landerebene erginzt. Hier sind vor allem eine gute Koordi-
nierung und Abstimmung der EinzelmafSnahmen zwischen den verschie-
denen Akteuren sowie eine moglichst unbiirokratische Vergabe der Forder-
gelder erforderlich. Prioritdr erscheint aus Sicht der Landwirtschaft, die
vorhandenen Ressourcen vorerst auf die Schliefung der bestehenden Mo-
bilfunklécher im LTE(Long-Term-Evolution)-Netz zu konzentrieren, be-
vor mit dem flaichendeckenden Ausbau des 5G-Netzes begonnen wird. Ent-
scheidend ist zudem, dass die formulierten Zielvorgaben beim Mobilfunk-
ausbau verlésslich eingehalten werden, um eine klare Planungsgrundlage
fir die Betriebe zu schaffen.

> Die Geodatenbestidnde, die fiir die Landwirtschaft von hoher Bedeutung
sind, liegen mehrheitlich in der Hoheit der Lander und sind haufig nicht
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frei verfiigbar. Eine Harmonisierung der féderal sehr unterschiedlichen Zu-
gangsregelungen wire sehr wiinschenswert, um in Deutschland einheitliche
Rahmenbedingungen zu erreichen. Dabei wére darauf zu achten, dass die
Bereitstellung in ausreichender Qualitdt sowie einem standardisierten For-
mat im Rahmen einer nutzerfreundlichen Dateninfrastruktur erfolgt.

Datenhoheit

Wihrend die Verarbeitung und Nutzung personenbezogener Daten umfassend
geregelt ist, ist die Rechtslage beziiglich des Umgangs mit nicht personenbezo-
genen landwirtschaftlichen Daten (Betriebs- und Maschinendaten) bislang un-
klar. Da inzwischen fast alle Wirtschaftsbereiche von der Digitalisierung erfasst
sind, stellen sich dhnliche rechtliche Problemlagen nicht nur in der Landwirt-
schaft. Wiinschenswert wire deshalb, ziigig zu kldren, ob und wie das Eigentum
an Daten ausgestaltet werden kann und soll. Dabei kommt einerseits die Schaf-
fung einer gesetzlichen Regelung zur Datenhoheit in Betracht, wobei allerdings
Sinn und Zweck einer rechtlichen Losung unter Expert/innen umstritten ist.
Falls andererseits die Zuweisung von Rechten an Daten alleine den Parteien
durch vertragliche Vereinbarung vorbehalten bleiben soll, wiaren Anpassungen
des Rechts der Allgemeinen Geschidftsbedingungen (§§ 305 ff. Biirgerliches Ge-
setzbuch — BGB) in Erwédgung zu ziehen, um datenspezifische Problemlagen
besser zu erfassen und die Rechte der Nutzer/innen zu stirken.

Dariiber hinaus sollte die Bundesregierung weitere flankierende Mafsnah-
men ergreifen, um angesichts verbreiteter Monopolisierungstendenzen zu ver-
hindern, dass einzelne Konzerne eine allzu grofle Datenmacht erlangen. Der
Umgang mit Monopolen ist dem Gesetzgeber zwar durchaus vertraut (etwa aus
dem Bereich des Kartellrechts), und das geltende Recht enthdlt mit dem Gesetz
gegen Wettbewerbsbeschrankungen (GWB) bereits ein Instrumentarium zur
Bekdmpfung von Verhaltensweisen, die eine Verhinderung, Einschrinkung
oder Verfilschung des Wettbewerbs bezwecken oder bewirken. Allerdings sind
die aktuellen Vorschriften nicht ausreichend fiir die Daten6konomie geriistet;
beispielsweise greift die Fusionskontrolle erst ab einer bestimmten Umsatz-
schwelle, die digitale Geschéftsmodelle oftmals nicht erreichen. Mit der anste-
henden Reform des GWB bietet sich die Chance, Vorschriften zu erlassen, die
eine effektivere wettbewerbsrechtliche Kontrolle datengetriebener Plattformen
ermoglichen. Das Kartellrecht diesbeziiglich zu modernisieren, ist mit Blick auf
die Landwirtschaft von grofler Bedeutung.

Schliefilich ist auch die Férderung offener Datenplattformen ein wichtiges
Element zur Sicherstellung einer vertrauensvollen und fairen Interaktion. Sol-
che Plattformen konnen im Rahmen regionaler Produktionscluster die jeweili-
gen Akteure vernetzen (z.B. Nutztierhalter/innen, Tierarzt/innen, Futtermittel-
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anbieter, Landeskontrollverbande) oder/und in modernen Agro-Food-Wert-
schopfungsketten treuhdnderische Koordinationsfunktionen tibernehmen. Sol-
che Losungen hitten nicht nur den Vorteil, dass sich die Datenhoheit fiir die
nutzenden Betriebe einfach sichern liele, sondern auch hinsichtlich der un-
komplizierten Bereitstellung von amtlichen Geodaten oder der Vereinfachung
administrativer Prozesse boten sie grof3es Potenzial. Zu kldren sind allerdings
noch etliche Fragen: etwa, wie eine solche staatlich initiierte Plattform organi-
siert sein soll (treuhdnderisch, genossenschaftlich oder staatlich), wie die IT-Si-
cherheit garantiert wird und ob und zu welchen Bedingungen kommerzielle
Dienste auf die gesammelten Daten zugreifen und diese verwenden konnen.

Sicherstellung des Zugangs zu digitalen Technologien

Der Einstieg in die Digitalisierung stellt vor allem fiir kleinere und mittlere Be-
triebe ein 6konomisches Risiko dar. Als Mafinahmen zum Abbau von Einstiegs-
hiirden kommen die Unterstiitzung {iberbetrieblicher Gemeinschaften, die
Starkung von Ausbildung und Beratung sowie die Etablierung finanzieller For-
derinstrumente in Betracht.

Uberbetriebliche Bewirtschaftungsformen (z.B. Maschinengemeinschaf-
ten, Maschinenringe, Lohnunternehmer/innen) bieten auch kleineren und
mittleren Betrieben die Chance, kostenintensive Agrartechnik wirtschaftlich
nutzen zu konnen. Allerdings befinden sich die Maschinenringe derzeit selbst
in einem digitalen Transformationsprozess und miissen sich die notwendigen
Kompetenzen zu digitalen Techniken erst aneignen. Erforderlich ist nicht nur
die stirkere Ausrichtung auf digitale Dienste (Maschinenring 4.0), sondern
auch die Weiterentwicklung der Beratungsangebote. Zu liberlegen wire, wie die
Maschinenringe staatlicherseits bei der Erbringung und Weiterentwicklung ih-
rer Dienstleistungen gestarkt werden konnen. Angesprochen sind hier insbe-
sondere die Bundesldnder mit vielen kleinen und mittleren Betrieben (Bayern,
Baden-Wiirttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz). In Betracht kime sowohl eine
finanzielle Forderung der tiberbetrieblichen Maschinenvermittlung, wie sie bei-
spielsweise von Bayern praktiziert wird, als auch eine enge Kooperation - ggf.
ebenfalls unterstiitzt durch 6ffentliche Mittel — zwischen den Maschinenringen
und den verantwortlichen staatlichen Beratungseinrichtungen beim Aufbau di-
gitaler Beratungskapazititen und -angebote.

Angesichts der Herausforderungen der Digitalisierung haben viele Fami-
lienbetriebe sowohl vor und wihrend als auch nach der digitalen Umstellung
erhohten Beratungsbedarf. Die Agrarberatung ist in Zeiten der Digitalisierung
mehr denn je mit der Aufgabe konfrontiert, individuelle Losungen zu entwi-
ckeln, die auf die konkreten Bedarfe der Betriebe zugeschnitten sind. Da Bil-
dungs- und Beratungsaufgaben im Hoheitsbereich der Bundeslinder liegen, ist

22



Zusammenfassung

die landwirtschaftliche Beratungslandschaft in Deutschland duflerst vielschich-
tig strukturiert und von einer grofien Organisationsvielfalt gepragt. Insofern
wire es wiinschenswert, dass sich die mafigeblichen Akteure (Verband der
Landwirtschaftskammern, Bundesverband der Maschinenringe, Genossen-
schaftsverband, Oko-Verbinde etc.) hinsichtlich der strategischen Weiterent-
wicklung der Agrarberatung zukiinftig stirker vernetzen. Zudem mangelt es
bislang noch an ausreichenden Praxiserfahrungen, wie sich die Vorteile der Di-
gitalisierung auch fiir kleinere und mittlere Betriebe nutzbar machen lassen.
Sinnvoll wiren diesbeziiglich Demonstrationsbetriebe, wie sie beispielsweise an
Hochschulen und Universititen bereits erfolgreich unterhalten werden.
Schliefilich stellt sich auch die Frage, wie zukiinftig ein ausreichender Ausbil-
dungsstand der Landwirt/innen gewihrleistet werden kann, der den digitalen
Herausforderungen und dem rasanten technischen Wandel gerecht wird. Be-
darf gibt es u.a. bei der Entwicklung neuer Studiengénge, die den interdiszipli-
niren Anforderungen der Prazisionslandwirtschaft Rechnung tragen und aus-
reichende IT-Kompetenzen vermitteln. Auflerdem sollte die Grundausbildung
durch geeignete Weiterbildungsangebote erganzt werden. Diese sollten speziell
auf die Bediirfnisse von kleineren und mittleren Landwirtschaftsbetrieben aus-
gerichtet sein, um deren erhohten Weiterbildungsbedarf zu decken. Helfen
konnte dabei die verstarkte Einbindung neuer digitaler Lernmethoden.

Ein bewihrtes Instrument, die Modernisierung der landwirtschaftlichen
Produktion zu unterstiitzen und die Verbreitung neuer Technologien zu for-
dern, stellen staatliche Investitionszuschiisse dar. Durch die Gewdhrung von
Beihilfen fiir den Erwerb bestimmter Technologien sinken die Investitionskos-
ten. Damit besteht die Chance, dass die Technologien fiir eine grof3ere Zahl klei-
nerer Betriebe rentabel einsetzbar werden, da mit geringeren Fixkosten auch die
Wirtschaftlichkeitsschwelle niedriger liegt. Grundsitzlich ist die Gewahrung
von Investitionszuschiissen allerdings nur fiir solche Agrartechnologien zu
empfehlen, die einen erwiesenen betrieblichen Nutzen haben und deren Um-
welt- bzw. Tierwohlwirkungen positiv ausfallen.

Innovation und Technikentwicklung

Mit der Digitalisierung der Landwirtschaft erdffnet sich ein weites Innnova-
tionsfeld, das sehr unterschiedliche Technologiebereiche wie Sensorik, Robotik
und kiinstliche Intelligenz inklusive Datenanalyseverfahren umfasst. Diese
Technologien bieten die grofSe Chance, die Landwirtschaft nicht nur kosten-
glinstiger, sondern vor allem nachhaltiger zu gestalten. Um diese Ziele zu errei-
chen, ist eine rein technikgetriebene, an der Effizienzsteigerung orientierte In-
novation der Agrarproduktion vermutlich nicht ausreichend. Der Trend zur
Entwicklung immer groflerer Maschinen und von Hightechlésungen, der die
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Landwirtschaft schon seit vielen Jahrzehnten gepragt hat, scheint derzeit aller-
dings ungebrochen. Dies hat nicht zuletzt damit zu tun, dass nach wie vor pri-
mir die groflen Landtechnikhersteller aufgrund ihrer massiven Investitionen
tonangebend sind.

Der Politik kommt vor diesem Hintergrund die Aufgabe zu, eigene Innova-
tionsakzente zu setzen und Forschungs- und Entwicklungsprogramme zu initi-
ieren, welche sich stirker auch an agrarokologischen Prinzipien orientieren. Im
Hinblick auf eine umweltvertraglichere Landbewirtschaftung eréffnen speziell
autonome Roboter Perspektiven, einzelne grofle Landmaschinen durch viele
kleinere (zum Teil schwarmbasiert) zu ersetzen, die weitgehend eigenstandig
agieren und rund um die Uhr im Einsatz sein konnen. Dabei sollten die Inno-
vationsanstrengungen bei digitalen Technologien enger verkniipft werden mit
anderen angestrebten Veranderungen im Ackerbau (z. B. Erweiterung des Kul-
turpflanzenspektrums und der Fruchtfolgen). Erst bei abgestimmtem und sich
gegenseitig unterstiitzendem Vorgehen ist ein spiirbarer Beitrag zu einer nach-
haltigeren Landbewirtschaftung zu erwarten. Wiinschenswert wire daher eine
starkere Differenzierung der digitalen Technologien, sodass abgestufte Tech-
nikvarianten fiir unterschiedliche betriebliche Strukturen zur Verfiigung ste-
hen, um der Vielfalt der deutschen Landwirtschaft gerecht zu werden. Zusitz-
lich sollten die Bediirfnisse der kleinbduerlichen Landwirtschaft des Globalen
Siidens, die fiir die weltweite Erndhrungssicherung eine eminent wichtige Rolle
spielt, stirker in den Fokus genommen werden. Zielfithrend sind hier vor allem
preiswerte, kleinteiligere Anwendungen, die auch bei begrenzter Tierzahl bzw.
Einsatzfliche sinnvoll nutzbar sind.

Forschung und Entwicklung zu nachhaltigen Produktionstechnologien und
Agrarsystemen werden noch primér von der anwendungsorientierten Grund-
lagenforschung getragen und sind deshalb von o6ffentlichen Fordermitteln ab-
hingig. Deutschland verfiigt mit seiner hervorragenden Agrar- und Okoland-
bauforschung, den 2019 eingerichteten digitalen Experimentierfeldern, dem In-
novationsférderprogramm der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernéh-
rung (BLE) sowie dem Bundesprogramm Okologischer Landbau und andere
Formen nachhaltiger Landwirtschaft (BOLN) prinzipiell iiber beste Vorausset-
zungen, um in diesen Innovationsbereichen eine fithrende Rolle einzunehmen.
Um die vorhandenen Mittel moglichst zielgerichtet einsetzen sowie Synergien
zwischen diesen verschiedenen Programmen nutzen zu konnen, erscheint die
Erarbeitung einer tibergreifenden Forschungsstrategie durch das Bundesminis-
terium fiir Erndhrung und Landwirtschaf (BMEL) - ggf. unter Mitwirkung des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) - sinnvoll.

Unabhingig davon erscheint schon heute eine umfassende Férderung von
Open-Source-Software angebracht. Dies ist nicht zuletzt auch deshalb wichtig,
da algorithmische Entscheidungssysteme (AES) zukiinftig noch weiter an Ein-
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fluss gewinnen und voraussichtlich an allen relevanten Schaltstellen der Agrar-
produktion zum Einsatz kommen werden. Die Offenlegung des Quellcodes ist
eine wichtige (wenn auch nicht hinreichende) Voraussetzung, um Algorithmen
tiberpriifen, mogliche Schwachstellen aufdecken und so das Vertrauen in die
Produkte stirken zu koénnen. Deshalb wire in mit 6ffentlichen Fordergeldern
unterstiitzten Entwicklungsprojekten in Erwdgung zu ziehen, Open Source zur
Bedingung zu machen.

Wissens- und Forschungsliicken

Obwohl die Digitalisierung bereits seit Laingerem in der Landwirtschaft Einzug
gehalten hat, sind etliche relevante Aspekte noch unzureichend untersucht.
Wissensliicken bestehen insbesondere hinsichtlich der Verbreitungsmuster und
des Nutzungsgrades digitaler Agrartechnologien sowie 6kologischer und be-
triebswirtschaftlicher Effekte.

In welchen Betrieben bzw. Betriebstypen welche digitalen Agrartechnolo-
gien in welchem Umfang eingesetzt werden, ist bislang noch weitgehend unklar.
Die vorliegenden Untersuchungen dazu sind grofitenteils nicht reprasentativ
oder bilden die verschiedenen Technologietypen nicht differenziert genug ab.
Dieses Defizit ist einer der Griinde, wieso bislang kaum valide abschitzbar ist,
wie sich die bisherige Digitalisierung auf die Wettbewerbsfahigkeit kleinerer Be-
triebe oder den Agrarstrukturwandel ausgewirkt hat. Wiinschenswert wire des-
halb die staatliche Implementierung statistischer Erhebungen zur Nutzung di-
gitaler Technologien in der Landwirtschaft, wie sie fiir etablierte Technologien
in Deutschland und zu digitalen Agrartechnologien in anderen Landern bereits
durchgefiihrt werden. Eine Erhebung zu digitalen Technologien sollte als Er-
weiterung der regelmafig durchgefiihrten Agrarstrukturerhebungen realisiert
werden.

Zudem bestehen hinsichtlich der 6kologischen und betriebswirtschaftli-
chen Auswirkungen der digitalen Landwirtschaft noch grofle Unsicherheiten.
Das ist insofern problematisch, als gerade in diesen beiden Bereichen die grofi-
ten Chancen der Digitalisierung gesehen werden. Um diese Wissensliicken zu
schlieflen und somit zu einer fundierteren Einschdtzung des 6kologischen sowie
des betriebswirtschaftlichen Nutzens digitaler Agrartechnologien zu kommen,
wiren gezielte systematische Forschungsanstrengungen erforderlich. Vordring-
lich erscheinen:

> reprasentative Untersuchungen zur Wirkung von Digitaltechnologien in
der Pflanzenproduktion unter Praxisbedingungen, um verallgemeinerbare
und vergleichende Aussagen zu unterschiedlichen Wirkungen in Abhin-
gigkeit von verschiedenen betrieblichen Bedingungen zu ermdéglichen;

> ein Monitoring der Auswirkungen auf betrieblicher Ebene, um den betrieb-
lichen Veranderungen infolge der Einfiihrung digitaler Technologien in
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den landwirtschaftlichen Betrieben und eventuellen agrarstrukturellen
Auswirkungen auf den Grund zu gehen;

> die Entwicklung von Kalkulationstools zu Kosten und Nutzen von digitalen
Systemen, um die Grundlage fiir eine sichere Einschidtzung der betriebs-
wirtschaftlichen Voraussetzungen und Wirkungen zu schaffen;

> Forschung zu systemaren Folgewirkungen (wie z. B. Reboundeftekten), um
die Anpassungsreaktionen, die durch digitale Technologien ausgelost wer-
den, auf Betriebs- und Sektorebene besser zu verstehen.

Schlussbemerkung

Die gesellschaftspolitischen Rahmenbedingungen werden entscheidend prégen,
inwieweit die Digitalisierung einen Beitrag zur Bewiltigung der Herausforde-
rungen in der Landwirtschaft leisten kann. Neben Innovationsforderung, recht-
lichen Vorgaben sowie der Ausgestaltung der europdischen und nationalen Ag-
rarpolitik wire dariiber hinaus wichtig, sich auf gesellschaftlicher Ebene iiber
die Ziele und die Entwicklungsrichtung zu verstindigen, denen die Landwirt-
schaft zukiinftig folgen soll. Dazu gehoéren Fragen nach der Rolle der Land-
wirt/innen in der Vermarktungskette, nach dem angemessenen Preis fiir Agrar-
produkte, dem Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz, dem Wert tierischen
Lebens oder dem Stellenwert von Familienbetrieben sowie der kleinbduerlichen
Landwirtschaft in einer globalisierten Welt. Erst vor dem Hintergrund eines
derartigen Orientierungsrahmens ldsst sich der digitale Fortschritt in der Land-
wirtschaft sinnvoll gestalten.
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Die Digitalisierung schreitet auch in der Landwirtschaft rasch voran - eine Ent-
wicklung, die unter dem Begriff Landwirtschaft 4.0 zunehmend in Politik und
Offentlichkeit diskutiert und mit groffen Erwartungen verbunden wird. Gene-
rell ist festzustellen, dass in der Diskussion und den vorliegenden Veroffentli-
chungen gerne auf erfolgreiche Einzelanwendungen und ihre Potenziale ver-
wiesen wird. Hinsichtlich der Fragen, wie eine umfassend vernetzte Landwirt-
schaft 4.0 realisiert werden konnte und welche Wirkungen sie hitte, gibt es je-
doch noch grofie Unsicherheiten.

Offensichtlich ist, dass es sich um ein Thema mit hohem politischem Ge-
staltungsbedarf handelt, damit sich die erhofften Potenziale — insbesondere die
Chance auf eine bessere Vereinbarkeit 6konomischer und 6kologischer Ziele -
umsetzen lassen. Vor diesem Hintergrund beauftragte der Ausschuss fiir Bil-
dung, Forschung und Technikfolgenabschitzung des Deutschen Bundestages
das TAB mit einer Untersuchung zu Stand und Perspektiven der Digitalisierung
in der Landwirtschaft.

Das dazugehorige TA-Projekt wurde zweistufig durchgefiihrt. Nachdem in
der ersten Projektphase Entwicklungstrends digitaler Einzelanwendungen in
vier relevanten Technikfeldern (Sensorik, Landmaschinen, Drohnen, Robotik)
beleuchtet worden waren (TAB 2021), lag das Augenmerk in der zweiten Pro-
jektphase auf den Voraussetzungen und den potenziellen Wirkungen einer um-
fassend vernetzten Landwirtschaft. Im Fokus standen dabei die folgenden Un-
tersuchungsschwerpunkte:

>  Vernetzung und Datenhoheit: Mit den steigenden Datenmengen stellen sich
neue Fragen hinsichtlich der Datenhoheit, denn Voraussetzung fiir die di-
gital vernetzte Landwirtschaft ist der Austausch von sensiblen Betriebsda-
ten Uiber Agrar-Wertschopfungsketten hinweg. Bereits heute ist festzustel-
len, dass neue Dienstleister auf den Markt drdngen, die sich mit der Spei-
cherung, Verkniipfung und Auswertung der anfallenden Daten beschéfti-
gen. Da der Schutz von nicht personenbezogenen Betriebsdaten bislang nur
unzureichend geregelt ist, birgt das Thema erheblichen Sprengstoff in wirt-
schaftlicher Hinsicht — insbesondere aus Sicht der Landwirt/innen, die die
Hoheit iiber die eigenen Betriebsdaten zunehmend zu verlieren drohen.
Insbesondere konnte diese Entwicklung dazu fithren, dass sich bereits be-
stehende Abhingigkeiten von landtechnischen Anbietern und Agrarkon-
zernen weiter verstarken.

> Umwelt- und Tierwohlwirkungen: Ein Versprechen der digitalen Landwirt-
schaft ist der prdzisere und damit sparsamere Einsatz von Produktionsmit-
teln wie Diinger, Saatgut, Pflanzenschutz- und Futtermitteln (Prézisions-
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landwirtschaft). Dies bietet nicht nur betriebswirtschaftliche Vorteile, son-
dern konnte auch dazu beitragen, steigende Produktivitdt mit einem effi-
zienteren Einsatz von Produktionsmitteln zu verbinden. Offen ist, in wel-
chem Umfang Effizienzgewinne moglich sind und ob diese ausreichen, um
den Wandel zu einer umweltvertriaglicheren Landbewirtschaftung zu ge-
wihrleisten.

>  Betriebliche und agrarstrukturelle Effekte: Die Landwirtschaft in Deutsch-
land unterliegt seit Jahrzehnten einem kontinuierlichen Strukturwandel hin
zu stirker spezialisierten und grof3eren Betrieben. Vor diesem Hintergrund
stellt sich die Frage, inwieweit Technikentwicklungen und Anwendungs-
konstellationen (z.B. durch Maschinenringe und andere Dienstleister)
denkbar sind, die auch kleinere landwirtschaftliche Betriebe nutzen konn-
ten.

Aufbau des Berichts

Der vorliegende TAB-Arbeitsbericht Nr. 194 fasst die Ergebnisse der zweiten
Untersuchungsphase zusammen. Er gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 werden Stand, Perspektiven und Herausforderungen einer di-
gital vernetzten Landwirtschaft erlautert; zunachst werden die damit verbunde-
nen Erwartungen beschrieben, anschlieflend Status und Voraussetzungen der
Vernetzung (digitale Infrastrukturen, Schnittstellen und Standards, Bereitstel-
lung externer Daten) analysiert, bevor schliefllich die Auswirkungen der Digi-
talisierung auf die Geschéftsmodelle in der Agrarbranche und die rechtlichen
Implikationen beziiglich der Datenhoheit diskutiert werden.

In Kapitel 3 werden die aktuellen Kenntnisse zu Umwelt- und Tierwohlwir-
kungen der Prazisionslandwirtschaft detailliert aufgeschliisselt. Im Fokus ste-
hen dabei die durch die Digitalisierung landwirtschaftlicher Bewirtschaftungs-
mafinahmen ausgelosten moglichen Entlastungseffekte, insbesondere infolge
eines verringerten Einsatzes von Inputressourcen (wie Diinge- und Pflanzen-
schutzmittel) sowie der Einsparung von Transportwegen. Behandelt werden die
verschiedenen Ansitze eines teilflichenspezifischen bzw. -variierten Einsatzes
von landwirtschaftlichen Produktionsmitteln, aber auch mégliche Auswirkun-
gen der Prizisionstierwirtschaft auf das Tierwohl werden diskutiert.

In Kapitel 4 wird sich den potenziellen Folgen der Digitalisierung fiir Be-
triebe und den Agrarstrukturwandel gewidmet. Dazu wird erst der aktuelle Wis-
sensstand hinsichtlich der Verbreitung digitaler Agrartechnologien dargelegt.
Danach wird die Wirtschaftlichkeit ausgewdhlter Digitaltechnologien beleuch-
tet, es werden potenzielle agrarstrukturelle Wirkungen beschrieben und die be-
sonderen Herausforderungen fiir kleinere und o6kologisch wirtschaftende Be-
triebe aufgezeigt. Abschlieflend wird die Frage thematisiert, wie die Digitalisie-
rung die Arbeit in der Landwirtschaft verdndern konnte.
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In Kapitel 5 werden schliefllich Handlungsfelder fiir die Politik identifiziert
und Handlungsoptionen aufgezeigt.

In Auftrag gegebene Gutachten

Die Berichtsergebnisse basieren zum einen auf einer umfangreichen Recherche
und Auswertung der wissenschaftlichen Literatur. Zum anderen wurden zur
Vertiefung der zuvor genannten Untersuchungsaspekte die folgenden Gutach-
ten in Auftrag gegeben:

> Neue Geschiftsmodelle und die Frage der Datenhoheit in der Landwirt-
schaft 4.0. Prof. Dr. Eric Hilgendorf, Paul Vogel, Pia Mesenberg; For-
schungsstelle RobotRecht der Universitit Wiirzburg, Wiirzburg

> Auswirkungen der Digitalisierung auf landwirtschaftliche Betriebe. Prof.
Dr. Reiner Doluschitz und Dr. Nicola Gindele, Goppingen

Zusatzlich flossen in diesen Bericht auch Teile eines Gutachtens ein, das im
Rahmen der ersten Projektphase erstellt wurde:

> Stand und Perspektiven autonomer und satellitengestiitzter Navigation in
Landmaschinen. Prof. Dr. Joachim Hertzberg, Dr. Kai Lingemann, Dr. Ste-
phan Scheuren, Dr. Stefan Stiene; Deutsches Forschungszentrum fiir
Kiinstliche Intelligenz GmbH, Osnabriick

Die Verantwortung fiir die Auswahl und Interpretation der Gutachtenergeb-
nisse liegt ausdriicklich bei den Autoren und der Autorin des vorliegenden Be-
richts. Eine Kommentierung des Berichtsentwurfs durch die Gutachter/innen
ist erfolgt. Thnen sei fiir die gute Zusammenarbeit herzlich gedankt.

Ein besonderer Dank geht auch an Carmen Priefer fiir die Mitarbeit an kon-
zeptionellen Fragen, Christoph Revermann und Arnold Sauter fiir die Durch-
sicht und Kommentierung von Entwurfsversionen sowie an Carmen Dienhardt
und Brigitta-Ulrike Goelsdorf fiir die redaktionelle Bearbeitung des Manu-
skripts und die Erstellung des Endlayouts.
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2 Auf dem Weg zur digital vernetzten
Landwirtschaft: Stand, Perspektiven,
Herausforderungen

Wie Teil I des TAB-Projekts gezeigt hat (TAB 2021), ist der technische Entwick-
lungsstand digitaler Agrartechnologien bereits weit fortgeschritten. Melk- und
Fiitterungsroboter werden in der Tierhaltung bereits verbreitet eingesetzt, im
Pflanzenbau sind bestimmte Sensorsysteme zur teilflichenspezifischen Bewirt-
schaftung sowie automatische Spurfithrungssysteme und damit verbundene As-
sistenzfunktionen schon heute Stand der Technik. Noch handelt es sich dabei
um Einzelanwendungen, die weitgehend unverbunden zum Einsatz kommen.
Das grofite Potenzial zur Optimierung landwirtschaftlicher Prozesse wird je-
doch erst in der umfassenden datenbasierten Vernetzung dieser Einzeltechno-
logien auf Betriebsebene (und dariiber hinaus) gesehen.

Hinsichtlich der Realisierbarkeit sowie der Implikationen dieser Vernet-
zungsvision, die unter den Schlagwdrtern Smart Farming und Landwirt-
schaft 4.0 diskutiert wird, sind noch viele Fragen offen. Voraussetzung ist nicht
nur eine ausreichende Breitbandversorgung, sondern u. a. auch standardisierte
Schnittstellen, die die Kommunikation und den Datenaustausch zwischen Ma-
schinen unterschiedlicher Hersteller ermdglichen, sowie digitale Plattformen
und Managementsysteme, mit denen sich die erhobenen Daten verwalten, ana-
lysieren und interpretieren lassen. Schlief3lich befoérdert die digitale Vernetzung
neue datenbasierte Geschiftsmodelle, welche die wirtschaftlichen Beziehungen
in der Agrarbranche nachhaltig verandern konnten.

In diesem Kapitel werden der Status, die Herausforderungen und Perspek-
tiven der Vernetzung und Integration digitaler Agrartechnologien beleuchtet.
Nach einer kurzen Systematisierung von Begriffen wie Prézisionslandwirt-
schaft, Smart Farming und Landwirtschaft 4.0 werden erstens die damit verbun-
denen Erwartungen beschrieben (Kap. 2.1.1). Zweitens werden die Vorausset-
zungen der Vernetzung und deren Stand analysiert; dazu gehoren die Verfiig-
barkeit von herstelleriibergreifenden Schnittstellen und Standards, infrastruk-
turelle Aspekte (digitale Plattformen und Breitbandausbau) sowie die ausrei-
chende Bereitstellung externer Datenbestinde (Wetter-, Satellitendaten etc.)
(Kap. 2.1.2). Drittens werden die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Ag-
rarbranche thematisiert, die sich durch das Aufkommen neuer digitaler Ge-
schiftsmodelle in einem grundlegenden Wandlungsprozess befindet (Kap. 2.2).
Eine Schliisselrolle bei der Ausgestaltung zukiinftiger Wertschopfungsbezie-
hungen spielt die Frage, wer iiber die Daten, die in landwirtschaftlichen Betrie-
ben anfallen, verfiigen darf. Diese Thematik, die auch unter dem Schlagwort
Datenhoheit verhandelt wird, wird sowohl in ihren rechtlichen Beziigen als
auch mit Blick auf die gangige Praxis dargestellt.
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> 2 Auf dem Weg zur digital vernetzten Landwirtschaft

2.1 Von der Prdazisionslandwirtschaft zu
Landwirtschaft 4.0

Wenn von der Digitalisierung der Landwirtschaft die Rede ist, kommen oft ver-
schiedene Begriffe wie Prézisionslandwirtschaft (Precision Farming), Smart
Farming oder Landwirtschaft 4.0 ins Spiel. Diese Konzepte sind nicht prazise
definiert und werden meist unscharf verwendet (Roosen 2017, S.22). Eine ver-
breitete Moglichkeit der Abgrenzung besteht darin, sie einem Entwicklungs-
kontinuum zuzuordnen, wobei Prazisionslandwirtschaft als erste und Land-
wirtschaft 4.0 als aktuell letzte Stufe der Digitalisierung der Landwirtschaft ver-
standen wird (Doluschitz/Gindele 2019, S.22; Gandorfer et al. 2017a).

Unter Prizisionslandwirtschaft (PL) wird die primér betriebswirtschaftliche
Optimierung landwirtschaftlicher Produktionsprozesse mithilfe digitaler Tech-
niken aufgefasst (Kritikos 2017; Rosch et al. 2007). Teilbereiche sind der Prazi-
sionsackerbau (Precision Farming) und die Prézisionstierwirtschaft (Precision
Livestock Farming), je nachdem, ob die Prézisionslandwirtschaft auf dem Feld
oder im Stall zur Anwendung kommt. Auf dem Feld wird die Landmaschine
beispielsweise mit Anbaugerdten wie Sdmaschine oder Diingerstreuer intelli-
gent vernetzt (zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.22). In Abhéngigkeit
des tiber das Global-Navigation-Satellite-System(GNSS)-Signal (TAB 2021,
Kap. 3.1) ermittelten Standort der Landmaschine kann dann die gezielte Aus-
bringung des Saatguts bzw. des Diingers erfolgen. In der Tierhaltung wiederum
kann die Zuteilung des Futters mit dem Wiegen des Tieres verkniipft werden.
Abhingig vom Gewicht des Tieres erfolgt eine automatisch angepasste Zutei-
lung der Kraftfutterration. Zentrales Ziel ist es jeweils, mittels Automatisierung
sowie Sensor- und/oder Satellitendaten eine differenziertere - also teilflichen-
spezifische bzw. einzeltierbezogene — Bewirtschaftung (Diingung, Pflanzen-
schutz, Sortenwahl, Tierfiitterung) zu erreichen und dadurch zum einen die Er-
trage zu erhdhen und zum anderen Betriebsmittel einzusparen. In der Pflanzen-
produktion gehéren GNSS-gesteuerte Landmaschinen, in der Tierproduktion
automatische Melk- und Fiitterungssysteme zu den PL-Schliisseltechnologien
(TAB 2021).

Bei Smart Farming als der ndchstfolgenden Entwicklungsstufe geht es um
die Optimierung von ganzen Prozessketten/Produktionssystemen und ggf. der
Gesamtleistung eines landwirtschaftlichen Betriebs (zum Folgenden Dolu-
schitz/Gindele 2019, S.23). Hierfiir ist erforderlich, betriebliche Daten, Prozesse
und Maschinen miteinander zu vernetzen. Der Datenaustausch erfolgt nun
auch zwischen unterschiedlichen Landmaschinen, beispielsweise zur logisti-
schen Koordination in der Ernte zwischen Mahdrescher und Uberladewagen.
In der Tierhaltung findet die Zuteilung der Kraftfutterration parallel zum Melk-
vorgang im Melkroboter statt. Wahrend des Melkvorgangs werden neben dem
Gewicht der Kuh weitere Daten iiber das Tier erfasst wie Milchleistung oder
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2.1 Von der Prazisionslandwirtschaft zu Landwirtschaft 4.0

Gesundheitszustand. In Abhangigkeit von diesen Informationen wird die ver-
abreichte Kraftfuttermenge kontinuierlich angepasst. Zudem werden auch ex-
terne Daten miteinbezogen und mit den Daten des landwirtschaftlichen Be-
triebs vernetzt. Idealerweise erfolgt dies in einem Herden- bzw. Farmmanage-
mentsystem (Kap. 2.2.3). Dabei handelt es sich um Softwaresysteme, in denen
Betriebsdaten unterschiedlicher Art und Herkunft sowie auch solche aus exter-
nen Quellen (Wetter- und Geodaten, digitale Marktplatze etc.) zusammentflie-
en und analysiert werden, um daraus fiir die einzelnen Produktionsbereiche
Handlungsempfehlungen oder gar automatisierte Handlungsanweisungen ab-
zuleiten. In einem reinen Ackerbaubetrieb findet auf dieser Stufe die Gesamt-
steuerung aller produktionstechnischen Vorginge unter Einbeziehung von
Umwelt- sowie Betriebsdaten statt. Tierhaltende Betriebe betreiben tiberwie-
gend auch Ackerbau zur eigenen Futtergewinnung. In diesem Fall fliefen so-
wohl die Daten aus dem Ackerbau als auch aus der Tierhaltung zusammen.

In der Landwirtschaft 4.0 geht die datenbasierte Vernetzung iiber den Ein-
zelbetrieb hinaus und umfasst im Prinzip die gesamte Wertschopfungskette, die
von Herstellern von Betriebsmitteln (wie Saatgut, Agrarchemie und Maschi-
nen) iiber den Landwirt bis hin zum Einzelhandel und schlief8lich zum Verbrau-
cher reicht. Ahnlich zur Industrie 4.0 besteht das Ziel letztlich darin, die land-
wirtschaftliche Produktion sowie die vor- und nachgelagerten Logistikprozesse
so zu organisieren, dass sie flexibler an sich verdndernde Kundenwiinsche und
neue Marktbedingungen angepasst werden konnen (TAB 2017, S.70ff.). Er-
moglicht werden soll dies durch »die intelligente digitale Vernetzung von ver-
schiedenen Unternehmen entlang der Werkschopfungsstufen sowie die auto-
nome, regelbasierte Entscheidungsfindung und Steuerung einzelner Wert-
schopfungsfunktionen innerhalb eines Unternehmens« (Sauter et al. 2015, S. 3).
Dreh- und Angelpunkt einer zukiinftigen Landwirtschaft 4.0 konnten digitale
Plattformen bilden, die alle beteiligten Akteure miteinander verkniipfen und
den Datenaustausch erleichtern; die Steuerung der Produktionsprozesse soll je-
doch analog zur Industrie 4.0 eher dezentral und dank kiinstlicher Intelligenz
und maschinellem Lernen weitgehend selbstorganisiert ablaufen (BMBF 2015b,
S.6). Grundsitzlich gilt: Je komplexer vernetzt Produktionssysteme sind, umso
wichtiger erscheint auch deren Automatisierung bzw. Autonomisierung, da
Menschen mit der Steuerung der Vielzahl von Einzelprozessen iiberfordert sein
konnten.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die hier vorgenommene Syste-
matisierung nur eine von vielen moglichen darstellt und in der Literatur auch
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andere begriffliche Abgrenzungen zu finden sind (Roosen 2017, S.22).1 We-
sentlich ist, dass die Digitalisierung der Landwirtschaft den Bogen von der digi-
talen Einzeltechnologie iiber intelligent vernetzte Technologien bis hin zu mit-
einander kommunizierenden Technologiesystemen (System von Systemen,
Abb. 2.1) spannt (BMEL 2017b, S. 6; Doluschitz/Gindele 2019, S. 22 ff.). Der ent-
scheidende Faktor ist der vorhandene Vernetzungs- und Automatisierungs-
grad, also wie und in welchem Umfang digitalisierte Einzelmaschinen, Prozesse,
Datenbestinde und Unternehmen in einem virtuellen, cyberphysischen Raum
mitein-

ander verzahnt werden (TAB 2017, S.71f.). Hier sind — wie die Abbildung 2.1
illustriert — durchaus auch feinere Abstufungen denkbar als zuvor skizziert (Do-
luschitz/Gindele 2019, S.22f.).2

Abb. 2.1 Entwicklungsstufen der Digitalisierung in der Landwirtschaft

System von Systemen

Produktsystem
Agrarmanagementsystem

intelligentes
vernetztes Pflanzmaschinen
.

i : Bewasserungssystem
i Mahdrescher i
intelligentes iYL : o :
Produkt pf|:,ge Saatgytoptlmlerungssystem
Produkt i Wetterdatensystem
Land- i
maschinen- ;
system Landmaschinensystem

—>Sensoren fir e
Feuchtigkeit,

Temperatur etc.
—> Wetterkarten
—>Wettervorhersagen
— o~ —> Wetterapplikationen
. L]

—> Leistungsdaten- -
bank fir den
Agrarbetrieb

—> Saatdatenbanken

—> Saatoptimierungs-
anwendung

—> Bodensensoren e------
— Bewasserungsknoten
— Bewadsserungsanwendungen

Quelle: BMEL 2016, S.9, nach Porter/Heppelmann 2014

1 So wird beispielsweise in einer Studie von PricewaterhouseCoopers (PwC 2016, S. 9) Pre-
cision Farming von Smart Farming anhand des Automatisierungsgrades abgegrenzt: Bei
Precision Farming handle es sich um einen informationsbasierten Ansatz, der der Ent-
scheidungsunterstiitzung diene; Smart Farming hingegen sei wissensbasiert und dadurch
gekennzeichnet, dass »Maschinen und Gerite die Informationen selbststindig [verarbei-
ten] und [...] zumindest teilautonome Entscheidungen« treffen.

2 In Abbildung 2.1 entspricht Entwicklungsstufe 3 in etwa der Prézisionslandwirtschaft,
Stufe 4 dem Smart Farming und Stufe 5 der Landwirtschaft 4.0.
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2.1 Von der Prazisionslandwirtschaft zu Landwirtschaft 4.0

2.1.1 Erwartungen an die Landwirtschaft 4.0

Von der zunehmenden digitalen Vernetzung erhofft man sich ganz neue Mog-
lichkeiten fiir Gestaltung und Optimierung von Prozessen entlang der gesamten
landwirtschaftlichen Wertschopfungskette (Hertzberg et al. 2017, S.5). In erster
Linie sind damit wirtschaftliche Erwartungen3 auf unterschiedlichen Ebenen
verbunden:

>

auf der Ebene der Produktion eine erhohte Ressourceneftizienz durch den
gezielteren und sparsameren Einsatz von Betriebsmitteln (Kraftstoff, Saat-
gut, Tierfutter, Mineraldiinger, Pestizide etc.) sowie eine verbesserte Ar-
beitsproduktivitdt im Zuge der Automatisierung und Autonomisierung von
Ablédufen. Von Produktivitatssteigerungen verspricht man sich einen Bei-
trag zur Erndhrungssicherung fiir eine wachsende Weltbevolkerung# - so-
wie auch eine Chance, den sich abzeichnenden Fachkriftemangel in der
Landwirtschaft abzufedern (Gindele et al. 2016);

auf der administrativen Ebene eine erleichterte Arbeitsplanung und -doku-
mentation durch spezialisierte IT-Systeme, die eine standortspezifische und
teilweise automatische Erfassung z. B. von Arbeitszeiten, ausgebrachten Be-
triebsmitteln, eingesetzten Maschinen und entstandenen Kosten ermdgli-
chen. Dies ist gerade auch angesichts der wachsenden behordlichen Doku-
mentationspflichten beispielsweise im Rahmen der EU-Agrarférderung
(Cross-Compliance-Anforderungen; Direktor der Landwirtschaftskammer
NRW 2019) oder der neuen Stoffstrombilanzverordnung> von Bedeutung,
die fiir die landwirtschaftlichen Betriebe mit einem erheblichen Arbeitsauf-
wand verbunden sind;

auf der logistischen Ebene eine effizientere und vor allem bedarfsorientierte
Lenkung der Warenstrome durch automatischen Informationsaustausch
zwischen den vor- und nachgelagerten Stufen der Wertschopfungskette
(sogenannte Just-in-Time-Strategien). Eine bessere logistische Koordina-
tion mittels digitaler Losungen koénnte z. B. einen wichtigen Beitrag leisten,
um dem betréchtlichen Verlust bzw. der Verschwendung von Lebensmit-
teln entgegenzuwirken (BMEL 2019, S.14f.), der sich laut der Food and
Agriculture Organization (FAO 2017, S.39) auf fast ein Drittel der weltwei-
ten Produktion summiert. Auflerdem werden nennenswerte Potenziale zur

Fiir einen Uberblick iiber die Chancen der digitalisierten Landwirtschaft BMEL 2016.
Die FAO (2017) prognostiziert, dass die landwirtschaftliche Produktion bis 2050 gegen-
tiber dem Stand von 2012 um 50 % ansteigen muss, um die Versorgung der dann 10 Mrd.
Menschen sicherstellen zu konnen.
https://www.bmel.de/DE/Landwirtschaft/Pflanzenbau/Ackerbau/_Texte/Stoffstrombi
lanz.html (18.8.2021)

35



> 2 Auf dem Weg zur digital vernetzten Landwirtschaft

proaktiven Instandhaltung von landwirtschaftlichen Maschinen und Anla-
gen durch die automatisierte Uberwachung von Maschinendaten erwartet
(Predictive Maintenance; TAB 2021, Kap. 3.2);

> auf der Produktebene neue Moglichkeiten zur umfassenden, liickenlosen
Dokumentation der Lebensmittelproduktion vom Saatgut bis auf den Tel-
ler. Die transparente Riickverfolgbarkeit von Produkten, ihren Inhaltsstof-
fen sowie Entstehungsbedingungen dient nicht nur der Qualitdtskontrolle
und damit der Prozessoptimierung, sondern bietet auch grofle Potenziale
fir die Lebensmittelsicherheit und den Verbraucherschutz.

Der Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue
Medien und das Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation
(Bitkom/Fraunhofer IAO 2014, S.35) kamen 2014 zu dem Schluss, dass die Pro-
duktivitatssteigerungen durch »verbesserte Prozesse sowie neue Geschiaftsmo-
delle« in der deutschen Landwirtschaft bis 2025 eine Bruttowertschopfung in
Hohe von knapp 3 Mrd. Euro erzeugen konnten.® Festzuhalten ist allerdings,
dass derartige Schatzungen spekulativ sind und gesicherte Zahlen zum Wert-
schopfungspotenzial sowohl der Prézisionslandwirtschaft als auch erst recht
von Smart Farming bislang nicht vorliegen.

Daneben besteht auch die grofie Hoffnung, durch die stirkere Vernetzung
von Informationen entlang der biookonomischen Wertschépfungskette »zur
Realisierung einer transparenten, nachhaltigen, umwelt-, tier- und verbraucher-
gerechten Produktion von Nahrungsmitteln und biobasierten Rohstoffen« bei-
tragen zu konnen (Leibniz-Forschungsverbund o.]., S.2). Denn die teilflichen-
spezifische Bewirtschaftung ist ja nicht nur wirtschaftlich vorteilhaft, sondern
konnte gleichzeitig auch zu einer 6kologisch vertraglicheren Produktion beitra-
gen, insofern dadurch Mineraldiinger- sowie Pestizideinsatz reduziert werden
(Kap. 3). Dasselbe gilt fiir das Tierwohl, das durch die kontinuierliche Erhebung
von Gesundheits- und Verhaltensparametern (Wiederkautitigkeit, Képertem-
peratur, Weideverhalten etc.) ggf. gesteigert werden kann. Und mit Blick auf die
transparente Ausgestaltung von Produktionsketten ldsst sich festhalten, dass
sich so die Chance bietet, »die gesellschaftlichen Interessen sowie die Qualitéts-
anforderungen der Gesellschaft und der Verbraucher an das Produkt direkt mit
Produktionsméglichkeiten zu verbinden« (Leibniz-Forschungsverbund o.].,
S.2), was letztlich ebenfalls einer nachhaltigeren Ausrichtung der landwirt-
schaftlichen Produktionssysteme zutréiglich sein konnte.

Insofern ist die Aussicht auf die Moglichkeit, 6konomische, 6kologische so-
wie gesellschaftliche Aspekte der Landwirtschaft mithilfe der Digitalisierung si-
multan optimieren zu kénnen (Kasten 2.1) — und zwar ausgehend »vom realen
Gesellschafts-/Kunden-/Marktinteresse« (Leibniz-Forschungsverbund o.]., S.2) -,

6  Zum Vergleich: 2019 betrug die Bruttowertschépfung (zu Herstellungspreisen) der deut-
schen Landwirtschaft ca. 22 Mrd. Euro (https://www.bmel-statistik.de/landwirtschaft/
landwirtschaftliche-gesamtrechnung/; 18.8.2021).
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sicherlich eine Erklarung dafiir, wieso das Thema »Digitalisierung der Land-
wirtschaft« derzeit eine derart grofe Anziehungskraft in Politik und Offentlich-
keit erfahrt. Dies ist umso mehr der Fall, als eine intensivierte Landwirtschaft
mit zahlreichen negativen Umweltwirkungen verbunden ist (UBA 2019a), die
zunehmend im Fokus stehen.

Kasten 2.1 Agrarsysteme der Zukunft - das Projekt »DAKIS«

Um Losungsansitze fiir eine zukiinftig nachhaltige Agrarproduktion aufzu-
zeigen, startete das BMBF 2015 den Strategieprozess » Agrarsysteme der Zu-
kunft«’, der schliefllich in die gleichnamige Fordermafinahme miindete
(BMBF 2016). Ziel ist es, mithilfe »moderner Zukunftstechnologien [...]
Konzepte fiir neuartige, ressourceneffiziente Agrarsysteme« zu entwickeln,
die allen drei Dimensionen der Nachhaltigkeit (Okologie, Wirtschaft und
Soziales) Rechnung tragen und insbesondere »vor- und nachgelagerte Wirt-
schaftsbereiche und die gesellschaftlichen Erwartungen an die Agrarproduk-
tion« beriicksichtigen (BMBF 2016). Eines der geforderten Vorhaben ist das
vom Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung e.V. (ZALF) koordi-
nierte Projekt »DAKIS« (»Digitales Wissens- und Informationssystem fiir
die Landwirtschaft«). Es soll in zwei landwirtschaftlich unterschiedlichen
Testregionen — gelegen zum einen in der kleinstrukturierten Agrarland-
schaft Niederbayerns, zum anderen in grofibetrieblich gepragten Landkrei-
sen Brandenburgs - Losungsansitze fiir die Praxis entwickeln, um »An-
bausysteme mithilfe von Robotik, Sensorik und Computermodellen 6kono-
misch effizienter und gleichzeitig 6kologisch nachhaltiger« zu gestalten
(ZALF 2019). Das BMBE stellt fiir »DAKIS« iiber einen Zeitraum von 5 Jah-
ren insgesamt 7,4 Mio. Euro bereit (ZALF 2019). Das Projekt startete im Ap-
ril 2019; das Vorgehen wird wie folgt beschrieben:

»Zunichst wird ein Status quo der beiden Regionen ermittelt: Welche
Versorgungsleistungen erbringt die Landwirtschaft aktuell, d.h., wie viel
Nahrung fir Mensch und Tier, wie viel nachwachsende Rohstoffe werden
produziert? Welche regulierenden Leistungen sind vorhanden, z. B. Uberflu-
tungsgebiete, die Kapazititen zur Freisetzung und Speicherung von Kohlen-
stoffdioxid oder auch die Bestiubungsleistung von Nutzpflanzen? Welche
Tier- und Pflanzenarten leben in den Regionen und unter welchen Bedin-
gungen? [...]

Parallel wird in beiden Testregionen ein drahtloses Sensornetzwerk aus
statischen Sensoren und aus zum Teil autonom agierenden Robotern aufge-
baut. Das System erfasst kontinuierlich wichtige Landschaftsparameter, etwa

7 https://www.agrarsysteme-der-zukunft.de/en/home (18.8.2021)
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zur Bodenbeschaffenheit, zum Pflanzenbestand oder zu meteorologischen
Daten und verkniipft es mit satellitengestiitzter Beobachtung. So konnen
Veranderungen in der Landschaft kontinuierlich beobachtet und in das Ent-
scheidungssystem riickgekoppelt werden.

Mithilfe dieser Daten sowie den gesellschaftlichen Anforderungen an die
Landwirtschaft berechnen Computermodelle den auf die Region angepass-
ten idealen landwirtschaftlichen Betrieb, der das Spannungsverhiltnis zwi-
schen Produktionsmaximierung, Okosystemleistungen und technischer
Umsetzbarkeit perfekt ausbalanciert. Die Modelle beriicksichtigen betriebs-
okonomische Faktoren: DAKIS soll beispielsweise auch in der Planung von
langfristigen Investitionen, wie etwa bei der Anschaffung von Beregnungs-
anlagen oder Landmaschinen, unterstiitzen. Gleichzeitig werden die An-
bausysteme auf Wirtschaftlichkeit, etwa mit Blick auf die Witterungsbedin-
gungen, untersucht. Der Einsatz von Ressourcen, wie Wasser, Diinger und
Pestiziden, wird auf ein Minimum reduziert.

Gleichzeitig soll das System kleinflichige Bewirtschaftung, den soge-
nannten Patchanbau, ermdglichen. Mit diesem Wechsel im Anbausystem
weg von immer grofleren Feldern mit Monokulturen und tonnenschweren
Landmaschinen hin zu kleineren und diverseren Feldeinheiten konnten zwei
nachteiligen Entwicklungen begegnet werden: dem Riickgang der Artenviel-
falt in Agrarlandschaften sowie dem sehr eingeschrinkten Anbauportfolio.
Dies fithrt mittelfristig dazu, dass bestimmte Nutzpflanzen aussterben, weil
sie schlichtweg nicht mehr angebaut werden. Gleichzeitig entstehen durch
die betriebsiibergreifende Vernetzung in der Landwirtschaft mit DAKIS
neue Mdglichkeiten der Zusammenarbeit und Arbeitsteilung.«

Quelle: ZALF 2019

2.1.2 Stand und Voraussetzungen einer digital vernetzten
Landwirtschaft

Aktuell steht die Entwicklung der digitalen Landwirtschaft noch fast am Anfang
und es ist weitgehend unklar, inwieweit sich die damit verbundenen Zielsetzun-
gen auch tatsichlich erreichen lassen. Zwar sind die technischen Voraussetzun-
gen fiir die Prézisionslandwirtschaft iberwiegend gegeben - dies hat der Uber-
blick tiber die Technikfelder in Teil I gezeigt (TAB 2021) —, und ansatzweise ist
auch Smart Farming bereits realisierbar; Befragungen (z.B. Bitkom et al. 2020;
PwC 2016) lassen vermuten, dass die inzwischen zahlreich vorhandenen Farm-
managementsysteme zunehmend verbreitet sind, wenngleich diesbeziiglich
noch kein differenziertes, ausreichend klares Bild vorliegt (dazu im Detail
Kap. 4.1.2). Doch auch wenn die Nutzung digitaler Einzelldsungen sukzessive
steigt, ist der tatsachliche Grad der Digitalisierung des Wissens und der Prozesse
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»um die Einzelmaschinen herum« - also die interoperable Anbindung von be-
trieblichen Managementsystemen, von Softwareplattformen zur Erbringung
datenbasierter Dienstleistungen, von Moglichkeiten der durchgingigen Doku-
mentation der Lebensmittelproduktion vom Saatgut bis auf den Teller etc.
(Hertzberg et al. 2017, S.6) — noch als eher gering einzuschitzen (Gindele/Do-
luschitz 2018).

Zwei Griinde dafiir sind die hohe Komplexitit und die Dynamik der Pro-
zesse in der Landwirtschaft: Anders als in klassischen Industriebereichen hat
man es hier mit offenen, lebenden Systemen und heterogenen, variablen Pro-
duktionsbedingungen zu tun, die sich nur in bedingtem Mafle standardisieren
und steuern lassen (Krombholz 2019, S.241; Roosen 2017, S.9). Landwirtschaft-
liche Betriebsablaufe sind aufgrund der Eigengesetzlichkeit natiirlicher Systeme
bestimmten Restriktionen unterworfen, die der Individualisierung und Flexibi-
lisierung der Prozesse klare Grenzen setzt. So ist beispielsweise die Produktion
im Pflanzenbau von der Aussaat bis zur Ernte weitgehend festgelegt und Frucht-
folgerestriktionen bedeuten Begrenzungen iiber das einzelne Anbaujahr hinaus.
Ahnliches gilt fiir die tierische Produktion, die ebenfalls von langfristigen na-
tiirlichen Kreisldufen bestimmt ist. Aufgrund dieser Spezifika lassen sich Kon-
zepte der Industrie 4.0 nicht einfach auf die Landwirtschaft iibertragen, wie es
teilweise suggeriert wird. Bei der Mehrheit der landwirtschaftlichen Produkte
handelt es sich um Massenware, bei der wenige Moglichkeiten zur Differenzie-
rung bestehen, deren Herstellung aber dennoch von vielfaltigen, kaum kontrol-
lierbaren Einflussfaktoren (wie Wetter und Klima, Bodenfruchtbarkeit, Schad-
lingen und Krankheiten etc.) bestimmt ist. Die datenbasierte Planung und Steu-
erung landwirtschaftlicher Prozesse bietet dadurch zwar vielversprechende Per-
spektiven, steht jedoch auch vor besonderen Herausforderungen (Kasten 2.2).

Kasten 2.2 Herausforderungen und Perspektiven der datenba-
sierten Steuerung landwirtschaftlicher Prozesse

Eine besondere Stirke der Digitalisierung landwirtschaftlicher Prozesse ist
darin zu sehen, die gesammelten Daten fiir eine Optimierung der Feldbear-
beitung, der ganzen Prozesskette bis hin zu Fruchtfolgen iiber Jahre hinweg
verwenden zu konnen. Ein Beispiel sind Herbizide mit Langzeitwirkung, wie
sie heutzutage im Maisanbau Verwendung finden, die jedoch mit gewissen
Folgefriichten wie der Zuckerriibe nicht vertraglich sind (agrarheute 2015a).
Eine mehrjihrige Betrachtung ist u.a. auch in Bezug auf Langzeitauswirkun-
gen der Bodenbefahrung in Hinblick auf Verdichtung, Erosion, Uberwei-
dung und Versalzung von grofler Relevanz. Insbesondere die Einbeziehung
externer Informationen wie Satelliten- und Wetterdaten sowie Prognosekar-
ten iiber Ertrag und Reifegrad liefern neuartige Moglichkeiten, landwirt-
schaftliche Prozesse zu steuern, sogar iber mehrere Jahre hinweg.
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Datenbasierte Planungssysteme, die auf eine umfassende Steuerung ge-
samter Prozessketten abzielen, sind jedoch noch weit von der Produktreife
entfernt, auch wenn erste Ansétze schon als spezialisierte Bausteine in Farm-
managementsysteme Eingang gefunden haben (Kap.2.2.3). Ein zentrales
Problem ist sicherlich die Komplexitit der betrachteten Prozesse, insbeson-
dere die Vielfalt und Vielschichtigkeit der Einflussfaktoren, was besondere
Anforderungen sowohl an das Datenmaterial als auch die involvierten Ex-
pertensysteme stellt.

Planungssysteme, die nicht nur einzelne Maschinen betrachten, steuern
und tiberwachen, sondern die gesamte Flotte oder gar Prozesskette, sind ak-
tuell Themen diverser Forschungsvorhaben:

> Das Projekt »SOILAssist«8 hat die »nachhaltige Sicherung und Verbes-
serung von Bodenfunktionen durch intelligente Landbewirtschaftung«
zum Gegenstand. Es handelt sich um ein Projekt der BMBF-Forderini-
tiative »BonaRes«, die »Boden als nachhaltige Ressource fiir die Biooko-
nomie« von verschiedenen Seiten beleuchtet und nach eigener Darstel-
lung das Ziel verfolgt, »die Leistungs- und Ertragsfihigkeit der Ressource
Boden langfristig zu sichern und moglichst auch zu steigern«.? Digitales
Kartenmaterial iiber den A-priori-Zustand des Feldes vor der Befahrung
soll zusammen mit einem Bodenmodell dazu genutzt werden, eine mog-
lichst bodenschonende Bearbeitung des Feldes zu planen. Das Boden-
modell betrachtet prozessrelevante Parameter der beteiligen Maschinen
wie Gewicht, maximale Beladung und Geschwindigkeit. Damit ist es
moglich, die Ausfiihrung der generierten Bearbeitungspldne zu simulie-
ren, Vorhersagen tiber die Verdnderung des Bodens durch die Feldbear-
beitung zu treffen, zu evaluieren und auf diese Weise die optimale Be-
fahrung zu berechnen sowie Handlungsempfehlungen an die Landwir-
tin/den Landwirt (wie etwa die Verdnderung des Reifendrucks) auszu-
sprechen oder gar automatisch durchzufithren.

> Ein Beispiel fiir die grofen Mdglichkeiten, die eine umfassende Prozess-
kettensteuerung liefert, ist das vom BMEL geforderte Verbundprojekt
»prospective. HARVEST« (Laufzeit: 2016-2019). Auf dessen Webseite
wird das Ziel definiert, eine »Infrastruktur zur proaktiven Unterstiitzung
landwirtschaftlicher Prozesse am Anwendungsbeispiel der Silomais-
ernte [umzusetzen]. Der zentrale Baustein ist die Integration von Daten
aus Quellen, die bereits gemeinhin verfiigbar sind, aber bislang nicht
oder nur in anderen Anwendungskontexten genutzt werden. [...] Sie
werden erschlossen und den Akteuren in Form von komplementéren

8  https://www.soilassist.de/ (18.8.2021)
9  https://www.bonares.de/home-de (18.8.2021)
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Diensten bereitgestellt«.10 Mithilfe dieser Dienste soll es mdglich wer-
den, auf der Grundlage satellitengestiitzter Daten eine Planung der Feld-
bearbeitung einer ganzen Kampagne durchzufiihren, angefangen mit
der zeitlichen Abfolge der Schldge (basierend auf prognostizierten Reife-
zeitpunkten) tiber die detaillierte Bewegungsplanung auf dem Feld bis hin
zu der prospektiven Ansteuerung der Maschine, also der vorausschauen-
den Einstellung von Maschinenparametern, aufbauend auf Ertragsprog-
nosekarten des Feldes und dem geplanten Pfad. Letztendlich ist damit die
Uberwachung des gesamten Prozesses moglich, die nicht nur den jeweili-
gen Status quo beriicksichtigt (wie: Gibt es aktuell signifikante Abwei-
chungen von dem Plan?), sondern auch Vorhersagen dariiber treffen
kann, ob und wann zeitliche oder Ressourcenprobleme eventuell autkom-
men werden.

> FEinen generelleren Ansatz der Prozesskettenoptimierung wurde mit
dem vom BMBF geforderten Projekt »SOFiA«!! (»Smart Objects und
Smart Finance Ansitze«; Laufzeit: 2015-2018) verfolgt: Das Vorhaben
zielte auf die Optimierung der Prozessabwicklung in allgemeinen Wert-
schopfungsnetzen ab und richtete sich damit zunéchst einmal an Indus-
trieanwendungen - ein Szenario beschreibt die Behandlung von Verzo-
gerungen im Planungsablauf, wenn beispielsweise ein Seefrachtcontai-
ner erst verspatet das Schiff erreicht. Ein Praxisbeispiel fiir eine Pro-
zessoptimierung in der Landwirtschaft wurde von dem Projektpartner
CLAAS beigesteuert. Hier sollte das entwickelte System Anwendung bei
der »Flottensteuerung von Maschinen zur Ernte, zum Transport und
Einlagerung von landwirtschaftlichen Rohstoffen« finden. Betrachtet
wurde also ein dhnliches Szenario wie beim zuvor beschriebenen Projekt
»prospective. HARVEST«.

Quelle: Hertzberg et al. 2017, S.30f.

Neben offenen Fragen der datenbasierten Prozesssteuerung sowie -gestaltung
steht der Umsetzung einer Landwirtschaft 4.0 zudem im Wege, dass viele tech-
nische Grundvoraussetzungen bislang nicht oder nur unzureichend erfiillt sind
(BMEL 2017a). Abgesehen von der teilweise noch mangelnden Praxisreife sowie
dem unzureichenden Automatisierungsgrad digitaler Agrartechnologien (TAB

10 https://www.prospectiveharvest.de/de/startseite.html (18.8.2021). Die Daten, die in
»prospective. HARVEST« verarbeitet werden, stammen aus Farmmanagementsystemen,
den Maschinen selbst, 6ffentlichen Satellitenprogrammen (z.B. »Copernicus«) und un-
ternehmensexternen Quellen (z.B. Ernteprognosen oder Abreifekarten, die den aktuellen
Reifegrad der Pflanzen differenziert sichtbar machen [basierend z.B. auf Satellitenbil-
dern)]).

11 https://www.iml.fraunhofer.de/de/abteilungen/b2/supply_chain_engineering/for
schungsprojekte/sofia.html (18.8.2021)
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2021) betrifft dies vor allem verschiedene Rahmenbedingungen, die fiir die ho-
rizontale (Betrieb, Prozesse, Maschinen) sowie vertikale (Betrieb, Geschifts-
partner, Umfeld) Vernetzung wesentlich sind (z.B. VDMA 2016). Dazu geho-
ren erstens die digitale Infrastruktur (insbesondere leistungsfahige Internetver-
sorgung), zweitens standardisierte Schnittstellen (z.B. ISOBUS) inklusive Da-
tenformate fiir die Interoperabilitdt von Soft- und Hardware sowie drittens die
Bereitstellung externer Datenbestinde (Wetter-, Geo- und Satellitendaten
etc.) — Aspekte, die im Folgenden genauer betrachtet werden sollen.

2.1.2.1 Kompatibilitat: Schnittstellen und Standards

Grundlage der digitalen Landwirtschaft ist der automatisierte Informationsaus-
tausch zwischen den verschiedenen involvierten Einzelgerdten, was auch als
Machine-to-Machine-Vernetzung (M2M) bezeichnet wird (TAB 2017, S. 72 ff.).
Aufgrund der Vielzahl von Herstellern fiir Landmaschinen und Anbaugerite
und deren tblicherweise heterogenen Zusammenstellung in landwirtschaftli-
chen Betrieben sind dafiir zum einen herstelleriibergreifende Maschineschnitt-
stellen sowie zum anderen standardisierte Datenformate sowie Austauschpro-
tokolle erforderlich (Hertzberg et al. 2017, S.19). Die Voraussetzungen dafiir
sind derzeit jedoch nur unzureichend erfiillt: Hersteller von Soft- und Hardware
haben tblicherweise kein gesteigertes Interesse an offenen Standards, da sie
Kunden moglichst langfristig an sich binden méchten (Lock-in-Effekt). Auch
bei vielen digitalen Anwendungen in der Landwirtschaft handelt es sich derzeit
um Inselldsungen, die »weder herstelleriibergreifend kompatibel, noch vernetz-
bar« sind und damit »nur schwer in ein Gesamtkonzept integriert werden kon-
nen« (365FarmNet 2017, S.6).

Die mangelnde Kompatibilitdt von Daten und Schnittstellen gilt somit zu
Recht als eine der zentralen Hiirden fiir die Weiterentwicklung der digitalen
Landwirtschaft (z. B. EIP-AGRI Focus Group 2015, S.15ff.). Das BMEL (2017b,
S.18) halt es deshalb fiir wichtig, »ein offenes System zu kreieren, das dem Zu-
sammenspiel von Gerdten unterschiedlicher Firmen auch im Rahmen der Digi-
talisierung und neuen technischen Entwicklungen Rechnung trigt«. Ein Mei-
lenstein in diese Richtung ist der ISOBUS-Standard, der auf eine Initiative des
Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) zuriickgeht
(Prankl 2006, S.4; zum Folgenden Hertzberg et al. 2017, S.191.). Ein Bus-System
verbindet die verschiedenen elektronischen Komponenten eines Maschinensys-
tems (Traktoren, Erntemaschinen etc.) mit einer zentralen Steuerungseinheit
und sorgt fiir eine reibungslose Dateniibertragung. Der ISOBUS wurde spezi-
fisch fiir landwirtschaftliche Gerite entwickelt: Er definiert die Schnittstellen
und die Ubertragungstechnik zwischen Traktor und den verschiedenen Anbau-
gerdten auf Basis der internationalen ISO-Norm 11783, sodass sich kompatible
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Gerite verschiedener Hersteller per Plug-and-play koppeln und iiber ein ge-
meinsames Terminal steuern lassen. Uber das gemeinsame ISO-XML-Daten-
format ist auch die Anbindung von kompatiblen Betriebsmanagementsystemen
am Hof-PC moglich. Die ersten Anwendungen auf der Grundlage des Standards
wurden im November 2001 auf der »Agritechnica« in Hannover vorgestellt. Seit-
her hat sich der ISOBUS zu einem weltweit etablierten Standard entwickelt und
einen Innovationsschub in der Landtechnik ausgeldst, da sich dadurch intelligent
vernetzte und hochautomatisierte Maschinensysteme realisieren lassen.

Auch nach Einfithrung des ISOBUS-Standards ist das Problem mangelnder
Maschinenkompatibilitdt allerdings noch nicht restlos gelost: Zum einen be-
steht der landwirtschaftliche Fuhrpark in vielen Betrieben nach wie vor aus al-
teren nicht ISOBUS-fahigen Maschinen. Hier kénnen Nachriistlésungen Ab-
hilfe schaffen (Kampschulte 2018). Zum anderen ist aber auch fiir ISOBUS-zer-
tifizierte Gerdte nicht garantiert, dass sie harmonieren (Kritikos 2017, S.12).
Grund dafiir ist, dass ein ISOBUS-System unterschiedliche Funktionalititen
und Ausstattungsoptionen bereitstellen kann, die bei den verschiedenen Pro-
dukten zusammenpassen miissen, damit ein funktionierendes Gesamtsystem
entsteht. Hilfestellung bietet eine von der Agricultural Industry Electronics
Foundation (AEF) entwickelte Datenbank, die »Informationen zu Funktionali-
taten und Kompatibilitdt von ISOBUS Produkten« verschiedener Hersteller be-
reithdlt.12 Die AEF wurde 2008 gegriindet, um die herstelleriibergreifende Kom-
patibilitdt von elektronischen Komponenten sicherzustellen und den ISOBUS-
Standard weiterzuentwickeln. Alle wichtigen Landtechnikhersteller Europas
und Nordamerikas sind Mitglied (darunter der VDMA). In Deutschland wie-
derum nimmt sich das 2009 gegriindete Competence Center ISOBUS e. V.13 der
technischen Weiterentwicklung und Praxiseinfithrung des ISOBUS an.

Wihrend die Standardisierung von Maschinenschnittstellen dank ISOBUS
auf einem guten Wege scheint, stellen die oftmals inkompatiblen Datenformate
noch eine grofie Herausforderung dar. Mit ISO-XML gibt es zwar ein Datenfor-
mat (basierend auf der ISO-Norm 11783), das den standardisierten Austausch
von Daten zwischen ISOBUS-zertifizierten Landmaschinen und der Schlagkar-
teil4 auf dem Hof-PC ermdglicht. Fiir die brancheniibergreifende Datenkom-
munikation, also zwischen landwirtschaftlichen Betrieben, Behorden und wei-
teren Akteuren des Agribusiness, existieren jedoch noch keine etablierten Stan-
dards. Verschiedene Einrichtungen arbeiten hier jedoch an Losungen.

12 https://www.aef-online.org/de/produkte/aef-isobus-datenbank.html (18.8.2021)

13 https://www.cc-isobus.com/ (18.8.2021)

14 Ackerschlagkarteien zeigen als Stammdaten die Fldchen des Betriebs, Maschinen und Be-
triebsmittel und ermoglichen die Anbauplanung und Buchung von Prozessen (dazu und
zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S. 19). Dabei werden Anbauverhiltnisse, Saat-
gut- und Diingebedarf angezeigt. Uber Buchungen werden durchzufiihrende Mafinah-
men (etwa Diingungen) den Stammdaten und einer bestimmten Fliche zugeordnet. Uber
eine Eintragung der Ertrage kann der finanzielle Erfolg abgebildet und dokumentiert wer-
den (siehe auch top agrar online 2014).
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Zu nennen ist insbesondere das Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft (KTBL 2007, S.401t.), das bereits 2007 den Datenstandard
agroXML vorgelegt hat, der einen einheitlichen und eftizienten Datenaustausch
im gesamten Agrarsektor sicherstellen sol. Nutzen ldsst sich der Datenstandard
beispielsweise zur Dokumentation von Mafinahmen im landwirtschaftlichen
Betrieb.

Von der OPC-Foundation!>, einer herstellerunabhangigen Non-Profit-Or-
ganisation, wurde der offene Kommunikationsstandard OPC-UA (Open Plat-
form Communications Unified Architecture) entwickelt, der den standardisier-
ten Datenaustausch von Maschinendaten und damit die digitale Vernetzung
von Maschinen unterschiedlicher Hersteller ermdglichen soll. Der Standard gilt
insbesondere fiir die Industrie-4.0-Kommunikation als wegweisend (VDMA/
Fraunhofer IOSB-INA 2017), eignet sich prinzipiell aber auch fiir Anwendun-
gen in der Landwirtschaft 4.0 (Oksanen et al. 2016).

An globalen Standards »fiir effiziente, unternehmensiibergreifende Pro-
zesse entlang der gesamten Wertschopfungskette« arbeitet die GS1 Germany
GmbH16. Tatigkeitsfelder des Unternehmens sind u.a. die Standardisierung
von Barcodes sowie der RFID(Radio Frequency-Identification)-Technik. Im
Landwirtschaftsbereich ist GS1 Germany an dem EU-Projekt »Internet of Food
and Farm 2020«!7 beteiligt, in welchem anhand verschiedener Fallstudien die
Anwendung von Internet-of-Things-Technologien in der européischen Land-
und Erndhrungswirtschaft untersucht wird. Dabei geht es u.a. »um die Riick-
verfolgbarkeit von Transportboxen« mithilfe des Datenaustauschformats
EPCIS (Electronic Product Code Information Services) (GS1 Germany 2017).

Einen etwas anderen Weg als {iber einen einheitlichen Datenstandard geht
die Digitale Kommunikation und Entwicklung DKE-Data GmbH. Sie hat die
Datendrehscheibe »agrirouter«!8 entwickelt, die einen sicheren und insbeson-
dere produkt- und herstelleriibergreifenden Datentransport zwischen geeigne-
ten Maschinen- und Agrarsoftwareanwendungen bereitstellen soll (Hertzberg
et al. 2017, S.20f.). Die Produkte verschiedener Landtechnikhersteller sowie
Softwareanbieter sind bereits mit »agrirouter«1® kompatibel. Die Datendreh-
scheibe ist als zentrale Instanz mit allen am Datenaustausch beteiligten Partnern
verbunden und erméglicht die automatische Konvertierung unterschiedlicher
Datenformate. Es handelt sich dabei um eine reine Datenaustauschplattform;
die Daten selbst werden nicht gespeichert und die Nutzer/innen behalten damit
die vollstindige Datenkontrolle.

15 https://opcfoundation.org/ (18.8.2021)

16 https://www.gs1-germany.de/gs1-standards/ (18.8.2021)

17  https://www.i0f2020.eu/about (18.8.2021)

18 https://my-agrirouter.com/ (18.8.2021)

19 https://my-agrirouter.com/agrirouter/marken/; https://my-agrirouter.com/marketplace/
agrarsoftware/ (18.8.2021)
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2.1.2.2 Digitale Infrastruktur

Zur weiteren Etablierung der Digitalisierung sind aus infrastruktureller Sicht
mindestens zwei Aspekte relevant: zum ersten digitale Plattformen, welche die
datenbasierte Interaktion zwischen verschiedenen Akteuren sowie die Aggrega-
tion und Weiterverarbeitung der Daten erlauben; zum zweiten eine flaichende-
ckende sowie leistungsfihige Breitbandversorgung, um den kontinuierlichen Da-
tenfluss zwischen den verschiedenen Diensten und Beteiligten sicherzustellen.

Digitale Plattformen

Oft ist im Zusammenhang mit der Digitalisierung von der »Plattformdkono-
mie« die Rede (BMWTI 2017; Herda et al. 2018). Gemeint ist, dass ein mafigebli-
cher Teil der Wertschopfung im digitalen Zeitalter auf Plattformen erzeugt
wird. Diese fungieren als »Intermedidre«, welche die verschiedenen Marktak-
teure miteinander vernetzen und ganz neue Optionen der »Interaktion und
Transaktion« erdffnen (BMWI 2016, S.26; typische Beispiele sind Amazons
Marketplace oder Airbnb). Auflerdem ermoglichen sie, Daten unterschiedlicher
Herkunft zu aggregieren, zu analysieren und auf dieser Basis neue datenbasierte
Dienstleistungen zu generieren (sogenannte Smart Services; Acatech 2017).

Inzwischen gibt es auch in der Landwirtschaft sowie den vor- und nachge-
lagerten Bereichen eine wachsende Zahl von datenbasierten Plattformlosungen.
Die meisten dieser Dienste stammen von kommerziellen Anbietern und sind
auf einen relativ eng umrissenen Anwendungszweck zugeschnitten — etwa das
Management betrieblicher Daten (sogenannte Farmmanagementsysteme; fiir
einen Uberblick Kap. 2.2.3), die Koordination logistischer Abldufe oder Tele-
metriesysteme, die u.a. der Uberwachung landwirtschaftlicher Maschinen die-
nen. Oft handelt es sich dabei um proprietdre Insellosungen, die im Hinblick
auf offene Schnittstellen nur unzureichend ausgestattet sind. Dariiber hinaus ist
bei vielen kommerziellen Diensten auch unklar, wer iiber die erhobenen Daten
verfligen darf (zum Problem der Datenhoheit Kap. 2.2.2).

Deshalb werden Plattformen zur Vernetzung und zum Datenaustausch be-
notigt, die offene herstelleriibergreifende Schnittstellen bieten und den Schutz
und die Sicherheit der erhobenen Daten sicherstellen (Rotz et al. 2019a). Eine
Moglichkeit wire, staatlicherseits eine Datenplattform zu initiieren, die diese
Zielsetzungen zu erfiillen vermag — zu den Anforderungen und der Realisier-
barkeit einer entsprechenden »Agrarmasterplattform« fiihrte das Fraunhofer-
Institut fiir Experimentelles Software Engineering (Fraunhofer IESE 2020,
S.420) eine Machbarkeitsstudie durch. Darin kommt man zu dem Schluss, dass
»die technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen fiir eine [solche] Platt-
form« grundsatzlich gegeben sind. Bereits sind etliche Projekte im Gange, die in
eine sehr dhnliche Richtung weisen (zum Folgenden Hertzberg et al. 2017,
S.20).
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In dem BMBF-Verbundprojekt »ODiL - Offene Software-Plattform fiir
Dienstleistungsinnovationen in einem Wertschopfungsnetz in der Landwirt-
schaft«; Laufzeit: 2016-2019) ging es um die Entwicklung einer offenen Dienst-
leistungsplattform zur »vernetzten und sicheren Représentation, Kommunika-
tion und Bearbeitung von Daten und Diensten im Umfeld von Landwirtschafts-
betrieben« (DFKI o.].).20 Ziel war eine Open-Source-Plattform, die es » Akteu-
ren der landwirtschaftlichen Wertschopfungskette [ermdglichen soll], Anforde-
rungen, Dienste und Daten gezielt zu teilen und sicher auszutauschen«. Ein be-
sonderer Fokus lag auf der Schaffung einer dezentralen Architektur: Daten sol-
len nur direkt zwischen Prozessbeteiligten und nicht iiber eine zentrale Instanz
kommuniziert werden. AufSerdem sollen die Betriebs- und Prozessdaten im di-
rekten Zugriff der/des jeweiligen Nutzerin/Nutzers von »ODiL« im eigenen ge-
schiitzten Datenbereich gespeichert und erst nach ausdriicklicher Genehmi-
gung freigegeben werden (z. B. Bauer et al. 2018).

Ein weiteres BMBF-Vorhaben war das im Mai 2019 abgeschlossene Projekt
»Smart-Farming-Welt«, in welchem sich mit der Vernetzung von Elementen
(Feldern/Schldgen sowie Maschinen) im Bereich der Landwirtschaft befasst
wurde. Das Ziel bestand in der »herstelleriibergreifenden Vernetzung von Ma-
schinen im landwirtschaftlichen Pflanzenbau mithilfe einer Serviceplatt-
form«.21 Mittels intelligenter Systeme werden auf der Plattform »kontextsensi-
tive Smart Services angeboten, die die Produktivitit der landwirtschaftlichen
Pflanzenproduktion erhéhen« sollen. Dabei werden auch externe Daten wie
Wetter- oder Topologiedaten eingebunden.

Auch im vom BMEL geférderten Projekt »Smarte Daten, Smarte Dienste.«22
(Laufzeit: 2017-2020) wurde sich dem sicheren Umgang und der selektiven
Freigabe von Daten innerhalb der Prozesskette gewidmet. Es setzte auf der zu-
vor genannten Datendrehscheibe des DKE auf. Ziel war die Entwicklung eines
»offene[n] Okosystem[s] mehrerer Software[k]Jomponenten, welches hersteller-
und diensteiibergreifenden Datenaustausch und Datenauswertung« erlauben

20 Als Forschungseinrichtungen waren das Deutsche Forschungszentrum fiir Kiinstliche In-
telligenz, die Hochschule Osnabriick und die Universititen aus Bonn, Osnabriick und
Wiirzburg sowie das Competence Center ISOBUS e. V. und m2xpert als weitere Partner
beteiligt.

21 https://smart-farming-welt.de/ (18.8.2021). Konsortialfiihrer war die FIR e.V. an der
RWTH Aachen, die das Projekt zusammen mit CLAAS, der deutschen Telekom, dem
DFKI, der Grimme Landmaschinenfabrik GmbH & Co. KG und der Logic Way GmbH
durchfiihrte.

22 https://www.dfki.de/web/forschung/projekte-publikationen/projekte/projekt/sdsd/
(18.8.2021)
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soll.23 Neben der technischen Infrastruktur, bestehend aus Schnittstellen, Da-
tenbankstruktur etc., sollten auch »ausgewéhlte Basis[d]ienste« zur Unterstiit-
zung landwirtschaftlicher Arbeitsprozesse implementiert werden und damit ein
»Wissensmanagement fiir die Landwirtschaft« moglich machen (Sonnen 2019,
S.32).

Das Ende 2018 gestartete Projekt »GeoBox I« wird ebenfalls vom BMEL ge-
fordert.24 Geplant ist der Aufbau einer kostenlosen, dezentral aufgebauten In-
formations- und Kommunikationsinfrastruktur (vorerst in Rheinland-Pfalz als
Pilotregion), die als Datendrehscheibe fungiert und betriebliche Daten mit 6f-
fentlichen Daten verkniipfen soll. Ein Fokus liegt auf der Bereitstellung wichti-
ger Geodaten. Neben der Entwicklung einheitlicher Datenstandards umfasst
das Projekt auch die Implementierung von »individualisierte[n] Informations-
und Beratungsdienste[n] zur umweltschonenden und ressourceneffizienten
Pflanzenproduktion« (BMEL 2018f).

Die meisten der vorab beschriebenen Plattformen haben eine dezentrale
Architektur. Das heif3t, die Daten werden nicht auf einem zentralen Server ge-
speichert, sondern direkt zwischen beteiligten Akteuren getauscht. Dies hat den
Vorteil, dass Nutzer/innen die Kontrolle iiber ihre Daten behalten und selbst
entscheiden kdnnen, mit wem sie sie austauschen mochten.

Einen dezentralen Ansatz, jedoch ganz anderer Art, wird auch mit Block-
chaintechnologien verfolgt, die in der Landwirtschaft ebenfalls an Bedeutung
gewinnen. Als Blockchain wird ein Konzept bezeichnet, das Transaktionen fal-
schungssicher und anonymisiert durchfiihrt. Bei jeder Transaktion wird ein
neuer Block erzeugt und mittels digitaler Signaturen und kryptografischer Ver-
fahren so mit den bestehenden Blocken verkniipft, dass die entstehende Block-
chain nachtraglich nicht mehr verdnderbar ist (TAB 2016, S.2). Alle Informa-
tionen werden zudem in einem Peer-to-Peer-Netzwerk gespeichert, sodass kei-
nerlei Daten auf zentralen Servern vorgehalten werden miissen. Dies senkt die
Transaktionskosten, da keine Intermedidare wie z.B. Plattformanbieter invol-
viert sind (Engelhardt et al. 2017, S.13), und erho6ht die Sicherheit und Trans-
parenz, weil alle Transaktionsschritte liickenlos nachvollziehbar sind. Es ist al-
lerdings nicht damit zu rechnen, dass die Blockchain digitale Plattformen tiber-
fliissig macht, wie teilweise vermutet wird. Dafiir sind die Einsatzgebiete und

23 http://sdsd-projekt.de/index.php (18.8.2021). Das Projekt wird von einem breiten Kon-
sortium getragen und von der Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH angefiihrt. Wei-
tere Partner sind die AGCO GmbH, das Competence Center ISOBUS e. V., die DKE-Data
GmbH & Co KG, die Grimme Landmaschinenfabrik GmbH & Co KG, die Same Deutz-
Fahr Deutschland GmbH, die Hochschule Osnabriick sowie die Miiller-Elektronik
GmbH & Co KG.

24 http://geobox-infrastruktur.de/ (18.8.2021). Durchgefithrt wird das Projekt von dem
Deutschen Forschungsinstitut fiir Kiinstliche Intelligenz, dem Kuratorium fiir Technik
und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL), der Zentralstelle der Lander fiir EDV-
gestiitzte Entscheidungshilfen und Programme im Pflanzenschutz, der TU Darmstadt so-
wie der expeer GmbH.
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die Anforderungen der beiden Technologien zu unterschiedlich. Zu erwarten
ist jedoch, dass sich die Konzepte in Zukunft besser ergdnzen werden (Engel-
hardt et al. 2017, S. 14).

Bekanntheit erreichte die Blockchaintechnologie als Grundlage von Kryp-
towdahrungen wie Bitcoin. Die Einsatzmoglichkeiten reichen jedoch weit dar-
iber hinaus. So ist ein moglicher Anwendungszweck die Absicherung und Do-
kumentation von Transaktionen in Wertschopfungsketten: »Jede Ressource
und jeder Prozess [werden] mithilfe der Blockchain dokumentiert und mit je-
dem einzelnen Produkt fest verkniipft. So ist exakt nachvollziehbar, transparent
und abrufbar, welche Arbeitsschritte und Ressourceneinsitze wann erfolgt sind,
bis hin zum Handler und Endverbraucher, der das Produkt gekauft hat (bei ano-
nymer Identitdt in der Blockchain).« (Diiring/Fisbeck 2017) Auf diese Weise
bieten sich auch fiir die Landwirtschaft (und die vor- und nachgelagerten Berei-
che) vielversprechende Perspektiven, insbesondere im Hinblick auf eines der
zentralen Ziele der Landwirtschaft 4.0, die Riickverfolgbarkeit landwirtschaftli-
cher Produkte »vom Teller bis zum Acker« (Kap.2.1.1; Pesce et al. 2019,
S.381t.).

Wie mittels Blockchain »transparente, vollstindige und vertrauenswiirdige
Informationen entlang der Lieferkette« ausgetauscht werden konnen, will die
Bundesregierung im Rahmen der 2019 verabschiedeten Blockchainstrategie ge-
nauer untersuchen (BMWI/BMF 2019, S.11).2°> Entsprechende Vorhaben wer-
den bereits in der Praxis angewandt: Ende 2018 stellten die SELEGGT GmbH
und das BMEL (2018e) ein neues Verfahren vor, das es ermoglicht, Eier mit
mannlichen Kiiken friihzeitig auszusortieren und so das T6ten der Eintagskii-
ken zu verhindern. Die Blockchaintechnologie wird anschlieflend dazu verwen-
det, die Herkunft von Eiern, die aus entsprechend ethischer Produktion stam-
men, liickenlos dokumentieren zu kdnnen - das Verfahren ist marktreif und
SELEGGT-Eier sind in Berliner Rewe- und Penny-Mairkten bereits erhiltlich.
Auch in anderen Landern gibt es Bestrebungen, die Blockchaintechnologie fiir
die Lebensmittelwertschopfungskette nutzbar zu machen (Foods Standards
Agency 2018; Trendov et al. 2019, S.112{f.).

Breitbandversorgung
Wihrend digitale Plattformen auch mit Blick auf die Landwirtschaft zentrale

Treiber der Digitalisierung darstellen (zu den neu entstehenden Geschiftsmo-
dellen Kap. 2.2.1), sind in Deutschland gegenwirtig die festnetzgebundene und

25 Unter anderem ist das Thema Blockchain Gegenstand des Verbundprojekts »Experimen-
tierfeld zur datengetriebenen Vernetzung und Digitalisierung in der Landwirtschaft«
(»EXPRESS«), das im Rahmen der sogenannten Experimentierfelder zur Digitalisierung
der Landwirtschaft vom BMEL gefordert wird (Bundesregierung 2019a).
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die mobile Netzversorgung des landlichen Raums anerkanntermaflen unzu-

reichend und zwar sowohl die Abdeckung als auch die Bandbreite betreffend.

Laut Konjunkturbarometer Agrar sind 77 % der befragten Landwirt/innen mit

der Internetversorgung ihrer Betriebe unzufrieden (Raiffeisen-Landbund
2018). Dies passt zu Daten des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI 2018a), dem die Zusténdigkeit in der Bundesregierung fiir
den Ausbau digitaler Infrastruktur obliegt. Demzufolge verfiigten Ende 2018 ca.
64 % der Haushalte landlicher GemeindenZ2¢ iiber schnelles Breitbandinternet
(= 50 Mbit/s; drahtlos oder leitungsgebunden; Abb. 2.2). Dies ist zwar eine
deutliche Steigerung gegeniiber 2012, als es erst 8 % waren, verfehlt aber den-
noch deutlich das selbstgesteckte Ziel der Bundesregierung (2014, S.4), bis Ende
2018 eine flichendeckende Breitbandversorgung mit mindestens 50 Mbit/s zu

gewiahrleisten.

Abb. 2.2 Verfligbarkeit von schnellem Breitbandinternet (> 50Mbit/s) flr
Haushalte in landlichen Gemeinden (Bevolkerungsdichte kleiner als
100 Einwohner pro km?) in Deutschland von 2012 bis 2018
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chen-gemeinden/; BMVI 2018a

26 Unter landlichen Gemeinden werden Gemeinden mit einer Bevolkerungsdichte kleiner

als 100 Einwohner/km? verstanden.
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Wie der Blick auf den vom BMVI herausgegebenen Breitbandatlas zeigt, ist es
besonders um die drahtlose Netzversorgung in der Fliche (per UMTS [Univer-
sal Mobile Telecommunication System] oder LTE) schlecht bestellt.2” In kon-
kreten Zahlen ausgedriickt hatten Ende 2018 deutschlandweit nur 6,6 % der
Haushalte drahtlosen Zugang zu Bandbreiten > 16 Mbit/s (BMVI 2018a). Die
Griinde dafiir liegen u.a. darin, dass die Bereitstellung der Breitbandinfrastruk-
tur vom Staat per Lizenz an private Telekommunikationsunternehmen tibertra-
gen wurde und gerade in ldndlichen diinn besiedelten Regionen kaum wirt-
schaftliche Anreize fiir den Aufbau der erforderlichen Infrastruktur bestehen.

Praktisch alle Expert/innen sind sich einig, dass die mangelnde Mobilfunk-
versorgung in landlichen Gebieten eine grofie Hiirde fiir die Digitalisierung der
Landwirtschaft darstellt (Bitkom 2016, S.2ff.; dazu und zum Folgenden Hertz-
bergetal. 2017, S.18f.). Denn innovative Anwendungen der digitalen Landwirt-
schaft setzen zunehmend voraus, dass Daten wihrend des Betriebs kontinuier-
lich tibertragen bzw. aktualisiert werden, z. B. um logistische Prozesse von Ern-
tevorgangen in Echtzeit planen und anpassen zu konnen.28 Dafiir wird eine
Funkverbindung der beteiligten Maschinen untereinander und zu der planen-
den Instanz (z.B. einer Maschine mit leistungsstarkem Rechner, einem Server
auf dem Hof oder einem iiber eine Plattform bereitgestellten Onlineservice) be-
notigt. Wahrend in Hofndhe ggf. noch eine WLAN-Verbindung genutzt wer-
den kann, ist fiir den Onlinezugriff von auf dem Feld positionierten Anwendun-
gen eine robuste und flachige Verfiigbarkeit von leistungsfdhigem mobilem In-
ternet fast alternativlos. Eine stabile Mobilfunkverbindung wird zudem auch fiir
die hochprizise Ortung satellitengestiitzt navigierender Fahrzeuge im Rahmen
der RTK(Real-Time-Kinematic)-Vermessung benétigt (Landesamt fiir Geoin-
formation und Landentwicklung 2019; siehe auch TAB 2021, Kap. 3.1.1).

Den Ausbau des Mobilfunknetzes im ldndlichen Raum beziiglich Abde-
ckung und Bandbreite zu beschleunigen, ist deshalb ein Vorhaben, das in der
Politik unisono iiber alle Ebenen (Kreise, Linder, Bund, EU) und alle politi-
schen Parteien hinweg gefordert wird. Die Bundesregierung hat sich in ihrer
Digitalstrategie von 2018 das Ziel gesetzt, dass bis Ende 2025 »ganz Deutschland
tiber gigabitfahige Netze versorgt wird« (Bundesregierung 2018c, S.21). Bereits
2015 wurden Frequenzen aus dem bislang dem terrestrischen Rundfunk vorbe-
haltenen 700-MhZ-Band versteigert und sollten bis Mitte 2019 sukzessive fiir
den Mobilfunk verfiigbar gemacht werden (Bundesnetzagentur 2013). Laut

27  https://www.bmvi.de/DE/Themen/Digitales/Breitbandausbau/Breitbandatlas-Karte/
start.html (18.8.2021)

28 Die Alternative dazu sind Offlineanwendungen, die auf Daten zuriickgreifen, die wah-
rend der Ausfithrung nicht gedndert oder aktualisiert werden miissen (Hertzberg et al.
2017, S. 18£.). Wenn beispielsweise per Fernerkundung erstelltes Kartenmaterial als Da-
tengrundlage fiir eine Feldbearbeitung genutzt werden soll, so konnen die Kartendaten
vorab iiber eine Breitbandverbindung des Betriebs geladen und im Hofnetzwerk auf eine
Landmaschine iibertragen werden. Auf diese Weise wire zum Zeitpunkt der Ausfithrung
auf dem Schlag keine Onlineverbindung nétig.
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Bundesregierung (2016, S.2) ist dieses Vorhaben »ein wesentlicher Baustein da-
fiir, schnellstmoglich eine leistungsfihige flichendeckende Versorgung mit
schnellem Internet auch im landlichen Raum zu gewihrleisten« — allerdings
scheint die Nutzung dieses Frequenzbandes durch die Telekommunikationsun-
ternehmen bislang eher schleppend zu verlaufen (Sawall 2018b, 2019). Weitere
grofle Hoffnungen werden in den 5G-Mobilfunkstandard gelegt, der Bandbrei-
ten bis zu 10 Gbit/s ermoglichen soll - und dies bei geringerem Energiever-
brauch pro iibertragenem Bit sowie deutlich héherer Reaktionsgeschwindigkeit
(Latenzzeit) als beim 4G-Netz.29 Dem Aufbau eines 5G-Netzes wird deshalb fir
die perspektivische Entwicklung von Industrie 4.0 bzw. Landwirtschaft 4.0, die
auf die gleichzeitige Vernetzung einer moglichst grofien Zahl von Geriten ab-
zielen (Internet der Dinge), eine eminent wichtige Bedeutung zugewiesen
(BMVI 2017a).

Die Bundesregierung hat erklart, Deutschland bis 2025 zum Leitmarkt fiir
5G entwickeln zu wollen (Bundesregierung 2019¢, S. 10). Nachdem im Juni 2018
5G-Standards vom zustdndigen Gremium Third Generation Partnership Pro-
ject (3GPP) verabschiedet wurden (Sawall 2018a), fand in Deutschland von
Mirz bis Juni 2019 eine erste Versteigerung von 5G-Lizenzen durch die Bun-
desnetzagentur statt. Um eine ausreichende Versorgung mit dem neuen Mobil-
funkstandard sicherzustellen, wurden an die Auktion bestimmte Auflagen ge-
kniipft: So miissen erfolgreiche Bieter »bis Ende 2022 jeweils 98 % der Haushalte
je Bundesland und alle Bundesautobahnen, die wichtigsten Bundesstrafien und
Schienenwege mit mindestens 100 Mbit/s versorgen. Bis Ende 2024 sollen alle
tibrigen Bundesstraflen mit mindestens 100 Mbit/s, alle Landes- und Staatsstra-
3en, die Seehdfen und wichtigsten Wasserstraflen und alle iibrigen Schienen-
wege mit mindestens 50 Mbit/s versorgt werden« (Bundesnetzagentur 2019a).
Mit der flichendeckenden Versorgung des landlichen Raumes mit Gigabitnet-
zen ist also vorerst nicht zu rechnen, auch deshalb nicht, da die versteigerten
Frequenzen im 2-GHz- und 3,6-GHz-Band nur iiber kurze Reichweiten verfii-
gen (Breitinger/Zacharakis 2019). Auflerdem setzt der Aufbau eines 5G-Netzes
ein leistungsfihiges Glasfasernetz voraus, an das die Mobilfunkstationen ange-
schlossen werden konnen (Digital-Gipfel 2017). Gerade beim Glasfaserausbau
hinkt Deutschland mit einem Glasfaseranteil von 2,6 % (Stand 2019)an den
Breitbandanschliissen laut der Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD)30 im internationalen Vergleich aber weit hinterher und
belegt damit bei den OECD-Staaten den sechstletzten Platz (Spitzenreiter Stid-
korea verfiigt iiber einen Glasfaseranteil von 78,5 %).

Die Bundesregierung versucht deshalb mit verschiedenen begleitenden
Mafdnahmen, den Ausbau der Breitbandinfrastruktur voranzutreiben. Ziel ist
es, »gemeinsam mit den Telekommunikationsunternehmen flaichendeckend in

29 https://www.informationszentrum-mobilfunk.de/technik/funktionsweise/5g (18.8.2021)
30 www.oecd.org/internet/broadband/broadband-statistics-update.htm (18.8.2021)
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Deutschland Gigabit-Netze zu schaffen« und tiberall dort politisch unterstiit-
zend einzugreifen, wo kein »marktgetriebener Ausbau stattfindet«:3!

>

Im November 2019 wurde zu diesem Zweck von den Koalitionsfraktionen
die Mobilfunkstrategie beschlossen. Deren Herzstiick ist die Griindung ei-
ner Mobilfunkinfrastrukturgesellschaft des Bundes, »mit der die 6ffentliche
Hand erstmalig durch eigenes Engagement Defizite beim Mobilfunknetz-
ausbau beseitigen und den Bau eigener Mobilfunkmasten beauftragen
kann« (CDU/CSU/SPD 2019). AufSerdem wird u.a. auch der Aufbau loka-
ler 5G-Netze »zur Eigennutzung durch landwirtschaftliche Betriebe« spe-
ziell gefordert (BMVI 2019, S.42).32

Weiterhin hat die Bundesregierung 2016 das Gesetz zur Erleichterung des
Ausbaus digitaler Hochgeschwindigkeitsnetze (DigiNetzG) beschlossen. Es
soll den »Weg fiir eine neue Dynamik beim Ausbau von Glasfaserkabeln«
frei machen, indem bei allen offentlich (teil)finanzierten Bauarbeiten (Ver-
kehrswege, Erschliefung von Neubaugebieten etc.) die Pflicht besteht, Glas-
faserkabel mitzuverlegen.33 Auflerdem sollen, so sieht es das DigiNetzG
vor, beim offentlich geforderten Netzausbau eines Anbieters andere ihre
Glasfaserkabel mitverlegen konnen.34

Zudem wurde bereits 2015 vom BMVTI (2018b) das Breitbandférderpro-
gramm initiiert, das 2018 neu aufgelegt wurde. Kommunen, die bislang
nicht an schnelles Internet angeschlossen sind, konnen nun auf Antrag mit
bis zu 30 Mio. Euro beim Glasfaserausbau unterstiitzt werden.

Eine Ergianzung zum Glasfaserausbau, um Gemeinden in strukturschwachen
Gebieten mit schnellem Internet zu versorgen, stellt die Satellitenkommunika-
tion dar. Erforderlich ist dafiir vor Ort der Aufbau einer Empfangs- und Sende-
technik, was in der Regel mit hoheren Kosten verbunden ist — diese Moglichkeit
wird in Deutschland bislang nur vereinzelt genutzt (Hofmann et al. 2018). Eine
kostengiinstige Alternative, die zwar nicht fiir den Breitbandausbau zur Verfi-
gung steht, aber immerhin die kabellose Vernetzung von Geriten sicherstellen

31

32

33
34
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https://www.bmvi.de/DE/Themen/Digitales/Breitbandausbau/Breitbandfoerderung/
breitbandfoerderung.html (18.8.2021)

Neben den Frequenzen, die fiir die etablierten Netzbetreiber reserviert sind, stellt die
Bundesnetzagentur fiir den Aufbau lokaler, nicht 6ffentlicher Industrienetze den Fre-
quenzbereich von 3,7 bis 3,8 GHz zur Verfiigung. Die Frequenzen werden Antragsstellern
gegen Gebiihr zugeteilt, sie konnen »insbesondere fiir Industrie 4.0, aber auch die Land-
und Forstwirtschaft eingesetzt werden« (Bundesnetzagentur 2019b).
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/diginetz-gesetz.html (18.8.2021)

Dies fithrte zu Protesten verschiedener Verbdnde, da davon kontraproduktive Effekte be-
firchtet werden (Sawall 2018a). Denn dass Konkurrenten die Mdglichkeit eingerdumt
wird, bei Ausbauvorhaben in wirtschaftlich unattraktiven Gebieten ihre eigene Glasfaser-
infrastruktur mitzuverlegen, konnte die Investitionsanreize tendenziell schmalern, statt
sie zu fordern (Briegleb 2018). Die Bundesregierung (2018a) hat deshalb das DigiNetzG
2019 novelliert und u.a. um eine Klausel ergénzt, die den Uberbau eines bereits geplanten
und offentlich geforderten Glasfasernetzes fiir unzumutbar erklart.
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kann, ist die Bluetoothtechnologie. Mit dem neuesten Standard Bluetooth 5 las-
sen sich viele verschiedene Gerite gleichzeitig miteinander vernetzen (soge-
nannte Meshvernetzung; z. B. Woolley 2018) — bei hoherer Reichweite (bis ca.
200 m) und Bandbreite —, womit die Technik fiir Industrie-/Landwirtschaft-4.0-
Anwendungen vielversprechende Perspektiven eroffnet. Attraktiv an Bluetooth
ist zudem, dass sich auch iltere, eigentlich nicht kommunikationsfahige Gerite
mit Bluetoothsendern (Beacons) nachriisten lassen und damit, wenn auch in
begrenztem Umfang, digital vernetzt werden konnen.

2.1.2.3 Bereitstellung externer Daten

Bei den Daten, die fiir den Betrieb von digitalen landwirtschaftlichen Anwen-
dungen benotigt werden, gehoren neben den betrieblichen Maschinen- und
Prozessdaten (wie z.B. zu Ertragen, zu Néhrstoffgehalten des Bodens, zur Tier-
gesundheit) zu einem betrachtlichen Anteil auch solche, die aus externen Quel-
len stammen (BMEL 2017b, S.8). Offentlich oder im 6ffentlichen Auftrag erho-
bene Daten spielen dabei eine grofle Rolle. Zu den wichtigsten zdhlen Wetter-,
Satelliten- sowie Geodaten.

Wetterdaten

Maoglichst aktuelle und spezifische agrarmeteorologische Daten (zu Tempera-
tur, Wind, Niederschlag, Bodenfeuchte etc.) sind fiir die Landwirtschaft uner-
lasslich, um Klima- und Witterungsbedingungen friithzeitig einschitzen, land-
wirtschaftliche Aktivititen (Bewisserung, Pflanzenschutz, Ernte, Diingung,
Aussaat etc.) optimal planen und im Falle drohender Extremwetterereignisse
Schutzmafinahmen ergreifen zu kénnen. In Deutschland ist der Deutsche Wet-
terdienst (DWD) als Bundesbehorde fiir die Erbringung meteorologischer und
klimatologischer Dienstleistungen zustindig. Die rechtliche Grundlage dafiir
bildet das DWD-Gesetz (DWDG)3>, das im Juli 2017 novelliert wurde. Seither
ist der DWD verpflichtet, »seine Wetter- und Klimainformationen weitgehend
entgeltfrei zur Verfiigung [zu] stellen« (DWD 2017).

Seit Februar 2019 stellt der DWD den Landern tiber das Portal »ISABEL«36
(Informationssystem fiir die Agrarmeteorologische Beratung der Landwirt-
schaft) eine Reihe von agrarmeteorologischen Daten kostenfrei zur Verfiigung.
Dies umfasst ortsbezogene Angaben zu Lufttemperaturen, Niederschlag und
Verdunstung, Gesamtschneehohe, klimatische Wasserbilanz, relative Luft-
feuchtigkeit, Sonnenscheindauer, Windrichtung und -geschwindigkeit sowie

35 Gesetz iiber den Deutschen Wetterdienst (DWD-Gesetz - DWDG)
36 https://isabel.dwd.de/cae/servlet/path/common/LoginPages?view=renderLogin
(18.8.2021)
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ein Wettervorhersage- und Agrarhinweistext. Zusétzlich sind erganzende Infor-
mationen zu den Bereichen Pflanzenbau, Pflanzenschutz, Griinland, Winter-
raps, Getreide, Zuckerriiben, Mais, Kartoffeln, Obstbau, Forstwirtschaft und
Tierhaltung verfiigbar.37 Die Lander diirfen diese Informationen kostenlos an
die Landwirt/innen weitergeben. Die tiber »ISABEL« verfiigbaren agrarmeteo-
rologischen Daten stammen von den Wetterstationen des DWD, die iiber die
gesamte Bundesrepublik verteilt sind. Dazu gehoren 182 hauptamtliche Wetter-
warten, Flugwetterwarten und Wetterstationen, 1744 nebenamtliche Wetter-
und Niederschlagsstationen sowie 1.088 phinologische Beobachtungsstellen
zur Aufzeichnung von Vegetationsstadien (DWD 2019). Obwohl der DWD
tiber ein flichendeckendes Messnetz verfiigt, ist die Zahl der Wetterstationen
kaum ausreichend, um agrarmeteorologische Informationen fiir ganz Deutsch-
land in ausreichender lokaler Differenzierung zur Verfiigung stellen zu kénnen.
Verschiedene Landesbehdrden betreiben deshalb erganzend zum DWD eigene
agrarmeteorologische Messnetze, so z.B. das Sichsisches Landesamt fiir Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie38 oder die Bayerische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft.3?

Satellitendaten

Satelliten sind nicht nur fiir die Ortung und Navigation bei Landmaschinen
(TAB 2021, Kap. 3.1.1) sowie fiir die Wetterbeobachtung von eminenter Bedeu-
tung, sondern liefern dariiber hinaus Erdbeobachtungsdaten in hochaufgeloster
Form, die auch fiir die Landwirtschaft von groflem Nutzen sind. Hinsichtlich
der zugrundeliegenden Fernerkundungstechnologie ist dabei im Wesentlichen
zu unterscheiden zwischen optischen Systemen und Radarsystemen:40

>  Optische Systeme zeichnen die von Objekten auf der Erdoberfliche ausge-
strahlte bzw. reflektierte elektromagnetische Strahlung auf (vom nahen
UV-Bereich tiber das sichtbare Licht bis zur thermalen Infrarotstrahlung).
Da sie zu den passiven Systemen gehoren, also {iber keine eigene Strah-
lungsquelle verfiigen, sind sie auf geeignete Licht- und Wetterverhiltnisse
angewiesen. Von besonderer Bedeutung fiir die Landwirtschaft sind Hyper-
spektralsensoren, welche die spektrale Differenzierung des riickgestreuten
Lichts detailliert erfassen. Damit lassen sich z.B. Biomassegehalte von Ob-
jekten sowie der Stickstoffgehalt in Boden und Pflanzen abschitzen.

> Radarsysteme senden Strahlung im Mikrowellenbereich aus und messen
das von der Erdoberfliche reflektierte Signal, aus dem sich Informationen

37 https://www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/portal/7/action/isabel.html (18.8.2021)

38 https://www.landwirtschaft.sachsen.de/Wetter09/asp/inhalt.asp?seite=uebersicht
(18.8.2021)

39 https://www.lfl.bayern.de/service/agrarwetter/204408/index.php (18.8.2021)

40 Zu den technischen Grundlagen TAB 2012a, S. 43 ff.
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tiber Bodenbeschaffenheit, Vegetation oder Topographie ableiten lassen.
Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es unabhdngig von na-
tiirlichen Strahlungsquellen ist und somit zu jeder Tages- und Nachtzeit so-
wie auch bei starker Bewodlkung hochaufgeldste Daten liefern kann.

Fast alle Industriestaaten, viele Privatunternehmen und auch zahlreiche For-
schungseinrichtungen betreiben eigene Fernerkundungssysteme fiir verschie-
dene Anwendungszwecke (Navigations- und Kommunikationsdienste, Erdbe-
obachtung etc.). Fiir die Landwirtschaft in Deutschland von besonderer Bedeu-
tung ist das Erdbeobachtungsprogramm »Copernicus«, das 1998 von der Euro-
paischen Kommission zusammen mit der Européischen Weltraumorganisation
(ESA) ins Leben gerufen wurde.4! Es stellt — basierend auf den Beobachtungssa-
telliten »Sentinel« — iiber verschiedene Kerndienste u.a. »Datenprodukte zum
Monitoring der Landoberfldche und von Binnengewéssern« sowie »Daten und
Produkte zur Uberwachung, Vorhersage und Projektion des Klimawandels« be-
reit.42 Seit 2013 sind die Daten von »Copernicus« kostenfrei und offen zuganglich
und stehen somit grundsitzlich auch fiir landwirtschaftliche Zwecke zur Vertii-
gung. Die Missionen von »Sentinel« liefern zeitlich sowie raumlich hochaufge-
l6ste Informationen z.B. »zu Nutzungsart und -intensitét (Grasland und Acker-
land), angebauten Feldfriichten, Bewidsserung und Wasserbedarf, Pflanzenzu-
stand, Bodeneigenschaften, Ernteabschitzungen, Agro(bio)diversitdt, sowie zur
frithzeitigen Erkennung von Risiken und Umweltschaden« (Dittus 2019).

Um Interessierten einen moglichst unkomplizierten Zugang zu dem riesi-
gen Datenpool zu er6ffnen, hat das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR 2017a) im Auftrag des BMVI 2017 die nationale Plattform »CODE-DE«
(Copernicus Data and Exploitation Platform - Deutschland)43 freigeschaltet,
tiber die »Copernicus«-Daten einfach und schnell zugidnglich sind. Dies ent-
spricht dem Ziel der Bundesregierung (2017), wie in der »Copernicus«-Strate-
gie44von 2017 dargelegt, sich bei der Umsetzung des »Copernicus«-Programms
eng am konkreten Bedarf auszurichten und in Deutschland eine mdglichst

41 Aus landwirtschaftlicher Sicht erwdhnenswert sind aulerdem noch folgende nationalen
Erdbeobachtungsmissionen: Die Radarsatelliten »TerraSar-X« (seit 2008) sowie »Tan-
DEM-X« (seit 2010), die beide ein Gespann bilden und u.a. fiir die hochprizise Kartie-
rung von »Waldflachen, die Erstellung und regelméflige Aktualisierung von Landnut-
zungskarten, die Erfassung von Feldfruchtarten auf landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen« genutzt werden kénnen (DLR 2009, S. 15); in Planung befinden sich zudem die
Missionen »Tandem-L« zur Erfassung dynamischer Prozesse der Erdoberflache (Boden-
feuchte, Biomasse; vorgesehener Start 2024; DLR 2018) und der Hyperspektralsatellit
»EnMap«, der »spektral hochaufgeloste Daten« liefern soll, aus denen sich z. B. »frithzeitig
Aussagen iiber Pflanzenkrankheiten« bleiten lassen (vorgesehener Start 2020; Dittus
2019).

42 https://www.d-copernicus.de/daten/fernerkundungsdienste/copernicus-kerndienste/
landueberwachung/ (18.8.2021)

43 https://code-de.org/ (18.8.2021)

44  https://www.d-copernicus.de/programm/copernicus-strategie-der-bundesregierung/
(18.8.2021)
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breite wirtschaftliche Nutzung zu ermoglichen. Fernerkundungsdaten lassen
sich grundsitzlich aber auch fiir diverse staatliche Zwecke wie agrarstatistische
Erhebungen (z.B. bei der Ernte, Arnold/Kleine 2017) oder die Kontrolle von
EU-Agrarzahlungen einsetzen (Deter 2018b). Um den entsprechenden Infor-
mationsbedarf von Ministerien und Behorden zu unterstiitzen, wurde am Julius
Kithn-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen, das Forschungs-
zentrum fiir landwirtschaftliche Fernerkundung eingerichtet.4>

Damit Fernerkundungsdaten fiir landwirtschaftliche Anwendungen nutz-
bar sind, miissen die Rohdaten bereinigt und ausgewertet, in geeigneter Form
aufbereitet und zur Verfiigung gestellt werden. Aufgrund der Komplexitit der
Daten und der Dateninterpretation iibernehmen diese Aufgabe in der Regel
spezialisierte Dienstleister (Kasten 2.3).

Kasten 2.3 Satellitendaten: Dienstleistungen fiir die Landwirt-
schaft

Verschiedene Dienstleister entwickeln auf Basis von Satellitendaten innova-
tive und einfach nutzbare Produkte fiir unterschiedliche landwirtschaftliche
Anwendungszwecke. Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber einige
Forschungsprojekte und kommerzielle Anwendungen in diesem Bereich:

Der Service »Talking-Fields« der Vista GmbH umfasst verschiedene
kommerzielle Produkte, die es Landwirt/innen erméglichen sollen, die aktu-
elle Biomasse und den Chlorophyllgehalt einer landwirtschaftlichen Fldche
zu quantifizieren und daraus verschiedene Informationen abzuleiten (Ana-
lyse der Ertragspotenziale, Vitalitit eines Standortes etc.). Der Dienst basiert
primér auf der Auswertung von »Copernicus«-Daten. 46

Bei »Geo-Care« (»Geoinformationstechnologie fiir landwirtschaftlichen
Ressourcenschutz und Risikomanagement«) handelte es sich um ein BMEL-
gefordertes Forschungsprojekt unter Leitung der GAF AG (Laufzeit: 2016-
2019). Ziel war »die Entwicklung eines Verfahrens zur flichendeckenden Er-
trags- und Qualitdtsabschitzung im Griinland« mithilfe von Radarsatelliten-
daten des »Copernicus«-Programms. Die resultierenden Informationen
konnten dabei helfen, die optimalen Zeitpunkte fiir Diingung und Mahd bes-
ser einzuschatzen.4’

Die US-Firma Planet hat ein umfangreiches Netz eigener Kleinsatelliten
aufgebaut, die eine kontinuierliche Uberwachung der Erdoberfliche mit ei-
ner Auflésung von 3 bis 5 m erlauben. Die erhobenen Daten stehen auch fiir
landwirtschaftliche Anwendungszwecke bereit und sind beispielsweise fiir

45 Fiir eine Auflistung von Projekten https://flf julius-kuehn.de/projekte.html (18.8.2021).
46 Weitere Informationen unter https://www.talkingfields.de (18.8.2021).
47  https://www.lfl.bayern.de/ipz/gruenland/148995/index.php (24.2.2020)
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ein tagesaktuelles Wachstumsmonitoring nutzbar. Seit 2019 kooperiert Pla-
net mit BASF und stellt seine Satellitendaten der BASF-eigenen Farming-
plattform »Xarvio« zur Verfiigung (BASF 2018a).48

»SARfields« ist ein 2017 abgeschlossenes Projekt unter Leitung der Spa-
tial Business Integration GmbH (SBI GmbH). Ziel war die Entwicklung eines
Verfahrens, um Radaraufnahmen fiir die Messung der Bodenfeuchte land-
wirtschaftlicher Flache verwertbar zu machen. Die genaue Kenntnis der Bo-
denfeuchte ist z.B. fiir die Planung der Aussaat von Bedeutung. Die SBI
GmbH stellt dariiber hinaus weitere satellitenbasierte Angebote fir die
Landwirtschaft bereit.4?

Mit dem Projekt »AGRO-DE« unter Leitung des Julius Kithn-Instituts
und gefordert durch das BMEL soll »ein Daten- und Auswertungscluster ge-
schaffen werden, welches landwirtschaftlichen Betrieben, Berater/innen,
Lohnunternehmer/innen und Serviceprovidern ermdglicht, vorverarbeitete
Fernerkundungsinformationen zeitnah nutzen zu konnen und in ihre Be-
triebsablaufe zu integrieren«. Die Produkte sind weitgehend kostenlos nutz-
bar und sollen insbesondere »kleinstrukturierte Betriebe und Betriebe mit
okologischem Landbau ansprechen«.>0

Das Projekt »Sen2-Agri« der ESA hat zum Ziel, »den Nutzen der >Senti-
nel-2«-Mission fiir den landwirtschaftlichen Bereich anhand einer Reihe von
Nutzpflanzen und landwirtschaftlichen Praktiken aufzuzeigen« und Anwen-
der/innen validierte, frei verfiigbare Algorithmen fiir die Verarbeitung der
»Sentinel-2«-Daten an die Hand zu geben.>!

Quelle: DLR 2017b

Auch zahlreiche kommerzielle Anbieter von Farmmanagementsystemen bieten
aufbereitete Satellitendaten tiber ihre Dienste an und machen sie damit fiir land-
wirtschaftliche Betriebe einfach nutzbar (Kap. 2.2.3). Um die brancheniiber-
greifende Vernetzung relevanter Akteure aus den Bereichen Raumfahrt und
Landwirtschaft sowie die Identifizierung neuer Kommerzialisierungspotenziale
voranzutreiben, wurde vom Raumfahrtmanagement des DLR - als Bestandteil
des Nationalen Programms fiir Weltraum und Innovation des Bundesministe-
riums fiir Wirtschaft und Energie sowie im Rahmen der Initiative »INNOspace«
des DLR - das »\INNOspace«-Netzwerk »Space2Agriculture«>2 gegriindet.

48 Weitere Informationen unter https://www.planet.com/markets/monitoring-for-precision-
agriculture/ (18.8.2021).

49 Weitere Informationen unter https://www.spatial-business-integration.com/13418/
(24.2.2020).

50 Weitere Informationen unter https://agro-de.info/ (18.8.2021).

51 Weitere Informationen unter www.esa-sen2agri.org/ (18.8.2021).

52 https://www.space2agriculture.de/ (18.8.2021)
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Amtliche Geodaten

Unabdingbare Grundlage fiir die Durchfiihrung von Mafinahmen der Prazi-
sionslandwirtschaft ist die Verfiigbarkeit von moglichst detaillierten raumbezo-
genen Informationen in digitaler Form - sogenannten Geodaten (KTBL 2007).
Zu den Geodaten zdhlen zum einen Fachdaten wie die bereits erwdhnten Wet-
ter- sowie Fernerkundungsdaten, zum anderen amtliche Verwaltungsdaten, die
fir die Landwirtschaft wertvolle Informationen enthalten - zu Flurstiicken,
Nutzungen und Gebduden (Katasterdaten), zur Topografie (digitale Geldnde-
modelle), zum Wegenetz sowie zu Gewdsser- und Saumstrukturen (z. B. Bitkom
2016, S.6). Den essenziellen Raumbezug stellen dabei die Geobasisdaten her (di-
gitale Orthofotos, topografische Karten; z.B. KITBL 2007, S.18), die von den
Vermessungsdmtern bereitgestellt werden und als Basis fiir die Georeferenzie-
rung dienen (BMEL 2017b, S.33).>3

Diese vielfaltigen Datenbestande gilt es in einem standardisierten und ma-
schinenlesbaren Format anzubieten, damit sie fiir Anwendungen der Prizi-
sionslandwirtschaft nutzbar sind. Eine wichtige Grundlage dafiir ist die Richtli-
nie 2007/2/EG>4 von 2007, die alle Mitgliedsldander der EU verpflichtet, bis 2021
Geodaten zu bestimmten Themen - etwa Flur- bzw. Grundstiicke, Verkehrs-
und Gewissernetze, Schutzgebiete, Bodennutzung, landwirtschaftliche Anlagen
und Aquakulturanlagen etc. — in einem einheitlichen, interoperablen Format
tiber Internetdienste bereitzustellen. Ziel ist die Schaffung einer einheitlichen
europdischen Geodateninfrastruktur und dadurch, so eine Informationsbro-
schiire der Koordinierungsstelle GDI-DE (2016) des Bundesamtes fiir Karto-
graphie und Geodaisie, »die grenziibergreifende Nutzung von Geodaten in Eu-
ropa [...], insbesondere um gemeinschaftliche umweltpolitische Entscheidun-
gen zu unterstiitzen«. Die Umsetzung der Richtlinie 2007/2/EG in deutsches
Recht erfolgte 2009 mit dem Geodatenzugangsgesetz (GeoZG)>>, womit auch
in Deutschland eine Geodateninfrastruktur (GDI-DE) aufgebaut wurde. So-
wohl vonseiten des Bundes als auch der Bundeslander wurden Geoportale auf-
gebaut, tiber die INSPIRE-relevante Daten in strukturierter Form abgerufen
werden konnen. Ein Beispiel fiir die erfolgreiche Harmonisierung von Geoda-
ten mit grofler landwirtschaftlicher Bedeutung ist das amtliche Liegenschafts-
katasterinformationssystem (ALKIS), das die Grunddaten des amtlichen Lie-
genschaftskatasters bundesweit vereinheitlicht.

Damit in engem Zusammenhang stehen die politischen Bemiithungen, Ver-
waltungsdaten (darunter auch alle amtlichen Geodaten) als Open Data fiir die
Allgemeinheit freizugeben — méglichst in maschinenlesbarem Format und ohne

53 www.geoinformatik.uni-rostock.de/einzel.asp?ID=756 (18.8.2021)

54 Richtlinie 2007/2/EG zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur in der Européischen Ge-
meinschaft (INSPIRE)

55 Gesetz liber den Zugang zu digitalen Geodaten (Geodatenzugangsgesetz - GeoZQG)
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einschrankende Nutzungslizenzen.>¢ Hintergrund bilden die Open-Data-Charta
des G8-Gipfels von 2013 und der entsprechende nationale Umsetzungsplan der
Bundesregierung (BMI 2014), im Zuge dessen in Deutschland 2017 das Erste Ge-
setz zur Anderung des E-Government-Gesetzes verabschiedet wurde. Es ver-
pflichtet die Behdrden der unmittelbaren Bundesverwaltung, ihre Rohdaten so-
weit moglich unentgeltlich, frei und maschinenlesbar zu verdffentlichen.>”

Laut BMEL (2017b, S.33) liegt in der 6ffentlichen Verwaltung ein » Daten-
schatz« mit vielfach noch unerschlossenem Nutzungspotenzial, das weit tiber
den Zweck hinausgeht, fiir den sie erhoben wurden«. In einer Studie im Auftrag
der Konrad-Adenauer-Stiftung (Dapp et al. 2016) wurde der gesamte volkswirt-
schaftliche Mehrwert der freien Verfiigbarkeit von Verwaltungsdaten besten-
falls auf bis zu 131 Mrd. Euro pro Jahr beziffert.>8 Die Landwirtschaft wiirde in
besonderem MafSe profitieren, da die Bereitstellung von amtlichen Geodaten
einer der wichtigsten Treibstoffe fiir die Entwicklung innovativer digitaler Ap-
plikationen ist. Seit geraumer Zeit wird deshalb von verschiedenen Verbianden
mit Blick auf die Landwirtschaft immer wieder angemahnt, die Aktivititen im
Bereich Open Data weiter voranzutreiben (Bitkom 2016, S.5ff.; DBV 2016, S.2;
DLG 2018a, S.10). Im Fokus stehen dabei besonders die Liander und Kommu-
nen, da diese fiir die Landesvermessung und damit die Veroftentlichung der
grundlegenden Geobasisdaten zustidndig sind. Wéhrend alle Geodaten des Bun-
des seit der Novellierung des GeoZG vom 7. November 2012 als Open Data ver-
fiigbar sind, haben bislang erst vier Bundesldnder (Berlin, Hamburg, Nord-
rhein-Westfalen und Thiiringen) ihre umfangreichen Geodatenbestinde voll-
umfinglich freigegeben (Stand Mitte 2018); in anderen sind die Datenbestinde
nicht entgeltfrei oder teilweise gar nicht verfiigbar (Tab. 2.1). Ein Beispiel fiir
die foderale Zersplitterung ist etwa die heterogene Handhabung des Satelliten-
positionierungsdienstes der deutschen Landesvermessung (SAPOS; TAB 2021,
Kap. 3.1.1), der in einigen Bundeslindern kostenlos verfiigbar, in anderen je-
doch weiterhin kostenpflichtig ist (Bundesregierung 2018b).

Wichtig fiir die Nutzbarkeit von Geodaten in der Landwirtschaft ist aller-
dings nicht nur deren freie Verfligbarkeit. Von zentraler Bedeutung ist vor al-

56 Gemafs BMI (2014, S. 5)»bezeichnet der Begrift >Open (Government) Data« — oder offene
(Regierungs- und Verwaltungs-)Daten — bestehende Datenbestdnde, die in der Regel in
Form von Rohdaten zur Nutzung, insbesondere zur Weiterverwendung und Weiterver-
breitung, offentlich bereitgestellt werden. Ausgeklammert sind von vornherein - auch
nach internationalen Definitionen - datenschutz- und sicherheitsrelevante Daten«.

57 https://www.bmi.bund.de/DE/themen/moderne-verwaltung/open-government/open-
data/open-data-node.html (18.8.2021)

58 Diese Zahl bezieht sich nicht nur auf den landwirtschaftlichen Bereich, sondern umfasst
das volkswirtschaftliche Gesamtpotenzial von Open Data in Deutschland, das bis 2026
maximal realisierbar erscheint. Voraussetzung wire, dass es Deutschland gelingt, »zur
weltweit fithrende[n] Open-Data-Nation zu werden« (Dapp et al. 2016, S. 10). Die kon-
servative Schitzung der Konrad- Adenauer-Stiftung belauft sich auf ein Wertschopfungs-
potenzial von 12,1 Mrd. Euro.
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lem auch eine nutzerfreundliche, moglichst gebiindelte Bereitstellung in best-
moglicher Qualitit {iber eine standardisierte Datenbank. Hier sticht besonders
Rheinland-Pfalz hervor, das landwirtschaftlichen Betrieben seit 2015 als erstes
Bundesland seine amtlichen Geobasis- und Geofachdaten iiber eine zentrale In-
ternetplattform kostenlos anbietet — abrufen lassen sich {iber das »Mobile Ag-
rarPortal Rheinland-Pfalz« beispielsweise die »Liegenschaftskarten mit den La-
gen und Umrissen [der] Felder, Luftbilder und topogra[f]ische Karten mit wich-
tigen Landschaftsstrukturen und Verkehrswegen« (Landesregierung Rhein-
land-Pfalz 2015). Aufgrund dieser Vorreiterrolle ist es deshalb nur folgerichtig,
dass fir den Aufbau der bereits erwdhnten Datendrehscheibe »Geobox«
(Kap. 2.1.2) Rheinland-Pfalz als Pilotregion ausgewahlt wurde.

Tab. 2.1  Offentliche Verfiigbarkeit von Geobasisdaten in den deutschen Bun-
deslandern

DLM
DTK
DGM
DOM
digitale Orthofotos

Verwaltungsgrenzen

Flurgrenzen

Liegenschaftskataster
(ohne Eigentiimer)

Hausumringe
3-D-Gebdudemodelle

Stand 30.6.2018 [T komplett [ teilweise BN nicht N hicht

offen offen offen vorhanden

DLM: digitales Landschaftsmodell; DTK: digitale topografische Karte; DGM: digi-
tales Gelandemodell; DOM: digitales Oberflachenmodell; Hausumringe: Gebadude-
umrisse

Quelle: nach OpenGeoEdu (https://learn.opengeoedu.de/opendata/vorlesung/offene-
geodaten/verfuegbarkeit-amtlicher-geodaten), Geo-Informationssysteme,
CC BY-SA 4.0
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Aufgrund der foderalen Zersplitterung liegt in Deutschland hinsichtlich der
Verfiigbarkeit amtlicher Geodaten alles in allem noch eine eher uniibersichtli-
che, uneinheitliche und nicht immer nutzerfreundliche Situation vor. Das spie-
gelt sich auch in der Vielzahl der Geo- und Open-Data-Portale wider.>® Vor
diesem Hintergrund kommt etwa Bitkom (2017, S.22) zu dem Schluss, dass »die
Bereitstellung von Geo Open Data bei Bund und manchen Léndern politisch
gewollt und technisch umgesetzt bzw. machbar ist, jedoch weder flichende-
ckend noch konsumentengerecht erfolgt«. Immerhin haben die Bundeslander
am 14. Oktober 2016 in Berlin auf der Konferenz der Regierungschef/innen von
Bund und Landern zugesagt, eigene Open-Data-Gesetze auf den Weg zu bringen.
Gleichzeitig haben sich die EU-Gremien auf die Richtlinie (EU) 2019/102460 ge-
einigt, die im Sommer 2019 in Kraft trat und die Offenheit von Geo-, Erdbe-
obachtungs-, Umwelt- sowie meteorologischen Daten garantieren soll (Pal-
metshofer 2019)6! die EU-Staaten haben bis 2021 Zeit, die Richtlinie in natio-
nales Recht zu tiberfithren. Insgesamt scheinen die Weichen fiir eine Hebung
landwirtschaftlich relevanter Geodaten damit also grundsitzlich positiv gestellt,
auch wenn die elektronische Aufbereitung sowie die Veroffentlichung der rie-
sigen sowie verstreuten 6ffentlichen Datensdtze noch geraume Zeit in Anspruch
nehmen diirften und vielleicht nie ganz abgeschlossen sein werden.

2.2 Die Agrarbranche im digitalen Wandel

Die Agrarbranche umfasst traditionell die Landwirtschaft sowie vor- und nach-
gelagerte Bereiche der Wertschopfungskette — darunter die Saatguthersteller,
die Agrarchemieunternehmen (Hersteller von Pestiziden, Diingemitteln etc.),
die Landtechnikindustrie, die Lebensmittelhersteller sowie den Lebenmittelein-
zelhandel als besonders wichtige und einflussreiche Sparten. Seit den 1980er

59 Eine Karteniibersicht zu den zahlreichen Open-Data-Portalen und Geodateninfrastruk-
turen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz findet sich auf https://portal.opengeo-
edu.de (18.8.2021). Wichtige Zugangspunkte, »um Geodaten von Bund, Landern und
Kommunen zu suchen, zu finden und zu nutzeng, bieten die Geodateninfrastruktur
Deutschland (https://geoportal.de/portal/main/; 18.8.2021) sowie das Dienstleistungs-
zentrum des Bundes fiir Geoinformation und Geodisie (www.geodatenzentrum.de;
18.8.2021). Einen »einheitlichen, zentralen Zugang zu Verwaltungsdaten aus Bund, Lén-
dern und Kommunen«, darunter Geodaten, bietet das Portal »GovData« (https://www.
govdata.de/; 18.8.2021). Daneben stellt z.B. auch das BMEL iiber das Geoportal »GDI-
BMEL« (https://gdi.bmel.de/; 18.8.2021) Geoinformationen aus den Bereichen Landwirt-
schaft und Forstwirtschaft fiir die Offentlichkeit bereit.

60 Richtlinie (EU) 2019/1024 iiber offene Daten und die Weiterverwendung von Informa-
tionen des offentlichen Sektors

61 Die endgiiltige Liste der »hochwertigen Datensitze«, die tiber kostenlose Programmier-
schnittstellen zur Verfiigung gestellt werden sollen, wird erst spater festgelegt. Im Anhang
der Richtlinie sind derzeit sechs vorldufige Kategorien aufgelistet: Georaum, Erdbeobach-
tung und Umwelt, Meteorologie, Statistik, Unternehmen und Eigentiimerschaft von Un-
ternehmen sowie Mobilitat (Palmetshofer 2019).
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Jahren ist sie durch fortschreitende Konzentrationsprozesse gepragt, was dazu
gefiihrt hat, dass wenige global agierende Konzerne einen Grof3teil des Marktes
beherrschen.62 Zu den fithrenden Unternehmen gehdren auch etliche aus
Deutschland, wie die folgende Tabelle 2.2 zeigt.

Die jiingsten Grof3fusionen von Bayer und Monsanto (jetzt Bayer), von
Dow und DuPont (jetzt Corteva Agriscience) sowie von ChemChina und
Syngenta (jetzt ChemChina-Syngenta) haben zu einer weiteren Konzentration
der Branche im Bereich Agrarchemie und Saatgut gefiihrt (Abb. 2.3). Die ETC
Group schitzt, dass diese drei Unternehmen zusammen mit BASF etwa 63 %
des internationalen Saatgutmarktes und 70 % des Pestizidmarktes kontrollieren
(Mooney 2018, S. 11; basierend auf IPBES-Food 2017). Zu beobachten ist zudem
eine zunehmende vertikale Integration der Branche, das heifit eine Biindelung
von Marktmacht in der Hand einzelner Grofikonzerne entlang verschiedener
Segmente der Wertschopfungskette (ETC Group/IPBES-Food 2018, S.5).

Tab. 2.2 Umsatz und Marktanteile filhrender Unternehmen der Agrarbranche

(2014)
Unternehmen Umsatz in Marktanteil weltweit
Mrd. US-Dollar in %
Saatgut
Monsanto (USA) 12,20 26,5
DuPont (USA) 7,57 18,7
Syngenta (Schweiz) 3,16 7,8
Vilmorin & Cie (Frankreich) 1,77 4.4
Dow (USA) 1,60 4,0
KWS Saat (Deutschland) 1,51 3,7
Agrarchemie
Syngenta (Schweiz) 11,38 20,3
Bayer CropScience (Deutschland) 10,25 18,3
BASF (Deutschland) 7,24 12,9
Dow AgroSciences (USA) 5,69 10,1
Monsanto (USA) 5,12 9,1
Landtechnik
Deere & Co. (USA) 26,83 23,1
CNH Industrial (Niederlande) 15,20 13,3
Kubota (Japan) 10,01 8,8

62 Fiir einen kurzen historischen Uberblick tiber die Entwicklung der Agrarbranche Wilkin-
son 2017.
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Abb. 2.3 Vergleich der agrarchemischen Industrie vor (2014, links) und nach

der jiingsten Fusionswelle (2017, rechts)

Mrd. US-Dollar
o

(&) g
S <3
5 8
g o
s &
< ©

Saatgut

Quelle: Bonny 2017

I Pestizide

63
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2.2.1 Neue digitale Geschaftsmodelle

Im Zuge der Digitalisierung dridngt eine Vielzahl neuer Akteure mit innovativen
digitalen Produkten auf den schnell wachsenden, wenn auch noch relativ klei-
nen Markt fiir die digitale Landwirtschaft.63 Dazu gehéren branchenferne Tech-
nologieunternehmen wie Drohnen- oder Sensorikhersteller, eine zunehmende
Zahl von Start-ups im AgTech-Bereich®4, die 2017 Risikokapital in Hohe von
weltweit ca. 2 Mrd. US-Dollar einsammeln konnten (Finistere Ventures 2018),
sowie etablierte Digitalkonzerne wie SAP, IBM, Amazon oder Alphabet. Letz-
tere investieren nicht nur kriftig in aufstrebende Start-ups, sondern entwickeln
teilweise auch selbst digitale Losungen. So ist etwa Amazon in den Onlinehandel
mit Lebensmitteln eingestiegen (»amazon fresh«), wihrend SAP eigene IT-Lo-
sungen im Bereich Agribusiness anbietet - vom Lieferketten- bis zum Vertrags-
management.%>

Im Ergebnis sind in den letzten Jahren neue Mirkte entstanden, in denen
Unternehmen sehr unterschiedlicher Provenienz und Ausrichtung an neuen di-
gitalen Dienstleistungen arbeiten (JRC 2014, S.27ff.). Die kiinftige Entwicklung
wird mafigeblich dadurch gepragt, dass immer mehr Daten direkt an den Land-
maschinen und im Hof erfasst, iibertragen und verstarkt zwischen verschiede-
nen Akteuren, z.B. Berater/innen, Lohnunternehmer/innen und weiteren Ser-
viceprovidern, Zulieferern von Produktionsmitteln, geteilt werden (Doluschitz/
Gindele 2019, S.67). Den Farmmanagementsystemen kommt bei der Verarbei-
tung der Hof- und Maschinendaten eine Schliisselrolle zu (Tsiropoulos et al.
2017). Dabei handelt es sich um Softwarelosungen, die die Landwirtin/den
Landwirt u.a. bei der Dokumentation und der Betriebsplanung unterstiitzen
sollen. Das Spektrum an verfligbaren Funktionalitdten ist sehr breit, entspre-
chend der Vielfalt an landwirtschaftlichen Betriebstypen und Bedarfen (Fountas
et al. 2015; Winter 2014; fiir einen aktuellen Uberblick Kap. 2.2.3).

Noch handelt es sich in der Regel um singuldre Losungen, die auf die Nut-
zung durch einen Endanwender (typischerweise landwirtschaftliche Betriebe)
zugeschnitten sind (Moser 2018). Fast alle Farmmanagementsysteme speichern
die Daten jedoch inzwischen nicht mehr lokal auf dem Hof-PC, sondern auf
einem Netzwerkserver, was die nutzeriibergreifende Datenaggregation sowie -
analyse und darauf basierend die Bereitstellung intelligenter Dienstleistungen

63 Laut der Unternehmensberatung Roland Berger (2015) hatte der weltweite Markt fiir
Technologien der Prazisionslandwirtschaft (Hard- und Software 2014 ein Volumen von
2,3 Mrd. Euro. Die durchschnittliche Marktwachstumsrate wird auf 12 % geschatzt, wo-
mit sich das Marktvolumen bis 2020 fast verdoppeln und dann 4,5 Mrd. Euro betragen
konnte.

64 AgTech steht fiir Agricultural Technology und bezeichnet »innovative, digitale Losungen
im Bereich der Agrartechnologie« (Landwirtschaftliche Rentenbank 2019, S. 14).

65 https://www.sap.com/germany/industries/agribusiness.html (18.8.2021)
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ermoglicht — perspektivisch auch die Anbindung weiterer Akteure. Farmmana-
gementsysteme fungieren somit zunehmend als Datenplattformen und entwi-
ckeln sich zum Dreh- und Angelpunkt der digitalen Wertschopfung im Bereich
der Landwirtschaft. Die entstehende Wertschopfungskette ldsst sich dabei in
vier Stufen unterteilen (Dewenter/Liith 2018, S. 161t.):

>

Datenerhebung: Landwirtschaftliche Betriebs- und Maschinendaten wer-
den iiblicherweise beim Einsatz und bei der Nutzung digitaler, mit Sensorik
ausgestatteter Agrartechnologien erhoben und direkt (bei Vorliegen geeig-
neter Schnittstellen) oder per Zwischenschritt ({iber ein externes Speicher-
gerdt) auf das Farmmanagementsystem iibertragen. Weitere Daten konnen
in unterschiedlichem Umfang manuell eingepflegt werden (z.B. Stammda-
ten, Angaben zu Arbeitszeiten, verwendeten Betriebsmitteln), dariiber hin-
aus werden von den Diensten ggf. weitere, teilweise personenbezogene In-
formationen automatisch aufgezeichnet (Standortangaben, Nutzerverhal-
ten etc.).

Datenspeicherung: Die Daten werden lokal auf dem Computer oder, was in-
zwischen die Regel ist, auf einem Cloud-Server gespeichert. Letzteres er-
leichtert den Zugriff auf die Daten von verschiedenen Endgeriten aus, au-
lerdem erdftnen sich durch die Aggregation einer grofien Menge von Nut-
zerdaten ganz neue Moglichkeiten der Big-Data-Analyse. Laut einer Um-
frage von KPMG und Bitkom setzen inzwischen drei von vier Unternehmen
auf Cloud-Computing (KPMG/Bitkom research 2019). Plattformbetreiber
verfiigen jedoch kaum noch iiber eigene Serverkapazititen, sondern kaufen
Speicherplatz auf externen Servern ein. Fast alle groflen Digitalkonzerne be-
treiben iiber Tochtergesellschaften Cloud-Computing-Plattformen (» Ama-
zon Web Services«, »Google Cloud Platform«, »Microsoft Azure« etc.).
Datenanalyse: Der hauptsachliche Mehrwert wird durch die Datenauswer-
tung geschaffen, deren Giite sowohl von der Menge als auch der Qualitat
der Rohdaten abhingt. Auf Basis der Datenanalyse bereitgestellte Smart
Services, die auf unterschiedliche Anwendungszwecke zugeschnitten sind,
bilden die Kernfunktionalitit der meisten Farmmanagementsysteme. Es ist
nicht uniiblich, dass diese von externen Dienstleistern bereitgestellt werden
(z.B. in Form zubuchbarer Softwaremodule).

Datennutzung: Mithilfe der Monetarisierung der gewonnenen Informatio-
nen erfolgt die eigentliche Wertschopfung aus Sicht des Plattformbetrei-
bers. Die Geschiftsmodelle konnen sehr unterschiedlicher Art sein: Ublich
ist die Erhebung eines Entgeltes fiir die Nutzung des Dienstes bzw. der
Dienstleistungen, das durchaus gestaffelt sein kann, je nach Art oder Um-
fang der Nutzung. Weitere mogliche Verwertungsformen sind der Weiter-
verkauf der erhobenen Informationen an Dritte, etwa zu Marketingzwe-
cken, oder deren Nutzung zur Verbesserung eigener Dienstleistungen und
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Produkte, was wiederum Wettbewerbsvorteile verspricht. Ein haufig zu be-
obachtendes Geschiftskalkiil ist zudem, dass der Plattformanbieter mittels
proprietidrer Schnittstellen oder Nutzungsvereinbarungen versucht, die
Nutzer/innen der Datenplattform langfristig an seine Produkte und Dienste
zu binden (Lock-in-Effekt).

Die Plattformokonomie zeichnet sich typischerweise durch Netzwerkeftekte
aus, »die durch die Aggregation von Daten auf technischer Ebene und die An-
bindung von unterschiedlichen Kunden auf betriebswirtschaftlicher Ebene ent-
stehen« (acatech 2017, S.7). Das heif3t, je mehr Daten, je mehr Marktteilnehmer
auf einer Plattform zusammenkommen, desto grofier ist der potenzielle Mehr-
wert fiir die Nutzer/innen und damit im Endeffekt auch fiir den Betreiber dieser
Plattform (dazu und zum Folgenden Engelhardt et al. 2017, S. 13ff.). So entsteht
ein sich selbst verstiarkender Effekt. Das ist u.a. der Grund dafiir, dass auf neuen
Plattformmarkten die Marktdynamik typischerweise besonders ausgeprigt und
die langerfristige Tendenz zur Monopolbildung bzw. Marktkonzentration be-
sonders hoch ist. Fiir Markteinsteiger stellt dies wiederum eine nicht unerheb-
liche Hiirde dar, da neue Dienste und Dienstleister eine bestimmte kritische
Masse erreichen miissen, um sich am Markt durchsetzen zu konnen.

Die Agrarbranche befindet sich dadurch in einem fundamentalen Transfor-
mationsprozess, der etablierte Akteursnetzwerke und Machtverhaltnisse infrage
stellt (Wolfert et al. 2017, S.75). Die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
(DLG 2017) bemerkt mit Blick auf die neu entstehenden Plattformen im Land-
wirtschaftsbereich, dass diese bzw. ihre Anbieter »in scharfem Wettbewerb um
die Schliisselpositionen in der Branche [stehen] und [...] deswegen oftmals von
einem oder wenigen starken Unternehmen dominiert [sind]«. Um den An-
schluss nicht zu verlieren, bauen auch die meisten traditionellen Player inzwi-
schen eigene Digitalsparten auf, oder haben dies bereits getan. Zu nennen sind
hier insbesondere Monsanto oder John Deere, die bereits frith die Chance eige-
ner digitaler Losungen erkannt haben. So soll Monsanto 2013 iiber 1 Mrd. US-
Dollar in den Erwerb der Digital-Farming-Plattform »Climate Corporation« in-
vestiert haben (Specter 2013). Weitere Start-up-Ubernahmen durch grofle Ag-
rarkonzerne folgten in den kommenden Jahren. Um weitere Beispiele zu nen-
nen: 2017 erwarb John Deere (2017b) das US-amerikanische Unternehmen
Blue River Technology, das Technologien fiir »eine gezielte Behandlung von
Einzelpflanzen« entwickelt, 2018 wurde das deutsche Start-up trekker.com vom
norwegischen Diingemittelhersteller Yara (2018) aufgekauft und 2019 wurde
der Dienst »Cropio« von Syngenta (2019) iibernommen. Gleichzeitig kam es in
den letzten Jahren zu etlichen Kooperationen zwischen Grof{konzernen beziig-
lich der (Weiter-)Entwicklung digitaler Produkte, wobei sich die Landtechnik-
hersteller dabei in einer besonders giinstigen Marktposition zu befinden schei-
nen, da sie exklusiv und quasi an der Quelle Zugrift auf landwirtschaftliche Ma-
schinen- und Betriebsdaten haben (Chemnitz 2017).

66



2.2 Die Agrarbranche im digitalen Wandel

Besondere Aufmerksamkeit erregte in dieser Hinsicht die Ubernahme von
Monsanto durch Bayer im Jahr 2018, durch die der weltweit grofite Konzern fiir
Saatgut und Agrarchemikalien entstanden ist. Da Monsanto mit Climate Cor-
poration bereits iiber eine etablierte Digitalsparte verfiigt, wiare Bayer mit einem
Schlag zum fithrenden Anbieter im Bereich der digitalen Landwirtschaft aufge-
stiegen. Deshalb haben die Wettbewerbsbehdrden Bayer verpflichtet, die eigene
Digitalsparte im Zuge der Ubernahme an BASF zu verkaufen (Frondhoff 2018).

Die Gefahr, die mit derartigen Konzentrationstendenzen verbunden ist, be-
triftt nicht nur die heimische Landwirtschaft. Die kleinbduerlichen Betriebe des
Globalen Siidens, die den wesentlichen Beitrag zur Erndhrungssicherung in den
Entwicklungsldndern leisten, sind einer Biindelung der Marktmacht besonders
schutzlos ausgeliefert (Mooney 2018). Angesichts der Globalisierung der Agrar-
markte sind die Folgen der Digitalisierung deshalb immer auch in einem welt-
weiten Kontext zu bewerten.

2.2.2 Das Problem der Datenhoheit

In einer Plattformdkonomie stellt sich die Frage, wer {iber die auf den Plattfor-
men gespeicherten Daten verfiigen darf und von ihrer wirtschaftlichen Verwer-
tung profitiert. Hier treffen kontrare wirtschaftliche Interessen aufeinander:

> Die Betreiber der Plattformen bzw. der Farmmanagementsysteme haben ein
genuines Interesse an der Nutzung bzw. Weiterverarbeitung der Daten, die
ihnen von den Plattformanwender/innen - in der Regel den Landwirt/in-
nen - zur Verfiigung gestellt werden. Letztlich ist es das Bestreben, grof3t-
mogliche Datenmengen anzusammeln und auszuwerten, welche den Kern
der neuen plattformbasierten Geschiftsmodelle ausmacht (Wiggerthale
2019). Im industriellen sowie landwirtschaftlichen Bereich handelt es sich
dabei grofitenteils um Maschinen- bzw. Betriebsdaten, die aufgrund ihres
fehlenden Personenbezugs als solche grundsitzlich nicht unter das Daten-
schutzrecht fallen, jedoch wertvolle Informationen iiber Betriebsabliufe,
Nutzungsarten von Maschinen etc. liefern.

>  Landwirtschaftliche Betriebe und Lohnunternehmen haben iiblicherweise
kein Interesse daran, die Hoheit iiber ihre eigenen betrieblichen Daten zu
verlieren, sie mochten (zumindest) mitbestimmen, wer iiber diese verfiigt
und was im weiteren Verlauf mit ihnen geschieht (Hertzberg et al. 2017,
S.37%.; Vogel/Mesenberg 2018, S.5ft.). Trotz der Potenziale der digitalen
Anwendungen im Hinblick auf Prozessoptimierung und Produktivitdtsstei-
gerung besteht berechtigterweise die Befiirchtung, langfristig wirtschaft-
liche Nachteile zu erleiden, wenn sensible Betriebsdaten an Konkurrenten
oder Geschiftspartner weitergegeben werden.
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Dieses wirtschaftliche Spannungsfeld wird dadurch verstirkt, dass die am Ag-
rargeschift beteiligten Unternehmen - wie zuvor gezeigt — von extrem unter-
schiedlichem wirtschaftlichem »Kaliber« sind (Hertzberg et al. 2017, S.37f.).
Die Spanne reicht von Kleinstbetrieben (einzelnen Landwirt/innen, kleinen
Lohnunternehmer/innen) iiber kleine Mittelstindler (Agrarbetriebe, Lohnun-
ternehmer/innen, Landmaschinentechnik), grof3e Mittelstdndler (Landmaschi-
nenhersteller) und national titigen Unternehmen (Einzelhandel, Lebensmittel-
produktion) bis hin zu international aufgestellten Groflkonzernen (Agrarche-
mie, Saatgut, Agrarhandel, Lebensmittelproduzenten, einzelne Landtechnikun-
ternehmen, Lebensmitteleinzelhandel). Durch die umfassende Kenntnis und
Kontrolle landwirtschaftlicher Betriebsdaten konnten insbesondere die grofien
Konzerne ihre Verhandlungsposition und Marktstellung weiter ausbauen, was
es vor allem kleineren Betrieben immer schwerer machen wiirde, ihre Interes-
sen durchzusetzen (Carbonell 2016; Lianos 2018). Die Folge wire laut Lianos
(2018, S.1) eine weiter zunehmende Konzentration auf dem Agrarmarkt, ein-
hergehend mit »einem Anstieg der Preise fiir Saatgut und Pestizide, einer hohe-
ren technologischen und wirtschaftlichen Abhéngigkeit der Landwirte von ei-
nigen wenigen integrierten Vollservice-Shop-Plattformen, der Reduzierung der
Aktivitdit unabhangiger Innovationszentren in der Industrie und demzufolge
weniger Innovation in Anbetracht der verringerten Konkurrenz«.

Die mit der wachsenden Verbreitung datenbasierter Geschéftsmodelle auf-
kommende Frage, wer die erhobenen Daten wirtschaftlich nutzen darf, wird un-
ter dem Begrift Datenhoheit (hdufig - wenn auch juristisch ungenau - als Da-
teneigentum bezeichnet) verhandelt (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesen-
berg 2018, S.37). Damit ist das Recht des Einzelnen zu verstehen, selbstbe-
stimmt iiber die von ihm erzeugten oder ihn betreffenden Daten zu verfiigen,
d.h. iiber Art, Umfang und Zwecke ihrer Nutzung zu entscheiden und andere
von der Nutzung dieser Daten ausschlieflen zu konnen. Abzugrenzen davon ist
der Datenschutz, der sich allein mit personenbezogenen Daten befasst und da-
rauf abzielt, natiirliche Personen gegen die unbegrenzte Erhebung, Speiche-
rung, Verwendung und Weitergabe ihrer personlichen Daten zu schiitzen
(Recht auf informationelle Selbstbestimmung). Allerdings lassen sich beide Be-
griffe nicht scharf voneinander trennen. Denn auch reine Betriebsdaten lassen
sich haufig mit begrenztem technischem Aufwand einer konkreten Person zu-
ordnen. Wesentlich fiir den hier relevanten Kontext ist, dass der Begriff der Da-
tenhoheit neben personenbezogenen auch nicht personenbezogene Daten um-
fasst und den Fokus auf die Frage einer Verfiigungsbefugnis tiber die eigenen
Daten legt.

Wie Umfragen zeigen, ist die Sorge der Landwirt/innen vor einem Verlust
ihrer betrieblichen Daten relativ deutlich ausgepragt. Laut einer représentativen
Umfrage von Bitkom sowie des Deutschen Bauernverbandes (DBV) unter
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521 Landwirt/innen stimmten 80 % der Befragten der Aussage zu, dass die land-
wirtschaftliche Produktion durch die Digitalisierung mit all ihren Facetten gla-
sern wird. Bei den Hemmnissen steht der Verlust der Datenhoheit mit 30 % Zu-
stimmung unter den Befragten an vierter Stelle, nach hohen Investitionskosten
(64 %), Sorge um IT- und Datensicherheit (42 %) und unzureichender Internet-
versorgung (39 %) (Bitkom/DBV 2016). Die Landwirtschaftliche Rentenbank
(2019, S.19) kommt in einer aktuelleren Erhebung unter 401 Landwirt/innen zu
einem dhnlichen Ergebnis: Die Sorge vor dem Verlust der Datenhoheit oder vor
Datendiebstahl wurde von knapp 20% der befragten landwirtschaftlichen Be-
triebsleiter genannt und gehért damit zu den grofiten Hindernissen fiir die Nut-
zung digitaler Agrartechnologien, nur iibertroffen von den hohen Anschaf-
fungskosten (23 %). Gestiitzt werden diese Umfrageergebnisse durch eine Me-
dienanalyse von drei landwirtschaftlichen Fachzeitschriften (»top agrar«, »dlz
agrarmagazin« sowie das »Bayerische Landwirtschaftliche Wochenblatt«)
durch Schleicher und Gandorfer (2018). Untersucht wurde, wie haufig in den
Artikeln, die zwischen 2009 bis 2016 erschienen, jeweils bestimmte Akzeptanz-
hemmnisse problematisiert wurden. Das Thema Datenhoheit steht im Zeitraum
von 2013 bis 2016 mit einer relativen Nennungshaufigkeit von knapp tiber 30 %
an dritter Stelle (nach Datenschutz und Inkompatibilitat). Auffillig ist dabei,
dass es offenbar deutlich an Bedeutung gewinnt, was mit dem Aufkommen pro-
duktiibergreifender Datenplattformen erklart wird.

Vor diesem Hintergrund fordert die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
(DLG 2018a), dass »der Landwirt aus Geschiften mit seinen Daten Nutzen zie-
hen kann, die Datenhoheit stets beim Landwirt verbleibt und Big-Data-Analy-
sen transparent ablaufen« — andere Verbande vertreten eine dhnlich gelagerte
Position (Bitkom 2016; DBV 2016). Allerdings besteht vor allem auf juristischer
Ebene noch deutlicher Kldrungsbedarf, wie sich eine solche Forderung rechtlich
absichern lief3e.

2.2.2.1 Rechtlicher Rahmen zur Datenhoheit

Eine gesetzliche Vorschrift, nach welchen Mafistiben Daten bestimmten
Rechtssubjekten zuzuordnen sind, existiert momentan weder auf nationaler
noch auf europiischer Ebene. Ein »absolut wirkendes exklusives eigentumsahn-
liches Recht« (Specht/Kerber 2017, S.152) an Daten, das es einem Dateneigen-
timer erlauben wiirde, souverdn iiber seine Daten zu verfiigen und insbeson-
dere andere von deren Nutzung auszuschlieflen, besteht somit nicht. In der ju-
ristischen Literatur werden seit Langerem verschiedene rechtliche Ansatz-
punkte kontrovers diskutiert, wie sich ein solches eigentumséhnliches Recht an
Daten begriinden liefle, jedoch ohne dass bislang eine zufriedenstellende Lo-
sung gefunden werden konnte. Dabei geht es vornehmlich um die Frage, ob
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man eine dahingehende gesetzgeberische Intention nicht aus anderen Rechts-
gebieten herleiten kann (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018,
S.37ff.):66

>

Eine direkte Zuordnung tiber das Eigentumsrecht ($ 903 BGB) scheitert da-
ran, dass es sich bei Daten nicht um Sachen, sondern um Immaterialgiiter -
nicht korperliche Gegenstidnde — handelt, die weder sinnlich wahrnehmbar
noch raumlich abgrenzbar sind. So kann zwar ein Eigentumsrecht an dem
Datentrager bestehen, auf dem die Daten gespeichert sind, aber nicht an den
Daten selbst. Auch eine analoge Anwendung der Regelungen des biirgerli-
chen Eigentumsrechts erweist sich als schwierig, da es auf dem Gedanken
der Einrdumung einer exklusiven Nutzungsmoglichkeit beruht. Diese ist
bei Daten aber gerade nicht gegeben, da sie beliebig oft kopierbar und somit
grundsitzlich nicht exklusiv nutzbar sind.

Diskutiert wird zudem, ob das Urheberrecht nach dem Urheberrechtsgesetz
(UrhG)%7 Ankniipfungspunkte fiir eine Regelung der Datenhoheit bietet.
Ein genuines Urheberrecht an Daten wiirde voraussetzen, dass es sich bei
diesen um personliche geistige Schopfungen handelt (§2 Abs. 2 UrhG), wo-
mit beispielsweise maschinengenerierte Daten als solche bereits aus dem
unmittelbaren Anwendungsbereich des Urheberrechts ausscheiden. Auch
ein Schutz von Daten als solche tiber das Datenbankherstellerrecht (§§ 87a,
87b UrhG) kommt nicht in Betracht. Diese Normen schiitzen zwar wesent-
liche Investitionen in die systematische Anordnung von Daten, die Inhalte
der Datenbank (also die Einzeldaten selbst) sind jedoch nicht geschiitzt.
Ein weiterer Ansatzpunkt ist der Schutz der Daten als Betriebsgeheimnis ge-
mafs dem 2019 erlassenen Gesetz zum Schutz von Geschiftsgeheimnissen
(GeschGehG)®8. Der wettbewerbsrechtliche Know-how-Schutz normiert
strafrechtliche Konsequenzen im Fall des Verrats von Geschéfts- und Be-
triebsgeheimnissen. Als Inhaber eines Geschéftsgeheimnisses gilt »jede na-
tiirliche oder juristische Person, die die rechtméflige Kontrolle tiber ein Ge-
schiftsgeheimnis hat« (§2 Abs. 2 GeschGehG). Soweit allerdings — wie es
bei Daten regelmafig der Fall ist — umstritten ist, wer in rechtmafliger
Weise die Kontrolle ausiibt, lauft der Geheimnisschutz ins Leere (Enstha-
ler/Haase 2017).

Somit kann die geltende Rechtslage in Bezug auf die Datenhoheit als »Flicken-
teppich« (Konferenz der Justizministerinnen und Justizminister der Lander 2017,
S.60) bezeichnet werden. Die genannten Rechtsvorschriften regeln bestimmte
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Fiir eine vergleichende Perspektive auf die diesbeziigliche Rechtslage in Europa und den
USA Specht/Kerber 2017.

Gesetz iiber Urheberrecht und verwandte Schutzrechte (Urheberrechtsgesetz - UrhG)
Das GeschGehG basiert auf der Richtlinie (EU) 2016/943 iiber den Schutz vertraulichen
Know-hows und vertraulicher Geschiftsinformationen (Geschiftsgeheimnisse) vor
rechtswidrigem Erwerb sowie rechtswidriger Nutzung und Offenlegung.
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Sonderfille - so sind Daten etwa indirekt {iber das Eigentum am Datentrager
oder unter bestimmten Bedingungen als Geschiftsgeheimnisse vor widerrecht-
lichem Zugriff geschiitzt -, sie sind jedoch nicht in der Lage, die Verfiigungsbe-
fugnis und damit Hoheit iiber Daten konsistent und allgemein zu regeln.

Damit ist zundchst einmal grundsatzlich derjenige »Herr der Daten, der
tatsachlich auf sie zugreifen kann, wobei Zugriffsmoglichkeiten durch vertrag-
liche Vereinbarungen oder Rechte am Datentréiger begriindet werden kénnen
(dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.51f.). Ob eine Beschrén-
kung auf vertragliche Vereinbarungen - etwa im Rahmen von Nutzungsverein-
barungen digitaler Dienste — ausreichend ist, ist jedoch umstritten. Kritiker/in-
nen dieser Regelungssituation verweisen darauf, dass nicht immer alle Daten-
quellen und -zwecke zu antizipieren sind, sodass sich vertragliche Regelungslii-
cken kaum ausschliefien lassen (z.B. Van Asbroeck et al. 2017, S. 8). Diese Prob-
lematik zeigt sich besonders im Fall von umfangreichen Anwendungsszenarien,
die sich durch eine Vielzahl von Datenquellen, -speicherungen und -analysen
sowie beteiligte Akteure auszeichnen - wie sie beispielsweise in der Industrie
oder bei einem vernetzten Straflenverkehr anfallen konnen. Hier erscheint eine
umfassende, rechtssichere vertragliche Regelung duf3erst schwierig umsetzbar.
Hinzu kommt, dass Vertrage grundsatzlich nur zwischen den Parteien gelten,
die sie vereinbart haben, sodass Abreden hinsichtlich der Zuordnung von Daten
mit den Mitteln des Vertragsrechts gegeniiber Dritten nicht durchgesetzt wer-
den konnen. Eine weitere Problematik in diesem Zusammenhang ist die Tatsa-
che, dass das Vertragsrecht in der EU nicht harmonisiert ist, was fiir die betei-
ligten Vertragsparteien hohe Rechtsunsicherheiten mit sich bringen kann (Kri-
tikos 2017, S.17).

2.2.2.2 Regelung der Datenhoheit? Fiir und Wider einer gesetzlichen
Klarstellung

Angesichts der wachsenden dkonomischen Bedeutung maschinengenerierter
Daten in verschiedenen Wirtschaftsbereichen ist in den letzten Jahren eine Dis-
kussion tiber den rechtlichen Umgang mit der Datenhoheit bzw. des Datenei-
gentums entbrannt, die weit tiber den Bereich der Landwirtschaft hinausreicht.
Auch wenn bislang eine zufriedenstellende und konsensfahige Losung im ge-
sellschaftlichen wie politischen Dialog noch nicht gefunden werden konnte,
sind politische Entscheidungstrager auf nationaler wie supranationaler Ebene
durchaus um die Klirung dieser hochumstrittenen Frage bemiiht (dazu und
zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.56). Das Spektrum der Losungsvor-
schldge ist breit. So wird teilweise die Schaffung eines eigentumsdhnlichen
Rechts im Rahmen einer gesetzlichen Regelung gefordert, wohingegen andere
mit Verweis auf die 6konomische Bedeutung des freien Datenflusses ein regu-

71



> 2 Auf dem Weg zur digital vernetzten Landwirtschaft

latives Eingreifen ganzlich ablehnen und die Zuweisung der Verfiigungsbefug-
nis an Daten dem Markt — also den Parteien durch vertragliche Abrede - tiber-
lassen wollen. Neben dem Fiir und Wider der Schaffung eines neuen Daten-
rechts werden auch weitere Handlungsalternativen diskutiert (Kasten 2.4), da-
runter

>

freiwillige Selbstverpflichtungen datenverarbeitender Konzerne (Code of
Conduct; DBV et al. 2018),

eine Anpassung des AGB-Rechts (Rechts der Allgemeinen Geschiftsbedin-
gungen), um unangemessene Benachteiligungen einer Vertragspartei zu
unterbinden,

sowie die Starkung und konsequente Anwendung des Wettbewerbs- und
Kartellrechts, um der Bildung von Datenmonopolen entgegenzuwirken.

Kasten 2.4 Positionen von Interessenvertretern und politischen
Entscheidungstrdagern

Das BMVI (2017b) hélt in seiner herausgegebenen Studie eine Zuordnung
von (insbesondere Mobilitits-)Daten zum wirtschaftlichen Berechtigten fiir
sachgerecht. Zur Bestimmung des »Dateneigentiimers« sollen dabei einige
Indizien herangezogen werden, denen vor allem wirtschaftliche Erwdgungen
zugrunde liegen. Auch wenn das BMVI (2017b, S.110ft.) fiir die Schaffung
einer klaren Regelung zum Dateneigentum plidiert, verschliefit es nicht die
Augen vor diversen Handlungsalternativen. So wire insbesondere eine Fo-
kussierung auf die - momentan wie aufgezeigt alternativlose — rein vertrag-
liche Zuordnung denkbar, sofern der Gesetzgeber die Rechte des Verbrau-
chers starkt und ein effektives Vertragskontrollrecht schafft, das auch »da-
tenspezifische Problemlagen« erfasst (BMVI 2017b, S.111). Auf8erdem wird
das Wettbewerbs- und Kartellrecht als wichtiges Instrument hervorgehoben,
um den Wettbewerb zu stirken, Innovation zu férdern und Monopole zu
verhindern.

Demgegeniiber sieht die Arbeitsgruppe »Digitaler Neustart« der Konfe-
renz der Justizministerinnen und Justizminister der Lander in ihrem Bericht
von 2017 keine Schutzliicke, die der Gesetzgeber schlieflen miisste.%® Auch
wenn nach geltender Gesetzeslage kein absolutes Recht an Daten existiert,
besteht aber wegen des Flickenteppichs aus allerlei zivilrechtlichen Vor-

69 Ahnlich die Datenethikkommission der Bundesregierung (2019, S.104), die »derzeit

keine hinreichenden Griinde [sieht], zusétzliche eigentumsahnliche Verwertungsrechte
einzufiihren, welche eine wirtschaftliche Partizipation an mithilfe von Daten generierten
Gewinnen ermoglichen wiirden«. Begriindet wird dies damit, dass »dem Einzelnen [...]
bereits jetzt aufgrund des Datenschutzrechts oder des allgemeinen Zivilrechts geniigend
Rechtspositionen mit Drittwirkung [zustehen], deren Einschrankung er theoretisch nur
gegen Zahlung eines entsprechenden Entgelts dulden miisste«.
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schriften ein »hinreichend geschlossenes Schutzsystem« (Konferenz der Jus-
tizministerinnen und Justizminister der Lander 2017, S.99). Die Arbeits-
gruppe weist allerdings darauf hin, dass sich die gegenwirtige Einschétzung
im Lichte der dynamischen technischen Entwicklung dndern konnte und das
Thema Dateneigentum daher »weiterhin intensiv im Blick zu behalten« ist
(Konferenz der Justizministerinnen und Justizminister der Lander 2017,
S.97). Unter Umstianden drohten »Fehlentwicklungen, namentlich wenn
marktbeherrschende Unternehmen nur unzureichend zur Weitergabe von
Daten bereit sind und damit die Entstehung oder das Erstarken neuer
Mairkte und neuer Wettbewerber verhindern«. Inwieweit es mithilfe des Kar-
tellrechts gelingen konnte, solchen Entwicklungen gegenzusteuern, bleibt
abzuwarten.

In einem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)
herausgegebenen Ergebnispapier der Plattform Industrie 4.0 (2016) wird ein
Eingreifen des Gesetzgebers in Bezug auf den Erlass von Regelungen zur Da-
tenhoheit ebenfalls skeptisch gesehen, da dies eine Beeintrachtigung der
wirtschaftlichen Entfaltungsfreiheit sowie der Chancengleichheit fiir andere
Interessentréger als die durch eine gesetzliche geregelte Zuordnung Begiins-
tigten zur Folge haben konnte. Daher sollen statt einer Datenzuordnung
tiber gesetzliche Regelungen Unternehmen »besser in die Lage versetzt wer-
den, die jeweiligen Rechte vertraglich untereinander festzulegen« (Plattform
Industrie 4.0 2016, S.23). Um bestehende Rechtsunsicherheiten zu beseiti-
gen, die den Geschiftsverkehr behindern konnen, wird eine Uberarbeitung
des in den §§305 ff. BGB geregelten AGB-Rechts empfohlen.

In einer gemeinsamen Branchenempfehlung haben der DBV, die DLG
und der VDMA im Sinne einer freiwilligen Selbstverpflichtung gemeinsame
Richtlinien »bei der Nutzung digitaler land- und forstwirtschaftlicher Be-
triebsdaten« (DBV et al. 2018, S.2) formuliert. Insbesondere sind die Unter-
zeichnenden der Ansicht, dass die auf landwirtschaftlichen Flichen gewon-
nenen Daten grundsitzlich den Landwirt/innen gehdren und (zunachst) nur
von diesen umfassend genutzt werden diirfen, unabhéngig von der Art der
Erfassung (manuell oder automatisiert) (DBV et al. 2018, S.2). Die Landwir-
tin/der Landwirt als Inhaber/in der Daten hat ein Recht auf jederzeitige Aus-
kunft tiber die von den Partnern erhobenen und verarbeiteten Daten und das
Recht auf jederzeitige Loschung und Riickiibertragung der betrieblichen Da-
ten, soweit gesetzliche Aufbewahrungspflichten dem nicht entgegenstehen
(DBV etal. 2018, S.3). Auch auf europdischer Ebene wurde ein dhnlich gela-
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gerter Code of Conduct formuliert, der von verschiedenen Verbinden des
Agribusiness unterzeichnet wurde (Copa-Cogeca et al. 2018).70

In seinem Positionspapier »Digitalisierung der Landwirtschaft« betont
der Digitalverband Bitkom (2016, S.7) den grofsen Wert landwirtschaftlicher
Betriebsdaten fiir alle Beteiligten der Agrarwertschopfungskette und das da-
raus folgende Bediirfnis, diese Daten vor dem unbefugten Zugriff Dritter zu
schiitzen. Nach heutigem Stand sei fiir die Landwirtin/den Landwirt nicht
ersichtlich, inwieweit beispielsweise der Landmaschinenhersteller bei der Er-
hebung von Maschinendaten Zugriff auf diese hat. Um dem abzuhelfen, soll-
ten die Datenstrome der Analyse und Kontrolle durch Externe zugéinglich
sein, um die Einhaltung von Datenschutzanforderungen tiberpriifen zu kon-
nen. Zudem sollten Landwirt/innen in die Lage versetzt werden, einzelne
Daten je nach Empfinger/in oder Nutzungssituation ein- oder ausblenden
zu konnen, um entscheiden zu kénnen, welche/r Empfanger/in welche Da-
ten sieht. Wichtig sei, dass Anbieter ihre Datenschutzerkldrungen transpa-
renter und einfacher ausgestalten, um das Vertrauen in die Nutzung von IT-
Losungen in der Landwirtschaft zu stiarken (Bitkom 2016, S.8).

Quelle: Vogel/Mesenberg 2018, S. 58 ff.

Sollte sich der Gesetzgeber dazu entschlieflen, eine irgendwie geartete gesetzli-
che Regelung zum Dateneigentum auf den Weg bringen zu wollen - diese Mog-
lichkeit haben die Regierungsparteien im Koalitionsvertrag zur 19. Legislatur-
periode geduflert”! und sie wird auch auf EU-Ebene diskutiert -, stellen sich ei-
nige Anschlussfragen, wie ein derartiges Recht auszugestalten wire (dazu und
zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.51f.). Hinsichtlich der Grundstruk-
tur gibt es verschiedene Vorschlige, die hier nicht in ihren Einzelheiten erortert
werden sollen:

>

Moglich wire die Schaffung eines eigentumsdhnlichen Rechts an Daten, das
demjenigen, dem das Dateneigentum zugeordnet wird, die ausschlieflliche
Verfiigungsbefugnis tiber diese Daten zuweist (BMVI 2017b, S. 88 ff.).

70 Unterzeichnet haben diese Selbstverpflichtung der européische Dachverband der Land-

wirte (Copa), der europdische Dachverband der landwirtschaftlichen Genossenschaften
(Cogeca), der europiische Landmaschinenverband (CEMA), der europiéische Zentralver-
band der land- und forstwirtschaftlichen Lohnunternehmer (CEETTAR), der Verband
der europdischen Saatgutindustrie (ESA), der Verband der européischen Diingemittelin-
dustrie (Fertilizers Europe), der Verband der europdischen Pflanzenschutzindustrie
(ECPA), das Européische Forum der Tierziichter (EFFAB), der Européische Rat der Jung-
landwirte (CEJA), der Verband des Landmaschinen-Handels und -Handwerks in Europa
(CLIMMAR) sowie der europdische Verband fiir Tiergesundheit (AnimalhealthEurope).

71 »Die Frage, ob und wie ein Eigentum an Daten ausgestaltet sein kann, miissen wir ziigig

angehen.« (CDU/CSU/SPD 2018, S. 129)

74



2.2 Die Agrarbranche im digitalen Wandel

> Eine Alternative wére die Definition reiner Abwehrrechte beziiglich der un-
befugten Nutzung maschinengenerierter Daten — dhnlich dem Geschiftsge-
heimnisschutz —, mit denen aber keine eigentumsahnlichen Rechte verbun-
den sind (EK 2017b; Stepanov 2019, S. 10).

>  Schlief3lich wire auch ein neu zu entwickelndes Leistungsschutzrecht denk-
bar: Wer Daten erzeugt, dem steht ein Ausgleichsanspruch fiir den dadurch
entstandenen wirtschaftlichen Aufwand zu, ohne dass damit in irgendeiner
Form exklusive Nutzungsrechte an den Daten verbunden wiéren (analog zu
§950 BGB, Ensthaler/Haase 2017).

Eine Grundfrage bei der Ausgestaltung eines zu schaffenden Rechts an Daten
lautet, wem nach welchen Kriterien ein Dateneigentum zugeordnet werden soll.
In der juristischen Debatte wird diesbeziiglich vor allem auf zwei mogliche Kri-
terien Bezug genommen, auf den Skripturakt und auf Erwdgungen der Ver-
kehrsanschauung (zum Folgenden Konferenz der Justizministerinnen und Jus-
tizminister der Lander 2017, S. 77 {f.; Vogel/Mesenberg 2018, S.42f. u. 521f.):

> Als Skripturakt wird das erstmalige Abspeichern der Daten bezeichnet.
Skribent/in und damit Dateninhaber/in wéire demzufolge, wer die Speiche-
rung oder Ubermittlung der Daten selbst bewirkt hat. Nach dieser Auffas-
sung steht z.B. die Landwirtin, die selbst mit dem datensammelnden Trak-
tor iiber das Feld fihrt, den Daten néher als jeder andere Beteiligte (etwa
der Landmaschinenhersteller), womit sie die Hoheit iiber die erzeugten Da-
ten erwirbt. Anhand dieses Beispiels zeigt sich allerdings auch die Schwiche
dieses Ansatzes: Denn unter Umstdnden steht die Fahrerin den Daten deut-
lich ferner als etwa der Eigentiimer oder Péachter des Feldes oder der Her-
steller der Landmaschine - etwa, wenn die Fahrerin nur als Lohnunterneh-
merin oder nebenberuflich Felder bearbeitet (Konferenz der Justizministe-
rinnen und Justizminister der Liander 2017, S.77). Im Falle von Maschinen-
daten wurde daher vorgeschlagen, die Verfiigungsbefugnis stets dem Her-
steller der Maschine zuzuordnen (Becker 2016). Dennoch bleiben Zweifel,
ob der Skripturakt als Ankniipfungspunkt in allen denkbaren Anwen-
dungsszenarien taugt (Konferenz der Justizministerinnen und Justizminis-
ter der Lander 2017, S.78).

> Bei einer Zuordnung nach der Verkehrsanschauung wird ein Dateneigen-
tum nicht derjenigen (juristischen) Person zugewiesen, die das Codieren
der Daten unmittelbar veranlasst hat, sondern derjenigen, die wirtschaftlich
dafir verantwortlich ist, d.h. die erforderliche wirtschaftliche Investition
getdtigt hat. Berechtigte an Daten sind demzufolge diejenigen, die dafiir
Sorge tragen, »dass die Aufnahme- bzw. Messvorrichtung unterhalten und
effizient eingesetzt wird, und [...] die dafiir erforderlichen Aufwendungen«
getatigt haben (Konferenz der Justizministerinnen und Justizminister der
Lander 2017, S.78; nach Zech 2015). In der Praxis trifft das meist auf die
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wirtschaftlichen Betreiber der datengenerierenden Maschinen zu, mithin
etwa auf Halter/innen von Fahrzeugen oder Unternehmensinhaber/innen,
die Produktionsmaschinen einsetzen. Auch bei dieser Losung zeigt sich aber
die Schwiche eines generalisierenden Ansatzes. Im Landwirtschaftskontext
beispielsweise leisten regelmdflig und je nach Anwendungsfall mehrere Be-
teiligte einen wirtschaftlichen Beitrag zur Erzeugung von Landmaschinen-
daten (z.B. Landwirt/in, Lohnunternehmer/in, Hersteller) und haben damit
ein genuines und berechtigtes Interesse an den erhobenen Daten.

Aufgrund der Vielzahl an denkbaren Einsatzszenarien erscheint die Definition
eines allgemeingiiltigen Kriteriums fiir die Zuordnung eines » Dateneigentums«
als nahezu unlosbare Aufgabe - laut Justizministerkonferenz »kdme wohl nur
eine generalklauselartige gesetzliche Zuordnung in Betracht« (Konferenz der
Justizministerinnen und Justizminister der Lander 2017, S.79). Einzelheiten
miissten anschlieSend durch die Rechtsprechung geklart werden, was entspre-
chend lange dauern wiirde, bis sich eine hinreichend eindeutige Zuordnung
herausbilden wiirde. Sinn und Zweck der Neuentwicklung eines eigentumsahn-
lichen Datenrechts werden deshalb aus juristischer Sicht kontrovers diskutiert,
wobei die skeptischen Stimmen zu iiberwiegen scheinen (z.B. Datenethikkom-
mission der Bundesregierung 2019, S.22).

Auch auf der supranationalen Ebene der Européischen Union, wo ein neu
zu schaffendes Datenrecht sinnvollerweise erlassen werden misste, ist das
Thema Dateneigentum seit Laingerem Gegenstand der Diskussion (dazu und
zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.61). Die entsprechenden Debatten
sind im Kontext der Bemithungen angesiedelt, die die Kommission am 10. Ja-
nuar 2017 mit ihrer Mitteilung » Aufbau einer europiischen Datenwirtschaft«
prasentierte (EK 2017a). Ziel ist der Abbau von Beschrankungen, die einer eu-
ropdischen Datenwirtschaft im Wege stehen. Dies beinhaltet insbesondere

> die Verbesserung des Zugangs zu anonymen, von Maschinen erzeugten Da-
ten,

>  Erleichterungen und Anreize fiir das Teilen solcher Daten,
den Schutz von Investitionen mittels eines fairen Vorteilsausgleichs fiir alle
an der Wertschopfungskette Beteiligten sowie

> die Minimierung von Lock-in-Effekten, die sich aus ungleichen Verhand-
lungspositionen ergeben (EK 2017a, S.121.).

Zur Vermeidung eines unkoordinierten Vorgehens der nationalen Gesetzgeber,
das die Gefahr einer Fragmentierung und eines Schadens fiir den Aufbau einer
EU-Datenwirtschaft bergen wiirde, schlug die Kommission die Aufnahme eines
Dialogs iiber einen etwaigen kiinftigen EU-Rechtsrahmen fiir den Datenzugang
vor (EK 2017a, S.12). Ein erstes Ergebnis war die Publikation eines Arbeitsdo-
kuments (Staff Working Document), in dem die moglichen Grundziige eines
neuen europdischen Datenrechts fiir nicht personenbezogene Daten skizziert
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werden (EK 2017b). Demzufolge scheint die Kommission tendenziell einen An-
satz zu préferieren, der auf der Verkehrsanschauung aufbaut, wobei allerdings
auch Alternativen erwogen werden (Specht/Kerber 2017, S.70ff.). Die Erorte-
rung der Frage des Datenzugangs und der Datenhoheit ist auf EU-Ebene also
noch nicht abgeschlossen und es bleibt abzuwarten, wie sich die Debatte weiter-
entwickelt (EK 2020).

2.2.3 Farmmanagementsysteme im Uberblick

Als Farmmanagementsysteme werden Softwareprodukte verstanden, die spezi-
fisch auf landwirtschaftliche Anwendungszwecke zugeschnitten sind und - auf
Basis betrieblicher Daten - der Dokumentation, Analyse und Optimierung
landwirtschaftlicher Prozesse dienen. Das Angebot an kommerziellen Farmma-
nagementsystemen ist in den letzten Jahren stark gewachsen. Neben kleineren
Start-ups bieten auch viele grofle Konzerne Softwarelosungen fiir die Verwal-
tung landwirtschaftlicher Betriebsdaten an. Um einen Uberblick iiber die in
Deutschland aktuell erhdltlichen Dienste zu gewinnen, wurde im Rahmen der
Gutachtenerstellung der Forschungsstelle RobotRecht der Universitdt Wiirz-
burg eine umfassende, wenn auch nicht abschlieflfende Recherche zu den in
Deutschland erhiltlichen Diensten durchgefithrt (Vogel/Mesenberg 2018,
S.11ff.). Diese forderte 23 Softwareprodukte zutage, die im weitesten Sinne als
Farmmanagementsysteme einzuordnen sind. Im Folgenden werden - basie-
rend auf der Darstellung von Vogel und Mesenberg (2018, S.11{f.) - erst deren
generellen Merkmale und Funktionalititen dargestellt, bevor elf Dienste ge-
nauer vorgestellt werden. Ausgewihlt wurden diese Dienste anhand bestimmter
Kriterien: ihre Zuordnung zu Produktionsbereichen (Pflanzen- oder Tierwirt-
schaft), Grof3e und Bedeutung des betreibenden Unternehmens, dessen Stand-
ort bzw. Hauptsitz sowie die Zielgruppe der Nutzer/innen (Landwirt/innen,
Lohnunternehmer/innen, andere Akteure der Wertschopfungskette). Das Ziel
war, einen moglichst breiten Querschnitt zu erreichen und die Vielfalt der An-
wendungen angemessen abzubilden. Die ausgewdhlten Dienste und ihre Kern-
merkmale sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

Bei der Analyse der ausgewdhlten Dienste stand neben der Erliuterung der
Kernfunktionalitidten (Stand Juli 2019) vor allem die Frage im Vordergrund, wie
deren Nutzungsbedingungen hinsichtlich der Verwendung landwirtschaftli-
cher Betriebsdaten ausgestaltet sind. Davon hdngt ab, wer iiber die entsprechen-
den Daten wie verfiigen darf, da das geltende Recht diese Frage nicht ausdriick-
lich regelt und deshalb vertragliche Vereinbarungen entscheidend sind
(Kap. 2.2.2). Der Umgang der Diensteanbieter mit der Datenhoheit wird ab-
schlieflend noch einmal gesondert zusammengefasst und bewertet.
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v
Tab. 2.3  Ausgewdhlte Farmmanagementsysteme
Name des Anwendungs- Anbieter Sitz Zielgruppe
Dienstes bereiche
»365FarmNet« Pflanze/Tier 365FarmNet Deutschland LW
GmbH (CLAAS)
»AgriCircle« Pflanze AgriCircle AG Schweiz LW, LU
»arvato Pflanze Arvato Systems Deutschland aA
farmpilot« GmbH (Bertels-
mann)
»Climate Pflanze The Climate Cor- USA/ LW
FieldView« poration (Bayer)  Deutschland
»MyJohnDeere. Pflanze John Deere GmbH USA LW
comg«
»Cropio« Pflanze Syngenta Agro AG Schweiz LW
»FarmBook- Tier Big Dutchman AG Deutschland LW
pro«
»Farmbrite« Pflanze/Tier Farmbrite USA LW
»fodjan« Tier Fodjan GmbH Deutschland LW, aA
»trecker.com« Pflanze YARA GmbH & Norwegen LW, LU
Co. KG
»Xarvio« Pflanze BASF Digital Deutschland LW

Farming GmbH

LW = Landwirt/innen; LU = Lohnunternehmer/innen; aA = andere Akteure der Ag-
rarwertschopfungskette

Quelle: Vogel/Mesenberg 2018, S.15

2.2.3.1 Merkmale in Deutschland verfiigbarer Dienste72

Als wesentliche Gemeinsamkeit der betrachteten Dienste ldsst sich festhalten,
dass die Anwendungen fast saimtlich auf die Bediirfnisse von Landwirt/innen
zugeschnitten sind (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.12f.).
Lediglich einzelne Dienste sehen ihre Zielgruppe vorwiegend bei anderen Be-
teiligten, etwa bei Landwirtschaftsberater/innen oder grofieren Lohnunterneh-
men bzw. Maschinenringen (z.B. »arvato farmpilot«). Die meisten Dienste spe-
zialisieren sich auf die Pflanzenwirtschaft und bieten eine digitale Ackerschlag-
kartei, Moglichkeiten zur Planung der Fruchtfolge auf ihren Feldern sowie zur

72 Die folgenden Beschreibungen der Funktionalititen der Dienste, ihrer Preismodelle so-
wie Nutzungsbedingungen reflektieren den Stand zu Redaktionsschluss im April 2020.
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Optimierung und Dokumentation des Betriebsmitteleinsatzes. Weitere gangige
Funktionalititen in diesem Bereich sind das Flotten- sowie Arbeitszeitmanage-
ment (Planung und Dokumentation von Einsatzorten und -zeiten von Landma-
schinen sowie automatisierte Arbeitszeiterfassungen). Andere Anwendungen
konzentrieren sich stirker auf Fragen des Pflanzenschutzes, indem unter Zuhil-
fenahme von bildgestiitzten Analyseverfahren sowie anhand des Wachs-
tumsstadiums der Felder das Krankheits- und Schidlingsrisiko bestimmt wird -
mit dem Ziel, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln punktuell nach konkreter
Notwendigkeit zu steuern und ihn insgesamt zu reduzieren (z. B. »Xarvio Scou-
ting« und »Xarvio Field Manager«). Daneben existieren diverse Dienste, die sich
speziell an die Tierwirtschaft richten (u.a. »fodjan«, »FarmBook-pro«). Neben
einem Herdenmanagement mit Datensitzen fiir jedes Tier als Grundfunktion
bieten einige Anbieter auch spezielle Features wie ein innovatives Stallmanage-
ment, das unter Auswertung von Stalltemperatur und -klima die Tiergesundheit
und Produktionseffizienz verbessern soll.”3

In aller Regel arbeiten die Dienste auf der Grundlage von Basisdaten, die
von den Nutzer/innen manuell eingepflegt werden (dazu und zum Folgenden
Vogel/Mesenberg 2018, S.12). Angefangen bei den Stammdaten des Betriebs
(Name, Adresse, Grofe) und der Eingabe von Felddaten und Feldgrenzen bei
pflanzenbaubezogenen Anwendungen (digitale Schlagkartei) muss etwa bei
Herdenmanagementsystemen fiir jedes Tier iiblicherweise ein Datensatz ange-
legt werden. Dariiber hinaus ist jedoch bei den meisten Diensten der automati-
sche Import externer Daten inzwischen standardmaflig implementiert: Bei den
pflanzenbaubezogenen Anwendungen gehoren dazu detaillierte Informationen
zu aktuellen und teilweise auch historischen Wetterbedingungen sowie hoch-
aufgeloste Satellitenbilder der Schlidge, die von externen Anbietern wie dem
Programm »Copernicus« stammen und aus denen sich teilflichenspezifische
Informationen ableiten lassen. Auch der Abruf aktueller Marktpreise fiir Be-
triebs- und Futtermittel und darauf basierende Wirtschaftlichkeitsanalysen sind
teilweise integriert (z.B. bei »fodjan«, »365FarmNet«). Bietet der Dienst eine
Verfolgung des Standorts der Landmaschinen, werden die dafiir erforderlichen
Positionsdaten héufig {iber ein GNSS-fihiges Endgerdt im Fahrzeug erhoben
und per WLAN oder Mobilfunk automatisch iibertragen.

Nur wenige Dienste erfordern spezifische Hardware im Fahrzeug oder Stall.
Dies betrifft am ehesten solche, die von Landmaschinenherstellern selbst entwi-
ckelt und betrieben werden und an herstellerspezifische Telemetriesysteme an-
gebunden sind (wie »]Dlink« von John Deere oder »Telematics« von CLAAS).
Ein Beispiel dafiir ist die Anwendung »MyJohnDeere.com, die ihre volle Funk-
tionalitdt nur im Zusammenspiel mit John-Deere-Produkten optimal ausspielt,

73 So z.B. das von Big Dutchman speziell fiir die Schweinehaltung und Gefliigelmast entwi-
ckelte Steuerungs- und Managementsystem »BigFarmNet« (https://www.bigfarmnet.
com/portal/portal-de.html; 18.8.2021).
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sodass die bestmdgliche Nutzung zumindest faktisch den Erwerb entsprechen-
der Maschinen voraussetzt. Dasselbe gilt fiir die Anwendung »365FarmNet,
die vor allem auf die Nutzung mit CLAAS-Maschinen abgestimmt ist. Vielfach
haben Landwirt/innen jedoch nicht nur Fahrzeuge von einem Hersteller, son-
dern einen breiten Querschnitt aus élteren und neueren Geriten unterschied-
lichster Fabrikationen. Die digitale Vernetzung heterogener Maschinenparks
stellt trotz der weitverbreiteten Nutzung der ISOBUS-Schnittstelle und des ISO-
XML-Datenformats ein Problem dar. Deshalb arbeiten Anbieter wie John Deere
oder CLAAS an gemeinsamen Cloud-to-Cloud-Ldsungen, die einen einfachen
Tausch von Maschinendaten zwischen den Plattformen verschiedener Herstel-
ler ermoglichen sollen (John Deere 2019b). Andere Anwendungen wiederum
(etwa »NEXT Machine Management«) haben den »agrirouter« implementiert
(Kap. 2.1.2), um den Umgang mit gemischten Flotten zu vereinfachen und Ma-
schinendaten herstelleriibergreifend einbinden zu kénnen.

Dariiber hinaus waren keine mit der Nutzung der Farmmanagementsysteme
einhergehenden Lock-in-Effekte erkennbar, etwa beziiglich der Betriebsmittel
wie Saatgut oder Pestiziden. Allerdings arbeiten die Farmmanagementsysteme
selbst nur ausnahmsweise entwickleriibergreifend zusammen - eine einfache Da-
tenmigration zwischen den verschiedenen Anwendungen ist in der Regel nicht
moglich (eine Ausnahme ist »MyJohnDeere.com«). Entschlief3en sich Nutzer/in-
nen also, von einem Farmmanagementsystem zum anderen zu wechseln, diirfte
dies ohne Datenverluste gewohnlich kaum zu bewerkstelligen sein.74

Die Geschiftsmodelle der einzelnen Dienste sind vielfiltig ausgestaltet
(dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.13). In aller Regel wird fiir
die Benutzung ein Entgelt verlangt, das sich bei Farmmanagementsystemen
meist an der zu bewirtschaftenden Flache und bei Herdenmanagementsyste-
men nach der Zahl der Tiere richtet. Einige Dienste bieten eine Grundversion
mit eingeschriankter Funktionalitdt kostenfrei an, zumindest ein Testzeitraum
ist in aller Regel entgeltfrei. Dabei sind einige als Baukastensystem ausgestaltet:
Landwirt/innen kénnen bei diesen Anbietern diejenigen Funktionen und Mo-
dule buchen, die fiir ihren Betrieb relevant sind (etwa bei »365FarmNet« oder
bei »Xarvio«). Aufgrund der mitunter stark divergierenden Anforderungen des
jeweiligen Hofes ermoglicht dieses Preismodell eine zielgenaue Buchung der er-
forderlichen Funktionen und verhindert, dass Geld fiir Anwendungen ausgege-
ben werden muss, die gar nicht benotigt werden. In einzelnen Fillen ist die Nut-
zung des Dienstes auch komplett kostenfrei. In diesem Fall ist aber davon aus-
zugehen, dass sich der Anbieter die Nutzung anderweitig vergiiten ldsst, etwa
durch die umfassende Einrdumung der Hoheit tiber die ibermittelten Betriebs-
daten.

74 Verfiigen die jeweiligen Programme iiber eine ISO-XML-Schnittstelle, lassen sich immer-
hin Stammdaten (Betriebe, Schldge etc.) sowie Maschinendaten (Maschinenauftrége etc.)
relativ problemlos migrieren.
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In technischer Hinsicht besteht beinahe durchgingig die Gemeinsamkeit,
dass die Daten in der Cloud abgelegt werden (dazu und zum Folgenden Vo-
gel/Mesenberg 2018, S.13). Das hat den Vorteil, dass die Nutzer/innen von
mehreren Endgeréten aus Zugriff auf die Portale haben. In aller Regel bieten die
Dienste auch eine Smartphone- oder Tablet-App an, um den Zugriff auf die Da-
ten direkt auf dem Feld zu ermdéglichen. Viele Anbieter betonen, dass sie die
Daten aus IT-Sicherheitsgriinden nur auf ISO-zertifizierten Servern (relevant
ist hier vor allem die Norm ISO/IEC 270017°) ablegen. Bei einigen Diensten
wird zudem ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die umfassende Verfi-
gungsbefugnis der Nutzer/innen iiber deren Daten respektiert wird (u.a. bei
»arvato farmpilot«). Bei anderen hingegen lassen sich die Anbieter weitrei-
chende Nutzungs- und Verwertungsrechte an allen ibermittelten Daten einrdu-
men (u.a. bei »Xarvio Field Manager« oder »Cropio«).

365FarmNet

Die Software »365FarmNet« bietet eine umfassende Agrarmanagementsoft-
ware, um einen Betrieb herstellerunabhingig und betriebszweigiibergreifend in
einem Programm managen zu konnen (dazu und zum Folgenden Vogel/Me-
senberg 2018, S.16f.).76 Durch die Anbindung an den Landmaschinenkonzern
CLAAS, der 100 % der Geschiftsanteile an dem als GmbH organisierten Unter-
nehmen hilt, steht hinter der 365FarmNet GmbH ein gréfieres Unternehmen.
Bei »365FarmNet« ist man zwar nicht auf den Besitz von CLAAS-Fahrzeugen
angewiesen, Nutzer/innen entsprechender Maschinen kénnen allerdings um-
fangreichere Funktionen verwenden (so wird etwa eine Feldroutenoptimierung
oder eine Maschinenkommunikation speziell fiir CLAAS-Landmaschinen an-
geboten).

Das Preismodell von »365FarmNet« ist als Baukastensystem ausgestaltet
(dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S. 16 {.): Die Basisversion, die
im Wesentlichen eine digitale Ackerschlagkartei beinhaltet und so eine Uber-
sicht tiber die Schldge und den Stand der Bearbeitung der Felder ermoglicht, ist
kostenfrei nutzbar. Allerdings beschrankt sich »365FarmNet« nicht allein auf
Pflanzenbau, vielmehr ist auch eine Herdenmanagement-Funktion in der Ba-
sisversion enthalten. Auf Wunsch und je nach individuellem Bedarf kénnen
dariiber hinaus weitere Bausteine hinzugebucht werden, wobei sich deren Preis
hauptsdchlich nach der Betriebsgrof3e (ha) richtet. Diese zusétzlichen Module
beziehen sich auf die Bereiche Pflanze, Maschinenkommunikation, Rind, Be-

75  https://www.bsi.bund.de/DE/Themen/Unternehmen-und-Organisationen/Standards-
und-Zertifizierung/Zertifizierung-und- Anerkennung/zertifizierung-und-anerken-
nung_node.html (18.8.2021)

76  https://www.365farmnet.com/de/produkte/kostenloses-basispaket/ (18.8.2021)
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trieb, Futter und Active (zeitaktuelle, direkte Dokumentation von Arbeitszei-
ten). Als Beispiele fiir diese Bausteine seien etwa eine Fruchtfolgen- und Sorten-
planung, eine Feldroutenoptimierung oder ein tierspezifisches Herdenmanage-
ment genannt.””

In technischer Hinsicht soll das Produkt ein »smartes Management« des
Betriebs erlauben, indem nach einmaligem Einstellen der relevanten Daten
(z.B. Stammdaten, geplante oder abgeschlossene Feldbearbeitungen) im XML-
Format schnell auf eine umfassende Ubersicht zugegriffen werden kann, die u. a.
Marktpreise, Luftbildaufnahmen der Schlage und weitere Features beinhaltet
(dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.171.).78 Der Zugrift auf die
Plattform erfolgt webbasiert und ist daher mit jedem internetfihigen Endgerat
moglich. Die eingegebenen Nutzerdaten werden dabei zentral auf ISO-zertifi-
zierten Servern in Deutschland (in der Cloud) gespeichert.”® Der versprochene
herstellerunabhdngige Datenaustausch wird iiber eine ISO-XML-Anbindung
gewahrleistet, wobei diese Funktion als separater Baustein zur Grundversion
zubuchbar ist.80

Zur Datenhoheit versichert der Anbieter, dass jede/r Nutzer/in selbst regeln
und bestimmen kann, wer Zugriff auf die Daten hat (dazu und zum Folgenden
Vogel/Mesenberg 2018, S.18).81 In der Datenschutzerkldrung heiflt es, dass
»keine der uns [365FarmNet] anvertrauten Daten (sowohl personenbezogene
Daten als auch Betriebsdaten) an Dritte [weitergegeben werden] — auch nicht
an unsere Partner«.82 Sofern eine Weitergabe im Rahmen der unmittelbaren
Abwicklung von Geschiftsprozessen unter Verhaltnisméf3igkeitsaspekten nicht
zu vermeiden ist, erfolgt dies der 365FarmNet GmbH zufolge stets zweckgebun-
den und unter Beachtung grofiter Sorgfaltspflichten. Inhaltsdaten ohne Perso-
nenbezug konnen allerdings gemdfy den Nutzungsbedingungen der Software
auch ohne Zustimmung oder vorherige Information der Nutzerin/des Nutzers
an den Hersteller eines Bausteins (z.B. AGRAVIS Raiffeisen AG) tibermittelt
werden, wenn die Funktionsweise des jeweiligen Bausteins dies erfordert.83 Da-
mit gewéhrt die 365FarmNet GmbH zwar im Grundsatz der Landwirtin/dem
Landwirt die umfassende Hoheit tiber die eingebrachten Daten. Im Falle von
zugebuchten Bausteinen, die einen Datenaustausch mit externen Dienstleistern

77  Eine vollstindige Ubersicht aller verfiigbaren Bausteine und deren Kosten findet sich un-
ter https://www.365farmnet.com/de/agrarsoftware/365plus-agrarmanagement/
(18.8.2021).

78 https://www.365farmnet.com/de/unternehmen/#ueber-365farmne (18.8.2021).

79 https://www.365farmnet.com/de/support/, Punkt »FAQ Datensicherheit«, »Welche Si-
cherheitsvorkehrungen werden zum Schutz der Daten getroffen?« (19.3.2020).

80 https://www.365farmnet.com/de/agrarsoftware/365plus-agrarmanagement/maschinen
kommunikation-precision-farming/iso-xml/ (18.8.2021).

81 https://www.365farmnet.com/de/support/, Punkt »FAQ Datensicherheit«, »Wer hat Zu-
griff auf meine Daten?« (4.7.2018).

82 https://www.365farmnet.com/de/datenschutz/ (19.3.2020).

83 https://www.365farmnet.com/fileadmin/user_upload/downloads/2018/ANB-2017-12-
19-de.pdf, S. 7, Punkt 9.5 (19.3.2020)
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voraussetzen, ldsst sich der Anbieter allerdings vertraglich das Recht zur Wei-
tergabe dieser Daten einrdaumen.

AgriCircle

Bei »AgriCircle« handelt es sich um eine Plattform der 2012 gegriindeten
schweizerischen AgriCircle AG (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg
2018, S.18f.). Der Dienst bietet Betrieben zum einen die Moglichkeit, sich digi-
tal mit Lohnunternehmen oder Landwirtschaftsberater/innen zu vernetzen, um
die Zusammenarbeit zu erleichtern - etwa durch digitale Zuganglichmachung
der Schlagdaten und unmittelbare Eintragung der ausgefithrten Arbeiten in der
Schlagkartei.84 Zum anderen hat der Dienst zum Ziel, durch den intelligenten
Einsatz von Saatmaschinen, Mahdreschern oder Diingerstreuern zu einer pra-
ziseren Feldbewirtschaftung beizutragen. Zur Verfiigung gestellt werden dabei
eine digitale Ackerschlagkartei und umfassende Dokumentationsfunktionen
beziiglich des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln und Diingern. Die Stamm-
daten konnen auch von InVeKoS (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsys-
tem, EU-weit gefiihrtes System zur Identifizierung landwirtschaftlich genutzter
Parzellen) als Schnittstelle importiert werden (agrarheute 2015b). » AgriCircle«
ist durchgehend kostenpflichtig (Vogel/Mesenberg 2018, S.19).8>

Die Daten werden in einer Cloud gespeichert (dazu und zum Folgenden
Vogel/Mesenberg 2018, S. 19£.).86 Dabei werden neben personenbezogenen Da-
ten, welche unerlésslich fiir das Erstellen eines AgriCircle-Kontos sind, auch
beispielsweise individuelle Suchanfragen innerhalb der Plattform gespeichert
und in einem Protokoll festgehalten. Laut Datenschutzerklirung des Unterneh-
mens8” wird fiir alle nicht in der Datenschutzerkldrung enthaltenen Nutzungs-
zwecke sowie die Weitergabe personenbezogener Daten eine gesonderte Einwil-
ligung der Nutzer/innen eingeholt. AgriCircle behilt sich das Recht vor, alle
hochgeladenen Inhalte lainderiibergreifend zu verwenden, zu vervielfaltigen, zu
verdndern und zu ver6ffentlichen.88 Zudem erklédrt der Anbieter in seiner Da-
tenschutzerklarung, dass er »moglicherweise zusammengefasste, nicht perso-
nenbezogene Daten an die Offentlichkeit und unsere Partner - wie beispiels-
weise Forschungsanstalten oder Vertriebspartner« weitergibt.8? Von umfassen-
der Datenhoheit der Landwirtin/des Landwirts kann bei diesem Dienst daher
keine Rede sein.

84 https://www.agricircle.com/about-us (18.8.2021)

85 https://www.agricircle.com/#pricing-container (19.3.2020)

86 https://www.smart-farming.de/produkt/agricircle/ (19.3.2020)
87 https://www.agricircle.com/privacy-policy (19.3.2020)

88 https://www.agricircle.com/terms-of-service (19.3.2020)

89 https://www.agricircle.com/privacy-policy (19.3.2020)

83



> 2 Auf dem Weg zur digital vernetzten Landwirtschaft

arvato farmpilot

Eine andere Zielgruppe adressiert »arvato farmpilot« (dazu und zum Folgenden
Vogel/Mesenberg 2018, S.20). Dabei handelt es sich um ein Farmmanagement-
system der Arvato Systems GmbH, einer 100%igen Tochter der Bertelsmann SE
& Co. KGaA. Primir ist es fiir Lohnunternehmen und Maschinenringe ausge-
legt; auch fiir Lebensmittelhersteller oder Biogasanlagenbetreiber, die ihre
Dienstleister und Fahrzeuggruppen miteinander vernetzen und effizient steu-
ern mochten, ist das Programm geeignet.?0 Zwar konnen auch Landwirt/innen
die Anwendung nutzen, allerdings beschriankt sich die Funktionalitit auf die
Maoglichkeit, ihre Stammdaten zu pflegen und diese an andere Anwender/innen
von »farmpilot«(Arvato Systems o.].) weiterzureichen.

Im Wesentlichen will der Dienst durch die Verkniipfung aller Fahrzeuge
des Fuhrparks eines Lohnunternehmens oder Maschinenrings mit dessen die
Auftrage disponierenden Leitstelle eine umfassende Logistikorganisation er-
moglichen und damit eine bestmdgliche Auslastung erreichen (Deter 2012;
dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.20f.). Disponent/innen in
einer Leitstelle konnen alle im Einsatz befindlichen und mit einem entsprechen-
den Endgerit ausgestatteten Fahrzeuge verfolgen und abschétzen, wie lange der
aktuelle Auftrag noch dauert. Anschlief}end kdnnen neue Auftriage (z.B. Ernten
oder Diingungen) direkt auf das Endgerit des Fahrers gesendet werden, auf dem
dieser alle relevanten Informationen einsehen kann. Zudem koénnen die Fah-
rer/innen selbst ihre Arbeitszeiten unmittelbar im Terminal auf dem Fahrzeug
erfassen, wodurch eine genaue Dokumentation des Arbeitseinsatzes gewéhrleis-
tet wird.

Das Geschiftsmodell des »arvato farmpilot« ist transparent ausgestaltet: Pro
Endgerit (Smartphone oder Tablet) und Monat ist ein Entgelt von 19,50 Euro
zu entrichten (Vogel/Mesenberg 2018, S.21). Dabei werden die Kosten nur fiir
die Gerite berechnet, die im jeweiligen Kalendermonat verwendet wurden.!
Ab einer Nutzung in mindestens 10 Monaten pro Jahr lohnt sich eine Jahresli-
zenz fiir 189 Euro pro Endgerit.

Der Datenaustausch zwischen Leitstelle und Fahrzeug erfolgt dabei tiber
eine Cloud (Bayer 2012; dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018,
S§.211.). Zur Frage des Datenschutzes versichert die Arvato Systems GmbH die
Einhaltung datenschutzrechtlicher Standards nach der Verordnung (EU) 2016/
679 (Datenschutz-Grundverordnung)?2. Insbesondere werden ihr zufolge keine
iber die Plattform tibermittelten Daten an Dritte weitergeleitet, es sei denn, dies

90 https://www.arvato-systems.de/arvato-systems/farmpilot (19.3.2020)

91 https://www.arvato-systems.de/arvato-systems/farmpilot (19.3.2020)

92 Verordnung (EU) 2016/679 zum Schutz natiirlicher Personen bei der Verarbeitung per-
sonenbezogener Daten, zum freien Datenverkehr und zur Aufhebung der Richtlinie
95/46/EG (Datenschutz-Grundverordnung)
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ist fir die Erbringung von nicht ndher benannten Leistungen erforderlich ist.?3
Konkretisiert werden die datenschutzrechtlichen Verpflichtungen der Ver-
tragsparteien in einer ausfithrlichen Auftragsverarbeitungsvereinbarung (Ver-
sion 4.0 vom 1.10.2020),°4 in der umfassend die entsprechenden Vorgaben der
Datenschutz-Grundverordnung (insbesondere Art. 28) erldutert werden. Da-
tenschutz und Datensicherheit werden demnach auf einem hohen Niveau ga-
rantiert. Hinsichtlich des Umgangs mit nicht personenbezogenen Daten sind
die Vereinbarungen weniger klar. Gemaf} Auftragsverarbeitungsvereinbarung
ist die Nutzerin/der Nutzer »alleiniger Herr der Daten«®>. Nutzende haben zu-
dem ein Recht auf Riickgabe ihrer Daten nach Beendigung des Vertragsverhilt-
nisses, »sofern dies technisch méglich ist«?, womit eine ausreichende Daten-
hoheit gewihrleistet scheint.

Climate FieldView

Zum internationalen Vergleich wird im Folgenden die weltweit agierende Platt-
form »Climate FieldView« des US-amerikanischen Unternehmens The Climate
Corporation vorgestellt. Dieses wurde 2006 als Start-up gegriindet und 2013
vom ehemaligen Konzern Monsanto aufgekauft (Specter 2013), der wiederum
2018 von Bayer iibernommen wurde.

Ziel der Plattform ist es, eine digitale Schlagkartei zu erstellen, Betriebsdaten
zu analysieren und so Betriebe bei einer effizienten und produktiven Feldpla-
nung zu unterstiitzen (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018,
S.22f.). Die im laufenden Betrieb anfallenden Daten werden automatisch und
direkt iiber die ISOBUS-Schnittstelle von Landmaschinen ausgelesen. Bendtigt
wird dafiir das »FieldView Drive«, das mit den Maschinen diverser Hersteller
(u.a. Case IH und John Deere), aber langst nicht mit allen kompatibel ist.?7 Die
Daten werden iiber das »FieldView Drive« zentral erfasst, die Nutzer/innen
konnen jederzeit mit mobilen Endgeriten darauf zugreifen. Die Schlagkartei
wird in Echtzeit erstellt, dariiber hinaus werden hochauflosende Satellitenbilder
von Airbus eingebunden (The Daily Scoop 2019). Durch Farbiiberlagerungen
lassen sich realistische Abbilder der Ackerschlage herstellen, die tiber Problem-
bereiche, Staundsse und andere Verdnderungen auf dem Acker informieren.%8

93 https://portal.farmpilot.de/FarmpilotGUI/resources/public/doc/PrivacyPolicy_de.pdf
(19.3.2020)

94  https://portal.farmpilot.de/FarmpilotGUI/resources/public/doc/adv_de.pdf (19.3.2020)

95 https://portal.farmpilot.de/FarmpilotGUI/resources/public/doc/adv_de.pdf (19.3.2020),
Punkt6.1,S.5

96 https://portal.farmpilot.de/FarmpilotGUI/resources/public/doc/adv_de.pdf (19.3.2020),
Punkt 10.3, S. 7.

97 Eine Liste mit kompatiblen Maschinen findet sich unter Climate FieldView 2017.

98 https://climatefieldview.de/funktionen/entdecken-sie-wertvolle-schlag-einsichten
(18.8.2021)
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Auflerdem befindet sich eine Datenverarbeitungstechnologie zur vorausschau-
enden Saatgutauswahl in einem fortgeschrittenen Stadium der Entwicklung
(»Seed Advisor«, Climate FieldView 2018).

Das Preismodell von »Climate FieldView« ist gestaffelt (Vogel/Mesenberg
2018, S.23). Die Grundversion, die lediglich eine vereinfachte Datenaufberei-
tung und Speicherplatz in der Cloud bietet, ist kostenfrei nutzbar. Dartiber hin-
ausgehende Losungen (»FieldView Plus/Pro«), mit denen Feldberichte, Er-
tragsanalysen und zukiinftig auch spezifische Saatgutempfehlungen ermoglicht
werden, sind kostenpflichtig (grundsatzlich 999 US-Dollar pro Jahr).%?

In seiner Datenschutzerklirung von Mai 2018 kldrt der Anbieter iiber die
Art der gesammelten Daten auf (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg
2018, S.23). Dazu gehoren neben den fiir die Verwendung des Dienstes erfor-
derlichen Stammdaten auch Informationen iiber Arbeitsablaufe auf dem Feld
(Farming Operations).100 The Climate Corporation gibt an, die Daten nur fiir
die dort abschlieflend aufgezdhlten Zwecke zu verwenden, u.a. zur Verbesse-
rung der Dienste. Dariiber hinaus erfolgt laut Anbieter keine Datenweitergabe
ohne ausdriickliche Einwilligung der Nutzerin/des Nutzers.101 Insbesondere
wird ausdriicklich versichert, die Daten nicht zur Preisermittlung oder fiir spe-
kulative Geschifte zu verwenden oder sie an Dritte zu verkaufen.102 Insgesamt
verspricht der Dienst daher ein hohes Maf$ an Datenhoheit.

MyJohnDeere.com

Das vernetzte Farmmanagement des US-amerikanischen Landtechnikwelt-
marktfithrers John Deere bietet diverse Funktionen zur einfacheren Verwaltung
der Felder und ist damit als klassisches Farmmanagementsystem einzuordnen.
Der Hersteller von Landmaschinen beschiftigt derzeit etwa 75.000 Mitarbeiter
und ist als potenziell grofler Player auf dem Markt fiir digitale Agrardienstleis-
tungen anzusehen (Deere & Company 2018).

Die Kernfunktionalititen des Dienstes sind weitgefichert (dazu und zum
Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.23f.): Uber die Einsatzzentrale des Portals
»MyJohnDeere.com« besteht die Moglichkeit, eine digitale Ackerschlagkartei
anzulegen und verschiedene Betriebsdaten zu erfassen und zu verwalten. Die
erforderlichen Stammdaten zum Hof sind von den Landwirt/innen selbst auf
der Plattform einzutragen, seit 2019 verfiigt »MyJohnDeere.com« allerdings

99 https://climate.com/pricing (19.3.2020)

100 https://www.climate.com/legal-assets/us/pp-20140801-en-82b8c983-145c-42{2-97d0-
£9595af48ccb-bfe076bf.pdf, S. 1 (19.3.2020)

101 https://www.climate.com/legal-assets/us/pp-20140801-en-82b8c983-145¢-42£2-97d0-
f9595af48ccb-bfe076bf.pdf, S. 1. (19.3.2020)

102 https://www.climate.com/legal-assets/us/pp-20140801-en-82b8c983-145c-42{2-97d0-
£9595af48ccb-bfe076bf.pdf, S. 2 (19.3.2020)
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auch tiber eine Schnittstelle fiir den Import von Daten bestimmter externer An-
bieter (Goggerle 2019). Satellitendaten zur grafischen Darstellung der Felder
werden von Google Maps bereitgestellt.103 Integrierte Werkzeuge, die teilweise
auch per Smartphone-App verfiigbar sind, sollen die agronomische Entschei-
dungsfindung unterstiitzen und damit die Effizienz des Betriebs erhohen (John
Deere 2017a, S.41). So konnen etwa mittels einer Streckenhistorie der Arbeits-
fortschritt und die Wege der Maschinen auf dem Feld tiberwacht werden. Vor-
aussetzung hierfiir ist aber der Erwerb des hauseigenen Telematiksystems!104
»]DLink«, bei dem es sich um eine Maschinenmanagementlosung (Telemetrie-
system) handelt, »mit dem die Eigentiimer und Verwalter eine Funkverbindung
zu ihren Maschinen herstellen und Warnungen und Maschineninformationen,
einschlieflich Standort, Auslastung, Leistung und Wartungsdaten, abrufen
konnen«.10> Wihrend Basisversionen des Moduls mit allen Fabrikaten und Mo-
dellen kompatibel sind, ist die Nutzung von »JDLink«/ZXLink Ultimate, wel-
ches die umfangreichsten Funktionsmerkmale und Servicestufen bereitstellt,
auf John-Deere-Maschinenmodelle beschrankt.106

Die Grundfunktionen (Uberblick tiber Feldgrenzen, Anbauhistorie, letzte
Mafinahmen) von »MyJohnDeere.com« sind kostenfrei, weitere smarte Agrar-
16sungen wie Parallelfahrsysteme und Hardware (z. B. John-Deere-Lenksysteme
zuziiglich eines besonderen John-Deere-Monitors) kostenpflichtig zu erwerben
(dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.24). Der Dienst ist grund-
satzlich auch fiir Systeme von Drittanbietern offen. Allerdings stehen innovative
Wartungs- sowie Managementfunktionen offenbar nur fiir John-Deere-Ma-
schinen zur Verfiigung, was die Nutzer/innen des Farmmanagementdienstes
faktisch an diesen Hersteller bindet, wenn sie dessen Funktionalititen ganz aus-
schopfen wollen.

John Deere sichert Landwirt/innen in seiner Erklirung zur Datenhoheit
und Datensicherheit von September 2018 die »volle Datenkontrolle« zu (John
Deere 2018). So wird u. a. garantiert, dass nur der Landwirt »selbst entscheidet,
wer zu seinen Mitarbeitern oder Partnern gehort und welche Informationen
diese sehen und ggf. bearbeiten diirfen«. Die in der Einsatzzentrale »MyJohn-
Deere.com« von der Maschine oder mobilen Sensoren anfallenden Informatio-
nen kann die Kundin/der Kunde einsehen und deren Weitergabe an Partner wie

103 https://www.deere.com/en/privacy-and-data/terms/, Abschnitt 11: »Consent on Data
Processing and Privacy and Data Statement« (19.3.2020)

104 Unter Telematik (Zusammensetzung aus Telekommunikation und Informatik) ist eine
Technologie zu verstehen, die die digitale Ubertragung von Daten aus Fahrzeugen und
die anschlieflfende Analyse und Nutzbarmachung dieser ermdoglicht (Vogel/Mesenberg
2018, S.24); hierzu anschaulich https://telematics.dako.de/was-ist-fahrzeugtelematik/
(18.8.2021).

105 https://stellarsupport.deere.com/site_media/downloads/guides/jdlink/jdlink_help/de/
Getting_Started/WhatIs]JDLink.htm (19.3.2020)

106 https://stellarsupport.deere.com/site_media/pdf/de/manuals/jdlink/ompfp14412_g4
body_cvr.pdf, S. 10 (19.3.2020)
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beispielsweise Lohnunternehmer, Anbauberater oder John-Deere-Vertriebs-
partner aktiv steuern. Werden laut Anbieter fiir bestimmte vertragliche Dienst-
und Serviceleistungen nicht anonymisierte Kundendatensitze bendtigt, wird
von der Nutzerin/dem Nutzer eine explizite Zustimmungserklarung eingeholt.
Explizit wird darauf hingewiesen, dass sich der Umgang mit Nutzungsrechten
im Einklang mit der Empfehlung »Datenhoheit des Landwirts« befindet, die im
Frithjahr 2018 von verschiedenen Verbanden und Institutionen vorgelegt
wurde (DBV et al. 2018).

Cropio

»Cropio« wurde urspriinglich von der zypriotischen The Cropio Group entwi-
ckelt, die 2019 von der Syngenta Agro AG tibernommen wurde. Der Dienst bie-
tet eine Onlineplattform zur effizienten Planung und Ausfiihrung landwirt-
schaftlicher Arbeiten an (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018,
S.25f.). Dariiber hinaus halt »Cropio« eine Telematikfunktion bereit, mit der
landwirtschaftliche Flachen aus der Ferne satellitengestiitzt iberwacht werden
konnen. Die Satellitendaten stammen dabei aus verschiedenen Systemen und
Datenquellen, darunter optische sowie Wettersatellitendaten und Daten aus so-
genannten Synthetic Aperture Radars (SAR) (Business Wire 2017). Dadurch
lassen sich hochaufl6sende Bilder der Schldge herstellen, mit denen das Wachs-
tum der Feldfriichte tiberwacht und wachstumsschwache Teile des Feldes iden-
titiziert werden konnen.107 Besitzer/innen einer AgEagle-Drohnel08, die auf
landwirtschaftliche Einsatzzwecke spezialisiert ist, konnen Drohnenaufnahmen
ihrer Felder direkt auf die Plattform hochladen und ihre Analysen auf dieser -
deutlich detailreicheren — Basis vornehmen lassen (Burwood-Taylor 2016). Im
Juli 2019 wurde verkiindet, dass der Dienst nunmehr tiber eine Schnittstelle zur
Einsatzzentrale »MyJohnDeere.com« verfiigt (Business Wire 2019).

Die Kosten fiir die Nutzung des webbasierten Dienstes inklusive seiner
Funktionen (vor allem Telematik und Satellitentiberwachung) liegen zwischen
1 und 5 US-Dollar pro tiberwachtem ha und Jahr.109 Weiteres Zubehor oder
Hardware sind nach den Angaben des Anbieters nicht erforderlich.

In seiner Datenschutzerklarung versichert der Anbieter einerseits, dass Da-
ten niemals ohne Einwilligung an Dritte verkauft oder weitergegeben werden
(dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.26).110 Andererseits lasst
er sich in den Nutzungsbedingungen ein vollumfingliches Nutzungsrecht an

107 www.farmmanagement.pro/farm-management-system-focused-on-performance/
(18.8.2021)

108 https://www.ageagle.com/drones (18.8.2021)

109 https://about.cropio.com/#frequently-asked-questions (19.3.2020)

110 https://about.cropio.com/privacy-policy/, Abschnitt »How We Use Your Data«
(19.3.2020)

88



2.2 Die Agrarbranche im digitalen Wandel

den iibertragenen Inhalten einrdumen.!!! Wenngleich eine unautorisierte Wei-
tergabe nicht erfolgen sollte, geht die Hoheit iiber die Daten dennoch auf den
Anbieter iiber. Insofern unterscheidet sich »Cropio« von anderen Diensten, die
zum Teil ausdriicklich die Datenhoheit der Landwirt/innen betonen.

FarmBook-pro

Als speziell fiir die Gefliigelmast konzipierter Dienst wurde »FarmBook-pro«
ausgewdhlt (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.271.). Er wird
von der deutschen Big Dutchman AG angeboten, die knapp 3.600 Mitarbei-
ter/innen!12 beschiftigt (Stand 2019) und Stall- und Fiitterungsanlagen fiir die
Gefliigel- und Schweinehaltung produziert.113 Mit der fiir iOS- und Android-
gerite angebotenen App miissen die Daten manuell eingepflegt werden - von
den Initialdaten der Stille und Silos bis hin zur Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und dem Futterverbrauch. Die App ermoglicht es vor allem, einen besseren
Uberblick iiber die relevanten Betriebsdaten zu behalten. Zusitzlich kénnen aus
den erfassten Daten ein Bericht und eine Stallkarte im PDF-Format generiert
werden.114

Die App und die Nutzung des Dienstes werden komplett kostenfrei ange-
boten.11> Als Zusatzfunktion wird eine Weboberflache bereitgestellt, die mit der
App interagiert und ausfiithrlichere Auswertungen sowie eine grafische Aufbe-
reitung der erfassten Daten liefert. Bis zum 1. Juni 2018 wurde auch diese Zu-
satzdienstleistung kostenfrei angeboten. Seither behilt sich Big Dutchman of-
fenbar vor, fiir den Webclient ein monatliches Entgelt zu erheben.

In seiner Datenschutzerkldrung (Stand 13. November 2018) teilt der Anbie-
ter mit, dass simtliche eingegebenen Daten mit einem Zeitstempel versehen, an
einen Server libertragen und dort bis zum Ende des Nutzungsverhaltnisses ge-
speichert werden (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.28).116
Das Unternehmen setzt folglich auf eine Cloud-Losung. Eine Weitergabe von
personenbezogenen Daten an Dritte erfolgt ohne Einwilligung der Nutzerin/des
Nutzers nur in den in der Datenschutzerkldrung explizit genannten Fallen: u. a.
zur Kundenbetreuung innerhalb der Big-Dutchman-Unternehmensgruppe, zur
Aufklarung rechtswidriger oder missbrauchlicher Nutzungen des Dienstes so-
wie zur Erbringung der Dienstleistungen (z.B. das Webhosting) an externe Ser-
viceprovider.!17 Eine etwaige Weitergabe erfolgt demnach stets auf Grundlage

111 https://about.cropio.com/terms-and-conditions/, Abschnitt 7 »Content« (19.3.2020)

112 https://www.bigdutchman.de/de/unternehmen/ueber-uns/zahlen.html (19.3.2020)

113 https://www.bigdutchman.de/de/unternehmen/ueber-uns/big-dutchman-kurz-knapp/
(19.3.2020)

114 https://www.farmbookpro.com/de/ (19.3.2020)

115 https://www.farmbookpro.com/de/pricing (19.3.2020)

116 https://www.farmbookpro.com/de/data-protection-notice, Abschnitt 4.3 (19.3.2020)

117 https://www.farmbookpro.com/de/data-protection-notice, Abschnitt 5 (19.3.2020)
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der geltenden Vorschriften der Datenschutz-Grundverordnung. Allerdings be-
hilt sich der Anbieter beziiglich anonymisierter Daten das Recht vor, »die mit
dem Service erhobenen Daten, z.B. Produktionsdaten, fiir weitere Zwecke zu
verwenden und auszuwerten, z.B. zur Verbesserung von Produkten, zur Ver-
besserung des Service, zur Entwicklung neuer Features und Funktionen sowie
zur Optimierung der Benutzeroberflichen«.118 Da die Verwendungszwecke nur
sehr unbestimmt formuliert sind, ist die vollumfangliche Datenhoheit der Nut-
zerin/des Nutzers nicht eindeutig gesichert.

Farmbrite

Bei Farmbrite handelt es sich um ein US-amerikanisches Start-up, das vor allem
kleinen Landwirtschaftsbetrieben dabei helfen soll, die auf ihren Hofen anfal-
lenden Betriebsdaten nutzbringend zu verwerten (dazu und zum Folgenden
Vogel/Mesenberg 2018, S.28f.).119 Samtliche Daten (z.B. Daten iiber Schlige,
Aussaat, Feldbearbeitungen, Tiere) miissen eigenstindig eingegeben werden,
eine Importfunktion (etwa aus Exceltabellen) erleichtert aber den Einstieg. Die
Funktionalititen lassen sich in die drei Kategorien »Crop Management« (z.B.
Aufzeichnung der Produktivitat, Errechnung benétigter Saatgutmengen, grafi-
sche Erfassung der Feldgrenzen), »Livestock Management« (z. B. Informationen
dariiber, ob die Tendenz zur Zeugung tierischer Nachkommen zu- oder ab-
nimmt, oder welche Tiere am erfolgreichsten Nachkommen produzieren!20 so-
wie der Produktivitit, Berichte iber Reproduktionsraten) und »Farm Manage-
ment« (z.B. Erfassung der Ein- und Ausgaben, Planung von Ereignissen wie
etwa Tierarztbesuche, Erstellung von Arbeitsplanen) einteilen.!2!

Die Grundversion, mit der im Wesentlichen nur eine digitale Bestandsfiih-
rung und eine Kalenderfunktion angeboten werden, ist kostenfrei erhaltlich.
Weitere Funktionen sind in mehreren Preismodellen fiir 15 bis 50 US-Dollar
pro Monat buchbar.122

Die von den Nutzer/innen erfassten Daten werden auf Servern gespeichert
und sind damit von mehreren Endgerdten aus abrufbar (dazu und zum Folgen-
den Vogel/Mesenberg 2018, S.28).123 Der Anbieter erklart zwar in seinen Da-
tenschutzhinweisen!24, dass Farmbrite alleiniger Eigentiimer aller auf der Web-
site und der mobilen App gesammelten Informationen ist. Dennoch ist von ei-

118 https://www.farmbookpro.com/de/data-protection-notice, Abschnitt 2 (19.3.2020)
119 http://www.farmbrite.com (19.3.2020)

120 http://help.farmbrite.com/help/reproduction-report (19.3.2020)

121 https://www.farmbrite.com/farm-management-software (19.3.2020)

122 https://www.farmbrite.com/plans-pricing (19.3.2020)

123 https://help.farmbrite.com/help/frequently-asked-questions (19.3.2020)

124 https://www.farmbrite.com/privacy; Stand 8.2.2018 (19.3.2020)
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nem relativ hohen Mafl an Datenhoheit auszugehen, da der Anbieter gleichzei-
tig in den FAQ125 versichert, dass die Daten zu keinem Zeitpunkt an Dritte wei-
tergegeben werden: »Thre Daten gehoren immer Thnen. Wir werden sie niemals
verkaufen oder mit anderen teilen.«

fodjan

Die 2014 gegriindete!26 deutsche fodjan GmbH stellt einen auf das Futterma-
nagement spezialisierten Dienst bereit. Fodjan kooperiert mit der BayWa AG127
und dem niederldndischen Landmaschinenhersteller Lely und will ein Smart
Feeding ermoglichen (High-Tech Griinderfonds 2017), das die Fiitterung der
Tiere datenbasiert optimieren und effizienter gestalten soll.128

Angeboten wird der Dienst fiir die Haltung von Schweinen, Mastrindern
und Milchkiihen (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.30). Die
Futterdaten (u.a. verwendetes Futtermittel, Haufigkeit der Fiitterung) werden
von den Nutzer/innen eingegeben, woraufthin diese Daten analysiert und die
Effizienz der Fiitterung bewertet sowie Vorschlage fiir die Zusammensetzung
der Futterration gemacht werden. Das Ziel ist, Futtermittel bestmdglich einzu-
setzen und einsparen zu konnen. Die Bedienung ist ortsunabhangig per App
oder tiber die webbasierte Anwendung »fodjan pro« moglich, auf der alle »fiit-
terungsrelevante[n] Daten vereint und fiir den Anwender nutzbar und auswert-
bar bereitgestellt« werden.129. Die Preise fiir die Nutzung des Dienstes sind ge-
staffelt nach Betriebsgrofie (Anzahl der Tiere) und reichen von 39 bis 69 Euro
pro Monat.

In der Datenschutzerkldrung des Unternehmens!30 steht, dass personenbe-
zogene Daten nur unter den gesetzlichen Voraussetzungen erhoben, gespei-
chert, verwendet und falls erforderlich weitergegeben werden (dazu und zum
Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.30f.). An den nicht personenbezogenen
Anwendungsdaten ldsst sich fodjan allerdings in seinen Nutzungsbedingungen
ein nicht ausschliefiliches, zeitlich und raumlich unbefristetes sowie unentgelt-
liches Nutzungsrecht einrdumen, insbesondere zum Zweck der Verbesserung
und Weiterentwicklung des Dienstes.13! Der Anbieter versichert, dass die bei

125 Im Original: »Your data is always yours. We will never sell it or share it with anyone.«
https://help.farmbrite.com/help/frequently-asked-questions (19.3.2020)

126 https://fodjan.de/infos/story (19.3.2020)

127 https://www.baywa.de/de/i/entdecken/smart-farming/fodjan-smart-feeding/ (18.8.2021)

128 Fiir BayWa ermoglicht die Kooperation das Angebot eines Exklusivpakets »BayWa Rind«
fiir BayWa-Fiitterungsberater, die mithilfe dieses Tools Landwirt/innen hinsichtlich einer
individuellen Betriebsoptimierung beraten konnen. Die Kooperation mit Lely hat strate-
gische Zwecke und soll durch die Zusammenarbeit die Software weiterentwickeln und
»damit auf die nachste Ebene heben« (fodjan GmbH 2016).

129 https://fodjan.de/ (18.8.2021)

130 https://fodjan.de/infos/policy; Stand 25.9.2017 (19.3.2020)

131 https://fodjan.de/infos/terms, § 5 Abs. 3 (19.3.2020)
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der Registrierung und Nutzung des Dienstes oder der App freiwillig eingetrage-
nen Daten ausschliefllich zur Erfiillung der vorher definierten Zwecke verwen-
det werden.132 Dies vermittelt zumindest eine gewisse Sicherheit fiir die Nut-
zer/innen, wenngleich die Hoheit {iber die nicht personenbezogenen Daten de
jure komplett an den Anbieter abgegeben wird (vergleichbar mit dem Dienst
»Cropio«).

trecker.com

Bei »trecker.com« handelt sich primir um eine Dokumentationssoftware. »tre-
cker.com« startete 2012 an der Humboldt-Universitit zu Berlin (Brisslinger
2016), gehort aber seit dem 2. Juli 2018 zum norwegischen Diingehersteller Yara
(Yara 2018). Das cloudbasierte System enthélt vor allem eine digitale Acker-
schlagkartei, in die alle Informationen zu erledigten Mafinahmen, ausgebrach-
ten Betriebsmitteln, angefallenen Kosten und Arbeitszeiten iibertragen werden
konnen (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.31). Das geschieht
automatisch, indem die Mitarbeiter/innen des Betriebs die Smartphone-App
»trecker.com« nutzen, um die Schritte abzuarbeiten.133 Wege- und Arbeitszei-
ten konnen durch die Erfassung von GNSS-Daten des Smartphones auf die Mi-
nute genau dokumentiert werden, was insbesondere fiir die Einhaltung von aus
dem Mindestlohngesetz (MiLoG)134 stammenden Dokumentationspflichten
hilfreich ist. Zudem erfasst die Software alle Kosten der Mafinahmen und
Schlage, rechnet sie zusammen und bereitet sie grafisch auf. Bis Oktober 2018
galten fiir die Nutzung folgende Preise:13> Eine Einsteigerversion, die im We-
sentlichen eine mobile Ackerschlagkartei enthilt, ist dauerhaft kostenfrei er-
hiltlich. Die Vollversion, die dariiber hinaus die genannten Funktionen zur Ar-
beitszeit- und Kostenerfassung sowie Wegeverldufe der Mitarbeiter und eine
Ubersicht iiber deren aktuelle Position auf einer Karte enthilt, ist dagegen kos-
tenpflichtig (ab 50 Euro pro Monat).

Personenbezogene Daten bei der Nutzung von »trecker.com« werden u.a.
bei der Registrierung erfasst, aber laut Datenschutzerkldrung von Yara Digital
Farming (Stand 18. Januar 2019) den gesetzlichen Vorgaben entsprechend nur
tiir definierte Zwecke verwendet.13¢ Dies gilt jedoch nicht fiir anderweitige Da-

132 Der Nutzer soll »Herr« iiber all seine personlichen Daten sein (https://blog.fodjan.de/
dsgvo/; 19.3.2020).

133 https://www.trecker.com/index.php/kein-papierkram-mehr-mit-der-ackerschlagkartei-
von-trecker-com/funktionen/ (19.3.2020)

134 Gesetz zur Regelung eines allgemeinen Mindestlohns (Mindestlohngesetz — MiLoG)

135 Zum Redaktionsschluss dieses Berichts (April 2020) waren die Preisinformationen nicht
mehr auf der Webseite abrufbar, sodass nicht ausgeschlossen ist, dass sich die Preispolitik
des Anbieters nach der Ubernahme durch Yara geandert haben konnte.

136 https://www.yara.com/privacy-and-legal/digital-farming-privacy/digital-farming-pri
vacy-german/ (19.3.2020)
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ten (z.B. agronomische und geschiftsbezogene Daten, Soft- und Hardwareda-
ten), die sich nicht auf eine konkrete Person beziehen. Diese Informationen
konnen laut Datenschutzerkldarung »fiir beliebige Zwecke« genutzt und offen-
gelegt werden, sofern dies nicht geltenden Gesetzen zuwiderlauft. Die Datenho-
heit der Landwirtin/des Landwirts beziiglich dieser Daten ist folglich nicht um-
fassend gewdhrleistet. Dies steht in gewissem Widerspruch zu urspriinglichen
Aussagen des neuen Betreibers Yara, wonach alle von »trecker.com« erhobenen
Daten streng vertraulich behandelt und weder extern noch intern weitergege-
ben werden sollen (Eder 2018b).

Xarvio

Bei »Xarvio« handelt es sich um einen Dienst, der einen Fokus speziell auf die
Erkennung von Krankheits- und Schidlingsrisiken legt. »Xarvio« wurde 2017
als Digitalmarke von Bayer eingefiihrt (Deter 2017). 2018 wurde der Dienst von
der BASF SE erworben (BASF 2018b), nachdem Bayer seine eigene Digitalsparte
im Zuge des Kartellverfahrens zur Monsanto-Ubernahme verkaufen musste
(Frondhoft 2018).

Bestandteil von »Xarvio« ist einerseits der Field Manager und andererseits
das Scouting. Der Field Manager ist als Webanwendung und App verfiigbar und
soll dem User einen Uberblick iiber den Schlag verschaffen, dessen effiziente
Bewirtschaftung ermdéglichen und durch die stindige Uberwachung vor Schid-
lingsbefall schiitzen helfen.137 Mit dem Feldmonitor lassen sich, basierend auf
Satellitendaten und aktuellen Wetterinformationen, feldzonenspezifische In-
formationen ableiten (Biomassekarten, Ubersicht iiber leistungsstarke Feldzo-
nen, Dokumentation und Analyse von Feldmanagementaktivitdten, stiindliche
Wettervorhersage etc.). Ein Applikationstimer wiederum dient der Identifika-
tion von Krankheits- und Schidlingsrisiken anhand des Wachstumsstadiums
der Felder sowie anhand von Wetter- und Felddaten, um somit Pflanzenschutz-
mittel moglichst effizient einsetzen zu konnen. Ergidnzend dazu geben variable
Applikationskarten anhand der Vegetationsdichte an, mit welcher Aufwands-
menge Fungizide im Winterweizen gezielt auszubringen sind.

Die auszuwertenden Daten i{iber angebaute Kulturen (Saatzeitpunkt, Er-
tragserwartung, Vorfrucht, Bodenbearbeitungssystem) werden vom Anwender
selbst eingegeben (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.32f.).
Entscheidungshilfen bietet das Programm dann durch automatisierte Analysen,
Vorhersagen und Empfehlungen - etwa beziiglich der Zeit, der Auswahl und
der Menge an Pflanzenschutzmitteln. Die Module des Field Manager sind kos-
tenpflichtig: Der Feldmonitor kostet 450 Euro pro Betrieb und Jahr, der Appli-
kationstimer zwischen 200 und 300 Euro (je nach angebauter Pflanzenart), und

137 https://www.xarvio.com/de/Field-Manager (19.3.2020)
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die Kosten fiir die Applikationskarten belaufen sich auf 3 Euro/ha.138 Eine be-
sondere Abhdngigkeit von BASF-Produkten fiir die (umfassende) Nutzung des
Dienstes ist nicht erkennbar.

Erginzend bietet »Xarvio« mit dem Scouting eine kostenlose Smartphone-
App an. »Scouting identifiziert Unkrauter, zéhlt und bestimmt Insekten in der
Gelbschale, erkennt Krankheiten, analysiert Blattschiden und zeigt [...] den
Stickstoffstatus.«13% Dabei bedient sich die App eines selbstlernenden Algorith-
mus, womit sich die Genauigkeit des Dienstes durch die Vielzahl an hochgela-
denen Daten durch maschinelles Lernen stetig verbessern soll.

Die vom Field Manager gesammelten Daten werden in einer ISO-zertifi-
zierten Cloud gespeichert (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018,
S.33).140 In seinen Nutzungsbedingungen setzt BASF das Einverstindnis vo-
raus, dass »die Informationen, die durch den Nutzer oder Dritte, denen er Zu-
gang gewiahrt hat, zur Verfiigung gestellt wurden [...,] nach Anonymisierung
fir jeden Geschiftszweck des BASF-Konzerns (einschlieSlich aber nicht be-
schrankt auf den Zweck der kontinuierlichen Verbesserung von Algorithmen
im Bereich der digitalen Landwirtschaft« genutzt werden diirfen.14l Insofern
lasst sich der Anbieter die umfassende Hoheit iiber die iibermittelten Daten ein-
raumen, gewahrleistet aber zumindest eine vorherige Anonymisierung.

2.2.3.2 Umgang der Dienste mit der Datenhoheit

Die analysierten Dienste behandeln die Datenhoheit hochst unterschiedlich
(dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.34):

> Einige Anbieter greifen die Sorgen der Landwirt/innen auf und werben ex-
plizit mit Gewéhrleistung von deren Datenhoheit (vor allem Farmbrite; ein
hohes Maf8 an Datenhoheit bieten aber auch die Dienste »ClimateField-
View« oder »MyJohnDeere.com«). Welches Niveau an Datenhoheit im Ein-
zelnen eingerdumt wird, ist jedoch unterschiedlich: Wihrend die meisten
sich auf die Zusicherung beschranken, die Daten nur fiir vorher festgelegte
Zwecke und im Ubrigen nur nach Zustimmung der Nutzerin/des Nutzers
zu verwenden (z. B. »Climate FieldView«), gewédhren andere dariiber hinaus
Einsichtnahme in die gespeicherten Daten (»MyJohnDeere.com«) und/oder
sichern sogar das Recht zu, dass samtliche Daten nach Beendigung des Ver-
tragsverhiltnisses auf Verlangen geldscht bzw. zuriickgegeben werden (z.B.
»arvato farmpilot«).

> Bei anderen Diensten wiederum lassen sich die Anbieter explizit weitrei-
chende Nutzungsrechte an allen anonymisierten Nutzerinhalten gewéhren

138 https://www.xarvio.com/de/de/pricing.html (19.3.2020)
139 https://www.xarvio.com/de/de/Scouting.html (19.3.2020)
140 https://fm.xarvio.com/docs/faq/de_de.html (19.3.2020)
141 https://fm.xarvio.com/docs/tc/de_de.html (19.3.2020)
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(vor allem der Dienst »Xarvio«, Ahnliches gilt fiir »Cropio« oder »Agri-
Circle«).

>  Wieder andere Anbieter verzichten darauf, Interessenten und Nutzende ih-
rer Dienste tiber den Umfang ihrer Datenhoheit umfassend und transparent
aufzukldren (u.a. »fodjan«, »FarmBook-pro«). Fodjan z.B. versichert auf
seiner Webseite zwar, dass die bei der Registrierung und Nutzung des
Dienstes anfallenden Daten ausschlief3lich zur Erfiillung bestimmter Zwe-
cke (etwa der Rationsberechnung) verwendet werden!42 — gleichzeitig lasst
sich das Unternehmen aber geméf3 seiner Datenschutzerklarung ein Nut-
zungsrecht an allen nicht personenbezogenen Anwendungsdaten zubilli-
gen.143

Dabei lassen sich diese gegensitzlichen Herangehensweisen nicht an dem Sitz
des Anbieters festmachen (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018,
S.34). So gibt es auf der einen Seite deutsche Anbieter, die Landwirt/innen keine
Datenhoheit garantieren (wie etwa BASF mit »Xarvio«), und auf der anderen
Seite US-amerikanische Dienste, die umfassende Kontrolle iiber die eigenen
Daten zusichern (z.B. John Deere oder The Climate Corporation mit »Climate
FieldView«) - und umgekehrt. Auch die Grofle des Unternehmens scheint
nicht ausschlaggebend zu sein: Sowohl grofle (BASF, John Deere) als auch
kleine Unternehmen (AgriCircle, Farmbrite) verhalten sich in dieser Frage sehr
unterschiedlich.

Ein entscheidender Aspekt mit Blick auf die Datenhoheit ist die Frage, ob
transparent offengelegt wird, zu welchen Zwecken die erhobenen Daten verar-
beitet werden diirfen (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.35).
Hier gilt es, zwischen personen- und nicht personenbezogenen Daten zu diffe-
renzieren. Hinsichtlich personenbezogener Daten sieht das europdische Daten-
schutzrecht in Art. 5 Abs. 1 lit. b Datenschutz-Grundverordnung einen strikten
Zweckbindungsgrundsatz vor. Demnach diirfen personenbezogene Daten nur
»fiir festgelegte, eindeutige und legitime Zwecke erhoben werden und diirfen
nicht in einer mit diesen Zwecken nicht zu vereinbarenden Weise weiterverar-
beitet werden«. Soweit also personenbezogene Daten in Rede stehen, ist der
Dienstanbieter an einer willkiirlichen Weiterverarbeitung der erhobenen Daten
gehindert.

Anders ist dies im Fall von nicht personenbezogenen Daten (dazu und zum
Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.35). Da wie dargelegt fiir diese Art von
Daten, zu der auch auf dem Hof anfallende Betriebsdaten zdhlen, keine beson-
deren gesetzlichen Regelungen existieren, sind dem Dienstanbieter grundsatz-
lich keine Grenzen gesetzt, zu welchen Zwecken er die gewonnenen Informa-

142 https://blog.fodjan.de/dsgvo/ (19.3.2020)
143 https://fodjan.de/infos/terms, § 5 Abs. 3 (19.3.2020)
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tionen verwendet. Allenfalls bei einer vertraglich vereinbarten Zweckbestim-
mung ist er an die entsprechende Klausel der Vereinbarung gebunden. Sofern
eine solche nicht existiert, weil er die Daten beispielsweise ohne vertragliche
Grundlage erlangt hat oder eine solche Klausel vertraglich nicht festgelegt
wurde, sind nach geltender Rechtslage keine Einschrankungen in Bezug auf den
Zweck der Datenverwendung gegeben.

Hinsichtlich der zuvor ndher analysierten Dienste ist festzustellen, dass
etwa The Climate Corporation (Betreiber von »Climate FieldView«) sich in sei-
ner Datenschutzerklirung dazu verpflichtet, personenbezogene ebenso wie
nicht personenbezogene Daten nur zu den in der Erkldrung abschlieflend auf-
gezdhlten Zwecken zu nutzen (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg
2018, S.35f.). Anders ist dies etwa bei »FarmBook-pro« geregelt. In der Daten-
schutzerklarung des Betreibers steht, dass anonymisierte Daten wie z.B. Pro-
duktionsdaten »fiir weitere Zwecke« verwendet werden, wobei lediglich eine
Auswahl daraus aufgezédhlt wird (»zur Verbesserung von Produkten, zur Ver-
besserung des Service« etc.).144 Das ermoglicht es dem Unternehmen, die nicht
personenbezogenen Produktionsdaten zu beliebigen Zwecken einzusetzen. So-
fern also die Zwecke hinsichtlich der Verwendung nicht personenbezogener
Daten vertraglich nicht klar und eindeutig definiert werden, hat die Nutze-
rin/der Nutzer der Anwendung keine wirkliche Kontrolle dariiber, was mit den
Betriebsdaten geschieht. Dieser Umstand macht es — zusammen mit den oft va-
gen Formulierungen in den Nutzungsvereinbarungen - fiir Landwirt/innen
tendenziell schwierig einzuschatzen, wem und in welchem Umfang sie die Nut-
zungsrechte an ihren Daten iibertragen, wenn sie einen Dienst nutzen.

Insgesamt ist also festzustellen, dass die derzeitige Rechtslage, die vor allem
auf vertragliche Vereinbarungen baut, Anbietern von Farmmanagementsyste-
men einen praktisch unbegrenzten Spielraum einrdumt, wie sie mit der Daten-
hoheit umgehen wollen. Eine Pflicht, in den Nutzungsvereinbarungen transpa-
rent und klar darzulegen, wie mit den erhobenen Daten verfahren wird, besteht
nicht. Auflerdem sind die Anbieter frei darin, die einmal getroffenen Vereinba-
rungen jederzeit anzupassen oder zu verdndern, wie das Beispiel »trecker.com«
zeigt. Zwar besteht in solchen Fillen die Moglichkeit, den Nutzungsvertrag zu
kiindigen. Die auf der Plattform gespeicherten Betriebsdaten verbleiben jedoch
tiblicherweise beim Betreiber und konnen - es sei denn, es wurde explizit etwas
anderes vereinbart, was selten der Fall ist — nicht zuriickgefordert werden. Inso-
fern birgt diese Regelungssituation fiir die Nutzer/innen von Farmmanage-
mentsystemen potenzielle Rechtsunsicherheiten. Verschirfend kommt hinzu,
dass sie iblicherweise in einer schwéicheren Marktposition sind als die Anbieter.

144 https://www.farmbookpro.com/de/data-protection-notice (19.3.2020)
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In diesem Kapitel wurden der Stand, die Herausforderungen und Perspektiven
der Landwirtschaft 4.0 beleuchtet, die als die nachste landwirtschaftliche Ent-
wicklungsstufe gilt. Wie sich zeigt, steht die Verwirklichung einer umfassend
vernetzten Landwirtschaft noch vor diversen Hiirden. Defizite gibt es noch hin-
sichtlich einer leistungsfihigen Breitbandinfrastruktur, die insbesondere im
landlichen Raum vielerorts nicht existiert, der Bereitstellung von behordlichen
Geodaten (z. B. Katasterdaten, Bodenkarten, Wegenetze) sowie offener Schnitt-
stellen und Datenformate, um die Verkniipfung von Daten aus unterschiedli-
chen Quellen zu erméglichen. Da davon auszugehen ist, dass landwirtschaftli-
che Betriebe insbesondere bei der Datenauswertung zunehmend auf externe
Dienstleister angewiesen sein werden, kann dies zu potenziell neuen wirtschaft-
lichen Abhéngigkeiten fithren, vor allem da der Schutz von Betriebsdaten und
die Nutzung und Verarbeitung durch Dritte wie Maschinen- oder Softwareher-
steller rechtlich bislang nicht verbindlich geregelt sind. Bereits seit einigen Jah-
ren sind Tendenzen im Bereich der Agrarbranche zu beobachten, die befiirch-
ten lassen, dass sich die 6konomischen Machtrelationen zuungunsten der Land-
wirt/innen entwickeln konnten, sollten digitale Plattformen und darauf basie-
rende Geschéftsmodelle in der Agrarbranche weiter an Bedeutung gewinnen. In
Befragungen wird dies immer wieder als eines der grofiten Hemmnisse fiir die
Anwendung digitaler Technologien benannt.

Wie dargelegt, bringt die fortschreitende Digitalisierung potenzielle Veran-
derungen in den landwirtschaftlichen Wertschopfungsketten mit sich, deren
Auspragungen derzeit aufgrund des frithen Entwicklungsstadiums der Land-
wirtschaft 4.0 noch weitgehend offen sind. Hinsichtlich der »Marktverbindungs-
beziehungen in Wertschopfungsketten« unterscheidet Roosen (2017, S.17ft;
im Anschluss an Gereffi et al. 2005) zwischen fiinf Typen, die von »freie[n]
Marktbeziehungen zwischen allen Teilen der Wertschopfungskette« iiber fle-
xible Formen - geprigt von direkten Geschiftsbeziehungen zwischen Produ-
zenten und Abnehmern - bis hin zu stérker von Einzelunternehmen dominier-
ten und hierarchisch gepriagten Wertschopfungsketten reichen. Bei der letzte-
ren Variante werden »Daten und Produktionsentscheidungen auf vorgelagerte
oder nachgelagerte Unternehmen« {iibertragen, was sehr wahrscheinlich zur
Folge hitte, dass »der Handlungsspielraum, z.B. in der Landwirtschaft, stark
eingeschriankt wird« (Roosen 2017, S.17). Die Agrarbranche steht mit der Digi-
talisierung diesbeziiglich wohl an einer entscheidenden Weggabelung: Entwi-
ckeln sich die Wertschopfungsketten eher in eine offene, von kollaborativen Be-
ziehungen gepragte oder in eine eher einseitige, von einzelnen Marktakteuren
dominierte Richtung (Rotz et al. 2019a; Wolfert et al. 2017)?

Der Datenhoheit kommt dabei eine Schliisselrolle zu. Denn die weitere Ent-
wicklung der digitalen Landwirtschaft hingt mafigeblich davon ab, wer iiber die
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landwirtschaftlichen Daten verfiigen und sie verwerten darf — wer also letztlich
von der digitalen Wertschopfung am starksten profitiert. Deshalb ist es wichtig
sicherzustellen, dass die wirtschaftlichen Interessen der Landwirt/innen auch in
einer zukiinftigen Plattformwirtschaft angemessen Beriicksichtigung finden.
Dazu gehort, wie auch das BMEL (2017b, S.19) betont, Abhédngigkeiten zu ver-
meiden und landwirtschaftlichen Betrieben »mdglichst viele Alternativen [z.B.
beim Kauf von Betriebsmitteln]« offenzuhalten. In erster Linie geht es aber da-
rum, dass Landwirt/innen die Chance bekommen, an der mit ihren Daten er-
zeugten digitalen Wertschopfung angemessen zu partizipieren.
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digitalen Agrartechnologien

Mit der zunehmenden Nutzung von Informations- und Kommunikationstech-
nologien (IKT) und ihren digitalen Anwendungen in der Landwirtschaft wird
die Erwartung deutlich positiver Effekte auf Umwelt und Tierwohl verbunden.
Angenommen wird, dass sich durch digitale Agrartechnologien der 6kologische
Fuflabdruck der Landwirtschaft reduzieren lasst (Walter et al. 2017). Der teil-
flachenspezifische bzw. -variierte Einsatz von Betriebsmitteln soll die Effizienz
der landwirtschaftlichen Produktion erhéhen und somit zur Ressourcenscho-
nung und Umweltentlastung beitragen.

Bei den Umwelteffekten der Digitalisierung in der Landwirtschaft ist zu un-
terscheiden zwischen (Weller von Ahlefeld 2019)

> direkten Umwelteffekten (First-Order-Effekte): Diese umfassen alle Wir-
kungen infolge der Produktion, Nutzung und Entsorgung der eingesetzten
IKT, d.h. z.B. den damit verbundenen Energie- und Ressourcenverbrauch
und seine Folgen;

> indirekten Umwelteffekten durch veranderte landwirtschaftliche Produk-
tionsprozesse (Second-Order-Effekte): Diese beinhalten die durch die Digi-
talisierung landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsmafinahmen ausgeldsten
Wirkungen, insbesondere infolge eines verringerten Einsatzes von Input-
ressourcen (wie Diinge- und Pflanzenschutzmittel) sowie der Einsparung
von Transportwegen;

> indirekten Umwelteffekten durch Veranderungen bei Produktion und
Konsum (Third-Order-Effekte; z.B. durch sich veriandernde Kostenstruk-
turen und Preise fiir Agrarprodukte): Digitalisierungsschritte in der Land-
wirtschaft konnen iiber verdnderte Kosten und Nachfrage zu neuen Pro-
duktionsstrukturen fithren, die wiederum Umweltwirkungen verursachen.

Die direkten Umweltwirkungen (First-Order-Effekte) der Nutzung digitaler
Technologien in der Landwirtschaft werden in dem hier vorliegenden Bericht
nicht behandelt. Eine Bestimmung des Anteils der Landwirtschaft am Energie-
und Ressourcenverbrauch sowie der Umweltwirkungen bei der Produktion,
Nutzung und Entsorgung von IKT wurde bisher nicht vorgenommen.

Die folgende Analyse konzentriert sich auf die indirekten Umwelteffekte (Se-
cond-Order-Effekte) durch verdnderte Produktionsprozesse in der Landwirt-
schaft infolge des Einsatzes digitaler Technologien. Damit stehen die Umwelt-
wirkungen der Prazisionslandwirtschaft (Precision Agriculture) im Mittelpunkt.
Dazu werden die verschiedenen Ansitze eines teilflichenspezifischen bzw. -va-
riierten Einsatzes von landwirtschaftlichen Produktionsmitteln, die die Effi-
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zienz der landwirtschaftlichen Produktion steigern sollen, behandelt (Kap. 3.2).
Auflerdem werden die Auswirkungen auf das Tierwohl diskutiert (Kap. 3.3).

Die indirekten Umwelteffekte (Third-Order-Effekte) durch verdnderte Pro-
duktionsstrukturen infolge der Digitalisierung stellen komplexe Zusammen-
hange dar, die durch verdnderte Agrarstrukturen sowie Anpassungsreaktionen
bei Produktion und Konsum verursacht werden. Hier interessieren insbeson-
dere sogenannte Reboundeffekte. Als Reboundeffekt wird eine Entwicklung be-
zeichnet, bei der die potenzielle Einsparung einer Ressource bei der Einfithrung
einer effizienteren und damit ressourcensparenderen Technologie teilweise
oder vollstindig durch eine hohere Nachfrage nach der Ressource kompensiert
wird. Damit geht ein mehr oder weniger grofler Teil der méglichen Ressourcen-
schonung bzw. Umweltentlastung wieder verloren (Berkhout et al. 2000; Weller
von Ahlefeld 2019). Dieser Effekt kann dadurch entstehen, dass der effizientere
Einsatz einer Ressource die Kosten der Ressourcennutzung senkt und eine er-
hohte Nachfrage nach dieser Ressource wirtschaftlich macht (direkter Rebound-
effekt) oder dass die durch die Kostenersparnis freiwerdenden Mittel zu einer
steigenden Nachfrage nach einer anderen Ressource fithren (indirekter Re-
bound effekt). Reboundeffekte durch Prazisionslandwirtschaft wurden bisher
wenig betrachtet, ihre Moglichkeit wird im Folgenden exemplarisch fiir die teil-
flachenspezifische Bewidsserung diskutiert (Kap. 3.2.1).

Die Erforschung und Entwicklung digitaler Agrartechnologien schreiten
schnell voran (TAB 2021), und ihre Verfiigbarkeit und Nutzung in der Land-
wirtschaft sind im Fluss. Bei der Diskussion der Umweltwirkungen ist deshalb
zwischen bereits eingetretenen Effekten und potenziellen zukiinftigen Umwelt-
entlastungen zu unterscheiden.

Aussagen zu Umweltwirkungen basieren auf Feldversuchen, betrieblichen
Erhebungen und Modellberechnungen. Allerdings stehen insbesondere bei dl-
teren Untersuchungen die Funktionsfdhigkeit von digitalen Technologien zum
teilflaichenspezifischen bzw. -variierten Einsatz von Inputs und ihre Wirtschaft-
lichkeit im Mittelpunkt. Es gibt nur eine begrenzte Anzahl von Einzeluntersu-
chungen, in der explizit die 6kologischen Wirkungen der Anwendung digitaler
Technologien in der Landwirtschaft beleuchtet werden. Reviews und Metaana-
lysen fehlen weitgehend, da die wissenschaftliche Datenbasis zu Umweltwir-
kungen bisher begrenzt ist.

3.1 Einflussfaktoren auf die Auspragung von
Umweltwirkungen

Die Abschidtzung der Umweltwirkungen digitaler landwirtschaftlicher Techno-
logien ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden (Rosch et al. 2007, S.130f.).
Denn eine Reihe von Faktoren bestimmt die aktuelle und mogliche zukiinftige
Auspragung von Umweltentlastungen. Es ist grundsatzlich zu unterscheiden
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zwischen Unsicherheiten bei der wissenschaftlichen Bestimmung und Bewer-
tung von Umweltwirkungen einerseits sowie bei der Auspragung von Umwelt-
entlastungen durch die Nutzung digitaler Technologien in der landwirtschaft-
lichen Praxis andererseits.

Problemfelder bei der wissenschaftlichen Bestimmung und Bewertung von

Umweltwirkungen von digitalen Agrartechnologien sind:

>

Reprdsentationsproblem: Die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse
beziehen sich auf spezifische Standort- bzw. Haltungsbedingungen sowie
ausgewdhlte Technologien und Kulturarten. Damit stellt sich die Frage, in-
wieweit die Untersuchungsansitze reprasentativ sind fiir die Landwirt-
schaft, also typische Standorte, Anbauverfahren und Betriebscharakteris-
tika erfasst sind. Beispielsweise beruhen Aussagen zu Umweltwirkungen
teilweise auf Untersuchungen in Australien und den USA. Aufgrund der
stark unterschiedlich ausprigten Anbaubedingungen und -systeme sind die
Ergebnisse nicht automatisch auf deutsche bzw. européische Anbausysteme
tibertragbar. In der Regel steht nicht die Richtung der veranderten Umwelt-
wirkungen infrage, aber die erzielbare Gréflenordnung der Umweltentlas-
tung ist dadurch unsicher. Im Folgenden wird deshalb soweit wie moglich
auf deutsche und europdische Versuchsergebnisse Bezug genommen.
Ubertragungsproblem: Die Versuchsbedingungen miissen nicht zwangsldu-
tig mit der landwirtschaftlichen Praxis tibereinstimmen. Vielfach stammen
Aussagen aus wissenschaftlichen Untersuchungen, die in den 1990er und
2000er Jahren durchgefithrt wurden, bevor entsprechende Technologien
(z.B. N-Sensorsysteme) kommerziell verfiigbar waren. Dies bedeutete bei-
spielsweise, dass die angewandten Erhebungsmethoden (z.B. zur Un-
krauterfassung) und die eingesetzten technischen Losungen nicht direkt fiir
landwirtschaftliche Betriebe nutzbar waren. Die Folge kann eine Uber- oder
Unterschitzung von Umweltbelastungspotenzialen sein. Eine Uberschit-
zung kann bestehen, falls sich die Versuchsbedingungen nicht vollstindig
in die landwirtschaftliche Praxis tibertragen lassen. Eine Unterschiatzung
kann vorliegen, wenn die mittlerweile kommerziell verfiigbaren Technolo-
gien effizienter sind.

Verallgemeinerungsproblem: Wissenschaftliche Untersuchungen sind bis-
her weitgehend auf bestimmte Standorte, Kulturarten und Verfahren be-
schrankt. Dadurch ist unsicher, ob und in welchem Umfang die Ergebnisse
auf einen grof’flachigen Einsatz und neue Anwendungen der Prézisions-
landwirtschaft ibertragbar sind.

Kombinationsproblem: Bisher werden ausschlieflich die Auswirkungen von
einzelnen Maflnahmen einer teilflichenspezifischen bzw. -variierten Be-
wirtschaftung (z.B. Diinge-, Pflanzenschutzmitteleinsatz) diskutiert. Um-
welteffekte, die von der Nutzung einer Vielzahl von digitalen Anwendun-
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gen im landwirtschaftlichen Betrieb ausgehen, wurden bisher nicht betrach-
tet. Bestimmte Umweltentlastungen werden additiv sein, beispielsweise die
potenziellen Kraftstoffeinsparungen durch teilflichenspezifische Bodenbe-
arbeitung und Parallelfahrsysteme. Es sind aber auch Zusammenhinge
moglich, wo eine teilflichenspezifische Mafinahme (z.B. Aussaat) das Ein-
sparpotenzial einer anderen teilflichenspezifischen Bewirtschaftungsmaf3-
nahme (z. B. Stickstoffdlingung) verringert.

Komplexititsproblem: Die 6kologischen Wirkungszusammenhénge in Ag-
rarokosystemen sind hochgradig komplex, sodass bei einer Anderung der
Aufwandsmengen zwar das Risikopotenzial abnimmt, aber nicht automa-
tisch auf entsprechende Umweltentlastungen geschlossen werden kann.
Faktoren wie Bodentyp und -beschaffenheit des Standorts oder Witterungs-
bedingungen bei der Applikation spielen eine wichtige Rolle. Beispielsweise
wird der durch die Diingung bedingte Nitrateintrag in tiefere Bodenschich-
ten und ins Grundwasser u.a. davon beeinflusst, wie die Stickstoffdynamik
im Boden ablduft, welche Bindungsfahigkeit fiir Stickstoff der Boden auf-
weist und welche Auswaschungsgefdhrdung infolge von Niederschlagen be-
steht (Rosch et al. 2007, S.130).

Bewertungsproblem: Anwendungen der Prézisionslandwirtschaft werden
durchweg mit den entsprechenden flicheneinheitlichen Bewirtschaftungs-
verfahren der gleichen Bewirtschaftungsintensitit verglichen. Vergleichs-
maf3stab bei der Beurteilung von Umwelteffekten ist somit die konventio-
nelle Landwirtschaft. Wenn andere Vergleichsmaf3stibe wie extensivere
Anbausysteme oder der 6kologische Landbau herangezogen wiirden, dann
verandert sich das Bewertungsergebnis. Somit wird die Beurteilung von
Umweltwirkungen in erheblichem Mafle dadurch beeinflusst, mit welchem
Produktionsverfahren Anwendungen der Prézisionslandwirtschaft vergli-
chen werden.

in der landwirtschaftlichen Produktion potenziell realisierbare Umweltent-

lastung durch digitale Agrartechnologien ist insbesondere von folgenden Ein-
flussfaktoren abhéngig:

>
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Stand und Perspektiven der Nutzung digitaler Agrartechnologien: Umwelt-
entlastungen konnen nur so weit eintreten, wie die entsprechenden Tech-
nologien in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Reprasentative und gesi-
cherte Daten iiber die aktuelle Verbreitung digitaler Agrartechnologien in
Deutschland fehlen jedoch. Die vorliegenden Befragungen deuten an, dass
beispielsweise die Anwendung teilflichenspezifischer Bewirtschaftungs-
mafSnahmen relativ gering ist (Kap. 4.1.2). Noch grofier werden die Unsi-
cherheiten hinsichtlich der zukiinftigen technischen Entwicklung und Nut-
zung in der Landwirtschatft.
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> Ausgangslage vor der Einfiihrung neuer digitaler Agrartechnologien und be-
triebliche Bedingungen: Die erzielbaren Umweltentlastungen sind vom In-
tensitatsniveau vor der Einfithrung teilflichenspezifischer Bewirtschaftung
(z.B. beim Diinge- und Pflanzenschutzmitteleinsatz) und der Bewirtschat-
tungsprézision vor der Nutzung digitaler Anwendungen (z.B. Parallelfahr-
system) abhdngig. Grundsatzlich gilt, dass die Einspareffekte umso kleiner
sind, je extensiver die Bewirtschaftung ist. Auflerdem ist die Ertragslage der
landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland sehr uneinheitlich (BMEL
2018g, S.10). Ursachen sind strukturelle Bedingungen, die Qualifikation
der Betriebsleitung und die Qualitit des Betriebsmanagements. Letzteres
hat auch Riickwirkungen auf die realisierbaren Effizienzgewinne. Beispiels-
weise verringert sich die Einsparung durch ein Parallelfahrsystem, wenn
schon vorher exakt und mit minimalen Uberlappungen gearbeitet wurde.

>  Naturrdumliche bzw. produktionstechnische Bedingungen des Einsatzes digi-
taler Agrartechnologien: Die Beschaffenheit der Betriebsflachen (wie z. B. die
Heterogenitiat des Bodens, das Auftreten von Unkrautern bzw. Pflanzen-
krankheiten oder die Gro8e und Form der Ackerschldge) bestimmt die vor-
zunehmende Variation des Betriebsmitteleinsatzes und damit die erzielbare
Einsparung von Inputs und Umweltentlastungen. So ist z.B. zu erwarten,
dass tendenziell relevante naturraumliche Unterschiede umso wahrschein-
licher auftreten, je grofler die jeweiligen Ackerschlige bzw. Griinlandfla-
chen sind.

>  Eignung und Ausgestaltung digitaler Agrartechnologien im Hinblick auf Um-
weltentlastungen: Verfahren der Prizisionslandwirtschaft werden fast im-
mer nur dann genutzt, wenn ihre Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Wirt-
schaftlichkeit wird bei vielen Anwendungen durch einen effizienteren Ein-
satz von Inputs erreicht, was dann auch ein Umweltentlastungspotenzial
bedeutet. Eine effizientere Agrarproduktion kann aber auch in einer héhe-
ren Arbeitsproduktivitit bestehen. Damit haben die verschiedenen digita-
len Agrartechnologien je nach ihrer Ausgestaltung ein jeweils unterschied-
liches Verbesserungspotenzial im Hinblick auf Umweltwirkungen der
Landbewirtschaftung. Auflerdem wird die erzielte Umweltentlastung
dadurch beeinflusst, wer der Entscheidungstrager ist, also ob Landwirt,
Dienstleister oder Technikanbieter letztlich die Managemententscheidun-
gen (z.B. iiber das Diingungsniveau) trifft.

>  Relation zu bestehenden Umwelt- bzw. Tierschutzproblemen: Fiir die Beur-
teilung von Umweltentlastungen durch digitale Agrartechnologien ist
schliefSlich von Bedeutung, in welchen Bereichen der Agrarproduktion
diese erzielt werden. Die Betriebe und Einsatzfelder, wo digitale Technolo-
gien genutzt werden, miissen nicht mit den Schwerpunkten der landwirt-
schaftlichen Umweltprobleme tibereinstimmen. Beispielsweise kann eine
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teilflichenspezifische Stickstoffdiingung in Ackerbaubetrieben Stickstoft-
tiberschiisse verringern, adressiert aber nicht die regional hohen Aufwand-
mengen organischer Diinger sowie die daraus resultierenden Stickstoft-
tiberschiisse und die Nitratbelastung des Grundwassers aufgrund einer ho-
hen Tierhaltungsdichte. Die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung ist da-
mit fiir sich genommen nicht geeignet, die Uberdiingungsproblematik in-
folge der Intensivtierhaltung zu 16sen.

Die angesprochenen Punkte erschweren die Abschitzung der 6kologischen
Wirkungen digitaler Agrartechnologien, was bei der folgenden Darstellung des
Kenntnisstandes zu den spezifischen Anwendungsfeldern zu beriicksichtigen
ist.

3.2 Kenntnisstand zu Umweltwirkungen der
Prazisionslandwirtschaft

In diesem Kapitel werden potenzielle Umweltwirkungen digitaler Technologien
zundchst in der Pflanzenproduktion (Kap. 3.2.1) und dann in der Tierproduk-
tion (Kap. 3.2.2) diskutiert. Dabei konzentriert sich die Untersuchung auf Ein-
satzfelder und Technologien, die anwendungsreif sind und bereits in einem ge-
wissen Umfang in der Landwirtschaft genutzt werden oder fiir die in absehbarer
Zeit eine Nutzung erwartet wird. Diese Anwendungen kombinieren in der Regel
mehrere digitale Technologien, die im TAB-Arbeitsbericht Nr. 193 (TAB 2021)
erortert werden.

3.2.1 Umweltwirkungen im Pflanzenbau

Im Folgenden werden die potenziellen Umweltwirkungen der teilflichenspezi-
fischen Bodenbearbeitung, Grunddiingung, Aussaat, Stickstoffdiingung, Un-
krautbekdmpfung und Bewdsserung sowie der variablen Bekdmpfung von
Pflanzenkrankheiten und der automatisierten Spurfithrung betrachtet.

3.2.1.1 Teilflachenspezifische Bodenbearbeitung

Bodenbearbeitungsverfahren erfordern einen hohen Energiebedarf fiir die
Zugleistung (Herlitzius et al. 2019). Auflerdem beeinflusst die Bodenbearbei-
tung neben dem Klima und dem Bewuchs wesentlich die Struktur und die Ei-
genschaften landwirtschaftlicher Béden. Eine konservierende Bodenbearbeitung
ohne Pfliigen, stattdessen mit flacher, nicht wendender Bodenbearbeitung und
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Mulchsaat!4>, gewinnt zunehmend an Bedeutung, um Struktur und biologische
Aktivitdt im Boden zu erhéhen und die Erosionsgefahr zu verringern. Beim
Pflugverzicht werden Grubber oder Grubber-Scheibeneggen-Kombinatio-
nen!46 eingesetzt, um das Stroh gleichmiaflig zu verteilen und mit dem Boden
zu vermischen. Die teilflichenspezifische Ausgestaltung dieser Mafinahme be-
ruht darauf, dass sandige Teilflichen zur Dichtlagerung neigen und deshalb in-
tensiver und tiefer bearbeitet werden miissen, wihrend lehmige Teilflachen auf-
grund eines gewissen Selbstlockerungsvermdogens iiber die Frostgarel4” im
Winter flacher bearbeitet werden konnen. Mit der flacheren Bodenbearbeitung
auf den geeigneten Teilflichen konnen eine ausreichende Bodenbedeckung, ein
guter Feldaufgang und vergleichbare Ertrage erzielt werden (Wilhelm et al.
2010).

Eine teilflaichenspezifische Bodenbearbeitung kann sowohl im Offline- (z.B.
mittels Boden-, Relief-, Ertragskarten) als auch im Onlineansatz (z.B. mit Ka-
merasensor fiir Strohbedeckung, Bodenleitfahigkeitssensor) realisiert werden
(Wilhelm et al. 2010). Die Bearbeitungstiefe wird tiber die Tiefenfithrungshy-
draulik des Bodenbearbeitungsgerits gesteuert. Die notwendigen technischen
Komponenten sind verfiigbar (Herlitzius et al. 2013).

Gemaf3 der Agrarstrukturerhebung 2016 (Destatis 2017a, S.5) wurde im
Wirtschaftsjahr 2015/2016 eine konservierende Bodenbearbeitung auf 40 % der
Ackerflache durchgefiihrt, von 36,8 % aller Betriebe. Insbesondere die grof3eren
Betriebe Ostdeutschlands setzten auf eine vereinfachte Bodenbearbeitung ohne
Pflug (Destatis 2017a; Herlitzius et al. 2018), womit diese Betriebe zu den po-
tenziellen Anwendern einer teilflichenspezifischen Bodenbearbeitung gehoren.
Angaben zur Anzahl der Betriebe, die das Verfahren in der Praxis einsetzen (so-
wie der von ihnen bewirtschafteten Fliche), liegen nicht vor.

Die teilflichenspezifische Bodenbearbeitung verringert den Kraftstoffver-
brauch pro Flicheneinheit und erhoht die Arbeitsleistung, d.h. die pro Stunde
bearbeitbare Ackerfliche. Bei einem Mulchsaatversuch auf einem landwirt-
schaftlichen Betrieb in Schleswig-Holstein zwischen 2007 und 2009 wurden bei
einer Verringerung der Bearbeitungstiefe von 18 auf 10 cm ein um ca. 30 % re-
duzierter Kraftstoffverbrauch und eine um ca. 40 % erhohte Arbeitsleistung be-
stimmt (Wilhelm et al. 2010). Das Einsparpotenzial an Kraftstoff pro ha hangt
von der Verteilung der Bodenarten und der entsprechenden jeweiligen Arbeit-
stiefen ab.

145 Bei der Mulchsaat ist die Bodenoberflache mit Pflanzenresten einer Zwischenfrucht oder
dem Stroh der Vorfrucht bedeckt, um Bodenerosion und Verschlimmung zu verhindern.

146 Dies sind nicht wendende Bodenbearbeitungsgerite, die zur Lockerung und Kriimelung
des Bodens sowie zur Unkrautbekimpfung und Einarbeitung von organischem Material
in den Boden eingesetzt werden.

147 Frostgare bezeichnet eine giinstige Feinkornung des Oberbodens von Ackerbdden, die
durch die Volumenédnderung des Bodenwassers beim winterlichen Gefrieren und Wie-
derauftauen entsteht.
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Mit einer teilflichenspezifischen Bodenbearbeitung konnen folgende Um-
weltentlastungen erreicht werden:

> durch Kraftstoffeinsparung eine Verringerung von Treibhausgasemissionen
und mit der Kraftstoffbereitstellung verbundenen Emissionen;
> durch hoheren Bodenbedeckungsgrad ein verbesserter Erosionsschutz.

Die Groflenordnung der durch eine teilflichenspezifische Bodenbearbeitung
erzielbaren Kraftstoffeinsparung und ihre Relation zum gesamten Kraftstoffver-
brauch in der Pflanzenproduktion kann nicht beurteilt werden, da Informatio-
nen iiber den Anteil einer veranderten Bearbeitungstiefe bei teilflichenspezifi-
scher Bodenbearbeitung sowie reprasentative Daten zu erzielten Kraftstoffein-
sparungen pro Flacheneinheit fehlen.

Im Hinblick auf den Bodenschutz sind die Verbesserungspotenziale durch
die teilflichenspezifische Bodenbearbeitung als eher gering einzuschatzen.
Nicht die teilweise verringerte Bodenbearbeitungstiefe, sondern die Gestaltung
der Fruchtfolge, der Anbau von Zwischenfriichten und eine moglichst lange Bo-
denbedeckung, die Zufuhr organischer Substanz sowie die konservierende Bo-
denbearbeitung an sich sind entscheidend fiir die Erhaltung bzw. Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit und die Vermeidung von Bodenerosion.

3.2.1.2 Teilflachenspezifische Grunddiingung

Die Grunddiingung mit den Makronéhrstoffen Phosphat, Kalzium und Magne-
sium hat zum Ziel, die mit den Ernteprodukten entzogenen Nahrstoffe zu erset-
zen und eine optimale Nahrstoffversorgung des Bodens zu erhalten (Domsch/
Schirrmann 2009, S.8). Die Kalkung dient der Einstellung des Boden-pH-Wer-
tes, um ein optimales Niveau fiir die Pflanzenverfiigbarkeit der Néhrstoffe zu
gewahrleisten (Rosch et al. 2007, S.62). Bei langjahriger flaicheneinheitlicher
Grunddiingung kann es in Bereichen niedriger Ertrdge mit geringer Abfuhr von
Nahrstoffen zu einer allméhlichen Anreicherung insbesondere von Phosphor
kommen. In Hochertragsbereichen hingegen ist durch Abfuhren in den Ernte-
produkten, die iiber der Zufuhr durch die Diingung liegen, eine Senkung der
Nihrstoffvorrite im Boden méglich (Domsch/Schirrmann 2009, S.9). Mit der
teilflichenspezifischen Grunddiingung sollen solche Standort- und Ertragsun-
terschiede innerhalb einer Ackerfliche beriicksichtigt werden, um eine pflan-
zenbedarfsgerechte Diingung in allen Teilbereichen zu erzielen (Lorenz/
Miinchhoff 2018).

Grundlage einer teilflichenspezifischen Grunddiingung ist eine Aufteilung
der Ackerfliche in Teilfldchen, die sich an Bodenunterschieden und Unterschie-
den im Pflanzenwachstum und Ertrag orientieren. Mogliche Datenquellen sind
beschreibende Daten wie elektrische Leitfdhigkeitsmessung des Bodens, Luft-
und Satellitenbilder, Biomasse- und Ertragskarten sowie erklarende Informa-
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tionen wie Bodenschitzung, geologische Informationen und die Erfahrung der
Bewirtschafter/innen (Lorenz/Miinchhoff 2018).

Der vorliegende Ndhrstoffgehalt des Bodens muss durch Bodenproben be-
stimmt werden. Die Untersuchung auf Nahrstoftgehalte kann sowohl nach Teil-
flachen als auch nach einem Raster, also einem gleichmafigen Gitter (mit z.B.
einer Bodenprobe pro ha), durchgefiihrt werden. Unverzichtbar sind weiterhin
verléssliche Informationen zur Bodenart (z.B. anlehmiger Sand oder schluffiger
Lehm), die mittels einer Schlimm- oder Sedimentationsanalyse im Labor oder
per Fingerprobe ermittelt werden kann, sowie zum Humusgehalt des Bodens
(Lorenz/Miinchhoff 2018; Obenauf et al. 2013a).

Ergebnis der Bodenuntersuchung ist die Einordnung der Teilflichen in Ge-
haltsklassen (z.B. von Gehaltsklasse A fiir einen sehr niedrigen bis Gehalts-
klasse E fiir einen sehr hohen Phosphorgehalt; Wiesler et al. 2018), die die Nahr-
stoffverfiigbarkeit im Boden wiedergeben. Aus der teilflichenspezifischen
Nahr-
stoftverfiigbarkeit, dem Néhrstoftbedarf der Kulturart in Abhangigkeit vom Er-
trag und dem Néhrstoffgehalt des Diingers wird schliefdlich die Ausbringungs-
karte (Applikationskarte) erstellt (Lorenz/Miinchhoft 2018).

Das Ergebnis einer teilflichenspezifischen Grunddiingung wird wesentlich
von der Probenahme und Analyse der Bodenproben, der Bodenartbestimmung
und der Kartenerstellung beeinflusst. Eine exakte Erfassung der Nahrstoffver-
teilung auf einem Schlag ist aufgrund der relativ hohen Kosten der Untersu-
chung meist nicht moglich. Bei grofleren Teilflichen und auch bei einer Pro-
benahme pro ha kann nicht verhindert werden, dass kleinrdumige Fehldiingun-
gen in Form von Uberdiingung bzw. unzureichender Diingung auftreten, da die
mittleren Nahrstoffgehalte einer Teilfliche nicht jeden Teilbereich darin exakt
kennzeichnen (Domsch/Schirrmann 2009, S.56; Schulte-Ostermann/Wagner
2019). Aktuell wird an der Entwicklung mobiler Bodensensoren und darauf ab-
gestimmter Bodenprozessmodelle gearbeitet (z.B. Projekt »I14S — Integriertes
System zum ortsspezifischen Management der Bodenfruchtbarkeit«148 im Rah-
men des BMBF-Programms »BonaRes«), die zukiinftig wihrend der Uberfahrt
Makrondhrstoffe rdumlich hochaufgelost bestimmen und in Echtzeit die
Grunddiingung steuern sollen. Damit wiirden die derzeit hohen Kosten fiir Bo-
denproben und Analyse wegfallen, was die Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit
der teilflichenspezifischen Grunddiingung deutlich verbessern wiirde (Wag-
ner/Marz 2017a).

Die teilflaichenspezifische Grunddiingung fithrt zu einer Verringerung der
Varianz bei der Néhrstoftverfiigbarkeit und somit zu einer flichendeckend aus-
geglicheneren Makrondhrstoffversorgung, wie bei einem Langzeitversuch iiber
10 Jahre fiir Phosphor festgestellt wurde (Wagner/Marz 2017b). Vor allem die

148 https://www.bonares.de/i4s-de (18.8.2021)
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Vermeidung von Unterversorgung hat deutliche Ertragssteigerungen zur Folge
(Zorn/Schréter 2018). Zumindest die Verhinderung von Uberdiingung bewirkt
eine verbesserte Diingereffizienz. Angaben zu Effizienzsteigerungen bei teilfla-
chenspezifischer Grunddiingung wurden nicht gefunden.

Im Hinblick auf die Ressourcenverfiigbarkeit ist die Situation bei Phosphor
kritisch, da die globalen Phosphatreserven begrenzt und endlich sind.14° Wenn
die teilflichenspezifische Grunddiingung eine reduzierte Phosphordiingung
mit sich bringt, wire dies ein Beitrag zur Ressourcenschonung. Ob es zu einer
niedrigen Phosphordiingung kommt, ist vor allem abhéngig von der vorherigen
einheitlichen Diingepraxis, der Verteilung tiber- und unterversorgter Teilberei-
che sowie der Abgrenzung der Phosphorgehaltsklassen, also der Zuordnung
von pflanzenverfiigbarem Phosphorgehalt des Bodens zu Gehaltsklassen und
den daraus abgeleiteten Diingeempfehlungen. Die teilflichenspezifische Diin-
gung kann zu einer niedrigeren Diingeraufwandmenge und/oder zu héheren
Ertragen fithren. Einzelbeispiele zeigen allerdings, dass die teilflichenspezifi-
sche Grunddiingung auch hohere Diingergaben bewirken kann, wenn sich in
den vorangegangenen Jahren eine Unterversorgung entwickelt hat (Obenauf et
al. 2013a). Dies bedeutet dann eine grofiere Ressourcenbeanspruchung. Schlief3-
lich konnen Wechselwirkungen mit der Verringerung anderer Umweltbelas-
tungen bestehen. So verbessert die bedarfsgerechte Phosphordiingung an
Standorten mit starker Phosphorunterversorgung die Effizienz der Stickstoff-
diingung und senkt das Risiko von Nitratverlagerungen in tiefere Bodenschich-
ten (Zorn/Schroter 2018). Der grundsitzliche Zusammenhang ist, dass die Be-
hebung eines ertragsbegrenzten Faktors, hier des Phosphormangels, eine bes-
sere Ausnutzung der anderen Inputs bewirkt.

Zwischen 1950 und 1999 wurden durch die Phosphordiingung in den alten
Bundeslindern insgesamt durchschnittlich 900 bis 1.100 kg P/ha und in den
neuen Bundesldndern insgesamt durchschnittlich 600 bis 800 kg P/ha angerei-
chert, die nicht in Ertrag umgesetzt wurden (Holsten et al. 2016, S. 18). Vor die-
sem Hintergrund wirkt sich eine reduzierte Phosphordiingung nur nach Jahren
bis Jahrzehnten auf den Phosphorgehalt des Bodens und die Ertrdge aus (Hols-
ten et al. 2016, S.16f.). In Reaktion darauf wurden mittlerweile von dem Ver-
band Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstal-
ten (VDLUFA) die Richtwerte fiir die Phosphorgehaltsklassen abgesenkt (Wies-
ler et al. 2018). Eine Metaanalyse von 30 langfristigen Feldversuchen zur Phos-
phordiingung in Deutschland und Osterreich hat aulerdem gezeigt, dass der
Diingerbedarf und die Ertragswirkung nicht nur vom pflanzenverfiigbaren
Phosphor im Boden, sondern auch vom Boden-pH-Wert, dem Gehalt an orga-
nischer Bodensubstanz, dem Diingertyp und der Kulturart abhidngig sind

149 Die Vorrite an wirtschaftlich abbaubarem Rohphosphat, aus dem mineralische Phos-
phatdiinger hergestellt werden, werden noch etwa 50 bis 200 Jahre reichen (Cordell et al.
2009; Kratz et al. 2014).
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(Buczko et al. 2018). Nach wie vor wird kontrovers diskutiert, welche Diinge-
empfehlungen bei Phosphor angemessen sind.

Insbesondere in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen sind mehrere
100.000 ha Ackerfliche in hohem Mafle mit Phosphat angereichert, bedingt
durch die grofle Viehdichte (Romer 2014). Gut die Hélfte des jahrlichen Phos-
phorbedarfs der deutschen Landwirtschaft wird mit tierischen Wirtschaftsdiin-
gern und nur rund ein Viertel mit phosphorhaltigen Mineraldiingern gedeckt
(Kratz et al. 2014). Der gesamte Phosphorbedarf konnte grundsitzlich mengen-
méflig mit Phosphat aus Wirtschaftsdiinger erfillt werden (UBA 2015), was
aber durch die zunehmende rdumliche Trennung von Ackerbau und Tierhal-
tung verhindert wird, da die mdogliche Entfernung fiir einen wirtschaftlichen
Transport organischer Diinger begrenzt ist. Die potenzielle Umweltentlastung
durch die teilflichenspezifische Phosphordiingung im Ackerbau wird insoweit
relativiert, dass das Problem der Flichen mit starker Phosphoranreicherung
dadurch nicht adressiert werden kann.

Phosphoraustrage von landwirtschaftlichen Flachen tragen wesentlich zur
Eutrophierung von Gewissern bei. Phosphorverluste erfolgen vor allem iiber
Erosion sowie Abschwemmung und Drainagen (Holsten et al. 2016, S.20). Das
Risiko von Phosphoraustrigen ist besonders hoch auf Flichen mit (Holsten et
al. 2016, S.40)

starker Hangneigung,

grofler Hangldnge,

hohen Phosphorbodengehalten,
Moorbdden,

hohem Wirtschaftsdiingereinsatz,
oberflichlicher Diingerausbringung,
direkter Gewdésseranbindung.

YV ¥V V¥V VvV V V VvV

Phosphorverluste durch Erosion sind der wichtigste Austragungspfad mit ei-
nem Anteil von 43 % an den diffusen Phosphoraustrigen (Holsten et al. 2016,
S.22). Fiir Verluste durch Erosion ist eine potenzielle Reduzierung der Phos-
phordiingung von geringer Wirkung. Im Vordergrund muss die Verhinderung
von Erosion stehen, beispielsweise durch konservierende Bodenbearbeitung,
Zwischenfruchtanbau, Windschutzpflanzung oder reduzierte Schlaggrofle.
Etwa 30% der Phosphorverluste aus diffusen Quellen gelangen iiber das
Grundwasser in Fliisse, Seen und Meere. Dies ist bundesweit der zweitwichtigste
Austragungspfad. Die Eintrage ins Grundwasser pro Flacheneinheit sind meist
gering, da Phosphor {iberwiegend an Bodenpartikel gebunden vorliegt und ge-
l6ster Phosphor wihrend der Bodenpassage wieder gebunden wird. Da diese
Verluste aber auf der gesamten landwirtschaftlichen Flache auftreten, summie-
ren sie sich bundesweit auf. Zur Reduktion der Phosphorverluste {iber den Aus-
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tragungspfad Grundwasser ist eine grofflichige Absenkung der Phosphorbo-
dengehalte erforderlich (Holsten et al. 2016, S.26). Die teilflichenspezifische
Phosphordiingung kann hier potenziell lingerfristig ein Beitrag leisten.

3.2.1.3 Teilflachenspezifische Aussaat

Die Aussaat folgt als ndchster Anbauschritt nach Bodenbearbeitung und
Grunddiingung. Die teilflichenspezifische Aussaat hat zum Ziel, die Saatstdirke
(Anzahl der Samenkorner pro Ackerfliche) an die Ertragskapazitiat des Bodens
anzupassen, um eine optimale Bestandsdichte an Kulturpflanzen zu erreichen.
Dies ist bei Mais besonders interessant, da die Fahigkeit von Getreide, durch
Bestockung (Bildung von Seitentrieben) oder Riickbildung von Halmen eine
optimale Halmdichte trotz ungiinstiger Pflanzenzahl hervorzubringen, bei den
Getreidearten unterschiedlich ausgeprégt ist. Bei Roggen ist die Bestockungsfa-
higkeit stark ausgebildet, bei Weizen besteht sie nur bedingt und bei Mais gene-
rell nicht.

Bei der teilflichenspezifischen Aussaat wird die Saatstirke auf schwereren
Bodenteilstiicken (z.B. lehmigen Teilflichen) mit groflem Ertragspotenzial er-
hoht und auf sandigen Teilflichen bzw. Kuppen, wo die Wasserverfiigbarkeit
ertragslimitierend ist, reduziert. Die optimale Ablagetiefe fiir das Saatgut hangt
von den Bodenverhiltnissen ab, insbesondere von der Bodenfeuchte und der
Bodenart. Auf Teilflichen mit hoher Feuchte sollte die Saattiefe vermindert
werden (Rosch et al. 2007, S.591t.).

Die Variation der Saatstirke und ggf. der Ablagetiefe erfolgt iiber eine digi-
tale Saatkarte, also einen Kartenansatz. Simaschinen fiir eine teilflichenspezifi-
sche Anpassung der Aussaat sind auf dem Markt verfiigbar. Eine Anpassung der
Aussaatstirke wurde bisher schon oft in Ackerbaubetrieben manuell in Abhén-
gigkeit von Boden und Relief vorgenommen. Die digitale teilflichenspezifische
Aussaat stellt in diesen Fillen eine Arbeitserleichterung dar und erhoht poten-
ziell die Genauigkeit.

Mit einer teilflichenspezifischen Aussaat konnen eventuell Einsparungen
bei der Saatgutmenge oder Mehrertrdge erzielt werden (Rosch et al. 2007, S. 103).
Die Veranderung der Saatgutmenge ist von der ersetzten betriebsiiblichen Aus-
saatpraxis, der Heterogenitit des Bodens sowie dem Verhiltnis von erhoéhter
und reduzierter Saatstirke abhingig. Eine teilflichenspezifische, an die Boden-
unterschiede angepasste Aussaatmenge kann einen so homogenen Bestand mit
sich bringen, dass im weiteren Vegetationsverlauf keine ausreichenden Unter-
schiede auftreten, um eine teilflichenspezifische Stickstoffdiingung zu rechtfer-
tigen (Obenauf et al. 2013b).

Untersuchungen, in denen die Umweltwirkungen einer teilflichenspezifi-
schen Aussaat explizit behandelt wurden, sind nicht bekannt. Eine reduzierte
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Saatgutmenge kann potenziell zu Umweltentlastungen bei der Saatgutproduk-
tion fithren, indem sich der entsprechende Bedarf an Flache, Diinge- und Pflan-
zenschutz- sowie chemischen Beizmitteln bei der Saatgutproduktion verringert
(Rosch et al. 2007, S.132). Der Entlastungseffekt hangt davon ab, welche Ersatz-
nutzung auf der eingesparten Saatgutanbaufldche erfolgt. Insgesamt sind die zu
erwartenden positiven Umweltwirkungen als gering einzuschitzen.

3.2.1.4 Teilflachenspezifische Stickstoffdiingung

Eine optimale Stickstoffversorgung wihrend der Vegetationsphasen ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Bestandsentwicklung und Ertragsbildung
(Rosch et al. 2007, S.64). Bei der teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung wird
die Diingung dem Ertragspotenzial der Teilfliche bzw. dem Versorgungszu-
stand und Bedarf der Pflanzen angepasst. Dies bedeutet, dass gegeniiber einer
schlageinheitlichen bzw. betriebstiblichen Stickstoffdiingung die Diingergabe in
gut versorgten Teilen des Pflanzenbestandes reduziert und auf Teilflichen mit
verzogerter Bestandsentwicklung oder hohem Ertragspotenzial (etwa aufgrund
besserer Bodeneigenschaften) gesteigert wird. Umweltrelevante Zielsetzungen
sind eine verbesserte Stickstoffeffizienz und ein verringerter Stickstoffiiber-
schuss. Weitere produktionstechnische Effekte konnen ein geringeres Risiko
von Lagergetreide (d.h. grofiflichiges Umknicken der Getreidepflanzen) sowie
einheitlichere Bestdnde und eine gleichmafigere Abreife sein, was zu einer er-
hohten Mahdruschleistung fithren kann (Driicker 2018).

Beim Kartenansatz werden Diingungsentscheidungen mittels Ertragspo-
tenzialkarten, die auf historischen Ertragsdaten und Standorteigenschaften ba-
sieren, getroffen. Die Vermeidung von Stickstoffiiberschiissen auf ertrags-
schwachen Teilflichen und eine bessere Nutzung des Ertragspotenzials auf er-
tragsstarken Teilflichen kann damit im Prinzip erreicht werden. Die alleinige
Nutzung des Kartenansatzes ist allerdings problematisch, weil Ertrdge von Teil-
flachen iiber die Jahre sehr variabel sein konnen und eine Mittelung der Werte
oft keine sichere Prognose darstellt. Beispielsweise kann eine Mulde aufgrund
des hoheren Wasserspeicherpotenzials bewirken, dass auf dieser Teilfliche in
trockenen Jahren deutlich hohere Ertrdge als im Rest des Feldes gebildet wer-
den, in feuchteren Jahren hingegen deutlich niedrigere (Flessa et al. 2012, S. 80).
Daher spielt der alleinige Kartenansatz bei der Stickstoffdiingung in der land-
wirtschaftlichen Praxis keine Rolle.

Seit etwa 15 Jahren sind Sensoren fiir eine teilflichenspezifische Stickstoff-
diingung in Deutschland verfiigbar (Driicker 2016) und somit Stand der Tech-
nik (TAB 2021, Kap. 2.2.2; Kasten 3.1). Inzwischen sind sechs verschiedene Ty-
pen von Stickstoffsensoren auf dem deutschen Markt erhaltlich.
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Kasten 3.1 Funktionsweise von Stickstoffsensorsystemen

Alle Sensoren nutzen die Lichtreflexion der Pflanzen, um daraus indirekt
den Stickstoffbedarf abzuschétzen. Dabei muss ein Einfluss weiterer Fakto-
ren wie Pflanzenkrankheiten, Bodenverdichtungen, Trockenstress oder Stau-
nisse, die sich ebenfalls auf die Blattfarbe und damit die Reflexionseigen-
schaften der Pflanzen auswirken, ausgeschlossen werden. Eine Kalibrierung
des N-Sensors ist fiir jedes Feld auf einer reprasentativen Referenzflache not-
wendig, um zum Diingungszeitpunkt eine Anpassung an die am Standort
herrschenden Verhiltnisse (Bestandsentwicklung, Diingestrategie, Stickstoft-
bedarf und sortenspezifische Reflexion) vorzunehmen (Reckleben 2014a).
Aus den sensorisch erfassten Messwerten wird iiber hinterlegte Algorithmen
die Stickstoffdiingermenge, die an den Diingerstreuer weitergegeben wird,
errechnet (Driicker 2018). Teilweise ist eine Kombination mit Ertragspoten-
zialkarten moglich. Alle namhaften Hersteller von Diingerstreuern bieten
Gerite an, die eine automatische Regelung der Ausbringmenge ermoglichen.

Die teilflichenspezifische Ausbringung von mineralischen (synthetischen) Stick-
stoffdiingern wird vor allem bei Getreide und Raps eingesetzt. Ein Sensoreinsatz
ist nur nach einer gewissen Bestandsentwicklung, bei Getreide zur zweiten und
dritten Stickstoffdiingergabe sowie ggf. bei einer zusatzlichen Qualitdtsgabe
moglich (Dolger/Gerwers 2014).150 Im Jahr 2014 wurde geschétzt, dass sich in
Deutschland etwa 700 Sensorsysteme fiir die Diingung im Einsatz befanden
(Reckleben 2014a). Aktuelle wissenschaftlich abgesicherte Zahlen liegen nicht
vor (Kap. 4.1.2). Aufgrund der vergleichsweise hohen Investitionskosten in Re-
lation zu den positiven wirtschaftlichen Effekten (Mehrertrag, Stickstoffein-
sparung, hoherer Proteingehalt, Steigerung der Druschleistung) ist jedoch da-
von auszugehen, dass die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung bisher fast
ausschliefllich in Grofibetrieben angewendet wird (Kap. 4.2.1).

Potenzielle Umweltentlastungseffekte

Im Falle eines reduzierten Einsatzes von Stickstoffdiinger bzw. einer besseren
Ausnutzung der Stickstoffdiingung durch den Pflanzenbestand konnen durch
eine teilflichenspezifische Diingung folgende Umweltentlastungen erreicht wer-
den (SRU 2015, S.180ft.):

150 Bei jungen Bestdnden (erste Stickstoffdiingung im Herbst/Friihjahr) ist der Pflanzenbe-
stand noch diinn und die Bodenreflexion stellt eine erhebliche Storgrofie dar. In spiteren
Entwicklungsstadien des Pflanzenbestandes verlieren die Vegetationsindizes ihre Sensiti-
vitat (Lilienthal 2014).
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>  Verringerung des Stickstoffiiberschusses1°>1, womit das Risiko von Nitratbe-
lastungen des Grundwassers, einer Eutrophierung von Gewéssern und von
klimarelevanten Lachgasemissionen reduziert werden kann;

>  Erhohung der Stickstoffeffizienz!>2, was Energiebedarf und Klimagasemis-
sionen bei den Vorleistungen (insbesondere Diingemittelherstellung) ver-
ringert, wenn die Produktion von Stickstoffdiingern entsprechend gesenkt
wird.

Eine teilflichenspezifische Stickstoffdiingung muss nicht in jedem Fall zu einer
Reduktion der ausgebrachten Stickstoffmenge fiihren, auch wenn die teilfla-
chenspezifische Diingung 6konomisch rentabel ist. Die Verdnderung der Diin-
geraufwandmenge ist von verschiedenen Faktoren abhingig:

>  Heterogenitiit des Ertragspotenzials bzw. der Bestandsentwicklung des Schla-
ges: Je geringer die Unterschiede sind, desto geringer werden mogliche Ver-
anderungen der Stickstoffdiingung ausfallen, was wiederum die moglichen
okologischen Vorteile schmilert (Bongiovanni/Lowenberg-Deboer 2004).

>  Verwendeter Diingeralgorithmus: Das optimale Diingungsniveau und die
teilflichenspezifische Bestimmung der Diingeraufwandmenge beruhen auf
den zugrunde gelegten Produktionsfunktionen, die die Beziehung zwischen
dem Input Stickstoffdiinger und dem Output pflanzenbauliches Erzeugnis
abbilden.

>  Gewidbhltes Intensititsniveau: In fast allen Vergleichsstudien wird von einem
gleichen Intensitdtsniveau bzw. Ertragsziel bei konstanter und variabler
Diingung ausgegangen. In der Praxis muss dies aber nicht zwangslaufig der
Fall sein. Neben einem Abbau von Risikozuschldgen sind auch Betriebssi-
tuationen denkbar, die bei dem Ziel einer optimierten Nutzung des Er-
tragspotenzials des Standortes zu hoheren Diingergaben bei der teilflichen-
spezifischen Stickstoffdiingung fiihren.

>  Okonomisch optimales Diingeniveau: Laut Dillon und Kusunose (2013) gibt
es betriebliche Situationen, bei denen nach rein 6konomischen Kriterien er-
hohte Stickstoffgaben auf den weniger produktiven Teilflichen und ein ins-
gesamt hoherer Stickstoffeinsatz auf betrieblicher Ebene bei einer teilfla-
chenspezifischen Diingung wirtschaftlich vorteilhaft sind.

Inwieweit eine fiir die Teilflichen optimierte Stickstoffdiingung zu einem gerin-
geren Stickstoffilberschuss und einer verbesserten Stickstoffeffizienz fiihrt,
héngt davon ab, inwieweit der ausgebrachte Stickstoff in Ertrag umgesetzt wird.

151 Der Stickstoffiiberschuss bzw. -saldo ergibt sich aus der Differenz von Stickstoffinput
(Zutuhr von Stickstoff durch Diingung, Stickstoftbindung und -deposition) und Stick-
stoffoutput (Stickstoffgehalt des Erntegutes).

152 Stickstofteffizienz bezeichnet das Verhiltnis von Stickstoffinput und -output und ist ein
Indikator fiir die Effizienz der Ressourcennutzung.
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Eine unvollstindige Nutzung des Stickstoffangebots und damit ein hoéherer
Stickstoftiiberschuss konnen durch folgende Situationen bewirkt werden:

>

Witterungseinfluss: Nach dem Diingungstermin sind ausreichende Nieder-
schldge bzw. eine geniigende Bodenfeuchte notwendig, damit die bedarfs-
gerechte Stickstoffmenge von der Pflanze aufgenommen werden kann. Ent-
sprechende witterungsbedingte Unsicherheiten bei Ertragsbildung und
Stickstoffausnutzung lassen sich derzeit nicht vermeiden (Liu et al. 2006;
Obenauf et al. 2014).

Andere ertragsbegrenzende Faktoren: Nur wenn Stickstoff der entschei-
dende ertragsbegrenzende Faktor ist, kann die variierte Diingergabe effi-
zient von der Pflanze genutzt werden (Zillmann et al. 2006). Ein Risiko der
Uberdiingung besteht, wenn andere ertragsbegrenzende Faktoren (z.B.
Pflanzenkrankheiten, Mangel anderer Nahrstoffe) vorliegen und diese beim
Sensoreinsatz nicht erkannt werden (Flessa et al. 2012, S.81).
Stickstoffvorrat im Boden: Ein Teil der Stickstoffmenge aus einer vorherigen
Diingergabe kann sich unter Umstinden noch im Boden befinden, also von
den Pflanzen noch nicht aufgenommen sein, was sich mittels N-Sensor an-
hand des Bestandsbildes nicht erfassen ldsst, sodass es zu einer zu hohen
Gesamtstickstoffmenge bei der Diingung kommen kann (Obenauf et al.
2014).

Fehleinschitzungen: Fiir jeden Applikationstermin einer sensorgesteuerten
Stickstoffdiingung miissen von der Landwirtin/dem Landwirt eine Referenz-
menge Stickstoff anhand eines im Bestand gemessenen Stickstoftbedarfs der
Pflanze sowie minimale und maximale Stickstoffmengen definiert werden.
Die Erfahrung zeigt, dass hier das Risiko von Fehleinschitzungen besteht,
insbesondere in der Anfangsphase einer Sensornutzung (Reckleben 2011).

Untersuchungsergebnisse zur teilflichenspezifischen
Stickstoffdiingung

Die

genannten Zusammenhinge werden durch Untersuchungen aus Deutsch-

land zum Vergleich von teilflichenspezifischer mit einheitlicher bzw. betriebs-
tblicher Stickstoffdiingung bestdtigt (Tab. 3.1). Diese Versuche zeigen, dass
nicht auf allen Schliagen bzw. nicht in allen Jahren mit der teilflichenspezifi-
schen Diingung ein verringerter Diingereinsatz und reduzierter Stickstoftiiber-
schuss erzielt wurde (Maidl 2009; Maidl et al. 2014; Obenauf et al. 2013b;
Ramm/Reckleben 2019).
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Allerdings wurden Versuchsansatz und -ergebnisse des On-Farm-Vorhabens!>3
in Schleswig-Holstein kritisiert: In diesem Versuch wurden die Felder nur in
drei Teilflichen (Einmaldiingung, betriebsiibliche Diingung, Diingung mit N-
Sensor) unterteilt (Obenauf et al. 2013b). Dadurch sind die Anforderungen ei-
ner mindestens dreifachen Wiederholung der Versuchsvarianten (als Streifen-
versuch), eine zuféllige Verteilung der Versuchsparzellen (Randomisation) und
gleiche Versuchsbedingungen fiir die untersuchten Varianten (Ceteris-Paribus-
Prinzip) nicht gegeben. Durch die Nichteinhaltung von Versuchsstandards sei
in diesem Fall das Ergebnis zufillig bzw. verfalscht (agricon 2016).

Die Mehrzahl der Versuchsergebnisse weist niedrigere Diingermengen und
hohere Ertrage nach (Tab. 3.1). Dies muss zu einer Reduktion des Stickstoff-
tiberschusses und einer Verbesserung der Stickstoffeftizienz fithren. Allerdings
wurde nicht bei allen Versuchen die Veranderung des Stickstoffiiberschusses
mit einer Stickstoffbilanz untersucht bzw. veréffentlicht. Auswirkungen auf die
Stickstoffeftizienz werden in diesen Veroffentlichungen nicht behandelt.

Die heterogenen Versuchsergebnisse in Deutschland werden durch fol-
gende Beispiele aus anderen europdischen Lindern bestdtigt:

> Feldexperiment mit Kartoffeln auf Versuchsbetrieben in den Niederlanden:
Eine zweite sensorbasierte Stickstoffdiingung im Bestand anstelle einer ein-
maligen Stickstoffdiingung hat zu einer durchschnittlichen Reduktion des
Stickstoffaufwandes von 44 kg N/ha bei etwa gleichbleibenden Ertrégen ge-
fithrt (van Evert et al. 2012).

> Feldexperiment mit Winterweizen und Sommergerste in Schweden: Die Er-
hohung von Ertrag und Stickstoffeffizienz durch teilflichenspezifische
Diingung war unter den vorherrschenden feuchten Bedingungen begrenzt;
die Unsicherheit iiber den weiteren Witterungsverlauf zum Diingungszeit-
punkt stellte eine zusdtzliche Schwierigkeit dar (Delin et al. 2005).

> Streifenversuch On-Farm!>4 mit Weizen in Polen: In Abhingigkeit von
Jahr und Feld war eine Verringerung des Stickstoffeinsatzes von rund 14 %
bis zu einer geringtiigigen Steigerung von 1,5 % festzustellen, die Ertrage wi-
chen kaum voneinander ab und der Stickstoffiiberschuss variierte von einer
Abnahme um rund 30 % bis zu einer Zunahme von 8% (Samborski et al.
2016).

153 Als On-Farm-Vorhaben werden angewandte Forschungen bezeichnet, die direkt in den
Betrieben durchgefiihrt werden, um neue Techniken sowie Bewirtschaftungspraktiken zu
testen und wissenschaftlich zu evaluieren.

154 Im Gegensatz zum Parzellenversuch auf Versuchsstationen bezeichnet ein Streifenver-
such in einem On-Farm-Experiment, dass auf einem landwirtschaftlichen Betrieb ein
Schlag in lange Streifen, die mit den {iblichen Landmaschinen unter Praxisbedingungen
bewirtschaftet werden, unterteilt wird, wobei die Streifen der verschiedenen Versuchsva-
rianten wiederholt und zufillig verteilt werden (IBS-DR 2012).
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Auch unter anderen agrodkologischen Bedingungen und Produktionssystemen
werden Potenziale zur Optimierung der Stickstoffdiingung gesehen, wie die fol-
genden internationalen Beispiele zeigen:

> Streifenversuch mit Weizen in Brasilien: Fiir die zwei Versuchsfelder wur-
den ein um 25 bzw. 59% reduzierter Stickstoffeinsatz bei Sensorverwen-
dung bestimmt (Colago et al. 2012).

>  Feldversuch mit Mais in den USA: Aus einem Stickstoffsteigerungsversuch
wird geschlossen, dass mit einer teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung
rund die Hélfte der empfohlenen Stickstoffmenge fiir eine einheitliche Diin-
gung eingespart werden konnte (Mamo et al. 2003).

> Feldversuch mit Winterweizen in den USA: Eine Erhohung der Nitrateffi-
zienz um 15% wurde erreicht, wenn die Diingung entsprechend einer Er-
tragsabschatzung ausgehend von Sensorwerten fiir jeden m* angepasst
wurde (Raun et al. 2002).

> Parzellenversuch mit Winterweizen in den USA: Mittels sensorgestiitzter
Stickstoffdiingung wurde das Ertragspotenzial aufgrund uniiblicher Witte-
rungsverldufe in einem Versuchsjahr tiberschitzt, in einem anderen unter-
schitzt (Boyer et al. 2011).

> Feldversuch mit Mais in Kanada: Die sensorgestiitzte variable Stickstoff-
diingung in zwei Gaben schnitt gegeniiber einer einheitlichen, in zwei Ga-
ben aufgeteilten Stickstoftdiingung nicht besser bei Ertrag und Stickstoffef-
fizienz ab, war aber deutlich besser als eine betriebsiibliche alleinige Diin-
gung vor Aussaat (Ma et al. 2014).

> Review von Studien (grof3tenteils USA) zu Umweltwirkungen der flichen-
spezifischen Stickstoffdiingung: Danach weisen die meisten Studien verrin-
gerte Stickstoffverluste an die Umwelt bzw. eine verbesserte Stickstoffeffi-
zienz aus, aber teilweise wurden auch keine Unterschiede gefunden (Bon-
giovanni/Lowenberg-Deboer 2004).

Insgesamt beruhen die wissenschaftlichen Untersuchungen durchweg auf Feld-
versuchen oder Modellrechnungen. Im Fokus stehen dabei vorrangig die Aus-
gestaltung einer teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung und ihre Wirtschaft-
lichkeit (Diacono et al. 2013); Auswirkungen auf die Stickstoffbilanz und -effi-
zienz werden nur teilweise mitbehandelt. Erfahrungen und Untersuchungser-
gebnisse aus der landwirtschaftlichen Praxis bzw. von On-Farm-Versuchen
werden oftmals nur als Vortrage oder in landwirtschaftlichen Fachblattern pu-
bliziert, nicht aber in wissenschaftlichen Zeitschriften, sodass oftmals wichtige
Angaben tiber Versuchsaufbau bzw. Betriebsdaten fehlen und nur ausgewihlte
Ergebnisse vorgestellt werden.

Unter den landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen in Mitteleuropa
bzw. Deutschland konnen auf der Basis der zuvor ausgewerteten Veréffentlichun-
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gen bei einer teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung bei Getreide (insbeson-
dere Winterweizen) im Durchschnitt bis zu 5% hohere Ertrége, ein bis etwa 10 %
niedrigerer Stickstoffdiingeraufwand, bis zu 25% niedrigere Stickstoffiiber-
schiisse und eine bis 10% verbesserte Stickstoffeffizienz erwartet werden. Die
Groflenordnung dieser Wirkungen ist mit Unsicherheiten behaftet aufgrund des
zuvor beschriebenen unzureichenden wissenschaftlichen Kenntnisstandes.

Kontext der teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung

Der Nachhaltigkeitsindikator »Stickstoffiiberschuss auf landwirtschaftlich genutz-
ten Flichen«1°> der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie hat sich seit 2000 nur re-
lativ geringtiigig von 110 auf 97 kg N/ha im Jahr 2014156 (gleitende 5-Jahres-Mit-
tel) verringert (Destatis 2018a, S.12). Der Stickstoffeintrag iiber Mineraldiinger
schwankt seit 2005 um 100 kg N/ha und hat sich ebenso wie die gesamte Stick-
stoffzufuhr faktisch nicht verdndert (Destatis 2018b, S.10). Dagegen hat sich die
Stickstoffabfuhr iiber die landwirtschaftlichen Produkte um 9% erhoht. Der
leichte Riickgang des Stickstoffiiberschusses ist zuriickzufithren auf héhere Ern-
temengen aufgrund des technischen Fortschritts in der Pflanzenproduktion und
-zlichtung (effizientere Stickstoffdiingung, Sortenspektrum) bei gleichzeitiger
Ausweitung des Anbauumfangs ertragsstarker Kulturarten (Mais, Weizen) sowie
einer verbesserten Futterverwertung in der Tierhaltung (Destatis 2018a, S.13).
Ein Einfluss der praktizierten flaichenspezifischen Stickstoffdiingung auf den na-
tionalen durchschnittlichen Stickstoffiiberschuss ist bislang nicht erkenn- bzw.
nachweisbar. Es kann nicht beurteilt werden, ob dies an einer bisher geringen
Verbreitung der teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung (reprisentative Erhe-
bungen hierzu fehlen; Kap. 4.1.2), an in der Praxis geringen Entlastungseffekten
durch die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung oder Kompensationseffekten
durch andere Entwicklungen liegt.

Hohe Stickstoffiiberschiisse treten vor allem in den Regionen mit konzen-
trierter Tierhaltung und in Betrieben mit hohem Viehbesatz auf, da dort grofie
Mengen organischer Diingemittel (Wirtschaftsdiinger und Gérreste aus Biogas-
anlagen) anfallen. Dies ist eine Folge des langjéhrigen Agrarstrukturwandels hin
zu einer rdaumlichen und betrieblichen Spezialisierung in der Tierproduktion
(TAB 2019). In den entsprechenden Regionen kommt es zu Uberschreitungen

155 Der Stickstoffiiberschuss wird als Saldo aus den Stickstoffzufuhren durch Diingemittel,
biologischer Stickstofffixierung, atmosphirische Eintrage (die nicht von der Landwirt-
schaft emittiert werden), Saat- und Pflanzgut sowie importierte und inldndisch erzeugte
Futtermittel und aus der Stickstoffabfuhr durch pflanzliche und tierische Marktprodukte
berechnet und auf die landwirtschaftlich genutzte Flichen bezogen (Destatis 2018a, S.13).

156 Zielwert ist in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung 70 kg N/ha LF im Jah-
resmittel 2028 bis 2032 (Destatis 2018a, S. 13).
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der Stickstoffobergrenze fiir organische Diinger und zu hohen Stickstoffiiber-
schiissen nach der Diingeverordnung!>’ (Landwirtschaftskammer Niedersach-
sen 2019; Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen 2018; SRU 2015, S.187;
Taube et al. 2015; UBA 2018, S.591f.). Die Tierhaltung ist in diesen Regionen
von der pflanzlichen Erzeugung der Futtermittel weitgehend entkoppelt und es
gibt keine ausreichende Verwendung fiir Wirtschaftsdiinger (SRU 2015, S.187).
Zur Bewiltigung dieser Herausforderung kann die teilflichenspezifische Aus-
bringung von mineralischen Stickstoffdiingern nicht beitragen.

Prinzipiell sind fiir organische Diinger (also Giille und Festmist aus der Tier-
haltung und Gérreste aus Biogasanlagen) ebenfalls Techniken fiir eine variierte
Ausbringung verfiigbar. Der Nahrstoffgehalt von Giille kann vor der Ausbrin-
gung durch eine Laboruntersuchung oder wahrend des Fiillvorgangs bzw. wih-
rend der Ausbringung mittels Nahinfrarotsensoren bestimmt werden. Die An-
passung des Ausbringungsvolumens an den Nahrstoffgehalt kann entweder
durch eine Verdnderung der gesamten Durchflussrate vom Tank zu den Aus-
bringungsschlduchen oder durch eine Teilbreitensteuerung erfolgen, sodass auf
der gesamten Fliche die vorgegebene Nihrstoffmenge erreicht wird (Soto/
Gomez-Barbero 2019, S.107). Mittlerweile ist auch eine Verkniipfung mit teil-
flachenspezifischen Applikationskarten moglich (z.B. John Deere 2019a; Joskin
2019; Zunhammer 2018), was eine Anpassung an den jeweiligen erwarteten
Nahrstoffbedarf des Pflanzenbestandes erlaubt. Voraussetzung fiir eine solche
Anwendung ist, dass eine bedarfsgerechte Diingung und nicht die »Entsor-
gung« von Giille im Vordergrund der betrieblichen Entscheidung steht. Dungs-
treuer fiir feste organische Diinger, die eine variable Ausbringung erméglichen,
sind ebenfalls erhaltlich. Es liegen keine Informationen vor, in welchem Um-
fang diese Techniken in der landwirtschaftlichen Praxis angewendet werden.
Auflerdem sind keine Untersuchungen zu den Umweltentlastungseffekten ei-
ner variierten Ausbringung organischer Diinger bekannt.

3.2.1.5 Teilflachenspezifische Unkrautbekampfung

Unkrauter konkurrieren mit den Kulturpflanzen insbesondere um Wasser,
Nihrstoffe und Licht. Dies fiihrt, in Abhédngigkeit vom Unkrautdruck, zu Er-
tragseinbuflen und ggf. zu einer erschwerten Ernte und erhéhten Trocknungs-
kosten. Von der gesamten Inlandsabgabe von Pflanzenschutzmitteln (ohne
inerte Gase im Vorratsschutz!58) an berufliche Anwender/innen entfielen in
Deutschland 2017 rund 48 % bzw. 16.284 t Wirkstoffmenge auf Herbizide (BVL

157 Verordnung iiber die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstra-
ten und Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundsétzen der guten fachlichen Praxis beim
Diingen (Diingeverordnung — DiiV)

158 Inerte Gase sind reaktionstrige Gase wie Stickstoff (N;) und Kohlenstoftdioxid (CO5),
die der Reifeverzogerung bzw. dem Schutz vor Schadinsekten in der Vorratshaltung die-
nen.
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2018). Die durchschnittliche Behandlungshaufigkeit!>® mit Herbiziden lag 2017
im Ackerbau beispielsweise bei 1,40 in Mais, 1,75 in Winterweizen und 2,50 in
Kartoffeln (JKI 2019). Ziel der Herbizidanwendungen ist es, weitgehend un-
krautfreie Bestdnde zu erreichen. Die genannte Behandlungshaufigkeit fiir Win-
terweizen bedeutet, dass vielfach zwei Herbizidanwendungen erfolgen, in der
Regel im Herbst und im Frithjahr. Die Erhebungen im Panel Pflanzenschutz-
mittelanwendungen (PAPA) zeigen zusitzlich, dass Teilflichenbehandlungen
im Weizenanbau bisher nur eine geringe Rolle spielen (Rofiberg 2016). Schlief3-
lich werden zunehmend Resistenzen von Grasern (Ackerfuchsschwanz, Wind-
halm, Trespen) und dikotylen (zweikeimblittrige) Unkrautarten (Kamille,
Klatschmohn) gegen zahlreiche herbizide Wirkstoffe beobachtet (Rof8berg 2016).

Unkriuter treten oftmals nicht gleichmaf3ig auf der Ackerfliche verteilt auf,
sondern sind auf bestimmte Teilflichen konzentriert und kénnen Unkrautnester
bilden (Rosch et al. 2007, S.68). Mit der teilflichenspezifischen Unkrautbekdmp-
fung (Kasten 3.2) wird die Herbizidanwendung der Unkrautverteilung ange-
passt, um die Menge der ausgebrachten Herbizide deutlich zu reduzieren und so-
mit 6konomische und 6kologische Vorteile zu realisieren. Komponenten einer
teilflichenspezifischen Unkrautbekdmpfung sind

Erfassung der Unkrautdichten,

Festlegung wirtschaftlicher Schadensschwellen,
Entscheidungsmodell zur Steuerung der Unkrautbekdampfung,
teilflichenspezifische Herbizidanwendung.

vV VvV VvV VvV

Kasten 3.2 Systeme zur Unkrauterkennung und variierten Un-
krautbekampfung

Verschiedene Sensor- und Kamerasysteme konnen Unkriuter erkennen
(TAB 2021, Kap. 2.2.3). Die Erfassung der Unkrautverteilung kann im Oft-
lineansatz mit Luftbildern von Satelliten, Flugzeugen oder Drohnen erfolgen
(Fernandez-Quintanilla et al. 2018). Fernerkundungsverfahren sind fiir die
Erfassung und Kartierung von Unkrautarten allerdings nur bedingt einsetz-
bar (Hausler/Nordmeyer 2003). Intensiv gearbeitet wird an der automati-
sierten Unkrauterkennung auf der Basis von hochauflésenden Aufnahmen,
die mit Drohnen gewonnen werden (TAB 2021, Kap. 4). Dabei werden mit-
tels Klassifikation anhand eindeutiger Merkmale vieler Unkrautarten ein-

159 Der Behandlungshaufigkeit wird aus der Anzahl der Herbizidanwendungen bezogen auf
die jeweilige Anbaufliche gebildet. Bei Teilflichenbehandlungen wird ein Quotient aus
behandelter Flache und Gesamtfliche des Schlages gebildet (JKI 2019). Anwendungsda-
ten werden im Panel Pflanzenschutzmittel-Anwendungen (PAPA) jahrlich auf reprasen-
tativen Betrieben fiir die wichtigsten landwirtschaftlichen und gértnerischen Kulturen
Deutschlands erfasst.
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zelne Unkréuter unterschieden sowie zunehmend Methoden des maschinel-
len Lernens eingesetzt (Pflanz et al. 2018a und 2018b). Kameraaufnahmen
konnen mithilfe der digitalen Bildanalyse zur Unterscheidung von Boden
und Pflanze sowie zur Identifizierung von einzelnen Unkrautarten und Kul-
turpflanzen anhand von Form-, Textur- und Farbmerkmalen verwendet
werden. Auf der Basis der Unkrauterkennung miissen dann in einem Off-
lineansatz Applikationskarten fiir die Herbizidanwendung erstellt werden
(Fernandez-Quintanilla et al. 2018). Kommerzielle Angebote fiir die Un-
krauterkennung mittels Drohnen gibt es noch nicht, sie sind aber in abseh-
barer Zeit zu erwarten.

Beim Onlineansatz sind wihrend der Uberfahrt auf dem Feld Unkrau-
terkennung und -bekdmpfung unmittelbar gekoppelt. Die Erfassungssys-
teme unterscheiden sich dahingehend, ob sie nur vorhandene (Unkraut-)
Pflanzen aufspiiren oder auch Kulturpflanzen und Unkriuter sowie ver-
schiedene Unkrautarten auseinanderhalten konnen. Verschiedene Herstel-
ler bieten Pflanzenschutzspritzen mit Sensor-Diisen-Systemen an (»Ama-
spot« von Amazonen-Werke H. Dreyer GmbH & Co. KG, Deutschland;
»WEED-IT« von Rometron, Niederlande; »Weedseeker« von Trimble Inc.,
USA), die in Echtzeit Griinpflanzen von unbewachsenem Boden unterschei-
den konnen und eine gezielte Herbizidspritzung auf die Verunkrautung er-
lauben. Da keine Differenzierung zwischen Unkraut und Kulturpflanze
moglich ist, konnen diese Systeme nur im Vorauflauf, insbesondere bei kon-
servierender Bodenbearbeitung ohne Pfliigen, vor der Aussaat sowie unter
Nutzung von Breitband- bzw. Totalherbiziden eingesetzt werden (Fernan-
dez-Quintanilla et al. 2018).

Unterdessen kommen die ersten Systeme mit der Fahigkeit zur Unkraut-
Kulturpflanzen-Unterscheidung auf den Markt (z. B. »Dick« von Small Robot
Company, Grof3britannien; »Ecorobotix« der ecoRobotix AG160, Schweiz;
»Robocrop Spot Sprayer« von Garford, Grofibritannien; »See & Spray« von
Blue River Technology!6l, USA). Sie erlauben eine Unkrautbekdimpfung
nach Auflauf im Pflanzenbestand. Das »See & Spray«-System nutzt ein an
einem Traktor angebautes Feldspritzgerit mit einer Arbeitsbreite von 9 bis
18 m. »See & Spray« wird derzeit in den USA im Baumwollanbau getestet
(Chostner 2017). Die anderen Systeme stellen dagegen autonome Kleinge-
rite (Roboter) mit Elektroantrieb dar. Der Roboter »Dick« ermdglicht eine
chemische, mechanische oder thermische Unkrautbekampfung.162

160 Investor ist u.a. die BASF.
161 Blue River Technology wurde 2017 von John Deere ibernommen.
162 https://www.smallrobotcompany.com (18.8.2021)
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Weiterhin gibt es verschiedene Ansitze fiir eine prdzise mechanische Un-
krautbekdmpfung. Von Naio Technologies!63, Frankreich, werden fiir den
Gemiise- und Weinbau drei Robotertypen zur mechanischen Unkrautbe-
kimpfung kommerziell angeboten, mit Vertrieb in Frankreich, Belgien,
Deutschland und der Schweiz. Eine mechanische Unkrautbekimpfung in
der Reihe mit optischer Kulturpflanzenerkennung ist mit den Anbaugeriten
»Robocrop InRow Weeder« (Garford 2018), »Steeketee IC«164 und »Robova-
tor« (Visionweeding o.].) im Gemiisebau moglich (Riemens 2016).

Mit den bisher verfiigbaren Systemen fiir eine gezielte chemische Un-
krautbekdmpfung kann jeweils nur ein Herbizid verspriitht werden. Dies er-
fordert die Nutzung von Breitband- bzw. Totalherbiziden und schrinkt die
Anwendbarkeit der teilflichenspezifischen Unkrautbekimpfung ein. Denn
in der landwirtschaftlichen Praxis werden oftmals Tankmischungen mit
mehreren Herbiziden, die gegen unterschiedliche Gruppen von Unkrautern
wirksam sind, eingesetzt. Abhilfe schaffen konnte hier der Prototyp eines Di-
rekteinspeisungssystems, das sich noch in Entwicklung befindet und verschie-
dene Herbizide sowie Wasser aus getrennten Behiltern in Echtzeit dosiert
und erst kurz vor der Anwendung vermischt. Ein weiterer Vorteil der Direk-
teinspeisung ist, dass keine Restmengen von angesetzter Spritzbriihe {ibrig
bleiben. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass ein praxisgerechtes System zur
verzogerungsfreien Direkteinspeisung realisiert werden kann und eine teil-
flaichenspezifische Anwendung verschiedener Pflanzenschutzmittel méoglich
ist (Pohl et al. 2018).

Wirtschaftliche Schadensschwellen sind ein wesentliches Element des integrier-
ten Pflanzenschutzes, dessen Grundsatze nach der Richtlinie 2009/128/EG165
und dem Pflanzenschutzgesetz (PflISchG) 166 einzuhalten sind. Die wirtschaftli-
che Schadensschwelle bezeichnet die Unkrautdichte, ab der der Ertragsverlust
gleich grofd ist wie die Kosten der direkten Unkrautbekimpfungsmafinahme
und somit eine Unkrautbekdmpfung 6konomisch gerechtfertigt ist. Die Be-
kimpfungsschwelle bezeichnet dagegen die aktuelle Unkrautdichte zu einem
bestimmten Zeitpunkt, ab der die zu erwartende zukiinftige Unkrautentwick-
lung die 6konomische Schadensschwelle erreicht und damit eine Bekdmpfung
okonomisch sinnvoll wird. Beiden Schwellenwerten liegt eine Befall-Schaden-
Relation zugrunde. Die Unkrautflora auf einem Feld setzt sich fast immer aus
mehreren Unkrautarten zusammen, die ein sehr unterschiedliches Konkurrenz-
vermogen aufweisen. Weiterhin wird die Unkrautentwicklung von einer Reihe

163 https://www.naio-technologies.com/en/home/ (18.8.2021)

164 https://www.steketee.com/nl/producten/ic-weeder-3/ (18.8.2021)

165 Richtlinie 2009/128/EG iiber einen Aktionsrahmen der Gemeinschatft fiir die nachhaltige
Verwendung von Pestiziden

166 Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzenschutzgesetz — PfISchG)
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von Faktoren wie Standortbedingungen, Witterungsverlauf und Dichte des Kul-
turpflanzenbestands beeinflusst. Schlieflich sind die beiden Schwellenwerte
von 6konomischen Variablen, den Kosten der Unkrautbekdmpfung und dem
Agrarproduktpreis abhingig. Anstelle allgemein empfohlener Schadensschwel-
len sollten deshalb regionalisierte bzw. situationsbezogene Befall-Schaden-Re-
lationen fiir Unkrduter verwendet werden, die aber aufgrund des komplexen
und dynamischen Wirkungsgefiiges schwierig zu quantifizieren sind (Freier et
al. 1994). Der erhebliche Arbeitsaufwand fiir Unkrautbonituren167 sowie Unsi-
cherheiten bei der Unkrautentwicklung und ihrer Konkurrenzwirkung fithrten
bisher dazu, dass Schadensschwellen oftmals nicht beriicksichtigt werden und
eine praventive Unkrautbekdmpfung erfolgt.

Bei Anwendung des Offlineansatzes konnen bei der Erstellung der Appli-
kationskarte Schadensschwellen beriicksichtigt werden (Oebel/Gerhards 2006).
Eine Unkrautbekdmpfung erfolgt dann nur auf den Teilflichen, auf denen der
Unkrautbesatz die Schadensschwelle tiberschreitet. Die Onlinetechniken zielen
dagegen auf die Erkennung und gezielte Bekimpfung aller Unkrautpflanzen,
sodass Schadensschwellen nicht einsetzbar sind.

Wissenschaftliche Untersuchungen zur teilflichenspezifischen Unkrautbe-
kimpfung auf Versuchsflichen und wenigen Praxisbetrieben beruhten in der
Vergangenheit auf einer manuellen Bonitur der Unkrautdichte, die dann in Ap-
plikationskarten zur Unkrautbekdmpfung umgesetzt wurde (Nordmeyer 2006).
Eine Auswertung von 59 Versuchen in Europa kommt zu dem Ergebnis, dass
im Mittel aller Versuche der Herbizideinsatz um rund 40 % verringert werden
konnte. Die Spannweite der Herbizideinsparungen bei verschiedenen Kulturen
reicht von 0 bis nahezu 100%. Die hochste durchschnittliche Herbizideinspa-
rung wurde mit 89 % bei Zuckerriiben und die niedrigste durchschnittliche mit
23 % bei Wintergerste und Triticale bestimmt (Nordmeyer 2006).

Fiir das » Amaspot«-System mit Onlineunterscheidung von Unkraut und
Boden wurden nach einer wissenschaftlichen Untersuchung der Universitét
Wageningen unter mitteleuropdischen Bedingungen Herbizideinsparungen
von 20 bis 60 % und bei Direktsaat bis zu 80 % erreicht (Amazone 2015, S.35).
Anbieter von Onlinesystemen mit Erkennung einzelner Unkrduter und Herbi-
zidanwendung als Mikrodosis versprechen eine Herbizideinsparung von 90 %
(z.B. ecoRobotix 2017). Erste Simulationen mit einem Populationsmodell deu-
ten darauf hin, dass teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung die Entwick-
lung herbizidresistenter Unkrautern verzogern kann (Richter et al. 2018).

Wenn Roboter mit mechanischer Unkrautbekdimpfung (TAB 2021,
Kap. 5.2.1) eine konventionelle mechanische Unkrautbekdmpfung ersetzen,
stellt dies eine Arbeitserleichterung und -ersparnis dar. Im Falle eines Ersatzes
chemischer Verfahren dagegen bedeutet dies einen vollstindigen Verzicht auf

167 Als Bonitur wird die fachliche Bestimmung von Pflanzenmerkmalen sowie der Pflanzen-
gesundheit bezeichnet.
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Herbizidanwendungen. Die Unkrautroboter haben den zusitzlichen Vorteil,
aufgrund ihres geringen Gewichtes kaum eine Beeintrachtigung der Boden-
struktur zu bewirken.

Eine reduzierte landwirtschaftliche Nutzung von Herbiziden fiihrt dazu,
dass sich ihre Produktion und damit der dafiir erforderliche Verbrauch von
Ressourcen und Energie sowie die Emission von Treibhausgasen entsprechend
verringern.

Die potenzielle Umweltentlastung in der Landwirtschaft durch eine teilfla-
chenspezifische bzw. gezielte Unkrautbekdmpfung ist ein Ergebnis der verrin-
gerten Herbizidmenge. Dabei sind zwei Kausalzusammenhénge zu unterschei-
den:

> okotoxikologische Wirkungen als direkter Effekt und
> Verdnderung der Unkraut- bzw. Ackerbegleitflora und ihre Folgen als indi-
rekter Effekt.

Pflanzenschutzmittel konnen direkte negative Auswirkungen auf Bodenorga-
nismen, Insekten, Amphibien (Frosche, Lurche, Kréten) und andere aquatische
Lebewesen haben (SRU 2016, S. 381 ff.). Umweltrisiken von Herbiziden sind ne-
ben der Aufwandmenge von der Persistenz und dem Abbauverhalten des jewei-
ligen Wirkstoffs sowie den zum Zeitpunkt der Anwendung herrschenden Um-
weltbedingungen abhingig (Brauer-Siebrecht et al. 2018).

Negative Umweltwirkungen von Herbiziden werden vor allem durch indi-
rekte Effekte gesehen. Durch die Reduktion der Unkraut- bzw. Ackerbegleit-
flora werden Nahrungsangebot und Habitate fiir Insekten und Végel verringert
(SRU 2016, S.385f.; SRU/WBBGR 2018, S.22). Kritisch wird insbesondere bei
Breitbandherbiziden die »Griindlichkeit«, mit der die Ackerbegleitflora besei-
tigt wird, beurteilt. Eine Verringerung der indirekten Effekte ist nicht von der
Aufwandmenge an Herbiziden abhingig, sondern wird durch die auf dem
Acker verbleibende Restverunkrautung bestimmt. Dabei spielt es auflerdem
keine Rolle fiir die Insekten, ob das Nahrungsangebot und die Habitate che-
misch oder mechanisch reduziert werden (SRU/WBBGR 2018, S.22).

Offlinekartierungsansidtze mit Anwendung von Schadensschwellen anstelle
einer praventiven Unkrautbekdmpfung konnen dazu fiihren, dass eine tolerier-
bare Verunkrautung verbleibt und damit der Verlust von Nahrungsangebot
und Habitaten verringert wird. Bei Onlineverfahren, die Breitbandherbizide
nutzen oder eine gezielte chemische bzw. mechanische Bekdmpfung von einzel-
nen erkannten Unkrautpflanzen vornehmen, ist dagegen keine Verdnderung
der indirekten Effekte zu erwarten.

Der anhaltende Riickgang von Biodiversitit und Insekten in der Agrarland-
schaft ist nicht alleine auf Pflanzenschutzmittel zuriickzufiihren. Wichtige wei-
tere Faktoren sind der Verlust und die Degradierung von naturnahen Lebens-

125



> 3 Umwelt- und Tierwohlwirkungen von digitalen Agrartechnologien

raumen (z.B. Hecken, Gehdlzen, Wegrainen, Kleingewéssern), die Simplifizie-
rung und Monotonisierung der Landschaft (z.B. grofiere Schlige, engere Frucht-
folgen, geringere Vielfalt der angebauten Fruchtarten und Sorten) sowie hohe
Stoffeintrage (z.B. Stickstoff und Phosphor) (SRU/WBBGR 2018, S.181f.).

3.2.1.6 Variable Bekampfung von Pflanzenkrankheiten

Der Einsatz von Fungiziden zur Bekimpfung von Pflanzenkrankheiten hat zum
Ziel, Ertragsverluste zu verhindern. Die Ausbringung von Fungiziden wird bis-
her meist grof3flachig mit einer einheitlichen Aufwandmenge durchgefiihrt. Da-
bei bleiben zwei Arten von Variationen im Feld unberiicksichtigt:

> Pflanzenbestinde entwickeln sich haufig nicht gleichmiflig, sodass die
Menge an Biomasse schwankt. Eine einheitliche Ausbringung eines Fungi-
zids bedeutet dann, dass bei einer Orientierung der Aufwandmenge am
stirksten entwickelten Bestand in Teilbereichen eine Uberdosierung oder
bei einer Orientierung am schwicher entwickelten Bestand in Teilbereichen
eine Unterdosierung erfolgt. Ersteres verursacht unnotige Kosten und tiber-
fliissigen Mitteleinsatz. Letzteres kann zu Ertragsreduktionen und erhdhten
Resistenzrisiken fithren (Ehnts 2019).

> Pflanzenkrankheiten treten oftmals nicht einheitlich im Bestand auf, son-
dern beginnen in einzelnen Befallsnestern oder in Rand- bzw. Teilbereichen
eines Feldes. Dies ist abhdngig davon, wo auf dem Feld Pathogene tiberwin-
tern, zufdllig durch den Wind eingetragen werden oder das Mikroklima im
Bestand eine Befallsentwicklung ermdglicht (Steiner et al. 2008).

Eine variierte Ausbringung von Fungiziden und Wachstumsregulatoren entspre-
chend dem Pflanzenbestand ist praxisreif und kommt in der Landwirtschaft zum
Einsatz. Dabei werden Sensoren zur Messung des Pflanzenbestandes verwendet,
die auch bei der teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung genutzt werden. Ver-
suche mit einer solchen variablen Fungizidspritzung bei Winterweizen zeigten
eine Einsparung von 20 (Dammer et al. 2009) und 8 bzw. 12 % Pflanzenschutz-
mittel in 2 Jahren (Tackenberg et al. 2016 u. 2018), ohne Ertragsverluste zu ver-
ursachen. Fiir die Bekdmpfung der Kraut- und Knollenfaule von Kartoffeln wer-
den Einsparungen von 20 bis 25 % aus Versuchen auf landwirtschaftlichen Be-
trieben in den Niederlanden berichtet (Van Evert et al. 2017). Grundsitzlich
gilt: Je einheitlicher der Pflanzenbestand ist, umso geringer wird die Fungizid-
einsparung ausfallen (Tackenberg et al. 2016).

Im Obstbau kdnnen mit moderner Sensortechnik die Diisen des Spriithgerits
in Abhdngigkeit von der Detektion von Liicken im Bestand gesteuert werden. Da-
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mit kénnen nachweislich zwischen 20 und 70 % an Pflanzenschutzmitteln in Ab-
hingigkeit des Vegetationszeitpunkts, des Alters der Anlage, des Anteils an Fehl-
stellen als auch der Kronenerziehung!68 eingespart werden (Overbeck 2019).

Intensiv geforscht wird an Sensortechnologien zur Erkennung und Quantifi-
zierung von Befallssituationen im Pflanzenbestand (Behmann et al. 2015; Mah-
lein 2016; Thomas et al. 2018). Mit Sensoren koénnen typische Symptome von
Krankheiten an den Nutzpflanzen bzw. durch die Art, das Stadium und die In-
tensitdt des Befalls verursachte Veranderungen des pflanzlichen Stoffwechsels
erfasst werden (Steiner et al. 2008). Aufgrund verschiedener Storeinfliisse bei
der Onlineanwendung von Sensoren im Feld ist es schwierig, eine ausreichende
Sensitivitat und Prdzision zu erreichen. Die Anwendung einer variierten Fungi-
zidspritzung erfordert neben den Befallsdaten noch Informationen iiber die
voraussichtliche Wetterentwicklung, ortsspezifische Bedingungen und die Er-
tragserwartung. Systeme zur variablen Fungizidanwendung in Abhéngigkeit
von der Befallssituation befinden sich, anders als die reine bestandsorientierte
Ausbringung, noch im Stadium der Forschung und Entwicklung. Sie sind der-
zeit nicht kommerziell verfiigbar. Zur erreichbaren Einsparung von Fungiziden
liegen noch keine Untersuchungen vor.

Roboter als autonome Kleintechnikgerite konnten zukiinftig eine sehr klein-
rdumige Applikation bis hin zur Einzelpflanzenbehandlung erlauben. Auflerdem
wiirde eine gezielte Ausbringung auf erkrankte Pflanzen die Ausnutzung der sys-
temischen Wirkung von Fungiziden ermdglichen, d.h. eine Verteilung des Wirk-
stoffes in der gesamten Pflanze durch den Saftstrom in den Leitbahnen (Gaus et
al. 2017, S.701£.). Bei einer Realisierung dieser technischen Entwicklung konnen
erhebliche Einsparungen an Pflanzenschutzmitteln erwartet werden.

Neben der visuellen Erhebung von Befallssituationen werden heute Be-
kimpfungsempfehlungen bzw. -entscheidungen auch anhand von Wetterdaten
und Prognosemodellen zur Befallsentwicklung getroffen. Mit der Zunahme von
Daten und Datenverkniipfungen sowie der Weiterentwicklung von Farmmana-
gementsystemen (Kap. 2.2.3) ist davon auszugehen, dass zukiinftig mehr und
bessere Prognosen von Befallsentwicklungen zur Verfiigung stehen werden. In-
wieweit dies zu einer Verringerung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes fithren
wird, kann derzeit nicht beurteilt werden.

Ein verringerter Fungizideinsatz durch eine variable Bekampfung fiihrt zu
Umweltentlastungen, die in einem geringeren Eintrag von Pflanzenschutzmit-
teln in den Boden, einer reduzierten Abdrift durch die Luft und einer potenziell
geringeren Wirkung auf Nichtzielorganismen bestehen. Diese Umweltentlas-
tungen sind zusitzlich von dem Umweltbelastungspotenzial der eingesparten

168 Als Kronenerziehung werden Mafinahmen an Jungbdumen zusammengefasst (z.B.
Schneiden, Binden), mit denen versucht wird, ein moglichst stabiles Kronengeriist aufzu-
bauen.
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spezifischen Fungizidwirkstoffe abhéingig. Auflerdem bedeutet ein abnehmen-
der Absatz von Pflanzenschutzmitteln eine entsprechende Einsparung von Res-
sourcen bei der Pflanzenschutzmittelproduktion.

3.2.1.7 Teilflachenspezifische Bewasserung

In Deutschland haben im Jahr 2015 rund 15.700 landwirtschaftliche Betriebe
auf 451.800 ha landwirtschaftlich genutzter Fliche (LF) eine Bewidsserung auf
Freilandflichen durchgefiihrt (Destatis 2017b). Dies entspricht einem Anteil
von 2,7 % an der gesamten LF (Schittenhelm/Kottmann 2018). Wichtige Bewis-
serungsgebiete befinden sich in Nordost-Niedersachsen, der Vorderpfalz, dem
Hessischen Ried, dem Niederrheingebiet und dem »Knoblauchsland« nahe
Firth/Niirnberg (Dietrich et al. 2015, S.33f.). Eine Bewdsserung ist mittels ver-
schiedener Techniken moglich (Kasten 3.3) und erfolgt aufgrund der Kosten
vor allem bei Kulturen mit hoher Wertschépfung. Kartoffeln, Mais, Zuckerrii-
ben und Feldgemiise sind die Kulturen mit der grofiten Bewisserungsflache
(BLE 2018, S.70). Beregnung wird auSerdem im Obstbau zum Frostschutz ein-
gesetzt. Von erheblich grolerer Bedeutung ist die Bewisserung in Stideuropa
(EEA 2009).

Kasten 3.3 Bewadsserungstechniken

In Deutschland werden verschiedene Bewiésserungstechniken genutzt. Mo-
bile GrofSflichenregner sind aufgrund der hohen Flexibilitit und Mobilitat
sowie der vergleichsweise geringen Anschaffungskosten vorherrschend.
Nachteile sind vor allem der Arbeitszeitbedarf zum Auf- und Abbau, der
hohe Energiebedarf im Betrieb und die schlechte Wasserverteilung bei
Wind. Verschiedene Hersteller bieten webbasierte Dokumentations- und
Uberwachungssysteme an, die den Kontrollaufwand erheblich reduzieren
(Fricke 2018).

Eine bessere Wasserverteilung und Energieeinsparung durch geringeren
Wasserdruck ist mit mobilen Beregnungsmaschinen mit Diisenwagen zu er-
zielen. Sie werden vereinzelt im Gemiisebau genutzt. Diese Bewidsserungs-
technik hat sich in der breiten Praxis aufgrund des hohen Arbeitszeitbedarfs
beim Auf- und Abbau und des hohen Kapitalbedarfs nicht durchgesetzt (Fri-
cke 2018).

Zur Grofiflichenbewésserung ab 25 ha eignen sich vor allem halbstatio-
ndrel69 Kreis- und Linearberegnungsmaschinen. Das Beregnungswasser wird

169 Halbstationdre Beregnungsmaschinen sind im Betrieb beweglich, aber an einen Einsatz-
ort gebunden (Liittger et al. 2005).
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hier energieeffizient und mit hoher Genauigkeit durch von den Tragwerken
abgehiangte Niederdruckdiisen verteilt. Ein weiterer Vorteil der Grof3fla-
chenberegnungstechnik ist die Arbeitszeitersparnis im Vergleich zu anderen
Beregnungstechniken. Nachteile sind die erforderliche Flaichengrofie und die
fehlende Moglichkeit, beregnungswiirdigen Kulturen in der Fruchtfolge zu
folgen, also die Beregnungsmaschine auf ein anderes Feld umzusetzen (Fri-
cke 2018; Liittger et al. 2005).

Bei der Tropfbewdsserung (oder Tropfchenbewdsserung) wird ein dau-
mendicker, schwarzer Plastikschlauch auf dem Boden verlegt und durch
kleine Locher im Schlauch bzw. Tropfer das Bewésserungswasser direkt dem
Wurzelbereich der Pflanze zugefiihrt. Diese Technik wird in Deutschland
vor allem bei Dauer- oder Sonderkulturen wie Strauchobst, Erdbeeren, Zuc-
chini oder Spargel eingesetzt. Eine Mikrobewisserung kann im Prinzip auch
durch unterirdische Tropfrohre als Unterflortropfbewdsserung durchge-
fihrt werden. Bei der Tropfbewiésserung kann eine Diingerzumischung er-
folgen. Die Verdunstung und der Wasserbedarf sind deutlich niedriger als
bei den anderen Beregnungstechniken (Fricke 2018; Liittger et al. 2005).

Die Bewisserungsfliche in Deutschland hat in der Vergangenheit zugenom-
men.170 Fiir die Zukunft wird erwartet, dass die Bewdsserung in der Landwirt-
schaft weiter an Bedeutung gewinnen wird, aufgrund steigender Temperaturen
und héufigeren Trockenphasen infolge des Klimawandels (Schimmelpfennig et
al. 2018). Es wird davon ausgegangen, dass sich mittel- bis langfristig die Bewds-
serung auf Kulturen und Flachen ausdehnen wird, fiir die bisher eine Bewisse-
rung nicht rentabel war (Spohrer 2019). Die Moglichkeit einer landwirtschaft-
lichen Bewdsserung wird vom verfiigbaren Bewdsserungswasser bzw. von Was-
serrechten begrenzt.

Ansatze zur Erhohung der Bewadsserungseffizienz

Eine Verbesserung der Bewdsserungseffizienz kann erreicht werden durch

Optimierung des bestehenden Bewésserungssystems,
Wechsel der Bewdsserungstechnik,
> teilflichenspezifische Bewésserung.

170 Beispielsweise erhohten sich in Baden-Wiirttemberg von 2009 bis 2015 die Anzahl der
Betriebe mit der Moglichkeit einer Bewdsserung (d.h. die tiber eine Bewésserungsanlage
verfiigen) um 36 %, die landwirtschaftliche Nutzfliche mit der Moglichkeit einer Bewas-
serung um 25 % und die tatsichlich bewisserte Flaiche um 51 %. Die Zunahme der tat-
sachlichen Bewisserung ist nicht nur Folge der Ausweitung der bewésserbaren Flache,
sondern auch durch die Jahreswitterung im Erhebungsjahr 2015 bedingt (SL BW 2017).
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Bestehende Bewdisserungsanlagen sind aufgrund von Alter und Zusammenstel-
lung der Komponenten zum Teil nicht wasser- und energieeftizient. Mit Anpas-
sungen bei Pumpen, Rohrleitungen und dem Bewésserungssystem kann Ener-
gie eingespart und die Wasserverteilung verbessert werden (Zinkernagel et al.
2017). Ziel ist, die realisierte Bewdsserungseffizienz durch Optimierungen der
Bewdsserungstechnik und -planung moglichst der potenziell erreichbaren Be-
wasserungseffizienz der genutzten Bewidsserungstechnik anzundhern (Spohrer
2019).

Bewisserungszeitpunkt und -menge werden wesentlich durch die Boden-
feuchte und Regenmenge sowie den Wasserbedarf der Kultur bestimmt (Khanal
et al. 2017). Entscheidungen iiber den Zeitpunkt und die Menge der Bewdsserung
basieren heute tiberwiegend auf den Erfahrungen der Landwirte sowie agrarkli-
matischen Modellen und Vorhersagen (z.B. »agrowetter Beregnung« des Deut-
schen Wetterdienstes) (Anter et al. 2018). Auflerdem steht mittlerweile eine Be-
wisserungs-App als webbasiertes Entscheidungssystem und Werkzeug zur Pla-
nung, Berechnung und Dokumentation von BewisserungsmafSnahmen zur
Verfiigung (Miiller et al. 2020). Sensoren zur Messung der Bodenfeuchte wie
Tensiometer und die Time-Domain-Reflectometry eignen sich insbesondere
zur Steuerung von Tropfbewisserungsanlagen (Zinkernagel et al. 2017).

Die Wahl der Beregnungstechnik ist abhdngig von der jeweiligen Wirtschaft-
lichkeit, d.h., die Mehrerlose durch die jeweilige Beregnungstechnik miissen
hoher sein als die fixen und variablen Kosten der Beregnung. Die hohen fixen
Kosten pro ha bei der wassersparenden Tropfbewidsserung fithren dazu, dass
diese nur bei Intensivkulturen mit hdufigem Bewdsserungseinsatz oder Dauer-
kulturen wirtschaftlich ist (Mastel 2002).

Bewisserungssysteme haben bisher das Wasser moglichst gleichmiflig ver-
teilt. Dies kann dazu fithren, dass einige Teilflichen {iber- oder unterbewissert
werden. Mit einer teilflichenspezifischen Bewdsserung werden Unterschiede bei
Boden- und Pflanzenzustand beriicksichtigt. Die verschiedenen Beregnungszo-
nen konnen durch die Messung der nutzbaren Feldkapazitiat mittels einer sen-
sorbasierten Messung der elektrischen Leitfdhigkeit des Bodens, den Einsatz
von drahtloser Bodenfeuchtesensoren oder der Bestimmung des Wasserstresses
der Pflanze mittels Messung der Blatttemperatur oder Bildinformationen be-
stimmt werden (Hezarjaribi et al. 2008; Rojo et al. 2016; Spohrer 2019). Die va-
rijerten Wassergaben werden durch Magnetventile gesteuert. Auflerdem ist
zwischen einer statischen teilflichenspezifischen Bewidsserung nach vorab fest-
gelegten Applikationskarten und einer dynamischen Bestimmung der Teilfla-
chen nach aktuellen Sensorwerten zu unterscheiden (Evans et al. 2013). Technik
und Software fiir eine teilflichenspezifische Bewésserung werden derzeit nur fiir
Kreis- und Linearberegnungsmaschinen kommerziell angeboten (Evans et al.
2013; Spohrer 2019). Anstelle von Sprithdiisen konnen auch Tropfrohre bei ei-
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ner teilflichenspezifischen Bewisserung verwendet werden, um das Bewdsse-
rungswasser direkt auf den Boden zu bringen und Verdunstung von Wasser auf
Blattern zu vermeiden (Sourell 2006; Spohrer 2019). Eine teilflichenspezifische
Bewisserung steht vor besonderen Herausforderungen, da kontinuierlich Ma-
nagemententscheidungen zu treffen sind und das Zusammenwirken von Bo-
den, Pflanze und Witterung hoch komplex ist. Insbesondere bei den Entschei-
dungs- bzw. Managementsystemen zur teilflichenspezifischen Bewdsserung
wird weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf gesehen (McCarthy et al.
2013; Zhu et al. 2018).

Die aktuelle Nutzung einer teilflichenspezifischen Bewésserung ist vermut-
lich sehr gering. Fiir die USA wurde geschitzt, dass von den rund 175.000 Kreis-
und Linearberegnungsanlagen weniger als 200 iiber die Moglichkeit einer teil-
flachenspezifisch variierten Bewédsserung verfiigten (Evans et al. 2013). Als Ur-
sachen gelten die Komplexitat der Technik, die unzureichende Wirtschaftlich-
keit sowie Wasserverfiigbarkeit zu geringen Kosten.

Potenzielle Umweltentlastungen durch teilflichenspezifische
Bewadsserung

Die Umweltentlastungen durch eine teilflichenspezifische Bewdsserung beste-
hen potenziell in der Einsparung von Bewdsserungswasser und einem geringe-
ren Energieverbrauch. Mit der Verhinderung von Uberbewisserung werden zu-
satzlich bewdsserungsbedingte Sickerwasserbildung und damit verbundene
Stoffeintrage ins Grundwasser verhindert (Zinkernagel et al. 2017, S.5).
Versuchsergebnisse zur Wassereinsparung durch teilflichenspezifische Be-
wisserung liegen bisher nur wenige vor. Untersuchungen auf drei Versuchsfel-
dern in Griechenland ergaben bei teilflichenspezifischer Bewisserung eine Ein-
sparung von 18% gegeniiber der konventionellen Praxis.!”! Ein Versuch mit
einer teilflichenspezifischen Bewdsserung von Mandelbdumen in Kalifornien
anhand von Blattsensoren zur Bestimmung des Wasserstresses fiihrte zu einer
Einsparung von 10 bzw. 30 % in den zwei Managementzonen gegeniiber der bis-
herigen Praxis (Rojo et al. 2016). Bei einem vierjdhrigen Versuch (Zuckerriibe,
Kartoffel, Winterweizen, Zuckerriibe; 2010-2013) mit einer Kreisberegnungs-
anlage in Niedersachsen wurde in der teilflichenspezifischen Variante nur eine
geringe Wassereinsparung erzielt, bedingt durch verschiedene Starkregenereig-
nisse und dadurch geringem Beregnungsbedarf (Thormann et al. 2014, S.114).
Bei einem zweijdhrigen Versuch mit Kartoffeln in den USA war die aufgewen-
dete Wassermenge bei teilflichenspezifischer und einheitlicher Bewdsserung
fast identisch (King et al. 2006). Nach einer Modellkalkulation fiir Deutschland

171 https://webgate.ec.europa.eu/life/publicWebsite/index.cfm?fuseaction=search.dspPage
&n_proj_id=3466 (18.8.2021)
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kann durch eine teilflichenspezifische mobile Tropfbewdsserung (gegeniiber ei-
ner Kreisberegnungsmaschine) bei Salat, Zuckerriibe, Kartoffel und Erdbeere
der Energiebedarf um 70% und der Wasserbedarf um 25% gesenkt werden
(Hezarjaribi 2008).

Zusammenfassend bedeutet dies, dass die mit einer teilflichenspezifischen
Bewdsserung erzielbare Einsparung einerseits von der Heterogenitit der Boden-
eigenschaften und Pflanzenbestandentwicklung sowie andererseits vom Bereg-
nungsbedarf in Abhingigkeit vom Witterungsverlauf abhangig ist. In Deutsch-
land sind neben einer teilflichenspezifischen Bewidsserung noch erhebliche Re-
duktionen des Wasser- und Energiebedarfs durch den Einsatz eftizienterer Be-
wiasserungstechniken erzielbar. Die Wirtschaftlichkeit effizienterer Bewdsse-
rungstechniken bestimmt die zukiinftige Nutzung dieser Potenziale.

Reboundeffekte

Eine verbesserte Bewdsserungseffizienz, verbunden mit einer Einsparung bei
der einzelnen bewdsserten Kultur bzw. im einzelnen Feld, muss nicht zwangs-
ldufig zu einem geringeren Wasserverbrauch im landwirtschaftlichen Betrieb
oder in einer Region fithren. Wiederholt wurde festgestellt, dass der Aufbau
effizienterer Bewésserungstechniken mit einem Reboundeffekt verbunden ist
(Sears et al. 2018a; Weller von Ahlfeld 2019):

> So hatte die Einfithrung von hocheffizienten Kreisberegnungsmaschinen
mit Tropfschlduchen im westlichen Kansas (USA) im Zeitraum von 1995
bis 2005 eine erhohte Grundwassernutzung zur Folge (Li/Zhao 2018; Pfeif-
fer/Lin 2014).

> In Kalifornien (USA) hat die breite Einfithrung von Tropfbewisserung in
den letzten Jahrzehnten keine Reduktion der landwirtschaftlichen Was-
sernutzung bewirkt (Taylor/Zilberman 2017).

> Fir China wurde in einer Modellrechnung bestimmt, dass durch die im
Zeitraum von 1997 bis 2014 erfolgten Verbesserungen der Bewisserungs-
technik 61,5% der moglichen Wassereinsparung nicht realisiert wurden
(Song et al. 2018).

> Die Modernisierung der Bewdsserung in einer Region Andalusiens (Spa-
nien) fiihrte dazu, dass das von der Pflanze aufgenommene Bewésserungs-
wasser (Konsumwasser) und der Energiebedarf sich erhohten (Rodriguez-
Diaz et al. 2011).

Okonomische Ursachen fiir einen Reboundeffekt, also eine Ausweitung der Be-
wiasserung, konnen eine Steigerung von Produktivitidt und Ertragen durch die
effizientere Bewésserung sowie niedrigere variable Kosten sein. Auflerdem kann
die Notwendigkeit bestehen, die Rentabilitat der Investition durch eine ver-
stairkte Nutzung sicherzustellen (Dumont et al. 2013; Gdémez/Pérez-Blanco
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2014). Dies kann zu einer Ausweitung der Bewdsserungsfliche, einer Intensi-
vierung der Bewdsserung sowie dem Anbau von Kulturen und Fruchtfolgen mit
hoherem Wasserbedarf fithren (Pfeiffer/Lin 2014; Sears et al. 2018a). In einer
Gesamtbetrachtung erscheint es offensichtlich, dass die Zielsetzung einer Scho-
nung der Ressource Wasser oftmals nicht alleine durch die Férderung effizien-
terer Bewdsserungstechniken erreicht werden kann, sondern durch politische
Instrumente wie die Ausgestaltung der Wasserrechte oder des -preises erganzt
werden muss (Gutierrez-Martin/Gomez Gomez 2011; Sears et al. 2018b).
Neben Veridnderungen der Bewésserungstechnik stellen die Sortenwahl, an-
gepasste Fruchtfolgen, die konservierende Bodenbearbeitung sowie die Erho-
hung des Humusgehaltes und der Bodenfruchtbarkeit wichtige Anpassungs-
mafinahmen an den Klimawandel dar (Schimmelpfennig et al. 2018).

3.2.1.8 Parallelfahrsysteme und Teilbreitenschaltung

Die Nutzung von festen Fahrspuren mittels Lenksystemen ist eine Reaktion auf
Probleme, die sich aus der Entwicklung zu grofieren und leistungsfihigeren
Landmaschinen ergeben haben. Einerseits wird das genaue Anschlussfahren
umso schwieriger, je grofer die Arbeitsbreite und je hoher die Arbeitsgeschwin-
digkeit der Landmaschinen ist, sodass sich Uberlappungen kaum vermeiden
lassen (Niemann et al. 2007). Andererseits haben die zunehmend schwereren
Landmaschinen die Gefahr von Bodenverdichtungen erhoht (Chamen 2015).

GNSS-Systeme ermoglichen eine genaue Positionsbestimmung auf dem
Feld und damit eine Bewirtschaftung auf genau festgelegten Fahrspuren. Dies
wird international als Controlled Traffic Farming und in Deutschland als Paral-
lelfahrsystem oder Regelfahrspurverfahren bezeichnet. Parallelfahrsysteme kon-
nen je nach technischem Ausstattungsgrad die Fahrerin/den Fahrer unterstiit-
zen (manuelle Lenksysteme), beim Lenken assistieren (Lenkassistenzsysteme)
oder vollautomatisch die Steuerung tibernehmen (Lenkautomaten) (TAB 2021,
Kap. 3.1.2). Lenkassistenzsysteme und Lenkautomaten werden seit einigen Jah-
ren von allen namhaften Landmaschinenherstellern angeboten.

Controlled Traffic Farming wurde zuerst in Australien zur Bodenschonung
im Rahmen pflugloser Anbausysteme, zunédchst im extensiven Getreideanbau
eingefithrt (Chamen 2015; Tullberg et al. 2007). In diesem System werden dau-
erhaft festgelegte Fahrspuren, die keine Wuchsfliache fiir Kulturpflanzen sind,
eingerichtet und von speziell angepassten Fahrzeugen und Geréten mit grofer
Spurweite und schmalen Reifen genutzt, sodass der Fahrspuranteil unter 15%
bleibt und die tibrige Flache nicht befahren wird (Blumenthal et al. 2018). Das
australische System ldsst sich nicht direkt auf Deutschland und andere europa-
ische Lander tibertragen, da die zuldssige Spurweite auf 6ffentlichen Straflen be-
grenzt ist. Ein Regelspurverfahren mit tiblichen Spurweiten und Reifendimen-
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sionen, wobei die Fahrwege mitbewirtschaftet werden, und mit einer abge-
stimmten Arbeitsbreite aller Gerdte fiihrt zu einem Spurflichenanteil von 30 bis
40 %. Die Vorteile des Regelspurverfahrens lassen sich vollstindig nur bei pflug-
loser Bewirtschaftung und nicht beim Anbau von Zuckerriiben bzw. Hack-
frichten (Knollen- und Wurzelfriichte wie Kartoffeln, Zucker- und Futterrii-
ben) realisieren (Blumenthal et al. 2018).

Parallelfahrsysteme mittels Lenkassistent bzw. -automat werden dariiber
hinaus vielfach zur Vermeidung von Uberlappungen und damit zur Betriebs-
mitteleinsparung sowie zur Arbeitszeiteinsparung und -erleichterung einge-
setzt. Die Fahrgassen werden bei der Aussaat angelegt. Fiir die nachfolgenden
Arbeiten in den Fahrgassen ist Voraussetzung, dass die Arbeitsbreiten aller Ge-
rite aufeinander abgestimmt sind (Reckleben 2014b). Lenkautomaten mit Sa-
tellitennavigation wurden 2012 von 77 % der befragten Betriebe!72 in Australien
und von 22 % der Betriebe!73 in England sowie 2018 von 23 % der Betriebel74
in Danemark genutzt (Lowenberg-DeBoer/Erickson 2019).

Es wird angegeben, dass sich Uberlappungen bei der Bodenbearbeitung wie
folgt verringern lassen:

> mit Grubber von 8 % ohne Lenkhilfe auf 4,4 % bei manueller Lenkhilfe und
1 % bei einem automatischen Lenksystem;

> bei Aussaat, Diingung und Pflanzenschutz von 4,2% ohne Lenkhilfe auf
0,9 % bei manueller Lenkhilfe und 0,2 % bei einem automatischen Lenksys-
tem (Lopotz 2013).

Die Verhinderung von Doppelbearbeitungen in den Uberlappungsbereichen
bewirkt eine entsprechende Einsparung von Kraftstoff, Saatgut, Diinger- und
Pflanzenschutzmitteln. Deren Hohe ist abhdngig von der Art des Lenksystems,
der Fahrgenauigkeit ohne Lenkhilfe, der Feldstiickgrofle und -form sowie der
Intensitat der Produktion (d.h. dem Inputeinsatz).

Satellitennavigation und Lenkautomaten ermoglichen weiterhin eine Opti-
mierung der Routenplanung auf dem Feld. Ziel der Optimierung ist, die Fahr-
wege vorab so festzulegen, dass die Wegstrecken ohne Feldbearbeitung (z.B.
Vorgewende!7>) bzw. zum Transport von Inputs und Erntegut minimiert wer-
den. Versuche in Danemark zeigten, dass zwischen 9 und 20 % der Arbeitszeit

172 Telefonbefragung von Betrieben mit mehr als 500 ha Getreideanbau in den Hauptgetrei-
deanbaugebieten Australiens (Lowenberg-DeBoer/Erickson 2019).

173 Schriftliche Befragung von 2.900 Betrieben mit mindestens 50 Kithen, 100 Schafen,
100 Schweinen, 1.000 Hithnern, 20 ha Ackerland, 20 ha Obstanbau, 5 ha Beeren oder
10 ha Baumschulfldche (Lowenberg-DeBoer/Erickson 2019).

174 Reprasentative Stichprobe mit Antworten von 5.708 Betrieben aus der Gesamtheit von
32.833 Betrieben (Lowenberg-DeBoer/Erickson 2019).

175 Unter Vorgewende wird im Ackerbau jener Querstreifen am Ende eines der Linge nach
gepfliigten Ackers bezeichnet, auf dem die Landmaschine gewendet wird (TAB 2021,
Kap. 3.1.2).
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und des Kraftstoffverbrauchs durch eine optimierte Fahrwegplanung eingespart
werden konnten (Bochtis et al. 2014; Serensen et al. 2017).

Schlie3lich kann mit einer automatischen Teilbreitenschaltung (Automatic
Section Control) das Ein- und Ausschalten von Teilbreiten vorgenommen wer-
den, sobald sich Bearbeitungsbereiche iiberlappen. Automatische Teilbreiten-
schaltungen sind fiir Pflanzenschutzspritzen, Diingerstreuer, Einzelkorn- und
Drillsamaschinen, Giilleverteiler und Hackgerite verfiigbar (Handler/Blumauer
2015). In Abhéngigkeit von der verringerten doppelten Bewirtschaftung lasst
sich entsprechend der Betriebsmitteleinsatz von Saatgut, Diinger oder Pflanzen-
schutzmitteln reduzieren. Eine Untersuchung von 52 Feldern in Tennessee
(USA) zeigte bei herkommlicher Bewirtschaftung doppelt bestellte Anteile von
0,1 bis 15,5% (Velandia et al. 2013). Der Umfang der Uberlappungen und die
damit moglichen Einsparungen werden von der Form und der Grofle der Felder
beeinflusst (Shockley et al. 2012), wobei das Verhéltnis von Umfangslinge zur
Flache des Feldes die erzielbare Reduktion bei Teilabschaltung wesentlich be-
stimmt (Larson et al. 2016). Auflerdem ist das Einsparpotenzial abhidngig von
der Exaktheit der Arbeitsausfithrung ohne Teilbreitenschaltung, der Anzahl
bzw. Breite der abschaltbaren Teilsektoren, der Anzahl der Arbeitsgdnge und
der Hohe des Betriebsmitteleinsatzes (Handler/Blumauer 2015). Auch kann die
Teilbreitenschaltung bei der Pflanzenschutzmittelausbringung unterstiitzen,
die gesetzlichen Abstandsauflagen zu Gewéssern, Saumstrukturen und Siedlun-
gen einzuhalten. Ein Pflanzenschutz-Anwendungsmanager, der automatisiert
Applikationskarten mit den schlag- und produktspezitischen Abstandsauflagen
erstellt, steht als Entscheidungshilfe fiir Landwirt/innen zur Verfiigung (KTBL
2019).

Umweltentlastungen durch den Einsatz automatischer Lenksysteme basie-
ren auf

> der Einsparung von Kraftstoff,

> der Einsparung von Betriebsmitteln wie Saatgut, Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln und

> der Verbesserung von Bodeneigenschaften (bzw. Verringerung von Boden-
belastungen).

Parallelfahrsysteme und optimierte Routenplanung fithren zu Kraftstoffeinspa-
rungen durch verringerte Fahrstrecken sowie durch geringeren Rollwiderstand
und Reifenschlupf auf den permanenten Fahrspuren. Einsparungen von bis zu
rund 50 % werden berichtet (Tab. 3.2).

Der unbefahrene Boden zeigt eine verbesserte Bodenstruktur, mit mehr
Makroporen und geringerer Bodendichte (McHugh et al. 2009). Dies ermog-
licht eine hohere Wasserinfiltration und -verfiigbarkeit (Demmel et al. 2012;
Tullberg et al. 2007). Unter den semiariden Bedingungen in Australien ist die
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Fahigkeit der nicht mehr mit schweren Maschinen iiberfahrenen Boden, Nie-
derschlagswasser aufzunehmen, zu speichern und den Kulturpflanzen in Tro-
ckenperioden zur Verfiigung zu stellen, von besonderer Bedeutung. Dies fiihrte
zu der hohen Einfithrungsrate von Controlled Traffic Farming in Australien
(Demmel et al. 2012). Das verbesserte Bodengefiige verringert auflerdem den
oberflichigen Wasserabfluss und das Erosionsrisiko (Antille et al. 2019).

Weitere Effekte sind eine bessere Bodengesundheit, mit giinstigen Bedingun-
gen fir die Makro- und Mikrofauna im Boden und mehr Regenwiirmern (Jen-
sen et al. 2012; Tullberg et al. 2007). Die positiven Wirkungen ergeben sich ins-
besondere bei der Kombination von Controlled Traffic Farming und konservie-
render pflugloser Bewirtschaftung, wie sie insbesondere in Australien prakti-
ziert wird, und sind schwiécher bei Parallelfahrsystemen in Verbindung mit ei-
ner Bodenbearbeitung mit dem Pfliigen (Antille et al. 2019). Die verbesserten
Bodeneigenschaften fithren zu héheren Ertragen in der Groflenordnung von 5
bis 10 % nach Untersuchungen in Australien und China (Jensen et al. 2012). Die
Ertragsunterschiede zwischen unbefahrenem und normal befahrenem Boden
liegen zwischen 5 und 75 % in Abhéngigkeit von der Anbaukultur und der Bo-
denart (Antille et al. 2019). Bei Versuchen in Bayern traten bei Winterweizen
im Durchschnitt keine Ertragsunterschiede zwischen befahrenen und nichtbe-
fahrenen Teilflichen auf, wihrend Kornermais deutliche Ertragseinbuflen auf
den befahrenen Teilflachen zeigte (Blumenthal et al. 2018). Eine bessere Boden-
struktur und groflere Ertrdge konnen eine hohere Diingereffizienz mit sich
bringen (Antille et al. 2015; Mouazen/Palmqvist 2015).

Insbesondere die Verhinderung von Bodenverdichtungen bewirkt, dass das
Risiko der Denitrifikation verringert wird und die Lachgasemissionen reduziert
werden (Tab. 3.2). Bodenverdichtungen fithren weiterhin zu anaeroben Bedin-
gungen, was die Emission von Methan aus dem Boden bedingt, wobei diese au-
ler im Reisanbau nur einen geringen Teil der Treibhausgasemissionen ausma-
chen (Antille et al. 2015; Tullberg et al. 2018).

Die Einsparung von Betriebsmitteln wie Saatgut, Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln durch Parallelfahrsysteme und durch die automatische Teilbrei-
tenschaltung ist abhidngig vom Umfang der vermiedenen Uberlappungen und
der Intensitéit der Produktion. Im Durchschnitt wird ein Einsparpotenzial in der
Grofienordnung von 5 bis 10 % erwartet (Jensen et al. 2012; Kingwell/Fuchs-
bichler 2011). Dies bedeutet einen entsprechend geringeren Ressourcenver-
brauch und reduzierte Umweltwirkungen bei der Herstellung der Betriebsmit-
tel. Die Umweltentlastung aufgrund des geringeren Diinge- bzw. Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes ist standort- und witterungsabhéngig. Beispielsweise wird
die Okologische Wirkung der Stickstoffdiingung davon beeinflusst, welche
Stickstoffdynamik im Boden ablduft, welche Bindungsfahigkeit fiir Stickstoft
der Boden aufweist und welche Auswaschungsgefihrdung infolge von Nieder-
schldgen besteht (Rosch et al. 2007, S.130).
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Tab. 3.2 Umweltentlastungspotenziale durch Controlled Traffic Farming,
Ergebnisse eines Reviews

Umweltwirkung Reduktionspotenzial in %* Anzahl Studien
Energieverbrauch 8-48 6
(Kraftstoff)

Saatgut 1-26 2
Dinger 5-30 4
Pflanzenschutzmittel 1-26 2
Methanemission 370-2.100 1
Lachgasemission 21-45 1
Wasserabfluss 27-42 3

*  Parallelfahrsystem (Controlled Traffic Farming) gegeniiber zufalliger Befah-
rung (Random Traffic Farming)

Quelle: Gasso et al. 2013

Nach einer Lebenszyklusanalyse fiir Winterweizenanbau in Déanemark, die Ein-
sparungen an Saatgut, Stickstoffdiinger und Pflanzenschutzmitteln von jeweils
5% sowie an Kraftstoff von 23 % unterstellte, werden durch Controlled Traffic
Farming die Eutrophierung von Gewissern durch Stickstoff um 8 %, die terrest-
rische Eutrophierung um 29 %, die Treibhausgasemissionen um 50 % und die
Okotoxizitit um 11 bis 138 % (jeweils bezogen auf die Produkteinheit 1 t Wei-
zen) reduziert (Gasso et al. 2014).

3.2.2 Umweltentlastungen in der Tierproduktion

Im Bereich der Tierproduktion werden Umweltentlastungspotenziale durch di-
gitale Agrartechnologien vor allem durch eine individualisierte Fiitterung (Pre-
cision Feeding) sowie automatisiertes Melken gesehen und im Folgenden dis-
kutiert. Wirkungen auf das Tierwohl werden in Kapitel 3.3 behandelt.

3.2.2.1 Individualisierte Tierfiitterung

Automatisierte Fiitterungssysteme sind weitverbreitet und insbesondere in der
intensiven Schweine- und Gefliigelhaltung in grofien Bestdnden Standard (TAB
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2021, Kap. 5.1.2).176¢ Die Futterkosten machen 60 bis 70% der gesamten Pro-
duktionskosten bei Schweinen, Gefliigel und Rindern aus (Pomar/Remus 2019).
Eine Erhohung der Fiitterungseffizienz kann somit entscheidend zu einer bes-
seren Wirtschaftlichkeit in der Tierproduktion beitragen. Tiere sind im Hin-
blick auf Eigenschaften wie Korpergewicht oder Milchleistung nicht homogen
und haben daher einen unterschiedlichen Néhrstoffbedarf. Eine einheitliche
Fiitterung - fiir einen gesamten Bestand oder eine Bestandsgruppe — wird iibli-
cherweise am Futterbedarf der leistungsfihigsten Tiere ausgerichtet, sodass
manche Tiere mehr Futter angeboten bekommen, als sie brauchen (Pomar
2017).

Mit Precision Feeding soll die individuell benétigte Futtermenge mit der
richtigen Nahrstoffzusammensetzung dem einzelnen Tier zum richtigen Zeit-
punkt zur Verfiigung gestellt werden (Bartzanas et al. 2017). Vorrangiges Ziel
ist, die Fiitterungseffizienz zu erhohen und Futterkosten zu senken (Pomar
2017).

Grundvoraussetzung ist ein Transponder fiir die Einzeltiererkennung. Ein
System der individuellen Fiitterung besteht aus folgenden Komponenten (Po-
mar/Remus 2019):

> der Datenerfassung (Tier, Futter, Umwelt),
> der Datenauswertung zur Bestimmung der individuellen Futterration und
> der individuellen Futtermischung und -zuteilung.

Zur Bestimmung der individuellen Futtermenge werden entsprechende Leis-
tungsdaten jedes einzelnen Tieres, wie z.B. die aktuelle Futteraufnahme sowie
das jeweilige Korpergewicht in der Schweinemast oder die Milchmenge und -
qualitdt in der Milchviehhaltung, bendtigt. Aulerdem muss die Néhrstoffzu-
sammensetzung der einzelnen Futterkomponenten erfasst werden. Es wird er-
wartet, dass zukiinftig noch mehr Daten wie beispielsweise zum Tierverhalten
(z.B. Aktivitat des Tieres, Gruppenverhalten) und zur Umwelt (z.B. Stallklima,
Auflentemperatur) genutzt werden (Pomar/Remus 2019).

In Echtzeit sind dann aus den ermittelten Daten die Futtermenge und -zu-
sammensetzung zu bestimmen, die dem aktuellen Bedarf bzw. der Leistung des
jeweiligen Tieres entsprechen. Dafiir werden andere Algorithmen benétigt als
in der traditionellen Fiitterungsplanung (Pomar/Remus 2019).

Schliefllich muss eine entsprechende Fiitterungstechnik vorhanden sein, um
die berechnete Futterration jedem Tier individuell zur Verfiigung zu stellen. In
der Milchvielhaltung erfolgt eine individuelle Futterzuteilung iiber eine Kraftfut-
terstadion im AMS. In der Schweinehaltung sind » Abrufstationen« zur individu-
ellen Fiitterung in der Regel als Durchlaufstation konzipiert, die jeweils nur ein

176 Da es in diesem Kapitel um die individualisierte Tierfiitterung geht und eine individuelle
Tiererkennung nur fiir Rinder sowie Schweine praktikabel und verfiigbar ist, wird im Fol-
genden die Gefliigelhaltung nicht weiter betrachtet.
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Tier aufsuchen kann, um dann dort sein Futter zugeteilt zu bekommen. Die heu-
tigen Abrufstationen sind fiir bis zu 60 Sauen ausgelegt (DLG 2018b, S.10). Es
liegen keine Informationen vor, in welchem Umfang individuelle Fiitterungssys-
teme mittlerweile in der landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden. Ebenso
sind keine Untersuchungen bekannt, die die eingetretenen Umweltentlastungen
durch individuelle Fiitterung in landwirtschaftlichen Betrieben erfassen.

Das Fiitterungsmanagement wirkt sich auf andere Bereiche des Nutztier-
managements aus. Bei der Milchviehfiitterung beeinflusst die Hohe der Kraft-
futtergabe im AMS die Melkfrequenz, die Milchleistung und den Nachtreibe-
aufwand!77 (Pries et al. 2011). Entgegen dem Bediirfnis des gemeinsamen Fres-
sens von Schweinen kénnen bei Abrufstationen nur einzelne Tiere {iber den Tag
verteilt nacheinander fressen (DLG 2018b, S.10). Da die rangtiefen Tiere erst
nach den ranghohen an die Reihe kommen, kann es wihrend der Wartezeit vor
der Abrufstation zu Auseinandersetzungen zwischen den Tieren und auch zu
Verletzungen kommen (G6tz 2018).

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Futter- bzw. Nahrstoff-
effizienz und den Umweltwirkungen (Pomar/Remus 2019). Potenzielle Um-
weltentlastungen durch eine individuelle Fiitterung sind (WBAE/WBW 2016,
S.180):

> eine Verringerung der Umweltwirkungen der Futtermittelproduktion durch
geringeren Futtermittelbedarf,

> eine Verringerung der Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung,
eine Verringerung der Methanemissionen in der Milchviehhaltung,

> eine reduzierte Stickstoffmenge im Wirtschaftsdiinger und dadurch sin-
kende direkte und indirekte Ammoniak- und Lachgasemissionen aus Wirt-
schaftsdiingung und Wirtschaftsdiingermanagement.

Je ndher die Stickstoffaufnahme eines Tieres an dessen Stickstoftbedarf liegt,
desto mehr Stickstoff lasst sich in der erzeugten Milch finden, d.h., die Néhr-
stoffeffizienz steigt. Je mehr der Bedarf des Tieres iiberschritten wird, desto
mehr Stickstoff wird iiber Kot und Harn ausgeschieden und desto grof3er wer-
den Ammoniakverluste aus der Wirtschaftsdiingerlagerung (Machmiiller/
Sundrum 2015).

In der Schweinemast kann eine individuelle Fiitterung ausgerichtet am Ly-
sinbedarf (als essenzielle Aminosaure) die Lysinaufnahme um mehr als 25 % re-
duzieren (Pomar 2017). Ein Vergleichsversuch in Kanada ergab, dass mit einer
individuellen Fiitterung von Mastschweinen die Lysinaufnahme um 26 % und
die Stickstoffausscheidungen um 30 % verringert werden konnten gegentiber ei-
ner traditionellen Drei-Phasen-Gruppenfiitterung (Andretta et al. 2016). In ei-
nem weiteren Versuch wurden eine geringere Lysinaufnahme von 27 % sowie

177 Kiihe, die in einem vorgegebenen Zeitrahmen nicht freiwillig den Melkroboter aufsu-
chen, miissen zur Melkbox mit dem Melkautomaten gefithrt werden.
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verringerte Stickstoff- und Phosphorausscheidungen von 22 bzw. 27 % ermittelt
(Andretta et al. 2014). Ein Vergleich von traditioneller Drei-Phasen-Fiitterung
mit einer tdglich angepassten Fiitterung hat gezeigt, dass sich die Proteinauf-
nahme um 7% und die Stickstoffausscheidungen um 12 % reduzierten (Pomar
et al. 2014 nach Pomar/Remus 2019).

In der Rindermast und der Milchproduktion kénnen Fiitterungsmafinah-
men zur Leistungssteigerung bewirken, dass die Methanemissionen aus der Ver-
dauung der Wiederkduer sich verringern. Wiederkduer nutzen Mikroorganis-
men, um Kohlenhydrate aus dem Futter fiir die Energie- und Nahrstoftversor-
gung aufzuschlieflen. Bei diesem anaeroben Fermentationsprozess im Pansen
entsteht Methan. Mit einer kraftfutterreichen Fiitterung kann die Methanpro-
duktion vermindert werden. Allerdings wird dadurch der Stoffwechsel der Wie-
derkiduer belastet und das Risiko fiir Stoffwechselerkrankungen erhéht. Auf3er-
dem wird ein hoher Kraftfuttereinsatz aufgrund der damit zusammenhédngenden
Ackerflichennutzung kritisch diskutiert, da damit entsprechende Landnutzungs-
effekte (z.B. Konkurrenz zur Nahrungsproduktion fiir den Menschen, Intensi-
vierung, Regenwaldverlust) verbunden sind (WBAE/WBW 2016, S.182).

Eine generelle Abschitzung der Auswirkungen von steigender Fiitterungs-
effizienz (Energie- und Proteineffizienz, ohne Beriicksichtigung einer individu-
ellen Fiitterung) in der Milchviehhaltung der USA mit einem Modell zur Opti-
mierung der Fiitterung hat ergeben, dass die Treibhausgasemissionen — in Ab-
héngigkeit vom unterstellten Kostenaufwand fiir die Effizienzsteigerung — um
4,4 bis 25,5% reduziert werden konnen (White 2016). Eine vergleichende Le-
benszyklusanalyse von konventioneller und individueller Fiitterung in der
Schweinemast, basierend auf Daten fiir Brasilien, kommt zu dem Ergebnis, dass
sich mit der individuellen Fiitterung die Treibhausgasemissionen um bis zu 6 %
und das Eutrophierungs- und Versauerungspotenzial um jeweils bis zu 5% ver-
ringern lassen (Andretta et al. 2018).

Diese Analysen schliisseln nicht auf, inwieweit die berechneten Reduktio-
nen der Treibhausgasemissionen auf den verminderten Futterbedarf oder ge-
ringere Emissionen bei Haltung und Diingemanagement zuriickgehen. Zahlrei-
che Lebenszyklusanalysen zur Schweinehaltung zeigen, dass ein relevanter An-
teil der Umweltwirkungen vom Futtermittelanbau ausgeht. Dabei bestehen
deutliche Unterschiede in Abhdngigkeit davon, welche Futtermittel eingesetzt
und wo sie angebaut werden (McAuliffe et al. 2016). Werden aufgrund eines
geringeren Futtermittelbedarfs bei individueller Fiitterung weniger Futtermittel
bendtigt, ist die Umweltentlastung auflerdem davon abhingig, welche alterna-
tive Landnutzung auf der nicht mehr benétigten Futterfliche erfolgt.

Eine Verringerung der gasféormigen Ammoniak- und Methanemissionen
der Tiere durch individuelle Fiitterung stellt eine unmittelbare Umweltentlas-
tung dar, die faktisch nicht durch andere Faktoren beeinflusst wird. Dagegen
wird die Wirkung einer reduzierten Stickstoffmenge im Wirtschaftsdiinger,
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d. h. der Emissionen aus dem gelagerten Wirtschaftsdiinger und infolge der
Wirtschaftsdiingerausbringung, maf3geblich durch die Art der Wirtschaftsdiin-
gerlagerung, der Nutzung in einer Biogasanlage sowie eine bedarfsgerechte und
emissionsarme Diingerausbringung bestimmt (Flessa et al. 2012, S. 153 ft.).

3.2.2.2 Automatisiertes Melken

Automatische Melksysteme (AMS) werden vorrangig zur Einsparung von Ar-
beitszeit bzw. Arbeitskraften sowie zur Erreichung einer hoheren Flexibilitat der
Arbeitserledigung angeschafft (Salfer et al. 2017; TAB 2021, Kap. 5.1.1). Die
Einfiihrung eines AMS bedeutet nicht nur eine Umstellung des Melksystems,
sondern verandert auch die Fiitterung, Tiergesundheit und Arbeitsorganisation
(Natrop et al. 2009).

Bei konventionellen Melksystemen sind das Melken und die Futterauf-
nahme raumlich und zeitlich getrennt, wobei die Kiihe in der Regel alle beno-
tigten Futterkomponenten (Kraft- und Grobfutter) in einer Futterration be-
kommen. Beim automatischen Melken erfolgt dagegen ein Kraftfutterangebot
im AMS wihrend des Melkens, vorrangig um die Kithe zum Melkroboter zu
locken. Die Bereitschaft der Kuh zum Aufsuchen des Melkroboters wird in ers-
ter Linie von dem Kraftfutterangebot wihrend des Melkens bestimmt, wihrend
die Milchabgabe und der damit einhergehende verringerte Euterinnendruck
nur eine sekunddre Motivation darstellen. Es besteht aber gleichzeitig das Po-
tenzial, die Fiitterung der Kiihe individuell ihrem jeweiligen Nahrstoffbedarf
anzupassen (Bach/Cabrera 2017; John et al. 2016; Natrop et al. 2009).

Eine bedarfsgerechte Kraftfuttergabe im AMS ist allerdings mit einigen
Schwierigkeiten konfrontiert. Um eine hohe Milchmenge und Melkfrequenz zu
erreichen, insbesondere wihrend der ersten Halfte der Laktationsperiodel78, ist
die Zuteilung einer hohen Kraftfuttermenge erforderlich. Die Aufnahme hoher
Kraftfuttermengen im AMS wird allerdings durch die wahrend der Melkdauer
verfligbare Zeit begrenzt und kann durch eine Panseniibersiuerung eine ge-
ringe Lautbereitschaft der Kuh zur Folge haben (Bach/Cabrera 2017; Natrop et
al. 2009). Deshalb wird empfohlen, die Kraftfuttergabe im AMS auf 4 kg pro Tag
zu beschrianken (Bach/Cabrera 2017). Kithe am Ende der Laktation mit geringer
Milchleistung haben einen entsprechend geringeren Kraftfutterbedarf. Einer-
seits reduziert ein niedriges Kraftfutterangebot die Bereitschaft, den Melkrobo-
ter aufzusuchen, andererseits kann eine ausreichende Lockfuttergabe zu einer
Uberversorgung mit Néhrstoffen fithren (Natrop et al. 2009).

Weiterhin bieten die meisten AMS nur die Mdglichkeit, eine bestimmte
Kraftfuttermischung bereitzustellen, sodass nur die Kraftfuttermenge variiert
werden kann. Die Folge ist, dass die Nahrstoffzusammensetzung unausgewogen

178 Als Laktationsperiode wird der Zeitraum bezeichnet, in der zur Milchgewinnung gehal-
tene landwirtschaftliche Nutztiere Milch geben.
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wird, wenn die tatsichliche Milchmenge einer Kuh von der fiir die Kraftfutter-
zusammensetzung zugrunde gelegten Milchleistung abweicht (Bach/Cabrera
2017). Schlieflich wird darauf hingewiesen, dass eine hohere Milchleistung und
Néhrstoffeffizienz durch ein AMS davon abhéngig sind, dass keine Probleme
beim Herdenmanagement (z.B. Euterentziindung, Lahmbheit) bestehen
(Bach/Cabrera 2017).

Es sind kaum Studien bekannt, die vergleichend die Umweltwirkungen von
automatischen und konventionellen Melksystemen in der landwirtschaftlichen
Praxis untersuchen. Eine vergleichende Nachhaltigkeitsbewertung von AMS
und konventionellen Melksystemen auf Milchviehbetrieben der 6kologischen
Landwirtschaft in Danemark hat keine entscheidenden Unterschiede bei den
betrachteten Umweltindikatoren!7? festgestellt. Der Stickstoffiiberschuss pro ha
war in den Betrieben mit AMS deutlich hoher, was aber an dem hohen Export
an Wirtschaftsdiinger bei den Betrieben mit konventionellen Melksystemen lag.
In den Betrieben mit AMS ist die Weidehaltung kiirzer und der Grasanteil an
der gesamten Futteraufnahme geringer. Auf die erfassten Biodiversitatsindika-
toren (Feldgrofle, Anzahl der Pflanzenarten auf Griinland) hatte dies aber kei-
nen Einfluss (Oudshoorn et al. 2012). Aufgrund der komplexen Zusammen-
hinge kann vermutet werden, dass die Einfithrung eines AMS die Umweltwir-
kungen auf der Ebene des landwirtschaftlichen Betriebs nur geringfiigig beein-
flusst.

Effekte konnen aber auch tiber die Betriebsebene hinaus in der weiteren Le-
bensmittelkette auftreten. Ein Beispiel ist eine Studie aus Italien zu einer auto-
matischen, getrennten Erfassung von zwei Milchqualititen in einem AMS (im
Vergleich zu einer einheitlichen Milchlieferung), wobei der Energiebedarf und
die Treibhausgasemissionen des Melksystems, des Transports zur Molkerei und
der Késeherstellung in der Molkerei bestimmt wurden. Das Ergebnis war, dass
durch die Trennung in zwei Milchqualitaten sich der Energiebedarf des Melk-
systems leicht erhohte und der des Transportes deutlich anstieg; dafiir aber
konnte der Energiebedarf bei der Herstellung des Weichkises stark reduziert
werden, da die Standardisierung der Milchqualitit in der Molkerei entfiel. Dies
hatte bei dieser Abschiatzung insgesamt eine Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen iiber die gesamte Kette um rund 70 % zur Folge (Todde et al. 2017).

Schlief3lich ist die Anschaffung eines AMS oftmals mit einer Vergroflerung
des Milchviehbestandes verbunden, um die hohen Investitionskosten besser ab-
zudecken (Schewe/Stuart 2015; Kap. 4.2.1). Ein groferer Milchviehbestand pro
Betrieb kann dazu fiithren, dass sich der Viehbestand pro Flache und die Wirt-
schaftsdiingergaben pro Fliche erhohen, mit dem Risiko steigender Umweltbe-
lastungen. Folgeanpassungen bei AMS sind auflerdem in vielen Fillen eine Re-
duktion der Weidehaltung und ein erhohter Zukauf von Futtermitteln

179 Die Indikatoren Eutrophierung, Biodiversitit, Tierwohl, Milchqualitét, Arbeitszeitbedarf
und dkonomische Performance wurden betrachtet.

142



3.3 Kenntnisstand zu Tiergesundheits- und Tierwohlwirkungen

(Schewe/Stuart 2015). Damit wird deutlich, dass AMS agrarstrukturelle Wir-
kungen nach sich ziehen kénnen, die wiederum Landnutzungsédnderungen und
einen erhéhten Import von Futtermittel mit den entsprechenden Umweltwir-
kungen auslosen kénnen.

3.3 Kenntnisstand zu Tiergesundheits- und Tierwohl-
wirkungen der Prazisionstierwirtschaft

Die gesellschaftlichen Anforderungen an das Tierwohl sind in den letzten Jahr-
zehnten in vielen Industriestaaten, insbesondere in Nordwesteuropa, deutlich
angestiegen. Bisherige Entwicklungen in der Tierhaltung werden von relevan-
ten Teilen der Bevolkerung massiv kritisiert und haben zu einem Vertrauens-
verlust gefiihrt. Erforderliche Verbesserungen im Hinblick auf das Tierwohl
werden vornehmlich in den Punkten Platz und Bewegung fiir Tiere, Auslauf so-
wie Reduktion des Medikamenteneinsatzes gesehen. Zudem ist der Tierschutz-
diskurs mit Themen wie Entwicklung der Bestands- und Betriebsgrof3en (Stich-
worter Massentierhaltung und Agrarindustrie) sowie Fleischkonsum und Welt-
erndhrung verkniipft (WBA 2015, S.691t.).

Von digitalen Sensortechniken zur tierindividuellen und kontinuierlichen
Uberwachung des Tierzustandes bzw. der Tiergesundheit wird erwartet, dass sie
die Tiergesundheit verbessern sowie Tierwohl und Intensivtierhaltung besser in
Einklang bringen kénnen (z.B. Berckmans 2014; Schon et al. 2003). Bei der
Tiertiberwachung kdnnen Parameter insbesondere aus folgenden Bereichen er-
fasst werden (Fasching 2016; Schon et al. 2003):

Futteraufnahme (z. B. Kraftfuttermenge pro Tier, Wasseraufnahme)
Tierentwicklung (z. B. Lebendgewicht)

Tierzustand (z.B. Kérpertemperatur, Husten)

Tierverhalten (z. B. Position, Aktivitat, Wiederkautatigkeit)
Brunsterkennung und Vorhersage des Abkalbezeitpunktes
Milchleistung und -qualitdt (z. B. Milchmenge, -fluss, -inhaltsstoffe)

VvV V¥V V¥V V V VvV

Dabei kommen u.a. akustische und optische Sensoren sowie Bilderkennungs-
verfahren zum Einsatz (TAB 2021, Kap. 2.3). Eine Grundvoraussetzung ist in
der Regel eine elektronische Einzeltiererkennung durch Halsband-, Ohrmarken-
bzw. Fufltransponder. Die von einem Sensor erhobenen Daten zu einem Tier-
parameter werden mit komplexen Algorithmen aufbereitet (Fasching 2016), um
Abweichungen von Normwerten bzw. Produktionszielen zu erkennen. Oftmals
werden Informationen verschiedener Tierparameter verkniipft. Die Uberwa-
chungssysteme ermdoglichen es, Verhaltensauffilligkeiten und Gesundheits-
probleme frither zu erkennen, als es durch menschliche Beobachtung oder kon-
ventionelle Methoden moglich ist. Zusétzlich konnen durch die automatisierte
Beobachtung erhebliche Arbeitszeiteinsparungen erzielt werden.
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Bei kommerziellen Systemen wird die Landwirtin/der Landwirt via SMS, E-
Mail, Pushbenachrichtigung oder Warnleuchten iiber Auffilligkeiten infor-
miert (Fasching 2016). Die Herausforderung ist, einerseits nicht zu viele Fehl-
alarme auszulosen und andererseits alle Problemfille zu erfassen. Die Prazisi-
onstierwirtschaft (Precision Livestock Farming) und entsprechende digitale
Tiertiberwachungssysteme werden vor allem in der intensiven Tierhaltung und
bei grofien Tierbestinden eingesetzt (Berckmans 2017; Stevenson 2017). Die
Entwicklung und Einfithrung von Sensorsystemen verlduft parallel zur zuneh-
menden Automatisierung in der Nutztierhaltung. Uberwachungssysteme sind
am weitesten verbreitet in der Milchviehhaltung, zunehmend auch in der
Schweinehaltung, wahrend nur wenige Systeme fiir die Gefliigelhaltung ange-
boten werden (Rowe et al. 2019).

Wissenschaftliche Untersuchungen zu den Uberwachungssystemen kon-
zentrieren sich bisher auf die Entwicklung und Validierung von Tierverhalten-
sparametern und entsprechenden Sensorsystemen. Studien zu den Auswirkun-
gen von Tieriiberwachungssystemen auf die Tiergesundheit und das Tierwohl
in der landwirtschaftlichen Praxis sind nicht bekannt. Deshalb sind keine Aus-
sagen dariiber moglich, in welcher Groflenordnung digitale Tieriiberwachungs-
systeme den Gesundheitszustand in Nutztierbestinden verbessern.

Positive Wirkungen auf das Tierwohl werden vorrangig aus der frithzeitigen
und sicheren Erkennung von Gesundheitsproblemen und Stresssituationen ab-
geleitet. Bei gesundheitsbezogenen Tierwohlaspekten werden potenzielle 6ko-
nomische Vorteile fiir landwirtschaftliche Betriebe gesehen, da sie dazu beitra-
gen konnen, die Mortalitdt zu verringern, den Gesundheitszustand sowie die
Krankheitsresistenz der Tiere zu verbessern, den Tierarzneimitteleinsatz zu re-
duzieren, die Produktqualitdt zu steigern und hohere Produktpreise zu erzielen
(Dawkins 2017). Wie eine deutsche Untersuchung zur Schweinehaltung zeigt,
haben Landwirt/innen beim Tierwohl in erster Linie gesundheits- und leis-
tungsbezogene Parameter im Blick, und der Einsatz neuer Techniken wird vor-
rangig als Anpassungsstrategie an wirtschaftliche Rahmenbedingungen (durch
Reduktion von Arbeitsaufwand, Kosten und Tierverlusten) gesehen (Wild-
raut/Mergenthaler 2017).

Zur Beurteilung von Tierwohlwirkungen von zentraler Bedeutung ist das
zugrundeliegende Verstindnis von Tierwohl. Auf deutscher und internationaler
Ebene, politisch wie wissenschaftlich, besteht ein zunehmender Konsens, dass
unter dem Begriff Tierwohl neben der Gesundheit des Tieres ebenso der Aspekt
des Wohlbefindens zu beriicksichtigen ist (Mondon et al. 2017). International
breite Anerkennung haben beispielsweise die sogenannten fiinf Freiheiten des
unabhiéngigen Farm Animal Welfare Committee (FAWC) aus Grofibritannien
gefunden (Mellor 2016):

1. Freiheit von Hunger, Durst und Fehlerndahrung
2. Freiheit von Unbehagen und Gefahr
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3. Freiheit von Schmerz, Verletzung und Krankheit
4. Freiheit von Angst und Leiden
5. Freiheit zum Ausleben normalen Verhaltens

Zunehmend wird nicht nur die Abwesenheit negativer Zustinde und Empfin-
dungen unter Tierwohl verstanden, sondern es werden auch positive Empfin-
dungen bzw. Erfahrungen des Tieres einbezogen (Mondon et al. 2017), auch
formuliert als »ein Leben, wert zu leben« (Mellor 2016). Das Wohlbefinden der
Tiere wird allerdings recht unterschiedlich interpretiert, u.a. als Ausleben von
Emotionen, Anpassungsfihigkeit der Tiere oder Ausiibung arttypischen Ver-
haltens. Letzteres setzt grundsdtzlich voraus, dass erstens die raumlichen Mog-
lichkeiten gegeben sind, zweitens geeignete Reize (auch im Sinne von Materia-
lien zur Beschiftigung) vorliegen, drittens in ausreichendem Mafle geeignete
Lernmaoglichkeiten wéihrend der Aufzucht bestehen sowie viertens die Tiere die
korperlichen Fahigkeiten zur artgeméflen Nutzung ihrer Haltungsumgebung
besitzen (Mondon et al. 2017).

Digitale Technologien, die helfen sollen, mittels Erfassung gesundheitsbe-
zogener Indikatoren sowie von Parametern der Fiitterung, des Stall- und Her-
denmanagements die Tiere eines Betriebs gesund zu halten, bilden letztlich nur
einen Teilaspekt von Tierwohl ab. Die Entwicklung umfassenderer Indizes zum
tierlichen Wohlbefinden, die auf das Erkennen, Achten und Erfiillen von Be-
diirfnissen abzielen und damit den eigentlichen Kern des Tierwohlkonzepts
darstellen, steht auch aufgrund der schwierigen Messbarkeit noch am Anfang
(Mondon et al. 2017).

Weiterhin wird grundsitzlich diskutiert, inwieweit digitale Technologien in
der Nutztierhaltung die Mensch-Tier-Beziehung beeinflussen. Uber lange Zeit
bestand in der Landwirtschaft eine enge Beziehung zwischen Mensch und Tier,
insbesondere zwischen Bduer/innen und ihren Kiithen. Mit dem Agrarstruktur-
wandel, den grofleren Tierbestinden und den verschiedenen Automatisie-
rungsschritten hat sich das Verhaltnis der Landwirt/innen zu den Tieren veran-
dert, indem der Kontakt zum Tier durch maschinelle Arbeitserledigungen so-
wie individuelles Erfahrungswissen durch Datensets und wissenschaftlich ba-
sierte Regeln ersetzt wurden (Kathan 2009). Eine zunehmende Wahrnehmung
und Behandlung von Nutztieren als Objekte werden durch folgende Charakte-
risierungen beschrieben (Bos et al. 2018):

> In der intensiven Tierhaltung erfolgt eine Reduzierung der Nutztiere auf
Produktionseinheiten bzw. Artefakte (Deanimalisation), wobei hohe
Wachstumsraten und Leistungen im Vordergrund stehen.

>  Nutztiere werden vorrangig als Wirtschaftsgut gesehen (Commodification),
sodass wirtschaftliche Erwagungen wesentlich die Haltungsbedingungen
bestimmen.

> Die Entfremdung (Alienation) zwischen Tier und Mensch verstérkt sich.
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>  SchlieSlich wird die zunehmende Quantifizierung (Quantification) von
Tierparametern genannt, die die Grundlage fiir wiederholbare Kontrollsys-
teme sowie die Standardisierung der Prozesse in der Nutztierhaltung dar-
stellt.

In Abhéngigkeit von der Ausgestaltung von Anwendungen der Prazisionstier-
wirtschaft konnte dieser Prozess der Objektivierung weiter voranschreiten (Bos
et al. 2018). Digitale Uberwachungssysteme basieren auf Annahmen sowohl
dariiber, welche Informationen fiir das Wohlbefinden der Tiere relevant sind,
als auch dariiber, welche Informationen die Tiere bereitstellen konnen. Es kann
vermutet werden, dass einige Kommunikationssignale der Tiere, auf die sich die
Landwirt/innen bzw. Betreuungspersonen bei der Tierbeobachtung stiitzen, in
die Uberwachungssysteme nicht integriert werden kénnen, sodass es zumindest
in Teilaspekten zu einer Verschlechterung des Tierwohls kommen konnte. Mit
den Uberwachungssystemen ist wahrscheinlich verbunden, dass die Tiere als
nummerierte Einheiten zwar differenziert, aber nicht als Individuen wahrge-
nommen werden (Werkheiser 2018). Der direkte und physische Kontakt mit
ihren Tieren hat allerdings fiir viele Landwirt/innen eine hohe Bedeutung.
Dementsprechend ist weniger Kontakt mit den Kiihen ein wesentlicher Grund,
warum sich Betriebe gegen automatische Melksysteme entscheiden (Tse et al.
2018), und ein wichtiger Vorbehalt gegeniiber Systemen der Prézisionstierwirt-
schaft im Allgemeinen (Hartung et al. 2017).

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass die Prazisionstierwirtschaft zwar das Po-
tenzial hat, die Tiergesundheit in der intensiven Tierhaltung zu verbessern, aber
wenig geeignet ist, den an Bedeutung gewinnenden Konzepten zum Wohlbe-
finden der Tiere gerecht zu werden. Im Kontext einer grundlegenden Kritik der
industriellen Tierhaltung wird erwartet, dass mit der Ausrichtung der Prézisi-
onstierwirtschaft auf grof3e Tierbestinde diese Form der Tierhaltung eher ge-
starkt, die Tiere weiterhin kaum Moglichkeiten zum Ausleben ihrer natiirlichen
Verhaltensweisen erhalten und der hohe Einsatz von Futtermitteln auf der Basis
von Getreide und Soja, deren Anbau grof3e Flichen beansprucht und mit nega-
tiven Umweltwirkungen verbunden ist, nicht reduziert werden wird (Stevenson
2017).

3.4 Fazit

Digitale Agrartechnologien versprechen eine Win-win-Situation, indem sie
durch Effizienzsteigerungen gleichzeitig eine hohere Wirtschaftlichkeit und
Umweltentlastungen ermdglichen. Wéhrend Ausgestaltung und Funktionsfa-
higkeit sowie die Wirtschaftlichkeit intensiv untersucht sind, gibt es nur eine
begrenzte Anzahl wissenschaftlicher Studien zu den Umweltwirkungen von
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Technologien der Prazisionslandwirtschaft, in der Regel basierend auf Feldver-
suchen oder Modellberechnungen. Die Verinderung von Umweltwirkungen
durch in der landwirtschaftlichen Praxis eingefiihrte Technologien sind kaum
wissenschaftlich dokumentiert (Abit et al. 2018; Finger et al. 2019). Soweit um-
weltrelevante Erfahrungen aus der Praxis berichtet werden, handelt es sich oft-
mals um Vortrige oder Verdffentlichungen von Einzelergebnissen von land-
wirtschaftlichen Betriebsleitern bzw. Technologieanbietern, die wissenschaftli-
chen Standards nicht geniigen.

Die Umweltwirkungen sind von komplexen Zusammenhdngen abhingig.
Die potenziell realisierbaren Umweltentlastungen durch digitale Agrartechno-

logien in der landwirtschaftlichen Produktion werden insbesondere beeinflusst
durch

> den aktuellen Stand und die Perspektiven der Verfiigbarkeit und Nutzung
digitaler Technologien,

> die spezifischen Eigenschaften jeder einzelnen digitalen Technologie und
die konkreten Ausgestaltungen ihrer Nutzung im landwirtschaftlichen Be-
trieb (z.B. zur Verbesserung der Input- oder Arbeitseffizienz),

> die Ausgestaltung der Bewirtschaftung vor der Einfithrung neuer digitaler
Technologien (z. B. Préizision der Arbeitserledigung im Pflanzenbau; Stand
der Tierbeobachtung und -gesundheit),

> die betriebliche Produktionsintensitit (z. B. Inputeinsatz, Ertragsniveau),
die naturrdumlichen bzw. produktionstechnischen Bedingungen des Ein-
satzes digitaler Technologien (z. B. Umfang der Heterogenitaten von Boden
und Pflanzenbestand, Grof3e und Form der Schlige),

> die betriebswirtschaftlichen Ziele der Landwirte und der Rolle von Land-
wirten, Dienstleistern bzw. Technikanbietern bei der Bestimmung der An-
wendungsregeln,

> die Relation der durch digitale Technologien erzielbaren Umweltentlastun-
gen zu bestehenden Umwelt- und Tierschutzproblemen in der Landwirt-
schatft.

Somit sind die Umweltwirkungen jeweils abhingig von Technologie, Betrieb
und Standort. Durchschnittliche Entlastungseffekte, deren praktisch erzielbare
Groflenordnung meistens unklar ist, bedeuten auch, dass nicht in jedem Einzel-
fall eine teilflichenspezifische bzw. variable Bewirtschaftungsmafinahme eine
Ressourcenschonung bzw. Umweltentlastung nach sich zieht.

Der Kenntnisstand zu den Umwelteffekten einzelner Mafinahmen der Pri-
zisionslandwirtschaft lautet zusammengefasst:

>  Eine teilflichenspezifische Bodenbearbeitung ermoglicht Kraftstoffeinspa-
rungen und dadurch verringerte Treibhausgasemissionen, wobei begrenzte
Ergebnisse aus Einzelversuchen eine Verallgemeinerung erschweren. Das
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Potenzial im Hinblick auf den Bodenschutz durch verbesserten Erosions-
schutz ist dagegen als eher gering einzuschétzen.

Die teilflichenspezifische Grunddiingung kann zu einer héheren Diingeref-
fizienz und zur Ressourcenschonung fiihren, die im Falle von Phosphor als
begrenzter Ressource von besonderer Bedeutung ist. Es fehlen aber Infor-
mationen zur Groflenordnung der Effekte.

Mit einer teilflichenspezifischen Aussaat konnen potenziell Einsparungen
bei der Saatgutmenge oder aber Mehrertrage erzielt werden. Reprisentative
Daten zur Verdnderung der Aussaatmengen stehen nicht zur Verfiigung.
Bei der teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung mit Onlinestickstoffsensor-
systemen konnen bei Getreide im Durchschnitt ein etwa 10 % verringerter
Stickstoffdiingeraufwand und bis zu 5% hohere Ertrdge erwartet werden,
woraus eine verbesserte Stickstoffeffizienz und niedrigere Stickstoffiiber-
schiisse resultieren.

Fiir eine teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung standen bisher vor allem
Onlinesensorsysteme zur Verfiigung, die in Echtzeit Griinpflanzen von un-
bewachsenem Boden unterscheiden und deshalb nur im Vorlauf, insbeson-
dere bei konservierender Bodenbearbeitung ohne Pfliigen, eingesetzt wer-
den konnen. Wissenschaftliche Untersuchungen haben im Mittel Herbizi-
deinsparungen von rund 40 %, bei hoher Spannweite der Ergebnisse, ermit-
telt. Aktuell kommen die ersten Systeme mit der Fahigkeit zur Unkraut-
Kulturpflanzen-Unterscheidung in Echtzeit auf den Markt, als Grof3gerite
oder Roboter sowie fiir eine chemische oder mechanische Unkrautbekdmp-
fung. Anbieter fiir solche Systeme mit chemischer Unkrautbekdmpfung
versprechen eine Herbizideinsparung von bis zu 90 %. Damit werden ent-
sprechend negative dkotoxikologische Wirkungen auf Bodenorganismen,
Insekten und andere Lebewesen verringert.

Eine variable Bekdmpfung von Pflanzenkrankheiten ist derzeit in der Praxis
nur als variierte Ausbringung von Fungiziden (bzw. auch bei Wachstumsre-
gulatoren) entsprechend der Pflanzenbestandsdichte verfiigbar. Je nach Un-
einheitlichkeit des Pflanzenbestandes sind damit Fungizideinsparungen von
bis zu etwa 20% moglich. Wenn zukiinftig Sensorsysteme zur Erkennung
und Quantifizierung von Befallssituationen im Pflanzenbestand oder Robo-
ter als autonome Kleintechnikgerite fiir eine sehr kleinrdumige Applikation
praxisreif werden, dann sind deutlich hohere Einsparpotenziale zu erwarten.
Technik und Software fiir eine teilflichenspezifische Bewdsserung werden
derzeit nur fiir Kreis- und Linearberegnungsmaschinen angeboten und die
Nutzung wird als sehr gering eingeschitzt. Die erzielbare Wassereinsparung
durch eine teilflichenspezifische Bewésserung ist stark abhidngig einerseits
von der Heterogenitit der Bodeneigenschaften und Pflanzenbestandent-
wicklung sowie andererseits vom Beregnungsbedarf in Abhéngigkeit vom
Witterungsverlauf.
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> Die automatisierte Spurfiihrung mittels entsprechender Lenksysteme ist
eine der verbreitetsten Anwendungen der Prdzisionslandwirtschaft, ver-
meidet Uberlappungen und bewirkt Betriebsmitteleinsparungen (Kraft-
stoff, Saatgut, Diinger- und Pflanzenschutzmittel). Feste Fahrspuren verrin-
gern Bodenverdichtungen und tragen zu einer besseren Bodenstruktur und
-gesundheit bei. Die Hohe der erzielbaren Einsparungen ist abhdngig von
der Art des Lenksystems (TAB 2021, Kap. 3.1.2), der zuvor erreichten Fahr-
genauigkeit ohne Lenkhilfe, der Feldgrofie und -form sowie der Produkti-
onsintensitat.

> Automatische Teilbreitenschaltungen sind fiir Pflanzenschutzspritzen, Diin-
gerstreuer, Einzelkorn- und Drillsamaschinen, Giilleverteiler und Hackge-
rate verfiigbar. Die Einsparpotenziale bei den entsprechenden Inputs sind
insbesondere abhéngig von der Form und Grof3e der Felder, der Anzahl
bzw. Breite der abschaltbaren Teilsektoren, der Anzahl der Arbeitsginge
und der Hohe des Betriebsmitteleinsatzes.

> Potenzielle Umweltentlastungen infolge einer verbesserten Fiitterungseffi-
zienz durch eine individuelle Fiitterung setzen sich zusammen aus einer
Verringerung der Umweltwirkungen der Futtermittelproduktion durch
niedrigeren Futtermittelbedarf, einer Verringerung der Ammoniakemissi-
onen aus der Tierhaltung, einer Verringerung der Methanemissionen in der
Milchviehhaltung sowie einer reduzierten Stickstoffmenge im Wirtschafts-
diinger und dadurch sinkende direkte und indirekte Ammoniak- und Lach-
gasemissionen aus Wirtschaftsdiingermanagement und -diingung. Letztere
werden allerdings zusitzlich mafigeblich durch die Art der Wirtschaftsdiin-
gerlagerung, eine Nutzung in einer Biogasanlage sowie durch eine bedarfs-
gerechte und emissionsarme Diingerausbringung beeinflusst.

Mittlerweile steht eine Reihe von Systemen zur tierindividuellen und kontinu-
ierlichen Uberwachung von Tierverhalten, -zustand und -gesundheit sowie zum
Stallmanagement zur Verfiigung, die insbesondere in der intensiven Tierhal-
tung und bei grof3en Tierbestinden eingesetzt werden. Positive Wirkungen auf
das Tierwohl werden vorrangig aus der friithzeitigen und sicheren Erkennung
von Gesundheitsproblemen und Stresssituationen erwartet. Damit wird aller-
dings nur ein Teilaspekt von Tierwohl abgedeckt, da wichtige Faktoren fiir das
Wohlbefinden der Tiere, wie z.B. die Mdoglichkeit zur Ausiibung arttypischen
Verhaltens, nicht erfasst werden. Grundsatzlich wird diskutiert, dass sich die
Mensch-Tier-Beziehung in der Nutztierhaltung durch die Prazisionstierwirt-
schaft weiter in Richtung einer voranschreitenden Quantifizierung und »Objek-
tivierung« der Tiere verdndert.

Bei einzelnen Einsatzfeldern digitaler Agrartechnologien kdnnen Zielkon-
flikte auftreten. Bei der Unkrautbekdmpfung beispielsweise verringern Online-
verfahren, die eine gezielte chemische oder mechanische Bekdmpfung von ein-
zelnen Unkrautpflanzen vornehmen, zwar deutlich die 6kotoxikologischen
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Auswirkungen im Vergleich zur bisherigen, meist praventiven Herbizidanwen-
dung, lassen aber nur eine sehr geringe oder keine Restverunkrautung zu, die
als Nahrungsangebot und Habitate fiir Insekten und Vogel von grofler Bedeu-
tung ist.

Potenzielle Umweltentlastungen durch digitale Agrartechnologien miissen
unter Beriicksichtigung systemarer Zusammenhdnge beurteilt werden. Beispiele
tir wichtige Zusammenhénge sind:

>  Effekte alternativer Flichennutzung: Bei Einsparungen von biologischen
Ressourcen aus der Landwirtschaft, wie Saatgut oder Futtermittel, hangt der
Umwelteffekt davon ab, welche alternative Nutzung auf der freigesetzten
Produktionsfliche erfolgt, d.h. mit welchen Ressourcenverbrduchen und
Umweltwirkungen die neue Nutzung verbunden ist.

>  Betriebliche und agrarstrukturelle Folgeeffekte: Die Einfithrung neuer digi-
taler Agrartechnologien kann neben dem entsprechend variierten konkre-
ten Produktionsprozess umweltrelevante Veranderungen auf der Ebene des
Betriebs und dariiber hinaus bewirken. Beispielsweise kann die Einfiihrung
automatischer Melksysteme mit einer Vergroflerung des betrieblichen
Milchviehbestandes verbunden sein, was den Viehbestand und die Wirt-
schaftsdiingergaben pro Fliche erhéhen kann, mit der Folge steigender
Stickstoftiiberschiisse und Nitratbelastung des Grundwassers.

>  Reboundeffekte: Diese wurden insbesondere bei Modernisierungen von Be-
wiasserungssystemen untersucht. Eine verbesserte Bewisserungseffizienz
hat zwar bei der einzelnen bewisserten Kultur bzw. Feld zu Wassereinspa-
rungen gefiihrt, aber nicht zwangslaufig zu einem geringeren Wasserver-
brauch im landwirtschaftlichen Betrieb oder in der Bewésserungsregion.

>  Relevanz fiir zentrale Umweltproblemen der Landbewirtschaftung: Bei struk-
turbedingten hohen Stickstoffiiberschiissen in Regionen mit konzentrierter
Nutztierhaltung sowie bei den besonders problematischen Flichen mit star-
ker Phosphoranreicherung aus der Vergangenheit kann eine teilflichenspe-
zifische Diingung keinen relevanten Beitrag leisten.

Insgesamt konnen digitale Agrartechnologien mittels einer hoheren Produkti-
onseffizienz in unterschiedlichem Umfang den Einsatz von Betriebsmitteln ver-
ringern und in der Folge Umweltentlastungen bewirken. Die Grofienordnung
der in der landwirtschaftlichen Praxis erzielbaren Entlastungseffekte ist in vie-
len Fillen unklar. Mit der technischen Weiterentwicklung und durch Vernet-
zung sind zukiinftig verbesserte positive Umweltwirkungen zu erwarten.
Gleichzeitig erscheinen die digitalen Agrartechnologien nicht ausreichend bzw.
teilweise nicht geeignet, um wichtige Umwelt- und Tierwohlprobleme der land-
wirtschaftlichen Produktion zu beheben.
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Wirkungen

Die deutsche Landwirtschaft ist von einer groflen strukturellen Vielfalt gepragt.
Beziiglich der Flichenausstattung der Betriebe ist ein Nord-Stid-, deutlicher
aber noch ein Nordost-Siidwest-Gefille festzustellen. Wahrend im Siiden
Deutschlands die durchschnittliche Betriebsgrofle relativ gering ist, dominieren
im Norden und insbesondere im Nordosten landwirtschaftliche Groflbetriebe.
Auch bei den Anteilen unterschiedlicher Erwerbsformen (Haupt-/Nebener-
werb) sowie beziiglich der Grofle 6kologisch und konventionell wirtschaftender
Betriebe sind deutliche regionale Unterschiede zu verzeichnen. Die landwirt-
schaftlichen Strukturen und Erwerbsformen sind jedoch bereits seit einigen
Jahrzehnten einem kontinuierlichen Wandel unterworfen, der sich vor allem
auf die kleinen und mittleren Betriebe auswirkt (TAB 2019). Zu beobachten ist
eine fortlaufende Produktionsintensivierung, die von der zunehmenden Ver-
groflerung der bestehenden Betriebe begleitet wird.

Insofern stellt sich die Frage, inwiefern Automatisierung und Digitalisie-
rung diese Entwicklung weiter beférdern oder ihr entgegenzuwirken vermégen.
So ist auf der einen Seite zu erwarten, dass sich die Arbeitsprozesse in der Land-
wirtschaft grundlegend verdndern werden, was gerade auch fiir kleinere Be-
triebe Chancen bietet (einfachere Uberwachung der Betriebsprozesse, Arbeits-
entlastungen etc.). Auf der anderen Seite ist der Einsatz digitaler Produktions-
mittel oftmals mit erheblichen Skaleneffekten verbunden, was dazu fithrt, dass
grofere Betriebe durch eine hohere Auslastung Kostenvorteile realisieren kon-
nen. Auch die datenbasierte Vernetzung von Einzelanwendungen hélt neue
strukturelle Herausforderungen bereit, die von kleineren landwirtschaftlichen
Betrieben schwer zu bewiltigen sein diirften, da die Bereitschaft zur Umstellung
der Arbeitsprozesse, umfangreiches Know-how zur Bedienung der neuen Tech-
nologien sowie Fahigkeiten im Umgang mit groflen Datenmengen bendtigt
werden.

Vor allem bedingt durch den technischen Fortschritt, der kiinftig zuneh-
mend auf digitalen Technologien aufbauen wird, ist von weiteren deutlichen
Produktivitétssteigerungen in der Landwirtschaft auszugehen (Doluschitz/Gin-
dele 2019, S.1). Voraussetzung fiir die Partizipation an diesem Produktivitats-
fortschritt ist die digitale Teilhabe der Betriebe. Besteht hier eine Kluft, so kann
sich diese auch im wirtschaftlichen Betriebserfolg, langerfristig in einer nicht
mehr wettbewerbsfahigen Marktteilnahme widerspiegeln. Somit ist zu fragen,
inwieweit Technikentwicklungen und iiberbetriebliche Anwendungskonstella-
tionen (z.B. durch Maschinenringe und andere Dienstleister) denkbar sind, die
auch kleinere landwirtschaftliche Betriebe nutzen kdnnen.
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Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel moglichen betrieblichen
und agrarstrukturellen Auswirkungen der Digitalisierung nachgegangen. Vo-
rauszuschicken ist, dass die Entwicklung hin zu einer Landwirtschaft 4.0, insbe-
sondere hin zu teil- und vollautonomen digitalen Technologien, ein sehr hohes
disruptives Potenzial aufweisen konnte (Herlitzius 2018), wodurch es derzeit
kaum moglich ist, die Folgen der Digitalisierung in Bezug auf betriebsstruktu-
relle Wirkungen eindeutig zu benennen oder gar exakt zu isolieren und zu
quantifizieren. Diesem Manko wird im Folgenden Rechnung getragen, indem
in einem ersten Schritt der Wissensstand beziiglich Einflussfaktoren einer Nut-
zung sowie der tatsidchlichen Verbreitung digitaler Agrartechnologien aufgear-
beitet wird (Kap. 4.1). In einem zweiten Schritt werden mogliche 6konomische
Effekte einer Implementierung skizziert (Kap. 4.2), wobei die Wirtschaftlichkeit
ausgewdahlter Digitaltechnologien vor allem mit Blick auf kleinere Betriebe an-
hand veroffentlichter Kosten-Nutzen-Analysen grob abgeschitzt wird. Auf die-
ser Basis folgen drittens Einschdtzungen zu den potenziellen agrarstrukturellen
Wirkungen der Digitalisierung und es werden die besonderen Herausforderun-
gen fiir kleinere und 6kologisch wirtschaftende Betriebe aufgezeigt (Kap. 4.3).
Abschlieflend wird die Frage behandelt, wie sich im Zuge der Digitalisierung die
Arbeit in der Landwirtschaft 4.0 andern konnte und welche Auswirkungen u. a.
auf das Berufsbild der Landwirtin/des Landwirts und die Qualifizierungsanfor-
derungen zu erwarten sind (Kap. 4.4).

4.1 Akzeptanz und Verbreitung von digitalen
Agrartechnologien

Ob und in welchem Mafle eine auf dem Markt verfiigbare Technologie von dem
angestrebten Nutzerkreis auch tatsichlich akzeptiert und eingesetzt wird, hingt
von zahlreichen Faktoren ab. In der Literatur wurden verschiedene Schliisselas-
pekte diskutiert, die hierfiir maf3geblich sind. Im Vordergrund stehen techno-
logiebezogene Gesichtspunkte wie Reifegrad und Leistungsfahigkeit, Anschaf-
fungs- und Betriebskosten, Benutzerfreundlichkeit, Kompatibilitit mit anderen
Anwendungen und Gebrauchstauglichkeit (Suebsin/Gerdsri 2009).

Eines der verbreitetsten theoretischen Modelle zur Erklirung der Techno-
logie- und Nutzerakzeptanz ist das Technology Acceptance Model (TAM), wel-
ches die Nutzungsintention auf zwei Determinanten zuriickfithrt, namlich die
wahrgenommene Niitzlichkeit (»perceived usefulness«) sowie die wahrgenom-
mene Einfachheit der Nutzung (»perceived ease of use«; Fazel 2014, S.110ft.).
Die wahrgenommene Niitzlichkeit wiederum ist definiert als »der Grad, zu dem
eine Person davon iiberzeugt ist, dass die Nutzung eines bestimmten Systems
ihre Arbeitsleistung steigert und ihr somit Nutzen stiftet« (Fazel 2014, S.111).
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Fir die Akzeptanz einer Technologie ist demzufolge letztlich vor allem ent-
scheidend, inwiefern die potenziellen Nutzer/innen davon iiberzeugt sind, diese
gewinnbringend einsetzen zu konnen.

Gerade diesbeziiglich bestehen hinsichtlich digitaler Agrartechnologien
aber noch grofle Unklarheiten. Zwar wurden im Laufe der letzten 20 Jahre etli-
che Studien publiziert, in denen auf positive wirtschaftliche Effekte durch Be-
triebsmitteleinsparungen und/oder Mehrertrige hingewiesen wurde (dazu aus-
fihrlicher Kap. 4.2.1). Inwiefern die Ergebnisse dieser Wirtschaftlichkeitsana-
lysen verallgemeinerbar sind, also auf Betriebe tibertragbar sind, die iiber andere
Produktionsbedingungen verfiigen, ist jedoch oft unsicher (Barnes et al. 2019,
S.170; Rosch et al. 2007, S.1191.). Es ist deshalb nur folgerichtig, dass die hohen
Investitionskosten sowie die unklare Wirtschaftlichkeit digitaler Agrartechno-
logien von den Landwirt/innen immer wieder als wesentliche Akzeptanzhemm-
nisse angefiithrt werden (Bitkom/DBV 2016, S.12; Bitkom et al. 2020; Schlei-
cher/Gandorfer 2018). Als weitere technologiebezogene Hinderungsgriinde fiir
die Implementierung wurden in Umfragen zudem genannt: mangelnde Praxis-
reife, fehlende Kompatibilitdit mit anderen Technologien, unzureichende Be-
nutzerfreundlichkeit sowie der hohe Zeitbedarf, um sich mit der Technologie
vertraut zu machen (Landwirtschaftliche Rentenbank 2019, S.19f.; PwC 2016,
S.18f.; Reichardt et al. 2009).

4.1.1 Einflussfaktoren einer Nutzung digitaler
Agrartechnologien

Ublicherweise sind Investitionsentscheidungen in einer Gréflenordnung, wie
sie fiir digitale Agrartechnologien erforderlich ist, in langerfristige Betriebsent-
wicklungsstrategien eingebettet, die wiederum von zahlreichen personlichen
und betrieblichen Faktoren (Investitionsmoglichkeiten, Managementkapazita-
ten, Betriebsgrofle etc.) beeinflusst sind. Die Bereitschaft von Landwirt/innen
zur Nutzung digitaler Anwendungen wird letztlich stark von der subjektiven
Einschdtzung betriebswirtschaftlicher Chancen und Risiken sowie individuel-
len Einstellungen hinsichtlich technologischer Potenziale geprégt. Dabei spielen
nicht nur wirtschaftliche Aspekte eine Rolle, sondern auch Faktoren wie z.B.
Erwartungen in Bezug auf mogliche Arbeitserleichterungen oder die vorhan-
dene technische Infrastruktur der Betriebe (Petersen et al. 2018; Thompson et
al. 2019).

In etlichen Studien wurde in den letzten Jahren der Frage nachgegangen,
welche individuellen Merkmale die Bereitschaft zur Einfithrung von digitalen
Agrartechnologien beférdern bzw. behindern (u.a. Aubert et al. 2012; Barnes et
al. 2019; Daberkow/McBride 2003; Paustian/Theuvsen 2017; Reichardt et al.
2009; Schimmelpfennig 2016). Dabei wurde tiblicherweise untersucht, welche
Faktoren (z.B. Art und Ausrichtung des Betriebs, Betriebsgrofle, personliche
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Aspekte) einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Verwendung digitaler
Technologien haben. Vorausschickend ist zu bemerken, dass dabei Anwendun-
gen der Prazisionslandwirtschaft im Ackerbau klar im Fokus standen und des-
halb vor allem Ackerbaubetriebe betrachtet wurden. Die Ergebnisse sind somit
nicht ohne Weiteres auf digitale Agrartechnologien in anderen Produktionsbe-
reichen, insbesondere die landwirtschaftliche Nutztierhaltung, tibertragbar.

Insgesamt wurden verschiedene Einflussfaktoren identifiziert, die auf eine
hohere Bereitschaft zur Implementierung der Prazisionslandwirtschaft hindeu-
ten. Sie lassen sich grob in zwei Gruppen clustern, namlich betriebliche und
personenbezogene Charakteristiken (zum Folgenden Barnes et al. 2019; Paus-
tian/Theuvsen 2017; Pierpaoli et al. 2013):

> Zuden betrieblichen Faktoren, die positiv mit der Implementierungsbereit-
schaft korrelieren, gehdren u. a. die Betriebsgrofle bzw. Flichenausstattung,
die Anzahl abhingig Beschiftigter (»external employees«, Reichardt et al.
2009, S.704), der Technisierungsgrad, die Vollzeittétigkeit des Betriebsin-
habers sowie eine gesicherte Hofnachfolge. Grundsitzlich ist es so, dass ins-
besondere einzelbetriebliche Merkmale, die eine hohere Bewirtschaftungs-
intensitdt und/oder ein hoheres Betriebseinkommen anzeigen (wie z. B. eine
grof3e Zahl abhingig Beschiftigter, ein hoher Technisierungsgrad, eine
tiberdurchschnittliche Betriebsgrofle und eine Vollzeittatigkeit), mit einer
hoéheren Implementierungsbereitschaft einherzugehen scheinen. Dies lasst
sich dadurch erkldren, dass mit steigendem Betriebseinkommen auch die
Maoglichkeiten wachsen, grofere Investitionen zu tétigen, bzw. die Rentabi-
litdt der Investitionen eher gewdhrleistet ist. Die Investitionsbereitschaft
hiangt zudem mit einer langfristigen Planungsperspektive zusammen, wofiir
die gesicherte Hofnachfolge eine Voraussetzung ist.

> Wichtige personenbezogene Faktoren, die mit einem positiven Einfluss auf
die Einfiihrung digitaler Technologien in Verbindung gebracht werden,
sind ein jiingeres Alter der Landwirtin/des Landwirts, die Erfahrung/Ver-
trautheit im Umgang mit digitalen Technologien und Computern im All-
gemeinen sowie ein hoherer Ausbildungs- und Qualifikationsgrad. Alle
diese Faktoren scheinen tendenziell mit einer wachsenden Innovationsfreu-
digkeit/Aufgeschlossenheit gegeniiber neuen Technologien zusammenzu-
hingen. Mit steigendem Alter verkiirzt sich zudem der Planungshorizont
der Landwirt/innen, was sich tendenziell negativ auf die Investitionsbereit-
schaft auswirkt.

Typische Nutzer/innen von PL-Technologien lassen sich somit wie folgt cha-
rakterisieren: Sie sind eher jiingeren Alters, gut ausgebildet, haben Erfahrung
im Umgang mit Computern sowie digitalen Technologien und sind Eigentiimer
eines Betriebs, der iiber eine tiberdurchschnittliche Flaichenausstattung verfiigt
und den sie moglichst produktiv bewirtschaften mochten (Pierpaoli et al. 2013,
S.62; Rosch et al. 2007, S.122).
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Einschrankend ist zu sagen, dass den Befragungen, die sich mit den Ein-
flussfaktoren auf die Nutzung von digitalen Agrartechnologien beschiftigt ha-
ben, teils sehr unterschiedliche Stichproben zugrunde liegen und die Ergebnisse
nicht immer konsistent sind. So wurde etwa der positive Einfluss eines jiingeren
Alters nicht in allen Studien bestitigt (Pierpaoli et al. 2013, S. 64). Die genannten
Kriterien sind deshalb nicht als strikte Determinanten, sondern als eher schwa-
che, begiinstigende Faktoren zu verstehen. Hinzu kommt, dass die meisten Un-
tersuchungen auf die USA oder Australien fokussieren, wihrend die Situation
hierzulande eher weniger gut beleuchtet ist (Barnes et al. 2019, S.165). Dass die
zuvor genannten Ergebnisse dennoch in den Grundziigen auf Deutschland
tibertragbar sind, wird durch drei Erhebungen unter deutschen Landwirt/innen
bestitigt:

> Reichardt et al. (2009) befragten 2058 Landwirt/innen, die an der Landwirt-
schaftsmesse » Agritechnica« 2007 teilgenommen hatten, mittels Umfrage-
bogen und Experteninterview, um der Akzeptanz, Nutzung und Verbrei-
tung von PL-Technologien in Deutschland auf den Grund zu gehen. 9 % der
Befragten gaben an, bereits PL-Technologien zu nutzen, 6 % wurden als be-
ginnende und 7 % als potenzielle Nutzer/innen eingestuft. Bestétigt wurden
die Ausbildung sowie die Betriebsgrofle als relevante Einflussfaktoren.
Landwirt/innen, die PL-Technologien anwenden, hoben sich durch die sig-
nifikant grofieren Betriebe (Median 320 ha) und den hoheren Ausbildungs-
stand (33 % mit Universitatsabschluss) vom Rest ab. Dabei wurden auch re-
gionale Differenzen festgestellt: Die Prazisionslandwirtschaft war vor allem
in Ostdeutschland verbreitet, was damit erklart wurde, dass dort viele be-
sonders grofie Betriebe beheimatet sind.

> Die Untersuchung von Paustian und Theuvsen (2017) stiitzte sich auf eine
Onlinebefragung von 227 Ackerbaubetrieben, von denen sich etwa die
Halfte in Niedersachsen befand. Von den Befragten gaben knapp 30 % an,
PL-Technologien zu nutzen.!80 Es wurden dariiber hinaus zahlreiche Merk-
male der Betriebe sowie der Betriebsleiter/innen abgefragt, um maf3gebli-
chen Faktoren fiir die Einfiihrung und Nutzung von PL-Anwendungen auf
die Spur zu kommen. Auch hier ergab sich die grofie Relevanz der Be-
triebsgrofle: Von den kleineren Betrieben (1 bis 99 ha) machten nur 9% Ge-
brauch von PL-Technologien, bei den gréfieren (> 500 ha) waren es 69 %.
Ein signifikanter Effekt des Alters auf die Nutzung wurde nicht festgestellt;
dafiir zeigte sich, dass Betriebsleiter/innen mit besonders viel landwirt-
schaftlicher Erfahrung (> 16 Jahre) oder solche mit eher wenig Erfahrung
(> 5 Jahre) ausnehmend héufig PL-Anwendungen einsetzten. Dies wurde
damit erklart, dass fiir erfahrene, gut ausgebildete Landwirt/innen auf der
einen und junge, IKT-erfahrene auf der anderen Seite die wirtschaftlichen

180 Um welche Technologien es sich dabei handelte, wurde nicht erfasst.
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Vorteile der Technologie deutlich sichtbar sein konnten. Eine weitere Auf-
falligkeit war, dass Betriebe ohne Familienangestellte sowie mit vielen ab-
hingig Beschiftigten signifikant haufiger der Gruppe der Nutzer/innen zu-
zuordnen waren als solche, die ein bis zwei Familienangehorige beschiftig-
ten.

> In der aktuellen Studie von Barnes et al. (2019) wurde die Verbreitung und
Adaption von PL-Technologien - aufgeschliisselt nach der Nutzung von
GNSS-Technologien (Machine Guidance - MG) sowie teilflaichenspezifi-
scher Diingung (Variable Rate Nitrogen Application — VRNT) - unter Land-
wirt/innen in verschiedenen europdischen Lindern untersucht (Griechen-
land, Belgien, Niederlande, Deutschland, Grofbritannien). Die Zahl der Be-
fragten lag bei jeweils etwa 200 (in Deutschland bei 195). Von den befragten
deutschen Landwirt/innen nutzten knapp 60% eine oder beide Technolo-
gien (66 Landwirte nur MG; 50 Landwirte MG und VNRT). Deutschland lag
damit auf dem dritten Platz hinter Grof3britannien und den Niederlanden
(mit jeweils 77 % bzw. 72 % Nutzeranteil). Insgesamt zeigt sich auch hier ein
deutlich positiver Einfluss der Betriebsgrof3e und des Haushaltseinkommens.
Auflerdem wurde festgestellt, dass in Betrieben, die Mitglied einer iiberbe-
trieblichen Vereinigung (Maschinenring etc.) sind oder sich professionell be-
raten lassen, ebenfalls eher von der Technologie Gebrauch gemacht wird. Im
Unterschied zu Paustian und Theuvsen (2017) wurde zudem ein jiingeres Al-
ter als relevanter Faktor identifiziert.

Landwirt/innen, die PL-Technologien bereits einsetzen, duflerten sich in Um-
fragen grofdtenteils zufrieden mit ihrer Entscheidung (Reichardt et al. 2009;
Rosch et al. 2007, S.124; Thompson et al. 2019). Ausschlaggebend waren hierbei
vor allem die positiven wirtschaftlichen Effekte. In der Erhebung von Thomp-
son et al. (2019) wurden von einer Mehrzahl der befragten US-amerikanischen
Ackerbaubetriebe zudem auch verbesserte Managementkapazititen und Ar-
beitserleichterungen angegeben. Allerdings berichteten laut Reichardt et al.
(2009) viele auch von Problemen in der Einfithrungsphase der Technologien
(Kompatibilititsfragen, Einarbeitung etc.), deren Uberwindung ihnen zufolge
viel Zeit gekostet hatte.

4.1.2 Verbreitung in der landwirtschaftlichen Praxis

Obwohl zu den Einflussfaktoren auf die Nutzung der Prizisionslandwirtschaft
eine Fiille an Literatur existiert, ergibt sich daraus hinsichtlich der tatsachlichen
Verbreitung(stendenzen) entsprechender Agrartechnologien in der landwirt-
schaftlichen Praxis kein ausreichend klares Bild. Dies hat wesentlich mit dem
Untersuchungsfokus der entsprechenden Studien zu tun, der eben nicht auf
dem Einsatzumfang, sondern der ihn bestimmenden Faktoren liegt. So werden
zwar in der Regel relativ differenziert die Merkmale der nutzenden Landwirt/in-
nen und ihrer Betriebe erfasst, technologieseitig wird jedoch oft nur eine sehr
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grobe Kategorisierung zugrunde gelegt. Abgefragt wird primir, ob jemand PL-
Technologien nutzt — welche das konkret sind, ist hingegen nur von sekunda-
rem Interesse. Auflerdem beruhen etliche dieser Erhebungen auf nicht repra-
sentativen Stichproben. So ist etwa bei der Befragung von Besuchern einer
Landwirtschaftsmesse, wie von Reichardt et al. (2009) durchgefiihrt, keine Re-
présentativitdt zu erwarten. Dasselbe gilt fiir die Untersuchung von Paustian
und Theuvsen (2017), bei der sich die Halfte der befragten Ackerbaubetriebe in
Niedersachsen befindet.

Aus den zuvor genauer vorgestellten wissenschaftlichen Studien, in denen
sich spezifisch mit der Adoption der Prézisionslandwirtschaft in Deutschland
bzw. Europa befasst wurde, lassen sich deshalb nur grobe Hinweise beziiglich
der Verbreitungstendenzen bei hiesigen Ackerbaubetrieben ableiten. So zeigt
sich im Zeitverlauf eine Zunahme der Nutzung von 9 % im Jahr 2007181 (15,6 %,
wenn auch die Einsteiger/innen einberechnet werden; Reichardt et al. 2009) auf
30% im Jahr 2014 (Paustian/Theuvsen 2017) und 60 % im Jahr 2017 (davon be-
zieht sich mehr als die Halfte auf einfachere GNSS-Technologien [MG]; Barnes
etal. 2019). Eine Verdopplung innerhalb von nur 3 Jahren ist selbstverstandlich
nicht realistisch und diirfte auf die fehlende Représentativitat der Befragten und
die unzureichende Spezifizierung von PL-Technologien zuriickzufiihren sein
(unterschiedliche und nicht reprisentative Stichproben, fehlende Prizisierung
der Technologien und Anwendungen etc.).

Beziiglich der Jahre vor 2007 erlaubt die Studie von Reichardt et al. (2009)
etwas detailliertere Einblicke in die Verbreitung von PL-Anwendungen im Zeit-
verlauf, da derselbe Fragebogen bereits 2001, 2003 und 2005 auf der » Agritech-
nica« verteilt wurde. Demzufolge nahm der Einsatzumfang im Zeitverlauf wie
zu erwarten zu — von 6,7 % der Befragten im Jahr 2001 (knapp 10% inklusive
beginnender Nutzer/innen) auf etwas mehr als 9% im Jahr 2007 (15,6 % inklu-
sive beginnender Nutzer/innen). Die Zahl der uninformierten Landwirt/innen,
die nichts mit dem Ausdruck Precision Farming anzufangen wussten, nahm
gleichzeitig von 46 % im Jahr 2001 auf 38 % im Jahr 2007 ab. Abgefragt unter
PL-Anwender/innen wurde jeweils auch, welche Technologien genutzt werden
und wann sie eingefithrt wurden. Hier zeigt sich eine im Betrachtungszeitraum
zwar abnehmende, aber dennoch deutlich ausgepragte Dominanz der georefe-
renzierten Datenerfassung (z. B. Ertrags-, Flichenkartierung, Bodenbeprobung)
gegeniiber teilflichenspezifischen Bewirtschaftungsmafinahmen (Variable Rate
Application; z.B. variable Stickstoffdiingung, teilflichenspezifischer Pflanzen-
schutz). Letztere stellen deutlich hohere Anforderungen an die Datenanalyse
und sind deshalb in der Regel schwieriger zu handhaben (Rdsch et al. 2007,
S.1211.).

181 Angegeben ist jeweils das Erhebungsjahr.
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4.1.2.1 Verbreitung der Prazisionslandwirtschaft auf internationaler
Ebene

Am besten sind die Diffusion und Verbreitung von PL-Anwendungen fiir die
USA untersucht, weil dort mit dem Agricultural Resource Management Sur-
vey!82 (ARMS) des U.S. Department of Agriculture eine statistische Erhebung
zur Technologienutzung in der Landwirtschaft vorliegt, die in unregelmafligen
Abstinden erneuert wird (Lowenberg-DeBoer 2018; Schimmelpfennig 2016).
Eine Auswertung der ARMS-Daten von 2010 kam zu dem Ergebnis, dass der
Einsatz von digitalen Technologien bei Getreidefarmen mit der Grofle des land-
wirtschaftlichen Betriebs korreliert: Je grofler die Flachenausstattung ist, desto
héaufiger werden digitale Technologien eingesetzt (Schimmelpfennig 2016,
S.12).183 Festgestellt wurde auflerdem, dass die Verbreitung der Teilflichenbe-
wirtschaftung deutlich geringer ausfillt als die anderer PL-Technologien (Bo-
den- und Ertragskartierung, GNSS-basierte Navigationshilfen).

Auch in Australien, Grofibritannien und Dénemark gibt es staatliche Erhe-
bungen, welche die Verbreitungsquoten neuer Technologien anhand représen-
tativer Stichproben und zum Teil in zeitlichem Abstand wiederholt ermitteln.
Allerdings unterscheiden sich die Befragungen in methodischer Hinsicht (Er-
hebungszeitraume, Auswahl der Stichproben, Erfassungskategorien) teils mar-
kant, sodass die linderiibergreifenden Daten nur bedingt miteinander ver-
gleichbar sind (Lowenberg-DeBoer/Erickson 2019). Die vorliegenden Informa-
tionen aus diesen Landern (USA, Australien, Grofibritannien, Danemark) wur-
den von Lowenberg-DeBoer und Erickson (2019) ausgewertet und mit ander-
weitig verfiigbaren Studien zur Verbreitung der Prézisionslandwirtschaft aggre-
giert. Die Analyse zeigt, dass die Verbreitungsrate zwischen den verschiedenen
PL-Technologien stark differiert und zwischen den einzelnen Liéndern teils
deutliche Unterschiede bestehen:

> So sind satellitengestiitzte Navigationssysteme fiir Landmaschinen in In-
dustrielaindern inzwischen fast schon Standard. Lander wie die USA und
Australien, wo die Betriebe relativ grof8 sind, nehmen hier eine Vorreiter-
rolle ein - bis zu 70 % der Getreidebauern setzen dort diese Technologie ein.
In Europa (Danemark, Groflbritannien) hingegen fillt die Nutzung mit 20
bis 25 % jedoch deutlich niedriger aus.

> Ebenfalls bereits relativ verbreitet zum Einsatz kommt die Ertragskartie-
rung - in den USA machten 2016 fast 50% der Maisbauern davon Ge-
brauch. Aber auch hier gibt es zwischen den Landern grofie Unterschiede:

182 https://www.nass.usda.gov/Surveys/Guide_to_NASS_Surveys/Ag Resource_Manage
ment/ (18.8.2021)

183 Die geringsten Verbreitungsraten fanden sich bei Betrieben kleiner als 600 ha, die grofiten
bei Betrieben grofler als 3.800 ha.
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In Grofibritannien etwa wird diese Technologie nur von 11 % der Betriebe
mit mehr als 20 ha Ackerfliche verwendet (Jahr 2012).

> Teilflachenspezifische BewirtschaftungsmafSnahmen erreichen in kaum ei-
nem Land eine Anwendungsquote von mehr als 20 %.184

Die Ergebnisse von Lowenberg-DeBoer und Erickson (2019) bestdtigen somit
den bereits von Reichardt et al. (2009) sowie von Schimmelpfennig (2016) fest-
gestellten Umstand, dass sich die Teilflichenbewirtschaftung wesentlich lang-
samer verbreitet als deutlich einfacher handhabbare Technologien wie die Er-
trags- und Fliachenkartierung, Navigationstechniken etc. Festzuhalten bleibt,
dass sich fast alle wissenschaftlichen Untersuchungen zur Verbreitung digitaler
Agrartechnologien auf die Prizisionslandwirtschaft im engeren Sinne sowie
groflere Ackerbaubetriebe (vor allem aus dem Getreideanbau) beschrianken und
somit nur einen kleinen Bereich des vielfiltigen Spektrums der landwirtschaft-
lichen Betriebsvielfalt sowie von Landwirtschaft 4.0 abdecken.

4.1.2.2 \Verbreitung digitaler Agrartechnologien in Deutschland

Zum Einsatzumfang der Prézisionslandwirtschaft liegen fiir Deutschland eben-
falls nur sehr sparliche und wenig ausdifferenzierte Informationen vor. Aller-
dings wurde in den letzten Jahren eine Reihe von Umfragen unter deutschen
Landwirt/innen durchgefiihrt, die den hiesigen Einsatzumfang digitaler Agrar-
technologien im Allgemeinen - also auch {iber die Prézisionslandwirtschaft
hinaus — zum Gegenstand hatten:

> 2016 veroffentlichte die Unternehmensberatung PricewaterhouseCoopers
(PwC 2016, S.7) die Ergebnisse einer Befragung von 100 Ackerbaubetrie-
ben, um »einen Einblick in den wahren Stand der Digitalisierung der deut-
schen Landwirtschaft« zu geben. 54 % der befragten Landwirt/innen gaben
an, bereits in digitale Technologien investiert zu haben; 40 % planten, dies
in absehbarer Zeit zu tun. Genutzt wurden vor allem GNSS-Systeme zur
Flaichenvermessung etc. (58 % bereits erfolgt, 14 % in Planung) und intelli-
gente landwirtschaftliche Maschinen (45 % bereits erfolgt, 8 % in Planung),
Drohnen und Roboter trafen hingegen auf grofle Zuriickhaltung (nur 11
bzw. 5% erwigten eine Nutzung). Die Befragung beschrankte sich aller-
dings auf Ackerbaubetriebe und erfasste damit nur einen Ausschnitt der
Landwirtschaft. PwC (2016, S.22f.) wiesen aus, dass nur grof3ere Ackerbau-
betriebe (mit mindestens einem Mitarbeiter) befragt wurden, auflerdem
waren ostdeutsche Betriebe tiberreprisentiert. Allerdings wurde darauf hin-

184 Zu bemerken ist, dass die Landerangaben schwierig zu vergleichen sind, da in verschie-
dene Erhebungskategorien (Kulturarten, Betriebstypen, Regionen) aufgegliedert wird
und fiir USA und Australien Angaben fiir alle landwirtschaftlichen Betriebe fehlen.

159



160

4 Betriebliche und agrarstrukturelle Wirkungen

gewiesen, dass die Auswahl der Umfrageteilnehmenden sich an einem »re-
préasentativen Schnitt nach Betriebsgrofle, Region und Altersstruktur« ori-
entiert hatte.

2017 wurden 92 bayerische Betriebe in einer Studie der Vereinigung der Bay-
erischen Wirtschaft e. V. (Roosen 2017) differenziert dazu befragt, welche di-
gitalen Anwendungen und Technologien sie benutzen bzw. innerhalb der
nédchsten 12 Monate anzuschaffen planen. Die Ergebnisse zeigten, »dass vor
allem kostengiinstige sowie einfach zu handhabende digitale Losungen von
Landwirten genutzt werden« (Roosen 2017, S.27). So waren digitale Acker-
schlagkarteien (75% genutzt; 5% Anschaffung sicher geplant) und allge-
meine Agrar-Apps wie Wetter-Anwendungen (38 % genutzt; 14 % Anschaf-
fung sicher geplant) am weitesten verbreitet. Intelligente Landmaschinen
wurden von 20% (11% Anschaffung sicher geplant) eingesetzt, Teilflichen-
bewirtschaftung jedoch nur von rund 10% der Betriebe und automatische
Melksysteme sogar nur von 4% (2 % Anschaffung sicher geplant). Aussagen
zur Repriasentativitit der Befragung sind nicht zu finden.

An der Universitit Hohenheim wurde im Rahmen einer Masterarbeit im
Zeitraum von Januar bis Mitte Februar 2018 eine schriftliche quantitative
Befragung von 329 Betrieben durchgefiihrt (Munz 2018; Munz et al. 2019;
Munz et al. 2020; Ergebnisse zitiert nach Doluschitz/Gindele 2019). Es wur-
den ausschliefllich Ausbildungsbetriebe und Agrargenossenschaften ange-
schrieben, jedoch keine Nebenerwerbsbetriebe. Die Stichprobe ist somit
nicht représentativ. Die ermittelten Nutzungszahlen liegen hier zum Teil
hoher als bei den anderen Befragungen: Ackerschlagkarteien wurden von
72% der Befragten genutzt, intelligente Landmaschinen von 51 %. Insbe-
sondere in der Tierhaltung zeigte sich ein relativ hoher Grad der Automa-
tisierung: In der Schweinehaltung war der Einsatz von automatischen Liif-
tungssystemen (96 %) sowie automatischen Fiitterungsanlagen (94 %) na-
hezu Standard, in der Rinderhaltung waren automatische Reinigungsanla-
gen (39 %) relativ weit verbreitet und Melkroboter wurden von 21 % der Be-
fragten eingesetzt.

In einer als reprisentativ bezeichneten Umfrage der Landwirtschaftlichen
Rentenbank (2019) wurden 401 Landwirt/innen (davon 262 von milchvieh-
haltenden Betrieben) aus Deutschland im dritten Quartal 2018 zur Digita-
lisierung in der Landwirtschaft befragt. Abgefragt wurde dabei, in welchen
Bereichen (Pflanzenproduktion, Viehhaltung und Betriebsmanagement)
bereits in digitale Technologien investiert wurde bzw. wo derartige Investi-
tionen geplant sind. In der Pflanzenproduktion stand der Traktor mit GNSS
an der Spitze - 19% der Befragten hatten in diese Technologie investiert,
9% planten dies zu tun. Es folgte die Ackerschlagkartei (17 % getitigte In-
vestitionen, 5% geplant), wiahrend die Verwendung von Sensorik (5% ge-
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tatigte Investitionen, 4% geplant) und Drohnen (3% getdtigte Investitio-
nen, 2% geplant) nur marginal ausfiel. Ein ausgeglicheneres Bild ergab sich
fir die Viehhaltung: Hier lagen Herdenmanagement, Sensorik und Melk-
roboter etwa gleichauf — mit jeweils rund 15% der befragten Betriebe, die
diese Technologien nutzten, und jeweils ca. 5%, die Investitionen planten.
Farmmanagementsysteme schienen nur eine untergeordnete Rolle zu spie-
len (6 % getitigte Investitionen bei den Befragten, 3 % geplant).

2020 wurde eine Befragung von 500 landwirtschaftlichen Betrieben und
Lohnunternehmen durch Bitkom Research publiziert (zitiert nach Bitkom
et al. 2020). 82 % der Befragten bejahten die Frage, ob sie Smart-Farming-
Technologien nutzen (6 % in Planung, 4 % diskutiert und 8 % kein Thema),
darunter vor allem die Betriebe ab 100 ha (91 %). Verbreitet waren haupt-
sachlich GPS-gesteuerte Landmaschinen (45 % im Einsatz; 25 % geplant)
und Fiitterungsautomaten (46 % im Einsatz, 29 % geplant), wahrend Robo-
ter (12 % im Einsatz, 26 % geplant) und Drohnen (11 % im Einsatz, 31 %
geplant) nur wenig eingesetzt wurden. Interessant ist der Vergleich mit ei-
ner 2016 durchgefithrten Erhebung von Bitkom Research (Bitkom/DBV
2016), der bei der Nutzung digitaler Agrartechnologien insgesamt eine
deutliche Zunahme zeigt (2016: 52 % der Betriebe; 2020: 82 %). Besonders
Farm-/Herdenmanagemensysteme (2016: 12 %; 2020: 40 %), aber auch
Drohnen (2016: 4 %; 2020: 11 %) haben 2020 deutlich an Verbreitung zu-
genommen. Laut Bitkom sind die Umfragen représentativ (Bitkom/DBV
2016; Bitkom et al. 2020). Es werden allerdings keine Informationen zu den
Befragungsteilnehmenden gegeben. Ebenso bleibt unklar, ob sich die bean-
spruchte Représentativitit auf die Anzahl der Betriebe oder Flachenanteile
nach Betriebsgrofienklassen oder andere soziodkonomische Kennzahlen
bezieht.

Die Ergebnisse der Befragungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Hinsicht-
lich ihrer Aussagekraft ist Folgendes zu bemerken:

>

In keiner Studie wurde ein Vergleich der Struktur der befragten Betriebe
mit der Agrarstruktur in Deutschland vorgenommen. Somit lasst sich die
Reprisentativitit der Befragungsergebnisse nicht tiberpriifen bzw. ist nicht
gewiahrleistet — und zwar auch nicht bei den als reprisentativ bezeichneten
Studien (Bitkom et al. 2020; Landwirtschaftliche Rentenbank 2019).

Vier Umfragen (Bitkom et al. 2020; Landwirtschaftliche Rentenbank 2019;
PwC 2016; Roosen 2017) wurden von Interessenverbanden bzw. Wirt-
schaftsakteuren initiiert, also nicht von neutralen Beobachtern. Die Befra-
gungen von PwC (2016) und der Landwirtschaftlichen Rentenbank (2019)
erfassten getitigte und geplante Investitionen und zielten somit auch auf
zukiinftige Marktpotenziale.

Differenzierungen der Technologienutzung werden in der Regel nur in all-
gemeinen Kategorien wie Sensorik oder Roboter vorgenommen und das
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Spektrum moglicher digitaler Agrartechnologien wird meist nicht vollstan-
dig abgedeckt. Einzig die Umfrage unter bayerischen Betrieben (Roosen
2017) erfasste die Nutzung digitaler Anwendungen detailliert. Hinzu
kommt, dass unterschiedliche und teilweise auch unbestimmte Begriffe wie
z.B. Apps verwendet wurden, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse stark
einschrinkt.

Aus diesen Griinden lassen sich aus den zitierten Umfragen keine differenzier-
ten, wissenschaftlich belastbaren Befunde zur Verbreitung oder Verbreitungs-
mustern digitaler Agrartechnologien in der deutschen Landwirtschaft ableiten.
Zwar ist auffillig, dass die Nutzungszahlen fiir die kleinstrukturierte bayerische
Landwirtschaft besonders niedrig ausfallen. Die Ergebnisse unterliegen jedoch
insgesamt grofien Schwankungen, die sich aufgrund der allgemeinen und teils
heterogenen Erfassungskategorien und der fehlenden bzw. nicht tiberpriifbaren
Repriésentativitdt der Stichproben nicht mit Sicherheit auf betriebliche oder an-
derweitige Faktoren zuriickfiihren lassen. Insbesondere sind Aussagen zur un-
terschiedlichen Nutzung nach Betriebsgrofle, Produktionsausrichtung, Rechts-
sowie Erwerbsform (Haupt-/Nebenerwerbsbetriebe) nicht moglich. Auflerdem
geht aus den vorliegenden quantitativen Umfragen nicht hervor, wie und in
welchem Umfang die abgefragten Technologien verwendet werden. So kénnen
z.B. Apps ganz verschieden genutzt werden: Die Spanne reicht hier von der ge-
legentlichen Abfrage von Wetterinformationen bis zum umfassenden Einsatz
im Rahmen eines teilflichenspezifischen Managements oder der digitalen Au-
tomatisierung der Tierproduktion.

Dennoch lassen sich aus den Resultaten einige vorsichtige Schliisse ziehen:
Die vorliegenden Daten deuten darauf hin, dass der Einsatz von Agrarrobotern
(mit Ausnahme von Melkrobotern und anderen autonomen Technologien in
der Tierhaltung) und Drohnen in der deutschen Landwirtschaft noch relativam
Anfang steht. Bei digitalen Technologien zur teilflichenspezifischen Bewirt-
schaftung und dem betrieblichen Datenmanagement mittels Farmmanage-
mentsysteme gibt es Hinweise auf eine zunehmende Verbreitung, ihr Einsatz-
umfang liegt jedoch noch hinter dem einfacherer Automatisierungstechnolo-
gien — (z.B. der satellitenbasierten Navigation bei Landmaschinen oder Fiitte-
rungs- und Reinigungsautomaten in der landwirtschaftlichen Nutztierhal-
tung) — zuriick. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Lowenberg und
Erickson (2019), die im weltweiten Vergleich und mit Blick auf die Prazisions-
landwirtschaft deutlich hohere Verbreitungsraten der einfacheren PL-Techno-
logien (Boden- und Ertragskartierung, GNSS-basierte Navigationshilfen) ge-
geniiber der komplexeren Teilflichenbewirtschaftung feststellten. Dies konnte
damit zusammenhingen, dass teilflichenspezifische Anwendungen (ebenso wie
Farmmanagementsysteme) ganz neue Anforderungen an den Umgang mit Da-
ten stellen.
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Tab. 4.1 Verbreitung digitaler Agrartechnologien in der Landwirtschaft

PwC Roosen Munz Landwirt- Bitkom et
2016 2017 2018 schaftliche al. 2020
Renten-
bank 2019
Anzahl der befragten 100 92 329 401 500
Betriebe (Ackerbau-
betriebe)
Erhebungsjahr 2016 2017 2018 2018 k.A.
Art der Befragung person- ? Online- ? ?
liches umfrage
Interview
Raum D Bayern D D D
Nutzung insgesamt in % der befragten Betriebe
Nutzung digitaler An- 54%* k.A. k.A. k.A. 82

wendungen und Tech-
nologien

Nutzungen in der Pflanzenproduktion in % der befragten Betriebe

intelligente Landma-
schinen

Regelspurverfahren

Sensorik

teilflachenspezifische
Bodenbearbeitung

teilflachenspezifische
Dingung

teilflachenspezifischer
Pflanzenschutz

Ertragskartierung
Drohnen
Robotik

45

5 8:“:7‘:7‘::‘\‘
15

1
5

20

17
10

10

10

13

51

3 8Emnte

1 5N-Diingung

11

Nutzungen in der Tierproduktion in % der befragten Betriebe

Melkroboter
Fltterungsautomaten
Reinigungsautomaten

Liftungsautomaten

4
21

21
22R, 945
39R
22R, 965

G* 28#
32
3* 11
12*
18%
46
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PwC Roosen Munz Landwirt- Bitkom et
2016 2017 2018 schaftliche al. 2020
Renten-
bank 2019

Sensorik 11 44R 625 15%* 28#

Verhaltensliberwa- 8 43R, 12s

chung

Nutzungen im Betriebsmanagement in % der befragten Betriebe

Ackerschlagkartei 38 72 17% 59##
Herdenmanagement 13 46R, 10s 17% 40
Farmmanagement- 29 12 6*

software

Agrar-Apps 39 75 40

R Rinderhaltung
S Schweinehaltung

getdtigte Investitionen

getdtigte Investitionen in Traktor mit GNSS
GPS-gesteuerte Landmaschinen

**¥%%  GNSS-Technologien

# Tierhaltung und Pflanzenbau
e inklusive Sauen- oder Kuhplaner

Eigene Zusammenstellung

4.2 Okonomische Effekte

Die Aussicht auf Effizienzsteigerungen und Einspareffekte gehort zu den gro-
flen Versprechen digitaler Agrartechnologien. Gleichzeitig ist deren Anschaf-
fung aber mit teilweise hohen Kosten verbunden. Ob ein entsprechendes Invest-
ment betriebswirtschaftlich rentabel ist, hangt im Wesentlichen davon ab, ob
die realisierbaren Effizienz- und Produktivititsgewinne die anfallenden Mehr-
kosten iiber die Nutzungsdauer hinweg (iiblicherweise 10 Jahre) aufwiegen.
Eine Kosten-Nutzen-Rechnung sollte moglichst alle wirtschaftlichen Effekte be-
riicksichtigen: Dazu gehdren auf der Nutzenseite Betriebsmitteleinsparungen,
Mehrertrdge und Erh6hungen der Arbeitsproduktivitit, auf der Kostenseite die
erforderlichen Investitions- und die spezifischen Betriebskosten fiir die Tech-
nologie (Ausgaben fiir Wartung, Reparatur, Versicherungen etc.) (Rosch et al.
2007, S.891f.).

Eine wichtige Kennzahl, um die Wirtschaftlichkeit einer Investition zu be-
stimmen, ist die Gewinn- oder Wirtschaftlichkeitsschwelle (Break-even-Point).
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Sie bezeichnet den Einsatzumfang bzw. die landwirtschaftliche Flache oder An-
zahl der Nutztiere, ab der eine Technologie wirtschaftlich wird. Dabei wird dem
Umstand Rechnung getragen, dass die Investitionskosten zwar in der Regel ein-
malig anfallen - und zwar in dem Moment, wo das Gerit bzw. die Technologie
gekauft wird —, aber tiber die gesamte Nutzungsdauer zu einem bestimmten
jahrlichen Zinsansatz abgeschrieben werden. Berechnen ldsst sich die Gewinn-
schwelle, indem die jéhrlich anfallenden Fixkosten (abhidngig u.a. von Kapital-
bedarf, Nutzungsdauer, Zinsansatz) durch die im jeweiligen Betrieb verfiigba-
ren Einsatzeinheiten (also z. B. die Getreideflache) dividiert wird (z.B. Gandor-
fer 2006, S.961t.). Dem wird der pro Einsatzeinheit erzielbare Nutzen (z.B. aus
Ertragssteigerung, Betriebsmitteleinsparung, geringerer Arbeitszeitbedarf) ge-
geniibergestellt. Daraus ergibt sich dann die Anzahl der Leistungseinheiten
(Flachen-, Groflvieheinheiten etc.), die notwendig ist, damit die Fixkosten fiir
die Technologie gedeckt sind und ein Einsatz somit wirtschaftlich ist.

Voraussetzung fiir aussagekraftige Wirtschaftlichkeitsrechnungen ist dem-
zufolge, dass alle Kosten- und Nutzenpositionen - auch solche, die erst zukiinf-
tig anfallen — moglichst exakt bestimmbar sind. Dies ist jedoch meistens nicht
der Fall. Wahrend die Preise fiir die Anschaffung neuer Applikations- und Na-
vigationstechnik, fiir die Datenerfassung sowie die Datenverwaltung sich relativ
genau eingrenzen lassen, sind die durch die neuen Bewirtschaftungsmafinah-
men erzielbaren Einnahmensteigerungen und Kosteneinsparungen ungleich
schwerer zu quantifizieren, wie das folgende Kapitel 4.2.1 zeigt.

4.2.1 Wirtschaftlichkeitsaspekte von Einzeltechnologien

Die Wirtschaftlichkeit von digitalen Agrartechnologien wurde seit den 1990er
Jahren in zahlreichen Studien untersucht. Im Vordergrund standen dabei Ein-
zelverfahren und Anwendungen der Prizisionslandwirtschaft (wie automati-
sche Spurfithrung oder verschiedene Varianten der Teilflichenbewirtschaf-
tung), wobei die meisten Untersuchungen sich auf einzelne Kulturarten be-
schrankten und auflerdem nur die wirtschaftlichen Effekte auf Feldebene be-
trachteten (Griffin et al. 2018; Rosch et al. 2007, S.89).185 Die Wirkungen, die
sich aus dem Zusammenspiel unterschiedlicher digitaler Anwendungen und
Verfahren ergeben, wurden hingegen kaum beleuchtet; hier ist mit Synergieef-
fekten zu rechnen, die sich aus der »Mehrfachnutzung von Daten und Gerdten«
(Rosch et al. 2007, S.89) ergeben konnen. Auch wurde bislang kaum - und
wenn, dann primér in eher rudimentdren Modellrechnungen (z.B. Rosch et al.
2007, S.1101f.; Shockley et al. 2011) - analysiert, wie sich die Implementierung

185 Eine wichtige Ausnahme sind automatische Melksysteme (AMS) als Technologie des Pre-
cision Livestock Farming, deren 6konomischen Aspekte Gegenstand zahlreicher Studien
sind (z.B. Trilk et al. 2005 u. 2006).

165



> 4 Betriebliche und agrarstrukturelle Wirkungen

bestimmter digitaler Anwendungen auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtbe-
triebs auswirkt. Entsprechende Berechnungen sind schwierig durchzufiihren,
da dafiir samtliche Kosten, die mit dem Einsatz einer Technologie zusammen-
hdngen (z.B. auch solche fiir die Datenerfassung und -verwaltung sowie fiir er-
forderliche Weiterbildungen), einbezogen werden miissen und die Effekte
schwierig zu quantifizierende Aspekte umfassen (Auswirkungen auf die Quali-
tat des betrieblichen Managements, der Arbeits- und Produktqualitdt, die erfor-
derliche Einarbeitungszeit, den Zeitverlust durch Wartung und Konfiguration
der Systeme etc.; Griffin et al. 2018, S.225).

Es ist also vorerst festzuhalten, dass vorliegende Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen digitaler Agrartechnologien zumeist einen engen Blickwinkel haben, in-
sofern sie vor allem auf Einzelanwendungen der Prizisionslandwirtschaft im
Feldeinsatz fokussieren. Rosch et al. (2007, S.90) stellen zudem fest, dass die
Verallgemeinerbarkeit bzw. Ubertragbarkeit dieser Studien stark eingeschrankt
ist. Der Grund liegt darin, dass »fiir die Ergebnisse der betreffenden Untersu-
chungen die spezifischen Bedingungen vor Ort — etwa die Beschaffenheit der
Flichen oder das regionale Klima und die im Untersuchungszeitraum herr-
schende Witterung — von entscheidender Bedeutung sind«. Hinzu kommt, dass
die zugrunde gelegten Annahmen und relevanten Faktoren (Zinsansatz, Merk-
male der eingesetzten Technologien, Standortbedingungen) héufig nicht aus-
reichend dokumentiert sind.

Aus all dem folgt, dass es auf Basis der Studienlage kaum méglich ist, die
konkreten wirtschaftlichen Effekte eines Einsatzes exakt zu bestimmen - was
u.a. einer der Griinde fiir die Zuriickhaltung vieler Landwirt/innen sein diirfte,
da diese von digitalen Agrartechnologien bei den entsprechenden Produktions-
mafinahmen bzw. -prozessen eine hohere Wirtschaftlichkeit voraussetzen bzw.
erwarten (EIP-AGRI Focus Group 2015, S.10f.). Zwar sind Kalkulatoren ver-
tiigbar, die den Return on Investment spezifischer PL-Technologien anhand ty-
pischer betrieblicher Merkmale (Feldgrofle, eingesetzte Geratschaften etc.) be-
rechnen (z.B. der ROI-Rechner!86 von AGCO oder der deutlich elaboriertere
»Guidance & Section Control Profit Calculator«187 der Kansas State Univer-
sity). Diese Tools sind jedoch nicht in der Lage, die spezifischen Bedingungen
vor Ort und die jeweiligen Nutzungspraktiken addquat abzubilden, weshalb die
Berechnungen mit Vorsicht zu verwenden sind (Dhuyvetter et al. 2016). Des-
halb werden im Folgenden die verschiedenen Komponenten der einzelbetrieb-
lichen Wirtschaftlichkeit nicht umfassend evaluiert, sondern fiir wichtige digi-
tale Agrartechnologien - (automatische Melksysteme und Fiitterungsanlagen,
Parallelfahr- und automatische Lenksysteme, teilflichenspezifische Stickstoff-

186 https://www.fusesmartfarming.com/de/roi-calculator/ (18.8.2021)
187 www.agmanager.info/guidance-section-control-profit-calculator (18.8.2021)
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diingung [N-Sensor], Agrarroboter sowie Drohnen) — der Wissensstand zu In-
vestitionsvolumen, Einsparpotenzialen und Wirtschaftlichkeitsschwellen grob
zusammengefasst.

4.2.1.1 Automatische Melksysteme

Der wesentliche Bestandteil des automatischen Melksystems ist die sogenannte
Melkbox mit Melkroboter, die jedoch »als integrierter Bestandteil eines ganzen
Systems >Automatisches Melken«« zu betrachten ist und fiir optimale Arbeits-
ergebnisse eine »Integration in die jeweilige Stallsituation sowie in das Fiitte-
rungs- und Herdenmanagement« erfordert (KTBL 2013, S.22). Urspriinglich
manuelle Arbeitsschritte (wie das Reinigen der Zitzen, das Ansetzen des Melk-
zeugs, die Kontrolle der Milch auf abnorme Merkmale, die Melkzeugabnahme
und die hygienische Zitzenbehandlung nach dem Melken) sind bei AMS voll-
standig automatisiert (KTBL 2013). Dadurch kann die zum Melken einer Herde
erforderliche Arbeitszeit erheblich reduziert werden. Die entsprechenden be-
triebswirtschaftlichen Effekte sind gut untersucht (zum Folgenden Dolu-
schitz/Gindele 2019, S.63):

> Im Vergleich zum FEinsatz eines konventionellen Melkstands ergibt sich
mithilfe eines AMS eine durchschnittliche jahrliche Arbeitszeitersparnis
von 7,6 Arbeitskraftstunden (Akh) pro Tier und Jahr (KTBL 2013). Dies
entspricht einer Arbeitszeiteinsparung gegeniiber konventionellem Melken
von rund 25% (KTBL 2018, S.333). Werden neben dem automatischen
Melksystem weitere Arbeitsvorginge wie z.B. das automatische Heran-
schieben von Futter kombiniert, kann die Arbeitszeit weiter reduziert wer-
den. Beispielsweise kann in einem Milchviehstall mit 60 Kithen durch die
Automatisierung des Futternachschiebens die tdgliche Arbeitszeit pro Stall
um 35 Minuten reduziert werden. Dies entspricht 3,5 Akh pro Tier und Jahr
(KTBL 2013). Hinzu kommen qualitative Arbeitserleichterungen wie die
Entlastung von korperlich anspruchsvollen Arbeiten, die nicht zu unter-
schitzen sind, sich jedoch nicht beziffern lassen.

>  Zusitzlich zu den zeitlichen Einsparpotenzialen kann durch den Einsatz ei-
nes automatischen Melksystems auch die Milchleistung gesteigert werden.
Eine hohere Milchleistung kann sich dadurch ergeben, dass die Tiere selbst-
standig tiber den ganzen Tag hinweg (24 h) das automatische Melksystem
aufsuchen kénnen und nicht wie in herkdmmlichen Melksystemen auf zwei
Melkzeiten beschriankt werden. Hierdurch sind im Schnitt bis zu 2,7 Ge-
melke pro Tag méglich und die Milchleistung kann um mehr als 5% zuneh-
men (Trilk et al. 2005) - allerdings sind bei einer Erh6hung der Milchleis-
tung steigende Fiitterungskosten einzukalkulieren (Omelko/Schneeberger
2005).
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Laut KTBL (2018, S.333) sind in Deutschland 50 bis 70 % aller neu installierten
Melkanlagen AMS. Aktuellere Erhebungen deuten aber darauf hin (Kap. 4.1.2),
dass die regionale Verbreitung noch eher gering ist und 20 % der Milchviehbe-
triebe nicht tibersteigen diirfte. Die noch eher bescheidene Nutzung diirfte da-
mit zusammenhiéngen, dass mit der Anschaffung von AMS hohe Kosten ver-
bunden sind.188 Die Anschaffungskosten fiir ein automatisches Melksystem
umfassen laut KTBL (2018, S.336) fiir eine Einzelbox 140.000 Euro; der Auslas-
tungsgrad einer einzelnen Melkbox liegt bei rund 70 Kiihen.182 Werden weitere
Kiithe im Betrieb gehalten, wird die Anschaffung einer zusitzlichen Melkbox
notwendig. Die Anschaffungskosten fiir zwei Einzelboxen, um Herden mit bis
zu 140 Kithen zu melken, betragen 203.000 Euro.

Durch die hoheren Investitions- und Unterhaltskosten weisen AMS gegen-
iber konventionellen Melkanlagen einen Kostennachteil auf, der auf ca. 0,01 bis
0,02 Euro/kg Milch geschitzt wird (Harms/Wendl 2012; Trilk et al. 2005). Eine
wirtschaftliche Nutzung von AMS héngt damit vor allem von der Frage ab, ob
die Zusatzkosten durch Erlése aufgrund steigender Milchleistung sowie einge-
sparte Arbeitskosten (bzw. neue Ertrdge durch einen alternativen Einsatz der
Arbeitskraft — Ak) ausgeglichen bzw. iibertroffen werden. Da die Steigerung der
Milchleistung kaum ins Gewicht fallt (Trilk et al. 2005, S.267), scheint vor allem
eine optimale Auslastung zentral - die Wirtschaftlichkeitsschwelle fiir AMS ist
deshalb bei ca. 60 bis 70 Kiithen anzusetzen (Harms/Wendl 2012).

Pommer et al. (2013, S.20ff.) haben, bezogen auf die Gegebenheiten in
Sachsen, eine umfangreiche betriebswirtschaftliche Betrachtung von AMS ver-
offentlicht. Unterschieden wird bei der Kostenbetrachtung zwischen kleinen
(70 Tiere), mittleren (140 Tiere) und grofien (700 Tiere) Melkanlagen. Die Au-
toren kommen zu dem Schluss, dass die Wirtschaftlichkeit grof3er Anlagen un-
ter den aktuellen Bedingungen in Sachsen fraglich ist, da hier neben héheren
investitionsabhdngigen Kosten auch mit héherem Unterhaltungsaufwand und
hoéherem Stromverbrauch je Produkteinheit zu rechnen ist. Diese zusdtzlichen
Kosten werden laut Pommer et al. (2013) erst ab einem Lohnniveau von 20 Euro
pro Stunde durch die erzielten Arbeitszeiteinsparungen aufgewogen. Kleine

188 Weitere wichtige Griinde sind: 1. Investitionen in einen Melkstand sind langfristige In-
vestitionen, die erst nach der Abschreibung des vorhandenen Melkstandes getitigt wer-
den. Deshalb steht die Investitionsentscheidung zu einem AMS in jedem Jahr nur fiir eine
begrenzte Zahl von Milchviehbetrieben an. 2. Fiir AMS wird ein Laufstall benétigt, in dem
sich die Tiere (im Unterschied zur Anbindehaltung) frei bewegen konnen. Wenn dieser
nicht vorhanden ist, muss zusitzlich uber die Investition einen Stallneubau entschieden
werden, was die Kosten entsprechend massiv erhoht.

189 Milchviehbetriebe umfassen in Deutschland derzeit durchschnittlich 65 Kiihe. Dabei ist
jedoch zwischen den Bundeslandern eine grofie Spannbreite festzustellen: In Siiddeutsch-
land liegt die Zahl deutlich darunter, in den &stlichen Bundeslindern deutlich dariiber
(https://www.milchtrends.de/daten/milchproduktion/herdengroessenstrukturen/;
26.2.2020).
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Anlagen hingegen konnen wirtschaftlicher sein als konventionelle Melkanla-
gen, sofern sie ausgelastet sind. Darauf hingewiesen wird, dass »bei Investitions-
planungen [...] immer eine einzelbetriebliche Betrachtung durchgefiihrt wer-
den« muss und die tatsachlichen Kosten »in Abhéngigkeit von der Bewirtschaf-
tung« erheblich von den kalkulierten Werten abweichen kdnnten (Pommer et
al. 2013, S.24).

4.2.1.2 Automatische Fiitterungssysteme fiir Milchviehbetriebe

Wie das automatische Melken erfreut sich auch das automatische Fiittern in der
Milchviehhaltung wachsender Beliebtheit. Zu unterscheiden ist dabei zwischen
automatischen Fiitterungssystemen fiir die Grundfiitterung und Kraftfuttersta-
tionen fiir die tierindividuelle Versorgung mit Spezialfutter (eigenstindig oder
in AMS integriert).

Automatische Fiitterungssysteme fiir die Grundfiitterung lassen sich ver-
schiedenen Automatisierungsstufen1®0 zuordnen, wobei vom Grad der Auto-
matisierung die realisierbaren Arbeitszeiteinsparungen abhingen. Laut Haidn
und Lechner (2017) betragen die Einspareffekte einer automatischen Fiitte-
rungsanlage der Stufe II (gegeniiber einer herkdmmlichen Fiitterung mittels
Futtermischwagen) bei einer Herde von 50 Kiihen 2 bis 4 AKh/Kuh und Jahr; je
grofler der Kuhbestand ist, desto grofer féllt auch die relative Zeitersparnis je
Kuh aus. Der Kapitalbedarf und die Investitionskosten wiederum variieren
stark je nach Ausfithrung, Stallgrundriss und Bestandsgréf3e und entsprechen
von der Groflenordnung her etwa denen fiir ein AMS. Haidn und Lechner
(2017, S.481.) zufolge betrdgt der durchschnittliche Kapitalbedarf fiir 80 Kiihe
172.00 Euro; fiir 160 Kiihe steigt er auf ca. 220.000 Euro und fiir 240 Kiihe auf
ungefahr 250.000 Euro. Unter Umstdnden kommen Kosten fiir die Erweiterung
der Futterhalle hinzu, die naherungsweise auf etwa 30.000 bis 50.000 Euro be-
ziffert werden (Haidn/Leicher 2017). Rechnet man die spezifischen Jahreskos-
ten fiir Arbeit, Energie, Wartung und Reparaturen, Zinsansatz fiir Technik so-
wie die Abschreibung zusammen, ergibt sich eine jahrliche Kostenbelastung je
Kuh von 263 Euro bei 80 Kithen und 144 Euro bei 240 Kithen (Haidn/Leicher
2017, S.49).191

Trotz dieser betrachtlichen Kosten kommen Recke und Striive (2015) zu
dem Schluss, dass der Einsatz eines »Lely Vector« (vollautomatisches Fiitte-
rungssystem der Stufe III) fiir einen Familienbetrieb mit 210 Tieren deutlich

190 Stufe I: automatisch Futter vorlegen; Stufe II: automatisch Futter mischen und vorlegen;
Stufe III: vollautomatisch Fiittern inklusive Futtertransport vom Silo bis zum Trog
(Haidn/Leicher 2017, S. 47)

191 Bei einer jahrlichen Milchleistung von 8.000 kg/Kuh entspricht dies 3,3 bis 1,8 Euro-
cent/kg Milch bei 80 bzw. 240 Kithen (Haidn/Leicher 2017).
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wirtschaftlicher sein kann als das herkommliche Fiitterungsverfahren mit Fut-
termischwagen: Jahrlichen Durchschnittskosten von ca. 35.000 Euro fiir den
Betrieb des automatischen Fiitterungssystems stehen ihren Berechnungen zu-
folge ca. 49.500 Euro fiir den Futtermischwagen gegeniiber.192 Bestimmende
Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit sind, neben Kapitalbedarf und In-
vestitionskosten, vor allem die Anzahl der Tiere und der Zeitbedarf fiir die Fiit-
terung sowie die Arbeitskosten pro Stunde. Im Endeffekt hingt die Wirtschaft-
lichkeit stark von betriebsindividuellen Aspekten ab (etwa dem bestehenden
Grad der Mechanisierung und der Arbeitsorganisation). Aufgrund der erhebli-
chen Investitionskosten ist jedoch davon auszugehen, dass automatische Fiitte-
rungssysteme ebenso wie AMS nur fiir Betriebe ab einer bestimmten Grofle loh-
nenswert sind. Konkrete Angaben zu Wirtschaftlichkeitsschwellen waren in der
Literatur nicht auffindbar.

Deutlich kostengiinstiger als komplexe Fiitterungsanlagen, die den gesam-
ten Fiitterungsprozess automatisieren, fallen Kraftfutterstationen fiir die tierin-
dividuelle Fiitterung aus. Die Kithe konnen die Station(en) im Laufstall freiwil-
lig aufsuchen, werden iiber ein Transpondersystem eindeutig identifiziert und
konnen - wenn in dem Moment zuldssig — die fiir sie vorgesehene Ration abru-
fen (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.54f.). Eine Verzehrs-
kontrolle, die eventuell iibrig gebliebenes Futter registriert, kann ebenfalls inte-
griert werden; die entsprechend erfassten Daten werden dann digital zuriick-
tibertragen. Einfachstationen wie der »CowMaster«!93 (fiir ca. 40 Tiere) sind
nach Herstellerangaben194 mit einer Futterart ab 3.700 Euro erhaltlich, Doppel-
stationen (fiir die doppelte Kuhanzahl) fiir ca. 5.600 Euro.!9> Zur Steuerung der
Anlage wird zusétzlich ein Industrierechner »Touch« zu einem Preis von rund
2.700 Euro benétigt, sodass die Anschaffungskosten fiir die Grundversion in
etwa 6.400 Euro betragen.19¢ Dieser Rechner kann fiir die Steuerung von bis zu
40 Stationen genutzt werden. Die Kosten fiir eine dhnliche Kraftfutterstation,
die Abruffitterung »Compident-Cow«197 der Firma Schauer, belaufen sich auf
rund 7.700 Euro. Enthalten sind hier alle notwendigen Bauteile von der Station,
tiber die Ohrmarken bis hin zur Computersteuerung der Station (Angaben des
Herstellers).

192 Zugrunde gelegt wurden dabei ein Kapitalbedarf in Héhe von 150.000 Euro, ein Lohnan-
satz von 15 Euro/Stunde und eine Nutzungsdauer von 15 Jahren (Recke/Striive 2015).

193 https://wasserbauer.at/default-title/cowmaster (18.8.2021)

194 Personliche Nachricht vom 2.8.2021

195 Dabei ist jedoch immer betriebsindividuell zu beachten, welche Fiitterungsstrategie und
welches Melksystem angewendet wird. In Abhingigkeit davon kann die Anzahl der Kiihe,
die pro Automaten versorgt werden kann, stark variieren.

196 Die Kosten fiir die Steuereinheiten, um weitere Futterarten {iber den Automaten zu ver-
fittern, belaufen sich fiir jede weitere Futterart auf 500 Euro.

197 https://www.schauer-agrotronic.com/rinderstall/rinderfuetterung/compident-cow-ab
ruffuetterung (18.8.2021)

170


https://wasserbauer.at/default-title/cowmaster

4.2 Okonomische Effekte

Neben diesen eigenstindigen Kraftfutterstationen sind auch Stationen ver-
tiigbar, die in die Melkanlage, insbesondere in AMS und Melkroboter, integriert
sind (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.55). Wihrend die
in AMS integrierten Systeme ihre Wirtschaftlichkeitsschwelle zusammen mit
den AMS bei ca. 60 bis 70 Kithen erreichen, sind die hier beschriebenen Kraft-
futterstationen bei einfacher Auslegung auch bei kleineren Bestandsgrofien (30
bis 40 Kiithe) wirtschaftlich einsetzbar.

4.2.1.3 Automatische Lenk- und Parallelfahrsysteme

Bei der Nutzung von intelligenten Landmaschinen haben sich in den vergange-
nen Jahren automatische Lenksysteme und Parallelfahrsysteme!98 (TAB 2021,
Kap. 3.1.2) fest etabliert. Ihre 6konomischen Effekte sind entsprechend gut un-
tersucht (Lowenberg-DeBoer 2018), und in fast allen Studien wird herausgestri-
chen, dass positive wirtschaftliche Effekte erzielbar sind. Einsparpotenziale er-
geben sich durch die genauere Steuerung der Maschine iiber den Ackerschlag
(dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.53). Dadurch lassen sich
Uberlappungen reduzieren und so insbesondere Arbeitszeit und Betriebsmittel
einsparen. Hinzu kommen qualitative Vorteile wie » Arbeitsentlastung, héhere
Arbeitsqualitdt und Ausdehnung der Arbeitszeit in die Nacht« (Gandorfer et al.
2017a, S.15). Beim Einsatz von Parallelfahrsystemen werden zudem immer die
gleichen Fahrgassen genutzt, wodurch Bodenverdichtungen verringert werden
und Mehrertrige entstehen kdnnen (Bommes 2009; Kap. 3.2.1)

Der Literatur ist zu entnehmen, dass sich durch Lenkautomaten im Schnitt
2 bis 5% der Uberlappungen reduzieren lassen, die ohne Lenkhilfe entstanden
wiren (Doluschitz/Gindele 2019, S.52; Kral et al. 2017; Lopotz 2013; Reckleben
2015).199 Daraus resultieren Einsparungen bei Betriebsmitteln und Arbeitszeit.
Durch eine optimierte Routenplanung kdnnen zusétzlich Arbeitszeitkosten und
Kraftstoffverbrauch gegentiber Random Traffic Farming um 10 bis 20 % redu-
ziert werden (Serensen et al. 2017).200 Auf3erdem zeigen Untersuchungen sowie
Modellrechnungen, dass mittels Parallelfahrsystemen Mehrertridge von 5% bis
rund 10 % moglich sind (Alvemar et al. 2017; Jensen et al. 2012).

Wie hoch die tatsiachlich realisierbaren Einsparpotenziale ausfallen, hangt
zum einen ab vom Automatisierungsgrad sowie der Arbeitsbreite des eingesetz-
ten Gerits, zum anderen aber auch von der Produktionsintensitét, der Anbau-
kultur/Fruchtfolge, der Schlaggrofie und -form sowie der Fahrgenauigkeit ohne

198 Bei Controlled Traffic Farming (CTF) in Australien, wo es eine breite Anwendung findet,
nutzen Landmaschinen iiber Jahre hinweg dieselben Fahrgassen fiir alle Arbeitsgénge,
werden spezielle Landmaschinen mit grofler Spurweite eingesetzt und die Fahrspuren
bleiben unbestellt.

199 Zu den Reduktionspotenzialen von CTF und automatischen Lenksystemen ausfiihrlich
Kapitel 3.2.1.

200 Zu weiteren Reduktionspotenzialen Gasso et al. (2013) sowie Kapitel 3.2.1.
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Lenkunterstiitzung. Eine allgemeine Bezifferung ist somit nicht moglich. Faust-
zahlen zur Bandbreite der potenziellen Kosteneinsparungen20! und erforderli-
chen Investitionssummen finden sich in KTBL (2018 S.253 ff.); Beschreibungen
der verschiedenen Lenksysteme in TAB (2021, Kap. 3.1.2):

>  Lenkhilfe (jeweils fiir Traktor; Nutzung auf mehreren Fahrzeugen méglich):
Anschaffungspreis 2.000 Euro; potenzielle Gesamteinsparungen (von Be-
triebsmitteln und variablen Arbeitserledigungskosten) in Hohe von 13,40
bis 19,60 Euro/ha (je nach Arbeitsbreite202).

>  Lenkassistent (Nutzung auf mehreren Fahrzeugen moglich): Anschaffungs-
preis 7.500 Euro; potenzielle Gesamteinsparungen in Hohe von 17,50 bis
19,50 Euro/ha (je nach Arbeitsbreite).

>  Lenkautomat mit RTK-Korrektursignal (direkter Eingriff in die Lenkhyd-
raulik; Nutzung auf nur einem Fahrzeug): Anschaffungspreis 17.500 Euro,
ggf. Zusatzkosten flir das Korrektursignal in Héhe von 600 bis 900 Euro/
Jahr (je nach Bundesland); potenzielle Gesamteinsparungen in Héhe von
33,70 bis 37,00 Euro/ha (je nach Arbeitsbreite).

Aufgrund der relativ groflen Bandbreite moglicher Einspareffekte sind Break-
even-Analysen mit Unsicherheiten behaftet. Gandorfer et al. (2017b) legen bei
Lenkautomaten einen Einspareffekt von 30 Euro/ha zugrunde (durch redu-
zierte Kosten fiir Betriebsmittel und Arbeitszeit, angelehnt an Frank et al.
2008203) und ermitteln, bezogen auf die Einsatzfliche, eine Wirtschaftlichkeits-
welle von 115 ha bei kostenpflichtigem Korrektursignal und von 95 ha, falls
keine Kosten fiir das Korrektursignal anfallen (Abb. 4.1).204

Rund 30% der Ackerbaubetriebe in Deutschland weisen derzeit eine Fli-
chenausstattung von weniger als 100 ha auf (TAB 2019, S. 38 u. 47). Damit zeigt
sich zum einen, dass ein mafgeblicher Anteil der Betriebe nicht die erforderli-
che Grofle erreicht, um selbst lingst etablierte PL-Technologien wie Parallel-
fahrsysteme wirtschaftlich einsetzen zu konnen. Zum anderen wird aber auch
deutlich, dass schon kleinere politische Mafinahmen wie die Freischaltung des

201 Zugrunde gelegt wurde der Berechnung der Einsparpotenziale eine Fruchtfolge von 36 %
Winterweizen mit Pflug, 36 % Winterweizen mit nicht wendender Bodenbearbeitung,
18 % Zuckerriiben und 10 % Speisekartoffeln (KTBL 2018, S. 254).

202 Die Reduktionspotenziale fallen umso niedriger aus, je grofler die Arbeitsbreite ist, da
eine grofe Arbeitsbreite die Anzahl der Arbeitsgdnge reduziert.

203 Zugrunde gelegt wurde dabei die Annahme, dass ohne Parallelfahrsystem bei jedem Ar-
beitsgang eine Uberlappung von 5 % gegeben ist, die entsprechend der Genauigkeit des
Lenksystems reduziert wird (Frank et al. 2008).

204 Der Berechnung liegen folgende Annahmen zugrunde: ein Kapitalbedarf von
17.000 Euro, jahrliche Ausgaben fiir Wartung/Updates etc. von 340 Euro sowie eine Nut-
zungsdauer von 8 Jahren und ein Zinsansatz von 3 %. Die Kosten fiir das Korrektursignal
werden mit 600 Euro angesetzt. Daraus ergeben sich jahrliche Maschinenkosten von
3.362 Euro fiir ein RTK-Lenksystem mit kostenpflichtigem Korrektursignal und von
2.779 Euro fiir eines mit kostenlosem Korrektursignal.
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RTK-Korrektursignals deutliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit ha-
ben konnen, die vor allem kleineren Betrieben zugutekommen. Wie Abbil-
dung 4.1 zeigt, belaufen sich die Kostenvorteile durch Freigabe des Korrektur-
signals auf 7 Euro/ha bei 80 ha Einsatzfldche — gegentiber 4 Euro/ha bei 160 ha
Einsatzflache.

Abb. 4.1 Break-even-Analyse RTK-Lenksystem
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Quelle: nach Gandorfer et al. 2017b

4.2.1.4 Teilflaichenspezifische Stickstoffdiingung mittels
N-Sensoren

Im Vergleich zu Parallelfahrsystemen und automatischen Lenksystemen sind
die 6konomischen Effekte von teilflichenspezifischen Bewirtschaftungsverfah-
ren weniger eindeutig, teils sogar widerspriichlich (Lowenberg-DeBoer 2018,
S.11ff.). Wie die Literatur zeigt, ist der potenziell realisierbare Nutzen nicht nur
abhidngig vom Bewirtschaftungsschritt - Diingung, Pflanzenschutz, Bodenbe-
arbeitung oder Aussaat —, sondern scheint dariiber hinaus grofien Schwankun-
gen zu unterliegen (Rosch et al. 2007, S.101{f.). Die Variabilitit in den Unter-
suchungsergebnissen ist darauf zuriickzufiihren, dass externe Faktoren wie
Witterungs- oder Standortbedingungen die erzielbaren Ertrdge und Betriebs-
mitteleinsparungen stark beeinflussen konnen - im Ergebnis sind die spezifi-
schen Effekte der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung somit kaum generali-
sierbar (Doluschitz/Gindele 2019, S.51). Eine wichtige Rolle spielt dabei auch
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die vergleichsweise grofle Komplexitit der Technik, die nicht nur den Lernbe-
darf, sondern auch das Fehlerrisiko erhoht. Anders als z.B. satellitengestiitzte
Lenksysteme beruht die Teilflichenbewirtschaftung auf einem anspruchsvollen
zweistufigen Verfahren, das die Ermittlung der Standortheterogenitit und die
Umsetzung darauf basierender Mafinahmen umfasst (Gandorfer et al. 2011,
S.36). Mit dem Mappingansatz — auch als Offlineverfahren bezeichnet - und
dem Sensoransatz (Onlineverfahren) stehen dafiir verschiedene Herangehens-
weisen zur Verfiigung, die sich hinsichtlich ihrer Anwendungskomplexitit un-
terscheiden (TAB 2021, Kap. 2.1.4).

Zu den etabliertesten und auch relativ gut untersuchten teilflichenspezifi-
schen Anwendungen gehort die Stickstoffdiingung mittels N-Sensorsystem
(TAB 2021, Kap. 2.2.2), die eine weitgehend automatisierte Mafnahmenumset-
zung in Echtzeit ermdglicht — deren wirtschaftliche Aspekte sollen im Folgen-
den genauer betrachtet werden. Verschiedene Sensoren kénnen dafiir verwen-
det werden, wobei der Yara-N-Sensor das wohl am hdufigsten genutzte System
ist. Das KTBL (2018, S.250) schitzt, dass sich 2016 in Deutschland ca. 420 Yara-
N-Sensoren im Einsatz befanden.20> Das Investitionsvolumen fiir die am Markt
verfiigbaren Systeme weist eine grofle Spannbreite auf: Wagner (2012) nennt
Anschaffungskosten von ca. 26.000 Euro fiir den »GreenSeeker« (inklusive
4 Sensoren, Gestdnge, Elektronik, Bedienterminal und GNSS-Antenne) sowie
den Yara-N-Sensor, von knapp 22.000 Euro fiir den »CropSensor« von CLAAS
(einschlieSlich Frontanbauadapter und ISOBUS-fiahigem Terminal) und von
19.500 Euro fiir den Sensor »ISARIA« von Fritzmeier.206 Deutlich teurer ist der
Yara-N-Sensor »ALS«, der mit einer eigenen Lichtquelle ausgestattet ist; dessen
Kosten beliefen sich 2012 auf knapp 39.000 Euro (Wagner 2012). Allerdings sol-
len die Herstellungskosten der neuen Generation des Yara-N-Sensors »ALS«,
die Ende 2018 auf den Markt kam, um ca. 6.000 Euro gesunken sein (Deter
2018c), sodass auch mit einem niedrigeren Anschaffungspreis zu rechnen ist.

Ausgehend von teils iiberholten Anschaffungskosten in Hohe von
26.000 Euro fiir den Yara-N-Sensor bzw. 39.700 Euro fiir den Yara-N-Sensor
»ALS« belaufen sich die jahrlichen Maschinenkosten207 Jaut Wagner (2012) auf
5.707,76 Euro fiir den Yara-N-Sensor und 8.533,66 Euro fiir den Yara-N-Sensor
»ALS«. Bei einem Einsatzumfang von 250 ha entspricht dies Kosten von
23 Euro/ha fiir den Yara-N-Sensor, die sich bei einer Verdopplung der Einsatz-
flache auf 11,50 Euro reduzieren. Damit der Einsatz wirtschaftlich ist, mussen

205 Laut Schitzungen von Reckleben (2014) wurden in Deutschland 2014 insgesamt ca.
700 Sensorsysteme fiir die Diingung eingesetzt.

206 Vgl. dazu die etwas abweichenden Kostenangaben von Reckleben (2014), der allerdings
nur die Grundausstattungen berticksichtigt.

207 Zugrunde gelegt ist dieser Berechnung eine Abschreibungsdauer von 6 Jahren, ein
Zinsansatz von 6 % sowie jahrliche Kosten fiir Reparatur und Wartung in Hohe von
400 Euro fiir den Yara-N-Sensor bzw. 450 Euro fiir den Yara-N-Sensor »ALS«.
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diese Kosten durch die per ha erzielbaren Diingereinsparungen und Mehrer-
trage mindestens kompensiert werden. Ins Kalkiil zu ziehen sind, so Wagner
(2012), aulerdem weitere potenzielle Zusatznutzen des Sensoreinsatzes wie
gleichmafligere Bestinde oder eine erhohte Qualitit des Ernteguts.

Jedoch ist es aus den zuvor genannten Griinden kaum mdglich, diese Po-
tenziale exakt zu beziffern. Feldversuche und Modellrechnungen, die im Lauf
der Jahre durchgefithrt wurden, zeichnen insgesamt zwar ein positives Bild. So
sind im Schnitt bis zu 5% hohere Ertrage und ein um bis zu 10 % verringerter
Stickstoffdiingeraufwand erwartbar (zu konkreten Versuchsergebnissen
Kap. 3.2.1). Allerdings werden diese Zahlen nicht in allen Feld- und On-Farm-
Versuchen bestitigt. So schnitt beispielsweise in Feldversuchen, die zwischen
2005 und 2008 auf insgesamt elf Schldgen (Winterweizen) in Sachsen-Anhalt
durchgefiihrt wurden, die N-Sensor-Diingung nicht eindeutig besser ab als die
einheitliche, betriebsiibliche Diingung (Wagner 2010; Wagner 2012).

Aufgrund zum Teil widerspriichlicher Resultate sowie Unsicherheiten hin-
sichtlich der Verallgemeinerbarkeit von Versuchsergebnissen ist es schwierig,
konkrete Wirtschaftlichkeitsschwellen fiir den N-Sensor anzugeben. Laut Her-
steller ist der Einsatz ab einer Getreideflaiche von 100 ha wirtschaftlich - eine
ndhere Begriindung fiir diese Zahl fehlt jedoch (agricon o.].). Reckleben (2014)
wiederum empfiehlt eine Mindesteinsatzfliche von 300 bis 400 ha, wihrend
Wagner (2012) darauf hinweist, dass die 6konomische Vorteilhaftigkeit letztlich
nur von jedem Landwirt selbst durch Versuche auf dem eigenen Acker sicher
zu ermitteln ist. Von Bedeutung ist dabei eine mehr oder weniger ausgepragte
Standortheterogenitit, ohne die eine variable Stickstoffgabe 6konomisch in den
meisten Féllen keine Vorteile gegeniiber der Stickstoffdiingung nach Durch-
schnittswerten bringt (Dillon/Kusunose 2013; Rosch et al. 2007, S.90f.). Aber
auch die Managementkapazititen der Landwirtin/des Landwirts spielen eine
wichtige Rolle, da es einige Erfahrung braucht, um die Sensoren richtig zu ka-
librieren (Reckleben 2014a, S.44).

4.2.1.5 Agrarroboter in der Pflanzenproduktion

Roboter fiir die Pflanzenproduktion befinden sich fiir unterschiedliche Anwen-
dungszwecke in Entwicklung und vereinzelt schon auf dem Markt (TAB 2021,
Kap. 5.2). Beispiele sind Systeme zur mechanischen Unkrautbekimpfung, zur
Obsternte, zum autonomen Weidemanagement oder zur autonomen Bodenbe-
arbeitung. Denkbar ist - je nach Anwendungsgebiet — sowohl der Einsatz als
Einzelfahrzeug als auch als Schwarmverband. In beiden Féllen besteht die ange-
strebte, derzeit aber im Hinblick auf eine breite landwirtschaftliche Nutzung
noch weitgehend visionire Kernfunktionalitét in der vollautonomen Durchfiih-
rung landwirtschaftlicher Prozesse (ggf. rund um die Uhr), wodurch Arbeits-
kosten eingespart werden konnen.
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Aufgrund des breiten Anwendungsspektrums und des frithen Entwick-
lungsstadiums der Agrarrobotik - fast alle Konzepte liegen derzeit maximal als
Prototyp vor, Marktreife ist in der Regel also noch nicht gegeben (TAB 2021,
Kap. 5.2) - sind zum jetzigen Zeitpunkt Aussagen zu zukiinftigen Investitions-
kosten sowie zur Wirtschaftlichkeit mit groflen Unsicherheiten versehen.
Grundsitzlich wird unterstellt, dass die Robotik eine Chance bietet, den lang
anhaltenden Trend zu immer grofleren und schwereren Landmaschinen zu
stoppen, indem die Arbeitserledigung auf viele kleinere Maschinen verteilt wird
(Herlitzius 2018; Lowenberg-DeBoer 2018; Pedersen et al. 2006). Dies bietet
sich vor allem fiir Arbeitsschritte wie die Aussaat oder die Unkrautbeseitigung
an, bei denen keine groferen Lasten zu bewegen sind. Da die Arbeiten auf klei-
nere Einheiten (zu geringeren Kosten) verteilt werden, sinkt die Wirtschaftlich-
keitsschwelle des Maschineneinsatzes (vorausgesetzt, die Agrarroboter vermo-
gen die herkommliche Landmaschine vollumfénglich zu ersetzen). Vorteile fiir
grof3e Betriebe bleiben trotzdem teilweise bestehen, weil bei dem Kauf einer gro-
eren Anzahl von Agrarrobotern ein giinstigerer Stiickpreis erwartet werden
kann als beim Kauf eines Einzelgerits. Derzeit kostet etwa der Hackroboter
»OZ«208 des franzosischen Herstellers Naio Technologies, der zu den ersten au-
tonomen Unkrautrobotern auf dem Markt gehort und in Deutschland durch
BayWa vertrieben wird, ca. 25.000 Euro (Barbiére 2020). Es ist damit zu rech-
nen, dass sich die Stiickkosten fiir landwirtschaftliche Robotikl6sungen im Zuge
der weiteren technischen Entwicklung noch signifikant reduzieren werden (de
Witte 2019). Die Umstellung auf autonome Kleintechnik bietet auf3erdem die
Chance, Agrarprozesse insgesamt umweltschonender zu organisieren (z.B.
Gaus et al. 2017; Wegener et al. 2017). Hierzu gibt es aber noch erheblichen
Forschungsbedarf.

Aus den genannten Griinden sind Wirtschaftlichkeitsanalysen zur Agrarro-
botik (insbesondere im Vergleich zu herkémmlichen Landmaschinen) grund-
satzlich mit groflen Unsicherheiten behaftet. Die wenigen vorliegenden Unter-
suchungen basieren auf ersten konzeptionellen Uberlegungen und beschrinken
sich meist auf Teilaspekte der Wirtschaftlichkeitsberechnung oder Teilanwen-
dungen. So haben Gaus et al. (2017, S.83 ff.) die Betriebskosten fiir das mecha-
nische Unkrautjiten im Roboterschwarm fiir einen Modellbetrieb kalkuliert.
Auch wenn noch nicht alle Parameter des Einsatzszenarios bekannt sind,
konnte der Roboterschwarm nach ihrer Berechnung unter Umstidnden eine
sinnvolle Alternative zu herkdmmlichen Losungen darstellen. Eine Schlussfol-
gerung der Autoren lautet, dass die Wirtschaftlichkeit der Kleintechnik stark
von der Auslastung der Maschinen abhidngt (Gaus et al. 2017, S.92). Vorteilhaft
sind deshalb (z.B. modulare) Maschinenkonzepte, die in mehreren Verfahren
eingesetzt werden konnen, da sich dadurch die Einsatzkosten senken lassen. Zu

208 https://www.aebisuisse.ch/de/agrar/produkte/hackroboter (18.8.2021)

176



4.2 Okonomische Effekte

dhnlichen Schlussfolgerungen kommen Hégele et al. (2011, S.140ft.), die ein
Roboterkonzept fiir die Gemiiseernte entwickelt und in wirtschaftlicher Hin-
sicht analysiert haben. Die betrachteten Robotervarianten stellen demzufolge
»eine ernstzunehmende Alternative zum konventionellen Gemiiseanbau« dar
(Hégele etal. 2011, S.162), wobei vor allem die deutliche Reduktion der Arbeits-
kosten gegeniiber der manuellen Ernte ins Gewicht fallt.

Die wirtschaftlichen Perspektiven autonomer Kleinmaschinen wurden von
de Witte (2019) untersucht. Einander gegeniibergestellt wurden dabei die tiber-
schlagigen Kosten (fiir Kapital, Diesel, Lohn und Reparaturen), wie sie fiir die
Arbeitsverfahren Mahdrusch und Stoppelgrubbern jeweils beim Einsatz von
Grof3- und Kleinmaschinen anfallen. Abziiglich der kalkulierten Lohnkosten
lasst sich daraus ndherungsweise die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit auto-
nomer Kleintechnik ableiten (im Vergleich zur Arbeitserledigung mittels gro-
8erer Landmaschinen). Im Ergebnis zeigt sich, dass die Wirtschaftlichkeit auto-
nomer Kleinmaschinen gegeniiber GrofSmaschinen stark vom Arbeitsverfahren
abhidngen konnte. Fiir Verfahren mit hohen Lohnkostenanteilen wie dem Grub-
bern konnte sich der Einsatz mehrerer Kleinmaschinen als wettbewerbsfihig
erweisen, wahrend bei kapitalintensiveren Arbeitsschritten mit geringem Lohn-
kostenanteil wie Médhdrusch grofiere Einzelmaschinen voraussichtlich weiter
konkurrenzlos bleiben diirften. Dieses Resultat gilt jedoch nur fiir Maschinen-
konzepte, wie sie in bestehenden Pflanzenbausystemen verwendet werden.

Nicht beriicksichtigt wurden von de Witte (2019) die mdglichen pflanzen-
baulichen Vorteile und positiven wirtschaftlichen Effekte (z.B. Ertragspoten-
ziale durch verbesserte Ausnutzung natiirlicher Ressourcen) einer Neuorgani-
sation der Anbauverfahren — mit stirkerer Orientierung an den Bediirfnissen
der Einzelpflanzen (Wegener et al. 2017) -, wie sie insbesondere durch die Ent-
wicklung autonomer Kleinmaschinen befordert werden konnte. Die dafiir be-
notigten robotischen Systeme sowie dazu passende Managementverfahren sind
derzeit noch Gegenstand der Grundlagenforschung (TAB 2021, Kap. 5.3).

4.2.1.6 Drohnen

Drohnen lassen sich mit unterschiedlicher Sensorik bestiicken und kénnen damit
verschiedene Aufgaben in der Landwirtschaft durchfiihren oder unterstiitzen
(Bernhardt et al. 2017, S.11ff;; Doluschitz/Gindele 2019, S.64f.). Einsatzgebiete
sind das Monitoring von Agrarflichen, das Erstellen von Applikationskarten und
die Wildtierdetektion, aber auch das Ausbringen von Diinger oder Pflanzen-
schutzmitteln wird angestrebt (TAB 2021, Kap. 4). Die vielféltigen Anwendungs-
felder bedeuten, dass die wirtschaftlichen Aspekte entsprechend differenziert zu
bewerten sind. Da die landwirtschaftliche Drohnennutzung noch am Anfang
steht (Kap. 4.1.2), wurden deren 6konomische Wirkungen - hier gibt es klare Pa-
rallelen zur Agrarrobotik - bislang kaum systematisch untersucht.
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Ein wichtiger Unterschied zur Agrarrobotik ist allerdings darin zu sehen,
dass es sich bei Drohnen in der Regel um reine Tragersysteme handelt, deren
Anwendungsgebiet nicht auf die Landwirtschaft beschrankt ist. Die zivile Droh-
nentechnologie wird von der Privatwirtschaft bereits seit vielen Jahren umfas-
send vorangetrieben, vielfdltige Drohnensysteme sind bereits am Markt verfiig-
bar (Bernhardt et al. 2017, S. VIff.). Hardwaretechnisch sind die Systeme also -
anders als Agrarroboter— weitgehend ausgereift, sodass kommerzielle Drohnen-
systeme schon fiir relativ wenig Geld zu haben sind. Der konkrete Investitions-
aufwand héngt jedoch davon ab, fiir welche Bauform und Groéf3e man sich ent-
scheidet und welches Zusatzequipment (insbesondere Sensorausstattung) er-
forderlich ist. Die giinstigsten professionellen Drohnensysteme sind bereits fiir
wenige Tausend Euro erhiltlich (Spalevi¢ et al. 2018). Eine Drohne fiir die Wild-
tierrettung, ausgestattet mit je einer professionellen Echtfarb- und Wérmebild-
kamera, kostet inklusive erforderlicher Zusatzausriistung (Rekorder, Stativ,
Funkempfanger etc.) bereits um die 15.000 Euro (Béhrnsen 2017). Die in Ame-
rika u.a. fiir Diingemittel- und Pestizidanwendungen entwickelte Agrardrohne
»Agronator, die iiber eine Tragekapazitét von ca. 30 kg verfiigt und als eine der
grofiten Oktokopterdrohnen der Welt gilt (Cornelius 2018), liegt preislich hin-
gegen weit dariiber und kostet ca. 80.000 bis 95.000 Euro (Bernhardt et al. 2017,
S.64).209

Aufgrund der - je nach Anwendungsszenario - relativ hohen Investitions-
summen bietet es sich fiir Landwirt/innen unter Umstinden an, die Drohne im
Rahmen einer Kooperation (Verein, Maschinenring etc.) anzuschaffen oder di-
rekt auf einen externen Dienstleister zuriickzugreifen. Es gibt inzwischen zahl-
reiche Anbieter, die landwirtschaftliche Drohnendienstleistungen wie die Kar-
tierung von Schiaden, das Monitoring von Griinflichen oder die Wildtierrettung
tibernehmen (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.66). Der
ehrenamtliche Verein Rettung Hegau-Bodensee bietet z.B. einen kostenlosen
Drohneneinsatz zur Kitzrettung an (Manzini 2017). Bei kostenpflichtigen An-
bietern werden die Preise meist nach Grofle der zu iiberfliegenden Flache ge-
staffelt. Beim Anbieter El-Kopter210 beispielsweise fallen bei der Kitzrettung fiir
die ersten 10 ha 150 Euro an, fiir weitere 10 ha miissen 100 Euro bezahlt werden
(Natiirlich Jagd 2017).

Welche Einsparpotenziale sich mithilfe eines Drohneneinsatzes erzielen
lassen, hingt ganz vom Anwendungszweck ab. Bei der Wildtiererkennung wird
hauptsichlich Arbeitszeit eingespart, auflerdem wird die Futterqualitdt gesi-
chert; in anderen Bereichen wie der Bekdmpfung von Schidlingen oder der Er-
stellung von Applikationskarten sind auch Einspareffekte bei Betriebsmitteln
denkbar. Allerdings gibt es bislang kaum Studien dazu. Eine grobe, verglei-

209 https://agronator.de/ (18.8.2021)
210 http://el-kopter.de/ (18.8.2021)
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chende Wirtschaftlichkeitsrechnung am Beispiel der Erstellung von Diinge-
applikationskarten mittels Drohnen wurde von Waltmann et al. (2019) durch-
gefiihrt. Ausgehend von einem Kapitalbedarf von 11.750 Euro wurde die Wirt-
schaftlichkeitsschwelle fiir unterschiedliche hypothetisch angenommene Ein-
spareffekte beim Diingerbedarf durchgerechnet (namlich 5%, 10%, 15% und
20 % Betriebsmittelreduktion).2!! Ergebnis: Der Drohneneinsatz wiirde sich bei
einem Einspareffekt von 5% ab 186 ha, bei einer - wohlgemerkt eher unrealis-
tischen — Diingemitteleinsparung von 20 % bereits ab 53 ha lohnen. Da die tat-
sachlich in der Praxis erzielbaren Einsparpotenziale nicht untersucht wurden
und die notwendige Mindestbetriebsgrof3e, wie Waltmann et al. (2019) bemer-
ken, zudem von verschiedenen weiteren Faktoren abhéngig ist (z. B. von der Art
des Diingemittels und der Fruchtart), ist die Aussagekraft dieser Kalkulationen
eher gering.

Dennoch kommen Waltmann et al. (2019) zu dem Schluss, dass sich Droh-
nen zukiinftig aufgrund der geringeren Anschaffungskosten gegeniiber N-Sen-
soren durchaus als konkurrenzfihig erweisen konnten, deren Wirtschaftlichkeit
erst ab einer Betriebsgrofle von mindestens 100 ha gegeben ist (laut optimisti-
scher Herstellerangabe; Kap. 4.2.1). Dies gilt insbesondere, wenn — wie zu er-
warten — die Preise bei Drohnentechnologien weiter deutlich sinken. Dabei
wurden jedoch Arbeitszeiteffekte sowie Softwarekosten nicht einberechnet, die
gegeniiber dem N-Sensor (als Onlineverfahren) zusatzlich anfallen kénnen. Da
bei Drohnen noch kein Echtzeitbetrieb méglich ist, sind die Nachbearbeitung
der Daten und die Erstellung der Applikationskarte unter Umstdnden mit er-
heblichem Aufwand verbunden (TAB 2021, Kap. 4.4). Die Folgerung von Walt-
mann et al. (2019) ist deshalb eher kritisch zu hinterfragen.

4.2.2 Einflussfaktoren auf Wirtschaftlichkeit: die Bedeutung der
BetriebsgroRe

Die vorhergehenden Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit digitaler Agrartech-
nologien haben deutlich gemacht, dass deren Anschaffung mit mehr oder we-
niger hohen Kosten verbunden ist. Mit der Weiterentwicklung der Prazisions-
landwirtschaft zur Landwirtschaft 4.0 verschiebt sich der Fokus von Einzeltech-
nologien auf die komplette Vernetzung der Systeme und Prozesse in einem Be-
trieb und dariiber hinaus, was eine umfassende digitale Umstellung erfordert.
Demzufolge diirften auf die Betriebe perspektivisch weitreichendere Investi-

211 Vorausgesetzt wurden auflerdem Reparaturkosten in Hohe von 1% des Anschaffungs-
wertes, Zinskosten von 3 % sowie eine Abschreibungsdauer von 10 Jahren. Daraus erge-
ben sich Maschinenkosten im Umfang von 1.269 Euro pro Jahr, die durch entsprechende
Betriebsmitteleinsparungen zu kompensieren sind, um einen wirtschaftlichen Einsatz zu
ermoglichen.
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tionsentscheidungen zukommen, bei denen neben den reinen Anschaffungs-
kosten auch die Kosten fiir Einarbeitung und Management zu beriicksichtigen
sind. Dem gegeniiber stehen zum Teil grof3ere Unsicherheiten hinsichtlich der
realisierbaren Einsparpotenziale, die zum Teil kaum untersucht (wie bei der Ag-
rarrobotik, Drohnen) oder von so vielen Einflussfaktoren bestimmt sind (wie
bei Mafinahmen der Teilflichenbewirtschaftung), dass eine Ubertragung der
Ergebnisse aus Einzeluntersuchungen schwierig ist.

Die Betriebsgrofle hat aufgrund von Skaleneffekten einen direkten Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit einer Anschaffung. Denn die Investitionskosten, aus
denen sich tiber die Abschreibungsdauer hinweg die laufenden Maschinenkos-
ten ergeben (sogenannte Annuitdt), sind fiir alle Betriebe ungeféhr gleich, un-
abhingig von ihrer Grof3e (sofern dieselben Maschinen bendtigt werden). Wie
gezeigt bemisst sich die Rentabilitdt der Anschaffung daran, ob die Einsparef-
fekte und Mehrertrige die Annuitiat aufwiegen. Die Kosten der Anschaffung
konnen nun aber von grofien Betrieben auf mehr Hektar bzw. Tiere verteilt wer-
den (Rosch et al. 2007, S. 118), wodurch sich eine bessere Maschinenauslastung
ergibt. Umgekehrt heif3t dies: Je hoher die Investitionskosten sind, desto héher
fallt - abhdngig vom erzielbaren Zusatznutzen - die Wirtschaftlichkeits-
schwelle aus, d.h. die Betriebsgrofie, ab der eine wirtschaftliche Nutzung mog-
lich ist. Grof3ere Betriebe haben dadurch einen eindeutigen Wettbewerbsvorteil
gegeniiber kleineren Betrieben, wenn es um die Anpassung an die Digitalisie-
rung geht. Dieser Umstand erklart, wieso sich viele und besonders kleinere Be-
triebe bei der Implementierung digitaler Agrartechnologien noch sehr zuriick-
haltend zeigen (Kap. 4.1).

Zwar gehoren die Hohe der Investitionskosten sowie die Grofle eines Be-
triebs zu den zentralen Faktoren fiir die Rentabilitdt digitaler Agrartechnolo-
gien, sie sind aber nicht alleine ausschlaggebend. Weitere wichtige Einflussgro-
3en sind:

> die Intensitdt der Bewirtschaftung, von der die grundsétzliche Hohe der
Einsparpotenziale bei den Produktionsmitteln (Treibstoff, Diinger, Pflan-
zenschutzmitteln) abhdngt - je mehr davon eingesetzt wird, desto grofier ist
die effektive Menge, die durch Effizienzgewinne eingespart werden kann
(Rosch et al. 2007, S.91).

> die Standortheterogenitit, die eine wichtige Voraussetzung fiir den Erfolg
einer Teilflichenbewirtschaftung darstellt. Dies liegt auf der Hand, da der
Aufwand fiir eine variable Steuerung von Bewirtschaftungsmafinahmen
nur bei uneinheitlichen Bedingungen wirtschaftlich sinnvoll ist (Rdsch et
al. 2007, S.90t1.).

> die Marktpreise fiir Betriebsmittel und landwirtschaftliche Produkte sowie
die Lohnkosten, welche die tatsachliche Hohe der realisierbaren Kostenein-
sparungen und zusitzlichen Einnahmen bestimmen - alles Faktoren, die
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starken Schwankungen unterliegen konnen. Von Bedeutung ist auch das
Zinsumfeld, das grofien Einfluss auf die Hohe der Annuitit hat.

Insgesamt wird deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit eines Einsatzes von zahlrei-
chen, teils volatilen Faktoren bestimmt ist. Wirtschaftlichkeitsschwellen sind
deshalb nicht als fixe Groflen zu verstehen. Vielmehr ist immer von Fall zu Fall
und unter Beriicksichtigung betriebsindividueller Gegebenheiten zu priifen, ob
sich die Investition in eine digitale Agrartechnologie fiir einen Betrieb im jewei-
ligen Marktumfeld langfristig lohnt. Fiir Landwirt/innen bringt dies unter Um-
stinden erhebliche Unsicherheiten bei den Investitionsentscheidungen mit
sich. Dies umso mehr, als dabei nicht nur die harten wirtschaftlichen Fakten
relevant sind, sondern auch mogliche qualitative Faktoren, die nur schwierig bis
gar nicht monetdr zu fassen sind.

Zu den nicht wirtschaftlichen Vorteilen gehoren Arbeitserleichterungen so-
wie eine hohere Arbeitsqualitit und Flexibilitét, die durch die Automatisierung
von Routinetétigkeiten, die Entlastung von anstrengenden Arbeiten oder die
Vereinfachung der wachsenden Dokumentations- und Nachweisaufgaben ent-
stehen (Kap. 4.4). Auch mogliche Synergieeffekte, die sich durch die Vernet-
zung und Mehrfachnutzung digitaler Technologien auf betrieblicher Ebene er-
geben (Rosch et al. 2007, S.871.), sind zu beachten. Im Gegenzug ist aber auch
zu beriicksichtigen, dass die Implementierung neuer Technologien mit einem
unter Umstdanden nicht unerheblichen Anpassungs-, Einarbeitungs- und Lern-
aufwand verbunden ist. Dennoch zeigen Befragungen, dass viele Landwirt/in-
nen den qualitativen Zusatznutzen digitaler Agrartechnologien so hoch ein-
schétzen, dass sie trotz unsicherer oder nicht gegebener Wirtschaftlichkeit in
diese investieren (Meskens et al. 2001; Schofbeck/Gandorfer 2012; Schulten-
Baumer et al. 2009). An den beschriebenen Wettbewerbsnachteilen fiir Klein-
betriebe dndert sich dadurch allerdings nichts, da groflere Betriebe gewohnlich
durch hohere Managementkapazititen und bessere Qualifikation der Betriebs-
leiter/innen den Anpassungs- und Einfiihrungsaufwand besser bewiltigen und
von den bereits genannten qualitativen Vorteilen starker profitieren konnen.

4.3 Potenzielle Agrarstrukturwirkungen

Wie in Kapitel 4.2 aufgezeigt, sind Digitalisierungstechnologien in der Regel
nicht skalenneutral, da sie erhebliche Investitionen und eine bestimmte Be-
triebsgrofle fiir einen wirtschaftlichen Einsatz erfordern. Vor diesem Hinter-
grund kann angenommen werden, dass Automatisierung und Digitalisierung
den kontinuierlichen Strukturwandel verstirken kénnten, dem die Landwirt-
schaft seit Jahrzehnten unterworfen ist. Ein zentrales Merkmal des Agrarstruk-
turwandels ist die Abnahme der Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe bei
gleichzeitiger Zunahme der durchschnittlichen Betriebsgrofien. Ein weiteres
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Voranschreiten oder gar eine Verschiarfung dieser Entwicklung hitte voraus-
sichtlich zur Folge, dass die Familienbetriebe weiter unter Druck geraten. Im
Folgenden wird deshalb - basierend auf Doluschitz und Gindele (2018) - den
moglichen Implikationen der Digitalisierung fiir Strukturen und Erwerbsfor-
men in der Landwirtschaft nachgegangen und dabei insbesondere die Frage be-
leuchtet, inwieweit Technikentwicklungen und Anwendungskonstellationen
(z.B. durch Maschinenringe und andere Dienstleister) denkbar sind, die klei-
nere landwirtschaftliche Betriebe bei der digitalen Transformation unterstiitzen
(Kap. 4.3.3).

4.3.1 Strukturen und Erwerbsformen in der Landwirtschaft

Die soziookonomischen Strukturmerkmale der Landwirtschaft lassen sich durch
zahlreiche Parameter erfassen. Zu den wichtigsten gehoren die Anzahl der land-
wirtschaftlichen Betriebe, deren GrofSen sowie Betriebs- und Rechtsformen, au-
erdem die wirtschaftlichen Verhéltnisse der Landwirt/innen. Alle diese Merk-
male werden EU-weit regelmiflig im Rahmen der Agrarstrukturerhebung
(ASE) abgefragt, zum letzten Mal 2016.212 Im Folgenden werden Ergebnisse der
ASE 2016 wiedergegeben, um wesentliche Aspekte der aktuellen Agrarstruktur
in Deutschland grob zu beleuchten (fiir eine differenziertere Darstellung TAB
2019).

Fiir Deutschland zeigen die agrarstatistischen Erhebungen, dass die land-
wirtschaftlichen Strukturen regional stark differieren. Insbesondere hinsichtlich
der Betriebsgrofie sind ausgepragte Strukturunterschiede zu beobachten (dazu
und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.9; TAB 2019, S.31ff.). Bundes-
weit lag die durchschnittliche Flichenausstattung eines landwirtschaftlichen
Betriebs 2017 bei ca. 61 ha, jedoch nimmt sie von Stidwest nach Nordost im
Schnitt deutlich zu (DBV 2018, S.79).213 Beispielsweise betragt die durch-
schnittliche Betriebsgrofle in Mecklenburg-Vorpommern 275 ha, in Baden-
Wiirttemberg und Bayern jedoch nur 35 ha (Abb. 4.2).214

212 Die ASE wird in Deutschland durch das Statistische Bundesamt und die Statistischen Am-
ter der Liander durchgefiihrt (https://www.forschungsdatenzentrum.de/de/agrar/ase;
26.2.2020). Seit 2010 sind in der Regel nur Betriebe iiber 5 ha berichtspflichtig und wer-
den statistisch erfasst (zuvor ab 2 ha), was die Vergleichbarkeit der Erhebungen im Zeit-
verlauf erschwert (BLE 2019, S. 22).

213 Im Statistischen Jahrbuch des BLE (2019, S. 24) ist als durchschnittliche Betriebsgrofie
rund 66 ha angegeben. Die Differenz kommt dadurch zustande, dass die in der Agrar-
strukturerhebung erfassten Betriebe mit weniger als 5 ha in der Statistik nicht berticksich-
tigt sind (im Unterschied zum Situationsbericht des DBV).

214 https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forst-
wirtschaft-Fischerei/Landwirtschaftliche-Betriebe/Tabellen/betriebsgroessenstruktur-
landwirtschaftliche-betriebe.html (18.8.2021)
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v
Abb. 4.2 Durchschnittliche Flachenausstattung landwirtschaftlicher Betriebe
nach Bundeslandern 2016
Mecklenburg-Vorpommern 275
Sachsen-Anhalt 270
Brandenburg
Thiringen

Sachsen
Schleswig-Holstein
Niedersachsen
Saarland
Bundesdurchschnitt
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Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz

Bayern

Baden-Wirtemberg

Angaben in ha

Quelle: Doluschitz/Gindele 2019, S. 10, basierend auf https://www.destatis.de/DE/
Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Landwirtschaftliche-Betriebe/Tabellen/betriebsgroessenstruktur-landwirt
schaftliche-betriebe.html (19.3.2020)

Der tiberwiegende Teil der landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland, nam-
lich 89 %, wird in der Rechtsform des Einzelunternehmens bzw. als klassischer
Familienbetrieb gefithrt (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019,
S.10f. u 14; BLE 2019, S.34). In der Arbeitskraftestruktur spiegelt sich dieser
Umstand jedoch nur bedingt wider: Von den 940.100 Arbeitskriften, die 2016
in der deutschen Landwirtschaft beschéftigt waren, gehorte mehr als die Hilfte
nicht zu den Familienarbeitskraften (491.000 familienfremde Beschaftigte).
Der Anteil der Einzelunternehmen, deren Einkommen tiberwiegend aus
der Landwirtschaft stammt (Haupterwerbsbetriebe), liegt bei 48 %; 52 % der Be-
triebe werden im Nebenerwerb gefiihrt (dazu und zum Folgenden Doluschitz/
Gindele 2019, S.10f.; Abb. 4.3 und vertiefend Kasten 4.1). Auch hier sind inner-
halb Deutschlands grofle Unterschiede zu verzeichnen. So werden in Baden-
Wiirttemberg, Hessen, im Saarland und in Sachsen iiber 60 % der Betriebe im
Nebenerwerb bewirtschaftet, in Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Nord-
rhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt sind es hingegen unter 50 % (DBV 2018,
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S.91). Wie aus Abbildung 4.4 hervorgeht, bewirtschaften die Nebenerwerbsbe-
triebe 28 % der landwirtschaftlichen Nutzfldche in Deutschland - je nach Bun-
desland weicht der prozentuale Anteil aber deutlich ab.

Abb. 4.3 Verteilung der landwirtschaftlichen Einzelunternehmen nach Erwerbs-
charakter 2016; in Klammern 2010

Betriebe Flache
244.600 Betriebe = 100 % 10,7 M@o. ha=100%
(274.600 Betriebe = 100 %) (11,2 Mio. ha =100 %)
48,0% 72,5 %
(50.0 %) Haupterwerb (742 %)

52,0% 27,5%

/‘_(50,0%) Nebenerwerb (25,6%)——\

Quelle: nach DBV 2018, S.90

Kasten 4.1 Nebenerwerb - eine Erwerbsform mit Besonderheiten

In mehr als der Halfte (52%, Stand 2016) der Familienbetriebe wird »der
tiberwiegende Teil des Familieneinkommens [...] auflerhalb der Landwirt-
schaft verdient«.21> Die Nebenerwerbslandwirtschaft ist ein wichtiger Teil
der deutschen Agrarstruktur. Es handelt sich um eine Erwerbsform, die ihre
eigenen strategischen Entwicklungswege hat und dadurch auch beziiglich
Fragen des Strukturwandels sowie der Digitalisierung gesondert einzuord-
nen ist.

Mit dem landwirtschaftlichen Nebenerwerb werden sowohl 6konomi-
sche (Einkommenssicherung, Vermogenserhalt, Nutzung freier Arbeitskapa-
zitdt, Selbstversorgung) als auch private Ziele (Selbststindigkeit, Traditions-
bewusstsein, beruflicher Ausgleich, Freizeitbeschiftigung, Liebhaberei) ver-
folgt (Doluschitz 2019; Doluschitz/Schwenninger 2003; Schmid et al. 2013).
Zur Erreichung dieser Ziele empfiehlt sich fiir Nebenerwerbsbetriebe die
Orientierung an folgenden produktionsbezogenen Grundsitzen:

> Wabhl einer einfachen Betriebsorganisation, d.h. Konzentration auf eine
tiberschaubare Anzahl von eher extensiven Betriebszweigen;

215 https://www.landwirtschaft.de/landwirtschaft-verstehen/wie-funktioniert-landwirt
schaft-heute/was-ist-ein-nebenerwerbslandwirt/ (18.8.2021)
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> Wahl einfacher Fruchtfolgen im Ackerbau, auch mit Blick auf die Me-
chanisierung;

> eher extensive Formen der Viehhaltung, insbesondere keine zeitkriti-
schen Betriebszweige wie etwa die Milcherzeugung;
Kleintierhaltung (z. B. Gefliigel) als Nische;
Sonder- und Dauerkulturen in dafiir geeigneten Regionen (gerade in Ba-
den-Wiirttemberg findet sich eine starke Verbreitung der Nebener-
werbslandwirtschaft in Weinbauregionen).

Wie die Ergebnisse einer empirischen Untersuchung in Baden-Wiirttemberg
zeigen, sind die Betriebsleiter/innen — ebenso wie ihre hauptberuflich wirt-
schaftenden Kolleg/innen - an der Optimierung und zukunftsfihigen Aus-
richtung ihrer landwirtschaftlichen Betriebe interessiert (Schmid et al. 2013).
Ihr Ziel ist, ihre Betriebe erfolgreich, rentabel und langfristig bewirtschaften
zu konnen. Die meisten sehen eine Chance in den Verianderungen der Be-
triebsstruktur, und zwar auf sehr vielfaltige Weisen, hauptsachlich jedoch iiber
Flaichenausdehnung. Die Nebenerwerbslandwirtschaft kann somit als zu-
kunftsfihige Erwerbsform betrachtet werden, worauf insbesondere die hohe
subjektive Bewertung der immateriellen Motive und die giinstige Hofnachfol-
gesituation hindeuten. Obwohl die durchschnittliche Betriebsgrofe der Ne-
benerwerbsbetriebe derzeit nur etwa 23 ha betrdgt (DBV 2018, S.92), sind ver-
einzelt Nebenerwerbsbetriebe entstanden, die tiber 100 ha bewirtschaften und
damit die durchschnittliche Betriebsgrofie von Haupterwerbsbetrieben tiber-
steigen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Nebenerwerbs-
landwirtschaft auch zukiinftig eine hohe Bedeutung zukommen wird. Die in
Nebenerwerbsbetrieben eher verbreiteten extensiven Betriebszweige bieten
allerdings grundsatzlich weniger Einsatzmoglichkeiten fiir digitale Techno-
logien. Andererseits spielt aufgrund der Einkommenserwirtschaftung aus
mindestens zwei Quellen die Wirtschaftlichkeit einer Technologie keine so
dominante Rolle wie in Haupterwerbsbetrieben. Vor diesem Hintergrund
sind Doluschitz und Gindele (2018, S.84) zufolge auch in Nebenerwerbsbe-
trieben Investitionen in digitale Technologien zu beobachten, selbst dann,
wenn Wirtschaftlichkeitsschwellen nicht erreicht werden (aber dafir z.B.
Arbeitserleichterungen zu erwarten sind).

Quelle: Doluschitz/Gindele 2019, S. 82 ff.
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Abb. 4.4 Bedeutung der Nebenerwerbslandwirtschaft 2016

Betriebe Flache

Baden-Wiirtemberg
Bayern
Brandenburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiiringen
Deutschland

Anteil in % an den Einzelunternehmen insgesamt

Quelle: nach DBV 2018, S.91

Gegeniiber den Einzelunternehmen sind Personengesellschaften und juristische
Personen in der Landwirtschaft mit einem Anteil von 9bzw. 2% deutlich in der
Minderheit (allerdings bewirtschaften sie mehr als ein Drittel der gesamten
Landwirtschaftsfliche in Deutschland; TAB 2019, S.63). Auch hier sind jedoch
regional deutliche Unterschiede festzustellen (dazu und zum Folgenden Dolu-
schitz/Gindele 2019, S.11f.; DBV 2018, S.89f.):

> Bei den juristischen Personen sind in den vergangenen Jahren viele neue
Gesellschaften mit beschrankter Haftung (GmbH) entstanden. Der grofite
Anteil davon ist in Ostdeutschland anzutreffen, die dort etwa 50 % der Fla-
che bewirtschaften. Eine wichtige, wenn auch abnehmende Rolle spielen in
den neuen Bundesldndern die Agrargenossenschaften (eG). Sie entstanden
im Zuge der Umwandlung der ehemaligen Landwirtschaftlichen Produk-
tionsgenossenschaften (LPG).216

> Personengesellschaften sind auch in den alten Bundesldandern vertreten und
haben dort in den letzten Jahren in der Zahl stark zugenommen (TAB 2019,
S.63). Dies ist vor allem auf eine steigende Anzahl an Gesellschaften des

216 https://www.raiffeisen.de/agrargenossenschaften (18.8.2021)
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biirgerlichen Rechts (GbR) zuriickzufithren. Die Rechtsform der GbR wird
in der Landwirtschaft hdufig im Rahmen der Hofiibergabe wihrend der
Ubergabezeit oder auch zur Griindung kleinerer Kooperationen wie bei-
spielsweise Maschinenkooperationen genutzt. In den neuen Bundesldndern
hingegen haben landwirtschaftliche Personengesellschaften in der Rechts-
form der GmbH & Co. KG zugenommen.

Landwirtschaftliche Betriebe werden je nach Produktionsrichtung unterschied-
lichen Betriebsformen zugeordnet (Doluschitz/Gindele 2019, S.12). Im Rah-
men der Agrarstrukturerhebung 2003 wurde ein neues Verfahren zur Klassifi-
zierung der landwirtschaftlichen Betriebe eingefithrt (Blumohr et al. 2006).217
In Bezug auf die Betriebsform dominieren die Futterbaubetriebe in Deutsch-
land, die insgesamt 41 % der landwirtschaftlichen Betriebe ausmachen (dazu
und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.12f., BLE 2019, S.301ft.). 30%
der Betriebe sind reine Ackerbaubetriebe und 9% der Betriebe zdhlen zur
Gruppe der Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe. Weitere 7% der Betriebe sind
Dauerkulturbetriebe. Der Anteil der reinen Veredelungsbetriebe (z.B. Schwei-
nemast oder Gefliigelhaltung) liegt bei rund 6 %. Die restlichen 7% verteilen
sich auf die Gruppe der Gartenbaubetriebe, Viehhaltungsverbundbetriebe (Fut-
terbau oder Veredlung kombiniert mit Ackerbau, Gartenbau und Dauerkultu-
ren) und Pflanzenbauverbundbetriebe (Ackerbau oder Gartenbau oder Dauer-
kulturen kombiniert mit Futterbau und Veredlung).

Das durchschnittliche Betriebseinkommen der Haupterwerbsbetriebe, das
anhand von Buchfithrungsergebnissen von BMEL-Testbetrieben ermittelt wird,
lag im Wirtschaftsjahr 2016/2017 bei 33.839 Euro/Ak (BLE 2019, S.127f.).218
Zwischen den verschiedenen Betriebsgrofienklassen und Produktionsrichtun-
gen sind deutliche Unterschiede zu vermerken: Das durchschnittliche Einkom-
men der grofieren Haupterwerbsbetriebe lag bei 40.504 Euro/Ak, das der mitt-
leren bei 29.855 Euro/Ak und das der kleineren bei 19.184 Euro/Ak.21° Vered-
lungsbetriebe erzielen mit 51.101 Euro/Ak das hochste Durchschnittseinkom-
men, gefolgt von den Ackerbaubetrieben mit 37.480 Euro/Ak; am Ende der
Skala befindet sich der sonstige Futterbau mit 22.857 Euro/Ak.

217 Demnach wird ein landwirtschaftlicher Betrieb beispielsweise der betriebswirtschaftlichen
Ausrichtung »Ackerbaubetrieb« zugeordnet, wenn zwei Drittel des Standarddeckungsbei-
trags des Gesamtbetriebs iiber den Betriebszweig Ackerbau erwirtschaftet werden.

218 In der Landwirtschaft wird das Einkommen iiblicherweise als Gewinn plus Personalauf-
wand - also Gewinn abziiglich der Kosten fiir Arbeitskrifte - je Ak angegeben. Mit dieser
Formel soll dem Umstand Rechnung getragen werden, dass in landwirtschaftlichen Be-
trieben je nach Rechts- und Erwerbsform hiufig nicht entlohnte Familienarbeitskrifte
beschiftigt sind, was die Vergleichbarkeit der Einkommenssituation beeintrachtigt.

219 Dabei werden folgende Grofienklassen zugrunde gelegt: kleinere = 50.000 bis 100.000 Eu-
ro Standardoutput; mittlere = 100.000 bis 250.000 Euro Standardoutput; grofiere
> 250.000 Euro Standardoutput. Beim Standardoutput handelt es sich um eine »standar-
disierte Rechengrofle, die den durchschnittlichen Geldwert (in Euro) der Bruttoagrarer-
zeugung eines landwirtschaftlichen Betriebs beschreibt« (BLE 2019, S. XXIII).
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Insgesamt ist die Einkommenssituation der Landwirt/innen trotz des hohen
Arbeitsaufkommens meist unterdurchschnittlich (wobei zwischen den Be-
triebsformen und Regionen starke Unterschiede bestehen)220 und von Jahr zu
Jahr insbesondere aufgrund von Wettereinfliissen sowie der volatilen Lage auf
den Agrarmarkten von grofleren Schwankungen geprégt. Zur Einkommenssta-
bilisierung greifen viele Betriebe deshalb auf zusitzliche Erwerbsméglichkeiten
zuriick (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.13). 2016 iibte
fast jeder dritte Betrieb (insgesamt 75.700) neben der landwirtschaftlichen Er-
werbstatigkeit weitere betriebsnahe Erwerbs- und Einkommenskombinationen
aus. Das wichtigste zusitzliche Standbein ist hierbei, wie aus Abbildung 4.5 er-
sichtlich, die Erzeugung von Erneuerbaren Energien. Insbesondere diese wach-
sende Zahl der »Energiewirte« unter den Landwirt/innen ist Zeichen einer fort-
schreitenden Diversifizierung der Landwirtschaft mit entsprechenden zusatzli-
chen unternehmerischen Herausforderungen und Risiken.

Abb. 4.5 Anteil landwirtschaftlicher Betriebe mit Erwerbs- und Einkommens-
kombinationen 2016

Erzeugung erneuerbarer Energien
Forstwirtschaft

Arbeiten fir andere landw. Betriebe
Direktvermarktung landw. Erzeugnisse
Pensions- und Reitsportpferdehaltung
Fremdenverkehr, Beherbergung
Arbeiten auRerhalb der Landwirtschaft

Be- und Verarbeitung von Holz

sonstige

Angaben in %; insgesamt 75.700 Betriebe
Quelle: nach DBV 2018, S.91

Die Bedeutung des 6kologischen Landbaus hat in den vergangenen Jahren deut-
lich zugenommen (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.13f.).
Entgegen dem landwirtschaftlichen Gesamttrend steigt die Zahl der Oko-
betriebe kontinuierlich an: 2010 wirtschafteten 5,5% (16.532) der landwirt-
schaftlichen Betriebe 6kologisch, bis 2016 erhéhte sich der Anteil auf 7,2%

220 https://www.landwirtschaft.de/landwirtschaft-verstehen/wie-funktioniert-landwirt
schaft-heute/was-verdienen-landwirtinnen-und-landwirte (18.8.2021)
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(19.901).221 Diese Steigerung ist mafigeblich auf die gilinstigen agrarpolitischen
Rahmenbedingungen, die eine Forderung des Okolandbaus zum Ziel haben, so-
wie die steigende Nachfrage nach Bioprodukten zuriickzufiihren. Politische
Mafinahmen sowie Rahmenbedingungen zur Férderung des Okolandbaus wur-
den in der »Zukunftsstrategie 6kologischer Landbau« festgelegt (BMEL 2019d).
Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, dass bis 2030 20 % der landwirtschaftli-
chen Flache 6kologisch bewirtschaftet werden — derzeit sind es ca. 9%, jedoch
mit stark steigender Tendenz (UBA 2019b).

4.3.2 Der Agrarstrukturwandel und seine Ursachen

Die zuvor beschriebenen Strukturmerkmale der Landwirtschaft in Deutschland
sind bereits seit Beginn der industriellen Revolution einem kontinuierlichen
Wandel unterworfen. Historische Prozesse wie die Entwicklung Deutschlands
vom Agrarland zum Industrie- und Exportstaat hatten dabei mafigeblichen Ein-
fluss (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.15f.). So lag der
Anteil der in der Landwirtschaft beschaftigten Erwerbstitigen zu Beginn des
20. Jahrhunderts noch bei 38% und war Anfang der 1950er Jahre bereits auf
24 % gesunken - heute liegt er bei unter 2% (DBV 2018, S.16). Die Flichenpro-
duktivitdt stieg wahrenddessen deutlich und kontinuierlich an, sodass heute
deutlich mehr Menschen von 1 ha ernahrt werden konnen, als dies frither der
Fall war.

Der Abbildung 4.6 ist zu entnehmen, dass 1949 ein Landwirt Nahrungsmit-
tel in einem Umfang erzeugte, der fiir die Erndhrung von 10 Personen ausrei-
chend war; heute liegt die Zahl der von einem Landwirt erndhrten Personen bei
135. Parallel zu der wachsenden Produktivitét ist im historischen Verlauf eine
fortschreitende Reduktion der Zahl der Betriebe zu beobachten. Anfang des
20. Jahrhunderts gab es im damaligen Reichsgebiet noch iiber 5,6 Mio. land-
wirtschaftliche Betriebe, die auf rund 26 Mio. ha landwirtschaftlicher Nutzfla-
che wirtschafteten und etwa 19 Mio. Rinder, 17 Mio. Schweine und 64 Mio.
Stiick Gefliigel hielten (DBV 2015). Heute gibt es im Bundesgebiet noch rund
275.400 Betriebe, die 16,6 Mio. ha landwirtschaftlicher Nutzfliche bewirtschaf-
ten (mit insgesamt 12,4 Mio. Rindern, 28,0 Mio. Schweinen und 173,6 Mio.
Stiick Gefliigel) (DBV 2018).

Die letzten Jahre zeigen, dass der Strukturwandel in der Landwirtschaft wei-
ter voranschreitet, wenn offenbar auch in etwas verlangsamter Form (DBV
2018, S.79; zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.9):

221 Das BLE (https://www.ble.de/DE/Themen/Landwirtschaft/Oekologischer-Landbau/_func
tions/StrukturdatenOekolandbau_table.html; 18.8.2021) gibt auf Basis seiner Strukturda-
tenerhebung zum 6kologischen Landbau in Deutschland deutlich hohere Zahlen an: Fiir
2010 sind es 21.942 Okobetriebe (entspricht einem Anteil von 7,3 %) und fiir 2016 bereits
27.132 (Anteil von 10,0 %). Der Unterschied zur ASE kommt dadurch zustande, dass das
BLE auch Betriebe kleiner als 5 ha erfasst.
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Abb. 4.6 Strukturwandel in der deutschen Landwirtschaft

ein Landwirt ernahrt
so viele Menschen:
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Erwerbstatige in der Landwirtschaft (vollbeschaftigt)

B landwirtschaftliche Betriebe mit 1 ha und mehr Landflache,
ab 1991 mit 2 ha und mehr, ab 2010 mit 5 ha und mehr

nach DBV 2018, S.16; BMEL 2018g

Von 2007 bis 2016 reduzierte sich die Anzahl der landwirtschaftlichen Be-
triebe von 374.514 um rund 100.000 Betriebe auf 275.392.222 Die landwirt-
schaftliche Fliache verringerte sich dagegen nur minimal von 16,9 Mio. ha
im Jahr 2007 auf 16,6 Mio. ha im Jahr 2016 (BLE 2019, S.24). Die durch-
schnittliche Flachenausstattung eines landwirtschaftlichen Betriebs ist also
von 2007 bis 2016 von 45 ha auf etwa 61 ha angestiegen.

Im Zeitverlauf sind zudem deutliche Abnahmen bei der Anzahl der land-
wirtschaftlichen Arbeitskrifte zu verzeichnen. Besonders starke Riickgénge
sind bei den Familienarbeitskriften zu erkennen. Von 2010 bis 2016 dezi-
mierte sich deren Zahl deutlich von 556.300 auf 449.100 (inklusive Teilbe-
schiftigte). Die Zahl der familienfremden stindigen Arbeitskrifte erhohte
sich demgegeniiber im Zeitraum von 2010 bis 2016 von 193.400 auf 204.600
leicht (BLE 2019, S.43). Insgesamt ging die Zahl der Arbeitskrifte in der

222

Dieser Riickgang ist erheblich mitbedingt durch die Anderung der Erfassungsgrenzen der
Agrarstatistik (TAB 2019, S. 42).
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Landwirtschaft zwischen 2010 und 2016 um 140.000 Personen zurtick (von
1,08 Mio. Personen auf 940.000) (DBV 2018, S.95).223

Zu konstatieren ist somit, dass eine stark abnehmende Zahl von Betrieben mit
immer weniger Arbeitskrifteeinsatz praktisch die gleichbleibende landwirt-
schaftliche Flache bearbeitet. Im Endeffekt bedeutet dies einen zunehmenden
Anteil der Betriebe mit mehr als 100 ha, eine Entwicklung, die vor allem die tra-
ditionellen Familienbetriebe bzw. die bauerliche Landwirtschaft erheblich unter
Druck setzt. Derzeit nimmt die Zahl der Betriebe unter 100 ha kontinuierlich ab
und die Zahl der Betriebe mit einer Flichenausstattung von tiber 100 ha zu -
86,3% der Betriebe lagen 2017 unter dieser Wachstumsschwelle (DBV 2018,
S.801f.).224 Der Agrarstrukturwandel ist deshalb auch eher negativ konnotiert
und wird hdufig mit Begriffen wie dem Hofesterben assoziiert (TAB 2019, S.31).

Fiir den anhaltenden Agrarstrukturwandel werden verschiedene, teils kom-
plex miteinander verflochtene Ursachen verantwortlich gemacht (dazu und zum
Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.17; siehe auch Balmann/Schaft 2008).
Ein zentraler Treiber sind die hohen Produktivititszuwiachse, die durch den
technischen Fortschritt bedingt sind. Moderne Maschinen und Stalltechnik, der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Mineraldiinger sowie der Zuchtfort-
schritt sowohl im Pflanzenbau als auch in der Tierhaltung haben dazu gefiihrt,
dass die Ertrage und Leistungen iiber die Jahre hinweg immer weiter erhoht
werden konnten. Gemessen an der Bruttowertschopfung je Erwerbstitigen
konnte die Landwirtschaft in den vergangenen 20 Jahren eine Steigerung von
etwa 60 % verzeichnen und lag damit deutlich tiber dem Durchschnitt der deut-
schen Wirtschaft insgesamt (wenn auch gemessen in Absolutzahlen immer noch
deutlich unter den Werten anderer Wirtschaftssektoren) (DBV 2017, S.11).

Mit dem zunehmenden Technikeinsatz ist ein erhohter Kapitaleinsatz22>
verbunden, der aktuell rund 550.000 Euro je Erwerbstatigen betragt — damit ge-
hort die Landwirtschaft zu den kapitalintensivsten Branchen tiberhaupt (DBV
2018, S.71). Gleichzeitig fithrt die steigende landwirtschaftliche Produktivitat
zu einem stetig wachsenden Nahrungsmittelangebot und entsprechend zu ten-
denziell sinkenden Preisen auf den Agrarmirkten, was wiederum den Einkom-
mensdruck auf die landwirtschaftlichen Betriebe erhoht. Letztlich lasst sich dies
fir die Betriebe nur durch weitere Produktivititssteigerungen sowie vermehrten
Kapitaleinsatz wettmachen — dieser sich selbst verstirkende Effekt wird auch als
»landwirtschaftliche Tretmiihle« bezeichnet (Balmann/Schaft 2008, S.17; TAB

223 In Arbeitskrifteeinheiten entspricht dies einem Riickgang von 10% von 546.000 auf
490.100 Arbeitskrifteeinheiten (DBV 2018, S. 95).

224 Die Wachstumsschwelle ist ein statistisch ermittelter Wert, bezogen auf die landwirt-
schaftlich genutzte Fliche, unterhalb derer die Zahl der Betriebe ab- und oberhalb derer
die Zahl der Betriebe zunimmt. Derzeit liegt dieser Wert deutschlandweit bei 100 ha, er
verschiebt sich jedoch immer weiter nach oben. Das Niveau der Wachstumsschwelle
kann regional unterschiedlich ausfallen.

225 Definiert als Bruttoanlagevermdgen (ohne Boden) (DBV 2018, S. 71).
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2019, S.32). Im Endeffekt konnen nur Betriebe dieser Entwicklung langfristig
wirtschaftlich standhalten, die mittels Groflenwachstum 6konomische Skalen-
effekte nutzen und ihre Produktion stetig ausweiten. Die sich laufend nach oben
verschiebende Wachstumsschwelle (DBV 2018, S.80) ist ein starkes Indiz fiir
die hier skizzierten Zusammenhénge.

Insgesamt besteht in der Literatur weitgehende Einigkeit dartiber, dass die
Digitalisierung tendenziell den strukturellen Wandel beférdert und dabei prin-
zipiell die wirtschaftliche Kluft zwischen Grof3- und Kleinbetrieben grofier wer-
den lassen konnte (BMEL 2017b, S.19; Doluschitz/Gindele 2019; DZ Bank AG
2017; Landwirtschaftliche Rentenbank 2019, S.24; Schrijver 2016, S.28; Walt-
mann et al. 2019). Fiir diese These sprechen vor allem drei Aspekte der Digita-
lisierung:

> Zum Ersten lasst der erforderliche Investitionsbedarf den Kapitaleinsatz in
der Landwirtschaft weiter ansteigen. Damit wird der »Druck zur Bildung
grof3erer Betriebseinheiten« (DZ Bank AG 2017, S.28) verstarkt bzw. — wie
in Kapitel 4.2 gezeigt — die Konkurrenzfahigkeit derjenigen Betriebe gemin-
dert, die dazu nicht in der Lage sind.

> Zum Zweiten setzt die Anwendung digitaler Technologien in gréflerem
Umfang Spezial- und Expertenwissen voraus, welches in kleineren Betrie-
ben weniger verfiigbar bzw. aufgrund eingeschrinkter Spezialisierungs-
moglichkeiten der wenigen Arbeitskrifte schwerer zu beschaften ist (Dolu-
schitz/Gindele 2019, S.103; siehe dazu Kap. 4.4). Gerade kleinere Betriebe
konnten dadurch verstarkt gezwungen sein, »Funktionen an spezialisierte
Unternehmen« auszulagern (Waltmann et al. 2019, S.278), wodurch sie in
wirtschaftliche Abhangigkeit geraten und die Hoheit iiber ihre Betriebspro-
zesse zum Teil aus der Hand geben miissen.

> Zum Dritten hat die Digitalisierung Auswirkungen auf landwirtschaftliche
Wertschopfungsketten und konnte insbesondere durch den ungleichen Zu-
gang zu Daten weitere Konzentrationsprozesse befordern. Vor allem fiir
kleinere Betriebe drohen sich dadurch die Markt- und Wettbewerbsbedin-
gungen massiv zu verschlechtern (dazu Kap. 2.2; Kritikos 2017, S.41).

Alles in allem gibt es also plausible Griinde dafiir anzunehmen, dass die Digita-
lisierung die anhaltende Entwicklung hin zu immer gréf8eren, kapitalintensiven
Agrarunternehmen weiter vorantreiben konnte (DZ Bank AG 2017, S.1). Zu
priifen bleibt jedoch, ob der digitale Wandel - als aktuelle Entwicklungsstufe
der Technisierung - sich in seiner qualitativen und quantitativen Wirkung von
vorherigen Stufen der Mechanisierung und Automatisierung der Landwirtschaft
abhebt, die ebenso wesentlich zum Agrarstrukturwandel beigetragen haben.

Die Digitalisierung wird voraussichtlich ein wesentlicher Treiber des zu-
kiinftigen Agrarstrukturwandels sein, wie die genannten Erhebungen zur Nut-
zungsbereitschaft sowie der Verbreitung von PL-Technologien andeuten. Die
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in Kapitel 4.1 zusammengefassten Studienergebnisse weisen darauf hin, dass
Betriebsgrofie und Implementierungsbereitschaft digitaler Agrartechnologien
tendenziell positiv korrelieren. Laut Doluschitz und Gindele (2018, S.77) zeigen
Untersuchungen fiir Deutschland, dass digitale Technologien in der Pflanzen-
produktion (automatisierte Landmaschinen, Stickstoffsensoren etc.) in Regio-
nen mit grofleren landwirtschaftlichen Betriebsstrukturen wie Nord- und vor
allem Nordostdeutschland in groflerem Umfang verbreitet sind als im Stidwes-
ten, wo betriebliche Kleinstrukturen vorherrschen. Bei US-amerikanischen
Ackerbaubetrieben stellte Schimmelpfennig (2016, S.12) wiederum basierend
auf Daten des Agricultural Resource Management Survey (Erhebungszeitraum
von 1996 bis 2013) fest, dass der Einsatz von PL-Technologien226 mit der Grof3e
des landwirtschaftlichen Betriebs zusammenhéngt. Je grofer die Flichenaus-
stattung ist, desto hdufiger wurden digitale Technologien eingesetzt. Die vorlie-
genden Daten lassen also darauf schlieflen, dass es bereits zu einer gewissen di-
gitalen Spaltung zwischen Grof3- und Kleinbetrieben gekommen ist, die mit
dem Fortschreiten der Digitalisierung weiter anwachsen kdnnte (Schrijver 2016,
S.28). Insofern sich die 6konomischen Potenziale von Landwirtschaft 4.0 auch
tatsdchlich im erwarteten Umfang erfiillen, diirfte sich die wirtschaftliche Un-
wucht zwischen kleineren und grof3eren Betrieben weiter verschirfen. Inwie-
fern diese Entwicklung sich qualitativ von bisherigen Technisierungsschritten
unterscheidet, kann derzeit nicht beurteilt werden.

Fiir eine differenzierte Bewertung der potenziellen agrarstrukturellen Ef-
fekte der Digitalisierung sind die vorliegenden Daten aus zwei Griinden nicht
ausreichend. Das hat zum einen mit den methodischen Schwichen der Studien
zur Verbreitung und Adoptionsbereitschaft der Prézisionslandwirtschaft zu
tun, die — wie in Kapitel 4.1.2 erldutert wurde — entweder die technologischen
Kategorien oder die agrarstrukturelle Vielfalt nicht differenziert genug abbil-
den. Speziell fiir Deutschland liegen keine klaren Daten zu den Verbreitungs-
tendenzen der Prazisionslandwirtschaft vor, aus denen sich substanzielle Zu-
sammenhénge zwischen dem Agrarstrukturwandel und der Digitalisierung ab-
leiten lieflfen. Zum anderen ist es grundsitzlich so, dass sich aus statistischen
Erhebungen keine Wirkmuster ableiten lassen. Dass BetriebsgrofSen und Ein-
satzumfang digitaler Agrartechnologien positiv korrelieren, muss also nicht be-
deuten, dass die Digitalisierung einen direkten Einfluss auf Betriebsstrukturen
hat (Waltmann et al. 2019, S.278). Denn der Agrarstrukturwandel ist nicht nur
durch technologisch verursachte Produktivititsfortschritte, sondern durch eine
Vielzahl weiterer Ursachen bedingt (TAB 2019, S.32ft.). Zu nennen sind insbe-
sondere (Balmann/Schaft 2008; DZ Bank AG 2017; Kirschke et al. 2007):

226 Erhoben wurde die Nutzung der GNSS-basierten Boden-/Ertragskartierung, von auto-
matischen Lenksystemen sowie der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung.
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> der wachsende Preisdruck vonseiten des international tatigen Lebensmit-
telhandels mit den entsprechenden negativen Auswirkungen auf die Ein-
kommenssituation der Betriebe;

> Abwanderungsprozesse von Arbeitskraften aus der Landwirtschaft in die In-
dustrie sowie der fortschreitende demografische Wandel, der die Nachfolge-
problematik bei den Familienbetrieben erh6ht (DZ Bank AG 2017, S.7ff.);

> volatile Agrarmérkte sowie enorm steigende Bodenpreise, welche die Spe-
kulation mit Ackerland antreiben und auch die Pachtpreise in die Hohe
schnellen lassen (Verdopplung seit 1992; DBV 2018, S.76), was vor allem
fiir Familienbetriebe finanziell schwer zu verkraften ist;

> sich verdndernde gesellschaftliche Anforderungen an die Landwirtschaft,
etwa neue Erndhrungsgewohnheiten oder verschirfte Umweltschutzauf-
lagen, die mit hoheren Anspriichen an die Produktqualitit und wachsenden
administrativen Anforderungen einhergehen (Balmann/Schaft 2008;
Kirschke et al. 2007, S.25).

Insgesamt handelt es sich beim Agrarstrukturwandel also um ein hochkomple-
xes Geschehen, das in vielfaltige, teils globale Wirkungszusammenhinge einge-
bettet ist und sich nicht auf einen einfachen Nenner bringen lasst.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass der spezifische kausale Beitrag der Digi-
talisierung zum Agrarstrukturwandel derzeit noch weitgehend im Dunkeln
liegt, auch wenn es plausible Hinweise auf relevante Einfliisse gibt. Diese Hin-
weise sind zum jetzigen Zeitpunkt jedoch eher theoretischer Art und beruhen
auf der impliziten Pramisse, dass sich mit der Nutzung von Digitaltechnologien
okonomische Vorteile erzielen lassen. Wie Kapitel 4.2 gezeigt hat, sind die wirt-
schaftlichen Effekte digitaler Agrartechnologien aber noch unsicher. Fiir eine
fundiertere empirische Beurteilung der agrarstrukturellen Wirkungen braucht
es speziell fiir Deutschland genauere Erhebungen zu Art und Umfang der land-
wirtschaftlichen Verbreitung von Digitaltechnologien, die mdglichst in regel-
mafligen Abstinden durchgefiithrt werden. Dies ist nicht zuletzt als Grundlage
fir die weitere Gestaltung der agrar- sowie gesellschaftspolitischen Rahmenbe-
dingungen wichtig, wobei hier die Perspektiven der kleineren und 6kologischen
Betriebe besonders im Mittelpunkt stehen sollten.

4.3.3 Perspektiven fir kleinere und 6kologische Betriebe

Etwa 89% der landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland zdhlten im Jahr
2016 zu den Einzelunternehmen (BLE 2019, S.34). In vielen Regionen Deutsch-
lands - speziell in den Bundesldndern Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen,
Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen - bilden diese traditionell das Riick-
grat der Landwirtschaft und leisten dort einen wichtigen Beitrag zur Ernéh-
rungssicherung, zur Bewahrung der Kulturlandschaft und zur wirtschaftlichen
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Entwicklung des landlichen Raums.227 Der besonderen Situation kleinerer und
mittlerer Betriebe wird im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP)
durch einen generellen Zuschlag bei den Direktzahlungen der 1. Saule fiir die
ersten Hektare Rechnung getragen (BMEL 2018a, S.9).228 Auch der Okoland-
bau, der sich durch eine besonders nachhaltige und ressourcenschonende Wirt-
schaftsweise auszeichnet, wird im Rahmen der 2. Sdule der GAP von der EU, ko-
finanziert mit nationalen Mitteln von Bund und Landern, speziell geférdert und
soll in Deutschland bis 2030 einen Flichenanteil von 20 % aufweisen. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, welche besonderen Herausforderungen sich
durch die Digitalisierung fiir kleinere und 6kologisch wirtschaftende Betriebe er-
geben und wie auf diese Herausforderungen reagiert werden kann.

4.3.3.1 Zugang fir kleinere Betriebe

Wie bereits gezeigt, stehen Familienbetriebe im Zuge des Agrarstrukturwandels
schon seit langerer Zeit unter einem massiven wirtschaftlichen Druck, was we-
sentlich auf ihre unterdurchschnittliche Betriebsgrofle zuriickzufiihren ist
(DBV 2018, S.89). Zwar ist zu beachten, dass die Flachenausstattung alleine
noch keine definitive Aussage iiber die Wettbewerbsfihigkeit eines landwirt-
schaftlichen Betriebs zuldsst — auch landwirtschaftliche Betriebe mit einer ge-
ringeren Flichenausstattung konnen konkurrenzfihig sein, wenn sie sich bei-
spielsweise auf Sonderkulturen spezialisieren, besondere Vermarktungsformen
verfolgen oder intensive Tierhaltung betreiben (DBV 2018, S.81). Zudem gibt
es durchaus auch digitale Anwendungen, die in kleineren, relativ kostengiinsti-
gen Einheiten eingesetzt werden konnen und bei denen die fiir einen wirtschaft-
lichen Einsatz erforderliche Auslastung deshalb auch bei kleinerer Tierzahl bzw.
Flichenausstattung zu erwarten ist (Roosen 2017, S.31; Umstétter 2017a; van
der Wal/Klein 2014). Zu denken ist hier etwa an nachriistbare GNSS-Technik,
einfachere Herdenmanagement- oder Sensorikanwendungen oder marktiibli-
che Farmmanagementsysteme.22? Dennoch rentiert sich die Anschaffung bei den
meisten digitalen Agrartechnologien erst ab einer bestimmten Betriebsgrofle,

227 Eine vielfiltige und kleinraumig strukturierte Agrarlandschaft, zu der kleinere Betriebe
maf3geblich beitragen, leistet dariiber hinaus wichtige Beitrdge zum Biodiversitétsschutz.
Wie Untersuchungen zeigen, fordern kleine Schlaggréfien und eine breite Skala an ange-
bauten Kulturarten die Artenvielfalt (Salek et al. 2018; Sirami et al. 2019).

228 Der Zuschlag wird bislang fiir die ersten 46 ha gezahlt und betragt rund 50 Euro/ha fiir
die ersten 30 ha und 30 Euro/ha fiir die néchsten 16 ha. Zusitzlich konnen Landwirt/in-
nen bis zu einem Alter von 40 Jahren die sogenannte Junglandwirtepramie beantragen,
die fiir 5 Jahre und maximal 90 ha gewdhrt wird. Die Hohe dieser Pramie betrdgt aktuell
rund 44 Euro/ha.

229 Zukinftig konnte auch die autonome Kleintechnik vielversprechende Anwendungsper-
spektiven gerade fiir kleinere und mittlere Betriebe bieten (Kap. 4.2.1), da hier die Ma-
schinenzahl — im Unterschied zu grofleren Landmaschinen - besser an die Betriebsgrofie
angepasst werden kann (Gaus et al. 2017).
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wodurch sich die wirtschaftliche Kluft zwischen Grof3- und Kleinbetrieben wei-
ter vertiefen koénnte (Kap. 4.3.2). Deshalb gilt es als wichtig, »Hiirden speziell
fur kleine und mittlere Betriebe abzubauen« (BMEL 2017b, S.17), damit diese
an der Digitalisierung im Landwirtschaftsbereich ausreichend partizipieren
konnen. Im Fokus stehen dabei insbesondere die Regionen, die eine Dominanz
kleinbetrieblicher Strukturen aufweisen (Stid- und Stidwestdeutschland).

Ein Losungsansatz ist der gemeinschaftliche Einsatz von Technologien, also
»die teilweise oder vollstindige koordinierte Nutzung von Maschinen und Ma-
schinenkapazititen in mehreren Betrieben« (Doluschitz et al. 2011), mit dem
primdren Ziel, die anfallenden Fixkosten auf mehrere Schultern zu verteilen
und einen besseren Auslastungsgrad zu erreichen. Aufgrund der intensiveren
Auslastung iiberbetrieblich genutzter Maschinen sind dariiber hinaus in kiirze-
ren Abstinden Ersatzinvestitionen zu tdtigen; dadurch ist eher sichergestellt,
dass die Maschinen auf dem aktuellsten technischen Stand sind, was bei kleine-
ren Betrieben iiblicherweise nicht der Fall ist (Doluschitz/Gindele 2019, S.81).
Fiir die tiberbetriebliche Maschinennutzung existieren verschiedene Organisa-
tionsmodelle (Doluschitz et al. 2011; zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019,
S.791f.):

> Die einfachste Form stellt die Maschinengemeinschaft dar, bei der Maschi-
nen von mehreren Betrieben gemeinsam angeschafft und verwendet wer-
den (agrarheute 2013). Vorteilhaft ist das insbesondere bei teuren Spezial-
maschinen (Méhdrescher, Riibenroder etc.), die nur kurzzeitig zum Einsatz
kommen. Die Bildung einer Maschinengemeinschaft erfordert eine gute
Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten, um die Termine koordinieren
zu konnen, sowie klare Regelungen beziiglich der Unterbringung sowie
Kostenverteilung (Anschaffung, Wartung, Reparatur).

>  Bei Maschinenringen handelt es sich um regionale Zusammenschliisse von
Betrieben, die als eingetragener Verein organisiert sind und primér die Ver-
mittlung und Koordination des tiberbetrieblichen Maschineneinsatzes zum
Zweck haben. Erkldrtes Ziel ist, »den Einsatz modernster Techniken und
die Teilnahme am technischen Fortschritt [zu erméglichen], ohne das Ri-
siko unrentabler Investitionen eingehen zu miissen«.230 Neben den Maschi-
nen, die sich im Individualeigentum der Mitglieder des Maschinenrings be-
finden, verfiigen die Maschinenringe auch iiber gemeinschaftlich ange-
schaffte Maschinen. Im Unterschied zu Maschinengemeinschaften werden
die Maschinen in der Regel zusammen mit qualifiziertem Bedienpersonal

230 https://www.maschinenring.de/rotthalmuenster/was-ist-ein-mr/ (18.8.2021). Die Mit-
gliedschaft in einem Maschinenring ist iiblicherweise Voraussetzung fiir die Nutzung der
angebotenen Leistungen (https://www.maschinenring.de/mitglied-werden; 18.8.2021).
Allerdings sind deutliche regionale Unterschiede und eine teilweise liberalere Handha-
bung in der Praxis moglich (Doluschitz/Gindele 2019, S. 80).
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angeboten, was eine optimale Maschinennutzung sowie Arbeitsqualitat si-
cherstellt. Aulerdem bieten Maschinenringe viele Zusatzleistungen wie Be-
ratung, die Organisation von Zuerwerbsmoglichkeiten oder die Vermitt-
lung von Betriebshelfern und Haushaltshilfen.23! Die Dachorganisation der
Maschinenringe in Deutschland stellt auf Bundesebene der Bundesverband
der Maschinenringe (BMR e.V.) dar. Auf Landesebene bestehen 12 Landes-
verbédnde, in denen ca. 260 Maschinenringe organisiert sind. Insgesamt sind
in Deutschland rund 200.000 landwirtschaftliche Betriebe Mitglied in ei-
nem Maschinenring und bewirtschaften bundesweit ca. 7.760.000 ha und
damit 49 % der landwirtschaftlichen Nutzflache.232 Historisch und struktu-
rell bedingt sind Maschinenringe in den 6stlichen Bundesldndern kaum
vertreten.

> Lohnunternehmen stellen Betrieben Maschinen in Form von Dienstleis-
tungsangeboten gegen Entgelt zur Verfiigung. Da es sich hierbei um eigen-
standig wirtschaftende Unternehmen handelt, kann bei ihnen nicht mehr
im engeren Sinne von einer iiberbetrieblichen Maschinennutzung die Rede
sein. 2017 waren in Deutschland etwa 3.400 landwirtschaftliche Lohnunter-
nehmen mit 18.500 fest angestellten Mitarbeiter/innen sowie 15.000 saiso-
nalen Aushilfen tdtig, die einen Gesamtumsatz von etwa 3,6 Mrd. Euro, er-
zielten (davon 2,4 Mrd. Euro im Einsatz fir Land- und Forstwirte) (DBV
2018, S.11f.). Abgedeckt werden beispielsweise Arbeiten wie Betreuung von
Biogasanlagen, die Giilleausbringung, die Komplettbewirtschaftung von
landwirtschaftlichen Betrieben, die Bodenbearbeitung oder die Diingung
und der Pflanzenschutz mit Spezialtechnik. Es ist davon auszugehen, dass
die Aufgaben, die Lohnunternehmen anbieten, im Zuge der zunehmenden
Verbreitung digitaler Agrartechnologien immer umfangreicher und an-
spruchsvoller werden. Ein vielversprechendes, bereits etabliertes Geschéfts-
feld sind beispielsweise Drohnendienstleistungen wie die Wildortung, die
Bekdampfung des Maisziinslers oder die Erstellung von Applikationskarten
(Bockelmann 2019).

Aufgrund ihres hohen Organisationsgrades, ihrer streng gemeinschaftlich aus-
gerichteten Struktur sowie ihrer starken Prdsenz in den landwirtschaftlich
kleinstrukturierten Regionen haben insbesondere Maschinenringe grof3es Po-
tenzial, Landwirt/innen bei der digitalen Transformation ihrer Betriebe unter-
stiitzend zu begleiten. Die Maschinenringe haben dies erkannt und sehen es als
ihre explizite Aufgabe an, auch Familienbetrieben Know-how sowie Zugang zu
digitalen Technologien zur Verfiigung zu stellen. Zu diesem Zweck wurde u.a.
auf der »Agritechnika« 2017 die Informationskampagne »#Fairnetzt« ins Leben

231 https://www.maschinenring.de/maschinenring-deutschland/5-vorteile-als-mitglied
(18.8.2021)
232 https://www.maschinenring.de/maschinenring deutschland/profil (18.8.2021)
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gerufen, die »in einer innovativen spielerischen Art Themen rund um die Digi-
talisierung der Landwirtschaft erklart« (Bundesverband der Maschinenringee. V.
2017).233 2018 startete aulerdem in Baden-Wiirttemberg das Forschungspro-
jekt »MR digital«, das bis 2022 am Beispiel der Ausbringung von Wirtschafts-
und Mineraldiinger die Grundlagen eines {iberbetrieblichen Einsatzes von in-
formationsgestiitzter Landtechnik untersucht (Griepentrog et al. 2019). Ziel ist,
»jeder Betriebsform und -grofle in Baden-Wiirttemberg den Zugang zu digita-
len Technologien und innovativer Technik im Bereich des Pflanzenbaus« zu er-
6ffnen — gearbeitet wird u.a. an einer digitalen Infrastruktur, die eine bessere
Vertfiigbarkeit von Geodaten, eine plattformbasierte Organisation des {iberbe-
trieblichen Einsatzes und eine dezentrale Datenhaltung unter Wahrung der Da-
tenhoheit garantieren soll. 2018 wurde zudem bekannt, dass der Bundesverband
der Maschinenringe in Kooperation mit SAP den Aufbau einer Agrarplattform
in Angrift genommen hat, welche die cloudbasierte Vermittlung und Abrech-
nung von Maschinen ermdglichen und die dabei anfallenden Daten den Mit-
gliedsbetrieben nutzbar machen soll (Deter 2018a).

Zu beachten ist jedoch, dass der iiberbetriebliche Einsatz nicht fiir alle digi-
talen Technologien gleichermaflen geeignet ist. Infrage kommt er vor allem fiir
bewegliche Spezialgerite, die zeitlich relativ flexibel eingesetzt werden kénnen
und nur kurzzeitig gebraucht werden (z.B. Diinger- oder Kompoststreuer, Si-
gerite sowie Tiefenlockerer; agrarheute 2013). Er sollte dariiber hinaus nicht zu
tibermiafligem Verschleifl fiihren. Die genannten Bedingungen treffen beispiels-
weise auf Sensorsysteme zur teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung zu. Wie
in einer Fallstudie gezeigt wurde, sind diese fiir einen iiberbetrieblichen Einsatz
grundsitzlich gut geeignet, wenn die nutzenden Betriebe iiber dieselben Spur-
weiten verfiigen und mit der Anwendung vertraut sind (Vinzent et al. 2019).
Weniger tauglich ist die {iberbetriebliche Nutzung jedoch fiir digitale Anwen-
dungen, die sich entweder im Dauereinsatz befinden oder fest installiert sind.
Dazu gehdren etwa automatische Lenksysteme, Herden- oder Farmmanage-
mentsysteme oder fest installierte Stalltechnik wie AMS oder Fiitterungsauto-
maten. Insgesamt lasst sich der Schluss ziehen, dass tiberbetriebliche Einsatz-
moglichkeiten vor allem in der Pflanzenproduktion, hingegen kaum in der Tier-
produktion bestehen.

Eine Problematik, welche die tiberbetrieblichen Einsatzmoglichkeiten von
PL-Technologien in der Pflanzenproduktion (automatische Lenksysteme, Pa-
rallelfahrsysteme, teilflichenspezifische und georeferenzierte Ertragserfassung
etc.) begrenzen kann, sind fiir einen effizienten Einsatz ungeeignete Schlaggro-
len (Wagner 2014). Gerade in den kleinstrukturierten Agrarregionen sind die
Ackerschldge hdufig so klein oder ungiinstig strukturiert, dass sich Geréte mit
groferer Arbeitsbreite nicht mehr effizient nutzen lassen — eine Schwierigkeit,

233 Im Zuge dessen wurde u.a. ein Onlinemagazin eingerichtet, das stetig um neue Inhalte
erganzt wird (https://www.maschinenring.de/kontext/index.html; 18.8.2021).
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die sich auch durch einen tiberbetrieblichen Einsatz nicht ausraumen ldsst. Ab-
hilfe kann hier die sogenannte Gewannebewirtschaftung schaffen, bei der eine
»virtuelle Flurbereinigung« von Fldchen unterschiedlicher Eigentiimer oder Be-
sitzer vorgenommen wird (dazu und zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019,
S.105; DLG 2003; Wagner 2014). Mehrere Einzelschlage werden dabei virtuell
(das heifdt ohne die Besitzverhdltnisse zu dndern) zusammengefiigt, wodurch
eine deutlich grofiere Flache entsteht, die einheitlich bestellt und gefithrt wird.
Dadurch lassen sich der Arbeitszeitbedarf und die Maschineneinsatzzeiten (Ar-
beitserledigungskosten) je Flicheneinheit durch eine verbesserte Maschinen-
auslastung deutlich reduzieren. Die tatsdchlichen Einspareffekte hiangen laut
Wagner (2014, S.5ff)) im Wesentlichen von der Arbeitsbreite sowie der
Schlaggrofle ab, konnen jedoch durchaus in der Groflenordnung von 100 bis
fast 200 Euro/ha liegen. Verwendete Produktionsmittel und erzielte Ernteer-
trage lassen sich durch Georeferenzierung nachtriglich den urspriinglichen
Schlagbereichen rechnerisch zuordnen.

Umsetzen ldsst sich eine Gewannebewirtschaftung sowohl durch Maschi-
nengemeinschaften, Maschinenringe als auch Lohnunternehmer. Vorausset-
zungen sind in jedem Fall eine genaue Abstimmung der Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen zwischen den beteiligten Landwirt/innen und die Bereitschaft, Ein-
schrankungen »der personlichen Entscheidungsautonomie beziiglich des Pro-
duktionsprozesses« auf sich zu nehmen (Gandorfer 2006, S.131). So vorteilhaft
eine virtuelle Flurbereinigung aus wirtschaftlicher Sicht auch sein kann, sollten
auflerdem auch deren tendenziell negativen Effekte fiir die Biodiversitét nicht
aufler Acht gelassen werden. Denn eine tiberbetriebliche Bewirtschaftung von
benachbarten Flichen ldsst groflere Schldge entstehen, auf denen dieselbe Kul-
turpflanze angebaut wird. Diese groflen einheitlichen Flichen konnen zu Bar-
rieren fiir Bestduber wie beispielsweise Wildbienen werden und sind vermutlich
eine der Ursachen fiir die abnehmende Artenvielfalt in der Agrarlandschaft
(Georg-August-Universitat Gottingen 2019).234

4.3.3.2 Chancen fiir den Okolandbau

Wihrend die Gesamtzahl der Betriebe in der Landwirtschaft seit Jahren konti-
nuierlich abnimmt, ist im Bereich des dkologischen Landbaus demgegeniiber
ein Zuwachs zu beobachten. Von 2010 bis 2016 stieg die Zahl der 6kologisch
wirtschaftenden Betriebe geméf3 Agrarstrukturerhebung von 16.532 auf 19.901
(BLE 2019, S.33). Deren Verteilung auf die einzelnen Betriebsgrofienklassen
entsprach im Jahr 2016 dabei in etwa derjenigen in der Landwirtschaft insge-
samt (TAB 2019, S.49f.), wobei auch im Okolandbau im Zeitverlauf ein leichter

234 https://www.praxis-agrar.de/umwelt/biologische-vielfalt/artenvielfalt-erhalten/
(18.8.2021)
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Anstieg der durchschnittlichen Betriebsgrofle festzustellen ist. Lag die durch-
schnittliche Flichenausstattung eines 6kologisch wirtschaftenden Betriebs im
Jahr 1999 in Deutschland noch bei rund 51 ha, betrug sie 2016 bereits 57 ha
(BLE 2019, S.33; Wiirriehausen/Lakner 2015).

Die Bereitschaft in der deutschen Landwirtschaft, auf Okolandbau umzu-
stellen, ist laut Agrarmonitor des DBV ungebrochen und so hoch wie noch nie
(Awater-Esper 2019) — 17 % der Betriebe erwagen einen Wechsel (zu aktuellen
Zahlen BOLW 2020, S. 10ff.). Dabei sind offenbar lingst nicht mehr nur ideelle,
sondern zunehmend 6konomische Motive ausschlaggebend, wie Untersuchun-
gen zeigen (TAB 2012b, S.571t.). Dies ist sicherlich darauf zuriickzufiihren, dass
sich das Marktumfeld fiir 6kologische Betriebe seit Langerem durchaus positiv
entwickelt: Der Umsatz mit Bioprodukten erreichte 2017 erstmals 10 Mrd. Euro
(BOLW 2018). Die Nachfrage wichst in Deutschland so dynamisch, dass der
Bedarf das Angebot an heimischen Produkten mittlerweile iibersteigt (BMEL
2018d). Obwohl die Okolandwirtschaft mit niedrigeren Ertriigen, einem hohe-
ren Arbeitsaufwand und strengeren regulativen Anforderungen einhergeht,
scheinen die geringeren Ausgaben fiir Betriebsmittel, vor allem aber die héhe-
ren Produktpreise sowie die Okoflichenférderung diese Defizite mehr als aus-
zugleichen. Dies zeigt der Blick auf die gute wirtschaftliche Lage von Biobetrie-
ben: Deren Einkommen liegt seit Jahren (mit einem kurzzeitigen Einbruch im
Wirtschaftsjahr 2013/2014) stabil iiber demjenigen konventioneller Vergleichs-
betriebe (Sanders 2019). Zwischen den Regionen sind jedoch wie in der kon-
ventionellen Landwirtschaft auch teils deutliche Unterschiede in der Einkom-
menssituation zu konstatieren (Wirriehausen/Lakner 2015).

Die Umstellung auf den 6kologischen Landbau ist fiir Betriebe generell eine
grofle Herausforderung (KTBL 2018, S.1247). Neben einer Anpassung der Pro-
duktionsverfahren an die in der Verordnung (EG) Nr. 834/200723> festgelegten
Standards - ein Vorgang, der durch staatlich anerkannte Kontrollstellen iiber-
wacht und zertifiziert wird - sind auch neue Vertriebswege zu erschlieflen
(Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen 2019). Insgesamt handelt es
sich dabei um einen Prozess, der mehrere Jahre dauert und fiir die Betriebe mit
hohen Kosten verbunden ist. Es ist nicht davon auszugehen, dass kleinere Be-
triebe tiber die notwendigen Ressourcen und Managementkapazititen verfi-
gen, um neben der langwierigen und kostspieligen Umstellung auf 6kologische
Bewirtschaftung auch noch in gréfierem Umfang in digitale Produktionstech-
niken zu investieren. Fiir viele Familienbetriebe diirfte deshalb eine Entschei-
dung fiir den Okolandbau eine bewusst gewéhlte Alternative zu einer weiteren

235 Verordnung (EG) Nr. 834/2007 iiber die 6kologische/biologische Produktion und die
Kennzeichnung von 6kologischen/biologischen Erzeugnissen und zur Aufhebung der
Verordnung (EWG) Nr. 2092/91. Diese Verordnung wurde mittlerweile durch die Ver-
ordnung (EU) 2018/848 iiber die dkologische/biologische Produktion und die Kenn-
zeichnung von 6kologischen/biologischen Erzeugnissen sowie zur Authebung der Ver-
ordnung (EG) Nr. 834/2007 ersetzt.
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Mechanisierung, Automatisierung und insbesondere Digitalisierung der Pro-
duktion darstellen - umso mebhr, als Prazisionslandwirtschaft und Digitalisie-
rung (ungeachtet der Chancen, die sie fiir den Okolandbau bieten), nach wie
vor fiir ein »technologisches Ethos« stehen, das viele 6kologische Betriebe ab-
lehnen (Barnes et al. 2019, S.172).

Geprigt ist der Okolandbau traditionell von einem Wertesystem, das einer
technologischen Intensivierung der Produktion eine Absage erteilt und sich um
eine ganzheitliche, nachhaltige Steuerung des landwirtschaftlichen Produkti-
onssystems bemiiht (TAB 2004, S.9ft.). Dazu gehoren die starke Orientierung
am Leitbild der artgerechten Tierhaltung und der Verzicht auf chemische Pflan-
zenschutzmittel, mineralische Stickstoffdiinger sowie Gentechnik. Abgesehen
davon ist moderne Landtechnik aber im Okolandbau ebenso unabdingbar wie
in der konventionellen Landwirtschaft. Prazisionslandwirtschaft und Digitali-
sierung, eingesetzt im Sinne einer nachhaltigen Intensivierung, bieten demzu-
folge auch fiir den Okolandbau prinzipiell gro8e Potenziale (TAB 2004). Da ex-
terne Eingriffe in die natiirlichen Kreisldufe moglichst vermieden werden sol-
len, sind eine differenzierte Erfassung unterschiedlicher Standortbedingungen
und darauf abgestimmte Bewirtschaftungsmafinahmen sogar von spezieller Be-
deutung. Chancen bestehen angesichts der héheren regulativen Anforderungen
dariiber hinaus im Bereich der Dokumentation von Mafinahmen sowie der
transparenten Kontrolle und Riickverfolgbarkeit von Bio-Produkten, aufierdem
in der ErschliefSung neuer Vermarktungsmoglichkeiten im Onlinehandel.

Aufgrund der Besonderheiten der Produktionsverfahren im Okolandbau
sind digitale Losungen aus der konventionellen Landwirtschaft allerdings nicht
ohne Weiteres {ibertragbar:

> Vor allem im 6kologischen Pflanzenbau weichen die Produktionsverfahren
teils deutlich von denen im konventionellen Bereich ab. Durch den fehlen-
den Herbizideinsatz und unterschiedliche Diingeverfahren kommen der
schonenden Bodenbearbeitung, der mechanischen Unkrautregulierung so-
wie der Gestaltung der Fruchtfolge eine wichtige Rolle zu (TAB 2004), was
zum Teil Unterschiede in der maschinellen Ausstattung bedingt (Chaoui/
Serensen 2008).236 Grundsitzlich ist es so, dass automatische Lenksysteme
und Parallelfahrsysteme auch fiir den dkologischen Landbau Mehrwerte
bieten, ndmlich eine Reduzierung der Arbeitszeit sowie eine verringerte Bo-
denbelastung (Hefner et al. 2017; Kloble et al. 2007). Groflere Unterschiede
ergeben sich vor allem bei der Standortkartierung sowie der Teilflichenbe-

236 Gerite, die vor allem im Okolandbau zur Anwendung kommen, sind Striegel und Ha-
cken, die der mechanischen Unkrautbekdmpfung dienen. Statt der im konventionellen
Bereich verbreiteten Giilletankwagen werden zur Diingung haufiger Miststreuer einge-
setzt. Pflanzenschutzspritzen sind kaum zu finden (https://www.oekolandbau.de/land
wirtschaft/pflanze/grundlagen-pflanzenbau/landtechnik/unterschiede-oeko-konventio
nell/; 18.8.2021).
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wirtschaftung, die zwar im Okolandbau ebenfalls von groflem Interesse
sind, jedoch den Besonderheiten der 6kologischen Wirtschaftsweise Rech-
nung zu tragen haben (TAB 2004, S.68ff.). Ein Beispiel ist die Stickstoffver-
sorgung, die primar durch den Anbau von stickstofffixierenden Legumino-
sen und erst in zweiter Linie durch das Ausbringen von Wirtschaftsdiinger
erfolgt. Daraus ergeben sich spezifische Anforderungen an die Ermittlung
des Diingebedarfs, der u.a. vom variablen Leguminosenanteil innerhalb des
Schlages abhdngt (Trautz/Kiihling 2018). Weitere typische Beispiele sind
die Unkrautregulierung, die in der 6kologischen Landwirtschaft ausschlief3-
lich mittels mechanischer oder thermischer Methoden erfolgt,237 sowie der
Pflanzenschutz, bei dem praventive Mafinahmen im Fokus stehen. Fiir die
entsprechenden Verfahren braucht es mafigeschneiderte digitale Losungen,
die auf die teilweise spezielle Applikationstechnik und die spezifischen An-
forderungen des Okolandbaus zugeschnitten sind. Vielversprechende An-
wendungsperspektiven eroffnen insbesondere das Aufspiiren von Unkraut-
pflanzen mittels automatischer Bilderkennung, auflerdem die bodenscho-
nende und kleinrdumige Bewirtschaftung auf Einzelpflanzenebene durch
autonome Kleinroboter (sogenanntes Spot Farming; DAFA 2017, S.13f;
Wegener et al. 2019).

> In der Tierproduktion sind fiir die meisten digitalen Agrartechnologien
keine wesentlichen Anwendungsbeschrinkungen erkennbar. AMS und
Fiitterungsautomaten (TAB 2021, Kap. 5.1) sind im Okolandbau genauso
einsetzbar wie in der konventionellen Landwirtschaft und unterliegen weit-
gehend denselben Anforderungen. Sensorsysteme zur Einzeltierbeobach-
tung sowie Gesundheitsilberwachung (fiir das Herdenmanagement TAB
2021, Kap. 2.3) bieten ebenfalls Potenziale, sofern sie fiir eine Nutzung bei
Weidehaltung ausgelegt sind.

Alles in allem gibt es also auch im Okolandbau vielversprechende Anwendungs-
moglichkeiten fiir digitale Agrartechnik. Um diese zu realisieren, braucht es
aber eine noch bessere Verzahnung der in Deutschland breit aufgestellten Oko-
landbauforschung (Niggli 2018) mit der Landtechnikindustrie. Bisherige Ent-
wicklungstrends im Bereich der Prézisions- sowie der digitalen Landwirtschaft
(z.B. sensorbasierte Stickstoffdiingung, Teilbreitenschaltung, Sensorsysteme fiir
das Herdenmanagement) sind stark von den Bediirfnissen der konventionellen
Landwirtschaft geprigt. Stirker an den Prinzipien des Okolandbaus orientierte
Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen kénnten neue Wege in der Pflan-
zenproduktion aufzeigen und auch der konventionellen Landwirtschaft wich-
tige Impulse in Richtung nachhaltiger Intensivierung geben (Gaus et al. 2017;
Wegener et al. 2017). Interessant erscheint perspektivisch insbesondere eine

237 Entsprechende sensorgesteuerte Losungen fiir die Anwendung in Reihenkulturen befin-
den sich bereits seit Langerem in Entwicklung und sind teilweise bereits auf dem Markt
erhiltlich (Kielhorn et al. 2000; Muscalu et al. 2019; Sellmann et al. 2014).
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Umstellung der Produktionsprozesse auf kleinere, autonom agierende Feldro-
boter, die neben einer bodenschonenderen, 6kologischeren Bewirtschaftung
auch eine besser auf die Betriebsgrofie abgestimmte Maschinenauslastung ver-
spricht (TAB 2021, Kap. 5.3). Offen ist derzeit, ob sich im Okolandbau dhnliche
Strukturveranderungen abzuzeichnen beginnen wie im konventionellen Be-
reich und sich im Zuge dessen ebenfalls eine zunehmende wirtschaftliche Kluft
zwischen den kleineren und den sehr groflen Okobetrieben auftun kénnte
(Wiirriehausen/Lakner 2015). Die Frage, wie kleinere Betriebe an den Vorteilen
der Digitalisierung teilhaben konnen, kénnte sich zukiinftig auch fiir den Oko-
landbau als relevant erweisen. Der tiberbetriebliche Technikeinsatz ist ebenfalls
eine Moglichkeit, die fiir 6kologisch wirtschaftende Betriebe aber teilweise ein-
geschrénkt ist, da Maschinenringe tiblicherweise nicht auf die speziellen Anfor-
derungen des Okolandbaus eingestellt sind. Okologisch wirtschaftende Betriebe
in Deutschland sind dafiir mehrheitlich in Okolandbauverbianden organisiert,
die zumindest Beratungsdienste anbieten und tiber die Moglichkeiten der Ver-
netzung bestehen.

4.4 Landarbeit 4.0

Die Digitalisierung ist dabei, die Arbeitswelt grundlegend zu verdndern. Ent-
sprechende gesamtgesellschaftliche Entwicklungen werden unter dem Schlag-
wort Arbeit 4.0 seit einigen Jahren intensiv diskutiert (TAB 2017) und selbst-
verstdndlich ist auch die Landwirtschaft davon nicht ausgenommen. Digitale
Agrartechnologien haben konkrete Auswirkungen auf betriebliche Abldufe und
damit darauf, wie, wo und wann Landarbeit betrieben wird. Die Effekte der di-
gitalen Arbeit, insbesondere deren spezifischen Anforderungen und Belastun-
gen, wurden jedoch fiir die Landwirtschaft bislang eher wenig untersucht, und
wenn, dann vor allem mit Fokus auf die Milchviehwirtschaft (fiir einen Uber-
blick z.B. Hostiou et al. 2017; Klerkx et al. 2019). Aus der Diskussion lassen sich
die folgenden relevanten Aspekte ableiten, die so oder dhnlich (bis auf den letz-
ten Punkt) auch in der allgemeinen Arbeit-4.0-Debatte auftauchen (TAB 2017,
S.51ff,; zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.86ff.):

> Arbeitszeitbedarf. Bestimmte digitale Agrartechnologien (insbesondere
AMS, automatische Fiitterungs- oder Lenksysteme) versprechen durch die
Automatisierung bestimmter Ablédufe teils erhebliche Reduktionen der fiir
bestimmte Routinetdtigkeiten erforderlichen Arbeitszeiten (z. B. Dokumen-
tationspflichten, Melken der Herde, Ernte eines Schlages; Kap. 4.2.1). Die
konkrete Quantifizierung der zeitlichen Einspareffekte ist allerdings
schwierig, u.a. weil einerseits reduzierte Arbeitszeit stark von den betriebli-
chen Bedingungen abhingig ist und andererseits der sehr individuelle Zeit-
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bedarf fiir die Einarbeitung sowie die Bedienung und Wartung der Techno-
logien gegengerechnet werden muss (Hostiou et al. 2017, S.270). Bei teilfla-
chenspezifischen Bewirtschaftungsmafinahmen (etwa der sensorgestiitzten
Stickstoffdiingung) ist hingegen auch denkbar, dass durch den technikbe-
dingten Zusatzaufwand (etwa fiir Kalibrierung der Sensorsysteme) ein er-
hohter Arbeitszeitbedarf im Vergleich zur herkdmmlichen Bewirtschaf-
tungsweise resultiert. Dies hingt jedoch von den konkreten Umstanden ab,
insbesondere dem gewdhlten Verfahren (Offline vs. Online) und den Kom-
petenzen des Anwendenden.

Neue digitale Arbeitsformen: Die Anderungen im Arbeitszeitbedarf sind
auch deswegen so schwierig einzuschitzen, weil durch die Einfithrung digi-
taler Technologien ganz neue Arbeitsinhalte entstehen. Grundsitzlich ist
damit zu rechnen, dass zunehmend weniger repetitive und physisch an-
strengende Arbeiten verrichtet werden miissen, da diese teilweise von teil-
autonomen Maschinen iibernommen werden konnen (wie es beim Melken
mit AMS und bei der Steuerung von Landmaschinen mit automatischen
Lenksystemen bereits der Fall ist). Stattdessen gewinnen Management- und
Computertdtigkeiten an Bedeutung, vor allem in den Bereichen Datenaus-
wertung sowie Steuerung, Kontrolle/Uberwachung und Wartung der Digi-
taltechnologien (Rosskopf/Wagner 2004). Den physischen Arbeitserleich-
terungen sind also steigende kognitive Arbeitsanforderungen gegeniiberzu-
stellen, die entsprechende Technikkompetenzen erfordern und mit einer
vermehrten psychischen Beanspruchung verbunden sein kénnen (Hoft-
mann 2018). Die grofie Komplexitdt und der hohe Vernetzungsgrad digita-
ler Technologien erhohen zudem die Abhédngigkeit von der Technik (bzw.
von externem Fachpersonal), was bei Storungen »Gefiihle der Hilflosigkeit
und des Kontrollverlusts« auslésen und aus Sorge vor einem Technikausfall
zu einem generellen Stressfaktor werden kann (Umstatter 2017b).
Flexibilisierung und Entgrenzung von Arbeit: Durch die digitalen Technolo-
gien wird es moglich, dass Arbeiten in der Landwirtschaft, die vorher an
feste Zeiten und Orte gebunden waren, wie z.B. der Melkvorgang, die Fut-
tervorlage oder die Reinigung von Spaltenbdden, zeitlich sowie raumlich
flexibler ausgefiithrt werden konnen (Kuschel 2018). Bestimmte Téatigkeiten,
wie z. B. die Uberwachung und Kontrolle einer Fiitterungsanlage oder eines
AMS, erfordern nicht die Anwesenheit vor Ort, sondern konnen von zu
Hause aus erledigt werden. Andere Arbeiten, etwa das Bestellen eines Schla-
ges, konnen mithilfe von automatischen Lenksysteme in die Nacht ausge-
dehnt werden (Gandorfer et al. 2017a, S.15). Arbeiten konnen so insgesamt
selbstbestimmter durchgefiihrt und flexibler geplant werden. Zu rechnen ist
aber im Gegenzug damit, dass die Grenzen zwischen Arbeit und Freizeit
umso mehr verschwimmen, je zeit- und ortsunabhéngiger Tdtigkeiten aus-
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gefiihrt werden konnen. So diirfte durch die Einfiihrung digitaler Techno-
logien fiir viele Landwirt/innen der Arbeitsstress zunehmen, da sie mittels
mobiler Gerite permanent den Betrieb zu iberwachen haben (Hostiou et
al. 2017, S.271). Dieses Phanomen wird in der Debatte zu Arbeit 4.0 als Ent-
grenzung von Arbeit umschrieben und mit einer erhéhten Arbeitsintensitét
und steigenden psychischen Belastungen in Verbindung gebracht (TAB
2017, S.51ff).

>  Mensch-Tier-Beziehung: Im Bereich der Tierproduktion sind beim Einsatz
digitaler Anwendungen auch Effekte auf die Mensch-Tier-Beziehung zu er-
warten. Hostiou et al. (2017) stellen hierzu in einem Review-Artikel fest,
dass die raumliche Distanz zwischen Tier und Mensch tendenziell zu- und
damit der direkte physische Kontakt abnimmt, da das Management der
Herde mittels geeigneter Sensor- und Automatisierungstechnologien zu-
nehmend aus der Ferne erledigt werden kann (Melken, Fiittern, Brunstkon-
trolle etc.). Gleichzeitig schaffen die Technologien fiir die Landwirt/innen
ggf. aber auch neue zeitliche Freirdume, die diese fiir positive Interaktionen
mit ihren Tieren nutzen konnen. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Technologien neue Routinen und Abldufe sowohl fiir Tier als auch Mensch
mit sich bringen und das Potenzial haben, die Mensch-Tier-Beziehung
stark zu verandern (Carolan 2019; Hostiou et al. 2017, S.272).

Obwohl sich die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Arbeit in der Land-
wirtschaft zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht scharf abzeichnen, scheinen die
Folgen ebenso ambivalent zu sein, wie es fiir Arbeit 4.0 im Allgemeinen festge-
stellt wurde (TAB 2017, S.208). Chancen bieten sich hinsichtlich einer autono-
meren Arbeitsgestaltung, der physischen Entlastung und ggf. der Schaffung
zeitlicher Freirdume, die Risiken liegen vor allem in einer steigenden Arbeitsin-
tensitat und in psychischen Mehrbelastungen. Letzteres ist von Bedeutung, da
psychische Erkrankungen wie Burnout und Depressionen unter Landwirt/in-
nen stetig zunehmen und inzwischen laut Statistiken der Sozialversicherung fiir
Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau (SVLFG) die zweithdufigste Ursache
tir Erwerbsminderung darstellen (Baierl 2017). Auch eine Umfrage der Zeit-
schrift »agrarheute« unter 1.323 Landwirt/innen bestitigt deren hohe psychi-
sche Beanspruchung, welche von den Befragten als belastender eingeschatzt
wird als die korperliche (Eder 2018a).238

Wie sich digitale Technologien konkret auf Arbeitsanforderungen und
-qualitat auswirken, hangt wesentlich von ihrer Nutzerfreundlichkeit ab. Je ein-
facher Technologien zu handhaben sind, desto geringer ist der kognitive und
zeitliche Aufwand, der fiir ihren Betrieb aufgewendet werden muss. Mit Blick

238 66% der Teilnehmer bezeichnen ihre Arbeit als geistig anstrengend, 55 % als korperlich
anstrengend (Eder 2018a).
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auf die Prazisionslandwirtschaft wird diesbeziiglich in der Literatur immer wie-
der zwischen zwei Typen von Technologien unterschieden: Embodied Know-
ledge Technologies (EKT) auf der einen Seite und Information Intensive Tech-
nologies (IIT) auf der anderen (Barnes et al. 2019; Griffin/Lowenberg-Deboer
2005; Miller et al. 2019). Wihrend EKT kaum zusitzliches Equipment, spezielle
Fahigkeiten oder Kompetenzen erfordern — EKT bilden diesbeziiglich quasi ein
in sich abgeschlossenes Paket (»die Technologiepakete sind >in sich geschlos-
sen««239, Griffin/Lowenberg-Deboer 2005, S.31) -, ist die Anwendung von IIT
deutlich komplexer und ohne Spezialwissen und -fertigkeiten nicht zu bewerk-
stelligen. Typische Beispiele fiir EKT sind automatische Lenksysteme oder die
automatische Teilbreitenschaltung. IIT umfassen typischerweise teilflichenspe-
zifische BewirtschaftungsmafSnahmen, bei denen zahlreiche Daten mittels Sen-
sortechnik gesammelt, anschlieflend interpretiert und in Applikationskarten
tibersetzt werden miissen, bevor die Mafinahmen geplant und durchgefiihrt
werden konnen.240 Dieser Prozess ist informationsintensiv und ihn erfolgreich
abzuschlieflen, verlangt einige Kenntnisse: Verschiedene Hard- und Software-
systeme (Sensortechnik, Landmaschinen, Farmmanagementsysteme) miissen
zum Einsatz und in ein optimales Zusammenspiel gebracht werden (Rosch et
al. 2007, S.44). IIT sind entsprechend deutlich anspruchsvoller und zeitauf-
wendiger in der Bedienung als EKT. Allerdings ist die Abgrenzung zwischen
diesen Technologietypen nicht trennscharf.

Generell ist im Bereich der digitalen Landwirtschaft ein Trend zur immer
starkeren datenbasierten Automatisierung von Abldufen festzustellen, was sich
bei der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung in der zunehmenden Verbrei-
tung von Onlineverfahren bemerkbar macht. Bei der teilflichenspezifischen
Stickstoffdiingung beispielsweise sind bereits seit Laingerem diverse Sensorsys-
teme verfiigbar, die eine relativ unkomplizierte Durchfithrung der Bewirtschaf-
tungsmafinahme ermoglichen (TAB 2021, Kap. 2.2.2). Bis auf die Kalibrierung
funktioniert das System weitgehend automatisiert, was durch die Implementie-
rung spezifischer Applikationsalgorithmen erreicht wird, welche die erfassten
Daten in Echtzeit verarbeiten und in einen Maschinenauftrag umwandeln. Der
N-Sensor ist somit auf dem Spektrum zwischen EKT und IIT sehr nah bei Ers-
teren anzusiedeln. Die Landwirtin/der Landwirt wird dadurch zwar sowohl in
zeitlicher als auch kognitiver Hinsicht entlastet. Gleichzeitig droht aber zum ei-

239 Im Original: »the technological packages are »self-contained««.

240 Siehe dazu die Ergebnisse einer Studie von Beinert (2017, S. 12{t.), in der u.a. die Kom-
plexititswahrnehmung von PL-Technologien untersucht wurde. Teilbreitenschaltung,
automatische Lenk- und Fiitterungssysteme, die sensorgestiitzte Brunsterkennung etc.
gehoren zu den Technologien, die als wenig komplex wahrgenommen wurden. Als relativ
komplex wurden u.a. bezeichnet: »Zusammenfithren von Daten mehrerer Jahre aus Er-
tragskartierung, Schlagdaten und Bodenproben«, Datenmanagement beim ISOBUS-Ter-
minal, die zentrale Anlagensteuerung und deren -iiberwachung, AMS sowie die sensor-
gestiitzte Uberwachung der Krankheitserkennung.
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nen eine wachsende Abhidngigkeit von algorithmisch gesteuerten Entschei-
dungsprozessen, die von den Nutzer/innen nicht mehr zu durchschauen sind -
erstens, weil Landwirt/innen dafiir in der Regel nicht tiber die erforderliche Ex-
pertise verfiigen, und zweitens, weil die Algorithmen von den Herstellern meist
gar nicht offengelegt werden. Zum anderen besteht die Gefahr, dass mit der zu-
nehmenden Verbreitung automatisierter Entscheidungssysteme bauerliches Er-
fahrungswissen sukzessive verlorengeht, da es im Arbeitsalltag nicht mehr di-
rekt gebraucht wird (z. B. in Bezug auf die Brunsterkennung, die Beurteilung der
Tier- und Pflanzengesundheit sowie der Bodenqualitit).

Erfahrungswissen ist aber nach wie vor wichtig, damit Landwirt/innen den
Output digitaler Systeme beurteilen, Fehler erkennen und ggf. korrigieren kon-
nen. Denn landwirtschaftliche Produktionsprozesse sind mit so heterogenen
und verdnderlichen Standortbedingungen konfrontiert, dass ihre algorithmi-
sche Steuerung - alleine schon aufgrund der unsicheren Datenqualitét - schnel-
ler an Grenzen stof3t als in anderen Bereichen. Digitale Agrartechnik kann und
sollte die Landwirt/innen also nicht iiberfliissig machen, sondern eine unter-
stiitzende Aufgabe haben, indem diese deren Situationsverstindnis erweitert
und vertieft (Evans et al. 2017). Voraussetzung dafiir ist, dass die Landwirt/in-
nen den Output sowie die komplexen Funktionszusammenhinge vernetzter
Systeme zu beurteilen vermogen, was entsprechende Technikkompetenzen er-
fordert. Auflerdem ist von Bedeutung, dass landwirtschaftliches Erfahrungswis-
sen moglichst in die Entwicklung der Applikationsalgorithmen einflief3t (Lind-
blom et al. 2017; Rose et al. 2018) oder gar in die Steuerung der automatisierten
Technik integriert wird. Wie Letzteres gelingen kann, wird derzeit an einem
Forschungsprojekt der Universitit Hohenheim sowie der Technischen Univer-
sitait Chemnitz erforscht (»FuzzyFarmer«, Laufzeit: 2018-2021).241 Ziel ist die
Entwicklung eines neuartigen Gesamtkonzepts zur prézisen Stickstoffdiingung,
das qualitative Vorgaben der Landwirtin/des Landwirts in die Echtzeitsteue-
rung des sensorgestiitzten Diingerstreuers einbindet.242

Klar ist: Die Digitalisierung hat grundlegende Auswirkungen auf das Be-
rufsbild der Landwirtin/des Landwirts, die Qualifizierungsanforderungen und
damit die Arbeitskriftestruktur in der Landwirtschaft (Bretschneider 2019;
Schrijver 2016, S.25). Es ist damit zu rechnen, dass manuelle physische Arbeit
auf dem Feld und im Stall weniger und dafiir Biiro- und Managementarbeiten
zunehmen werden - Landwirt/innen werden sich verstirkt zu »Technologie-
manager[n] und Strategen« entwickeln, so Waltmann et al. (2019, S.278).
Durch die wachsende Komplexitdt der digitalen Technologien, die in den Be-
trieben eingesetzt werden, steigen die Anforderungen an die Qualifikationen
von Mitarbeiter/innen und Betriebsleitungen entsprechend an (Kitchen et al.
2002), wahrend der Bedarf an niedrigqualifizierten Beschéftigten zuriickgehen

241 https://www.uni-hohenheim.de/organisation/projekt/fuzzyfarmer (18.8.2021)
242 https://www.unter-2-grad.de/projekte/fuzzyfarmer/ (18.8.2021)
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diirfte. Schrijver (2016, S.24 ff.) kommt in einer STOA-Studie des Européischen
Parlaments anhand einer Szenarienanalyse zu dem Schluss, dass zukiinftig
Kompetenzen und Féahigkeiten vor allem in drei Bereichen gefordert sein wer-
den:

>  Technologische Expertise: Die neuen Technologien sind nicht nur zu bedie-
nen und zu warten, was entsprechendes Know-how erfordert, sondern dar-
iber hinaus sind erweiterte Technikkompetenzen erforderlich: Zu entschei-
den ist, wann welche Anwendung zum Einsatz zu bringen ist und wie die
anfallenden Daten zu managen, zu interpretieren und optimal zu nutzen
sind (inklusive Einschidtzungen zur Datenqualitdt; sogenannte Data Skills).
Ganz allgemein wird die Anforderung zunehmen, »in komplexen System-
zusammenhidngen oder ganzheitlichen Prozessketten zu denken« (Beinert
2017, S.37).

>  Legislative Expertise: Hier braucht es nicht nur ein Verstdndnis der relevan-
ten Regularien und der biirokratischen Hiirden, die bei einem Einsatz digi-
taler Agrartechnologien zu beriicksichtigen sind (z.B. Vorschriften fiir die
Nutzung von Drohnen), sondern auch genaue Kenntnisse der eigenen
rechtlichen Méglichkeiten und Pflichten etwa in Bezug auf Datenschutz,
Datenhoheit und Datensicherheit.

>  Fiihrungs- und Managementexpertise: Mit der Digitalisierung werden die
betriebswirtschaftlichen Anforderungen an Landwirt/innen vermutlich
deutlich ansteigen: Es geht nicht nur darum, die richtigen Investitionsent-
scheidungen zu treffen, sondern auch, den Betrieb strategisch auf die digi-
tale Transformation einzustellen, ggf. neue digitale Geschiftsmodelle und
Vertriebswege zu erschlieflen und die Mitarbeiter/innen auf diesem Wege
mitzunehmen (Doluschitz 2010).

Mit Blick auf die Entwicklung der Arbeitskraftestruktur in der Landwirtschaft
bietet die Digitalisierung Chancen wie auch Risiken (Rotz et al. 2019b; dazu und
zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S.13, 88 u. 93). Auf der einen Seite ist
zu erwarten, dass der vermehrte Einsatz digitaler Technologien die landwirt-
schaftliche Arbeit attraktiver machen und den Beruf der Landwirtin/des Land-
wirts aufwerten wird (Schrijver 2016, S.25), was vor dem Hintergrund der Al-
tersstruktur des Berufsstandes243 sowie der anhaltenden Nachfolgeproblematik
bei vielen Familienbetrieben von grofler Bedeutung ist. Sollte es gelingen, hoch-
qualifizierte Fachkrafte langfristig an die Landwirtschaft zu binden, sind zudem
positive demografische Auswirkungen fiir den ldndlichen Raum zu erwarten.
Vorstellbar ist auflerdem, dass sich durch die Digitalisierung in Zukunft wieder

243 Gut ein Drittel der Landwirt/innen ist dlter als 55 Jahre. Bei den restlichen Erwerbstitigen
betragt dieser Anteil 22% (DBV 2018, S. 98).
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mehr junge Menschen fiir eine Ausbildung in der Landwirtschaft bzw. allge-
mein in den »Griinen Berufen« interessieren — bei der Zahl der Auszubildenden
ist hier seit Jahren eine Stagnation zu beobachten (DBV 2018, S.98).

Auf der anderen Seite ist die Landwirtschaft jedoch bereits seit jeher ein
Sektor, welcher gerade auch wenig qualifizierten Arbeitskraften (ohne landwirt-
schaftliche Ausbildung, Gesellen- oder Technikerpriifung) berufliche Perspek-
tiven erdffnet hat. Immerhin 35% der Betriebsleiter/innen weisen nur prakti-
sche landwirtschaftliche Kenntnisse und Erfahrungen auf, verfiigen also iiber
keine abgeschlossene landwirtschaftliche Berufsausbildung. Dieser Anteil ist
mit 56 % bei den Betrieben kleiner als 10 ha sowie mit 37 % bei den Einzelunter-
nehmen besonders ausgepragt (DBV 2018, S.98f.) — bei Letzteren verfiigen z.B.
nur 7,5% der Betriebsleiter/innen iiber ein landwirtschaftliches Studium. Stei-
gende Qualifizierungsanforderungen in der Landwirtschaft bergen somit die
Gefahr, dass diese Betriebe mit der technischen Entwicklung nicht mithalten
konnen und weiter wirtschaftlich abgehangt werden. Zudem sind steigende Ab-
hingigkeiten dieser Betriebe von Dritten zu erwarten, da sie zunehmend ge-
zwungen sein diirften, Aufgaben an externe Dienstleister, Lohnunternehmer
oder Maschinenringe abzugeben — mit entsprechenden Einschrankungen der
»innerbetrieblichen Entscheidungsautonomie« (Gandorfer 2006, S.130f.). Zu
beachten sind schliefllich auch die sozialen Folgen fiir die relativ grofle Zahl
niedrigstqualifizierter Arbeitskréfte in der Landwirtschaft (insbesondere Sai-
sonarbeiter), da hier die Beschiftigungsmoglichkeiten verstirkt wegzufallen
drohen.

Schrijver (2016, S.25) fordert in der STOA-Studie des Europdischen Parla-
ments vor diesem Hintergrund eine Bildungsoffensive in der Landwirtschaft
(Education Push), vor allem im Bereich der Hightechkompetenzen. Eine Her-
ausforderung dabei ist das breitgeficherte Kompetenzprofil, das es zu vermit-
teln gilt und eine Anpassung der beruflichen sowie universitdren Aus- und Wei-
terbildung erforderlich macht (Kitchen et al. 2002): Der Umgang mit Robotern
bzw. Automatisierungstechnologien sowie die kompetente Handhabung von
Daten gehoren neben einem Verstindnis von Rechtsvorschriften sowie Kennt-
nissen der relevanten Gesetze zu den kiinftig notwendigen Lehr- und Bildungs-
inhalten (Doluschitz/Gindele 2019, S.102£.). Momentan allerdings weisen ein-
schlagige Aus- und Weiterbildungsangebote sowie die Lehrpldne agrarischer
Berufe teilweise noch deutliche Defizite hinsichtlich der Vermittlung entspre-
chender Technik-, Digital- und Medienkompetenzen auf (Kuhn 2016). Darauf
deutet auch eine Onlineumfrage zum Stand des Wissens der Digitalisierung un-
ter Studierenden einer agrar- und erndhrungswissenschaftlichen Fakultit hin,
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die bei den digitalen, landwirtschaftlichen Begriffen teils deutliche Wissenslii-
cken offenbarte.244 Studienginge, welche spezifisch auf die Erfordernisse der di-
gitalen Landwirtschaft vorbereiten (und ggf. neue digitale Lehr- und Lernkon-
zepte integrieren; Beinert 2017, S.38), sind in Deutschland derzeit noch duflerst
rar gesat. Wegweisend ist hier die Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe,
die 2018 den bundesweit einzigen Studiengang zu Precision Farming eingerich-
tet hat (Deter 2019).

Neben solchen neuen Ausbildungsmoglichkeiten braucht es aber auch
Schulungen sowie Beratungsangebote, die zielgerichtet auf die Bediirfnisse alte-
rer Betriebsleiter/innen sowie Einzelunternehmer zugeschnitten sind. Diese sind
beim Umstieg auf die Digitalisierung mit besonderen Herausforderungen kon-
frontiert und bendtigen eine entsprechend praxisnahe Begleitung. Beratungs-
moglichkeiten bieten sich hier beispielsweise im Rahmen der brancheniiber-
greifenden Mittelstand-4.0-Kompetenzzentren an (Neddermann et al. 2019).
Aber auch den lokalen Maschinenringen, dem regionalen Landtechnikhandel
sowie den Landesanstalten fiir Landwirtschaft kommt dabei eine wichtige Rolle
zu (Beinert 2017, S.38).

4.5 Fazit

Bei der Frage, wie sich die Digitalisierung auf landwirtschaftliche Betriebe aus-
wirkt, stehen Aspekte der Wirtschaftlichkeit klar im Vordergrund. Dies hat da-
mit zu tun, dass von innovativen digitalen Agrartechnologien - wie im Ubrigen
von anderen technischen Fortschritten in der Landwirtschaft auch - Steigerun-
gen der Arbeitsproduktivitat sowie Effizienzgewinne (Betriebsmitteleinsparun-
gen) erwartet werden. Allerdings besteht die Befiirchtung, dass nicht alle Be-
triebe gleichermafien von diesen 6konomischen Effekten profitieren konnen.
Denn fiir eine wirtschaftliche Nutzung digitaler Anwendungen ist erforderlich,
dass die Anschaffungskosten durch den spezifischen Zusatznutzen (Mehrer-
trage, Arbeitszeit- und Betriebsmitteleinsparungen) aufgewogen werden. Gro-
3ere Betriebe haben diesbeziiglich Vorteile, da die hohere Maschinenauslastung
zu Skaleneffekten fiihrt und sie die anfallenden Kosten somit eher amortisieren
konnen. Dies konnte eine Fortsetzung des seit Jahrzehnten stattfindenden Ag-
rarstrukturwandels hin zu grofleren, stirker spezialisierten und hocheffizient
wirtschaftenden Betrieben bedeuten, wenn kleinere Betriebe nicht im gleichen
Mafle an der Digitalisierung partizipieren und damit wirtschaftlich benachtei-
ligt werden.

244 Borchard (2018) kam zu dem Schluss: »Begriffe wie GIS, ISOBUS und Precision (Live-
stock) Farming sind mehr als 60 % der Studierenden unbekannt. Wenn es in den Bereich
von ganz speziellen Begriffen, wie AgroXML und FarmNet365 geht, sieht das Ergebnis
noch schlechter aus (> 80 bzw. 70 %).«
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Fiir eine genaue Abschitzung derartiger Effekte ist erforderlich, alle mit der

Verwendung der Technologien verbundenen Kosten- und Nutzenpositionen
moglichst exakt zu beziffern. Wie die vorhergehende Analyse zur Wirtschaft-

lichkeit von digitalen Agrartechnologien gezeigt hat, ist dies nur bedingt mog-
lich:

>

Die Hohe der Anschaffungskosten variiert betrachtlich und reicht von weni-
gen Tausend (Drohnen, nachriistbare Lenksysteme) tiber Zehntausende
(bestimmte N-Sensorsysteme) bis hin zu Hunderttausenden Euro (AMS,
automatische Fiitterungssysteme). Dennoch ist davon auszugehen, dass im
Zuge der fortschreitenden Digitalisierung auf die Betriebe groflere Investi-
tionen zukommen, da das Potenzial zur Optimierung landwirtschaftlicher
Prozesse in der umfassenden Vernetzung verschiedener digitaler Einzelan-
wendungen auf Betriebsebene gesehen wird.

Der wirtschaftliche Nutzen der verschiedenen Digitaltechnologien ist
schwer abzuschétzen und kaum allgemein zu quantifizieren, da die jeweili-
gen betrieblichen Rahmenbedingungen (Standortheterogenitit, Bewirt-
schaftungsintensitdt, Managementkapazititen des Landwirts, Anbaukultur,
Schlaggrofie und -form etc.) einen groflen Einfluss auf das Ergebnis haben.
Klar sagen ldsst sich, dass die zu erwartenden Effekte je nach Technologie
differieren und auch unterschiedlich gut untersucht sind: Kaum valide
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gibt es zu innovativen Anwendungen
wie Drohnen und Agrarrobotern, wahrend bereits seit Lingerem etablierte
Technologien aus dem Bereich der Prizisionslandwirtschaft — insbesondere
Parallelfahr- und automatische Lenksysteme, N-Sensorsysteme und AMS -
relativ eingehend beleuchtet wurden. Die entsprechenden Studien zeigen,
dass der prinzipielle Nutzen dieser Technologien zwar meist unstrittig, in
der konkreten Hohe aber nur sehr unscharf bestimmbar ist: Beim Einsatz
von AMS ergeben sich erhebliche Reduktionspotenziale bei der fiir das Mel-
ken benoétigten Arbeitszeit (von bis zu 25 % gegeniiber dem konventionellen
Melken); bei Parallelfahr- und Lenksystemen konnen durch die Reduzie-
rung von Uberlappungen und eine optimierte Routenplanung Kraftstoff
und ebenfalls Arbeitszeit eingespart werden (im Umfang von 10 bis 20 %),
hinzu kommen mogliche Mehrertrdge von 5 bis rund 10% durch die bo-
denschonendere Bewirtschaftung; etwas unklarer sind die Effekte der teil-
flichenspezifischen Stickstoftdiingung mittels N-Sensorsystemen, deren
Anwendung komplex und von besonders vielen Einflussfaktoren bestimmt
ist. Aber auch hier gibt es Hinweise auf realisierbare Mehrertrdge (in der
Grofienordnung von 5%) und einen verringerten Diingeraufwand (von bis
zu 10%).

ODb die entsprechenden Mehrerlose die Kosten fiir Anschaffung und Unterhalt
zu kompensieren vermogen, hangt mafigeblich von der Betriebsgrofe ab. Die
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Schwelle, ab der eine wirtschaftliche Nutzung moglich ist, ergibt sich aus den
Kosten fiir Anschaffung und Unterhalt einerseits und der Hohe des realisierba-
ren Zusatznutzens andererseits. Da sich aber insbesondere Letzterer (der nicht
zuletzt u.a. von den volatilen Preisen fiir Betriebsmittel abhdngig ist) nur grob
abschidtzen lasst, bestehen auch hinsichtlich Wirtschaftlichkeitsschwellen gro-
8ere Unsicherheiten. Dennoch wird deutlich, dass vor allem Familienbetriebe
die fiir einen wirtschaftlichen Einsatz erforderliche Mindestbetriebsgrofie oft
nicht erreichen. Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ist bei Parallelfahr-
und automatischen Lenksystemen von einer Wirtschaftlichkeitsschwelle ab
etwa 100 ha auszugehen. Deutlich mehr Mindesteinsatzflache scheinen N-Sen-
sorsysteme zu erfordern, namlich etwa 300 ha (laut Reckleben 2014a), wobei in
der Literatur auch stark abweichende Angaben zu finden sind (die Hersteller
sehen die Wirtschaftlichkeit teils bereits ab 100 ha gegeben). Bei AMS wiederum
ist ein wirtschaftlicher Einsatz erst ab etwa 60 bis 70 Kithen gegeben.

Insofern gibt es durchaus plausible Hinweise, dass die Digitalisierung ein
wichtiger Treiber des zukiinftigen Agrarstrukturwandels sein wird. Dafiir
spricht auch, dass die digitale Vernetzung von Einzelanwendungen grofe Her-
ausforderungen an die Betriebsleiter/innen stellt. Der Umgang mit diesen Tech-
nologien erfordert entsprechendes technisches Know-how und ganz neue Kom-
petenzen etwa im Bereich des Datenmanagements. Groflere Betriebe haben
eher die Kapazitidten und Moglichkeiten, sich diese Qualifizierungsanforderun-
gen anzueignen (durch Weiterbildungen oder das Anwerben geeigneter Mitar-
beiter) als kleinere, da hier ein nicht unerheblicher Teil der Einzelunternehmer
iber keine abgeschlossene landwirtschaftliche Berufsausbildung verfiigt.

Dennoch sind die spezifischen agrarstrukturellen Auswirkungen des digi-
talen Wandels bislang weitgehend unklar, da dazu keine fundierten Abschit-
zungen vorliegen. Vor allem ist nicht klar, ob und inwiefern die Digitalisierung
strukturelle Effekte zeitigt, die sich qualitativ und quantitativ von denjenigen
bisheriger Technisierungsschritte in der Landwirtschaft abheben. Die Probleme
beginnen schon damit, dass die Angaben iiber die bisherige Verbreitung digita-
ler Agrartechnologien in der deutschen Landwirtschaft sehr spérlich und wenig
aussagekraftig sind. Im Unterschied zu anderen Landern gibt es hierzulande
keine offiziellen statistischen Erhebungen dazu. Die wenigen vorliegenden, hiu-
tig nicht reprasentativen und teils inkonsistenten Befragungen deuten darauf
hin, dass Agrarroboter und Drohnen kaum verbreitet sind und digitale Tech-
nologien fiir die teilflichenspezifische Bewirtschaftung und das betriebliche Da-
tenmanagement erst von einer (wenngleich wachsenden) Minderheit genutzt
werden. Bereits auf grofieren Zuspruch zu stoflen scheinen vor allem relativ ein-
fach handhabbare Automatisierungstechnologien, wie z.B. satellitenbasierte
Navigation bei Landmaschinen oder Fiitterungs- und Reinigungsautomaten in
der Viehwirtschaft. Aus Erhebungen lasst sich zudem folgern (Kap. 4.1.1), dass
die typischen Anwender/innen von PL-Technologien eher jiingeren Alters, gut
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ausgebildet sowie erfahren im Umgang mit Computern und digitalen Techno-
logien sind. Auflerdem gibt es klare Hinweise, dass die Betriebsgrofie bzw. Fla-
chenausstattung sowie die Anzahl abhingig Beschiftigter positiv mit der Imple-
mentierungsbereitschaft korrelieren. Differenzierte, wissenschaftlich belastbare
Befunde zur Verbreitung oder Verbreitungsmustern digitaler Agrartechnolo-
gien in der deutschen Landwirtschaft lassen sich daraus aber nicht ableiten.

Aufler Frage steht, dass in Regionen, die eine Dominanz kleinbetrieblicher
Strukturen aufweisen (Stid- und Siidwestdeutschland), es Unterstiitzungsmaf-
nahmen fiir kleinere und mittlere Betriebe bedarf, damit diese nicht von der di-
gitalen Entwicklung abgehdngt werden. Auch fiir kleinere Betriebe bieten sich
Chancen - vor allem in Form von qualitativen Arbeitserleichterungen wie der
Entlastung von physisch fordernden Tétigkeiten sowie Dokumentationspflich-
ten, einer hoheren Arbeitsflexibilitdt etc. —, sofern die richtigen Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden. Entsprechende Mdoglichkeiten bieten beispielsweise
die Senkung von Investitionshiirden (z.B. durch die Freigabe von RTK-Korrek-
tursignalen oder Geodaten), die Bereitstellung mafigeschneiderter Beratungs-
und Weiterbildungsangebote oder der tiberbetriebliche Einsatz digitaler Tech-
nologien. Zu beachten ist jedoch, dass sich eine gemeinschaftliche Arbeitserle-
digung nicht fiir alle Technologien gleichermaf3en eignet und zudem fiir Land-
wirt/innen mit Einschrankungen der innerbetrieblichen Entscheidungsautono-
mie verbunden ist. Von besonderer Bedeutung ist deshalb die Entwicklung von
einfach handhabbaren Technologien, die eine moglichst skalenneutrale Anwen-
dung erlauben. Im Fokus steht hier u.a. eine Neuorganisation der Anbauver-
fahren im Ackerbau mittels autonomer Kleinmaschinen, die von kleineren Be-
trieben besser ausgelastet werden konnten und dariiber hinaus die Chance bie-
ten, die konventionelle Landwirtschaft stirker 6kologisch auszurichten. Hin-
sichtlich der Ausgestaltung der dafiir benétigten Maschinen- und Verfahrens-
konzepte gibt es aber noch grundlegenden Forschungsbedarf.
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Die Landwirtschaft befindet sich seit geraumer Zeit in einem Verdnderungspro-
zess. Steigende gesellschaftliche Erwartungen an die Qualitat der Lebensmittel
und Forderungen nach einer nachhaltigeren Nahrungsmittelproduktion miis-
sen mit sich verscharfenden Wettbewerbsbedingungen auf den globalen Agrar-
markten und langfristig fallenden Agrarpreisen in Balance gebracht werden,
ohne dass dabei die Aufgabe der Erndhrungssicherung aus dem Blick geraten
darf. Die Leistungsfiahigkeit der Landwirtschaft zu steigern und gleichzeitig ihre
Umweltbelastungen zu reduzieren, ist eine enorme Herausforderung.

Digitale Innovationen, die seit etwa 20 Jahren in der landwirtschaftlichen
Praxis Einzug halten, gelten als vielversprechendes Mittel zur Entscharfung die-
ser Probleme. Die Hoffnung ist, mithilfe der Digitalisierung (bzw. der im Zuge
dessen erzeugten Datenmengen) die komplexen, von vielen unwigbaren Fakto-
ren (Wetter- und Umwelteinfliisse etc.) beeinflussten landwirtschaftlichen Pro-
zesse besser steuern und Betriebsabldufe so effizienter und ressourcenschonen-
der gestalten zu konnen (Kap. 2.1.1). Dies betrifft sowohl aus dkologischer als
auch wirtschaftlicher Sicht insbesondere wiinschenswerte Betriebsmitteleinspa-
rungen, aber auch die Erleichterung von Nachweispflichten und Dokumenta-
tionsaufgaben. Dariiber hinaus werden Mdglichkeiten diskutiert, mittels digi-
taler Technologien die verschiedenen vor- und nachgelagerten Stufen entlang
der agrarischen Wertschopfungskette (inklusive Landmaschinen- und sonstige
Produktionsmittelhersteller, Lebensmittelverarbeiter, Grof3- und Einzelhandel)
starker untereinander zu verzahnen, mit dem Ziel, den gesamten Prozess der
Lebensmittelproduktion transparenter auszugestalten und somit letztlich fle-
xibler an gesellschaftlichen Erwartungen auszurichten.

Generell zeichnet sich die Landwirtschaft in Deutschland durch ein hohes
Technisierungs- und Automatisierungsniveau aus — im Vergleich zu anderen
Branchen gilt sie gar als Vorreiterin der Digitalisierung (PwC 2016). Allerdings
ist festzuhalten, dass hinsichtlich der tatsdchlichen Verbreitung und Nutzung
digitaler Agrartechnologien noch grofle Wissensliicken bestehen, da dazu in
Deutschland kaum reprisentative Erhebungen vorliegen. Dennoch gibt es Hin-
weise, dass einzelne digitale Agrartechnologien bereits in groflerem Umfang
zum Einsatz kommen. Dazu gehoren im Pflanzenbau Anwendungen der Prézi-
sionslandwirtschaft (Precision Farming) wie satellitengestiitzte Navigations-
und Assistenzsysteme, in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung Sensorsys-
teme zur Gesundheits- und Verhaltensiiberwachung sowie Automatisierungs-
technologien wie Melk-, Fiitterungs- und Reinigungsautomaten. Alle diese An-
wendungen zeichnen sich durch eine verhéltnismaflig einfache Handhabung
sowie durch einen relativ geringen Vernetzungsgrad aus (d.h., sie kommen vor
allem als Einzelsysteme zum Einsatz). Auch digitale Ackerschlagkarteien wer-
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den bereits von recht vielen Landwirten genutzt. Besonders innovative Techno-
logien hingegen oder solche, die eine hohe Bedien- und Datenkompetenz erfor-
dern - z.B. Sensor- und Mappingverfahren fiir die teilflichenspezifische Be-
wirtschaftung, Agrarrobotik, Drohnenanwendungen, Farmmanagementsyste-
me -, sind laut den vorliegenden Daten in der landwirtschaftlichen Praxis bis-
lang weniger verbreitet, wenngleich es teilweise Hinweise auf eine wachsende
Nutzung gibt, z.B. bei den Farmmanagementsystemen.

Auf dem Weg zu einer umfassenden digitalen Vernetzung sind daher noch
etliche Herausforderungen zu bewiltigen. Dazu gehort einerseits die Minde-
rung bestehender Defizite bei den infrastrukturellen Rahmenbedingungen der
Digitalisierung. Hervorzuheben sind hier vor allem die unzureichende Breit-
bandverfiigbarkeit im ldndlichen Raum sowie die noch langst nicht abgeschlos-
sene kostenfreie Bereitstellung relevanter Geodaten durch die 6ffentlichen Ver-
waltungen der Linder und des Bundes. Andererseits ist davon auszugehen, dass
sich im Zuge der digitalen Transformation nicht nur die Prozesse in den land-
wirtschaftlichen Betrieben verandern werden, sondern auch die Geschiftsmo-
delle und -beziehungen in der gesamten vor- und nachgelagerten Wertschop-
fungskette der Landwirtschatft.

Neben Start-ups, den offentlichen Wissenschafts- und Forschungseinrich-
tungen und innovativen Landwirt/innen sind es vor allem die grofien Agrar-
konzerne (Landtechnikhersteller und Betriebsmittelproduzenten), welche die
Innovationsdynamik im Bereich der Digitalisierung maf3geblich antreiben. Zu-
satzlich drangen neue, teils auch branchenfremde Dienstleister mit datenbasier-
ten Geschiftsmodellen auf den Markt (Kap. 2.2). All das konnte fundamentale
Umstrukturierungen der Markt- und Wettbewerbsbedingungen und letztlich
der Branchenstruktur nach sich ziehen, die sich derzeit noch nicht absehen las-
sen. Denn Entwicklung und Nutzung digitaler Technologien, ihre Vernetzung
(insbesondere iiber Wertschopfungsstufen hinweg) sowie in diesem Kontext die
Erweiterung von Geschiftsfeldern und das Auftreten neuer wirtschaftlicher Ak-
teure stehen nach wie vor relativam Anfang. Zukiinftig wird die Frage der Da-
tenhoheit eine wichtige Rolle spielen. Bislang herrscht haufig rechtliche Unklar-
heit dariiber, wer tiber die auf landwirtschaftlichen Betrieben gesammelten Da-
ten verfiigen und diese wirtschaftlich nutzen darf (Kap. 2.2.2). Somit besteht die
Gefahr, wie (Konzern-)Ubernahmen der letzten Jahre zeigen, dass die bereits seit
Langerem zu beobachtenden Konzentrationstendenzen in den der landwirt-
schaftlichen Primérproduktion vor- und nachgelagerten Bereichen durch die di-
gitale Vernetzung weiter voranschreiten konnten — was entsprechend negative
Folgen fiir die wirtschaftliche Souverénitit der Landwirt/innen haben diirfte.

Vor allem die kleineren landwirtschaftlichen Betriebe sehen sich durch
diese Entwicklungen vor grof3e Herausforderungen gestellt. Aufgrund von Ska-
leneffekten und Wirtschaftlichkeitsschwellen lohnt sich die Anschaffung digi-
taler Ausstattung oft erst ab einer bestimmten Betriebsgrofie, sodass kleinere
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und mittlere Betriebe tendenziell Miithe haben, an den potenziellen wirtschaft-
lichen Vorteilen der Digitalisierung zu partizipieren (Kap. 4.2). Eine weitere
Hiirde gerade fiir kleinere Betriebe ist zudem darin zu sehen, dass mit der Digi-
talisierung ganz neue Qualifizierungsanforderungen einhergehen (Kap. 4.4).
Erforderlich ist nicht nur der sichere Umgang mit den neuen Technologien,
sondern vor allem auch die Fahigkeit, die anfallenden Daten kompetent zu ma-
nagen. Die Betriebsleiter/innen miissen sich entsprechendes digitales Know-
how aneignen, was fiir viele jedoch neben dem laufenden Betrieb nur schwierig
zu bewerkstelligen sein diirfte. Infolgedessen ist damit zu rechnen, dass es zu-
kiinftig »unterschiedliche Grade der Digitalisierung in verschiedenen Betrieben
der Landwirtschaft geben« wird (BMEL 2017b, S.16). Deshalb braucht es Bera-
tungs- und Unterstiitzungsangebote sowie digitale Anwendungen, die passge-
nau auf die unterschiedlichen betrieblichen Bediirfnisse und Anforderungen
zugeschnitten sind.

Der Digitalisierung wird immer wieder ein disruptives Verdnderungspo-
tenzial zugeschrieben (Herlitzius 2018). Unter dieser Priamisse ist es zum jetzi-
gen Zeitpunkt sehr schwierig, ihre betrieblichen, agrarstrukturellen oder 6kolo-
gischen Folgen klar zu benennen oder gar zu quantifizieren. Dies wird durch
die Ergebnisse des vorliegenden Berichts bestitigt. Voraussichtlich werden di-
gitale Agrartechnologien ein wesentlicher Treiber des zukiinftigen Agrarstruk-
turwandels sein, wie die Erhebungen zur Nutzungsbereitschaft sowie der Ver-
breitung von Technologien der Prizisionslandwirtschaft andeuten (Kap. 4.1).
Gleichwohl fehlt es fiir eine Beurteilung der konkreten agrarstrukturellen Wir-
kungen diesbeziiglich bislang an einer ausreichenden Datenbasis.

In dhnlicher Weise sind die Umweltwirkungen digitaler Technologien in
der Prézisionslandwirtschaft von komplexen Zusammenhangen bestimmt. Sie
werden u. a. von den spezifischen Eigenschaften jeder einzelnen digitalen Tech-
nologie und die konkreten Ausgestaltungen ihrer Nutzung sowie den natur-
raumlichen bzw. produktionstechnischen Bedingungen ihres Einsatzes beein-
flusst. Eine teilflichenspezifische Bewirtschaftung muss nicht in jedem Fall zu
einem geringeren Inputeinsatz und einer Umweltentlastung fithren. Der Ein-
fluss auf Umweltwirkungen durch in der landwirtschaftlichen Praxis einge-
tithrte digitale Technologien ist bislang fast nicht wissenschaftlich dokumen-
tiert. Ebenso sind systemische Effekte (z.B. alternative Landnutzungen infolge
geringeren Saatgutbedarfs durch teilflichenspezifische Aussaat) sowie Rebound-
effekte (z.B. Ausweitung der Bewdsserung infolge effizienterer Bewésserungs-
technik) kaum analysiert.

Aufler Frage steht, dass die digitale Transformation der Landwirtschaft ei-
ner vorausschauenden Gestaltung bedarf. Dabei geht es keineswegs nur um
Technikinnovation im engeren Sinne. Vielmehr hat die Digitalisierung Auswir-
kungen auf Abldufe und Prozesse in Betrieben und die gesamte landwirtschaft-
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liche Wertschopfungskette, was infrastrukturelle, rechtliche und auch bildungs-
politische Fragen aufwirft. Damit liegen wesentliche Handlungsfelder in den
folgenden Bereichen:

infrastrukturelle Rahmenbedingungen

Datenhoheit der Landwirt/innen

Sicherstellung des Zugangs zu digitalen Technologien
Innovation und Technikentwicklung

Schlieflen von Wissens- und Forschungsliicken

vV VvV VvV VvV VvV

5.1 Infrastrukturelle Rahmenbedingungen

Die Digitalisierung bedarf zukunftsfahiger Infrastrukturen. Innovative Digital-
anwendungen in der Landwirtschaft basieren zunehmend auf Echtzeitverfah-
ren, bei denen Daten wiahrend des Arbeitsprozesses ausgetauscht werden miis-
sen, um beispielsweise die logistischen Prozesse von Erntevorgangen simultan
planen und anpassen zu konnen (Hertzberg et al. 2017, S.19). Dafiir wird eine
Funkverbindung zwischen den beteiligten Maschinen untereinander und zu der
planenden Instanz benoétigt (Rechner, Onlineservice etc.). Das Potenzial vieler
digitaler Agrartechnologien kann zudem erst ausgeschopft werden, wenn neben
einem reibungslosen Datenfluss auch ein einfacher Zugriff auf externe Geoda-
ten und andere Datenbestidnde gegeben ist (Wetter-, Kataster-, Satellitendaten
etc.). Die moglichst kostenfreie und praktikable Bereitstellung dieser Datenbe-
stande, die sich zumeist in Handen der 6ffentlichen Behorden und Verwaltun-
gen befinden, ist deshalb eine wichtige Voraussetzung fiir die weitere Verbrei-
tung der Digitalisierung in der Landwirtschaft.

In beiden Bereichen gibt es noch deutliche Defizite. Weder ist eine robuste
und flichendeckende Verfiigbarkeit von mobilem Internet im lindlichen Raum
gegeben, noch ist die Freigabe von Geodaten einheitlich geregelt. Ein Beispiel
dafiir ist der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landvermessung
(SAPOS), der fiir Anwendungen der Prazisionslandwirtschaft essenziell ist. In
einigen Bundesldndern ist dieser Dienst fiir landwirtschaftliche Betriebe kosten-
frei verfiigbar, in anderen nicht (Bundesregierung 2018b).

Die bestehende heterogene Situation bei der Breitbandversorgung und der
Geodatenverfiigbarkeit hat zur Folge, dass die Wettbewerbsbedingungen der
landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland mit Blick auf die Digitalisierung
nicht gleichwertig ausgestaltet sind. Dies fithrt zu Unsicherheiten bei den Land-
wirt/innen und bremst eventuell vorhandene Investitionsbereitschaften aus.
Insbesondere kleinere Betriebe, fiir die der Einstieg in den digitalen Wandel mit
grofieren wirtschaftlichen Risiken verbunden ist, sind auf verléssliche und mog-
lichst kostenfreie infrastrukturelle Rahmenbedingungen angewiesen, um an der
Digitalisierung partizipieren zu kdnnen.
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Infrastrukturelle Rahmenbedingungen

Bei der Breitbandversorgung sowie der Geodatenverfiigbarkeit gibt es — an-

ders als etwa bei den Standardisierungsbemiihungen im Bereich der Maschi-
nenschnittstellen (ISOBUS) - entweder kein ausreichendes privatwirtschaftli-
ches Engagement (Mobilfunkausbau) oder die Aufgabe liegt grundsitzlich weit-
gehend in staatlicher Hand (amtliche Geodaten). Insofern ist hier mafgeblich
die Politik gefordert, eine ausreichende Versorgung mit den entsprechenden
Giitern sicherzustellen bzw. diese zu unterstiitzen. In letzter Zeit wurden dies-
beziiglich etliche staatliche Aktivitdten initiiert:

>

Bei der Breitbandversorgung ist insbesondere die Mobilfunkstrategie des
Bundes zu nennen, mit der eine »flichendeckende Versorgung mit mobilen
Sprach- und Datendiensten (LTE/4G)« gewéhrleistet werden soll. Die Stra-
tegie enthalt ein Biindel von Mafinahmen und wird durch zahlreiche For-
derprogramme auf Bundes- und Landerebene ergénzt. Hier scheinen vor
allem eine gute Koordinierung und Abstimmung der Einzelmafinahmen
zwischen den verschiedenen Akteuren sowie eine moglichst unbiirokrati-
sche Vergabe der Fordergelder erforderlich. Prioritér erscheint aus Sicht der
Landwirtschaft, die vorhandenen Ressourcen vorerst auf die SchliefSung der
bestehenden Mobilfunklocher im LTE-Netz zu konzentrieren, bevor mit
dem flichendeckenden Ausbau des 5G-Netzes begonnen wird. Entschei-
dend ist zudem, dass die formulierten Zielvorgaben beim Mobilfunkausbau
verldsslich eingehalten werden, um eine klare Planungsgrundlage fiir die
Betriebe zu schaffen.

Mit der Anderung des Geodatenzugangsgesetzes von 2012 hat der Bund
seine Geodaten fiir die kommerzielle und nicht kommerzielle Nutzung
grundsitzlich freigegeben. Die Geodatenbestinde, die fiir die Landwirt-
schaft von hoher Bedeutung sind, liegen jedoch mehrheitlich in der Hoheit
der Lander und sind hdufig nicht frei verfiigbar. Eine Harmonisierung der
foderal sehr unterschiedlich gehandhabten Zugangsregelungen wire sehr
wiinschenswert, um in Deutschland einheitliche Rahmenbedingungen zu
schaffen. Als Gremium zur Abstimmung bietet sich dafiir der am Bundes-
ministerium des Inneren angesiedelte Interministerielle Ausschuss fiir
Geoinformationswesen (IMAGI) an, der sich ressortiibergreifend fiir die
Bereitstellung von Geoinformationen auch der Linder und Kommunen
einsetzt.24> Dabei wire nicht nur auf eine kostenlose Freigabe (auch fiir die
kommerzielle Nutzung) zu achten, sondern auch auf eine Veroffentlichung
in ausreichender Qualitdt sowie einem standardisierten Format im Rahmen
einer nutzerfreundlichen Dateninfrastruktur. Besonders fortschrittlich ist
diesbeziiglich Rheinland-Pfalz, das ein mobiles Agrarportal aufgebaut hat

245

https://www.imagi.de/Webs/IMAGI/DE/themen-und-projekte/zugang-zu-geodaten/zu
gang-zu-geodaten-node.html (18.8.2021)

219



> 5 Resiimee und Handlungsfelder

und nun Modellregion fiir den Aufbau der mit Bundesmitteln unterstiitzen
GeoBox-Infrastruktur ist.

5.2 Datenhoheit

Die Antwort auf die Frage, wem die Hoheit tiber die auf landwirtschaftlichen
Betrieben gesammelten Daten zusteht, wird entscheidend die Akzeptanz neuer
digitaler Technologien und ihrer Vernetzung in der Landwirtschaft beeinflus-
sen. Die Integration von Prozessen und damit auch von den sie begleitenden
Daten iiber die Agrarwertschopfungskette hinweg bringt es notwendigerweise
mit sich, dass die Betriebsdaten der Landwirt/innen auf Datenplattformen ge-
sammelt, dort weiterverarbeitet und fiir diverse Anwendungszwecke zur Verfii-
gung gestellt werden (Hertzberg et al. 2017, S.37). So entstehen neue Geschifts-
modelle, die auf der wirtschaftlichen Verwertung landwirtschaftlicher Daten
beruhen. Zwar wird auf breiter Basis gefordert, dass »die auf land- und forst-
wirtschaftlichen Flachen bzw. in land- und forstwirtschaftlichen Betrieben ge-
wonnenen Daten grundsitzlich den Bewirtschaftern dieser Betriebe gehoren
und von diesen umfassend genutzt werden diirfen« - so beispielsweise der
Wortlaut einer gemeinsamen Branchenempfehlung aller mafigeblichen Ver-
binde (DBV et al. 2018).246 Gleichwohl treibt viele Landwirt/innen die Sorge
um, dass sie mit der aufkommenden Digitalisierung die Rechte an ihren eigenen
betrieblichen Daten verlieren und damit Dritte mit ihren Daten wirtschaftliche
Vorteile bzw. Gewinne erwirtschaften konnten, ohne dass sie selbst daran be-
teiligt werden.

Diese Sorge ist nicht unbegriindet (siehe dazu Kap. 2.2). Denn der Agrar-
sektor ist von einem zunehmenden 6konomischen Ungleichgewicht zwischen
den landwirtschaftlichen Betrieben auf der einen Seite und den Unternehmen
der vor- und nachgelagerten Bereiche auf der anderen Seite (Landmaschinen-
und Saatguthersteller, Agrochemieunternehmen und Lebensmittelhdndler) ge-
prégt. Viele digitale Dienste befinden sich bereits in der Hand grof3er Agrarkon-
zerne oder Landmaschinenhersteller. Gleichzeitig gibt es aber bislang keine zi-
vilrechtlichen Bestimmungen, die allgemeingiiltig definieren, wem die auf die-
sen Plattformen aggregierten Daten gehoren (unabhingig davon, ob sie einen
Personenbezug haben oder nicht) und wer welchen Nutzen daraus ziehen darf.
Eine Regelung dieser Frage ist bislang nur iiber vertragliche Vereinbarungen

246 Unterzeichner sind der Deutsche Bauernverband (DBV), der Bundesverband der Maschi-
nenringe (BMR), der Bundesverband Lohnunternehmen (BLU), die Deutsche Landwirt-
schafts-Gesellschaft (DLG), der Deutscher Raiffeisenverband (DRV), der LandBauTech-
nik-Bundesverband sowie der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V.
(VDMA). Auch auf europiischer Ebene hat eine Reihe von landwirtschaftlichen Organi-
sationen einen »Code of Conduct« zum Umgang mit landwirtschaftlichen Daten entwi-
ckelt (Copa-Cogeca et al. 2018).
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zwischen den beteiligten Parteien mdglich. Diese Situation ist jedoch fiir die
landwirtschaftlichen Betriebe als eher nachteilig einzuschitzen: Viele vertragli-
che Formulierungen sind hinsichtlich der Verwendungszwecke der gesammel-
ten nicht personenbezogenen Daten so vage gehalten (wie die Analyse der
Farmmanagementsysteme in Kapitel 2.2.3 zeigt), dass schwer zu beurteilen ist,
was mit den Daten geschieht. Eine diesbeziigliche Transparenzpflicht existiert
nicht. Aulerdem ist eine Anderung der vertraglichen Bestimmungen durch den
Anbieter jederzeit moglich — die Anwender/innen kdnnen dann zwar den Nut-
zungsvertrag kiindigen, ein Recht auf Riickiibertragung der Daten gibt es jedoch
nur, wenn dies vorab vertraglich so vereinbart wurde (was selten der Fall ist).

Betriebe, die einen bestimmten Dienst nutzen mochten, haben aufgrund
des regelmiflig bestehenden Machtgefilles kaum andere Moglichkeiten, als die
vertraglichen Spielregeln des Anbieters zu akzeptieren. Vor dem Hintergrund
vorliegender Oligopolisierungstendenzen fordert diese Situation tendenziell das
Misstrauen gegeniiber digitalen Angeboten und konnte sich fiir die Weiterent-
wicklung der digitalen Landwirtschaft als hinderlich erweisen (Vogel/Mesen-
berg 2018, S.65). Branchenempfehlungen wie die zuvor erwdhnte (DBV et al.
2018) sowie Selbstverpflichtungen von Unternehmen sind zudem nur begrenzt
wirksam, um das Vertrauen in die Digitalisierung zu stérken, da derartige Er-
klarungen per definitionem keinen bindenden Charakter haben. Folglich schei-
nen weitere politische Mafinahmen angebracht. Infrage kommen

> legislative Klarstellung zur Datenhoheit,
>  Starkung des Wettbewerbsrechts und
> Forderung offener, gemeinwohlorientierter Datenplattformen.

Legislative Klarstellung zur Datenhoheit

Wihrend die Verarbeitung und Nutzung personenbezogener Daten umfassend
geregelt ist, ist die Rechtslage beziiglich des Umgangs mit nicht personenbezo-
genen landwirtschaftlichen Daten (Betriebs- und Maschinendaten) bislang un-
klar. Da inzwischen fast alle Wirtschaftsbereiche von der Digitalisierung erfasst
sind, stellen sich dhnliche rechtliche Problemlagen nicht nur in der Landwirt-
schaft. Wiinschenswert wire deshalb, wie im Ubrigen im Koalitionsvertrag zur
19. Legislaturperiode in Aussicht gestellt (CDU/CSU/SPD 2018, S.129), ziigig
zu kldren, »ob und wie ein Eigentum an Daten ausgestaltet sein kann«. Dabei
kommen folgende Alternativen in Betracht (zum Folgenden Vogel/Mesenberg
2018, S.64f1.):

> Schaffung einer gesetzlichen Regelung zur Datenhoheit: Wie eine solche
Regelung aussehen konnte, wird juristisch kontrovers diskutiert. Aufgrund
der Eigenschaften von Daten als immaterielle, unbegrenzt replizierbare Gii-
ter bereitet die Formulierung von allgemeingiiltigen Kriterien, nach denen
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Daten bestimmten Rechtssubjekten unter allen denkbaren Anwendungs-
szenarien eindeutig zuzuordnen sind, erhebliche Schwierigkeiten (Daten-
ethikkommission der Bundesregierung 2019, S.122). Sinn und Zweck einer
rechtlichen Losung sind deshalb unter Expert/innen umstritten
(Kap. 2.2.2). Wie bei dem Schutz personenbezogener Daten (Datenschutz-
Grundverordnung) sollte die Schaffung eines entsprechenden Rechtsrah-
mens auf europdischer Ebene erfolgen, wo auch bereits ein Dialogprozess
dazu gestartet wurde.

>  Starkung der Verbraucherrechte: Soll die Zuweisung von Rechten an Daten
alleine den Parteien durch vertragliche Vereinbarung vorbehalten bleiben,
wiéren — wie vom BMVT (2017b, S.111) vorgeschlagen - Anpassungen des
Rechts der Allgemeinen Geschiftsbedingungen in Erwédgung zu ziehen, um
den bestehenden Machtasymmetrien zu begegnen (siehe auch Kritikos
2017, S.48). Die in den §§305ff. BGB existierenden Regelungen zu Allge-
meinen Geschiftsbedingungen miissten dafiir so angepasst bzw. erweitert
werden, dass sie datenspezifische Problemlagen besser erfassen. Dazu wé-
ren Fille zu definieren, in denen eine unangemessene Benachteiligung der
Nutzer/innen gegeben ist — beispielsweise dann, wenn sich Plattform- oder
Dienstanbieter (wie teilweise in Kap. 2.2.3 aufgezeigt) vertraglich unbe-
grenzte Rechte an den Daten einrdumen lassen und die Verwendungszwe-
cke nicht transparent offenlegen. Auch hier wiare moglichst auf eine euro-
pdische Losung hinzuarbeiten.

Wie die 2021 erschienene Datenstrategie deutlich macht, scheint die Bundesre-
gierung den zweiten Weg zu priferieren und von einer gesetzlichen Regelung
Abstand zu nehmen. Explizit spricht sich die Bundesregierung (2021, S.23f. u.
69) dort gegen »die Schaffung eines »Dateneigentums«« aus, stattdessen sollen
»gemeinsame Nutzungsbedingungen (AGB) unter Einbindung der Stakeholder
fir die Nutzung von nicht personenbezogenen Daten u.a. in der Landwirtschaft
erarbeitet« werden.

Starkung des Wettbewerbsrechts

Dariiber hinaus sollte die Bundesregierung weitere flankierende Mafinahmen
ergreifen, um zu verhindern, dass einzelne Konzerne eine allzu grofie Daten-
macht erlangen (dazu und zum Folgenden Vogel/Mesenberg 2018, S.65f.).
Zwar konnten fiir die in diesem Bericht analysierten Geschiftsmodelle keine
Entwicklungen ermittelt werden, die diese Tendenz aktuell belegen. Gleichwohl
erscheint ein solcher Trend in Zukunft nicht nur nicht ausgeschlossen, sondern
sogar durchaus wahrscheinlich. Datengetriebene Plattformen haben ab einer
gewissen GrofSe aufgrund von Netzwerkeffekten eine inhdrente Tendenz zur
Monopolbildung (Kap. 2.2.1). Eine solche Entwicklung hitte jedoch zur Folge,

222



5.2 Datenhoheit

dass kleinere Dienstanbieter auf dem Smart-Farming-Markt keine reelle Kon-
kurrenzchance hitten und landwirtschaftliche Betriebe sich die Bedingungen
fiir die Nutzung von Anwendungen der Landwirtschaft 4.0 letztlich einseitig
diktieren lassen miissten. Das wiirde nicht nur den Wettbewerb im Bereich der
digitalen Landwirtschaft massiv beeintrachtigen, auch die starke Abhéngigkeit
der landwirtschaftlichen Produktion von einigen wenigen Dienstleistern wire
negativ zu bewerten.

Schwierig ist allerdings die Frage zu beantworten, wie gegen solche Fehlent-
wicklungen vorgegangen werden kann. Der Umgang mit Monopolen ist dem
Gesetzgeber zwar durchaus vertraut (etwa aus dem Bereich des Kartellrechts),
und das geltende Recht enthalt mit dem GWB bereits ein Instrumentarium zur
Bekdampfung von Verhaltensweisen, die eine Verhinderung, Einschrinkung
oder Verfilschung des Wettbewerbs bezwecken oder bewirken (Vogel/Mesen-
berg 2018, S.66). Ein wichtiges Mittel des Wettbewerbsrechts ist die Fusions-
kontrolle, wie sie bei der Ubernahme von Monsanto durch Bayer zur Anwen-
dung kam - Bayer musste seine Digitalsparte in der Folge an BASF abgeben
(BASF 2018b). Allerdings sind die aktuellen Vorschriften nicht ausreichend fiir
die Daten6konomie geriistet; beispielsweise greift die Fusionskontrolle erst ab
einer bestimmten Umsatzschwelle, die digitale Geschaftsmodelle oftmals nicht
erreichen (Podszun 2019). Mit der anstehenden Reform des GWB bietet sich
die Chance, Vorschriften zu erlassen, die eine effektivere wettbewerbsrechtliche
Kontrolle datengetriebener Plattformen ermdglichen. Das Kartellrecht diesbe-
ziiglich zu modernisieren, ist auch mit Blick auf die Landwirtschaft von grofler
Bedeutung. Die Bundesregierung (2019b u. 2021, S. 23£.) hat ihren Willen be-
kriftigt, dies zu tun.

Forderung offener Datenplattformen

Schlief3lich ist auch die Forderung offener Datenplattformen ein wichtiges Ele-
ment zur Sicherstellung einer vertrauensvollen und fairen Interaktion. Solche
Plattformen konnen im Rahmen regionaler Produktionscluster die jeweiligen
Akteure vernetzen (z. B. Nutztierhalter/innen, Tierarzt/innen, Futtermittelanbie-
ter, Landeskontrollverbiande) oder/und in modernen Agro-Food-Wertschop-
fungsketten treuhdnderische Koordinationsfunktionen iibernehmen (Dolu-
schitz/Gindele 2019, S.111). Bei der Etablierung offener Datenplattformen gilt
es, dreierlei sicherzustellen:

> erstens, dass die Landwirt/innen die volle Kontrolle dariiber behalten, an
wen und zu welchen Konditionen sie ihre Betriebsdaten weitergeben;

> zweitens, dass die mit dem Betrieb der Datenplattform betrauten Organisa-
tionen bzw. Personen das volle Vertrauen aller Beteiligten genieflen;

>  drittens braucht es gemeinsame Daten- und Schnittstellenstandards fiir eine
herstelleriibergreifende Einbindung, da ein digitaler Mehrwert erst durch
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Vernetzungseffekte und die Zusammenfithrung méglichst vieler Daten ent-
steht.

Wie sich eine offene Plattformarchitektur fiir landwirtschaftliche Dienstleistun-
gen technisch realisieren ldsst, wurde und wird in zahlreichen Forschungspro-
jekten untersucht (Kap. 2.1.2). Das BMEL hat mehrere dieser Projekte gefordert
und bekanntgegeben, den Aufbau einer staatlichen Agrarmasterplattform zu
planen. Eine Machbarkeitsstudie, in der die »unterschiedlichen Losungsvarian-
ten und Realisierungsoptionen« beschrieben werden, ist Ende 2020 erschienen
(Fraunhofer IESE 2020, S. 421). Deutschland (unter Fithrung des BMWi) und
Frankreich treiben zudem seit 2019 den Aufbau der dezentralen offenen und
transparenten europiischen Dateninfrastruktur »Gaia-X« voran, iiber die ver-
schiedene Dienste auch fiir die Landwirtschaft verfiigbar gemacht werden sollen
(Bundesregierung 2021, S. 12).247 Auch in einer Studie fiir das Européische Par-
lament wurde die Forderung erhoben, einen »unabhéngigen, landwirtschaftlich
orientierten Datenspeicher« zu entwickeln, der von den EU-Behdrden verwaltet
werden soll (Kritikos 2017, S.52). Solche vertrauenswiirdigen Losungen hitten
nicht nur den Vorteil, dass sich die Datenhoheit fir die nutzenden Betriebe ein-
fach sichern lief3e; auch hinsichtlich der unkomplizierten Bereitstellung von
amtlichen Geodaten oder der Vereinfachung administrativer Prozesse boten sie
grofles Potenzial. Zu kldren sind allerdings noch etliche Fragen, etwa wie solche
staatlich initiierten Plattformen organisiert sein sollen (treuhénderisch, genos-
senschaftlich oder staatlich; Schneider 2019), wie die IT-Sicherheit garantiert
wird und ob und zu welchen Bedingungen kommerzielle Dienste auf die gesam-
melten Daten zugreifen und diese nutzen konnen. Letzteres wére wichtig, um
bei den datengetriebenen Geschiftsmodellen ein ausreichendes Innovationsge-
schehen sicherzustellen.

Sollte die Entscheidung fiir die Entwicklung einer solchen Plattform fallen,
scheint jedenfalls schnelles Handeln geboten, da sich der Markt derzeit sehr dy-
namisch entwickelt und die Etablierung einer Agrarmasterplattform nur aus-
sichtsreich erscheint, wenn sie vor der Bildung kommerzieller Datenmonopole
erfolgt.

5.3 Sicherstellung des Zugangs zu digitalen
Technologien

Der Einstieg in die Digitalisierung ist vor allem fiir kleinere und mittlere Be-
triebe ein okonomisches Risiko. Relativ hohe Investitionskosten, ein erhohter
Managementbedarf sowie der hdufig unsichere Nutzen digitaler Agrartechno-

247 https://www.agri-gaia.de/ (18.8.2021)
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logien haben zur Folge, dass sie derzeit hauptsdchlich in grofien Betrieben ein-
gesetzt werden. Damit nicht nur diese von der Digitalisierung profitieren kon-
nen, sollten die Einstiegshiirden fiir kleinere und mittlere Betriebe abgebaut
werden. Verschiedene Mafinahmen kommen dafiir in Betracht:

> Forderung tiberbetrieblicher Gemeinschaften
>  Stirkung von Ausbildung und Beratung
> Etablierung finanzieller Forderinstrumente

Forderung liberbetrieblicher Gemeinschaften

Uberbetriebliche Bewirtschaftungsformen (z.B. Maschinengemeinschaften,
Maschinenringe, Lohnunternehmer) bieten auch kleineren und mittleren Be-
trieben die Chance, bestimmte kostenintensive Agrartechnik (vor allem beweg-
liche Spezialgerite, die zeitlich relativ flexibel eingesetzt werden konnen und
nur kurzzeitig gebraucht werden; Kap. 4.3.3) wirtschaftlich nutzen zu kdnnen.
Dariiber hinaus dienen iiberbetriebliche Einrichtungen, insbesondere wenn sie
gemeinschaftlich organisiert sind, der regionalen Vernetzung der Mitgliedsbe-
triebe, die damit eher in die Lage versetzt werden, ihre Interessen gegeniiber In-
dustrie und Handel durchzusetzen (Doluschitz/Gindele 2019, S.113). Die Forde-
rung iiberbetrieblicher Ansitze ist deshalb ein ebenso naheliegendes wie wichti-
ges Mittel, um alle Betriebe an der Digitalisierung teilhaben zu lassen.

In den Agrarregionen Siiddeutschlands mit geringer durchschnittlicher Be-
triebsgrofe werden iiberbetriebliche Dienstleistungen vor allem von Maschinen-
und Betriebshilfsringen angeboten, die dort fast flichendeckend vorhanden
sind. Maschinenringe bieten dariiber hinaus auch eine umfassende Betriebsbe-
ratung an, die besonders auf die Bediirfnisse von Familienbetrieben zugeschnit-
ten ist. Da sie aufgrund ihrer regionalen Verankerung und gemeinschaftlichen
Organisationsstruktur das Vertrauen der Landwirt/innen genieflen, sind sie ein
wichtiger Ansprechpartner fiir kleine und mittlere Betriebe, die Unterstiitzung
bei der Bewiltigung der anstehenden digitalen Herausforderungen bendtigen.
Allerdings befinden sich die Maschinenringe derzeit selbst in einem digitalen
Transformationsprozess und miissen sich die notwendigen Kompetenzen zu di-
gitalen Techniken erst aneignen. Erforderlich ist nicht nur die stirkere Ausrich-
tung auf digitale Dienste (Maschinenring 4.0), sondern auch die Weiterent-
wicklung der Beratungsangebote.

Die Maschinenringe sind sich dieser Herausforderung durchaus bewusst,
wie die Digitalisierungsstrategie des Bundesverbandes der Maschinenringe
zeigt, die u.a. den Aufbau einer Agrarplattform (zusammen mit SAP) beinhaltet
(Deter 2018a). Zu iiberlegen wire, wie die Maschinenringe staatlicherseits bei
der Erbringung und Weiterentwicklung ihrer Dienstleistungen unterstiitzt wer-
den kénnen. Angesprochen sind hier insbesondere die Bundeslander mit vielen
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kleinen und mittleren Betrieben (Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen, Rhein-
land-Pfalz). In Betracht kime sowohl eine finanzielle Forderung der tiberbe-
trieblichen Maschinenvermittlung, wie es beispielsweise von Bayern praktiziert
wird (FDP/DVP/MLR 2016), als auch eine enge Kooperation - ggf. ebenfalls
unterstiitzt durch offentliche Fordermittel - zwischen den Maschinenringen
und den verantwortlichen staatlichen Beratungseinrichtungen beim Aufbau di-
gitaler Beratungskapazititen und -angebote.

Starkung von Ausbildung und Beratung

Angesichts der Herausforderungen der Digitalisierung haben viele Familienbe-
triebe sowohl vor und wéhrend als auch nach der digitalen Umstellung erhéh-
ten Beratungsbedarf. Sie benétigen nicht nur Technikberatung im engeren
Sinne (Bedienung und Wartung), sondern auch Hilfeleistung bei der weiteren
Betriebsentwicklung, bei Rechtsfragen (z. B. Datenhoheit und Datenschutz), bei
Fragen des Datenmanagements sowie bei der Folgen- und Nutzenbewertung
einzelner Digitaltechnologien (Doluschitz/Gindele 2019, S.117). Aufgrund der
sehr unterschiedlichen betrieblichen Voraussetzungen (Betriebszweig, Be-
triebsgrofle, Erwerbsform, Qualifizierungsvoraussetzungen, Personalverfiigbar-
keit etc.) und regionalen Rahmenbedingungen gibt es auf diese Fragen keine
pauschalen Antworten. Die Agrarberatung ist in Zeiten der Digitalisierung
mehr denn je mit der Aufgabe konfrontiert, individuelle Losungen zu entwi-
ckeln, die auf die konkreten Bedarfe der Betriebe zugeschnitten sind.

Da Bildungs- und Beratungsaufgaben im Hoheitsbereich der Bundeslander
liegen, ist die landwirtschaftliche Beratungslandschaft in Deutschland duflerst
vielschichtig strukturiert und von einer grofien Organisationsvielfalt gepragt -
wihrend in den nordwestlichen Bundesldndern (einschlief$lich Saarland) die 6f-
fentlich-rechtlichen Landwirtschaftskammern fiir die Agrarberatung verant-
wortlich zeichnen, ist sie in den siidlichen Bundesldndern (einschlief$lich Sach-
sen) vor allem staatlich, in den nordostdeutschen Bundesldandern hingegen pri-
mdr privatwirtschaftlich organisiert (Knierim et al. 2017a, 2017b). Hinzu
kommt eine grofle Zahl weiterer Beratungsangebote von Verbdnden, den Ag-
rargenossenschaften, lokalen Maschinenringen oder privaten Einrichtungen
etc. Festzustellen sei dabei, so Knierim et al. (2017a), eine »zunehmende Kom-
merzialisierung und Privatisierung von Beratung«, das heifSt »die Erbringung
von Beratungsleistungen gegen finanzielles Entgelt [...] und durch privatwirt-
schaftliche Unternehmenc.

Diese »pluralistische Beratungslandschaft« (Knierim et al. 2017a, S. 28) tragt
angesichts der vielfaltigen Strukturen, Voraussetzungen und Rahmenbedingun-
gen der Landwirtschaft in Deutschland einerseits zur Sicherung einer differen-
zierten Beratung bei. Andererseits erscheint ihre Fragmentierung in Anbetracht
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der gemeinsamen Herausforderungen durch die Digitalisierung nicht unbe-
dingt zielfithrend und hat »regional differenziert[e] Wettbewerbsbedingungen«
zur Folge (Bokelmann et al. 2012, S.255). Eine bessere Abstimmung zwischen
den verschiedenen Beratungseinrichtungen wére jedenfalls angezeigt — diesbe-
ziiglich gibt es offenbar noch grofle Defizite, wie Knierim et al. (2017a, S.29)
bemerken. Nicht nur die Kommunikation »zwischen den unterschiedlichen
Akteuren in den Bundeslandern« lasst zu wiinschen iibrig, sondern auch dieje-
nige »zwischen den auf die konventionelle Landwirtschaft ausgerichteten Orga-
nisationen und denen des Okolandbaus«. Letzteres ist besonders problematisch,
da man sich allgemein von der Digitalisierung einen starkeren Wissenstransfer
zwischen diesen beiden Bereichen erhofft (im Sinne einer »nachhaltigen Inten-
sivierung«; Kap. 4.3.3). Insofern wire es wiinschenswert, dass sich die mafigeb-
lichen Akteure (Verband der Landwirtschaftskammern, Bundesverband der
Maschinenringe, Genossenschaftsverband, Okoverbinde etc.) hinsichtlich der
strategischen Weiterentwicklung der Agrarberatung zukiinftig starker vernet-
zen. Abstimmungsbedarf gibt es u.a. hinsichtlich folgender Fragen:

> wo angesichts der Herausforderungen der Digitalisierung bei kleineren und
mittleren Betrieben besonderer Beratungsbedarf besteht und wie sich ein
ausreichendes und moglichst kostengiinstiges Informations- und Bera-
tungsangebot gewdhrleisten lasst: In Betracht kommt beispielsweise die 6f-
fentliche Forderung von Beratungsleistungen aus Mitteln des Europaischen
Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des landlichen Raums (ELER),
wie sie in einzelnen Bundeslindern bereits praktiziert wird (Knierim et al.
2017a, 2017b);

>  wie sich hinsichtlich des dynamischen digitalen Wandels, der wachsenden
Vielfalt der digitalen Angebote und einer sich zunehmend ausdifferenzie-
renden Beratungslandschaft eine ausreichende Kompetenz der Berater/in-
nen in Digitalisierungsfragen sicherstellen ldsst: Bislang gibt es dazu keine
feststehenden Qualifizierungsanforderungen (Knierim et al. 2017a). Nach-
zudenken wire etwa iiber die Formulierung gemeinsamer Standards bei
Aus- und Fortbildung, um eine qualitativ hochwertige neutrale Beratung
der Landwirt/innen zu garantieren (Schollen 2018);

> und schlieSlich, wie sich die Digitalisierung selbst nutzen lasst, um die Be-
ratung und den Wissenstransfer zu verbessern: Vereinzelt werden bereits
interaktive Informationsportale248, Webinare (Konigstein/Haack 2015)
oder Social-Media-Kanile angeboten. Hilfreich wiére die Entwicklung von
webbasierten Entscheidungsunterstiitzungssystemen sowie anderweitiger
digitaler Analysetools, die Landwirt/innen bei der differenzierten Abschit-
zung von Kosten-Nutzen-Effekten digitaler Agrartechnologien helfen

248 Beispielsweise das »Informationssystem Integrierte Pflanzenproduktion« (https://www.
isip.de/isip/servlet/isip-de; 18.8.2021) der Landwirtschaftskammern und Landesamter.
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(Bahrs 2018, S.165f.; Doluschitz/Gindele 2019, S.117f.; EIP-AGRI Focus
Group 2015). Fiir die Entwicklung derartiger Beratungsinstrumente fehlt es
derzeit allerdings noch an einer hinreichenden Wissensgrundlage in puncto
betrieblicher und Okonomischer Auswirkungen der Digitalisierung
(Kap. 5.5).

Ausreichende Praxiserfahrungen, wie sich die Vorteile der Digitalisierung auch
fir kleinere und mittlere Betriebe nutzbar machen lassen, sind bislang unzu-
reichend vorhanden. Sinnvoll wire diesbeziiglich die Etablierung und Unter-
haltung von Demonstrationsbetrieben, wie sie beispielsweise an Hochschulen
und Universititen bereits erfolgreich betrieben und genutzt werden (dazu und
zum Folgenden Doluschitz/Gindele 2019, S. 114 u. 118). An dieser Stelle konnte
man sich eine intensive Zusammenarbeit der Landes(forschungs)anstalten der
Agrarressorts auf Bundes- wie auch insbesondere auf Landesebene vorstellen.
Durch das Aufzeigen von Best-Practice-Beispielen konnten derartige Demon-
strationsangebote als Plattformen fiir die Aus- und Weiterbildung sowie die ge-
zielte Beratung der landwirtschaftlichen Betriebe dienen.

Ein wichtiger Schritt in diese Richtung wurde seitens des BMEL mit der
Einrichtung der sogenannten »Experimentierfelder zur Digitalisierung in der
Landwirtschaft« gegangen. Deren Zweck ist »die Schaffung von infrastrukturel-
len Voraussetzungen zur Untersuchung digitaler Technologien und Verfahren
tiir verschiedene landwirtschaftliche Betriebsstrukturen und die wissenschaftli-
che Begleitung der zugehorigen Tests« (BMEL 2018b). Mit den Experimentier-
feldern, die bis zum Jahr 2022 mit 60 Mio. Euro geférdert werden (BMEL
2018c¢), sowie dem parallel dazu eingerichteten Kompetenznetzwerk bietet sich
u.a. die Chance, die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Di-
gitalisierung in Familienbetrieben gezielt zu adressieren. Im Experimentierfeld
»DIABEK« (»Digitalisierung - anwenden, bewerten und kommunizieren«)
wird dazu etwa der Frage nachgegangen, wie sich bei den Landwirt/innen mit-
tels gezielter Schulung und Beratung »eigen[e] Entscheidungs- und Handlungs-
kompetenz« aufbauen lédsst.24°

In diesem Zusammenhang stellt sich insbesondere die Frage, wie zukiinftig
ein angemessener Ausbildungsstand der Landwirt/innen gewihrleistet werden
kann, der den digitalen Herausforderungen und dem rasanten technischen
Wandel gerecht wird. Klar ist, dass »die berufliche Erstausbildung [...] auf zu-
sitzliche Kompetenzanforderungen im Zuge der Digitalisierung und Vernet-
zung von Geschifts- und Arbeitsprozessen reagieren muss« (Bretschneider
2019, S.11). Dies gilt fiir allgemeinbildende und Berufsschulen gleichermafien
wie fiir weiterfithrende Techniker- und Meisterschulen, ebenso fiir Hochschu-
len und Universitdten (Doluschitz/Gindele 2019, S.117). Aufgrund der technik-
offenen Ausgestaltung der Berufsbildung ist eine grundsitzliche Reform des

249 https://forschung.hswt.de/forschungsprojekt/1353-diabek (18.8.2021)
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Ausbildungsberufs Landwirt/-in laut einer Analyse von Bretschneider (2019,
S.129) nicht erforderlich. Bedarf gibt es u.a. bei der Entwicklung neuer Studien-
giange, die den interdisziplindren Anforderungen der Prézisionslandwirtschaft
Rechnung tragen und ausreichende IT-Kompetenzen vermitteln (Kap. 4.4).

In Anbetracht der hohen Entwicklungsdynamik im Bereich der Digitalisie-
rung sollte die Grundausbildung auch zukiinftig durch Weiterbildungsangebote
ergianzt werden. Diese sollten speziell auf die Bediirfnisse von kleineren und
mittleren Landwirtschaftsbetrieben ausgerichtet sein, um deren erh6hten Wei-
terbildungsbedarf zu decken (Doluschitz/Gindele 2019, S.112). Helfen konnte
dabei die verstdrkte Einbindung neuer digitaler Lernmethoden, wie das inte-
grierte Lernen (Kombination von Prasenz- und E-Learning-Angeboten; Fischer
2019; Kuhn 2016) oder andere virtuelle Lernformen, die Landwirt/innen eine
flexible zeitliche Teilnahme an Weiterbildungskursen ermdglichen (Schrijver
2016, S.25).

Etablierung finanzieller Forderinstrumente

Ein bewihrtes Instrument, die Modernisierung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion zu unterstiitzen und die Verbreitung neuer Technologien zu foérdern,
stellen staatliche Investitionszuschiisse dar (Gandorfer 2006, S.137; Karpinski
2014, S.181f.). Durch die Gewdhrung von Beihilfen fiir den Erwerb bestimmter
Technologien sinken deren Investitionskosten. Damit besteht die Chance, dass
die Technologien fiir eine groflere Zahl kleinerer Betriebe rentabel einsetzbar
werden, da mit geringeren Fixkosten auch die Wirtschaftlichkeitsschwelle nied-
riger liegt. Mit dem »Sonderprogramm Landwirtschaft Digital« gewdhrt seit
2018 beispielsweise der Freistaat Bayern auf Antrag Zuschiisse fiir bestimmte
Anwendungen in den Bereichen Agrarsoftware, Diingesensortechnologien, di-
gitale Hack- und Pflanzenschutztechnik oder Sensorik in der Tierhaltung.2>0
Auch auf europiischer Ebene bote sich im Rahmen der GAP die Moglichkeit,
entsprechende Investitionsbeihilfen zu verankern; solche Mafinahmen miissen
dann durch nationale Programme (bzw. in Deutschland im Rahmen der Ge-
meinschaftsaufgabe Agrar- und Kiistenschutz, GAK) ausgestaltet werden.2>!
Grundsatzlich ist die Gewahrung von Investitionszuschiissen nur fiir solche
Agrartechnologien zu empfehlen, die einen erwiesenen betrieblichen Nutzen
haben und deren Umwelt- bzw. Tierwohlwirkungen positiv ausfallen. Aufgrund
komplexer Wirkzusammenhinge und moglicher Reboundeffekte gibt es daher
teilweise noch erhebliche Wissensliicken, sodass sehr sorgfaltig abzuwégen ist,
welche Investitionen bezuschusst werden sollen. Auch die Hohe der gewidhrten

250 https://www.stmelf.bayern.de/baysldigital (18.8.2021)

251 Schon heute kénnen z.B. automatische Melksysteme (AMS) im Rahmen der Modernisie-
rung und des Ausbaus von Milchviehbetrieben iiber die Agrarinvestitionsférderung der
2. Saule gefordert werden (ELER-Forderung).
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Investitionszuschiisse sowie die Kriterien fiir forderfihige Betriebe sind wich-
tige Faktoren, die iiber den Erfolg derartiger MafSnahmen entscheiden.

Generell erscheinen staatliche Investitionsanreize fiir digitale Agrartechnolo-
gien 6konomisch nur bedingt sinnvoll, solange deren Nutzung gleichzeitig durch
unzureichende sonstige staatliche Rahmenbedingungen erschwert wird. Die Be-
seitigung von bestehenden Nutzungshemmnissen — etwa bei der Bereitstellung
von Geodaten oder RTK-Korrekturdaten - sollte deshalb Prioritat haben.

5.4 Innovation und Technikentwicklung

Mit der Digitalisierung der Landwirtschaft eréffnet sich ein weites Innnovati-
onsfeld, das sehr unterschiedliche Technologiebereiche wie Sensorik, Robotik,
Automation und kiinstliche Intelligenz inklusive Lern- und Datenanalysever-
fahren umfasst (Hertzberg et al. 2017, S.5). Auch wenn die 6ffentlich finanzierte
Grundlagenforschung sowie neuerdings Start-ups eine wichtige Rolle im Inno-
vationsgeschehen spielen, sind es nach wie vor die groflen Landtechnikherstel-
ler (wie AGCO/Fendt, CLAAS, John Deere etc.), die aufgrund ihrer massiven
Investitionen tonangebend sind. Der Trend zur Entwicklung immer groferer
Maschinen und von Hightechlésungen, der die Landwirtschaft schon seit vielen
Jahrzehnten geprégt hat, scheint ungebrochen (Herlitzius 2018, S.31). Im Zen-
trum der Prdzisionslandwirtschaft steht Grofitechnik, wie Landmaschinen,
Melk- oder Fiitterungsautomaten, die digital aufgeriistet und — unterstiitzt
durch Sensorsysteme — mit zusétzlichen intelligenten Funktionen ausgestattet
wird. Es gibt mindestens drei Griinde fiir die Fokussierung auf kapitalintensive
Hightechlésungen:

1. das Bestreben, die Arbeitsproduktivitdt in der Landwirtschaft weiter zu stei-
gern — ein Ziel, das sich mit grofleren Technikeinheiten besser erreichen
lasst als mit kleinen Einheiten;

2. die technischen Trajektorien sowie die aufgebauten Kompetenzen und Pro-
duktionskapazititen, die eine Fortsetzung der Technikentwicklungsrich-
tung der Vergangenheit bewirken;

3. der Umstand, dass wichtige Absatzmirkte der international agierenden
Landtechnikindustrie in Nord- und Siidamerika sowie Australien liegen —
Regionen, die sich durch riesige Agrarflichen auszeichnen (Busse et al.
2014, S.415).

Diese Entwicklung hat zu der bereits angesprochenen Problematik gefiihrt, dass
viele digitale Hightechlosungen in kleineren Betrieben nicht wirtschaftlich ein-
setzbar sind, da die betrdchtlichen Anschaffungskosten sich nur bei hoherer
Auslastung amortisieren lassen. Maschinen mit immer hoherer Schlagkraft und
Arbeitsproduktivitit sind zudem nur bedingt geeignet, die Potenziale der Digi-
talisierung hinsichtlich einer »nachhaltigen Intensivierung« der Landwirtschaft
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auszuschopfen. Gaus et al. (2017 S.29f.) kommen diesbeziiglich mit Blick auf
den Pflanzenbau zu dem Schluss, dass das »Veranderungspotenzial der autono-
men Grofitechnik« insgesamt eher gering ist, und bezweifeln, dass sich durch
entsprechende »Weiterentwicklung der Technologien im Bereich Precision Far-
ming [...] die gesellschaftlichen Problemfelder (mangelnde Biodiversitit, Insek-
tensterben, hoher Bodendruck)« losen lassen. Der Politik kommt vor diesem
Hintergrund die Aufgabe zu, durch die Initiierung von Forschungsprogram-
men eigene Innovationsakzente zu setzen.

Sinnvolle Innovationen anstoRen: nachhaltige und vielfiltige
Landwirtschaft im Fokus

Die Digitalisierung bietet die grofie Chance, so Walter (2018, S.10), die »Land-
wirtschaft nicht nur kostengiinstiger, sondern vor allem >besser< — also nachhal-
tiger — zu gestalten«. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine rein technikgetrie-
bene, an der Effizienzsteigerung orientierte Innovation der Agrarproduktion
vermutlich nicht ausreichend. Vielmehr werden vermehrt Forschungs- und
Entwicklungsprogramme bendtigt, welche sich stirker an agrarékologischen
Prinzipien orientieren. Dabei sollten die Innovationsanstrengungen bei digita-
len Technologien enger verkniipft werden mit anderen angestrebten Verdnde-
rungen im Ackerbau (z.B. Erweiterung des Kulturpflanzenspektrums und der
Fruchtfolgen; BMEL 2019c). Erst bei abgestimmten und sich gegenseitig unter-
stiitzenden Innovationen ist ein spiirbarer Beitrag zu einer nachhaltigeren
Landbewirtschaftung zu erwarten.

Bei einer Reihe von digitalen Agrartechnologien bestehen deutliche Skalen-
effekte (Kap. 4.2.1), d.h., nicht alle landwirtschaftlichen Betriebe konnen gleich-
ermaflen diese digitalen Technologien nutzen. Wiinschenswert wire daher eine
starkere Differenzierung der digitalen Technologien, sodass abgestufte Tech-
nikvarianten fiir unterschiedliche betriebliche Strukturen zur Verfiigung ste-
hen, um der Vielfalt der deutschen Landwirtschaft gerecht zu werden. Da ska-
lenneutrale Technikentwicklungen voraussichtlich nicht von der Industrie al-
lein vorangetrieben werden, miissten sie durch staatliche Innovationsprogram-
me angestof3en und gefordert werden. Auch tiberbetriebliche Anwendungskon-
zepte (in der pflanzlichen Erzeugung iiber Maschinenringe) sollten gestirkt und
beziiglich ihrer Anwendungspotenziale optimiert werden.

Zusatzlich sollten die Bediirfnisse der kleinbduerlichen Landwirtschaft des
Globalen Siidens, die fiir die weltweite Erndhrungssicherung eine eminent
wichtige Rolle spielt (HLPE 2013), stirker in den Fokus genommen werden.
Zielfiihrend sind hier vor allem preiswerte, kleinteiligere Anwendungen, die
auch bei begrenzter Tierzahl bzw. Einsatzflache sinnvoll nutzbar sind. Tragbare
Sensorsysteme oder Software-Apps, z. B. zur Erkennung von Pflanzen- oder Tier-
krankheiten, haben diesbeziiglich grofles Potenzial (Lowenberg-DeBoer 2018,
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S.15%.). Zu achten wire dabei neben einem giinstigen Preis auf eine moglichst
einfache Bedienbarkeit, um einen breiten Kreis an Nutzer/innen zu erschlief$en.

Im Hinblick auf eine umweltvertréglichere Landbewirtschaftung er6ffnen
speziell autonome Roboter Perspektiven, einzelne grofie Landmaschinen durch
viele kleinere (zum Teil schwarmbasiert) auszutauschen, die weitgehend eigen-
stindig agieren und rund um die Uhr einsetzbar sind. Okologisch vorteilhaft an
solchen autonomen Kleingeriten ist die geringere Bodenverdichtung, vor allem
aber neue Moglichkeiten einer sehr kleinrdumigen, in Zukunft vielleicht sogar
auf die Einzelpflanze ausgerichteten Produktionsgestaltung (Spot Farming;
Urso et al. 2017). Ein vielversprechendes Einsatzfeld ist beispielsweise die me-
chanische Unkrautbekdmpfung.2>2

Von autonomen Kleingeriten wiirde der 6kologische Landbau in besonde-
rem Mafle profitieren, da er weder chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel
noch Diingemittel verwenden kann. Hinzu kommt, dass mithilfe autonomer
Kleintechnik viele Ansétze des 6kologischen Landbaus (mechanische Unkraut-
bekdampfung, Fruchtfolgegestaltung) in den konventionellen Landbau tibertra-
gen werden konnten (Gaus et al. 2017, S.97).

Wenn die Entwicklung hin zu modularen Plattformen gehen wiirde, die je
nach Bedarf und Anwendungszweck mit passender Bewirtschaftungstechnik
ausgestattet werden und dadurch eine hohere Auslastung erreichen, dann
konnten derartige Robotersysteme irgendwann auch fiir Betriebe mit geringerer
Flachenausstattung wirtschaftlich einsetzbar werden.

Allerdings stehen diese Technologien in ihrer Entwicklung meist noch re-
lativ am Anfang, und es sind noch viele Forschungsfragen zu kldren, wie sie zu
einer nachhaltigeren Agrarproduktion beitragen kdnnen und sich in diese in-
tegrieren lassen. Dabei geht es nicht nur um Technikentwicklung im engeren
Sinne, sondern um eine Innovation der landwirtschaftlichen Produktionssys-
teme um die neuen Verfahrenstechniken herum - bis hin zu einer Neugestal-
tung der gesamten Wertschopfungskette (Hertzberg et al. 2017, S.6).

Forschung und Entwicklung zum Stall der Zukunft, zu den » Agrarsystemen
der Zukunft«2>3 sowie zu Digitalgeraten fiir die kleinbduerliche Landwirtschaft
werden noch primdr von der anwendungsorientierten Grundlagenforschung
getragen und sind deshalb von o6ffentlichen Fordermitteln abhéngig. Deutsch-
land verfiigt mit seiner hervorragenden Agrar- und Okolandbauforschung, den
kiirzlich eingerichteten Experimentierfeldern, dem Innovationsférderprogramm
der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung2>4 sowie dem »Bundespro-

252 Thermische Verfahren stehen weniger im Vordergrund, da sie sehr kosten- und energie-
intensiv sind.

253 So der Titel eines aktuellen BMBF-Forderschwerpunkts (https://www.agrarsysteme-der-
zukunft.de; 18.8.2021).

254 https://www.ble.de/DE/Projektfoerderung/Foerderungen-Auftraege/Innovationen/Inno
vationen.html (18.8.2021)
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gramm Okologischer Landbau und anderer Formen nachhaltiger Landwirt-
schaft« (BOLN)255 prinzipiell iiber hervorragende Voraussetzungen, um in die-
sen Innovationsbereichen eine fithrende Rolle einzunehmen. Um Fortschritte zu
erzielen und die vorhandenen Mittel moglichst zielgerichtet einsetzen sowie Sy-
nergien nutzen zu konnen, erscheint die Erarbeitung einer iibergreifenden For-
schungsstrategie sinnvoll. Eine solche Forschungsstrategie und die Ausrichtung
der Programme sollten sich an folgenden Prinzipien orientieren:

>

Bedarfsorientierung: Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit sollte mit ei-
ner umfassenden Bedarfsanalyse beginnen, welche die Problemlagen der
landwirtschaftlichen bzw. betrieblichen Praxis zum Ausgangspunkt nimmt
und erst daraus dann technische Losungsansétze ableitet. Wichtig ist dies
fir die Realisierung praxisrelevanter und -tauglicher Anwendungen. Zur
Eruierung der tatsichlichen Bedarfe und Bediirfnisse auf Betriebsebene
sollten die Landwirt/innen frithzeitig und partizipativ in den Innovations-
prozess einbezogen werden (EIP-AGRI Focus Group 2015, S.20). Zentral
ist in diesem Zusammenhang auch die Durchfithrung von On-Farm-Tests,
um die Praxistauglichkeit und einen zligigen Adoptionsprozess zu gewahr-
leisten bzw. rechtzeitig Hemmfaktoren identifizieren und ausrdumen zu
konnen.

Inter- und Transdisziplinaritdit. Allgemein sollte der Fokus auf der Forde-
rung inter- und transdisziplindrer Vorhaben liegen, weil sich Digitaltech-
nologien nur kooperativ unter Beteiligung verschiedener Fachdisziplinen
(Informatik, Maschinenbau und Agrarwissenschaft inklusive Okolandbau-
forschung) entwickeln lassen (Doluschitz/Gindele 2019, S.112). Zudem ist
die frithe Einbindung der Landmaschinenindustrie wichtig, um Grundla-
gen- und Anwendungsforschung besser miteinander zu vernetzen (Bokel-
mann et al. 2012, S.281; DAFA 2017, S. 14).

Integrierte Begleitforschung: Die Beschiéftigung mit den gesellschaftlichen,
rechtlichen und ethischen Aspekten der Innovationen sollte ein integraler
Teil der Entwicklungsaktivititen sein (Bokelmann et al. 2012, S.279). Vor-
bild dafiir konnte der Ansatz der integrierten Forschung sein, der vom
BMBF (2015a, S.20) bei allen Forderaktivititen im Forschungsprogramm
zur Mensch-Technik-Integration zugrunde gelegt wird und auf eine verant-
wortungsvolle Technikgestaltung abzielt.

Langfristigkeit: Forschungs- und Entwicklungsprojekte werden iiblicher-
weise fiir 3 Jahre gefordert, was nicht ausreichend ist, um bedarfsorientierte
Anwendungen im Bereich der digitalen Landwirtschaft von der Entwick-
lungsidee bis zum Prototyp zu bringen. Um verldssliche Rahmenbedingun-
gen fir die beteiligten Akteure zu schaffen und nachhaltige Produktinno-

255 https://www.bundesprogramm.de/ (18.8.2021)
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vationen anzustoflen, wiren deshalb langerfristig angelegte Projekte wich-
tig, die insbesondere die spédteren Phasen bis hin zur Prototypentwicklung
abdecken (Busse et al. 2014, S.416) und dariiber hinaus den Adoptionspro-
zess begleiten und Folgenabschitzung erméglichen.

>  Beriicksichtigung globaler Anforderungen: Digitale Technologien fiir die
Landwirtschaft der Industrieldnder sind in der Regel nicht fiir die landwirt-
schaftlichen Bedingungen des globalen Siidens geeignet und in diese tiber-
tragbar. Damit die Kluft zwischen den landwirtschaftlichen Produktionsbe-
dingungen weltweit nicht weiter zunimmt, sollten wenn immer mdglich die
speziellen Bedingungen und Bediirfnisse kleinbauerlicher Betriebe des glo-
balen Siidens (wie Minimierung der Investitionskosten, einfache Bedien-
barkeit etc.) beriicksichtigt oder spezifische Varianten fiir diese Anwen-
dungskontexte mit entwickelt werden.

Vertrauenswiirdige Ausgestaltung algorithmischer
Entscheidungssysteme

Im Zuge der Digitalisierung werden Entscheidungen immer weniger von Men-
schen getroffen und stattdessen an »intelligente« Maschinen delegiert, die auf
Grundlage ermittelter Daten sowie algorithmisch definierter Handlungsvor-
schriften zunehmend autonom agieren. Dieser Trend zeichnet sich auch in der
Landwirtschaft bereits deutlich ab, wie die immer starkere Verbreitung von On-
lineverfahren in der Prézisionslandwirtschaft zeigt (z.B. Stickstoffgabe mittels
N-Sensorsystemen). Die Datenerfassung, -auswertung und die darauf basieren-
de Bewirtschaftungsmafinahme erfolgen dabei weitgehend automatisiert und in
Echtzeit auf Basis sogenannter Applikationsalgorithmen, ohne dass dafiir ein
Eingreifen eines menschlichen Akteurs erforderlich wire. Sollen Steuerung und
Regelung landwirtschaftlicher Prozesse zukiinftig zunehmend datenbasiert ab-
laufen, wie es in der Landwirtschaft 4.0 vorgesehen ist, werden AES noch weiter
an Einfluss gewinnen und voraussichtlich an allen relevanten Schaltstellen der
Agrarproduktion zum Einsatz kommen.

Die Chancen dieser Entwicklung sind unbestritten und im vorliegenden Be-
richt ausfiihrlich dargelegt (effizientere und nachhaltigere Prozesssteuerung so-
wie ggf. transparentere Dokumentation der Prozesse; Kap. 2.1.1). Allerdings
droht mit der Verbreitung von AES auch eine zunehmende Abhangigkeit der
Landwirt/innen sowie der Agrarproduktion insgesamt von Rechenvorschriften,
die aufgrund ihrer technischen Komplexitét auch von Expert/innen kaum noch
zu durchschauen sind und von den Herstellern der Systeme in der Regel auch
nicht offengelegt werden. Aufgrund der Bedeutung der Landwirtschaft fiir die
Erndhrungssicherung sowie deren enger Interaktion mit Tier und Umwelt
scheint deshalb eine vertrauenswiirdige Ausgestaltung von AES geboten. Dazu
gehoren (Datenethikkommission der Bundesregierung 2019, S. 166 ft.):
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> die Gewahrleistung von Robustheit und Sicherheit, um verlédssliches Ver-
halten sicherzustellen und Schiaden an Mensch und Umwelt durch System-
ausfille zu vermeiden. Dies umfasst auch die ausreichende Absicherung vor
unbefugten Systemzugriffen und externen Attacken (Hacking);

> eine moglichst transparente Ausgestaltung algorithmenbasierter Systeme,
um deren »Entscheidungen« nachvollziehbar zu machen (Kritikos 2017,
S.53). Dies ist nicht nur fiir die regulative Kontrolle der Systeme wichtig
(z.B. Beurteilung der Gefahrlichkeit), auch die Zurechnung von Verant-
wortlichkeit im Schadensfall sowie die Moglichkeiten einer kompetenten
Verwendung von AES (Einschitzung geeigneter Einsatzzwecke) hdngen
von deren Durchschaubarkeit ab. Letztlich geht es bei der Transparenzfor-
derung darum, die »digitale Souverdnitit« des Menschen zu wahren und
menschliches Erfahrungswissen zu erhalten.

Die hier angesprochenen Problematiken stellen sich nicht nur in der Landwirt-
schaft, sondern sind von einer iibergreifenden gesellschaftlichen Relevanz. Die
Frage, wie Algorithmen sinnvoll zu regulieren sind, wird derzeit in Forschung
und Politik intensiv diskutiert. Ein Vorschlag, der von verschiedenen Akteuren
vorgebracht wurde, zielt auf die Zertifizierung von AES im Rahmen eines »Al-
gorithmen-TUV« (BMEL 2019a, S.39; TAB 2020). Die Datenethikkommission
der Bundesregierung (2019, S.177) schldgt wiederum ein »risikoadaptiertes Re-
gulierungssystem fiir den Einsatz algorithmischer Systeme« vor. Dabei wiirden
AES gemif3 ihrem Schiadigungspotenzial bewertet und fiinf Stufen zugeordnet
(von Anwendungen mit geringem Schadigungspotenzial bis hin zu solchen mit
unvertretbarem Schiadigungspotenzial), die mit unterschiedlichen Regulierungs-
mafSnahmen einhergehen (von keinen Mafinahmen iiber Transparenz-, Kenn-
zeichnungs- oder Informationspflichten bis hin zu Zulassungsverfahren oder
einem Verbot). Dafiir wiren die rechtlichen Grundlagen auf EU-Ebene zu
schaffen. Die Kontrolle und die Aufsicht {iber den Einsatz von AES konnten
gemafd der Datenethikkommission (2019, S.198ff.) von geeigneten sektorspezi-
tischen Behorden tibernommen werden. In der Landwirtschaft kime dafiir die
Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung infrage, unterstiitzt durch ein
bundesweites Kompetenzzentrum. Letzteres hat als Observatorium Kiinstliche
Intelligenz in Arbeit und Gesellschaft« (KI-Observatorium), angesiedelt im
Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales (BMAS), 2020 die Arbeit aufge-
nommen.2>6

Wie der Bericht der Datenethikkommission deutlich macht, ist die Etablie-
rung eines Algorithmenregulierungsregimes eine herausfordernde Aufgabe, die
neben dem Aufbau verantwortlicher Kontrollbehdrden gesetzgeberische Maf3-
nahmen erfordert. Aufgrund der tibergreifenden gesellschaftlichen Bedeutung
der Thematik erscheint ein Sonderweg fiir die Landwirtschaft nicht zielfiihrend.

256 https://www.ki-observatorium.de/ (18.8.2021)
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Festzuhalten ist jedoch, dass zum jetzigen Zeitpunkt noch keine wirkliche Klar-
heit besteht, wie dringend iiberhaupt der Handlungsbedarf in der Landwirt-
schaft im Vergleich zu anderen gesellschaftlichen Bereichen einzuschétzen ist.
Da sich die Kritikalitdt eines AES nur anhand seiner spezifischen Anwendungs-
kontexte beurteilen lasst, wire in einem ersten Schritt ein systematischer Uber-
blick zu schaffen, wo in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft AES bereits ein-
gesetzt werden (bzw. Einsatzgebiete absehbar sind) und wie deren Risiken ein-
zustufen sind. Dafiir wéren passende Kriterien einer Risikoabschétzung zu er-
arbeiten und angesichts der dynamischen Entwicklung regelmif3ig zu iiberprii-
fen. Erst auf dieser Basis liefSe sich dann entscheiden, welche landwirtschaftli-
chen AES einer Kontrolle und Uberwachung bediirfen. Sollte dies der Fall sein,
wire zum einen auf die Etablierung eines geeigneten iibergreifenden Regulie-
rungsregimes hinzuwirken. Zum anderen wiéren parallel dazu Validierungsme-
thoden zu entwickeln - dhnlich wie es derzeit im Bereich des autonomen Fah-
rens geschieht (DFKI 2018) —, mit denen die Vertrauenswiirdigkeit und Sicher-
heit von landwirtschaftlichen AES tiberpriift werden konnen (Zweig 2019).
Unabhiéngig davon erscheint schon heute eine umfassende Férderung von
Open-Source-Software angebracht. Die Offenlegung des Quellcodes ist eine
wichtige (wenn auch keine hinreichende) Voraussetzung, um Algorithmen
kontrollieren, mogliche Schwachstellen aufdecken und so das Vertrauen in die
Produkte stirken zu konnen (Rotz et al. 2019a). Deshalb wire in mit 6ffentli-
chen Fordergeldern unterstiitzten Entwicklungsprojekten in Erwédgung zu zie-
hen, Open Source zur Bedingung zu machen. Hervorzuheben ist allerdings, dass
eine vertrauenswiirdige Ausgestaltung von AES weit mehr als den eigentlichen
Entscheidungsalgorithmus umfasst. Von Relevanz ist vielmehr das »sozioinfor-
matische Gesamtsystem« (Zweig 2019, S.9). Dazu gehoren »ein qualitatsgesi-
cherter Entwicklungsprozess«, ein addquates Design der Mensch-Maschine-
Schnittstelle (unter Erhalt der menschlichen Kontrolle und des menschlichen
Erfahrungswissens) sowie eine ausreichende Schulung der Nutzer/innen.

5.5 Wissens- und Forschungsliicken

Obwohl die Digitalisierung bereits seit Lingerem in der Landwirtschaft Einzug
gehalten hat, sind etliche relevante Aspekte noch unzureichend beleuchtet. Von
Bedeutung sind beispielsweise soziologische Fragestellungen hinsichtlich der
Auswirkungen der Digitalisierung auf das Berufsbild und Selbstverstindnis der
Landwirt/innen, auf die Arbeit in der Landwirtschaft oder die gesellschaftliche
Wahrnehmung der Landwirtschaft (Kap. 4.4; fiir einen Uberblick Klerkx et al.
2019). Eine zunehmende Vernetzung von einzelnen digitalen Agrartechnolo-
gien hat zudem Konsequenzen hinsichtlich einer steigenden Anfalligkeit des
Gesamtsystems Landwirtschaft gegeniiber Ausfillen der einzelnen Teile (z.B.
ausgelost durch technische Probleme oder auch kriminelle Handlungen) und
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moglicher Kaskadeneffekte, die die Landwirtschaft insgesamt betreffen. For-
schung sollte hier ansetzen und mogliche Konsequenzen der Vernetzung digi-
taler Technologien in der Landwirtschaft fiir die Systemsicherheit begleitend
untersuchen sowie SicherheitsmafSnahmen (wie redundante Systeme) in der
technischen Entwicklung von vorneherein mitdenken.

Fiir eine fundierte Abschitzung der Potenziale und Risiken der digitalen
Landwirtschaft sind die beiden folgenden Forschungsbereiche von entscheiden-
der Bedeutung:

> Verbreitungsmuster und Nutzungsgrad digitaler Agrartechnologien
> Okologische und betriebswirtschaftliche Effekte

Implementierung statistischer Erhebungen zur Technologienutzung

In welchen Betrieben bzw. Betriebstypen welche digitalen Agrartechnologien in
welchem Umfang eingesetzt werden, ist bislang noch weitgehend unklar. Die
vorliegenden Studien dazu sind grofitenteils nicht reprisentativ oder bilden die
verschiedenen Technologietypen nicht differenziert genug ab (Kap. 4.1). Dieses
Defizit ist einer der Griinde, wieso bislang kaum valide abschatzbar ist, wie sich
die bisherige Digitalisierung auf die Wettbewerbsfihigkeit kleinerer Betriebe
oder den Agrarstrukturwandel ausgewirkt hat. Doch nicht nur fiir die Analyse
derartiger Forschungsfragen, auch fiir die Planung sowie nachtrégliche Bewer-
tung agrarpolitischer Mafinahmen sind reprisentative Verlaufsdaten zur Ver-
breitung von Digitalisierungsanwendungen von zentraler Bedeutung. Nur auf
einer ausreichenden Wissensbasis zu Verbreitungs- und Nutzungstendenzen ist
eine vorausschauende Gestaltung der Digitalisierung der Landwirtschaft mog-
lich.

Wiinschenswert wére deshalb die staatliche Implementierung statistischer
Erhebungen zur Nutzung digitaler Technologien in der Landwirtschaft, wie sie
tiir etablierte Technologien (Bodenbearbeitungsverfahren, Wirtschaftsdiinger-
lagerung und -ausbringung, Bewidsserung) in Deutschland und zu digitalen Ag-
rartechnologien in anderen Lindern bereits durchgefiihrt werden (z.B. USA
oder Danemark; Lowenberg-DeBoer/Erickson 2019). Eine Erhebung zu digita-
len Technologien sollte als Erweiterung der regelmaflig durchgefithrten Agrar-
strukturerhebungen realisiert werden. Die Agrarstrukturerhebungen liefern di-
verse statistische Informationen zu Betrieben, u. a. ihrer Zahl, Grofle, Rechts-
form, Beschiftigtenstruktur, zum Erwerbscharakter, zu den Eigentums- und
Pachtverhiltnissen, zur Bodennutzung, zu den Viehbestinden sowie dem 6ko-
logischen Landbau (Destatis 2017c, S.6). Mit einer zusitzlichen Abfrage der di-
gitalen Technologienutzung wéren somit differenzierte Zuordnungen moglich,
die aufgrund der Regelmifligkeit der Erhebung auch Analysen im Zeitverlauf
erlauben wiirden. Voraussetzung dafiir wére allerdings die Entwicklung einer
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sinnvollen Kategorisierung, welche die verschiedenen Technologietypen ausrei-
chend feinkornig abbildet. Notwendig wére zudem eine entsprechende Anpas-
sung der gesetzlichen Grundlage, d.h. eine Novellierung des Agrarstatistikge-
setzes (AgrStatG)2>7. Wiinschenswert wire dariiber hinaus ein einheitliches
Vorgehen in der EU, sodass die Entwicklung der Digitalisierung in der Land-
wirtschaft zwischen den Mitgliedstaaten verglichen werden kann. Dazu miisste
die Verordnung (EU) 2018/10912>8 entsprechend angepasst werden.

Okologische und betriebswirtschaftliche Auswirkungen:
Wissensliicken schlieRen

Aufgrund der vielfiltigen Anwendungsbereiche und Verfahren, der sehr hete-
rogenen Einsatzbedingungen und komplexen Wirkzusammenhinge bestehen
hinsichtlich der 6kologischen und betriebswirtschaftlichen Effekte der digitalen
Landwirtschaft noch grof8e Unsicherheiten. Das ist insofern problematisch, als
gerade in diesen beiden Bereichen die grofiten Chancen der Digitalisierung ge-
sehen werden. Fiir eine fundierte Abschatzung der Umweltwirkungen und des
betriebswirtschaftlichen Nutzens mangelt es bislang noch an einer ausreichen-
den wissenschaftlichen Datenbasis. Bei den vorliegenden Untersuchungen han-
delt es sich hauptsdchlich um kurzzeitige Feldversuche oder Modellrechnungen,
deren Ergebnisse sich aufgrund der sehr unterschiedlichen Versuchsbedingun-
gen nicht generalisieren lassen.

Um diese Wissensliicken zu schlief}en und somit zu einer fundierteren Ein-
schitzung des 6kologischen sowie des betriebswirtschaftlichen Nutzens digita-
ler Agrartechnologien zu kommen, sind gezielte systematische Forschungsan-
strengungen erforderlich. Forschungsschwerpunkte sollten sein:

>  Reprdsentative Untersuchungen zur Wirkung von Digitaltechnologien in der
Pflanzenproduktion unter Praxisbedingungen: Verallgemeinerbare Aussa-
gen zu den 6kologischen und wirtschaftlichen Effekten sind nur méglich,
wenn Versuche unter Bedingungen durchgefiithrt werden, die reprisentativ
sind fiir verschiedene typische Auspragungen der landwirtschaftlichen Pra-
xis. Dazu gehoren typische Standorte, Betriebstypen, Anbaukulturen und
Produktionsintensitaten. Es ist also eine Reihe von parallel und tiber mehrere
Jahre laufenden Untersuchungen (Versuchsserie) notwendig, die neben der
Verallgemeinerbarkeit auch vergleichende Aussagen zu unterschiedlichen
Wirkungen in Abhédngigkeit von verschiedenen betrieblichen Bedingungen
ermoglichen. Es sollte jeweils eine konventionelle, einheitliche Bewirtschaf-
tung verglichen werden mit einer spezifischen teilflichenspezifischen bzw.
-variierten Bewirtschaftung. In der Regel sollten solche Untersuchungen als

257 Gesetz Uiber Agrarstatistiken (Agrarstatistikgesetz — AgrStatG)
258 Verordnung (EU) 2018/1091 iiber integrierte Statistiken zu landwirtschaftlichen Betrie-
ben und zur Authebung der Verordnungen (EG) Nr. 1166/2008 und (EU) Nr. 1337/2011
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On-Farm-Versuche durchgefithrt werden. Es ist darauf zu achten, dass bei
der Versuchsanordnung die Grundsétze zur Durchfiihrung von On-Farm-
Versuchen (IBS-DR 2012), d.h. ausreichende Anzahl von Wiederholungen
der Versuchsglieder, zufillige Verteilung der Wiederholungen und gleiche
Randbedingungen, eingehalten werden. Schliefllich erfordert die Untersu-
chung 6kologischer und wirtschaftlicher Wirkungen multidisziplinédre Pro-
jektgruppen und eine enge Kooperation mit Landwirt/innen.

> Untersuchungen zu Auswirkungen von digitaler Tierbeobachtung und Her-
denmanagement auf das Tierwohl: Von digitalen Systemen, die der Uber-
wachung von Tierverhalten, -zustand und -gesundheit sowie dem Stallma-
nagement dienen, werden positive Wirkungen auf das Tierwohl erwartet,
vorrangig durch eine friihzeitige und sichere Erkennung von Gesundheits-
problemen und Stresssituationen. Die Tierwohlwirkungen digitaler Moni-
toringsysteme sollten unter Praxisbedingungen noch besser evaluiert wer-
den, vor allem mit Blick auf ihre systemaren Zusammenhénge mit Automa-
tisierungen in der Tierproduktion sowie Stall- und Haltungskonzepten
(Kap. 3.3). Auflerdem sollte an einer Erweiterung praxistauglicher und zu-
verldssig erhebbarer tierbezogener Indikatoren gearbeitet werden (WBA
2015, S.12).

>  Monitoring der Auswirkungen auf betrieblicher Ebene: Um die Veranderun-
gen in den landwirtschaftlichen Betrieben infolge der Einfithrung digitaler
Technologien und mégliche agrarstrukturelle Konsequenzen besser zu ver-
stehen, sollten ausgewdhlte, repriasentative Betriebe mit unterschiedlicher
Nutzung digitaler Technologien {iber einen ldngeren Zeitraum beobachtet
werden. Im Sinne eines Monitorings wéren Effizienz, Produktionsstruktu-
ren, Wirtschaftlichkeit und Betriebsentwicklung zu analysieren. Wenn
diese den Digitalisierungsprozess begleitende Forschung mit Betrieben aus
dem Testbetriebsnetz des BMEL durchgefiihrt wiirde, wére der zusitzliche
Erhebungsaufwand begrenzt und betriebswirtschaftliche Daten der Be-
triebe brauchten nicht zusatzlich erhoben werden.

>  Entwicklung von Kalkulationstools zu Kosten und Nutzen von digitalen Sys-
temen: Eine wichtige Bedingung fiir eine breitere Nutzung ist eine sichere
Einschatzung der betriebswirtschaftlichen Voraussetzungen und Wirkun-
gen, bevor von den landwirtschaftlichen Betrieben Investitionsentschei-
dungen getroffen werden. Die 6konomischen Vorteile sind aber in vielen
Fillen nicht einfach bestimmbar (EIP-AGRI Focus Group 2015). Die Ent-
wicklung und Validierung von Kalkulationstools, welche die Heterogenitit
und Variabilitit der Technologien und Anwendungsbedingungen ausrei-
chend abbilden, ist deshalb eine wichtige Aufgabe.

>  Forschung zu systemaren Folgewirkungen und Reboundeffekten: Forschung
zu Umweltwirkungen der Prazisionslandwirtschaft hat sich bisher auf ein-
zelne Anwendungen (z. B. die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung) auf
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der Feldebene konzentriert. Wenn Umweltentlastungseffekte realistisch
eingeschétzt und agrarumweltpolitische Rahmenbedingungen weiterentwi-
ckelt werden sollen, dann miissen die Anpassungsreaktionen, die durch di-
gitale Technologien ausgelost werden, auf Betriebs- und Sektorebene besser
verstanden sowie die erzielbaren Umweltentlastungen in Relation zu den
bestehenden Umweltproblemen der Landwirtschaft gesetzt werden. Beson-
dere Aufmerksamkeit sollte dabei auf mogliche Reboundeffekte gelegt wer-
den, also auf die Frage, ob eine effizientere Ressourcennutzung insgesamt
zu einer verstirkten Nutzung der Ressource fiithrt (z.B. bei der Bewdsse-
rung; Kap. 3.2.1).

5.6 Schlussbetrachtung

Wie die vorab skizzierten Handlungsfelder zeigen, beinhaltet die Weiterent-
wicklung der digitalen Landwirtschaft viele Aspekte, die weit iiber die Landwirt-
schaft hinausweisen — so etwa die Ausgestaltung eines Wettbewerbsrechts fiir
die digitale Wirtschaft, der rechtliche Umgang mit der Datenhoheit oder die
Moglichkeiten einer Regulierung algorithmischer Entscheidungssysteme. Dazu
kommt, dass die Digitalisierung eine immer engere Verzahnung der verschie-
denen Glieder der landwirtschaftlichen Wertschopfungskette zur Folge haben
diirfte, sodass die Agrar- und Erndhrungsbranche mehr denn je in einem Ge-
samtzusammenhang zu betrachten ist. Eine vorausschauende Gestaltung dieser
Entwicklung ist demzufolge bei zahlreichen Fragen auf tibergreifende Antwor-
ten angewiesen.

Dabei miissen in vielen Fillen Losungen auf europdischer Ebene gefunden
werden. Dies gilt insbesondere fiir die Agrarpolitik, die wie kaum ein anderer
Politikbereich von européischen Rahmensetzungen bestimmt wird. Die Art und
Weise, wie die GAP fiir die nidchste Periode 2021-2027 gestaltet wird, wird we-
sentliche Auswirkungen auf den zukiinftigen Digitalisierungspfad der Land-
wirtschaft in Deutschland haben. Relevant sind dabei die Verteilung der Finanz-
mittel zwischen der 1. und 2. Sdule, die Frage einer Kappung der Flichenpra-
mien sowie die Ausformulierung der Konditionalititen (d.h. Grundanforde-
rungen an die Betriebsfithrung und Bewirtschaftungsstandards fiir den guten
landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand von Flachen), die Einbeziehung
von Tierwohlmafinahmen, die Ausgestaltung der Fordermafinahmen fiir Um-
welt- und Klimaschutz sowie der zukiinftigen Agrarinvestitionsférderung. Von
dieser Ausgestaltung der EU-Agrarpolitik geht einerseits ein erheblicher Ein-
fluss auf die wirtschaftliche Situation der landwirtschaftlichen Betriebe aus und
somit auf ihre Bereitschaft und Fahigkeit, in digitale Agrartechnologien zu in-
vestieren. Andererseits werden damit die Rahmenbedingungen fiir Investitions-
forderungen, auch fiir digitale Technologien, gesetzt. Schliefilich beeinflusst die
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konkrete Umsetzung der neuen GAP, inwieweit digitale Technologien bei ge-
forderten Dokumentationen, Nachweisen und der Uberwachung unterstiitzen
konnen.

Die gesellschaftspolitischen Rahmenbedingungen werden entscheidend
pragen, welchen Beitrag die Digitalisierung zur Bewéltigung der Herausforde-
rungen in der Landwirtschaft leisten kann. Neben Innovationsférderung, recht-
lichen Vorgaben sowie der Ausgestaltung der europdischen und nationalen Ag-
rarpolitik wire dariiber hinaus wichtig, sich auf gesellschaftlicher Ebene iiber
die Ziele und die Entwicklungsrichtung zu verstindigen, denen die Landwirt-
schaft zukiinftig folgen soll. Dazu gehoren Fragen nach der Rolle der Land-
wirt/innen in der Vermarktungskette, nach dem angemessenen Preis fiir Agrar-
produkte, dem Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz, dem Wert tierischen
Lebens oder dem Stellenwert von Familienbetrieben sowie der kleinbduerlichen
Landwirtschaft in einer globalisierten Welt. Erst vor dem Hintergrund eines
derartigen Orientierungsrahmens ldsst sich der digitale Fortschritt in der Land-
wirtschaft sinnvoll gestalten.
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