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In Kuirze

> Etliche innovative Agrartechnologien, die wesentlich auf
digitaler Datenverarbeitung beruhen, sind bereits pra-
xisreif oder in fortgeschrittener Entwicklung, darunter
satellitengesteuerte Landmaschinen, Sensor- und Ap-
plikationstechniken mit variabler Dosierung von Diin-
ge- und Pflanzenschutzmitteln oder Roboter fiir Melk-,
Fitterungs- und Entmistungsvorgéange.

Digitale Einzelanwendungen dieser Art erfassen grofle
Mengen an Prozessdaten und bilden so die Grundlage
fiir eine weitreichende Digitalisierung der landwirt-
schaftlichen Produktion.

Der weitere Fortschritt bei den digitalen Agrartechnolo-
gien konnte zu grundlegenden Verdnderungen der land-
wirtschaftlichen Prozesse fiithren, wie es beispielsweise
im Bereich des Ackerbaus mit bestimmten Robotikkon-
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zepten zu erwarten ist.

v

Mithilfe der Digitalisierung sollen die komplexen, von
vielen unwigbaren Faktoren beeinflussten landwirt-
schaftlichen Betriebsablaufe effizienter und gleichzeitig
nachhaltiger ausgerichtet werden und in der Folge Um-
weltentlastungen bewirken.

> Zugleich erscheinen die digitalen Agrartechnologien
allein nicht ausreichend bzw. teilweise nicht geeignet,
um einige wichtige Umwelt- und Tierwohlprobleme der
landwirtschaftlichen Produktion zu beheben.

Worum es geht

Digitale Technologien gewinnen in der landwirtschaftlichen
Praxis immer mehr an Bedeutung und durchdringen inzwi-
schen alle Bereiche der Landtechnik. Zu den bereits im Ein-
satz befindlichen digitalen Anwendungen zahlen etwa satel-
litengesteuerte Landmaschinen, Sensorsysteme zur variablen
Dosierung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, Roboter
zur Automatisierung von Routinetétigkeiten im Stall oder
Drohnen zur Ausbringung von Niitzlingen. Wihrend der
Trend im Pflanzenbau zur teilflichenspezifischen bzw. vari-
ierten Bewirtschaftung geht, stehen in der Tierproduktion
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einzeltierbezogene Mafinahmen, wie Fiitterung, Melken und

Leistungsmessung, im Vordergrund. In beiden Bereichen ist
eine zunehmende Automatisierung bis hin zur autonomen
Arbeitserledigung festzustellen.

Wie in vielen Wirtschaftsbereichen erdffnet die Digitali-
sierung in Zusammenhang mit innovativen Datenanalyse-
verfahren auch in der Landwirtschaft neue Moglichkeiten,
Produktionsprozesse datenbasiert zu steuern. Angesichts der
grundlegenden, teils unvereinbar erscheinenden Anforde-
rungen, denen sich die Landwirtschaft aktuell gegeniiber-
sieht — Erndhrungssicherung bei wachsender Weltbevolke-
rung einerseits, nachhaltigere Produktion andererseits —,
werden die Entwicklungen und Perspektiven innovativer
Agrartechnologien intensiv diskutiert. Ziel ist es, mithilfe
der Digitalisierung die komplexen, von vielen unwégbaren
Faktoren (Wetter- und Umwelteinfliisse etc.) beeinflussten
landwirtschaftlichen Betriebsabldufe effizienter und gleich-
zeitig nachhaltiger auszurichten. Dies betrifft sowohl aus
okologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht wiinschens-
werte Betriebsmitteleinsparungen, aber auch die Erleichte-
rung von Nachweispflichten und Dokumentationsaufgaben.

Digitale Agrartechnologien -
Stand und Perspektiven

Digitaltechnologien, die in landwirtschaftlichen Betrieben
zum Einsatz kommen, sind tiberaus vielfaltig und hetero-
gen. Von besonderer Bedeutung fiir die Digitalisierung der
Landwirtschaft sind die Entwicklungen in den vier Technik-
feldern Sensoren, Landmaschinen, Drohnen und Roboter.

Sensoren dienen als Messfithler der Erfassung von sehr
unterschiedlichen Prozessdaten und bilden damit eine ent-
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scheidende technische Grundlage fiir die Digitalisierung
landwirtschaftlicher Prozesse. Die Anzahl der verfiigbaren
Sensorsysteme und ihre Anwendungsfelder haben sich in
den letzten Jahren deutlich erhoht. In der Pflanzenpro-
duktion werden Sensoren eingesetzt, um die Wachstums-
bedingungen fiir Pflanzen zu optimieren oder Ertriage zu
sichern bzw. zu steigern. Von besonderer Relevanz sind
hier Bodensensoren (Bestimmung von Bodeneigenschaften,
Steuerung der Bodenbearbeitung), Stickstoffsensoren zur
teilflaichenspezifischen Stickstoffdiingung, Unkrautsensoren
zur differenzierten Steuerung der Unkrautbekdmpfung und
Erntesensoren, die als integraler Bestandteil von Erntema-
schinen der Messung von Erntemengen sowie der Erfassung
von Qualitdtseigenschaften des Ernteguts dienen. In der
Tierhaltung kommen Sensortechnologien in der Stallhal-
tung und der Weidewirtschaft zum Einsatz, z. B. bei der Ein-
zeltierbeobachtung (Herdenmanagement), bei Melk- und
Fiitterungsprozessen oder der Steuerung des Stallklimas
(Stallmanagement). Aktuell ist eine deutliche Tendenz in
der Entwicklung von Sensorsystemen hin zu Onlineverfah-

Abb. 1 Autonomes Traktorkonzept - Case IH

ren zu erkennen, bei denen die Sensorwerte in Echtzeit die

Auspragung von Bewirtschaftungsmafinahmen bestimmen.
Die Messdaten der Sensoren miissen dabei mithilfe von In-

Wissensstand zu Umweltwirkungen

Anwendungen der Prizisionslandwirtschaft konnen mittels
einer hoheren Produktionseffizienz in unterschiedlichem
Umfang den Einsatz von Betriebsmitteln verringern und in
der Folge Umweltentlastungen bewirken:

> im Ackerbau durch teilflichenspezifische Verfahren bei der
Bodenbearbeitung, Stickstoftdiingung, Unkrautbekdmp-
fung oder Aussaat sowie die variable Bekdmpfung von
Pflanzenkrankheiten und die automatisierte Spurfithrung;

> im Bereich der Tierproduktion durch eine individuali-
sierte Fiitterung (Precision Feeding) sowie automatisier-
tes Melken.

terpretationsalgorithmen in bewirtschaftungsrelevante Pa-
rameter {ibersetzt werden, um daraus mit Entscheidungsal-
gorithmen konkrete Bewirtschaftungsmafinahmen ableiten
zu konnen. Trotz ihrer zunehmenden Verbreitung sind viele
Sensorsysteme nach wie vor Inselldsungen. Perspektiven
der landwirtschaftlichen Sensornutzung liegen deshalb vor
allem im Bereich der Entwicklung von Multisensorplatt-
formen bzw. -systemen, die verschiedene Sensoren kombi-
nieren, sowie der Sensordatenfusion, also der Verkniipfung
und gemeinsamen Interpretation von Daten verschiedener
Einzelsensoren.

Moderne Landmaschinen verfiigen iiber satellitengestiitz-
te Navigation und bieten mittels Telemetriesystemen neue
Méglichkeiten des datenbasierten Flottenmanagements sowie
der automatischen Dokumentation der durchgefiihrten Be-
wirtschaftungsmafinahmen. Die prazise Ortung (+ 2 cm) auf
Basis der satellitengestiitzten Positionsbestimmung ist Stand
der Technik und wird verbreitet genutzt, zudem werden etli-
che Assistenzfunktionen standardmafsig angeboten, wie z.B.
Parallelfahrsysteme oder die au-
tomatische Teilbreitenschaltung.
Ein neuer Trend ist das soge-
nannte Tractor-Implement-Ma-
nagement, also die Steuerung von
Prozessen auf dem Schlag (und
entsprechender Traktorfunktio-
nen) durch das Anbaugerit. Ak-
tuelle Forschungsvorhaben zielen
auf eine weitere Automatisierung
oder gar eine vollautonome Be-
triebsweise von Landmaschinen
(Abb. 1). Eine sichere Erfassung
von statischen und dynamischen
Hindernissen ist dafiir eine wich-
tige Voraussetzung, die jedoch
bislang nur unzureichend erfiillt
ist. Daneben besteht insbesondere im Hinblick auf die Auto-
matisierung von Bewirtschaftungsprozessen noch erheblicher
Forschungsbedarf.

Aufgrund der vielfiltigen Anwendungsbereiche und Verfah-
ren, der sehr heterogenen Einsatzbedingungen und komple-
xen Wirkzusammenhinge bestehen hinsichtlich der Groflen-
ordnung der in der Praxis erzielbaren Entlastungseffekte
allerdings noch grof3e Unsicherheiten. Fir eine fundierte
Abschitzung der Umweltwirkungen mangelt es bislang noch
an einer ausreichenden wissenschaftlichen Datenbasis. Bei
den vorliegenden Untersuchungen handelt es sich haupt-
sachlich um kurzzeitige Feldversuche oder Modellrechnun-
gen, deren Ergebnisse sich aufgrund der sehr unterschiedli-
chen Versuchsbedingungen nicht generalisieren lassen.

2 Bilder: Seite 2: CNH Industrial Osterreich GmbH
Seite 3: AGROLINE Bioprotect, fenaco Genossenschaft; Seite 4: AGCO GmbH/Fendt
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Drohnen: Durch die Moglichkeit, verschiedene Sensorsyste-
me (Digitalkameras, multispektrale und hyperspektrale Sen-
soren), Navigations- und Funksysteme oder kleinere Lasten
an einer Drohne zu befestigen, sind die landwirtschaftlichen
Nutzungsmoglichkeiten sehr vielfiltig. Eingesetzt werden
Drohnen in der Landwirtschaft bislang fast ausschliefllich im
Pflanzenbau. Hier ergeben sich vielfiltige Nutzungsmdoglich-
keiten vor allem in den Bereichen Bestandsmonitoring, bei
der Wildtierortung und der Erfassung von Wildtierschaden
sowie bei der Schadlings- und Unkrautbekdmpfung. In der
Praxis bereits etablierte Einsatzfelder sind die Aufspiirung
von Rehkitzen mittels Echtfarb- und Warmebildkameras
sowie die biologische Bekdmpfung des Maisziinslers durch
das Ausbringen von Trichogramma-Schlupfwespen (Abb. 2).
Aktuell werden die Anwendungsmoglichkeiten von Drohnen
in der Landwirtschaft noch durch das eingeschrinkte Flug-
und Tragevermdgen sowie die relativ hohen rechtlichen Ein-
satzhiirden begrenzt. Zudem ist die Analyse der generierten
Bilddaten sehr komplex und in der Regel nicht in Echtzeit
moglich, was einen Nachteil gegeniiber bodengebundenen
Sensorsystemen darstellt. Generierung und Interpretation der
Daten erfordern entsprechendes Know-how, weshalb land-
wirtschaftliche Drohnendienstleistungen hauptséchlich von
spezialisierten Unternehmen angeboten werden.

Roboter werden in der Landwirtschaft bislang vor allem in
der Tierhaltung zur Automatisierung von arbeitsintensiven
Routinearbeiten im Stall eingesetzt. Automatische Melk-
systeme, Fiitterungsautomaten und Reinigungsroboter sind
ausgereift und kommen bereits relativ verbreitet zur An-
wendung. Dahingegen befinden sich Robotiklosungen zur
vollstindigen Automatisierung pflanzenbaulicher Prozesse
(Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz, Unkrautbekdmpfung,
Ernte etc.) noch weitestgehend in der Forschungs- und
Entwicklungsphase. Grund dafiir sind u.a. die hohen An-
forderungen an die sensorische Umfelderfassung und die
autonome Steuerung der Maschinen infolge der variablen
Einsatzbedingungen. Gleichwohl wird auch im Bereich der
Feldrobotik an zahlreichen Konzepten gearbeitet und in
Bereichen wie der Unkrautbekdmpfung, der Aussaat oder

Bei einzelnen Einsatzfeldern konnen zudem Zielkonflikte auf-
treten. Bei der Unkrautbekdmpfung beispielsweise verringern
Onlineverfahren, die eine gezielte chemische oder mechani-
sche Bekampfung von einzelnen erkannten Unkrautpflanzen
vornehmen, zwar deutlich die 6kotoxikologischen Auswir-
kungen im Vergleich zur bisherigen meist praventiven Her-
bizidanwendung. Sie lassen aber nur eine sehr geringe oder
keine Restverunkrautung zu, die als Nahrungsangebot und
Habitate fir Insekten und Vogel von hoher Bedeutung ist.
Potenzielle Umweltentlastungen durch digitale Agrartech-
nologien miissen deshalb unter Berticksichtigung systemarer
Zusammenhinge beurteilt werden. Relevant sind auch Re-

Abb. 2 Drohne bei der Ausbringung von Schlupf-
wespen gegen Maisziinsler

der Gemiise- und Obsternte stehen erste praxistaugliche
Prototypen zur Verfiigung. Wihrend die weitere Verbrei-
tung von Robotiklésungen in der Nutztierhaltung im We-
sentlichen durch die (fiir einen wirtschaftlichen Einsatz)
erforderliche Betriebsgrofie begrenzt wird, ist im Ackerbau
neben dem technologischen Entwicklungsbedarf auch eine
grundlegende Neuausrichtung der Ackerbauprozesse und
Pflanzenbausysteme erforderlich. Diskutiert werden in
diesem Zusammenhang beispielsweise die Moglichkeiten
einer sehr kleinrdumigen, in Zukunft vielleicht sogar auf die
Einzelpflanze ausgerichteten Ackerbewirtschaftung durch
autonome Kleinmaschinen (Spot Farming). Perspektiven
bieten hier neue Maschinenkonzepte, wie z. B. im Schwarm
operierende Einheiten (Abb. 3).

Ausblick: Potenziale fiir eine nachhaltigere
Landwirtschaft

Mit der Digitalisierung der Landwirtschaft erdffnet sich
ein weites Innovationsfeld, das sehr unterschiedliche Tech-
nologiebereiche, wie Sensorik, Robotik, Automation und
kiinstliche Intelligenz, umfasst. Zwar wird das grofite Po-
tenzial zur Optimierung landwirtschaftlicher Prozesse in

boundeftekte. So kann der effizientere Einsatz einer Res-
source, z.B. Wasser bei der teilflichenspezifischen Bewdsse-
rung, eine relative Kostensenkung und dadurch im Endeftekt
eine verstarkte Nachfrage nach dieser Ressource bewirken.

Mit der technischen Weiterentwicklung und durch Vernet-
zung sind zukiinftig verbesserte positive Umweltwirkungen

zu erwarten. Gleichzeitig erscheinen die digitalen Agrar-
technologien allein nicht ausreichend bzw. teilweise nicht

geeignet, um einige wichtige Umwelt- und Tierwohlpro-
bleme der landwirtschaftlichen Produktion zu beheben, wie

z.B. Uberdiingung infolge der Intensivtierhaltung.
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der umfassenden Vernetzung dieser Anwendungen auf Be-
triebsebene gesehen, was noch lidngst nicht realisiert ist (zu
den Voraussetzungen und Implikationen dieser Vision siehe
TAB-Fokus Nr. 32). Dennoch bieten bereits die verfiigbaren
digitalen Einzeltechnologien Chancen, die Landwirtschaft
kostengiinstiger und nachhaltiger zu gestalten. Hierfiir
ist eine rein technikgetriebene, an der Effizienzsteigerung
orientierte Innovation der Agrarproduktion jedoch vermut-
lich nicht ausreichend. Denn der Trend zur Entwicklung im-
mer grofSerer Maschinen und von Hightechlosungen, der die
Landwirtschaft schon seit vielen Jahrzehnten geprégt hat,
scheint derzeit ungebrochen. Grundsitzlich sind die Um-
weltwirkungen der Prézisionslandwirtschaft von mannigfal-
tigen Faktoren bestimmt und damit schwierig zu beurteilen
(Kasten).

Damit der weitere Fortschritt zu einer nachhaltigeren
Landwirtschaft fithrt, werden Forschungs- und Entwick-
lungsprogramme benoétigt, die sich stdrker als bislang an
agrarokologischen Prinzipien orientieren. Im Hinblick auf
eine umweltvertriglichere Landbewirtschaftung er6ffnen
speziell autonome Roboter Perspektiven, einzelne grofie
Landmaschinen durch viele kleinere Einheiten (zum Teil
schwarmbasiert) zu ersetzen, die weitgehend eigenstindig
agieren und rund um die Uhr einsetzbar sind. Okologisch
vorteilhaft an solchen autonomen Kleingeriten sind die ge-

Abb. 3 Fendt »Xaver«: im Schwarm operierende
Robotereinheiten
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ringere Bodenverdichtung, vor allem aber neue Mdglich-
keiten einer sehr kleinrdumigen, in Zukunft vielleicht sogar
auf die Einzelpflanze ausgerichteten Produktionsgestaltung.
Davon wiirde der 6kologische Landbau, der nicht auf che-
misch-synthetische Pflanzenschutz- und Diingemittel zu-
riickgreifen kann, in besonderem Mafle profitieren. Hinzu
kommt, dass mithilfe autonomer Kleintechnik viele Ansétze
des 6kologischen Landbaus (mechanische Unkrautbekdmp-
fung, Fruchtfolgegestaltung) in den konventionellen Land-
bau tibertragen werden kénnten.

Allerdings stehen entsprechende Entwicklungen noch rela-
tivam Anfang, und es sind noch viele Forschungsfragen zu
klaren, wie z.B. im Verband operierende Kleinmaschinen
zu einer nachhaltigeren Agrarproduktion beitragen kén-
nen. Dabei geht es nicht nur um technischen Fortschritt im
engeren Sinne, sondern um eine ganzheitliche Erneuerung
der landwirtschaftlichen Produktionssysteme um die neu-
en Verfahrenstechniken herum. Wiinschenswert wire, dass
die Innovationsanstrengungen bei digitalen Technologien
enger verkniipft werden mit anderen angestrebten Veran-
derungen im Ackerbau (z.B. Erweiterung des Kulturpflan-
zenspektrums und der Fruchtfolgen). Erst bei abgestimmten
und sich gegenseitig unterstiitzenden Innovationen ist ein
spiirbarer Beitrag zu einer nachhaltigeren Landbewirtschat-
tung zu erwarten.

Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag (TAB) berdt den Deutschen Bundestag und seine Aus-
schiisse in Fragen des wissenschaftlich-technischen Wandels. Das TAB wird seit 1990 vom Institut fiir Technikfolgenabschétzung
und Systemanalyse (ITAS) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) betrieben. Hierbei kooperiert es seit September 2013
mit dem IZT - Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung gGmbH sowie der VDI/VDE Innovation + Technik
GmbH. Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung entscheidet {iber das Arbeitsprogramm des
TAB, das sich auch aus Themeninitiativen anderer Fachausschiisse ergibt. Die standige »Berichterstattergruppe fiir TA« besteht

aus dem Ausschussvorsitzenden Dr. Ernst Dieter Rossmann (SPD) sowie je einem Mitglied der Fraktionen: Stephan Albani
(CDU/CSU), René Rospel (SPD), Dr. Michael Espendiller (AFD), Prof. Dr. Andrew Ullmann (FDP), Ralph Lenkert (Die Linke),

Dr. Anna Christmann (Bindnis 90/Die Griinen).

4 Buro fur Technikfolgen-Abschdtzung beim Deutschen Bundestag
Neue Schonhauser StraRe 10, 10178 Berlin | buero@tab-beim-bundestag.de | Tel.: +49 30 28491-0



