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Auf dem Weg zu einer nachhaltigeren Pflanzenproduktion bieten digitale Technologien grof3e
Potenziale. Um jene nutzen zu kdnnen, ist es jedoch wichtig, friihzeitig die Rahmenbedingungen so
zu setzen, dass sich die Innovationen zlgig verbreiten, negative Folgen begrenzt und die positiven

Folgen aus der Anwendung digitaler Technologien verstarkt werden. Vor diesem Hintergrund wurden
im Projekt »DigiLand« Kosten-Nutzen-Analysen fiir marktgangige sowie kurz vor der Markteinfiihrung
befindliche digitale Systeme durchgefiihrt. Nachfolgend werden die Kernergebnisse dargestellt. Aus

ihnen ergeben sich politische Handlungsempfehlungen sowie kiinftige Forschungsbedarfe.

DREI DIGITALE ANWENDUNGSFALLE IM PFLANZENBAU
UNTER DER LUPE

Die Kosten-Nutzen-Analysen wurden exemplarisch flr drei im
Pflanzenbau bedeutende Anwendungsfalle durchgefiihrt: Un-
krautmanagement, Diingemanagement sowie Krankheits- und
Schadlingsmanagement. Dabei wurden, wie in Abbildung 1 sche-
matisch dargestellt, jeweils unterschiedliche Umsetzungsoptio-
nen berlcksichtigt.

Fir die Kosten-Nutzen-Analysen wurden unterschiedliche Quellen
wie Literaturrecherchen, Datenbanken und Expertengesprache
genutzt. Expertengesprache wurden mit Projektkonsortien der
Big Data Ausschreibung, aber auch mit Unternehmensvertretern
gefiuihrt. Die auf dieser Basis erstellten Kosten-Nutzen-Analysen
wurden in mehreren Workshops nochmals Expert*innen aus In-
dustrie und Wissenschaft vorgestellt, um die Ergebnisse zu validie-
ren. Das grundsatzliche Vorgehen ist in Abbildung 4 dargestellt.
Nachfolgend werden wichtige Ergebnisse und Handlungsbedarfe
auf Basis der Kosten-Nutzen-Analysen beschrieben.

Im Bereich des prazisen Diingemanagements hat sich gezeigt, dass
die Stickstoff-Bedarfsermittlung mittels Multispektralkameras an
Drohnen und Satelliten vor allem fiir sehr heterogene Standorte
eine Option ist. Hierbei sind die Unterschiede hinreichend differen-

zierbar. Satellitenbilder bieten einen giinstigen und risikoarmen Ein-
stieg in die teilflachenspezifische Bewirtschaftung, auch fir kleinere
Betriebe. Im Gegensatz dazu hat der Einsatz von Drohnen einen ho-
heren Investitions- sowie Arbeitszeitbedarf fiir das Uberfliegen und
Auswerten. Ein Nachteil der Drohnen- und Satellitensysteme ist der
Zeitverzug zwischen Drohnenflug beziehungsweise Satelliten-Bild-
verfligbarkeit und Diingerapplikation. Auf homogeneren und
ertragreicheren Standorten sowie Betrieben mit groBer Fldchen-
ausstattung bieten oftmals die am Traktor montierten Multispekt-
ralkamerasysteme das bessere Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Sie lassen
sich einfacher in den Betriebsablauf integrieren und sind wetter-
unabhangig. Forschungsbedarf besteht darin, die drei Systeme an
mehreren Standorten in mehrjéhrigen Feldversuchen zu validieren.

Im Bereich der Grundnahrstoffanalyse gibt es neue Ansédtze, die
Ublichen nasschemischen Verfahren durch Kombinationen opti-
scher (Multispektral) und geoelektrischer Sensoren zu erganzen
oder gar zu ersetzen. Die aktuell marktverfligbaren Systeme sind
allerdings hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit und der zuldssigen
Messbereiche noch unzureichend. Von den Expert*innen wurde
stark bezweifelt, ob diese Verfahren die nasschemischen Ver-
fahren kiinftig mit ausreichender Genauigkeit ersetzen kénnen.
Ansédtze, die mit mobilen Feldlaboren nasschemische Analysen
automatisiert auf dem Feld ermdglichen, erscheinen dagegen
vielversprechend (Hinck et al., 2017).
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Prazisionshacken, die auch innerhalb der Reihen zwischen den
einzelnen Kulturpflanzen arbeiten kdnnen, sind vor allem im 6ko-
logischen Landbau und bei Sonderkulturen rentabel, da sie hier
in erheblichem Umfang Lohnkosten einsparen kdnnen. Im kon-
ventionellen Landbau sind die Gesamtkosten rein mechanischer
Verfahren bisher jedoch noch erheblich hoher als die chemischer
Pflanzenschutzverfahren, im Zuckerriibenanbau beispielsweise
fast viermal so hoch. Hinsichtlich der Weiterentwicklung von
Prazisionshacken sollten kiinftig auch moégliche Nachteile fur die
Ackerfauna (z. B. Bodenbriiter) ndher untersucht und Ansétze zu
deren Minimierung entwickelt werden.

Spotspraying-Ansatze bieten das Potenzial, bei der Anwendung
blattaktiver Herbizide in der GréBenordnung von etwa 50-70 %,
teils sogar bis zu 90 % der Aufwandmenge einzusparen. Dennoch
rechnen sie sich bisher lediglich bei Kulturen mit hohen Unkraut-
managementkosten, wie z.B. Zuckerriben oder bestimmten
Sonderkulturen. Das Einsparpotenzial solcher Systeme nimmt mit
einer hoheren raumlichen Auflésung zu. Diesem Umstand tragen
Entwicklungen Rechnung, die mit einem Diisenabstand von unter
10 cm teils unter Hauben nahe am Bestand arbeiten.

.:o
- @+ Thinenalacarte 122023

<« Abbildung 1:
Analysierte Umsetzungsoptionen im Anwendungsfall des
prézisen Unkrautmanagements

¥ Abbildung 2:
Analysierte Umsetzungsoptionen im Anwendungsfall des
prazisen Dlingemangements
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<« Abbildung 3:
Analysierte Umsetzungsoptionen im Anwendungsfall des
prazisen Pflanzenkrankheits- und Schadlingsmanagements

Mit Hilfe von Prognosemodellen sollen die Wahrscheinlichkeiten
von Schaderregerbeféllen abgeschatzt werden. Bei einer geringen
Wahrscheinlichkeit konnten komplette BehandlungsmafZnahmen
ausgelassen werden, wodurch sich entsprechende Einsparpoten-
ziale bei Pflanzenschutzmitteln ergeben. Allerdings liegt die Treff-
sicherheit dieser Vorhersagen aktuell in der Gré8enordnung von
etwa 85 %. Es gibt deshalb vielfach den Ansatz, kleinrdumiger er-
fasste Wetter- und Klimadaten hinzuzuziehen, um die Treffgenau-
igkeit von Prognosemodellen zumindest in begrenztem Umfang
zu erhohen. Einer deutlichen Verbesserung der Treffsicherheit
stehen jedoch statistische Limitierungen fiir Vorhersagen bei sel-
tenen Ereignissen gegeniiber (Post et al., 2021).

VIER ZENTRALE HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR DIE POLITIK
1. NEUTRALE PRUFSTELLE DIGITALER ANWENDUNGEN

Fur landwirtschaftliche Systeme existieren nur wenige unabhangige
und transparente Prifinstitutionen, die beispielsweise den agrono-
mischen Nutzen und die Zuverldssigkeit fiir die landwirtschaftliche
Praxis bescheinigen. Beispielsweise publiziert das »DLG-Testzent-
rum Technik und Betriebsmittel« der Deutschen Landwirtschafts-
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Abbildung 4:
Vorgehen zur Analyse von Kosten und Nutzen
digitaler Anwendungsfélle im Pflanzenbau

Gesellschaft e. V. bereits seit Jahrzehnten wissenschaftlich fundier-
te Priifberichte unter anderem Uiber sensorbasierte Systeme in der
Landwirtschaft. Die Priifung der Systeme wird jedoch von den Fir-
men in Auftrag gegeben. Priifberichte getesteter Systeme, welche
die Zertifizierungsanforderungen nicht erfiillt haben, werden nicht
verdffentlicht (DLG, 2018). Eine neutrale Prifstelle konnte beispiels-
weise helfen, die Funktionsprinzipien neuer Technologien und de-
ren Zuverldssigkeit zu Gberprifen, sodass hierdurch die Akzeptanz
bei landwirtschaftlichen Betrieben verbessert wird.

Um eine autonome Technologie angemessen auszulegen und alle
spezifischen Sicherheitsanforderungen zu beriicksichtigen, muss
der Hersteller die fiir das Produkt geltenden Gefédhrdungen erken-
nen und eine Risikobeurteilung durchfiihren. Wahrend die Roboter
in der Nutztierhaltung jenen Systemen in der Industrie dhneln und
auch durch die DIN EN ISO 3691-4:2020 abgebildet werden kdnnen,
ist dies bei Robotersystemen in der Pflanzenproduktion nur sehr
bedingt der Fall. Anders als in der Tierhaltung oder der Industrie ist
der Boden nicht befestigt, eben und eingefriedet. Hinzu kommt,
dass die Anforderungen an die Sicherheitssysteme zum autono-
men Stoppen um ein Vielfaches komplexer sind, da Personen, Tiere
und Gegenstande in Pflanzenbesténden sicher erkannt und selbst-
standig umfahren werden mussen. Darliber hinaus besteht die
Gefahr, dass autonome Roboter die Ackerflache verlassen kénnten.
Ansitze, wie beispielsweise eine ferngesteuerte Uberwachung von
Systemen, kénnten dort Abhilfe schaffen. Dariiber hinaus ware es
maoglich, Mindestanforderungen vorzugeben, deren Einhaltung die
Vorsorgepflicht der Unternehmen und landwirtschaftlichen Betrie-
be gewdhrleistet und damit einen rechtssicheren Betrieb entspre-
chender Technik kiinftig ermdglicht. Ziel sollte es sein, einen Rah-
men zu schaffen, der innovative Losungen auch zuldsst.

Der Einsatz von Kamerasystemen hat sich auch in der Landwirt-
schaft zu einem festen Bestandteil des Precision Farming ent-

wickelt. Hochauflésende Kameras mit verschiedenen Stabilisie-
rungssystemen und teils sehr hohen Bildraten generieren grof3e
Mengen an Bilddaten, beispielsweise von Insekten und Pflanzen,
die nur automatisiert in der Menge genutzt werden kénnen. Ein
kleiner Teil davon wird sehr zeitaufwendig manuell ausgewertet
(annotiert), um Bildanalysesoftware, die auf kiinstlicher Intelli-
genz basieren, zu trainieren. Dies geschah im Laufe der letzten
Jahre auch im Rahmen mehrerer von der &ffentlichen Hand ge-
forderten Projekte (BME, Kl, 2021). Es ware deshalb sinnvoll, dass
daraus entstandene annotierte Bildmaterial auch fiir nachfolgen-
de Projekte, Forschungsinstitutionen und Start-ups zur Verfi-
gung zu stellen, um beim Training neuer Systeme auf diese Vorar-
beit aufbauen zu kdnnen.

Die stetige Weiterentwicklung und Komplexitat digitaler An-
wendungen fiihren zu einem hohen Bedarf an Schulungen fir
landwirtschaftliches Personal. Nur {ber eine gut zugdngliche
Wissensvermittlung kann mdoglichst viel Potenzial aus den Sys-
temen geschopft werden. Hier stehen nicht nur die Herstel-
ler, sondern z. B. auch Meisterschulen, Universitdten sowie die
Landwirtschaftskammern und Landesamter fiir Landwirtschaft
in der Pflicht. Vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft Gber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Er-
nahrung geforderte Experimentierfelder (BMEL, EF, 2021) sowie
Modell- und Demonstrationsvorhaben (BLE, MuD, 2011) sind ein
guter Schritt, um den Wissenstransfer anzukurbeln. Der Grund-
stein fiir die Wissensvermittlung sollte jedoch bereits bei jungen
Menschen gelegt werden, die sich fiir die Landwirtschaftsbran-
che entscheiden. Bei den verschiedenen Ausbildungssystemen
sollten Lerninhalte hinsichtlich digitaler Systeme obligatorischer
Bestandteil sowohl in der Theorie als auch in der Praxis sein.
Dariiber hinaus ist es wichtig, Praktiker*innen Zugang zu Schu-
lungen und Fortbildungsangeboten zu erméglichen, um Hir-
den bei der Implementierung digitaler Technologien in der
Landwirtschaft abzubauen und die Effizienz deren Einsatzes
zusteigern.
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WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Vor dem Hintergrund der Diskussion um den Verlust der Biodi-
versitdt wurde, vor allem fiir die prazise Unkraut- und Schadlings-
bekampfung mit Hilfe digitaler Tools, Forschungsbedarf iden-
tifiziert. Wenn es beispielsweise durch Bilderkennung mdoglich
wird, kleinrdumig eine artspezifische Bekampfungsentscheidung
vorzunehmen, ergeben sich neue Anforderungen an das Schad-
schwellenprinzip. Dieses sollte weiterentwickelt werden, um Ent-
scheidungen anhand von Schadwirkung, aber auch z. B. der Bio-
diversitatsleistung vorzunehmen. Ein weiteres Prinzip fiir solche
Entscheidungen konnte auch das Nitzlings-Schadlings-Verhalt-
nis sein. Es ist wichtig, dort neue Wege zu gehen, um die Biodi-
versitat unserer Kulturlandschaften zu erhalten.

Eine weitere wichtige Entwicklung, die selten thematisiert wird,
ist die Veranderung der Geschaftsmodelle bei den digitalen Sys-
temen. Gerade bei den Assistenzsystemen in der Landwirtschaft
findet man oftmals das Modell eines eher geringen Stiickpreises,
verbunden mit einem jéhrlichen Servicepaket. Dieser Entwick-
lung sollte sowohl bei der staatlichen Forderung als auch bei der
Finanzierung von Forschungsprojekten und Forschungsinstitu-
tionen Rechnung getragen werden. Solche Geschéftsmodelle
kénnten durch den eher niedrigen Sttickpreis auch Einstiegsbarri-
eren abbauen. Deshalb sollte dieses Thema ebenfalls hinsichtlich
der Wirkungen auf die Landwirtschaft und mégliche notwendige
Anpassungen bei der Forderstruktur untersucht werden.
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