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Zusammenfassung

Zunehmende 6kologische Herausforderungen, wie der rapide Verlust von Biodiversitat oder der
Klimawandel, stellen landwirtschaftliche Betriebe vor die Mammutaufgabe Arten- und Tierschutz-,
Bodenschutz-, und KlimaschutzmaRnahmen mit Ertragsstabilitdt und der Erzeugung qualitativ
hochwertiger Nahrung in Einklang zu bringen. Zur effektiven Bewaltigung dieser Herausforderun-
gen wird der Digitalisierung des Agrarsektors in Praxis und Wissenschaft haufig eine Schlusselrolle
beigemessen. Empirische Belege dafiir gibt es bisher jedoch nur wenige.

Bereits jetzt kommen in Deutschland in einer Grof3zahl landwirtschaftlicher Betriebe digitale Tech-
nologien oder Anwendungen zum Einsatz. Hierzu zahlen unter anderem Lenk- und Fahrerassis-
tenzsysteme, vernetzte (Boden-)Sensoren, intelligente Datenmanagementsysteme, drohnenba-
sierte Bilderkennungssysteme und GPS-gesteuerte Agrarroboter. Die zunehmende Digitalisierung
der Landwirtschaft birgt dabei sowohl Potenziale als auch Risiken fiir den Biodiversitatsschutz.
Eine gesteigerte Ressourceneffizienz kann Dingemittel, Chemieeinsatz und Treibhausgasemissio-
nen verringern. Auch ein verbessertes Monitoring und Tracking umweltbezogener Daten kann bio-
diversitatsfordernde MafRnahmen erleichtern. Kleinere Feldroboter kbnnen zudem die Bodenver-
dichtung verringern und komplexere Anbausysteme mit héherer Agrobiodiversitat ermdglichen. Es
fehlen jedoch Analysen zu der Grokenordnung der Effekte die auf die Nutzung von digitale Tech-
nologien zurtickzufiihren sind. Neben den Chancen, die die Digitalisierung bietet, besteht das Ri-
siko, dass digitale Technologien zur weiteren Intensivierung von Agrarsystemen beitragen und so-
mit eine nachhaltigkeitsorientierte Transformation der Landwirtschaft erschweren. Auch bedirfen
die Produktion und Anwendung digitaler Technologien selbst Energie und Materialien. Hohere Effi-
zienz kann zudem zu Rebound-Effekten flihren, wodurch Einsparungen konterkariert wiirden. Dar-
Uber hinaus kénnen die erhofften Ressourceneinsparungen in kleinen und mittelstandischen Be-
trieben aufgrund von hohem administrativem Aufwand ausbleiben. Auf sozio-6konomischer Ebene
scheinen die Risiken bislang zu Uberwiegen. Insbesondere zeigt sich eine Tendenz zur Konzentra-
tion von infrastruktureller, 6konomischer und datenbasierter Macht, die auch 6kologisch negative
Auswirkungen wie die Homogenisierung von Anbausystemen mit sich bringen kdnnte.

Die Analyse zeigt, dass der Erhalt von Biodiversitat und Okosystemen aktuell kein primares Ziel
der Digitalisierung der Landwirtschaft ist, sondern lediglich einen méglichen Nebeneffekt darstellt.
Insgesamt klafft eine grof3e Licke zwischen dem theoretisch moglichen Nutzen und dem bislang
tatsachlich Beobachtbaren. Die Potenziale der Digitalisierung fiir Biodiversitatsschutz werden ten-
denziell vernachldssigt und voraussichtlich ungenutzt bleiben, weil sie bisher 6konomisch nicht ren-
tabel sind. AulRerdem ergeben sich aus der Digitalisierung wiederum neue, andersgelagerte Her-
ausforderungen und Risiken. Technologische Entwicklungen wie Prazisionslandwirtschaft, Smart
Farming und Landwirtschaft 4.0, sind daher als Werkzeuge zu verstehen, die helfen kénnen, bio-
diversitatsfordernde Ansatze zu verbreiten. Sie tragen jedoch aktuell wenig dazu bei, industriell ge-
pragte Landwirtschaftssystem grundlegend zu transformieren und kénnen eine gréRere agrardkolo-
gische Transformation gar hemmen. Eine strategische staatliche Lenkung der digitalen Transfor-
mation der Landwirtschaft zur Nutzung vielversprechender Potenziale mit Anreizen und Eindam-
mung potenzieller Risiken ist daher notwendig.
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Abstract

Increasing ecological challenges, such as the rapid loss of biodiversity or climate change, present
farms with the challenging task of reconciling species and animal protection, soil conservation and
climate protection measures with yield stability and the production of high-quality food. The digitali-
zation of the agricultural sector is often seen to play a key role in effectively meeting these chal-
lenges. However, empirical evidence of this is so far scarce.

Digital technologies or applications are already being used on many German farms. These include
driver assistance systems, (ground) sensor networks, intelligent data management systems, drone-
based image recognition systems and GPS-controlled agricultural robots. The digitalization of the
agricultural sector holds both potentials and risks for biodiversity conservation. Increased resource
efficiency can reduce fertilizer, chemical use, and greenhouse gas emissions. Improved monitoring
and tracking of environmentally related data can also facilitate biodiversity-enhancing measures.
Smaller field robots can reduce soil compaction and enable more complex cropping systems with
higher agrobiodiversity. However, there is a lack of analysis on the magnitude of effects attributable
to the use of digital applications. There is also a risk that digital technologies will contribute to the
further intensification of agricultural systems and thus impede a sustainability-oriented transfor-
mation of agriculture. The production and use of digital technologies themselves also require en-
ergy and materials. Higher efficiency can lead to rebound effects, which would counteract savings.
In addition, the hoped-for resource savings in small and medium-sized enterprises may fail to ma-
terialize due to high administrative hurdles. On a socio-economic level, the risks seem to outweigh
the benefits. In particular, there is a tendency towards infrastructural, economic and market concer-
tation, which may also have ecologically negative effects such as the homogenization of farming
systems.

Our analysis shows that the preservation of biodiversity and ecosystems is currently not a primary
goal of the digitalization of agriculture but is merely a possible side effect. Overall, there is a signifi-
cant gap between the theoretically possible benefits and the empirical observation. The potentials
of the digitalization for biodiversity conservation tend to be neglected and are likely to remain un-
used since they are so far not profitable. Furthermore, digitalization, in turn, gives rise to new, dif-
ferent challenges and risks. Technological developments such as precision agriculture, smart farm-
ing, and Agriculture 4.0 should hence be seen as tools that can help spread biodiversity-enhancing
approaches. However, they do little to fundamentally transform industrialized agricultural systems
and may even inhibit a larger agroecological transformation. Consequently, strategic governance of
the digital transformation of agriculture is necessary to exploit promising potentials for biodiversity
conservation and mitigate potential risks.



DIGITALISIERUNG DER LANDWIRTSCHAFT |

7

Die Autorinnen und Autoren

Lea Kliem ist wissenschaftliche Mitarbeiterin im Forschungsfeld
Umweltdkonomie und Umweltpolitik am Institut fir dkologische
Wirtschaftsforschung (IOW). Sie arbeitet zu den Themenschwer-
punkten Saatgut, Landnutzung, Erndhrungspolitik und Agrarum-
weltpolitik.

Kontakt: Lea.Kliem@ioew.de

Tel. +49 — 30 — 884 594 34

Josephin Wagner ist wissenschaftliche Mitarbeiterin im For-
schungsfeld Umweltékonomie und Umweltpolitik am Institut fir
dkologische Wirtschaftsforschung (IOW). Sie beschéftigt sich mit
den Themenschwerpunkten Digitaler Wandel, Okonomie und
Governance sowie sozial-6kologische Transformation.

Kontakt: Josephin.Wagner@ioew.de

Tel. +49 — 30 — 884 594 45

Christopher Olk war bis April 2021 studentischer Mitarbeiter im
Forschungsfeld Umweltékonomie und Umweltpolitik am Institut fir
6kologische Wirtschaftsforschung (IOW). Er studiert zurzeit hetero-
doxe Okonomik in Rom.

Kontakt: chrstphr.olk@gmail.com

Luisa KeBler ist studentische Mitarbeiterin im Forschungsfeld Um-
weltékonomie und Umweltpolitik am Institut fir 6kologische Wirt-
schaftsforschung (IOW). Am IOW beschéftigt sie sich mit dem Zu-
sammenhang von Digitalisierung und Nachhaltigkeit.

Kontakt: Luisa.Kessler@ioew.de

Tel. +49 — 30 — 884 594 376

Dr. Steffen Lange ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im For-
schungsfeld Umweltdkonomie und Umweltpolitik am Institut fur
dkologische Wirtschaftsforschung (IOW) und lehrt an der Hum-
boldt-Universitat zu Berlin. In seiner Forschung beschéftigt er sich
mit dem Zusammenhang von Digitalisierung und Nachhaltigkeit,
mit Konzepten fiir Nachhaltige Okonomien, sowie transdisziplina-
ren Forschungsmethoden.

Kontakt: Steffen.Lange@ioew.de

Tel. +49 — 30 — 884 5944 27

Tsvetelina Krachunova ist wissenschaftliche Mitarbeiterin im Pro-
grammbereich 2 ,Landnutzung und Governance® am Leibniz-Zent-
rum fur Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V.

Kontakt: tsvetelina.krachunova@zalf.de

Tel. +49 — 33432 - 882 07



8 | L.KLIEMET AL.

Prof. Dr. agr. Sonoko Bellingrath-Kimura ist Leiterin des Pro-
grammbereich 2 am ,Landnutzung und Governance” am Leibniz-
Zentrum flr Agrar-landschaftsforschung (ZALF) e. V. und Profes-
sorin fir Landnutzungssystem an der Humboldt-Universitat zu Ber-

lin.
Kontakt: Sonoko.Bellingrath-Kimura@zalf.de
Tel. +49 — 33432 - 82 310

Unter Mitarbeit von

Christopher Marples

Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Programmbereich 2 ,Landnut-
zung und Governance® am Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschafts-
forschung (ZALF) e. V.

und

Friederike Schwiertz
Wissenschaftliche Mitarbeiterin im Programmbereich 2 ,Landnut-
zung und Governance® am Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschafts-
forschung (ZALF) e. V.



DIGITALISIERUNG DER LANDWIRTSCHAFT |

9

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

41
4.2
43
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Inhaltsverzeichnis

Landwirtschaft im Wandel der Zeit............ccccomrrriiiiiiiiinmmnreeenee 12
Konzepte fur eine nachhaltige Transformation der Landwirtschatft......... 14
Trends der Digitalisierung in der Landwirtschaft ..............ccccoiiiiiiiiiinnnnn, 15
PrazisionslandwirtSChafl.............ooo i 16
T 0 aE= T =T 0 T o o PP PRP PP 18
LandwWirtSChaft 4.0 ........ooiiiiii e 19
INtErNEt OF TRINGS ...eiiiiie e e e e e 20
MaSChINEIES LEMMEN .......oiiiiiiee et e e s st e e e 20
PIAttfOIMIEN ...ttt b e be e e nane e 21
Digitale Technologien fiir den Biodiversitatsschutz..................c.cceereeeee. 23
Digitale LandmaschiNnEnSYSIEME ..........uuiiiiiiiiiii e e e 24
Sensoren UNd RODOLIK.........ooo e 26
[ 0] 0] 0= o T P PRR PP 34
Farm-Management-Informations-SySteme ..........ccuiiiiiiiiii e 36
Digitale Nachschlagewerke und Citizen SCIENCE............eeiiiiiiiiiiiiie e 39
Chancen der Digitalisierung der Landwirtschaft .............ccccooiiiiiiiiiiiiinnne. 44
RESSOUICENETTIZIENZ.... ..o 44
Verbessertes Monitoring und Tracking umweltbezogener Daten.............cccccuveieeeiiiiiniin, 47
EMISSIONSIEAUKLION ... e 48
BOAENENTIASTUNG .....eeiiiiiiii e 48
Komplexere ANDAUSYSTIEIME ........coiiiiiiiiiiie et e e 49
Chancen fur die TierhaltuNg.........coo i e e e e 49
S0Zi0-0KONOMISCHE CRANCEN ....ccoiiiiiiiiiiiiie e e e e 50
Risiken der Digitalisierung der Landwirtschaft............ccccccvvmmmrinniiinninnnnnnns 51
Intensivierung der LandwirtSChaft ... 52
BOdeNVErdICHIUNG .....ooiiiiii e 52
Material- und Energieverbrauch........ ... 53
Homogenisierung der ANDAUSYSIEME.......cccoiiiiiiiiiii e 53
Auswirkungen auf die GenteChNIK ..........cooiiiiiii e 53
Intensivierung und Ausweitung der Tierhaltung..........coooiiie e 54
S0Zi0-OKONOMISCHE RISIKEN ......coiiiiiiiii it e st e e e s eneeeeenee 54
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen ..........cccccoiiiiiiinnn, 55

I =Y = L0 L Y=) 74 =Y [0 a1 0 = 60



10

| L. KLIEM ET AL.

Tabellenverzeichnis

Tabelle 4.1:
Tabelle 4.2:
Tabelle 4.3:
Tabelle 4.4:
Tabelle 4.5:
Tabelle 4.6:
Tabelle 4.7:

Ubersicht digitaler Landmaschinensysteme..............cc.c.ccveveveveveceeveveeeeeeenee. 25
UDErSIChE SENSOIEN ........c.eoveeeeeeeeeeeeeeee et eeee e nenns 27
UbErsSicht RODOLIK ..........ccveueieeececeeteeeee et 29
Ubersicht Sensoren und RODOLIK..............covevieeureeeieeeeeeeeeeeeee e 33
Ubersicht DronNen (UAV)..........c.ouceeeeeeeeeeeeeceeeee e 35
Ubersicht Farm-Management-Informations-Systeme ............ccccccovveveeeeeenennne 37
Ubersicht Digitale Nachschlagewerke — Citizen Science...............cccccvcueue...... 40



DIGITALISIERUNG DER LANDWIRTSCHAFT |

11

Abkiirzungsverzeichnis

BMEL

CSA

DIAS

DSS

EU

FMIS

GAP

GIS

GNSS

GPS

loT

Kl

M2M

NABU

NI

PLF

UAV

Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
Climate Smart Agriculture

Data and Information Access Services

Decision Support Systems

Europaische Union
Farm-Management-Informations-Systeme
Gemeinsame Agrarpolitik der Europaischen Union
Geografische Informationssysteme

Globale Navigationssatellitensysteme

Globales Positionsbestimmungssystem

Internet of Things

Kunstliche Intelligenz

Maschine zu Maschine

Naturschutzbund Deutschland

Nachhaltige Intensivierung

Precision Livestock Farming

Unmanned Aerial Vehicle



12

| L. KLIEM ET AL.

Landwirtschaft im Wandel der Zeit

Die Digitalisierung ist eine der pradgendsten Entwicklungen unserer Zeit. Sie durchdringt nahezu
alle Lebensbereiche und ist auch aus der Landwirtschaft kaum mehr wegzudenken. Der weitrei-
chende digitale Wandel der Landwirtschaft zeichnet sich bereits seit Giber zwei Jahrzehnten ab und
gilt als Hoffnungstrager, negative sozial-d6kologische Auswirkungen des Agrarsektors in Deutsch-
land und weltweit zu minimieren (BMEL, 2021). Neben vielversprechenden Chancen birgt die Digi-
talisierung jedoch auch Risiken.

Eine der gréRten Herausforderungen der Landwirtschaft stellt der rapide Verlust von Arten und
Okosystemen dar, auf deren natiirliche Dienstleistungen die Landwirtschaft angewiesen ist (IP-
BES, 2019; v.d. Decken et al., 2017). So ist beispielsweise die Biomasse von Bestauberinsekten in
Deutschland seit 1980 um bis zu 75 Prozent zuriickgegangen (Segerer & Rosenkranz, 2017). In
der Europaischen Union (EU) sind landwirtschaftliche Praktiken dabei fir fast 50 Prozent aller Um-
weltbelastungen von Luft, Wasser und Bdéden verantwortlich (European Environment Agency,
2020).

Auch der Klimawandel stellt die Landwirtschaft in Deutschland vor neue Herausforderungen. Stell-
vertretend dafiir stehen Ertragseinbuf3en aufgrund extremer Wetterereignisse und Veranderungen
in Niederschlagsmengen und Temperaturen. Dies birgt Risiken fiir die langfristige Ertragsstabilitat
und erhoht die Vulnerabilitat landwirtschaftlicher Betriebe (Kliem & George, 2018). Gleichzeitig ist
der Landwirtschaftssektor fur neun Prozent der deutschen Treibhausgasemissionen verantwortlich.
Das entspricht einem absoluten Aussto von rund 66,4 Millionen Tonnen CO2-Aquivalent, wovon
rund ein Viertel auf den Methanausstol’ durch Tierhaltung, insbesondere von Rindern, zuriickzu-
fuhren ist (Umweltbundesamt, 2020, 2021a).

Eine weitere Herausforderung ist die Degradation von Ackerbdden. Weltweit sind rund 75 Prozent
der Bdden bereits von Degradation und Desertifikation betroffen, die primar auf intensive landwirt-
schaftliche Nutzung und Klimaveranderungen zurtick zu fuhren sind (Cherlet et al., 2018). Auch in
Deutschland nimmt die Bodenqualitat stetig ab (Umweltbundesamt, 2015). Monokulturelle Bewirt-
schaftung, intensive Tierhaltung und Uberdiingung stéren die natirlichen Kreislaufe von Stickstoff,
Kohlenstoff, Phosphat und Kalium in kritischem Maf3e und flihren unter anderem zur steigenden
Nitratbelastung des Grundwassers (Cilek et al., 2020; Steffen et al., 2015; Sutton et al., 2016).

Die Viehhaltung und insbesondere die Intensivtierhaltung in Deutschland steht ebenfalls vor beson-
deren Herausforderungen, zu denen neben dem Klimaschutz auch ein steigendes gesellschaftli-
ches Bewusstsein fir artgerechte Tierhaltung und faire Arbeitsbedingungen in der Fleischindustrie
zahlen (Erol & Schulten, 2020; Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik beim BMEL, 2015). Hinzu
kommen sozio-6konomische Herausforderungen wie die fortwadhrende Tendenz zur Aufgabe klei-
ner und mittelstdndischer Betriebe, eine wachsende Konzentration von Landeigentum und Produk-
tionsmitteln sowie steigender Preisdruck (vgl. etwa AgrarBindnis e.V., 2019; Griepentrog et al.,
2020; Schneider & Heinrich, 2017).

Landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland stehen daher vor der Mammutaufgabe Arten- und
Tierschutz-, Bodenschutz-, und KlimaschutzmaRnahmen mit wirtschaftlicher Rentabilitat, Ertrags-
stabilitdt und der Erzeugung qualitativ hochwertiger Nahrung in Einklang zu bringen. Um der stei-
genden Nachfrage an hochwertigen Lebensmitteln gerecht zu werden, die Wettbewerbsfahigkeit
des deutschen Agrarhandels langfristig zu gewahrleisten und gleichzeitig die Verlagerung von
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Emissionsquellen in Drittstaaten zu minimieren, missen zudem maéglicherweise Ertragssteigerun-
gen erzielt werden (Balogh & Jambor, 2020; BMEL, 2021; Wistemann et al., 2017).

Zur effektiven Bewaltigung dieser vielschichtigen Herausforderungen wird der Digitalisierung des
Agrarsektors in Praxis und Wissenschaft eine Schllisselrolle beigemessen. Laut einer Umfrage an
der 500 Landwirt*innen mit Betrieben ab 30 Hektar teilgenommen haben, kommen in Deutschland
bereits jetzt in acht von zehn landwirtschaftlichen Betrieben digitale Technologien oder Anwendun-
gen zum Einsatz (Rohleder et al., 2020). Hierzu zahlen Lenk- und Fahrerassistenzsysteme, ver-
netzte (Boden-)Sensoren, intelligente Datenmanagementsysteme, drohnenbasierte Bilderken-
nungssysteme, GPS-gesteuerte Agrarroboter oder Sensoren, die beispielsweise Tiergesundheits-
daten aus den Viehbestanden Gbermitteln. Mit einem Verbreitungsgrad von je 40 bis 45 Prozent
sind GPS-gesteuerte Landmaschinen, Agrar-Apps sowie Farm- und Herdenmanagementsysteme
am weitesten verbreitet. Jeweils rund 30 Prozent der Betriebe machen zudem Gebrauch von Me-
thoden und Technologien zur teilflachenspezifischen Ausbringung von Diinger und Pflanzenschutz-
mitteln sowie von Sensortechnik im Pflanzenbau und in der Tierhaltung. Robotik, Drohnen und
kinstliche Intelligenz (KI) werden hingegen nur von neun bis zwdlf Prozent der Landwirt*innen ge-
nutzt. In weiteren zehn Prozent der landwirtschaftlichen Betriebe sind digitale Technologien und
Anwendungen in Planung oder Diskussion. Grundsatzlich kommen digitale Tools mit zunehmender
Betriebsgrofie vermehrt zum Einsatz (Rohleder et al., 2020).

Die Digitalisierung in der Landwirtschaft entwickelt sich also zunehmend zum Standard landwirt-
schaftlicher Praxis. Innerhalb dieses Transformationsprozesses lassen sich zwei Entwicklungs-
pfade unterscheiden. Zum einen werden bestehende Bewirtschaftungsmethoden und Verwaltungs-
prozesse digitalisiert, wobei vorhandene Maschinen und Technologien um entsprechende digitale
Anwendungen und technische Moglichkeiten erganzt werden. Dies verandert die Anbaumethoden
nicht grundsatzlich, kann jedoch zu einem ressourceneffizienteren Arbeiten beitragen. Zum ande-
ren werden grundlegend neue Anbautechnologien entwickelt, wie Feldroboter oder Drohnen, die
von bisher genutzten Landmaschinen grundsatzlich abweichen (Gaus et al., 2017).

Auch auf politischer Ebene gewinnt die digitale Transformation der Landwirtschaft und der damit
einhergehende Lenkungsbedarf zunehmend an Relevanz. So wird die Digitalisierung des Sektors
im Kontext des europaischen Grinen Deals, der ,Vom Hof auf den Tisch* Strategie und der EU-
Biodiversitatsstrategie als ein zentraler Treiber zur Erreichung von klima- und umweltpolitischen
Zielen gesehen (Europaische Kommission, 2019, 2020c, 2020d). Dies ist auch in der Digitalstrate-
gie der Kommission und der europaischen Datenstrategie reflektiert (Europaische Kommission,
2020a, 2020b). Letztere strebt beispielsweise die Erstellung eines gemeinsamen europaischen Ag-
rardatenraumes im Sinne einer EU-weiten Datenplattform fir landwirtschaftliche Daten an (Europa-
ische Kommission, 2020a).

Auf Bundesebene fordert das Bundesministerium fur Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) im
Kontext der Digitalisierungsstrategie Initiativen und Projekte, einschlie3lich 14 Experimentierfelder,
auf denen transdisziplindre Teams — unterstitzt durch Expert*innen des hierfur gegrindeten Kom-
petenznetzwerks ,Digitalisierung in der Landwirtschaft* — der Frage nachgehen, ,wie digitale Tech-
niken optimal zum Schutz der Umwelt, zur Steigerung des Tierwohls und der Biodiversitat sowie
zur Arbeitserleichterung eingesetzt werden kénnen® (BMEL, 2021, S. 21). Hierflr werden bis 2023
Fordergelder in H6he von ca. 50 Millionen Euro bereitgestellt. Weitere 45 Millionen Euro sind fur
die Férderung des Einsatzes kinstlicher Intelligenz (Kl) in der Landwirtschaft, den landlichen Rau-
men, der gesundheitlichen Erndhrung und der Lebensmittelkette eingeplant (ibid.). Dartiber hinaus
werden landwirtschaftliche Betriebe seit Januar 2021 im Rahmen des BMEL-Investitionspro-
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gramms Landwirtschaft bis 2024 mit 816 Millionen Euro bei der Investition in moderne Technolo-
gien zur Emissionsminderung, gesteigerten Ressourceneffizienz und zum Erhalt der Artenvielfalt
unterstitzt (ibid.).

Die Digitalisierung der Landwirtschaft bietet einerseits Chancen fur den Natur- und Umweltschutz,
die im Rahmen dieses Papiers unter anderem im Kontext einer Steigerung der Ressourceneffizi-
enz, dem intelligenteren Monitoring und Tracking landwirtschaftlicher und umweltbezogener Daten,
Emissionsreduktionen, reduzierter Bodenverdichtung und der Bewirtschaftung komplexerer An-
bausysteme diskutiert werden. Andererseits kann die Digitalisierung der Landwirtschaft auch unbe-
absichtigte und teils schwer kalkulierbare negative Nebeneffekte mit sich bringen. Derartige Risi-
ken fir Natur- und Umweltschutz werden hier unter anderem im Kontext einer méglichen Intensi-
vierung der Landwirtschaft, in erhéhtem Material- und Energieverbrauch, in einer Intensivierung der
Tierhaltung sowie in negativen sozio-6konomischen Folgen diskutiert.

Das vorliegende Diskussionspapier skizziert zunachst zentrale Konzepte fiir eine nachhaltige
Transformation der Landwirtschaft (Kapitel 2). AnschlieRend werden die aktuellen Trends der Digi-
talisierung beleuchtet (Kapitel 3). Vor diesem Hintergrund bietet das Diskussionspapier einen Uber-
blick Uber relevante Technologien im Kontext von Biodiversitatsschutz (Kapitel 4). Anschlief3end
werden die Chancen (Kapitel 5) und Risiken (Kapitel 6) der Digitalisierungsprozesse aus Sicht des
Umwelt- und Naturschutzes diskutiert. SchlieRlich werden zentrale Erkenntnisse rekapituliert (Kapi-
tel 7).

Konzepte fur eine nachhaltige
Transformation der Landwirtschaft

In politischen, wissenschaftlichen und zivilgesellschaftlichen Diskursen finden sich eine Reihe von
Transformationsansatzen und -konzepten flr die Landwirtschaft, die sich in ihren Schwerpunkten
unterscheiden. Anséatze wie die Agrardkologie (Altieri, 1995; Wezel et al., 2009) oder die Permakul-
tur (Krebs & Bach, 2018) streben eine grundsatzliche Abkehr von industriellen Praktiken an. Das
Hauptprinzip der Agrardkologie ist dabei die Einbettung der Lebensmittelerzeugung in natirliche
Okosysteme und Kreislaufe sowie die Anpassung der Produktionsintensitat an natiirliche Regene-
rationsfahigkeiten. Hinzu kommen sozio-6konomische Zielsetzungen wie die Ausrichtung auf klein-
bauerliche Strukturen, die Forderung nach einem freien Zugang zu (genetischen) Informationen
und die Nutzung traditioneller Wissensformen. Permakultur Iasst sich als eine Variante der Ag-
rarokologie verstehen, die das intelligente Design selbsterhaltender Polykulturen in den Vorder-
grund stellt (Krebs & Bach, 2018). Die Ansatze der regenerativen Landwirtschaft legen einen be-
sonderen Fokus auf den Erhalt der Bodenqualitat und der Férderung der Artenvielfalt im Boden
(Palm et al., 2014).

Der 6kologische Landbau nimmt in Deutschland als Transformationsansatz eine zentrale Rolle ein,
die insbesondere in den letzten beiden Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen. Die grundlegenden
Prinzipien des 6kologischen Anbaus sind der Verzicht auf chemische Pflanzenschutzmittel und mi-
neralische Dlnger sowie Mindeststandards fur artgerechtere Tierhaltung (Balzer & Schulz, 2015;
Haller et al., 2020; Hirschfeld et al., 2008). An diesen Prinzipien orientieren sich gerade in Deutsch-
land oft auch die Zielkonzepte flr Veranderungen in der konventionellen Landwirtschaft. Als inte-
grierte Produktion werden eine Reihe von Ansatzen bezeichnet, die einzelne Malhahmen aus der
Agrarokologie und dem 6kologischen Landbau in die konventionelle Landwirtschaft integrieren,
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ohne konventionelle Anbaumethoden vollstandig auszuschlielRen (Campbell et al., 2014; Haller et
al., 2020; Lampkin et al., 2015).

Konzepte wie nachhaltige Intensivierung (NI), Prazisionslandwirtschaft (Precision Farming) oder
klimasmarte Landwirtschaft (Climate Smart Agriculture, CSA) fokussieren hingegen die Integration
spezifischer, vorrangig technischer Lésungen fiir einzelne Problemfelder in einer weiterhin industri-
ell ausgerichteten Landwirtschaft. Das primare Ziel dieser Ansatze ist es, die globale Erndhrungssi-
cherheit auch unter veranderten klimatischen und 6kologischen Rahmenbedingungen sicherzustel-
len (Altieri et al., 2017). Konzepte der nachhaltigen Intensivierung streben dabei eine Steigerung
der Ertrage ohne zusatzliche 6kologische Belastung an. Dazu werden MalRnahmen zur nachhalti-
gen Ertragssteigerung umgesetzt, die teils auch auf agrardkologischen Konzepten basieren
(Godfray & Garnett, 2014; Pretty & Bharucha, 2014). Prazisionslandwirtschaft setzt vor allem auf
digitale Technologien, die eine mdglichst spezifische und effiziente Bewirtschaftung bei geringerem
Betriebsmitteleinsatz ermoglichen sollen (siehe Kapitel 3.1). Im Vordergrund von Ansatzen der kili-
masmarten Landwirtschaft steht die Anpassung der Landwirtschaft an die Erderwdrmung, um Er-
trage langfristig zu sichern. Dabei sollen gleichzeitig die Produktivitat gesteigert, Ressourcen effizi-
enter eingesetzt und Treibhausgasemissionen verringert werden (FAO, 2010; Lipper et al., 2014).

Trends der Digitalisierung in der
Landwirtschaft

Wie eingangs dargelegt, gewinnen digitale Technologien in der Landwirtschaft an Relevanz in Pra-
xis und Politik. Im Folgenden werden zunachst die gréReren Trends der Digitalisierung der Land-
wirtschaft herausgearbeitet und auf zwei Ebenen beschrieben. Auf Ebene der Anwendungskon-
texte, werden die technologischen Entwicklungen von Prazisionslandwirtschaft iber Smart Farming
zu Landwirtschaft 4.0. skizziert (siehe Abbildung 3.1). Anschliel’end werden auf Ebene der techno-
logischen Infrastruktur das Internet of Things (loT), maschinelles Lernen und Plattformen darge-
stellt. Sie ermdglichen die Entwicklung von Technologien wie Drohnen, Robotik, Sensorik, digitalen
Landmaschinen, digitalen Nachschlagewerken und Farm-Management-Informations-Systemen,
wie in Kapitel 4 beschrieben.

Da die Digitalisierung der Landwirtschaft in wissenschaftlichen, politischen und zivilgesellschaftli-
chen Diskursen von diversen Akteuren aus unterschiedlichen disziplinaren Perspektiven beschrie-
ben und konzeptualisiert wird, sind die verwendeten Begriffe und Konzepte nicht immer trenn-
scharf. So werden beispielsweise die Konzepte Smart Farming und Landwirtschaft 4.0 von einigen
Autor*innen gleichgesetzt (z. B. Villa-Henriksen et al., 2020), wahrend andere gar von einer Land-
wirtschaft 5.0 sprechen (Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020). AuRerdem ist die Digitalisierung der
Landwirtschaft vom Zusammenwirken einer Vielzahl unterschiedlicher Technologien mit ebenso
diversen Anwendungsmaglichkeiten gepragt. Die hier herausgearbeiteten Trends mussen im Kon-
text dieser Diversitat betrachtet und verstanden werden.
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Internet of Things
Maschinelles Lernen
Plattformen

Landwirtschaft 4.0
Smart Farming
Prazisionslandwirtschaft

Abbildung 3.1: Trends der Digitalisierung in der Landwirtschaft
Eigene Darstellung

Prazisionslandwirtschaft

Préazisionslandwirtschaft gilt als Ursprung der Digitalisierung der Landwirtschaft. Sie beschreibt die
ortsdifferenzierte, zielgerichtete und variable Ausbringung von landwirtschaftlichen Betriebsmitteln
und Ressourcen wie zum Beispiel Samen, Pflanzen, Dinger, Pestizide oder Wasser auf einem
Feld oder Feldabschnitt. Die auszubringende Menge der Betriebsmittel und Ressourcen ist dabei
an den spezifischen Bedarf der Teilfeldzone angepasst. Die hdchste Prazision wird beim soge-
nannten ,Spot Farming® erreicht, wo MalRnahmen in kleinsten Rdumen bis hin auf die Ebene ein-
zelner Pflanzen individuell angepasst werden kdnnen (Wegener et al., 2018). Diese Praxis zielt auf
die Steigerung des Pflanzenertrags und der Pflanzenqualitat bei gleichzeitiger Reduktion des Be-
triebsmittel- und Ressourcenverbrauchs ab. Neben Kostenreduktion, kdnnen durch den gezielten,
bedarfsgerechten und damit reduzierten Einsatz von Diinger und Pestiziden Umweltbelastungen
reduziert werden (Finger et al., 2019).

Die Ausbringungsmengen von Dunger, Pflanzenschutzmittel und anderen Ressourcen wie Wasser
werden anhand von raumspezifischen Boden- und Pflanzendaten berechnet. Die flr diese Berech-
nung nétigen Daten werden klassischerweise durch Technologien generiert, die auf globalen Navi-
gationssatellitensystemen (GNSS) wie dem globalen Positionsbestimmungssystem (GPS) basie-
ren. Dafiir zeichnen GNSS-Empfanger (z. B. integriert in den Bordcomputer einer Landmaschine)
auf einem Feld georeferenzierte Daten auf. Mittels geografischer Informationssysteme (GIS) kon-
nen diese Daten gespeichert, analysiert, manipuliert, und in Form von Karten — sogenannten
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Ackerschlagskarteien — abgebildet werden (Keogh, M & Henry, 2016; Saiz-Rubio & Rovira-Mas,
2020). Ackerschlagskarteien kommen bereits auf 59 Prozent der 500 von Rohleder et al. (2020)
befragten landwirtschaftlichen Betriebe zum Einsatz. In weiteren 29 Prozent der befragten Betriebe
wird ihre Einflhrung geplant oder zumindest in Erwagung gezogen. Die auf diesen Karten basie-
rende Ausbringung der Betriebsmittel auf den entsprechenden Teilabschnitten der Felder erfolgt
zunehmend automatisiert durch GPS-gestiitzte Lenksysteme fiir Landmaschinen. Eine spezielle
Unterkategorie dieser automatisierten Lenksysteme ist das sogenannte Controlled Traffic Farming,
das alle Maschinenlasten auf permanente Fahrspuren beschrankt, und damit die Bodenkompres-
sion durch schwere Landmaschinen auf eine moglichst kleine Flache reduziert (El Bilali & Allahyari,
2018). Aktuell setzen 45 Prozent der befragten Betriebe GPS-gesteuerte Landmaschinen ein, wo-
bei weitere 25 Prozent dies planen oder erwagen (Rohleder et al., 2020).

Moderne Prazisionslandwirtschaft kombiniert GPS-basierte Technologien mit sensorischen und
bildverarbeitenden Technologien (sogenannte variable Ausbringungstechnologien) und vergrof3ert
und diversifiziert dabei die Menge an zur Verfligung stehenden georeferenzierten Daten. Die Ver-
netzung zwischen Daten generierenden Geraten (z. B. Sensoren im Feld) und ausfihrenden Gera-
ten (z. B. Bewasserungssystemen) durch das loT (siehe Kapitel 3.4) ermdglicht zudem das Aus-
bringen von Betriebsmitteln und Ressourcen auf Basis von Echtzeitdaten, beispielsweise in Form
einer kontinuierlichen Bodenfeuchteliberwachung durch Sensoren fir effiziente und automatische
Bewasserung. Sensortechnik wird in 28 Prozent der 500 von Rohleder et al. (2020) befragten Be-
triebe in der Tierhaltung oder dem Pflanzenbau eingesetzt, wobei weitere 38 Prozent einen Einsatz
planen oder erwagen.

Zu den in der modernen Prazisionslandwirtschaft eingesetzten Technologien zdhlen dariber hin-
aus auch Drohnen (siehe Kapitel 4.3), die momentan von 11 Prozent der 500 befragten landwirt-
schaftlichen Betriebe angewandt und von weiteren 31 Prozent geplant oder diskutiert werden (Roh-
leder et al., 2020). Sie werden teils manuell gesteuert, teils agieren sie autonom. Neben der Aus-
bringung von Betriebsmitteln aus der Luft ermdglichen bildverarbeitende Drohnen in Kombination
mit Objekterkennung durch maschinelles Lernen auch eine frihzeitige und prazise Erkennung von
physiologischem Stress durch Trockenheit, Schadlingsbefall oder Krankheiten, wie etwa den Befall
einzelner Rebstécke mit Mehltau (Kerkech et al., 2020). Dadurch kénnen Betriebsmittel und Was-
ser prazise und effizient ausgebracht werden (Libran-Embid et al., 2020). Eine besonders kleinrau-
mige Datenquelle stellen Nanosensoren dar, die physiologische Daten in Echtzeit und punktgenau
auf Ebene einzelner Pflanzen erfassen und so zur Anwendung von Spot Farming beitragen kénnen
(Moulick et al., 2020). Nanosensoren sind allerdings noch nicht weit verbreitet und eher als zukunf-
tige Entwicklung zu verstehen. Eine ebenfalls bislang weniger prominente Rolle spielen Virtual Re-
ality und Augmented Reality Technologien. Diese kénnen uber die Visualisierung von Daten die
teilflachenspezifische Bewirtschaftung erleichtern, indem der Fahrerin eines Traktors mithilfe einer
Augmented-Reality-Brille die verschiedenen Zonen des Ackers fur die variable Ausbringung der
Betriebsmittel angezeigt werden (de Oliveira & Corréa, 2020; Santana-Fernandez et al., 2010; Yu
et al., 2010). Die Anwendungsbeispiele verdeutlichen den flieRenden Ubergang zwischen Prézisi-
onslandwirtschaft und Smart Farming, wobei unter letzterem eine datengetriebene Bewirtschaftung
komplexer Anbausysteme und ganzer landwirtschaftlicher Betriebe (siehe Kapitel 3.2) verstanden
wird.

Der Ursprung der Prazisionslandwirtschaft liegt im Pflanzen- und Ackerbau, der Ansatz findet mitt-
lerweile jedoch auch in der Tierhaltung Anwendung. Das Ziel einer tierspezifischen Bewirtschaf-
tung — auch Precision Livestock Farming (PLF) genannt — ist die Berlicksichtigung der tierindividu-
ellen Leistungsfahigkeiten und Bedirfnisse. Auch hier kommen die oben genannten Technologie-
arten zum Einsatz, zum Beispiel beim Hiuten von Schafherden durch Drohnen (Al-Thani et al.,
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2020) oder beim Einsatz von Nanomaterialien und -sensoren in der Tierzucht und Veterindrmedi-
zin, etwa zur Diagnostik und Therapie verschiedener Krankheiten von Puten (King et al., 2018;
Meena et al., 2018). Auch wenn es an Daten zur Verbreitung von PLF in Deutschland bisher man-
gelt, I8sst sich aus einer Schweizer Studie darauf schlief3en, dass der Verbreitungsgrad von PLF
Technologien stark zwischen unterschiedlichen Technologien, Tierarten und Anwendungsberei-
chen variiert (Groher et al., 2020).

Smart Farming

Sofern Prazisionslandwirtschaft und Smart Farming nicht gleichgesetzt werden, umfasst Smart
Farming die Prazisionslandwirtschaft und geht dartiber hinaus, indem der Anwendungsfokus digita-
ler L6sungen von der flachen- und teilflachenspezifischen Bewirtschaftung auf die Optimierung
komplexer Anbausysteme sowie das Management des landwirtschaftlichen Betriebs ausgeweitet
wird (Baker et al., 2017; El Bilali & Allahyari, 2018; Villa-Henriksen et al., 2020; Wolfert et al.,
2014). Dies wird ermdglicht, indem durch die Vernetzung einzelner datengerierender Gerate unter-
einander, sowie deren Vernetzung mit ausfiihrenden Geraten im Internet of Things (loT; siehe Ka-
pitel 3.4), neben raumbezogenen Daten auch eine gro3e Menge Echtzeit- und kontextspezifische
Daten generiert werden, auf deren Basis die Managementprozesse von Landwirt*innen unterstiitzt
und zum Teil automatisiert werden konnen (Mekala & Viswanathan, 2017; Villa-Henriksen et al.,
2020).

Eine wichtige Grundlage der Unterstitzung von landwirtschaftlichen Managementprozessen sind
Farm-Management-Informations-Systeme (FMIS, siehe auch Kapitel 4.4). Diese bauen auf den
GIS-basierten Ackerschlagskarteien der Prazisionslandwirtschaft auf und reichern die dort gespei-
cherten Informationen mit weiteren Schichten rdumlich variabler Daten an, die durch vernetzte Ge-
rate im loT generiert werden (Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020). Die Unterstutzung fur Landwirt*in-
nen durch FMIS kann das gesamte Aufgabenspektrum der landwirtschaftlichen Betriebsflihrung
umfassen und zielt auf die Reduzierung von Produktionskosten ab. Einsatzgebiete sind: (i) die Kar-
tierung von Feldern; (ii) die Automatisierung der Datenerfassung und -verarbeitung; (iii) die betrieb-
liche Planung, sowie die Dokumentation von Produktionsraten, Gewinnen und Verlusten; (iii) das
Monitoring und die Bewertung der durchgefihrten Feldarbeiten, der Ressourcennutzung, der Pflan-
zenentwicklung, sowie den Wetter- und Anbaubedingungen; (iv) die Automatisierung von Verwal-
tungsaufgaben wie die Buchhaltung, sowie die Personal- oder Bestandsverwaltung; und (v) die
Einhaltung von Qualitatsstandards und regulatorischen Richtlinien (Saiz-Rubio & Rovira-Mas,
2020). Eine Weiterentwicklung von FMIS sind Decision Support Systems (DSS), die Simulationen
und Algorithmen nutzen, zum Beispiel zur Modellierung von Wassernutzungseffizienz der Pflanzen
oder der Nahrstoffverfugbarkeit, um Landwirt*innen bei betrieblichen Entscheidungen hinsichtlich
komplexer Anbausysteme zu unterstiitzen (Zhai et al., 2020).

Die uberwiegend kommerziell bereitgestellten FMIS und DSS sind in unterschiedlichen Ausfuhrun-
gen erhaltlich, meist als Desktop-Programm, Mobile App oder browserbasiert (Abbasi et al., 2019;
Rose et al., 2016). Als Basis-Software kann zum Beispiel eine digitale Ackerschlagskartei mit ver-
schiedenen Grundfunktionen dienen, die wiederum um zusétzliche Softwarebausteine wie Maschi-
nenstérungsdienste oder Pestizidberatung erganzt werden kann (siehe z. B. 365 FarmNet in
Drewel et al., 2017). Vereinzelt werden FMIS auch als Open-Source-Programme mit einem offe-
nem Zugang zu Daten entwickelt (Rhee, 2015; Trotter et al., 2018). Konkrete Beispiele fur Open-
Source-FMIS sind Famos, Litefarm oder die Tanibox.
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Laut einer Studie der Universitat Gottingen aus dem Jahr 2019 gaben 55 Prozent der befragten
Landwirt*innen an, FMIS bereits zu nutzen. Zudem planen 48 Prozent der Landwirt*innen, die
FMIS aktuell noch nicht nutzen, dies zukiinftig zu tun (Schwering & Lemken, 2020). Hingegen wird
bezuglich der Verbreitung von DSS eine Diskrepanz zwischen der Anzahl verfigbarer DSS und
deren eher niedrige Akzeptanz und Nutzung durch Landwirt*innen beobachtet. Begriindet wird dies
darin, dass derartige Anwendungen oft unzureichend an die praktischen Bedurfnisse der Land-
wirt*innen angepasst sind (Debeljak et al., 2019; Gutierrez et al., 2017; Rose et al., 2016).

Landwirtschaft 4.0

Landwirtschaft 4.0 bezeichnet die umfassende Digitalisierung der gesamten landwirtschaftlichen
Wertschopfungskette. Der Begriff spielt auf drei vorhergehende historische Umbriiche in der Land-
wirtschaft an: Die neolithische Revolution, den Agrarkapitalismus, der im England des 18. Jahrhun-
derts seinen Ausgang nahm, und die Griine Revolution des 20. Jahrhunderts (Knierim et al., 2019;
Rose et al., 2021). Landwirtschaft 4.0 fungiert zudem als Spiegelbild des Konzeptes Industrie 4.0,
also die Integration industrieller Produktionssysteme und Produkte in firmeninterne und -ibergrei-
fende loT-Netzwerke (Araujo et al., 2021). Wahrend die digital gestitzte Integration des Manage-
ments landwirtschaftlicher Prozesse, Betriebe und Wertschdpfungsketten von einigen Autor*innen
bereits unter dem Konzept Smart Farming gefasst wird (Sundmaeker et al., 2016; Wolfert et al.,
2014), wird Smart Farming an anderer Stelle als Baustein von Landwirtschaft 4.0 verstanden, wo-
bei erst die Landwirtschaft 4.0 den Bogen zu den Wertschépfungsketten und der Nachfrage der
Endnutzer schlagt (Innovationsinitiative Landwirtschaft 4.0, 2016).

Dafir sollen Informationen aus der gesamten Wertschopfungskette vernetzt werden, etwa zur
Quantitat von Angebot und Nachfrage oder zu Qualitat und Nahrstoffgehalt von Produkten sowie
ethischen Standards und 6kologischen Auswirkungen der Produktion. Anhand dieser Informationen
kénnen Produktion, Logistik und Vertrieb optimiert werden. Ziel ist es, durch eine erhdhte Transpa-
renz und Flexibilisierung des Wertschdpfungsprozesses sowohl individuelle Kund*innenwiinsche
und Angebotsmoglichkeiten von Produzent*innen als auch weitere gesellschaftlichen Zielsetzun-
gen, die auch Nachhaltigkeitsaspekte beinhalten konnen, moglichst effizient ins Gleichgewicht zu
bringen (Innovationsinitiative Landwirtschaft 4.0, 2016). Beispielsweise soll das Erndhrungsverhal-
ten unterschiedlicher Bevélkerungsgruppen erfasst, prognostiziert und mit Daten aus Produktion
und Vertrieb sowie Informationen zu den gesellschaftlich gesetzten Anforderungen an nachhaltige,
gesunde Lebensmittel verbunden werden. So soll die kosteneffiziente Bereitstellung der gefragten
Lebensmittel mit hoher Qualitat und bei gleichzeitiger Internalisierung von 6kologischen Externali-
taten gewahrleistet werden. Allerdings reicht die Erhebung und Vernetzung der notwendigen Infor-
mationen dafur bislang noch nicht aus (Innovationsinitiative Landwirtschaft 4.0, 2016).

Dies soll sich durch den Einsatz neuer Technologien andern, die Losungen auf allen Ebenen der
landwirtschaftlichen Produktion bereitstellen (Arvantis & Symeonaki, 2020). Im ersten Schritt erhe-
ben landwirtschaftliche Produktionsgerate im loT (siehe Kapitel 3.4) automatisiert grole Mengen
an Daten und kommunizieren diese an eine meist plattformartige Infrastruktur (siehe Kapitel 3.6),
wo sie im nachsten Schritt ausgewertet werden, oft unter Einsatz von maschinellem Lernen (siehe
Kapitel 3.5). Dieser grundsatzliche Trend zu einer multidimensionalen algorithmischen Optimierung
immer komplexerer Systeme stellt den Kern des Konzepts Landwirtschaft 4.0 dar.

Neben dem loT als Datenquelle, Plattformen als Infrastruktur und dem maschinellen Lernen als
entscheidende Instanz kdnnen auch Blockchain-Technologien eine Rolle spielen, vor allem um
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Transparenz entlang der Wertschdpfungskette zu gewahrleisten. Der wesentliche Vorteil der Orga-
nisation von Daten in einer Blockchain, also einem distribuierten oder dezentralen System anstelle
eines zentralen Servers, ist die Gewahrleistung von maximaler Transparenz durch Verifizierbarkeit
bei gleichzeitiger Wahrung von Anonymitat (Linsner et al., 2019). Bislang werden Blockchains im
Agrar- und Ernahrungssektor vor allem im Handel und Transport eingesetzt, beispielsweise um
Lieferketten bruchlos zu verfolgen (Kamilaris et al., 2019). Mit der Ausbreitung der Landwirtschaft
4.0 wird aber eine Diffusion der genannten Technologien auf allen Ebenen der Wertschépfungs-
kette erwartet (Sharma et al., 2020).

Internet of Things

Das Internet of Things (IoT) ist ein Netzwerk von mit Sensoren und/oder Aktoren ausgestatteten
und eindeutig adressierbaren Geraten. Es dient der Kommunikation bzw. der gegenseitigen Steue-
rung von Maschine zu Maschine (M2M) auf der Basis von drahtgebundenem und drahtlosem Inter-
net oder anderen Kommunikationsprotokollen wie RFID (Radiowellen), Bluetooth oder SMS (Ab-
basi et al., 2019; Kim et al., 2020; Villa-Henriksen et al., 2020). Wie bereits erlautert, ermoglicht
das loT als Querschnittstechnologie die teilflachenspezifische Ausbringung von Betriebsmitteln und
Ressourcen im Kontext der Prazisionslandwirtschaft und das datengestiitzte Management auf be-
trieblicher Ebene im Kontext von Smart Farming. Dariber hinaus birgt es durch die Integration fir-
meninterner und -Ubergreifender Netzwerke das Potenzial, eine groRe, multidimensionale und zum
Teil in Echtzeit zur Verfigung stehende Menge an Daten zu generieren (Big Data). Auf deren Basis
kénnen mittels maschinellem Lernens Produktionsprozesse entlang der landwirtschaftlichen Wert-
schopfungskette flexibilisiert und hinsichtlich 6konomischer und potenziell auch 6kologischer Krite-
rien optimiert werden.

Maschinelles Lernen

Fur die Auswertung groRer Datenmengen wird zunehmend auf Verfahren des maschinellen Ler-
nens zuruckgegriffen, die oft als Kinstliche Intelligenz (KI) bezeichnet werden. Im Kern bedeutet
maschinelles Lernen, dass Algorithmen auf Basis groer, multidimensionaler und in Echtzeit ver-
fugbarer Datenmengen Vorhersagen tber die Wahrscheinlichkeit zuktinftiger Ereignisse und die
wahrscheinlichen Auswirkungen verschiedener Entscheidungen berechnen und eine nach zuvor
definierten Kriterien optimale Entscheidung identifizieren. Maschinelles Lernen wird bereits in allen
Teilen der landwirtschaftlichen Wertschépfungskette eingesetzt (Sharma et al., 2020). Beispiels-
weise kdnnen im Kontext der flachenspezifischen Bewirtschaftung Ertrage oder Veranderungen im
Nahrstoff- oder Wassergehalt des Bodens oder im Schadlingsbefall antizipiert und adaquate Maf3-
nahmen vorgeschlagen bzw. im Fall von M2M-Interaktionen auch direkt umgesetzt werden (Pathan
et al., 2020). Eine wichtige Anwendung des maschinellen Lernens ist die automatisierte Bilderken-
nung durch neuronale Netze, die beispielsweise zur Diagnose von Pflanzenkrankheiten eingesetzt
wird. Auch das logistische Management auf Betriebsebene ist ein wichtiges Einsatzgebiet von Al-
gorithmen, etwa um Erntezeitpunkte, Transport oder Lagerung zu optimieren. Dabei kénnten ne-
ben 6konomischen auch dkologische Zielsetzungen eine Rolle spielen, etwa zur Reduktion von
Emissionen bei der Verarbeitung von Getreide oder von Abféallen (Sharma et al., 2020).
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Plattformen

Plattformen sind das dominierende sozio-technische und 6konomische Organisationsmodell der
Digitalisierung in allen Sektoren, so auch in der Landwirtschaft. Im Kontext der Digitalisierung kén-
nen Plattformen grundsatzlich aus einer technischen und einer 6konomischen Perspektive betrach-
tet werden. Aus technischer Sicht bieten Plattformen die Mdglichkeit eine Vielzahl unterschiedlicher
Produkte und Dienstleistungen zu entwickeln, die auf einem festen, wiederverwendbaren Kern o-
der Grundstein basieren, der durch variable Elemente erganzt wird (Baldwin & Woodard, 2009).
Ubertragen auf den digitalen Kontext, basieren Plattformen auf einer einheitlichen Grundlage, auf
der Anwendungsprogramme ausgefuhrt und entwickelt werden kdnnen. In der Landwirtschaft wer-
den beispielsweise einzelne Dienstleistungspakete flir Landwirt*innen in FMIS — die als Plattfor-
men zu verstehen sind — integriert. Als Basis-Software kann zum Beispiel eine digitale Acker-
schlagskartei mit verschiedenen Grundfunktionen dienen, die wiederum um zusétzliche Software-
bausteine erganzt werden kann (siehe Drewel et al., 2017).

Aus 6konomischer Sicht treten Plattformen als Intermediare auf, die Wert schaffen, indem sie
Transaktionen zwischen zwei oder mehreren Akteursgruppen vermitteln. Sie bilden also zwei- oder
mehrseitige Markte (Rochet & Tirole, 2003). Dabei kénnen die Gber eine Plattform koordinierten
Akteure sowohl miteinander in Wettbewerb als auch in einem Anbieter-Nachfrage-Verhaltnis ste-
hen. Im Kontext von FMIS finden beispielsweise Transaktionen zwischen Plattformbetreiber*innen,
Hard- und Softwareanbiete*innen sowie Landwirt*innen statt. Dartber hinaus k6nnen auch weitere
Akteure der landwirtschaftlichen Wertschépfungskette involviert sein, etwa Lieferant*innen, Verar-
beitungsbetriebe, Groflhandler*innen sowie Beratungs-, Versicherungs- oder Finanzdienstleis-
ter‘innen (Drewel et al., 2017; Prause et al., 2020). Beispielsweise bietet die Plattform 365FarmNet
Beratungsleistungen durch externe Expert*innen und von Dritten entwickelte Apps an. Spezifisch
an Transaktionen Uber Plattformen ist, dass positive Netzwerkeffekte generiert werden. Das heif3t,
je mehr Akteure eine Plattform nutzen, desto grof3er ist der Nutzen fiir jede einzelne Nutzerin. Als
Intermediare nehmen Plattformen eine zentrale Rolle in Wertschépfungsketten ein. Gleichzeitig
bilden sie einen Knotenpunkt, an dem Daten, die aus der Anwendung der Uber die Plattform ange-
botenen digitalen Dienstleistungen generiert werden, zusammenlaufen. Diese Daten kdnnen von
den Plattformunternehmen in Wert gesetzt werden, indem sie als Ware verkauft und/oder analy-
siert und dafir genutzt werden, Produkte zielgruppenspezifisch zu verbessern. Dabei machen sich
Plattformen positive Skaleneffekte zu Nutze, denn je grofier ihre Reichweite in Form von Nutzer*in-
nenzahlen ist, desto mehr Daten werden generiert. Zusatzlich kébnnen Verbundvorteile im Angebot
und/oder in der Nachfrage daflir genutzt werden, Daten auch markt- und sektortibergreifend ge-
winnbringend einzusetzen (Gawer, 2014; Konzermacht beschranken, 2018; Olk, 2020). Im Land-
wirtschaftskontext machen Agrarunternehmen von Verbund- und positiven Skaleneffekten Ge-
brauch, indem sie beispielsweise die Nutzung ihrer Produkte wie Pestizide, Saatgut oder Dlnge-
mittel an die Nutzung digitaler Farmmanagementplattformen koppeln und die dabei generierten Da-
ten nutzen, um ihre Produkte besser an die jeweiligen Anbaubedingungen anzupassen. Somit
koénnen sie einen Wettbewerbsvorteil gegentber Anbieter*innen erzielen, deren Produktentwick-
lung nicht datengetrieben ist. Dabei kénnen jedoch auch Lock-in-Effekte fir Kund*innen entstehen,
zum Beispiel wenn die Nutzung von Produkten nicht ohne die Nutzung der zugehdériger Plattform
mdglich ist oder wenn Farmmanagementplattformen nur auf bestimmte Anbausysteme oder Sorten
zugeschnitten sind und damit starke Anreize fiir die Nutzung der Produkte des jeweiligen Agrarun-
ternehmens setzen (Prause et al., 2020).
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Neben den FMIS-Plattformen kénnen im Landwirtschaftskontext noch weitere Typen von Plattfor-
men unterschieden werden. Cloud-Plattformen ermdglichen die Kommunikation zwischen Maschi-
nen und stellen gleichzeitig eine Infrastruktur fiir die weitere Datenverarbeitung und -verwertung
dar. Im Landwirtschaftskontext geht es dabei etwa um die webbasierte Analyse von georeferen-
zierten Daten aus unterschiedlichen Datenquellen. Der Markt der Cloud-Plattformen wird bran-
chenilibergreifend von Amazon, Google und Microsoft dominiert (Prause et al., 2020). Eine Unter-
kategorie sind Plattformen, die primar den Zugang zu Daten verwalten. Fur diesen Typ von Platt-
form wurden und werden eine Reihe von Alternativen in 6ffentlicher Hand entwickelt, darunter die
rheinland-pfalzische GeoBox, die Betrieben eine dezentrale Speicherung von Daten und dabei
auch einen Austausch von Daten zwischen Betrieben ermdglichen soll (GeoBox, 2020). Auf natio-
naler Ebene wird vom BMEL die Einrichtung einer Agrar-Masterplattform vorbereitet (Bartels et al.,
2020). Parallel baut das Bundeswirtschaftsministerium auf Basis der primar fir den Industriesektor
entwickelten Cloud Gaia-X die 6ffentliche Dateninfrastruktur Agri-Gaia speziell fir den landwirt-
schaftlichen Sektor auf. Datenplattformen spielen auch in der Datenstrategie der EU, die wiederum
Teil der europaischen Digitalstrategie ist, eine wichtige Rolle (Europaische Kommission, 2020a).
So soll ein gemeinsamer europaischer Datenraum (Common European Agriculture Data Space) fur
landwirtschaftliche Daten aufgebaut werden. Zwei Beispiele fiir bereits von der EU bereitgestellte
Datenplattformen sind FaST, ein Datenpool fir Raumdaten, sowie die Data and Information Ac-
cess Services (DIAS), wobei das EU-Erdbeobachtungsprogramm Copernicus in beiden Fallen
zentraler Lieferant raumbezogener Daten ist. DIAS ermdglichen europaischen Unternehmen und
den Verwaltungen der EU-Mitgliedstaaten Zugang zu Satellitendaten, mit denen diese neue Analy-
semethoden und datenbasierte Geschaftsmodelle entwickeln bzw. die Einhaltung der Férderbedin-
gungen im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europaischen Union (GAP) kontrollieren
konnen. Besonders an diesem Data-Governance-Modell ist, dass das ,Data Clearinghouse* (Wer-
nick et al., 2020) nur temporar Zugang zu einem zentralen Datenpool gewahrt, um die Datenana-
lyse durchzufiuihren. Dadurch sollen eine héhere Datensicherheit gewahrleistet, die Informationsas-
ymmetrien zwischen Daten-"Eigentimer*innen” und Daten-Nutzer*innen reduziert und insgesamt
gréRBere Anreize zum Teilen von Daten geschaffen werden.

Eine weitere Art von Plattformen sind digitale Marktplatze und E-Commerce-Plattformen. Im Land-
wirtschaftskontext koordinieren solche Plattformen Transaktionen Uber landwirtschaftliche Prima-
rerzeugnisse und Betriebsmittel zwischen Erzeugungs- und Weiterverarbeitungsbetrieben sowie
Handler*innen. Die Plattformen werden Uberwiegend von Start-ups, multinationalen Tech-Unter-
nehmen (z. B. Alibaba) und multinationalen Lebensmittelkonzernen (z. B. Cargill) bereitgestellt
(Prause et al., 2020). In Deutschland sind sowohl Start-ups als auch etablierte Landhandels- und
Agrarkonzerne zentrale Akteure (Huchtemann et al., 2020; Schwering & Kunz, 2020). Im Produkti-
onsbereich etablieren sich vermehrt Sharing- und Mietplattformen fur Maschinen. Diese kénnten
eine Art digitales Update flr die in Deutschland bereits seit den 1960ern etablierten genossen-
schaftlichen Maschinenringe darstellen (Horstmann, 2020).

Im Endkonsument*innenbereich spielen digitale Marktplatze und E-Commerce-Plattformen beim
Vertrieb von landwirtschaftlichen Produkten bisher eine eher untergeordnete Rolle. Der Anteil von
online vertriebenen Lebensmitteln lag 2019 bei 1,4 Prozent (Handelsverband Deutschland, 2020),
was auf die anspruchsvolle Logistik von Frische- und Tiefkiihlwaren sowie Gewohnheiten der Kon-
sument*innen zuriickgefuhrt wird (Rumscheidt, 2020). Aufgrund der Corona-Pandemie verzeich-
nete der Online-Vertrieb von Lebensmitteln im ersten Halbjahr des Jahres 2020 jedoch ein Um-
satzwachstum von 89,4 Prozent (G. Busch et al., 2021). Als Betreiber von Online-Plattformen im
Endkonsument*innenbereich traten bis vor kurzem nur das multinationale Tech-Unternehmen
Amazon und der Lebensmittelhandelskonzern Rewe auf (Scherf & Kampfmeyer, 2020). Seit Ende
2020 sind jedoch eine Reihe von neuen Lieferdiensten (Gorillas, Flink, GoPuff, Weezy, bring.de)
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mit dem Versprechen in den Markt getreten, Online-Bestellungen von Lebensmitteln in unter 15
Minuten per E-Bike zu liefern. Zudem existieren einige Plattformen mit explizitem Nachhaltigkeits-
anspruch, etwa Too Good To Go und SIRPLUS, deren Geschaftsmodell auf der Vermarktung von
andernfalls unverkauflichen Speisen bzw. Lebensmitteln basiert, oder auch mundraub.org, eine
Website, die auf frei pfliickbare Obstbaume in Stadten hinweist.

Digitale Technologien fiir den
Biodiversitiatsschutz

Aufbauend auf der im vorherigen Kapitel skizzierten Ebene der technologischen Infrastruktur wer-
den im Folgenden digitale Technologien und Anwendungen mit Relevanz fir den Biodiversitats-
schutz vorgestellt. Konkret werden die aktuell verfligbaren Technologien dargestellt und deren An-
wendung in der Landwirtschaft skizziert.

Biodiversitat bezeichnet die gesamte biologische und genetische Vielfalt einschlie3lich aller Hierar-
chien und Komplexitatsebenen des Lebens (Beierkuhnlein, 2003; Drenckhahn et al., 2020; Spreen,
2020; Wiegleb, 2009). Sie umfasst demnach nicht nur die Artenvielfalt, sondern auch die Struktu-
ren und Funktionen von Okosystemen und Landschaften (Achtziger et al., 2021). Die Diversitat von
Tier- und Pflanzenarten in Agrarlandschaften in Deutschland geht kontinuierlich zuritick (Haefeker,
2019). Hauptverantwortlich hierfur ist die zunehmende Intensivierung der Landwirtschaft sowie
Landnutzungsanderungen. Der Schutz von Biodiversitat ist jedoch sowohl eine Schlisselkompo-
nente im Bereich Naturschutz als auch eine wichtige Grundlage fiur den Fortbestand unserer Nah-
rungsmittelproduktion (Drenckhahn et al., 2020). Sie ist zudem von zentraler Bedeutung fir die Be-
reitstellung von weiteren Okosystemleistungen, zu denen jene Leistungen zéhlen, die der Mensch
durch Okosysteme bezieht (Finlayson et al., 2005).

Zum Erhalt der biologischen Vielfalt in Agrarlandschaften kénnen Veranderungen in der Flachen-
nutzung, im Pflanzenschutz und in der Fruchtfolge beitragen. Die Reduktion von synthetischen
Pflanzenschutzmitteln, insbesondere von schwermetallhaltigen und besonders toxischen Mitteln
wie Glyphosat, kann einen entscheidenden Beitrag zum Schutz der Artenvielfalt auf Ackern und
Nutzflachen leisten (Balzer & Schulz, 2015; Niggli et al., 2020). Auch die Diversifizierung der Kul-
tursorten und Arten sowie der Anbau von Mischkulturen tragen zum Agrobiodiversitatsschutz bei.
Vielversprechende Mischkulturen sind beispielsweise Gemenge von Getreide und Leguminosen,
etwa Mais mit Stangenbohnen, Getreide mit Leinsaat oder das traditionelle siidamerikanische
Milpa-System (Altieri et al., 2017; F.R.A.N.Z. Projekt, 2020).

Zudem wird die zunehmende Ausweisung von Flachen fiir den Schutz von Okosystemen in Agrar-
landschaften gefordert. Blihstreifen und Feldvogelinseln dienen diesem Zweck und kénnen Niitz-
lingen, wie zum Beispiel Bestauberinsekten oder Lerchen, einen geschitzten Lebensraum und
Brutplatze bieten (Dietzel et al., 2019; F.R.A.N.Z. Projekt, 2020; Wix et al., 2018). In Agroforstsys-
temen bieten Baum- oder Heckenstreifen Lebensraume und schiitzen Acker vor Wind und Erosion
(Baudry et al., 2000; McCarthy et al., 2011; Nerlich et al., 2013). Auch hohe und spéate Schnitte im
Kleegras, Nutzungspausen im Griinland oder ein Verzicht auf das Pfliigen und Striegeln von
Ackerflachen kénnen die Verfiigbarkeit von Lebensraumen erhéhen oder verlangern (Gottwald &
Stein-Bachinger, 2015).
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4.1

Der Biodiversitatsschutz ist aktuell kein primares Ziel der Digitalisierung in der Landwirtschaft, die
bisher hauptsachlich als ertragssteigerndes und aufwandreduzierendes Instrument genutzt wird
(Techen & Helming, 2017). Der Forschungsbedarf Giber die praktische Umsetzung von digitalen
Technologien fir den Biodiversitatsschutz ist daher grof3. Digitale Technologien, die ein Potenzial
zur Biodiversitatserhaltung aufweisen, konnen in fiinf Kategorien eingeteilt werden: 1) Digitale
Landmaschinensysteme, 2) Sensoren und Robotik, 3) Drohnen, 4) Farm-Management-Informa-
tions-Systeme und 5) Digitale Nachschlagewerke und Citizen Science. Auf Basis von Webrecher-
chen wurden die momentan zur Verfiigung stehenden Technologien identifiziert und gemaf ihrer
Wirkung auf Biodiversitat klassifiziert (siehe Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.7). Dabei ist zwischen direk-
ten und indirekten Wirkungsweisen der Technologien zu unterscheiden. Eine direkte Wirkungs-
weise weisen jene Technologien auf, die durch ihre Nutzung ohne weitere Zwischenschritte einen
Beitrag zur Biodiversitatserhaltung leisten, beispielsweise durch eine Diingemittel- oder Pflanzen-
schutzmittelreduktion im Feld. Unter indirekter Wirkungsweise wird auf Technologien Bezug ge-
nommen, bei denen weitere Zwischenschritte notwendig sind, beispielsweise eine Datenauswer-
tung, um einen Beitrag zum Biodiversitatsschutz zu leisten.

Digitale Landmaschinensysteme

Digitale Landmaschinensysteme sind die Pioniere der Prazisionslandwirtschaft. lhre Funktionen
basieren auf raumlichen Daten aus GIS und/oder GPS, die von Landwirt*innen zur Optimierung
von Feldvorgangen eingesetzt werden (siehe Kapitel 3.1). Die Nutzung digitaler Landmaschinen-
systeme ermdglicht landwirtschaftlichen Betrieben eine teilautomatische Maschinenfuhrung, die
hauptsachlich zur Entlastung der Fahrer*innen und zur praziseren Arbeit eingesetzt werden. Durch
den Einsatz und die Interpretation flachenspezifischer Satellitenbilder zur gesamten Vegetationspe-
riode, kdnnen jedoch auch Dinge- und Pflanzenmittelgabe optimiert werden (Fiorese & Guariso,
2010). Das skandinavische Projekt CropSAT stellt dafur beispielsweise fortlaufend Satellitenbilder
von landwirtschaftlichen Flachen kostenfrei zur Verfligung (Alshihabi et al., 2020). Satellitenbilder
liefern zudem Daten zur Erfassung von essentiellen Biodiversitatsvariablen wie beispielsweise zur
Zusammensetzung von Biozénosen (Proenca et al., 2017). Die Anschaffungskosten der Software
fur digitale Landmaschinensysteme sind im Vergleich zu anderen digitalen Technologien gunstig,
einige Dienste werden auch kostenfrei zur Verfigung gestellt (Séderstrédm et al., 2016). Tabelle 4.1
bietet eine Ubersicht liber die relevanten Technologien.
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Tabelle 4.1:  Ubersicht digitaler Landmaschinensysteme
Relevanz f_ur den Biodiversi- W|rktfngs- Funktion Name Hersteller
tatsschutz weise
) Gezielte Dingung und Pflanzenschutz-
Reduktion von Pflanzenschutz maRnahmen durch Visualisierung der Bio- | CropSAT Vantage Agrometius/DataVaxt AB
und Dl'jngung masse
Optimierung _ . _
der Flichenbewirtschaftung Hilfe bei der Einstellung/Auswahl von Sprayer calibrator Farmis
Sprayerdistanzen
Reduzierung des Arbeitspensums durch . .
prazises Fahren FieldNavigator
direkt Reduzierung des Arbeitspensums durch FieldBee eFarmer B.V.

Optimierung der
Flachenbewirtschaftung

Optimierung der
Flachenbewirtschaftung/
Reduktion von Diingemitteln

prazises Fahren

Prazise Steuerung durch Einbindung von
Echtzeit-Daten

JD Command Cab

John Deere Walldorf GmbH & Co.
KG

Hohere Prazision bei der Ausbringung

TrueGuide

Trimble®

Korrekturdatendienst

CenterPoint® RTX

Ermittlung von Dingemengen basierend
auf TalkingFields (Etragspotenzialkarten)

NEXT N-Manager

FarmFacts GmbH

Erfassung von Ernterlickstanden/Brach-
land

FieldTRAKS App

FieldTRAK Solutions
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4.2

Sensoren und Robotik

Sensoren sind Gerate, die Informationen durch Beobachtung sammeln (Saiz-Rubio & Rovira-Mas,
2020). Es wird grundsatzlich zwischen aktiven und passiven Sensoren unterschieden (Solari et al.,
2008). Passive Sensoren reflektieren das Sonnenlicht und kénnen keine eigene Strahlung abge-
ben. Ihre Messungen erfolgen im sichtbaren und im infraroten Bereich des elektromagnetischen
Spektrums (Erdle et al., 2011). Aktive Sensoren kénnen Strahlung emittieren und gleichzeitig auch
empfangen. Sie senden Strahlung im Mikrowellenbereich (ibid.). Passive Sensoren helfen stationar
bei der Kartierung und Bewertung von grof3en Landwirtschaftsflachen (Adao et al., 2017; BaoJie et
al., 2017). In mobilen Tools finden passive Sensoren Anwendung bei der Reduzierung von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln sowie bei der Bestimmung von Futterwertqualitdtsmerkmalen (Noack
2018). Der Einsatz von aktiven Sensoren ist ebenfalls auf die Reduzierung von Diingemengen ge-
richtet. Die wahrgenommene Lichtreflektion der Pflanzenbestande gibt einen Aufschluss Uber die
aktuelle Chlorophyllversorgung, wodurch eine bedarfsgerechte Stickstoffversorgung ermdéglicht
wird (Bogue, 2017; Reckleben, 2014; Tremblay et al., 2009). Ertragspotenzialkarten mit mehrjahri-
gen Aufnahmen von Flachen wahrend der Vegetationsperiode sind dabei als Hintergrundinforma-
tion fur die richtige Kalibrierung der Sensoren notwendig (Driicker, 2018). Multispektrale Bilder aus
passiven Sensoren kdnnen zudem beim Monitoring und der Bewertung von Agrarékosystemen be-
hilflich sein (Dorigo et al., 2007; Redhead et al., 2020; Vadrevu et al., 2008).

Der Einsatz von Sensoren erfolgt oft in Kombination mit Robotik (Bellon Maurel & Huyghe, 2017;
Tansey et al., 2009). Als Roboter werden autonome Maschinen bezeichnet, die im Stande sind,
ihre Umwelt abzutasten, auszuwerten und daraufhin Entscheidungen zu treffen (Best 2020; Ste-
ward et al. 2019). Die Entwicklung von Robotern fur die Landwirtschaft verfolgt priméar das Ziel, den
Arbeitsaufwand fur landwirtschaftliche Betriebe zu reduzieren (GroRe Wortmann, 2019). Hierbei
liegt ein besonderer Fokus auf der Unkrautregulierung. Unkrautregulierende Robotertechnologien
unterscheiden sich in ihren Anwendungsbereichen. Computerbasierte Roboter kdnnen anhand von
Kameras und Pflanzenbildern gezielte mechanische oder chemische Unkrautregulierung im Rei-
henbereich in Echtzeit durchflihren (Arakeri et al., 2017; Lameski et al., 2018). Sensorbasierte Ro-
boter eignen sich fir die Erkennung und Bekampfung von Unkrautarten zwischen den Reihen
(Bawden et al., 2017). Erste Roboter kbnnen auch zwischen verschiedenen Pflanzenarten unter-
scheiden (Buddha et al., 2019). Dies ist fur die Diversifizierung von Pflanzenarten auf landwirt-
schaftlichen Flachen relevant. Zur Biodiversitatserhaltung und -erfassung werden neben Monito-
ringdaten aus Grol¥flachenaufnahmen auch andere umfassende Pflanzenmerkmale bendtigt. Der
mittels einer App gesteuerte Roboter Bonirob kann beispielsweise wichtige Merkmale wie Pflan-
zenlange, Bestandsdichte, Sprossdicke und Biomasse erfassen. Solche Boniturarbeiten erfolgen
zurzeit zumeist manuell und sind mit groRem Aufwand verbunden (Biber et al., 2012). Der Einsatz
von Robotik ist jedoch groRtenteils noch in der Entwicklungsphase (ibid.). Tabelle 4.2 bis Tabelle
4.4 bieten eine Ubersicht Uber relevante Sensorik- und Robotik-Technologien.
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Tabelle 4.2:

Ubersicht Sensoren

Relevanz fiir den Bio-

Wirkungs-

. v . Funktion Name Hersteller
diversitiatsschutz weise
Berechnung der Dingermenge anhand
spektraler Messungen in den Pflanzenbe- | Yara N-Sensor/Yara N ALS YARA GmbH & Co. KG
standen
Redukt;z:}t;/;: Diin- Berechnung der Diingermenge anhand
9 spektraler Messungen in den Pflanzenbe- | GreenSeeker-System Trimble®
sténden
CANopen-BUS'-Sensor OptRX Pflanzen-sensor PH. RODEN NACHF. KG
Punktgenaue Spritzung von Unkraut WeedSeeker 2 Trimble®
Reduktion von Pflan- direkt Induktives Sensorsystem Winkelsensor QR20 Hans Turck GmbH & Co. KG

zenschutzmittel

Reduktion von Pflan-
zenschutz-/ Diinge-
mitteln

Wildtierschutz

Erfassung des Sprihbalkenabstandes
zum Boden

Ultraschall-sensor RU100U

Hans Turck GmbH & Co. KG

Sensor mit groBer Messfrequenz

CLAAS Crop Sensor Isaria

CLAAS Vertriebsgesellschaft mbH

Berechnung der Gaben nach Biomassen-
unterschiede im Bestand

NEXT GreenSeeker

FarmFacts GmbH

Sensorsystem zur prazisen Applikation

Isaria (versch. Sensoren)

Fritzmeier Umwelttechnik GmbH &
Co. KG

Entdecken von Kitzen vor dem Mahen

Wildretter

isa industrieelektronik GmbH

" CAN — Controller Area Network, Netzwerk zur Vernetzung von Steuergeraten in der Automobilindustrie
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Relt.-:van% f.ur den Bio- W|rklfngs- Funktion Name Hersteller

diversitatsschutz weise

Kartierung/Monitoring von Flachen nggnltlon software, ADS40 DEFINIENS, Leica

optical sensor

Kartierung/Monitoring von Flachen MODIS satellite imagery NASA

Monitoring von Flachen ArcView GIS ESRI
Datenerfassung Monitoring von Flachen ArcGIS
und -auswertung

Monitoring von Flachen ArcMap/NextMAP, R

indirekt | Monitoring von Tierhaltung GRASS GIS package GRASS
Monitoring von Tierhaltung Magellan GPS 315 Collar Magellan

Reduktion von Diin-
gemitteln

Wildtierschutz

Monitoring von Tierhaltung QuickBird European Space Imaging
Monitoring von Tierhaltung IceTag pedometers IceRobotics

Monitoring von Tierhaltung BTQ1000XT GPS logger Qstarz

Monitoring von Flachen Model A1 GPS tag e-obs GmbH

Virtual Fencing Nofence Nofence AS
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Tabelle 4.3:  Ubersicht Robotik
Relt_avan; tur el (e kaqngs- Funktion Name Hersteller
diversitatsschutz weise
Gezielte Unkrautregulierung durch .
. ; Bonirob Amazone
Einstampfen von Einzelpflanzen
Prazises Hacken durch K.U.L.T. iVision PV K.U.L.T. GmbH
Kamerasteuerung
Gezielte Unkrautreaulierun See&Spray/ John Deere Walldorf GmbH & Co.
9 9 Blue River Technology KG
Solargetriebene autonome Mahroboter Vitirover Vitirover
. . Queensland Department of
Selektive Unkrautregulierung AgBot Il Agriculture and Fisheries
Prazise Unkrautregulierung Small Robot ,Dick® Small Robot Company
Unkrautregulierung direkt

Mechanische Unkrautregulierung

Anatis

Carré

Prazise Thermo-Unkrautregulierung

Terrier

Earth Rover

Autonome Unkrautregulierung

Oz Weeding Robot

NAIO TECHNOLOGIES

Autonome Unkrautregulierung

Ladybird

Australian Centre for Field Robotics

Prazise Unkrautregulierung

Small Robot ,Dick®

Small Robot Company

Mechanische Unkrautregulierung

Anatis

Carré

Prazise Thermo-Unkrautregulierung

Terrier

Earth Rover
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Relt_avan; f_ﬁr e (21 Wirkqngs- Funktion Name Hersteller
diversitiatsschutz weise
Autonome Unkrautregulierung Oz Weeding Robot NAIO TECHNOLOGIES
Autonome Unkrautregulierung Ladybird Australian Centre for Field Robotics
Prazises Jaten Autonomous Vegetable Wee- FarmWise
Unkrautregulierung der
Monitoring/Unkrautregulierung Swagbot The University of Sydney
Elektrische Unkrautregulierung Electroherb (x-Power) Zasso Group AG
Mechanische Unkrautregulierung Robocrop Inrow Weeder Garford Farm Machinery Ltd.
direkt Mechanische Unkrautregulierung Flunick Baumschule Reichenbauch
ire

Flachenbewirtschaf-
tung/ Pflanzenproduk-
tion

Optimierung der
Flachenbewirtschaf-
tung

Verschiedene Feldarbeiten

VR Lettuce Thinner

Vision Robotics Corporation

Streifenbepflanzung

Lidar Strip-cropping system

SureVeg

Verschiedene Feldarbeiten

ATC's eDrive technology

Autonomous Tractor Corporation

Autonome Roboter flir versch.
Feldarbeiten

SwarmBot

SwarmFarm Robotics

Reduzierung der Bodenverdichtung
durch weniger Gewicht

Autonome Feldspritze

John Deere Walldorf GmbH & Co.
KG

Optimierung der Aussaat

Small Robot Harry

Small Robot Company

Prazise Kornablage

MARS Robotik-system

Fendt

Pflegearbeiten Baumschule/Obstbau

Highlander V70

Rath Maschinen
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Relt_avan; f_ur e (21 kaqngs- Funktion Name Hersteller
diversitiatsschutz weise
Pflegearbeiten Baumschule/Obstbau Greenbot CR12/CR18 Precision Makers
Pflegearbeiten/Ernte/Aussaat DOT™ Raven
Einfache Pflegearbeiten/Monitoring Digital Farmhand Australian Centre for Field Robotics
Feld- und Pflegearbeiten RObOtt' (verschiedene Aus- Agrolntelli
fuhrungen)
Optimierung der
Flachenbewirtschaf- Roboter fiir den Weinbau Bakus (verschiedene Ausflh- ViTiBot
tung rungen)
Unterstitzung bei Dingen, Aussaat,
Zwischensaat/chemische und Rowbot Rowbot Systems
direkt

Reduktion von
Pflanzenschutzmit-
teiln

mechanische Unkrautregulierung

Bodenbearbeitung

Autonomous Concept Vehicle

digital trends

Verschiedene Feldarbeiten

NHDrive-T8 Auto Command

Lischer - Landmaschinen und
Motorgerate GmbH

Vorbehandlung mit elektrochemischer
Lésung als Ersatz fir Pflanzenschutzmit-
tel

Hybrid Herbicide ™

crop.zone GmbH

Selektives Applikationssystem

Milar Eco Sniper

Milar Soluciones Tecnologicas IN-
TELIGENTES

Mechanische/chemische
Unkrautregulierung

Robovator

F. Poulsen Engineering
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Relt_avan; f_ur el (2o kaqngs- Funktion Name Hersteller
diversitatsschutz weise
Reduktion von Mechanische/chemisch
Pflanzenschutzmit- Uec anische/chemische Robocrop Guided Hoes Garford Farm Machinery Ltd.
teln nkrautregulierung
Chemische Unkrautregulierung Robocrop Spot Sprayer Garford Farm Machinery Ltd.
Unkrautregulierung/
Reduktion von Pflan- Energieautonomer Ecorobotix ecoRobotix AG
zenschutzmittel direkt
Reduktion von Pflan-
zenschutz-/ Diinge- Automatisiertes Applikationssystem Field Analyzer Augmenta
mitteln
L. A““’T‘?me Ernte anhand Retriever Earth Rover
Optimierung der Qualitatsmerkmalen
Erntevorgénge
Apfel-Ernte-Roboter - Abundant Robotics Inc.
Obtimi d Automatisierung von monotonen und ETAROB FH Aachen
. pt|m|erupg er korperliche anstrengenden Feldarbeiten
Flachenbewirtschaf-
tung und Ernte . ) . )
Tragehilfe bei Erntearbeiten Burro Augean Robotics, Inc.
i . ™ .
indirekt Gelanderoboter Grizzly RUV/ Warthog Clearpath™ Robotics

Datenerfassung

Unkrautmanagement

Monitoring/Kartierung von Flachen

Small Robot Tom

Small Robot Company

Monitoring/Kartierung von Einzelpflanzen

Pointer

Earth Rover

Unkrauterfassung

Small Robot Wilma

Small Robot Company
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Tabelle 4.4:

Ubersicht Sensoren und Robotik

Relevanz fiir den Bio-

Wirkungs-

- oo . Funktion Name Hersteller
diversitatsschutz weise
Optimierung der
Flachenbewirtschaf- Verschiedene Feldarbeiten Agrointelli (Robotti) Agrointelli
tung
Mechfanlsche Unkrautregulierung ) naiture GmbH
fur Méhren
Unkrautregulierung Mechanische Unkrautregulierung - Zauberzeug GmbH
direkt

Unkrautregulierung/
Optimierung Aussaat

Optimierung der Fla-
chenbewirtschaftung/
Unkrautregulierung

Mechanische Unkrautregulierung

Dahlia Robotics

Hacktechnik flr Zuckerriiben

FarmDroid

FarmDroid ApS

Verschiedene Feldarbeiten

Innok Robotics GmbH

Verschiedene Feldarbeiten

Lemken GmbH & Co. KG
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4.3

Drohnen

Die umgangssprachliche Bezeichnung ,Drohne’ bezieht sich auf ein unbemanntes Luftfahrzeug
(UAV — unmanned aerial vehicle), das von Menschen ferngesteuert oder durch einen integrierten
Computer teilautonom gesteuert wird (Bendel, 2019; siehe auch Kapitel ). Drohnen werden immer
handlicher und kommen oft kostengtinstiger als andere Technologien zum Einsatz. Landwirtschaft-
liche Betriebe nutzen Drohnen aktuell primar zur Schadlingsbekampfung, zum Beispiel von Mais-
zunslern (Lutz, 2017; Rohleder et al., 2020). Im grof¥flachigen Einsatz von Drohnen liegt jedoch
auch Potenzial fur den Biodiversitatsschutz (Libran-Embid et al., 2020). Teilflachenspezifische Un-
krautregulierung aus drohnengestitzten Multispektraldaten lasst beispielsweise Ackerbegleitflora
stehen, ohne das Wachstum von Mais zu beintrachtigen (Wittstruck et al., 2021). Drohnen werden
zudem zur Kartierung, Uberwachung, 3D-Modellierung oder zur akustischen Aufnahme von Fla-
chen eingesetzt. Besonders auf Flachen bis zu einer GroRe von 50 Hektar ist die zeitliche und
raumliche Aufldsung der Bildaufnahmen von Drohnen der Qualitat von Satellitenaufnahmen weit
Uberlegen. Weitere Vorteile von Drohnen sind ihre hohe Flexibilitédt und ihre Fahigkeit, viele ver-
schiedene Arten von Sensoren auch Uber die Feldrander hinaus zu transportieren. Entsprechend
erlaubt der Einsatz von Drohnen die Gesamtheit der floristischen und faunistischen Vielfalt auf
landwirtschaftlichen Fldchen und angrenzenden Habitaten detailliert zu erfassen (Libran-Embid et
al., 2020). Tabelle 4.5 bietet eine Ubersicht (iber relevante drohnenbasierte Technologien.
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Tabelle 4.5:  Ubersicht Drohnen (UAV)
ElYEE 0T CER [FD= || B IER: Funktion Name Hersteller

diversitatsschutz weise

Unkrautscanner und Feldspritze mit punkt- . John Deere Walldorf GmbH & Co.
. Autonome Feldspritz-Drohne
genauer Ausbringung KG
Reduktion von Pflan-
zenschutzmitteln Prazise Spritzung von Unkraut Vandi-A1, Vandi-B1 metaRobotics Inc.
direkt
Automatische Spritzung von Unkraut 3WQF120-12 GPS Drone Quanfeng
Wildtierschutz Erkennung von Vogelnestern E{::”tom 3 Advanced quadco- | v 5y3/pyi/ FLIR

Monitoring/Kartierung von Flachen ﬁgEagle RX-60; AgEagle RX- | g tjink
Monitoring/Kartierung von Flachen Scout American Robotics
Monitoring/Kartierung von Flachen DJI Matrice 600 Pro Precision Hawk

Datenerfassung indirekt Monitoring/Kartierung von Flachen eBee SQ agricultural drone Globe Flight

und -auswertung
Akustische Datenerfassung von Wildtieren | AudioMoth(v1.0) Labmaker
Monitoring von Flache/ Akustische Daten- Matrice 300 RTK DJI
erfassung
3D-Modellierung von Flachen Phantom 4 drone V2.0 DJI
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4.4

Farm-Management-Informations-Systeme

FMIS sind loT-basierte Technologien, die plausible Zusammenhange zwischen Daten aus den hier
vorgestellten Technologien nutzen, um landwirtschaftliche Prozesse zur optimieren (siehe Kapitel
3.4). Damit stellen sie eine Kategorie von Plattformen da, die zunehmend maschinelles Lernen ver-
wenden. Aus der integrierten Analyse betriebsspezifischer Daten, wie beispielsweise den Ertrags-
mengen, den Austragungsmengen von Diinge- und Pflanzenschutzmittel, Maschinendaten und
standortspezifischer Daten, wie Wetter- oder Bodendaten, ist es moglich, Prozesse vorausschau-
end und bedarfsgerecht zu verbessern und effizienter zu gestalten (Kuhwald et al., 2020). So kén-
nen optimierende Datenmanagementsysteme beispielsweise bei der Planung von biodiversitatsfor-
dernden Fruchtfolgen unterstiitzen (Kolbe et al., 2021; Mannel et al., 2020). Die Anwendung sol-
cher Systeme ist allerdings zum Teil kostenintensiv, oft komplex, und von Inkompatibilitat zwischen
Geraten und Softwaretypen gekennzeichnet (Kuhwald et al., 2020; Munz et al., 2020). Tabelle 4.6
bietet eine Ubersicht Uiber relevante Technologien.
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Tabelle 4.6:

Ubersicht Farm-Management-Informations-Systeme

Relevanz fiir den

Biodiversitatsschutz

Wirkungs-
weise

Funktion

Name

Hersteller

Optimierung der
Flachenbewirtschaf-
tung

direkt

Zusammenhange zwischen verschiede-
nen
Daten erkennen

akkerweb (versch.
Apps)

Akkerweb/NemaDecide/WUR/Agrifirm
Plant/
Vingotte ISACert/ Eurofins/ Syngenta

Protokollierung/Datenmanagement

Agrinavia (versch.

Apps) Datalogisk
Dokumentierung der Pflanzenbautatig- 365FarmNet (versch.
keiten Apps) 365FarmNet (Partnernetzwerk)

GIS-Daten als Planungs- und
Verwaltungsgrundlage

NEXT Geodaten SER-
VICE

FarmFacts GmbH

Verschiedene Systeme zur
Maschinensteuerung

HxGN AgrOn Harvest-
ing/ Cultivation/OEM

Hexagon Agriculture

Uberwachung von Ausristung/ Aufzei-
gen von
Anomalien der Anbaukulturen

Smart Cab- Equipment
Management Solution

Farmers Edge™

Ortsunabhangiges Farmmanagement

FarmCommand In-
Cab Experience

Farmers Edge™

Optimierung von
Datenmanagement

indirekt

Kosten-Nutzenanalyse

AGRI EASE Tool

European Global Navigation Satelite
Systems Agency (GSA)

Erfassung von Echtzeitinformationen/
Berichterstellung

FARMFLO ENTER-
PRISE

FARMFLO
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Relevanz fiir den

Bl - Funktion Name Hersteller
Biodiversititsschutz Ltz
Unterstiitzung bei der Betriebsplanung/ Conservis (versch.
Kulturfihrung Software) Conservis
Zentralisierung landwirtschaftlicher .
" Pairtree
Datensétze Partnernetzwerk
Kontrolltool im Rahmen der Common
Optimierung von indirekt Agricultural EGNSS4CAP European Union Agency for the Space Pro-
Datenmanagement Policy (CAP) gramme
Protokolli D f ilot
rotokollierung/Datenmanagement armpilo Arvato Systems GmbH
; Farmer Pro/Advisor
Protokollierung/Datenmanagement Prime Trimble®

Protokollierung/Datenmanagement

NEXT Farming (ver-
sch. Apps)

FarmFacts GmbH
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4.5

Digitale Nachschlagewerke und Citizen Science

Nachschlagewerke und Datenbanken sind fir den Biodiversitatsschutz relevant, da Biodiversitats-
indizien und die Vielfalt der Flora und Fauna zunachst erfasst werden missen, bevor sie geschutzt
werden kénnen (Fischer et al., 2020; Jones, 2020). Die Erfassung von Biodiversitat ist sehr daten-
intensiv, weshalb Citizen Science Apps und Plattformen zum Einsatz kommen (Bowker, 2000).
Nach fachlicher Uberpriifung kénnen von Laien (iber Apps eingereichte Beitrdge in entsprechende
Datenbanken eingepflegt werden (Dransch et al., 2018). Die gesammelten Daten ergeben bei der
Auswertung ein Gesamtbild von Artenvorkommen und -verteilung (Wittmann et al. 2019). In Form
von Bild- und/oder Ton- und Kurzfilmaufnahmen werden diese als Grundlage fiir weitere Analysen
sowie zur Entwicklung und Erweiterung von anderen digitalen Technologien genutzt (Steward et
al., 2019). Solche Datenbanken, die oft kostenfrei zuganglich sind (z. B. DeutschlandfloraApp, Bird-
NET, Pl@ntNet Pflanzenbestimmung, Schmetterlinge Deutschlands) kdnnen zum Biodiversitats-
schutz beitragen, wenn Landwirt*innen online einsehen kdnnen, ob seltene oder geschitzte Arten
auf oder in der Nahe ihrer Felder beobachtet wurden. Die Apps kénnten aul’erdem eine Rolle bei
der Vermittlung und Verbreitung von Informationen iber praktische MalRnahmen zur Biodiversitats-
erhaltung spielen (Finke, 2014; Hennig, 2020). Der Nachteil von Citizen Science ist, dass Daten
nicht systematisch erhoben werden, und teils eine niedrige Qualitat aufweisen (Crall et al., 2011;
Dickinson et al., 2010; Eveleigh et al., 2014; Kosmala et al., 2016). Die Datenerhebung und -erfas-
sung befindet sich trotz der schnellen Technologieentwicklung zudem noch in einer initialen Phase
(Ball-Damerow et al., 2019). Tabelle 4.7 bietet eine Ubersicht tiber relevante Nachschlagewerke
und Citizen-Science-basierte Technologien.
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Tabelle 4.7:  Ubersicht Digitale Nachschlagewerke — Citizen Science
Relevanz fiir den Wirkungs- Technologie Auswertung/Bereitstellung
Biodiversitiatsschutz welse .
Funktion Name
DeutschlandfloraApp Bundesamt fur Naturschutz
Artenbestimmung/ ) . ) .
direkt biirgerwissenschaftliche Flora Incognita Technische Universitat imenau
Artenerfassung _ _
PI@ntNet Pflanzenbestimmung Tela Botanica und 22_we|tere Partner
(weltweit)
Flora Capture Technishe Universitat limenau
Flora Key App
Weltnaturerbe Buchenwalder UNESCO Welterbe
Erfassung der Flora Was ist das flir eine Blume? Adrian Benko
) iFlora Dr. Oliver Tackenberg
Artenbestimmung/
indirekt Vermittlung von

Grundwissen

Bienenpflanzen fir den Garten

Naturgucker

Feldbotanik

Wildpflanzen zum GenielRen

Baumfihrer 2

NATURE MOBILE GmbH

Frichte sammeln und bestimmen
2
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Relevanz fiir den Wirkungs- Technologie Auswertung/Bereitstellung
Biodiversititsschutz weise ,
Funktion Name
Wilde Beeren und Krauter 2
Artenbestimmung/
Erfassung der Flora indirekt Vermittlung von 3000 Pflanzen bestimmen naturetouch.info
Grundwissen
Baume und Straucher bestimmen
BirdNET: Vogelstimmen einfach keine Angabe
erkennen
NABU-Zeit der Schmetterlinge verschiedene regionale Datenbanken
(Deutschland)
. diverse webbasierte faunistische Daten-
Artenbestimmung/ NaturaL.ist banken (ornitho)
Erfassung der Fauna direkt blrgerwissenschaftliche
Artenerfassung Naturgucker.de-meldeapp NABU
Schmetterlinge Deutschlands Lepiforum e.V.
Gartenvogel NABU
Vogelarten Melde-App Naturgucker
Bienen-A Bundesministerium fir Erndhrung und
PP Landwirtschaft
Artenbestimmung/
Erfassung der Fauna indirekt Vermittlung von Die Vogel App Dérte und Torsten Kriiger

Grundlagenwissen

Végel am Futterhaus

NABU
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Relevanz fiir den Wirkungs- Technologie Auswertung/Bereitstellung
Biodiversititsschutz welse ,
Funktion Name
NABU Insektenwelt - Insekten Ent-
decken und bestimmen
NABU Vogelwelt - Végel Entde-
cken und
bestimmen
o . Bundesinformationszentrum Landwirt-
Nitzlinge im Garten
schaft
Végel Europas bestimmen Kosmos Verlag
Végel bestimmen Google Commerce Ltd
Artenbestimmung/ Tagaktive Schmetterlinge Naturgucker
Erfassung der Fauna indirekt Vermittlung von

Grundlagenwissen

Fische 2

NATURE MOBILE GmbH

Vogelflhrer 2/Wilde Tiere und
Spuren 2

Frosche, Kroten, Unke bestimmen

naturetouch.info

Heuschrecken bestimmen

Igel, Hase, Fuchs bestimmen

Libellen bestimmen/Spinnen be-
stimmen

Reptilien bestimmen
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Relevanz fiir den Wirkungs- Technologie Auswertung/Bereitstellung
Biodiversititsschutz weise ,
Funktion Name
Erfassung der Fauna indirekt Vogel bes”t\llrgrgﬁ(r;/;/r?egr?lstlmmen
ArtenFinder
BeachExplorer Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
P schutz und nukleare Sicherheit
Artenbestimmung/
direkt burgerwissenschaftliche . . California Academy of Sciences/National
iNaturalist ; .
Artenerfassung Geographic Society
Map of Life
Erfassung )
Flora und Fauna Praxis-App Naturgucken NABU
Padagogische Hochschule Ludwigs-
Projekt Finde Vielfalt burg/Uni Bamberg/ Deutsches Jugendher-
bergswerk
Artenbestimmung/
indirekt Vermittlung von Naturblick Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
Grundwissen schutz und nukleare Sicherheit
Waldfibel Bundesministerium fir Ernahrung und

Landwirtschaft
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5 Chancen der Digitalisierung der
Landwirtschaft

Die Digitalisierung wird haufig mit Potenzialen fiir die 6kologische Nachhaltigkeit in Verbindung ge-
bracht. Diese Einschatzung dominiert die politischen und akademischen Diskurse (BMEL, 2018; El
Bilali & Allahyari, 2018; Rohleder & Kriisken, 2016; Schmidt, 2018). Das folgende Kapitel stellt die
verschiedenen Chancen dar, geordnet nach absteigender Prominenz der Argumente in der Litera-
tur. Da die Biodiversitat einen komplexen Bezug zu mehreren Umweltaspekten hat, wird sie in den
verschiedenen Umweltaspekten aufgegriffen und nicht in einem eigenen Unterkapitel diskutiert. An
dieser Stelle ist hervorzuheben, dass belastbare empirische Daten zu den moglichen Umwelt- und
Naturschutzpotentialen von digitalen Technologien bisher kaum vorliegen und viele der hier ange-
fuhrten Studien sich auf Ergebnisse aus Einzelversuchen oder Fallstudien beziehen.

5.1 Ressourceneffizienz

Die Steigerung der Ressourceneffizienz durch Prazisionslandwirtschaft ist mit Abstand die am hau-
figsten diskutierte 6kologische Chance im Kontext der Digitalisierung. Die Prazisionslandwirtschaft
zielt zwar primar auf eine Verringerung der Produktionskosten ab, birgt aber auch das Potenzial
positiver 6kologischer Wirkungen, da sich der Einsatz von Prazisions-, Smart-Farming- und loT-
Technologien in den meisten Fallen positiv auf die Ressourceneffizienz auswirkt (Nawar et al.,
2017; Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020). Dies gilt flr verschiedene Ressourcen. Eine Umfrage unter
54 groRen landwirtschaftlichen Betrieben in Deutschland ermittelte die im Folgenden dargestellten
Einsparungen (siehe Abbildung 5.2; Bovensiepen et al., 2016).

Einsparungen durch den Einsatz von Precision- und Smart Farming-Technologien in Prozent

Diinger

I
Pestizide _
Arbeitsstunden _
Enee
Saatgut _
Benzin _

wasser |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

miber 20% ®10-19% =5-9% = 1-4% = keine mk.A.

Abbildung 5.2: Ressourceneffizienz durch Digitalisierung
Eigene Darstellung nach Bovensiepen et al. 2016
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Einsparpotenziale bei Diingemitteln

Am haufigsten konnten Einsparungen bei Diingemitteln beobachtet werden. Dies deckt sich mit
den Ergebnissen weiterer Studien (Abbasi et al., 2019; Mekala & Viswanathan, 2017; Saiz-Rubio &
Rovira-Mas, 2020; Villa-Henriksen et al., 2020). So kam eine Studie zu den Diingereinsparungen in
der fir Deutschland typischen Fruchtfolge Winterraps-Winterweizen-Wintergerste beispielsweise
zu dem Ergebnis, dass durch automatische Lenksysteme und die Nutzung von Satelliten- und Sen-
sordaten bei der Stickstoffdlingung signifikante Einsparungen erzielt werden kénnen (Bieber, 2016
in: Fuchs et al., 2020).

Laut einer Meta-Studie kénnen durch die teilflachenspezifische Ausbringung von Diingemitteln
Stickstoffriickstande im Boden um 30-50 Prozent gesenkt werden (Schrijver & van Woensel, 2016).
Auch die Visualisierung von Biomasse (z. B. CropSat, Lundstrom & Lindblom, 2018) oder die Nut-
zung von Ertragspotenzialkarten, die durch die Kombination von Pflanzenwachstumsmodellen und
Satellitendaten Ertragspotenziale berechnen (z. B. Next N-Manager; Speckle et al., 2020), kénnen
zu einer Reduktion des Diingemitteleinsatzes beitragen (Best, 2020; Haefeker, 2019). Diese ist fur
die Stabilisierung der natirlichen Stoffkreislaufe und fiir den Klimaschutz entscheidend, wirkt sich
aber auch positiv auf das Bodenleben aus (Liu et al., 2017; Zeng et al., 2016). Eine prazise Phos-
phatdiingung kénnte zudem dabei helfen, das Gleichgewicht aquatischer Okosysteme wiederher-
zustellen (Drenckhahn et al., 2020; Riedel, 2020).

Das Potenzial zur Einsparung von Dingemitteln ist jedoch besonders in jenen Regionen einge-
schrankt, in denen es aufgrund intensiver Tierhaltung zu einer Uberproduktion von Giille kommt.
Eine Steigerung der Effizienz in der Dingung kann nicht erzielt werden, wenn die absolute Menge
an Gille und Garresten, die lokal entsorgt werden muss, schlicht zu hoch ist (BUND, 2019). Orga-
nisiert Uber sogenannte ,Gullebdrsen® kommt es vereinzelt bereits zum Transport von Gille in tier-
armere Regionen, der auf langen Strecken jedoch viel Energie verbraucht (Lukat & Naumann,
2016). Hier besteht das Problem also nicht in einer ineffizienten Diingung, sondern in einer zu fla-
chenintensiven Tierhaltung.

Einsparpotenziale bei Pflanzenschutzmitteln

Das zweite grof3e 6kologische Potenzial von Prazisionslandwirtschaft und Smart Farming ist ein
verringerter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (Abbasi et al., 2019; BMEL, 2018; Mekala & Vis-
wanathan, 2017; Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020; Villa-Henriksen et al., 2020). Bei herkdmmlichen
Spritzmethoden treffen nur etwa zehn Prozent der ausgebrachten Pflanzenschutzmittel tatsachlich
kranke Pflanzen. Pflanzenschutzmittel kénnen zudem durch Winddrift auch umliegende Okosys-
teme schadigen (FAO 2009, in: Schrijver und van Woensel, 2016). Durch grof3ere Prazision bei der
Ausbringung bis hin zu pflanzenindividuellem ,Spot Farming“ kénnen neben positiven Effekten auf
Biodiversitat groRe Einsparungen und verringerte Umweltschaden erzielt werden. Der wissen-
schaftliche Dienst des Europaischen Parlaments taxiert die Einsparpotenziale je nach Anwen-
dungsfall auf bis zu 80 Prozent (Schrijver und van Woensel, 2016), wobei in Deutschland bislang
nur 2 Prozent der von Bovensiepen et al. (2016) befragten Unternehmen Einsparungen von mehr
als 20 Prozent erzielen.

Vereinzelt wird auch die Moglichkeit eines teilweisen oder vollstandigen Ersatzes von Agrochemi-
kalien durch digitalmechanische Technologien diskutiert, beispielsweise durch Feldroboter, die Un-
kraut autonom erkennen und beseitigen (BMEL, 2018; DAFA, 2019). Ein Beispiel daflr ist die robo-
tergestitzte Unkrautregulierung im Bio-Méhrenanbau (HuBmann, 2021). Damit Roboter zwischen
Kultur- und ungewollten Pflanzen unterscheiden kénnen, bedarf es jedoch eines gewissen Grades



46

| L. KLIEM ET AL.

an Maschinenintelligenz (Mathanker et al., 2010; Steward et al., 2019). Wenn eine ausreichende
Datengrundlage zur Verfiigung steht, kdnnten Roboter kiinftig gezielt endemische und geschitzte
Pflanzen sowie Unkrautpflanzen, die als Insektennahrung dienen, mithilfe maschinellen Lernens
erkennen und bei der mechanischen Unkrautregulierung schonen (Shah et al., 2021).

Einsparpotenziale bei fossilen Treibstoffen und Energie

Digitale Technologien kdnnen den Verbrauch von fossilen Treibstoffen und den Primarenergiever-
brauch reduzieren. Laut einer Studie von Saiz-Rubio & Rovira-Mas (2020) kann der Primarenergie-
verbrauch im Pflanzenbau durch Prazisionslandwirtschaft und Smart Farming im Schnitt um 17
Prozent gesenkt werden. Das ist vor allem dadurch moglich, dass Spurfihrungstechnologien, Teil-
flachenbewirtschaftung und andere digital gestiitzte Methoden den Treibstoffverbrauch von Land-
maschinen reduzieren. Dariber hinaus kénnen elektrisch betriebene loT-Gerate grof’e Landma-
schinen mit hohem Energieverbrauch ersetzen (Sharma et al., 2020; Villa-Henriksen et al., 2020).
Manche Feldroboter werden gar durch eigene Solarzellen versorgt und verursachen in der Anwen-
dung keine energiebedingten COz -Emissionen. Es wird zunehmend auch an energiesparenden
loT-Geraten gearbeitet (El Bilali und Allahyari, 2018), wenn auch nicht primar aus 6kologischen
Grinden, sondern aufgrund beschrankter Batteriekapazitaten (siehe Mekala & Viswanathan,
2017). Nur vereinzelt werden niedrige CO2-Emissionen bei der Entwicklung digitaler Technologien
als Ziel gesetzt (Mutchek & Williams, 2010). Der Betrieb von Maschinen und Geraten verursachen
jedoch ohnehin nur einen sehr geringen Teil der Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft (Um-
weltbundesamt, 2020), weshalb die in Kapitel 5.3 dargestellten Potenziale zur Emissionsreduktion
bedeutsamer sind.

Einsparpotenziale beim Wasserverbrauch

Die Reduktion des Wasserverbrauchs ist vor allem wichtig fur die Anpassung der Landwirtschaft an
die Folgen der Klimakrise, die in vielen Teilen der Welt, so auch in Deutschland, mit langeren und
intensiveren Hitze- und Durreperioden einhergeht. Durch prazisere Bewasserungstechniken (El
Bilali & Allahyari, 2018; Mekala & Viswanathan, 2017; Sharma et al., 2020; Villa-Henriksen et al.,
2020) basierend auf loT-Sensoren (Tsolakis et al., 2019) und unterstiitzt durch DSS (Zhai et al.,
2020) kann der Wasserverbrauch theoretisch gesenkt werden. Hier ist das 6kologische Potenzial
aber ambivalent. Zwar senkt der Einsatz von digitalen Technologien in einer Mehrheit der Falle den
direkten Wasserverbrauch, etwa laut einer Studie im Pflanzenbau um durchschnittlich acht Prozent
(Saiz-Rubio & Rovira-Més, 2020), dabei ist aber die Varianz sehr grof3, und oft fihrt eine gestei-
gerte Prazision bei der Bewasserung zu Anreizen fir den Anbau wasserintensiverer Kulturen oder
zur Ausweitung der bewirtschafteten Flache und somit letztlich zu einem erhéhten Wasserver-
brauch (Mutchek & Williams, 2010) — ein sogenannter Rebound-Effekt.

Reduktion von Lebensmittelabfillen

Schlief3lich kdnnen digitale Technologien zu einer Vermeidung von Lebensmittelabfallen beitragen.
Dabei kann schon eine groRere Prazision in der landwirtschaftlichen Arbeit den Anteil der Lebens-
mittel reduzieren, die aufgrund inadaquater Bearbeitung entsorgt werden mussen. Vor allem aber
kann der durch Plattformen und DSS vermittelte Austausch von Daten Uber die gesamte Wert-
schopfungskette hinweg die zeitkritische Logistik von Lebensmitteln effizienter gestalten und so zur
Reduktion von Lebensmittelabfallen beitragen (Poppe et al., 2013; Zhai et al., 2020). Auf Verbrau-
cherseite kdnnen Apps zur Planung von Einkdufen und Plattformen wie Foodsharing zum Teilen
von Ubriggebliebenen Lebensmitteln und Speisen die Nahrungsmittelverschwendung verringern
(Hedin et al., 2019).
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Verbessertes Monitoring und Tracking
umweltbezogener Daten

Durch die Erhebung von neuartigen landwirtschaftlichen und umweltbezogenen Daten durch soge-
nannte Environmental loT (Abbasi et al., 2019), kdnnen Umweltwirkungen erkannt und in der land-
wirtschaftlichen Praxis besser beriicksichtigt werden. Beispielsweise kann die Vorhersage von Bo-
deneigenschaften mithilfe einer Kombination aus Nanosensoren und maschinellem Lernen den Er-
halt der Bodenqualitat unterstitzen (Obade & Gaya, 2021; Sharma et al., 2020; Walter et al.,
2017). Das kann auch das Vorkommen von Kleinstlebewesen umfassen, sodass die Ausbringung
von Agrochemikalien an den Erhalt dieser Mikro-Biozénose angepasst werden kdnnte (Baruah &
Dutta, 2009; Rodrigues et al., 2017).

Sensoren konnen zudem die Kartierung und Bewertung von gro3en Landwirtschaftsflachen unter-
stlitzen (Adao et al., 2017). Dies dient der Erkennung und dem besseres Verstandnis der Zusam-
menhange von Okosystemleistungen auf Agrarflachen (Redhead et al., 2020). Dafiir werden der-
zeit Methoden und Algorithmen entwickelt, die zur Quantifizierung und Biodiversitatserhaltung bei-
tragen kénnten (Petrou et al., 2015). Hochauflésende Sensoren eignen sich beispielsweise zur
Klassifizierung von Habitaten, worauf basierend die Artenvielfalt modelliert werden kann (Maskell
et al., 2019; Petrou et al., 2015). Monitoringdaten landwirtschaftlicher Flachen, kdnnen so zur Ent-
wicklung von Modellen beispielsweise zur Abundanz von Vogel- und Schmetterlingsarten genutzt
werden (Sullivan et al., 2017). Potenzial besteht auch in der Mdglichkeit durch Sensortechnik ver-
schiedene Wellenldngen des elektromagnetischen Spektrums gleichzeitig zu erfassen und auf
diese Weise unterschiedliche Pflanzenphenotypen zu erkennen. Die Datenerhebung und -auswer-
tung hinsichtlich Biodiversitatsindizien ist allerdings als Nebenerzeugnis des Sensoreinsatzes zu
betrachten und befindet sich aktuell noch in den Kinderschuhen (Adao et al., 2017).

Fir den Wildschutz sind in Deutschland verschiedene Tierschutzvereine und Jager ehrenamtlich
aktiv und setzen in Zusammenarbeit mit Landwirt*innen Drohnen mit Warmekameras ein, um die
Mortalitat von Rehkitzen wahrend des Mahens zu reduzieren (Artmann, 2021; Gehrke, 2021;
Pohle, 2021; van Bevern, 2021; WDR, 2021). Das BMEL fordert ein Bundesprogramm zur Kitzret-
tung durch Drohneneinsatz, das jahrlich bis zu 100.000 Rehkitze retten soll. Auch die Kartierung
von Nist- und Brutplatzen sowie von weiteren Tierarten wie Feldhamstern und Junghasen ist durch
den Einsatz von Drohnen in Kombination mit Sensortechnik méglich (Ahirwar et al., 2019; Karp,
2020). Ein Beispiel bietet das Monitoring von Braunkehlchen, die ihr Brutverhalten aufgrund des
Klimawandels in den letzten Jahren wesentlich verandert haben und deren Mortalitat wahrend der
Grinfuttermahd im Frihjahr der letzten Jahre stark zugenommen hat (Majaura, 2016).

Mit Kameras oder Sensoren ausgestattete Drohnen werden in der Literatur zudem als potenzielle
Hilfswerkzeuge bei der Kartierung von verschiedenen Biodiversitatsindizien wie der Heterogenitat
von Habitaten (Maskell et al., 2019), der Artenvielfalt (Libran-Embid et al., 2020; Wich & Koh,
2018), Vegetationsindexen (Putra et al., 2018), und der akustischen Aufnahme von Tierlauten
(Dixon et al., 2020) eingestuft. So kdnnten beispielsweise Fledermauspopulationen durch akusti-
sche Drohnenaufnahmen beobachtet werden (Simon et al., 2015). Jedoch kann sich die von den
Drohnen ausgehende Larmbelastigung auch negativ auf die Biodiversitat auswirken. So kdnnten
beispielsweise Vogel beim Briten gestdrt werden (Schrader, 2017).

Entscheidend fiir die Nutzung des 6kologischen Potenzials ist, wer Zugang zu den relevanten Da-
ten erhalt und mit welchem Ziel sie genutzt werden. Umweltschutzbehdérden etwa kdnnten die
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durch digitale Technologien erhobenen Daten nutzen, um die Einhaltung von Umwelt- und Natur-
schutzregeln zu Gberwachen und durchzusetzen. Das in Kapitel 3.6 vorgestellte EU-Projekt DIAS
und die rheinland-pfalzische GeoBox sind Beispiele fiir Plattformen, die Behdrden einen Zugang zu
solchen Informationen ermdglichen. Grundsatzlich ist die Bereitschaft der Landwirt*innen in
Deutschland, Daten mit der 6ffentlichen Verwaltung zu teilen, sehr grof3, insoweit dies fiir sie eine
Verringerung des bilrokratischen Aufwandes bedeutet. Demgegeniber stehen allerdings oftmals
auch datenschutzrechtliche Bedenken und Unsicherheiten (Rohleder et al., 2020).

Emissionsreduktion

Der Einsatz von digitalen Technologien kdnnte zur Reduktion von Treibhausgasemissionen land-
wirtschaftlicher Betriebe beitragen (Villa-Henriksen et al., 2020). Ein Grund dafir sind die in Kapitel
5.1 erwahnten Potenziale zur Reduktion des Energie- und Treibstoffverbrauchs durch Prazision
und einer Kombination aus Elektrifizierung und dem Einsatz erneuerbarer Energien. Fur den Klima-
schutz sind jedoch andere Effekte relevanter: Der weitaus gréRte Teil von Gber 50 Prozent der
landwirtschaftlichen Emissionen fallt in Form von Methan in der Rinderhaltung an. Zur Vorhersage
der Methanemissionen und zur Auswahl geeigneter MaRnahmen wird pilotmafRig auch maschinel-
les Lernen eingesetzt. Die derzeit erprobten Mallnahmen reichen von Masken, die das von Rin-
dern ausgestoRene Methan absaugen, bis zu einer Abscheidung von Methan aus der Stallluft. Al-
lerdings ist die Abscheidung energieintensiv, und Masken erschweren den Rindern das Atmen. Ein
weiterer Ansatz, bei dem maschinelles Lernen zum Einsatz kommt, besteht darin, die Zusammen-
setzung des Futters zu optimieren, um die Methanproduktion zu verringern. Dadurch kénnen je-
doch nur marginale Verringerungen der Methanemissionen erreicht werden (Kiat et al., 2019). Eine
Reduktion der Tierbestande ist daher unumganglich, um die Klimaziele in der Landwirtschaft zu
erreichen.

Einen signifikanten Teil der landwirtschaftlichen Emissionen macht auch das hochpotente und
langlebige Treibhausgas Lachgas aus, das unter bestimmten Bedingungen aus Stickstoff entsteht,
der in Form von Giille oder Kunstdiinger ausgebracht und nicht von Pflanzen aufgenommen
wurde. Prazisionslandwirtschaft kann zum einen durch eine Reduktion der Stickstoffdiingung zu
einer verringerten Entstehung von Lachgas beitragen. Zum anderen kénnen Drohnen und Boden-
sensoren die spezifischen Bedingungen erkennen, die die Entstehung und Emission von Lachgas
beglinstigen, etwa besonders saure und feuchte Ackerflachen und gezielt darauf reagieren. Bei-
spielsweise kdnnten bildverarbeitende Drohnen bereits gezielt Urinlachen auf Weideflachen erken-
nen und Enzyme ausbringen, die eine Nitrifikation verhindern (Rees et al., 2020).

Schliel3lich ist fir den Klimaschutz auch die Speicherung von Kohlenstoff und Stickstoff im Boden
relevant, die durch Prazisionslandwirtschaft erhoht werden kann, wenn weniger Pestizide ausge-

bracht werden und somit mehr Pflanzen und Mikroben im Boden Uiberleben (Saiz-Rubio & Rovira-
Mas, 2020).

Bodenentlastung

Eine weitere Chance der Digitalisierung der Landwirtschaft entsteht durch den Einsatz von leichte-
ren Maschinen, Feldrobotern und Drohnen. Diese kdnnten in Zukunft gréRere und schwere Land-
maschinen ersetzen (Villa-Henriksen et al., 2020). Das schiere Gewicht grof3er Maschinen beglins-
tigt Bodenverdichtung und Erosion, die sich negativ auf Wasser- und Nahrstoffkreislaufe, die Ver-
fugbarkeit von Sauerstoff und folglich auf das Vorkommen von Kleinstlebewesen und damit auch
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auf den landwirtschaftlichen Ertrag auswirken (Bohner et al., 2017; Johnson et al., 2017; Li et al.,
2018; Umweltbundesamt, 2015). Beispielsweise wird die Aktivitat von Regenwirmern, durch ver-
dichtete Stellen im Boden stark beeinflusst, da sie einerseits in ihrer Bewegung eingeschrankt sind
und andererseits unter Sauerstoffmangel leiden (Whalley et al., 1995).

Deutschlandweit liegen auf ungefahr der Halfte der gesamten Ackerflache Eigenschaften vor, die
bei einer Verdichtung zu einer Beeintrachtigung der Bodenfunktionen fihren (Umweltbundesamt,
2015). Zwar kann auch schon eine automatisierte und besser auf aktuelle Wetterbedingungen ab-
gestimmte Steuerung von Maschinen die Bodenverdichtung reduzieren, zum Beispiel indem Uber-
flissige und fehlerhafte Feldfahrten verringert werden (Schrijver & van Woensel, 2016), mal3geb-
lich kdnnten aber vor allem kleine Feldroboter, die nur einen Bruchteil des Gewichtes grofRer Land-
maschinen auf die Waage bringen, zur Schonung landwirtschaftlicher Boden beitragen.

Komplexere Anbausysteme

Generell bieten neuartige, leichte und flexible Maschinen wie Feldroboter, Drohnen und loT-Senso-
ren die Chance, kleinrAumigere Anbausysteme mit gréRerer Vielfalt zu bewirtschaften (King, 2017).
Einzelne Wissenschaftlerinnen sehen den Einsatz von Feldrobotern sogar als notwendige Voraus-
setzung fur kleinrdumigere, vielfaltigere Anbausysteme (Gaus et al., 2017). Neben Feldrobotern
kénnen auch neue Sensoren und maschinelles Lernen dabei helfen, der hdheren Komplexitat po-
lykultureller Anbausysteme gerecht zu werden und diese dadurch méglicherweise in Zukunft wirt-
schaftlich attraktiver zu machen. Beispielsweise kdnnte eine Kombination von Sensoren und neu-
ronalen Netzen die optimale Zufuhr von Stoffen im Hydroponik-Anbau berechnen (Mehra et al.,
2018).

Chancen fiir die Tierhaltung

Auch in der Tierhaltung bietet die Digitalisierung 6kologische Chancen. Beim Virtual Herding wer-
den die virtuellen Grenzen eines Weidegebietes mithilfe von Drohnen erkannt und durch akusti-
sche und elektrische Signale Uber Halsbander markiert. Dies macht Zaune tberflissig, was sich
positiv auf das Landschaftsbild und die Biodiversitat auswirken kann (Anderson et al., 2014). Aus
Tierwohlperspektive ist der Einsatz solcher Signale jedoch umstritten.

Méglicherweise kénnen Virtual Herding und Weidemanagementsysteme die wirtschaftliche Attrakti-
vitat, der aus 6kologischer Sicht glinstigeren Weidehaltung, gegeniber der Stallhaltung erhéhen.
Dies kann eine angemessenere Flachenbindung der Tierhaltung begunstigen, die fir eine Reduk-
tion des Gilleaufkommens und damit der Stabilisierung von Stoffkreislaufen essenziell ist. Anhand
neuer digitaler Daten kdnnte zudem die 6kologische Tragekapazitdt genauer und unter Einbezie-
hung zusatzlicher Parameter berechnet werden, beispielsweise dem Vorkommen von Wildtieren
oder Mikroben (Anderson et al., 2014). Auch die Erfassung von Informationen tGber das Verhalten
grasender Tiere durch Drohnen oder Sensoren kdnnte ein fur das Tierwohl ginstigeres Weidema-
nagement ermdéglichen (BUND, 2019).

Auch im Stall bringen digitale Datenquellen Potenziale fir das Tierwohl. Nanosensoren, die Ge-
sundheitsdaten von einzelne Tieren erfassen, kdnnen einen tierindividuellen und damit stark redu-
zierten Einsatz von Arzneimitteln ermdglichen (Benning, 2020; Rodrigues et al., 2017; Wissen-
schaftlicher Beirat Agrarpolitik beim BMEL, 2015). Das verringert die Gefahr der Entwicklung von
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multiresistenten Keimen und die Belastung der Umwelt etwa durch Uber die Gille ausgebrachten
Antibiotika.

Sozio-0konomische Chancen

Neben den 6kologischen Potenzialen werden in der Literatur auch diverse sozio-6konomische
Chancen der Digitalisierung fir die Landwirtschaft diskutiert, die jedoch keinen direkten Nutzen fir
den Erhalt der Biodiversitat aufweisen. An prominenter Stelle des politischen und wissenschaftli-
chen Diskurses steht die Erndhrungssicherheit, da die landwirtschaftliche Produktion mittels digita-
ler Anwendungen produktiver und planbarer gestaltet werden kann (Lutz, 2017; Nissel, 2018).
Ebenfalls haufig angeflhrt, wird das Potenzial einer gesteigerten Ressourceneffizienz, die auf Kos-
tenreduktionen, verbesserte Wettbewerbsfahigkeit und damit verbundene Profitsteigerungen ab-
zielt. Neben Kostenersparnissen durch den reduzierten Einsatz von Produktionsmitteln, bieten digi-
tale Technologien in der Landwirtschaft das Potenzial, Arbeitskosten zu reduzieren (Rotz et al.,
2019; Walter et al., 2017). Prazisions- und loT-Technologien automatisieren landwirtschaftliche
Prozesse, wie die Ausbringung von Betriebsmitteln. Smart Farming Technologien wie FMIS unter-
stitzen bzw. automatisieren landwirtschaftliche Managementprozesse und kénnten zu Zeiterspar-
nissen fuhren (Rotz et al., 2019).

Neben Kostenreduktionen kénnen Prazisions- und Smart Farming-Technologien durch optimierte
Bewirtschaftung die Verbesserung der Produktqualitdt ermdéglichen. Dies kann zu Profitsteigerun-
gen fuhren, etwa wenn durch die digital gestiitzte Bestimmung der optimalen Fruchtdichte in Obst-
plantagen die Menge an Antioxidantien in Frichten gesteigert und dadurch ein héherer Verkaufs-
preis erzielt werden kann (Walter et al., 2017). Zahlungsbereitschaften von Endkonsument*innen
kénnen zudem erhdht werden, wenn die im Konzept der Landwirtschaft 4.0 skizzierte Integration
landwirtschaftlicher Produktionssysteme in betriebsiibergreifende loT-Netzwerke daflr genutzt
wird, Informationen Gber Produkteigenschaften und Produktionsbedingungen entlang der Wert-
schépfungskette zu generieren und die Transparenz daruber fir Endkonsument*innen mithilfe von
Apps und Blockchain-Technologien zu erhéhen (Hou et al., 2019; Svenfelt & Zapico, 2016; Walter
et al., 2017). Die entlang der Wertschépfungskette generierten Informationen kénnten auch die In-
ternalisierung von in der landwirtschaftlichen Produktion externalisierten 6kologischen Kosten er-
maoglichen, wenn Endverbraucher*innen die ,wahren“ Produktpreise in Verbindung mit entspre-
chenden Informationen zu dkologischen Auswirkungen der Produktion angezeigt, und somit infor-
mierte Kaufentscheidungen beglnstigt wirden (DAFA, 2019).

Mit potenziellen Profitsteigerungen durch Kostenreduktionen und verbesserte Produktqualitat auf
der einen Seite und Zeitersparnissen durch Automatisierung auf der anderen Seite, bieten digitale
Technologien in der Landwirtschaft die Chance auf Entlastung der Landwirt*innen. Eine Reduktion
bzw. der Wegfall von monotonen oder gefahrlichen Routinetatigkeiten und eine Erhdhung des Ar-
beitskomforts sowie der Arbeitsflexibilitdt kbnnen letztlich zu einer gesteigerten Arbeitszufriedenheit
sowie erhohten Lebensqualitat fihren (Rotz et al., 2019). Dies wiederum kann landwirtschaftliche
Berufe attraktiver fur junge Nachwuchskrafte machen (Bahrs, 2018; Reinecke, 2015). Auch die mit
der Digitalisierung der Landwirtschaft einhergehende Veranderung des Aufgaben- und Anforde-
rungsprofils fir Landwirt*innen hin zu neuen Fahigkeiten im Umgang mit digitalen Geraten und gro-
Ren Datenmengen wird haufig als Potenzial genannt, die Attraktivitat des Berufs zu steigern und
eine Verjingung des Agrarsektors einzuleiten (Schrijver & van Woensel, 2016).
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Eine durch GPS- und loT-Technologien verbesserte Datenbasis zu Produktionsbedingungen bietet
zudem die Chance einer verbesserten landwirtschaftlichen Beratung durch Behoérden und Bera-
tungsdienstleister (Drewel et al., 2017). Auch der Informationsaustausch zwischen Landwirt*innen
kdnnte mittels im landwirtschaftlichen loT generierter Daten und digitaler Kommunikationskanale
gestarkt werden. Social-Media-Plattformen und Initiativen wie AirFarm oder iCow kénnen Netz-
werke von Landwirt*innen dabei auch Uber Landergrenzen hinweg starken (Walter et al., 2017).

SchlieBlich argumentieren einige Wissenschaftler‘innen, dass die Digitalisierung des landwirt-
schaftlichen Sektors zu einer Diversifizierung landwirtschaftlicher Produktionssysteme beitragen
kann, da digitale Anwendungen Landwirt*innen durch datenbasierte Managementempfehlungen
beim Anbau von zuvor von ihnen noch nicht angebauten Kulturen unterstiitzen kénnen (Walter et
al., 2017). Dieser Diversifizierungsthese stehen jedoch einige Risiken entgegen, die in den Kapiteln
6.4 und 6.7 weiter ausgeflihrt werden. Daruber hinaus besteht die Chance, dass alternative Orga-
nisationsformen im Landwirtschafts- und Ernahrungssektor gestarkt und verbreitet werden, indem
Initiativen digitale Werkzeuge fir ihre Zwecke nutzen. Espelt und Moreira (2019) zeigen auf, wie
agrardkologisch wirtschaftende Organisationen digitale Plattformen nutzen. OpenOlitor und So-
lawi.ch sind Beispiele fur Plattformen, die eine Vernetzung der Akteure in der Solidarischen Land-
wirtschaft und damit eine regionale, nach dem Prinzip der Solidaritat organisierte Direktvermark-
tung erméglichen (Benning, 2020). Die Foodsharing-Bewegung, die liberschissige Lebensmittel
aus Privathaushalten und Betrieben wie Backereien oder Lebensmittelgeschaften einsammelt und
unter ihren Mitgliedern verteilt, organisiert sich bereits seit einigen Jahren tber eine simple Web-
basierte Plattform. Start-ups wie Too Good To Go haben das Prinzip erfolgreich kommerzialisiert
und skaliert. Genossenschaftlich organisierte Maschinenringe, Genossenschaftsbanken und an-
dere Formen der kooperativen Produktion sind in der Landwirtschaft in Deutschland traditionell ver-
ankert und bieten das Potenzial, an die weltweit wachsende Bewegung des Plattformkooperativis-
mus anzuschlief3en (siehe Scholz, 2016). Kooperativen kénnen als demokratische Organisations-
formen die Bedurfnisse ihrer Mitglieder und Kund*innen dabei méglicherweise ressourceneffizien-
ter und nachhaltiger erfillen als klassische Unternehmen, die Gewinn- und Wachstumszwangen
unterliegen (Elsen, 2014; Schréoder & Walk, 2014; Soto Alarcén et al., 2020).

Risiken der Digitalisierung der
Landwirtschaft

Umfassende Transformationen sozio-technischer Systeme sind neben den beabsichtigten und er-
wiinschten Effekten typischerweise mit unbeabsichtigten, schwer kalkulierbaren Effekten verbun-
den, von denen einige als Risiko zu bewerten sind. Die meisten Risiken sind nicht fir alle relevan-
ten Akteure gleichermal3en bedrohlich, sondern verschaffen typischerweise einzelnen einen Vorteil
auf Kosten anderer. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die potenziellen Risiken der
Digitalisierung in der Landwirtschaft, wobei potenziell negative 6kologische Auswirkungen, insbe-
sondere im Kontext vom biodiversitatsverlust, im Vordergrund stehen. An dieser Stelle ist hervorzu-
heben, dass der wissenschaftliche Diskurs primar auf die Chancen der Digitalisierung der Landwirt-
schaft fokussieren und die Risiken der digitalen Technologien bisher kaum in den Blick nimmt. Fir
die Erstellung des folgenden Abschnitts wurde daher auch graue Literatur von Nichtregierungsor-
ganisationen und weiteren zivilgesellschaftlichen Organisationen zurlickgegriffen.
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Intensivierung der Landwirtschaft

Ein wesentliches Risiko liegt darin, dass Techniken der Prazision und Automatisierung bisher pri-
mar zur Intensivierung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung genutzt werden. Damit werden Effi-
zienzsteigerungen nicht fir eine Reduktion der Inputs, also etwa Agrochemikalien und Diingemittel,
sondern fir eine VergroRerung des Outputs genutzt — ein Rebound-Effekt (Santarius, 2015). Sol-
che Rebound-Effekte werden bei der Digitalisierung der Landwirtschaft beflrchtet (Zscheischler et
al., 2021) und vereinzelt auch nachgewiesen (fiir eine Ubersicht siehe von Ahlefeld, 2019). So
kann die Tatsache, dass trotz der Verbreitung einzelner Prazisionslandwirtschaftstechnologien in
den letzten 20 Jahren der Einsatz von Agrochemikalien in Deutschland nahezu konstant geblieben
ist (Umweltbundesamt, 2021b) als Hinweis auf das tatsachliche Vorliegen eines Rebound-Effektes
gewertet werden (Benning, 2020).

Schieffer und Dillon (2015) konnten zeigen, dass die Nutzung von Prazisionslandwirtschaftstechno-
logien wie automatischen Lenksystemen und teilflachenspezifischen Applikationen wegen der kos-
teneffizienteren Ausbringung einen Anreiz fiir einen insgesamt héheren Einsatz von Dingemitteln
schafft. Rebound-Effekte kdnnen auch auftreten, wenn heterogene Flachen bislang grofflachig mit
einer geringen Intensitat gediingt wurden und dank Prazisionslandwirtschaft nun einzelne Teilfla-
chen intensiver gediingt werden kénnen (von Ahlefeld, 2019). Ein dritter mdglicher Grund fir
Rebound-Effekte bei Diingemitteln ist das sogenannte ,Minimumgesetz®, demzufolge das Pflan-
zenwachstum von den jeweils knappsten Nahrstoffen begrenzt wird (Gréger, 2010). Eine effizien-
tere Stickstoffdiingung kann deshalb beispielsweise eine erhdhte Gabe von Phosphor oder Kalium
profitabel machen, die vormals keinen zusatzlichen Nutzen gehabt hatte (von Ahlefeld, 2019). Das
kann Anreize zur Uberdiingung schaffen, die die natiirlichen Kreislaufe dieser Stoffe weiter unter
Druck setzen.

Bei der Bewasserung gibt es klare empirische Hinweise auf das Auftreten von Rebound-Effekten,
die dadurch begriindet werden, dass Landwirt*innen durch die effizientere Bewasserung einen An-
reiz haben, weiteres Ackerland zu bewassern oder wasserintensivere Kulturen anzubauen (Li und
Zhao, 2018; Pfeiffer & Lin, 2014).

Ein grundsatzlicher Rebound-Effekt betrifft die erhéhte Prazision durch digitale Technologien. Bei-
spielsweise bieten Feldroboter und Drohnen gerade wegen ihrer Flexibilitat, Autonomie und Prazi-
sion die Méglichkeit, auch marginale Standorte wie Saumstrukturen und Nischenflachen zu bewirt-
schaften, die bisher teils brach lagen. Diese fir die Biodiversitat wichtigen landwirtschaftlichen
Restflachen kénnten, sofern sie nicht unter Schutz stehen oder ihr Erhalt als 6kologische Vorrang-
flachen durch die GAP kompensiert wird, mit digitalen Technologien so effizient bearbeitet werden,
dass ihre Bewirtschaftung profitabel wird. Dadurch kénnen 6kologische Nischen verloren gehen,
was haufig mit einem Biodiversitatsverlust einhergeht. Gebremst wird dieser Effekt méglicherweise
jedoch durch die hohen Kapitalkosten dieser Technologien, welche eine hohe Rendite erfordern,
die auf solchen marginalen Standorten nicht unbedingt gewahrleistet ist (Reichel et al., 2021).

Bodenverdichtung

Wenn der Trend hin zu kleineren Feldrobotern marginal bleiben sollte, droht das Risiko einer weite-
ren Bodenverdichtung, denn bislang zeigt sich empirisch tatsachlich eher eine digitale Aufriistung
immer grolerer Landmaschinen (Reichel et al., 2021). Ob langfristig der Trend zu leichteren oder
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6.3

6.4

6.5

zu schwereren Maschinen Uberwiegen wird, ist bislang empirisch noch nicht abzusehen. Daflr ent-
scheidend werden neben politischen Rahmenbedingungen und den Kosten fiir Roboter und Droh-
nen, auch die Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt sein, die beeinflussen, wie kostenattraktiv der
Einsatz von Feldrobotern und Drohnen im Vergleich zu menschlicher Arbeitskraft ist (Gaus et al.,
2017).

Material- und Energieverbrauch

Eine Betrachtung der 6kologischen Risiken der Digitalisierung muss auch den Material- und Ener-
gieverbrauch digitaler Gerate und Anwendungen umfassen (Fromhold-Eisebith et al., 2019; Zsch-
eischler et al., 2021). Mit der Produktion und Nutzung von digitalen Geraten sind Treibhaus-
gasemissionen (Popli et al., 2018) sowie Okosystemschaden verbunden, die sowohl durch den Ab-
bau von Erzen und seltenen Erden als auch durch die Uberwiegend umweltschadlichen und global
ungerechten Entsorgungspraktiken verursacht werden. Der Anteil der Produktion und Nutzung
landwirtschaftlicher digitaler Technologien am globalen Energie- und Ressourcenverbrauch ist em-
pirisch unklar, dirfte jedoch im Vergleich etwa mit dem Bereich der Unterhaltungselektronik eher
gering sein (Reichel et al., 2021). Auch die GréRenordnung des Energieverbrauch von Cloud L6-
sungen und anderer digitaler Infrastruktur die fir den Einsatz digitaler Technologien in der Land-
wirtschaft notwendig ist wurde bisher nicht beziffert.

Homogenisierung der Anbausysteme

Weil digitale Systeme typischerweise den Anbau bestimmter Kulturen optimieren, setzen sie grund-
satzlich einen Anreiz fur Landwirt*innen, sich auf wenige Hochertragssorten zu spezialisieren, an-
statt diversifizierte Anbausysteme zu fordern. Dieses Risiko wird durch die starke Konzentration im
Markt fur digitale Anbausysteme gesteigert. Der wachsende wirtschaftliche Druck begunstigt eine
Spezialisierung auf wenige, besonders profitable Kulturen. Mit der Sortenvielfalt schwindet tenden-
ziell auch die Artenvielfalt. Die in 6.1 umrissenen Gefahren, wie der Verlust von Saumstrukturen
und Nischenflachen, kénnten deshalb statt bloR einzelner Acker rasch gesamte Agrarlandschaften
verandern. Der durch die Digitalisierung verstarkte Strukturwandel und die mégliche Homogenisie-
rung von Anbausystemen kdnnte somit betrachtliche negative Konsequenzen fur die Biodiversitat
und die 6kologische Resilienz der Landwirtschaft haben.

Auswirkungen auf die Gentechnik

Die Auswirkungen der Gentechnik sind insbesondere in Deutschland gesellschaftlich und politisch
hoch umstritten. Die moéglichen Risiken der Gentechnik kénnten durch neue Mdéglichkeiten der digi-
talen Genomanalyse und der Bearbeitung einzelner Gene vergréRert werden. Eine solche Auswei-
tung der gentechnischen Anwendungen in der Zlichtung bringt aus Sicht von Kritiker*innen Risiken
fur die Agrobiodiversitat und die Resilienz von Anbausystemen. Dazu gehdrt die weit verbreitete
Zichtung herbizidresistenter Pflanzen, die den Einsatz von Totalherbiziden erfordert, welche fir
die Biodiversitat verheerend sind. Die Kontrolle tGber die Entwicklung und den Einsatz von Gen-
technologien liegt bei relativ wenigen privaten Unternehmen mit gro3er Marktmacht (BUND, 2019).
ImmaterialgUterrechte an genetischen Informationen sind aus Sicht von Kritiker*innen sehr breit
definiert, was die massive Ausweitung und Konzentration der Eigentumsrechte an Pflanzen, Tieren
und Saatgut ermdglicht. Diese Gefahr wird durch die Digitalisierung weiter verstarkt, weil Innova-
tion in der Gentechnik zunehmend auf der Analyse von Big Data basiert, die sich in der Hand weni-
ger Konzerne befinden. Ob und wie eigentumsartige Rechte auch an digitalen Daten eingefihrt
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6.7

und durchgesetzt werden kdnnten oder sollten und was mdgliche Konsequenzen im Bereich der
Gentechnik sein kdnnten, ist dabei Gegenstand einer andauernden politischen und juristischen De-
batte (Wernick et al., 2020).

Intensivierung und Ausweitung der Tierhaltung

Grundsatzlich kénnten die durch die Digitalisierung verstarkten Skaleneffekte in der Nutztierhaltung
auch den bisherigen Trend zu immer grof3eren TierbestandsgréRen verstarken. Dadurch wiirde
auch das Risiko der Entwicklung und Verbreitung neuer Krankheitserreger steigen (Fromhold-Eise-
bith et al., 2019). Dies treibt den positiven Feedbackloop von erhéhtem Antibiotikaeinsatz und der
Entwicklung immer resistenterer Keime weiter voran.

Insoweit digitale Technologien die Produktionskosten von Fleisch senken, kdnnen sie zudem einer
Ausweitung der Fleischnachfrage beitragen, was sich negativ auf das Klima sowie auf lokale Stoff-
kreislaufe, Landnutzungskonflikte und Okosysteme in Deutschland, aber auch in futtermittelexpor-
tierenden Regionen auswirken wirde. Da die Vieh- und insbesondere die Rinderhaltung den weit-
aus grofRten Teil der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen verursacht, und eine Entkopp-
lung der Tierhaltung von den Emissionen mittelfristig nur sehr eingeschrankt moglich sein wird, ist
die Reduktion des Fleisch- und Milchkonsums fiir einen effektiven Klimaschutz jedoch unumgéang-
lich (Hedenus et al., 2014).

Schliel3lich kdnnte eine fortschreitende Robotisierung in der Tierhaltung den Kontakt zwischen
Nutztieren und Landwirt*innen weiter reduzieren. Tierschiitzer*innen argumentieren, dass sich dies
negativ auf das Tierwohl auswirken wirde (BUND, 2019). Fatale Auswirkungen auf das Tierwohl
kann auch ein méglicher Ausfall automatisierter Systeme haben, etwa wenn defekte Melkroboter
einen Milchstau verursachen (Graff et al., 2016).

Sozio-0konomische Risiken

Der Status Quo der digitalen Okonomie ist grundsétzlich gepragt von Organisationsmodellen und
technischen Infrastrukturen, die eine Machtkonzentration begunstigen. Insbesondere Plattformun-
ternehmen und KI-Firmen weisen aufgrund einer Reihe von Netzwerk-, Skalen- und Lock-in-Effek-
ten eine quasi-naturliche Tendenz zur Monopolisierung auf (Srnicek, 2017). Die Extraktion, exklu-
sive Aneignung und Verarbeitung von Daten kann daher asymmetrische Machtstrukturen auf Kos-
ten landwirtschaftlicher Betriebe ermdglichen. Die ohnehin stark konzentrierten oligopolistischen
Marktstrukturen im Agrarsektor werden durch die Verzahnung von Agrochemie-, Landmaschinen-,
Finanz- und Versicherungskonzernen mit den grof3en IT-Konzernen weiter verstarkt. Das zeigt sich
in einer Reihe von Ubernahmen, Fusionen und Joint Ventures, in kartellartigen Praktiken, etwa
wenn Datenportabilitdt nur zwischen wenigen grof3en Plattformen gewahrt und kleinere Wettbewer-
ber von Datenstandards ausgeschlossen werden. Wesentliche Teile der landwirtschaftlichen Wert-
schépfungskette sind in Oligopolen organisiert. Drei Konzerne (Deere & Company, CNH Industrial,
AGCO,) teilen Gber 50 Prozent des weltweiten Marktes fir Landmaschinen unter sich auf. Ebenso
werden uber die Halfte der kommerziell entwickelten Saatgutsorten von drei Unternehmen
(Bayer/Monsanto, Corteva, Syngenta) und 70 Prozent von nur zehn Firmen umgesetzt (Chemnitz
et al., 2017). Im Zuge der Digitalisierung ist eine zunehmende horizontale Integration zu beobach-
ten, etwa in Form zahlreicher Ubernahmen kleiner Start-ups durch groe Konzerne, aber auch
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durch neue Kooperationen zwischen Letzteren. Beispielswiese arbeiten AGCO und der Pestizid-
hersteller DuPont sowie CNH und Monsanto jeweils gemeinsam an der Entwicklung von Farmma-
nagementsystemen, die jeweils Daten aus beiden Konzernen verbinden (ibid.).

Das Geschaftsmodell von Plattformen basiert wesentlich auf der exklusiven Aneignung mdglichst
grolRer Datenmengen. Diese Entwicklung von datenbasierten Extraktions- und Machtverhaltnissen,
wird in Anlehnung an die (neo-)koloniale Praxis des Landgrabbing als ,Data Grabbing“ bezeichnet
(Fraser, 2019). Durch diese einseitige Kontrolle tber die Daten, die starke Marktmacht und den
technologischen Lock-in entsteht eine starke 6konomische Asymmetrie. Dadurch kénnten sich
Agro- und Plattformkonzerne einen grofieren Teil der Wertschépfung in Form von Monopolrenten
auf Kosten von Landwirt*innen aneignen. So kdnnte die Digitalisierung die Aufgabe von kleinen
Hoéfen und die Konzentration der landwirtschaftlichen Strukturen in Deutschland weiter beschleuni-
gen (BUND, 2019; Fromhold-Eisebith et al., 2019). Mit Blick auf Datenschutz und die Wahrung der
Privatsphare kann auch die Vision einer Landwirtschaft 4.0, in der im groRen Stil Daten Uber das
Ernahrungsverhalten von Konsument*innen erhoben werden, kritisch diskutiert werden.

Ein weiteres Risiko ist eine starkere Abhangigkeit der Landwirt*innen von Einfihrungs-, Reparatur-,
Automatisierungs- und Beratungsdienstleistungen. Die hohen fixen Investitionskosten vieler digita-
ler Technologien kénnten vor allem kleinere bauerliche Betriebe zwingen, Wertschopfungsbereiche
an Dienstleister auszulagern oder aber an Wettbewerbsfahigkeit zu verlieren. Durch die starke ver-
tikale und horizontale Integration digitaler Dienstleistungen werden diese von nur wenigen Konzer-
nen angeboten, was die Auswahlmdglichkeiten, aber auch die Transparenz einschrankt. Diese In-
formationsasymmetrie wird durch die veranderten Anforderungen an Landwirt*innen noch ver-
starkt. Denen fehlt es oftmals noch an technischen Fahigkeiten und digitalen Basiskompetenzen,
sowie an Rechtssicherheit etwa in Bezug auf Daten, und an einem Bewusstsein fir die eigene
Handlungsfahigkeit und Verhandlungsmacht (INKOTA, 2020; Zscheischler et al., 2021).

Darlber hinaus besteht die Befuirchtung, dass die Automatisierung und die Einfihrung datenba-
sierter Managementsysteme zum Downskilling landwirtschaftlicher Arbeit fihren. Besonders fiir
abhangig Beschaftigte droht aulerdem eine weitere Prekarisierung und Verdichtung der Arbeit,
auch im Zusammenhang mit der mdglichen Verbreitung von digitalen Uberwachungstechnologien,
die im industriellen Bereich bereits weit verbreitet sind (INKOTA, 2020).

Auch der Nichtgebrauch und der damit zunehmende Verlust von Erfahrungswissen im Umgang mit
der lokalen naturlichen Umwelt kann sich negativ auswirken (BUND, 2019). Womdglich kénnen
Landwirt*innen landwirtschaftliches Erfahrungswissen nicht mehr hinreichend aufbauen, wenn al-
gorithmenbasierte Systeme an ihrer Stelle Managemententscheidungen treffen, die sie unter Um-
stédnden nicht nachvollziehen kénnen (Goller et al., 2020; INKOTA, 2020). Insbesondere in dkologi-
schen Ausnahmesituationen tbersteigt die Komplexitat der agrar-6kologischen Zusammenhange
oft die Fahigkeiten von Algorithmen und erfordert praktisches Erfahrungswissen (AgrarBindnis
e.V., 2020; Zscheischler et al., 2021). Solche Ausnahmesituationen, etwa Extremwetterereignisse
oder die Migration von Schéadlingen, werden im Kontext der Klimakrise an Haufigkeit und Bedeu-
tung zunehmen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die 6kologischen Herausforderungen flir die Landwirtschaft sind umfassend: die weltweite Ernah-
rungssicherheit muss gewahrleistet werden; die Klimakrise, bei gleichzeitiger Anpassung an ihre
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Konsequenzen, geldst werden; der Verlust von Biodiversitat gestoppt; und Okosystemleistungen
von Agrartkosystemen geférdert werden.

Parallel zu diesen globalen 6kologischen Herausforderungen hat die Digitalisierung einen umfas-
senden, wenn auch bislang ungleichmafig verbreiteten Transformationsprozess der Landwirtschaft
in Gang gesetzt. Innerhalb dieses Transformationsprozesses wurden im vorliegenden Diskussions-
papier sechs Trends unterschieden. Zunachst sind drei aufeinander aufbauende Trends auf der
Ebene der Anwendungskontexte hervorzuheben: Prazisionslandwirtschaft, Smart Farming und
Landwirtschaft 4.0. Diese Uiberschreiben grob die fir die Landwirtschaft zentralen technologischen
Entwicklungen. So lautete die Prazisionslandwirtschaft den Prozess der Digitalisierung in der Land-
wirtschaft ein. Prazisionslandwirtschaft bezeichnet die gezielte, ortsangepasste und bedarfsge-
rechte Ausbringung von Betriebsmitteln und Ressourcen auf Feldebene. Smart Farming geht Gber
Prazisionslandwirtschaft hinaus, indem es den Anwendungsfokus digitaler Ldsungen von der fla-
chen- und teilflachenspezifischen Bewirtschaftung auf die Optimierung komplexer Anbausysteme
und des gesamten Betriebsmanagements erweitert. Hierbei kdnnen landwirtschaftliche Prozesse
unterstitzt und teils automatisiert werden, indem datengenerierende und ausfihrende Technolo-
gien miteinander verknlpft werden. Seit gut zehn Jahren zeichnet sich nun ein grundlegender Pa-
radigmenwechsel ab, weg von punktuellen Anwendungen digitaler Technologien in der Landwirt-
schaft hin zu einer ganzheitlich neuen Art der landwirtschaftlichen Wertschépfung — die Landwirt-
schaft 4.0. Hierbei ist die zentrale Vision, Daten von Angebot und Nachfrage qualitativ hochwerti-
ger landwirtschaftlicher Produkte verzahnt zu betrachten und gleichzeitig 6kologische
Externalitdten zu internalisieren. Die intelligente Vernetzung etablierter und aufstrebender Techno-
logien soll dabei eine effiziente, transparente und flexible landwirtschaftliche Wertschépfung er-
moglichen. Die tUbergeordneten Digitalisierungstrends — das Internet of Things (IoT), maschinelles
Lernen und Plattformen — bilden hierfir auf der Ebene der technologischen Infrastruktur das Fun-
dament, auf dem die zuvor beschriebene Entwicklung von Prazisionslandwirtschaft iber Smart
Farming hin zur Landwirtschaft 4.0 genannten Trends fult.

Chancen und Risiken der Digitalisierung in der Landwirtschaft

Die Digitalisierung der Landwirtschaft bringt 6kologische Chancen und Risiken mit sich. Grundsatz-
lich bieten die genannten Trends und Technologien einerseits Chancen zu Effizienzsteigerungen,
die vor allem Dungemittel, Chemieeinsatz und Treibhausgasemissionen verringern. Das primare
Ziel ist die effiziente Nutzung von Ressourcen, welche aber zugleich zum Schutz von Biodiversitéat
und anderen Okosystemleistungen beitragen kénnten, zum Beispiel durch die Nutzung von Daten
fur biodiversitatsfordernde Malnahmen und Monitoring. Kleinere Feldroboter kbnnten zudem die
Bodenverdichtung verringern und komplexere Anbausysteme mit hherer Agrobiodiversitat ermog-
lichen. Es bestehen auch technologiespezifische Entwicklungsrichtungen. Wahrend Technologien
wie Roboter primar auf die Arbeitsentlastung landwirtschaftlicher Betriebe ausgerichtet werden,
werden Drohnen primar im Bereich Monitoring und Kartierung von Habitaten genutzt, was gegen-
wartig jedoch nur von wenigen Landwirtschaftsbetrieben eingesetzt wird.

Neben den Chancen, die die Digitalisierung bietet, besteht das Risiko, dass digitale Technologien
zur weiteren Intensivierung von Agrarsystemen beitragen und somit eine nachhaltigkeitsorientierte
Transformation der Landwirtschaft erschweren. Auch bedtrfen die Produktion und Anwendung di-
gitaler Technologien selbst Energie und Materialien. Hohere Effizienz kann zudem zu Rebound-
Effekten fUhren, wodurch Einsparungen konterkariert wirden. Dartiber hinaus besteht das Risiko,
dass besonders in kleinen und mittelstdndischen Betrieben aufgrund eines erhéhten administrati-
ven Aufwands und mangelnden Wissens erhoffte Ressourceneinsparungen und damit eine nach-
haltigere Betriebsfiihrung ausbleiben, weil Daten nicht adaquat erfasst, ausgewertet, geteilt und
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genutzt werden. Auf sozio-6konomischer Ebene scheinen die Risiken bislang zu Gberwiegen. Ins-
besondere zeigt sich eine Tendenz zur Konzentration von infrastruktureller, 6konomischer und da-
tenbasierter Macht, die auch 6kologisch negative Auswirkungen wie die Homogenisierung von An-
bausystemen mit sich bringen kénnte.

Der Erhalt von Biodiversitat und Okosystemen ist bisher kein primares Ziel der Digitalisierung der
Landwirtschaft, sondern stellt lediglich einen moglichen Nebeneffekt dar. Solange keine konkreten
Anreize fiir den Schutz von Biodiversitat und Okosystemleistungen geschaffen werden, bleibt bei
der Digitalisierung der Landwirtschaft die Steigerung der Produktivitat im Fokus und Umwelt- und
Naturschutzpotenziale unausgeschopft. Insgesamt klafft eine grof3e Licke zwischen dem theore-
tisch mdglichen Nutzen und dem bislang tatsachlich Beobachtbaren. Beispielsweise kommt die
Meta-Studie von Schrijver und van Woensel (2016) zu dem Schluss, dass Prazisionslandwirtschaft
bis zu 80 Prozent der Pestizide einsparen kénnte, wahrend in der empirischen Studie von Boven-
siepen et al. (2016) bislang nur 2 Prozent der Landwirt*innen in Deutschland Einsparungen von
Uber 20 Prozent erzielen. Das tatsachliche Ausmal} vieler positiver und negativer Auswirkungen ist
zudem empirisch noch nicht abzusehen und stellt eine gro3e Forschungsliicke dar (siehe auch
KLU, 2019). Dabei ist auch die Ausgestaltung der Politik noch offen und hat grof3en Einfluss auf
zukunftige Entwicklungspfade.

Hemmende Faktoren fiir die Digitalisierung in der Landwirtschaft

Sowohl die Chancen als auch die Risiken werden durch eine Reihe von Faktoren eingeschrankt,
welche die Nutzung und Verbreitung digitaler Tools bislang hemmen. Das gréf3te Nutzungshemm-
nis besteht in der unklaren Profitabilitat vieler Technologien, verbunden mit hohen Investitionskos-
ten. Dabei besteht ein Zusammenhang zwischen der Rentabilitat einer ressourcenschonenden
Technologie und der Wahrscheinlichkeit eines Rebound-Effekts, da Investitionen in effizienzstei-
gernde Malinahmen oft vor allem durch eine Steigerung des Outputs und damit einem gesteigerten
Erlés rentabel werden. Das hat zur Konsequenz, dass gerade die komplexeren Technologien mit
den gréften dkologischen Potenzialen wie etwa Feldroboter weniger verbreitet sind als simple, effi-
zienzsteigernde Anwendungen der Prazisionslandwirtschaft wie etwa automatische Spurfiihrungs-
systeme.

Ein weiteres Nutzungshemmnis ist die Notwendigkeit fur Landwirt*innen, neue Fahigkeiten und In-
formationen zu erlangen, beispielsweise was den Umgang mit Daten betrifft (Pesce et al., 2019).
Weil besonders jlingere Landwirt*innen solche Fahigkeiten erlernen und neuere Technik eher ein-
setzen, wirkt sich auch das grundsatzliche Nachwuchsproblem in der Landwirtschaft hemmend auf
die Verbreitung der Digitalisierung aus. Abhilfe schaffen konnten hier angepasste Aus- und Weiter-
bildungsangebote, Plattformen fir den Informationsaustausch sowie eine grundsatzliche Starkung
der Attraktivitat landwirtschaftlicher Berufe. Landwirt*innen werden zunehmend eine Doppelrolle
zwischen Lebensmittelproduktion und Naturschutz einnehmen und digitale Kompetenzen aufwei-
sen mussen. Das wirft Fragen nach der Aus- und Weiterbildung von Landwirt*innen auf und weist
gleichzeitig auf die Notwendigkeit einer integrierten politbkonomischen Strategie zur Gestaltung der
Digitalisierung hin. Es bestehen zudem juristische und technische Unklarheiten bezliglich Datenei-
gentum, Sicherheit und Privatsphare. Hier wird in der Literatur ein klarer Handlungsbedarf bei Auf-
sichts- und Regulierungsbehdérden gesehen. Mehr Transparenz in der Daten-Governance kénnte
dazu beitragen, dass Landwirt*innen Vertrauen zu Anbietern entwickeln konnen.

SchlieBlich sind die Chancen und Risiken der Digitalisierung nicht nur weltweit, sondern auch in-
nerhalb Deutschlands geografisch ungleich verteilt. Ein ,Digital Divide® wird allein schon durch den
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sehr ungleichmafigen Breitbandausbau verursacht, der fur die Nutzung vieler Technologien unab-
dingbar ist. Ein entscheidender Faktor fiir die Verbreitung digitaler Landwirtschaft ist und bleibt da-
her der Breitbandausbau in Iandlichen Regionen. Die in Deutschland traditionell stark divergie-
rende Agrarstruktur mit grof3en Betrieben im Norden und Osten und kleineren Betrieben im Stiden
und Westen tragt ebenfalls zu einer regionalen Ungleichzeitigkeit der Digitalisierung bei (Agrar-
Bindnis e.V., 2020). Grolie Betriebe investieren eher in grolere Maschinen, weil sie dank positiver
Skaleneffekten profitabler sind. Dies kann ebenjene Skaleneffekte weiter verstarken. Auf der ande-
ren Seite sind Apps und Informationszugang betriebsgréRenunabhangig und werden auch von klei-
neren Betrieben angenommen. Ein Unterschied in den genutzten digitalen Technologien kénnte
den Unterschied zwischen Betriebsformen noch weiter vergroRRern.

Ungenutztes Potenzial fiir die 6kologische Transformation

Es fallt auf, dass die eingangs diskutierten 6kologischen Transformationskonzepte nicht unbedingt
im Einklang mit den Mdéglichkeiten der Digitalisierung stehen. Dabei werden Ertragssteigerungen
und Nachhaltigkeit haufig als komplementar und nicht als Gegenstand eines moéglichen Trade-Offs
betrachtet, wobei Ertragssteigerungen tendenziell priorisiert werden. Die Wahrnehmung ékologi-
scher Potenziale der Digitalisierung wird dabei tGberproportional von den beiden Transformations-
konzepten klimasmarte Landwirtschaft (CSA) und nachhaltige Intensivierung (NI) gepragt. Ag-
rardkologische Konzepte wie Polykulturen, Agroforstsysteme oder Permakultur-Prinzipien finden
nur bedingt Eingang in die Entwicklung digitaler Tools. Damit bildet die Digitalisierung der Landwirt-
schaft nur einen Teil der moglichen Transformationspfade ab. Konzepte wie CSA und NI, die stark
auf marginalen technischen Verbesserungen entlang bestehender Technologiepfade basieren,
werden jedoch teils grundsatzlich kritisiert, weil sie eine Fortsetzung industrieller, kapitalintensiver
und nicht an lokale Umweltbedingungen angepasste landwirtschaftliche Praktiken legitimieren

(z. B. Oxfam, 2016). Demgegenuber steht die Mdglichkeit, die Entwicklung von Technologien ge-
zielt an den agrardkologischen Transformationskonzepten auszurichten, die dem Umfang der 6ko-
logischen Herausforderungen angemessener sind und die langfristige Resilienz von Agrarsyste-
men férdern.

Groldes ungenutztes Potenzial besteht beispielsweise im Bereich der Komplexitat und Diversitat
von Anbausystemen. Hier kdnnte die Digitalisierung einen entscheidenden Beitrag leisten. Jedoch
mussen die Potenziale sowohl von der Politik und Gesellschaft als auch von anderen Akteuren wie
Landwirt*innen, Ingenieur*innen oder Naturschutzer*innen erkannt und fur eine praktische Bio-
diversitats- und Okosystemleistungserhaltung ausgebaut und kombiniert werden, damit biodiversi-
tatsférdernde Methoden im Agrarbereich weitreichend umgesetzt werden kénnen. Die Entwicklung
und der Einsatz von Feldrobotern, Sensoren, FMIS, DSS und anderen Technologien muissen daflr
auf diverse Polykulturen hin ausgerichtet werden.

Fur die Gestaltung der Digitalisierung in der Landwirtschaft ist daher eine Technologie- und Innova-
tionspolitik entscheidend, die eine umweltgerechte Antwort auf die Frage gibt, wer welche Technik
zu welchem Zweck entwickelt und entsprechende Anreize setzt. Natur- und Umweltschutz sind ne-
ben der Ertragssteigerung als Optimierungsziel zu definieren und in datenbasierte Technologien,
durch den Hersteller, aber auch durch die Regulierungsbehérden, zu integrieren (Benning, 2020;
BUND, 2019; Zscheischler et al., 2021). Besonderer Regulierungsbedarf besteht hierbei fur digitale
Plattformen, die in immer mehr Lebensbereichen wie auch der Landwirtschaft als wichtige Infra-
strukturen fungieren und somit erheblichen Einfluss auf die Grundversorgung der Bevélkerung mit
Lebensmitteln ausiben kénnen. Vor einem solchen Hintergrund diskutieren einige Autor*innen die
Notwendigkeit spezifischer Regulierungsansatze, die neben wettbewerbs- und medienrechtlichen
Fragestellungen auch die ,infrastrukturelle Macht” digitaler Plattformen in den Fokus nehmen
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(siehe z. B. Busch, 2021; Dijck et al., 2019; Dérr, 2014). Eine konkrete technologiepolitische Strate-
gie, die nicht bei der Regulierung bestehender Plattformen ansetzt, sondern auf die Bereitstellung
von ¢ffentlichen Dateninfrastrukturen abzielt, wird mit Projekten wie der GeoBox, Agri-Gaia oder
dem Agri-food Data Portal der EU verfolgt. Datenverarbeitende Plattformen und Clouds kénnen
dabei als Teil der sektoralen Infrastruktur begriffen werden, vergleichbar mit Stral3en- oder Eisen-
bahnnetzen, die als Natiirliche Monopole vom Staat bereitgestellt werden (Olk, 2020). Aus dieser
Perspektive ergibt sich beispielsweise die Chance, eine attraktive 6ffentliche Cloud-Infrastruktur fir
die Landwirtschaft in Deutschland anzubieten, die naturschutzrelevante und agrarwirtschaftliche
Daten an einem Ort bereitstellt. Dies kdnnte die wettbewerbliche Entwicklung von Anwendungen
ermdglichen, die 6kologische und 6konomische Zielsetzungen gleichermalfien beriicksichtigen.

Fazit

Die Digitalisierung der Landwirtschaft birgt Potenziale, aber auch eine Notwendigkeit zu ihrer Ge-
staltung. Wahrend einige digitale Technologien eine Antwort auf zentrale Herausforderungen des
Landwirtschaftssektors liefern kdnnten, klafft zwischen dieser theoretischen Chance und der bishe-
rigen praktischen Umsetzung eine grof3e Liicke. Die Potenziale der Digitalisierung fiir eine 6kologi-
sche Landwirtschaft werden tendenziell vernachlassigt und voraussichtlich ungenutzt bleiben, weil
sie noch zu teuer und nicht rentabel sind. Aulerdem ergeben sich aus der Digitalisierung wiede-
rum neue, andersgelagerte Herausforderungen und Risiken. Technologische Entwicklungen wie
Prazisionslandwirtschaft, Smart Farming und Landwirtschaft 4.0 sind daher als Werkzeuge zu ver-
stehen, die helfen kdnnen, biodiversitatsfordernde Ansatze zu verbreiten. Sie tragen jedoch wenig
dazu bei, industriell gepragte Landwirtschaftssysteme grundlegend zu transformieren und kénnen
eine grolere agrarékologische Transformation gar hemmen. Eine strategische staatliche Lenkung
der digitalen Transformation der Landwirtschaft zur Nutzung vielversprechender Potenziale mit An-
reizen und Einddmmung potenzieller Risiken ist daher notwendig.
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