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TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Pflanzenschutz im Wandel

Die zunehmende Digitalisierung in allen Lebensbereichen spiegelt sich auch in der
Landwirtschaft wider. Neben wirtschaftlichen Vorteilen werden hier auch 6kologische Chancen
erwartet, insbesondere im Bereich Pflanzenschutz. Ziel der vorliegenden Studie ist es, die
vielfaltigen Innovationen in der Landwirtschaft aus Umweltsicht zu beleuchten. Ausgehend vom
Green Deal der Europaischen Kommission und seinem zentralen Element der Farm-to-fork-
Strategie mit einem dort festgeschriebenen Reduktionsziel von 50 Prozent an
Pflanzenschutzmitteln, soll iiberpriift werden, ob die Innovationen zu diesem Ziel beitragen. Da
eine reine Reduktion nicht zwangslaufig ein geringeres Umweltrisiko von Pflanzenschutzmitteln
bedeutet, wird auch der Frage nachgegangen, welche Chancen, aber auch méogliche Risiken die
Innovationen insgesamt fiir einen 6kologisch nachhaltigeren Pflanzenschutz bergen.

Die Studie ist in vier Arbeitspakte gegliedert, welche in einem Zeitraum von zwei Jahren
bearbeitet wurden. Im ersten Arbeitspaket wurden die Verdnderungen und Entwicklungen im
Pflanzenschutz identifiziert und eine Ubersicht der aktuellen Entwicklungen sowie von
Pilotprojekten und innovativen Ansatzen aus der Praxis gegeben, die aus der Perspektive der
Entwicklung eines dkologisch nachhaltigeren und damit umweltgerechteren Pflanzenschutzes
besonders relevant oder vielversprechend sind.

Der Schwerpunkt des Vorhabens lag auf einer detaillierten Analyse von ausgewahlten
Fallstudien im Arbeitspaket 2. Fiir diese praxisnahen Fallbeispiele wurden konkret die Chancen
und Risiken fiir die Umwelt, aber auch fiir Betriebe sowie fiir die Gesellschaft mit Hilfe eines
Bewertungs-Indexes betrachtet. Zudem wurden entscheidende Interessengruppen identifiziert
und mit ihnen in einen Dialog hinsichtlich der Umweltaspekte zukiinftiger Entwicklungen
getreten, was in Form eines Workshops mit Stakeholder*innen-Dialog in Arbeitspaket 3 erfolgte.

Im letzten Arbeitspaket 4 werden in dem vorliegenden Abschlussbericht zusammenfassend die
Chancen und Risiken benannt und schlief3lich Empfehlungen gegeben, wie und mit welchen
Partner*innen auf die Veranderungen und Entwicklungen im Sinne eines besseren
Umweltschutzes sinnvoll eingewirkt werden kann.

Abstract: Plant protection in transition - identifying opportunities and risks of novel pesticides and
application technologies for the protection of the environment and preparing sensible control of
developments

The increasing digitalization in all areas of life is also reflected in agriculture. In addition to
economic benefits, ecological advantages are also being expected here, particularly in the area of
plant protection. The aim of this study is to identify current changes and developments in plant
protection in agriculture with a focus on digitalization. The focus is on developments that are
particularly relevant or promising for more sustainable and environmentally friendly crop
protection. Based on the Green Deal of the European Commission and its "centerpiece" the
farm-to-fork strategy with a reduction target of 50 percent of pesticides, it will be examined
whether the innovations contribute to this goal.

The study was elaborated over a period of two years in four work packages. In the first work
package the changes and developments in plant protection were identified. An overview of
current developments, pilot projects, and innovative approaches from practice was given. These
should be particularly relevant or promising for the development of a more ecologically
sustainable and thus environmentally compatible crop protection.

Main focus of the project was on a detailed analysis of selected case studies in work package 2.
For these practical examples, the potential impacts and risks for the environment, as well as for
agricultural enterprises and society, were examined using an evaluation index developed for this
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study. In addition, a dialogue was initiated with the identified groups of interest to discuss the
environmental aspects of future developments, which took place in the form of a workshop with
stakeholder dialogue.

In the last work package 4, the opportunities and risks are summarized in the present final
report. From the findings and results of all project parts, recommendations for action were
developed.
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Julius Kithn-Institut

Kinstliche Intelligenz

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
Landeskuratorium fir pflanzliche Erzeugung in Bayern e.V.
Non-Governmental Organisation

Pflanzenschutzmittel

plant protection product

Real Time Kinematic

Umweltbundesamt, Dessau

Zentralstelle der Lander fir EDV-gestiitzte Entscheidungshilfen und
Programme im Pflanzenschutz
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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie war es, die aktuellen Verdanderungen und Entwicklungen beim
Pflanzenschutz in der Landwirtschaft mit Fokus auf die Digitalisierung zu identifizieren. Hierzu
wurde zunichst mittels einer Literaturrecherche und Expert*innen-Interviews eine Ubersicht
iiber aktuelle Entwicklungen sowie iiber Pilotprojekte und innovative Ansitze aus der Praxis
erstellt. Der Fokus lag dabei auf Entwicklungen, die fiir einen 6kologischen, nachhaltigeren und
damit umweltgerechteren Pflanzenschutz besonders relevant oder vielversprechend sind.
Dariiber hinaus wurden entscheidende Interessengruppen recherchiert sowie Treiber und
Hemmnisse fiir die aktuellen Entwicklungen mittels Literatur und Expert*innen-Interviews
ermittelt.

Ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens lag auf der detaillierten Analyse von ausgewahlten
Fallstudien. Fiir diese praxisnahen Fallbeispiele wurden konkret die Potentiale und Risiken fiir
die Umweltwirkungen, aber auch fiir landwirtschaftliche Betriebe sowie fiir die Gesellschaft
anhand eines vorgenerierten Bewertungs-Index betrachtet. Zudem wurden mit den
identifizierten Interessengruppen in einen Dialog getreten, um die Umweltaspekte zukiinftiger
Entwicklungen zu diskutieren, was in Form eines Workshops mit Stakeholder*innen-Dialog
erfolgte.

Aus den Erkenntnissen und Ergebnissen aller Projektteile konnten Handlungsempfehlungen
entwickelt werden, wie und mit welchen Stakeholder*innen auf die Veranderungen und
Entwicklungen im Sinne eines besseren Umweltschutzes in der landwirtschaftlichen Produktion
sinnvoll eingewirkt werden kann.

Identifizierung der Entwicklungen und Erfassen von geeigneten Praxisbeispielen

Welche Entwicklungen gibt es? Dabei sollen auch verschiedene Entwicklungen in Deutschland,
Europa und global beriicksichtigt werden.

Welche Entwicklungen werden bereits in Initiativen und Pilotprojekten umgesetzt?

Welche Entwicklungen und Pilotprojekte sind besonders fiir eine vertiefte Betrachtung als
Fallstudien geeignet?

Grundsatzlich ist festzustellen, dass das Thema Digitalisierung in der Landwirtschaft
angekommen ist, aber noch nicht in der Breite und in vollem Umfang umgesetzt wird (vgl.
Steinmann, H.-H. (2020), S. 24-25). Es zeigt sich, dass insbesondere grofe Betriebe starker in
digitale Technologien investieren als kleinere (vgl. PwC (Hg.) (2016), S. 11). Dies kann auch
erklaren, warum z.B. in den USA aufgrund der durchschnittlich gréf3eren
Bewirtschaftungsflachen die Digitalisierung in der Aufdenwirtschaft weiter fortgeschritten ist als
in Deutschland (vgl. Umann, U. (2021)). Diese Tatsache ergibt sich u. a. daraus, dass viele neue
Technologien fiir kleinere Betriebe (noch) nicht rentabel sind. Es konnten allerdings nur wenig
allgemeingiiltige Informationen gefunden werden, ab welcher Hohe sich Investitionen unter
Beriicksichtigung aller Parameter, wie eingesparte Betriebsmittel oder Arbeitskosten, fiir einen
Betrieb lohnten.

Ebenso konnten kaum quantitative Daten zur Bedeutung und tatsachlichem Einsatzumfang von
digitalen Innovationen mit explizitem Bezug zum Pflanzenschutz gefunden werden - weder
deutschlandweit, noch auf EU-Ebene oder global. Einige Studien und auch Marktanalysen
beschaftigen sich allgemein mit dem Thema Digitalisierung in der Landwirtschaft und
prognostizieren einen wachsenden Markt sowohl in Deutschland als auch européisch und global.
Wahrend bei einer Umfrage des Digitalverbands Bitkom und des Deutschen Bauernverbandes
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im Jahr 2016 noch 53 Prozent der Befragten angaben, digitale Technologien zu benutzen, waren
es im Jahr 2020 bereits 82 Prozent (vgl. Rohleder, B.; Kriisken, B (2016), S. 6). Von diesen 82
Prozent gaben wiederum 32 Prozent an, dass sie digitale Technologien fiir den intelligenten
Einsatz von Pflanzenschutz und Diingemittel benutzten (vgl. Rohleder, B.; Kriisken, B.;
Reinhardt, H. (2020), S. 4 und 5). Global betrachtet scheint allerdings im Bereich der Diingung
eine breitere Anwendung stattzufinden als im Bereich Pflanzenschutz, wie eine andere Statistik
zur prognostizierten Verteilung der Umsatze im weltweiten Markt mit Smart Farming
Technologien, aufgeschliisselt nach Anwendungsbereichen, aus dem Jahr 2017 von Goldman
Sachs zeigte: Wahrend bei der teilflichenspezifischen Diingung 27 Prozent angenommen
werden, sind es im Bereich Pflanzenschutz nur sieben Prozent (vgl. Statista (Hg.) (2017)).

Auf dem Markt stehen bereits verschiedene technische Losungen fiir die Landtechnik zur
Verfligung, um mit innovativen Ansatzen Pflanzenschutzmittel zu reduzieren (siehe Tabelle 1).
Eine Vielzahl an aktuell laufenden nationalen Forschungsprojekten, die in der Studie identifiziert
wurden, zeigt aber auch, dass sowohl in Bezug auf die Technik selbst als auch auf die Wirkung
des Einsatzes insbesondere in den Bereichen Sensorik und Robotik noch Entwicklungs- und
Forschungsbedarf bestehen und nach weiteren praxistauglichen Losungen gesucht werden
muss.

Tabelle 1: Ubersicht aktueller Entwicklungen

Art der MaBBnahme Technik Digitale Innovation

chemisch Feldspritzen GPS-geschaltete Teilbreitenschaltung,
GPS-geschaltete
Einzeldisenschaltung,
pulsweitenmodulierte Dilsen,
abdriftmindernde Disen
Teilflachenspezifische Applikation:
Kamera- oder sensorgestiitzt
GPS-gesteuerte / Kamera-basierte
Bandspritzung

Feldrobotik Automatische teilflachenspezifische
Applikation:
Kamera- oder sensorgestiitzt

Entscheidungshilfesysteme Komplexe Entscheidungshilfesysteme
(Verarbeitung von Geodaten,
Sensordaten, Bildaufnahmen via
Drohnen etc.)

mechanisch traktorgebunden Sensorgestitzte oder GPS-gesteuerte
Hacke

Feldrobotik Automatische mechanische
Unkrautbekampfung:
Sensorgestitzte oder GPS-gesteuerte
Hacke

Laser

Elektroschocks

biologisch Einsatz von Niitzlingen Drohnen

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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Detaillierte Betrachtung von Fallbeispielen

Wo liegen in den Fallstudien die Chancen und Risiken aus der Sicht eines umweltgerechten
Pflanzenschutzes?

Welches Potenzial wird den Entwicklungen beigemessen hinsichtlich der Zielerreichung (Farm-to-
Fork: 50 % bis zum Jahr 2030) zur Reduzierung des Einsatzes von chemischen
Pflanzenschutzmitteln entsprechend der nationalen und Europdischen Ziele und Vorschriften zu
einem Nachhaltigen und umweltgerechten Pflanzenschutz (RL 2009/128, PflSchG, NAP, Green
Deal, Farm-to-Fork)?

Um ein breites Spektrum an Fallbeispielen abzubilden, wurden fiir die Auswahl zunéachst fiir die
oben beschriebenen Bereiche eine Reihe an konkreten Praxisbeispielen recherchiert. Danach
wurden diese jeweils anhand einer Kriterienmatrix bewertet und gewichtet. Darauf basierend
konnte eine Auswahl passend zu den Zielstellungen der vorliegenden Studie getroffen werden.

Die folgenden Fallbeispiele wurden in der Studie detailliert betrachtet und bewertet:
» Hackroboter

Im Bereich der Feldroboter mit mechanischer Unkrautbekdmpfung insbesondere in
Reihenkulturen wurden in den vergangenen Jahren mehrere Produkte bis zur Marktreife
entwickelt. Auch wenn bisher nur drei Prozent der Landwirt*innen in Deutschland in Umfragen
angeben, Feldrobotik in der Praxis einzusetzen, ist davon auszugehen, dass sich die Feldrobotik
in den kommenden Jahren starker durchsetzen wird. Ein gréfRerer Teil von befragten
Landwirt*innen (30 Prozent) geben an, eine Anschaffung zu planen oder zu diskutieren (vgl.:
Rohleder, B.; Meinel, T. (2022), S. 5). Es ist abzuwarten, ob diese Einsatzraten erreicht werden,
allerdings zeigt sich damit ein gesteigertes Interesse der Praxis an diesen Technologien.

Grundsatzlich konnen zwei Arten von Systemen mechanischer Unkrautbekdmpfung durch
autonome Feldroboter unterschieden werden. Ein Konzept beruht auf georeferenzierten
Positionsdaten der Nutzpflanze, die bei der Aussaat gesammelt werden. Beim anderen System
werden Pflanzen oder Reihen anhand von Sensoren oder Kameras und dem Einsatz Kiinstlicher
Intelligenz identifiziert (vgl. Rofdmadl, A. (2022), S. 18)).

Als konkrete Praxisbeispiele der Autonomisierung und Digitalisierung der mechanischen
Unkrautregulierung bei Hackfriichten wurden der FarmDroid FD20 der Firma FarmDroid ApS,
der Dino von Naio Technologies sowie der Farming GT Hackroboter der Farming Revolution
GmbH genauer betrachtet. Die ersten beiden Modelle setzen auf das Konzept der
Georeferenzierung und das dritte Modell auf die Unterscheidung von Pflanzen mittels Kamera
und Mustererkennungsalgorithmen (vgl. Rofdmad], A. (2022), S. 20-21).

» Feldspritzen

Im Bereich der Feldspritzen wurden drei verschiedene Innovationen genauer betrachtet:
pulsweitenmodulierte Diisen (PWM), die Bandspritzung sowie Smart Spraying-Feldspritzen:

e Pulsweitenmodulation (PWM)

Grundsatzlich handelt es sich bei einer pulsweitenmodulierten Feldspritze um eine
konventionelle Flachenspritze, bei der allerdings die Diisen nicht permanent applizieren,
sondern abhdngig von der Fahrgeschwindigkeit mit hoher Frequenz an- und ausgeschaltet
werden ohne dass sich Druck und Tropfenspektrum dndern (vgl. Honer, G. (2020)).
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e Bandspritzung

Die Methode der Bandspritze ist nicht neu, hat aber neue technische bzw. digitale Mdglichkeiten,
die die Technik einfacher und effizienter machen. Dabei werden zur Unkrautbekdmpfung in der
Reihe Herbizide appliziert und zwischen den Reihen wird mechanische Unkrautbekdmpfung
durchgefiihrt.

e Smart Spraying - Feldspritzen

Smart Spraying-Feldspritzen arbeiten mit Sensoren zur Unkrauterkennung. Noch praziser
arbeiten Feldspritzen mit Direkteinspeisung, die unterschiedliche Pflanzenschutzmittel je nach
Bedarf auf dem Feld ausbringen kénnen.

Als Fallbeispiel im Bereich der Feldspritzen wurde die Strict Spray Plus von Agrifac im Bereich
der Feldspritzen mit Pulsweitenmodulation ausgewahlt. Im Bereich der Bandspritze wurde ein
Gerat zur Reihenspezifischen Diisenoptimierung der Herbert Dammann GmbH ermittelt. Bei den
Smart Spraying — Feldspritzen wurde der UX 5201 Smart Sprayer von der AMAZONEN-WERKE
H. Dreyer SE & Co. KG sowie eine Feldspritze eines Forschungsprojekts, die in Zusammenarbeit
des JKI mit der Herbert Dammann GmbH entwickelt wurde, als Fallbeispiel gewahlt.

» Spriihroboter

Feldrobotik wird bisher noch von einem sehr geringen Teil der Landwirt*innen eingesetzt. Der
Einsatz von Spriihrobotern scheint, im Vergleich zu Hackrobotern, noch in geringerem Maf3 zu
erfolgen. So lief3en sich bei der Recherche deutlich weniger Daten, Erfahrungsberichte,
Forschungsarbeiten und auch Expert*innen dazu finden.

Als Fallbeispiele wurden der Avo der Firma ecoRobotix und ein Sprithroboter, der von
FarmDroid ApS. und der AMAZONEN-WERKE H. Dreyer SE & Co. KG zu Forschungszwecken
zusammen entwickelt wurde, herangezogen und bewertet.

» Komplexe Entscheidungshilfesysteme

Entscheidend bei diesen Systemen ist die Frage: Welche Informationen werden nach welchen
Kriterien verarbeitet? Wahrend verschiedene Feldspritzen in Echtzeit auf dem Feld Unkraut
oder ggf. auch Krankheiten mittels Sensoren erkennen, werden mithilfe der
Entscheidungshilfesysteme die Entscheidungen schon im Vorfeld getroffen bzw. mit bereits
vorliegenden Daten aus dem Feld verkniipft. Dabei werden Geodaten, die iiber Satelliten oder
auch Drohnen gesammelt werden, ausgewertet und mit weiteren Parametern wie Wetterdaten
und Bodenkarten etc. kombiniert. Daneben gibt es auch die Moglichkeit, dass auf dem
Landwirtschaftsbetrieb installierte Sensoren wichtige Parameter wie beispielsweise
Feuchtigkeit oder sogar die Prasenz von Schadlingen oder Sporen messen und diese Daten dann
in eine Software eingespeist werden. (vgl. Europdische Kommission (Hg.) (2020)). Aus diesen
Daten konnen dann optimale Anwendungszeitpunkte sowie Applikationskarten erstellt werden.

Die in vorliegender Studie gewahlten Praxisbeispiele, der FIELD MANAGER von xarvio™ Digital
Farming Solutions und Talking Fields von VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH,
unterstiitzen die Entscheidung via satellitenbasierter Biomassekarten.

Zusammenfassung des Bewertungs-Index

Um die beiden Forschungsfragen 4 und 5 zu beantworten und die Fallbeispiele bewerten und
vergleichen zu kénnen, wurde ein Bewertungssystem in Form eines Bewertungs-Index
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entwickelt. Darin wurden sowohl das Potenzial der méglichen Umweltentlastung, als auch die
Chancen einer breiten Umsetzung durch den Einsatz der in den Fallbeispielen beschriebenen
Innovationen im Pflanzenschutz ermittelt.

Fiir die Berechnung der Kennzahlen und die Index-Bildung in dem Bewertungssystem wurde ein
Fragenkatalog fiir verschiedene Teilbereiche zur Bewertung entwickelt. Die einzelnen
Teilbereiche umfassen den Reifegrad einer Technologie, die potentielle Umweltentlastung, das
Erreichen der politischen Ziele durch die Technologie sowie das Verhéltnis der Chancen und
Risiken fiir Landwirt*innen. Die Bewertung erfolgte durch die Einschitzung von 15
Expert*innen aus der landwirtschaftlichen Praxis, aus der Forschung und den Herstellenden, die
den Fragebogen oder speziell an sie gerichtete Fragen via Telefon oder E-Mail beantwortet
haben.

Bei der Beschreibung und Bewertung der Fallbeispiele zeigte sich, dass es schwierig ist,
pauschale Aussagen insbesondere fiir die Bereiche ,Umweltentlastung®, ,Erreichung politischer
Ziele" sowie die Abwagung der ,Chancen und Risiken“ zu treffen, da diese von Anwendungsfall
zu Anwendungsfall sehr unterschiedlich ausfallen kdnnen. Trotzdem konnten grundsétzliche
Aussagen zu den einzelnen Fallbeispielen abgeleitet werden, welche an dieser Stelle
zusammengefasst werden. In Abbildung 2 sind die prozentualen Werte des Bewertungs-Index
dargestellt, die die jeweilige Technologie in den Teilbereichen Reifegrad, Umweltentlastung, das
Erreichen der politischen Ziele sowie das Verhéltnis der Chancen und Risiken erreicht haben.

Abbildung 1:  Ubersicht Bewertungs-Index fiir alle Fallbeispiele in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

» Reifegrad

Von den vorgestellten Technologien sind marktreife Produkte verfiigbar. Ebenso gibt es
potentielle Markte, die aber noch nicht in der Breite ausgesch6pft werden kénnen. Bei einzelnen
Aspekten fehlt es noch an ausgereiften Regularien wie beispielsweise beim autonomen Fahren
oder bei Themen wie Datenschutz oder Datenhoheit bzw. einzelnen Zulassungen.
Entwicklungsbedarf besteht insbesondere im Bereich Sensorik zur Erkennung von weiteren
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Unkrautern oder Pflanzenkrankheiten sowie einer umfangreichen Aufarbeitung der Daten in
den jeweiligen Softwareprogrammen und Modellen.

» Umweltentlastung und Erreichen der politischen Ziele

Zusammenfassend haben alle ausgewahlten Fallbeispiel das Potential Umweltentlastungen in
Bezug auf den Verzicht oder die Reduzierung von Pflanzenschutzmitteln zu erwirken und auch
das Potential, einen Beitrag zum Erreichen der aktuellen politischen Ziele (im Vergleich zu einer
herkémmlichen Feldspritze) zu leisten.

Die tatsachliche Umweltwirkung ist schwer zu beziffern und in der Realitdt durch mangelnde
wissenschaftliche Daten nicht exakt nachpriifbar. Eine exakte Festlegung von Einsparpotentialen
einzelner Technologien ist schwierig, da diese von mehreren Gegebenheiten, wie z.B. dem
Unkrautdruck, dem Schadlings- oder Krankheitsbefall, dem Wetter und auch der Risikoaffinitat
bzw. -aversion der einzelnen Landwirt*innen abhangen. Ebenso sind auch die tatsachlichen
Effekte auf die Biodiversitat nicht einfach zu bewerten, da bei einem reduzierten Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln die 6kotoxikologische Wirkung bzw. Entlastung einerseits, und die
Veranderungen der Unkraut- bzw. Ackerbegleitflora andererseits, berticksichtigt werden
miissen. Letzteres kann z.B. deutliche Auswirkungen auf die Biodiversitit haben (vgl. Kehl, C.;
Meyer, R.; Steiger, S. (2021), S. 125).

Herbizide, Insektizide und Fungizide miissen unterschiedlich betrachtet werden. Hackgeréte
konnen ausschliefilich im Bereich der Herbizide fiir eine geringere Umweltwirkung sorgen,
ebenso der SmartSprayer, da die aktuell einsetzbaren Sensoren nur Unkrauter erkennen
konnen. Der FIELD MANAGER als Entscheidungshilfesystem hingegen wird nur im Bereich der
Fungizide eingesetzt. In Bezug auf Insektizide hat keine der ausgewahlten Fallbeispiele einen
Einsatzbereich.

» Chancen-Risiken-Verhailtnis

Bei einer qualitativen Abwagung der Chancen und Risiken beim Einsatz der gewahlten
Technologien schneiden lediglich die Entscheidungshilfesysteme im Bewertungsindex positiv
ab, d.h. die Systeme bieten mehr Chancen als Risiken. Die Hackroboter haben auf
konventionellen Betrieben gegeniiber einer herkémmlichen Feldspritze genauso viele Chancen
wie Risiken. Bei Okobetrieben bieten Hackroboter in den betrachteten Kriterien mehr Chancen
als Risiken. Hier muss allerdings beachtet werden, dass der Vergleich nicht gegeniiber einer
Feldspritze, sondern gegeniiber manuellem Hacken erfolgte. Die anderen betrachteten
Technologien bieten aktuell mehr Risiken als Chancen, was in erster Linie an den héheren
Investitionskosten gegeniiber der haufig (noch) geringen 6konomischen Effizienz beim Einsatz
liegt.

Die betrachteten Fallbeispiele bieten demnach Chancen fiir einen umweltgerechten
Pflanzenschutz durch das Einsparpotential von Pflanzenschutzmitteln. Tabelle 2 zeigt eine
Ubersicht iiber das von den Herstellenden kommunizierte Einsparpotential der einzelnen
Fallbeispiele im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feldspritze. Neben der Hohe des
Einsparpotentials (in Prozent) ist auch die Art des Pflanzenschutzmittels, welches eingespart
werden kann dargestellt.
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Tabelle 2: Ubersicht des PSM-Einsparpotentials der jeweiligen Technologie
Technologie Frucht PSM- PSM-Art (Herbizid, Insektizid,
Einsparung Fungizid)
herkémmliche Alle 0 Alle
Feldspritze
Pulsweitenmodulation Alle <10% Alle
Bandspritze Hackfriichte <65% Herbizide
SmartSprayer Alle - auBRer Weizen <30% Herbizide
Direkteinspeisung mit
Entscheidungshilfe
Hackroboter Hackfriichte, Gemdse, <100 % Herbizide
Krauter (je nach
Software)
Sprithroboter Reihenkulturen, <95 % Herbizide
Feldgemiiseanbau,
Grinland
Entscheidungshilfe Winterweizen, <30% Fungizide

Wintergerste,
Zuckerriibe, Kartoffel

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Bei den untersuchten Fallbeispielen lassen sich die Effekte und Potentiale als Maf3nahmen des
Integrierten Pflanzenschutzes analysieren und klassifizieren. Zusammenfassend zeigt sich, dass
digitale Losungen den Integrierten Pflanzenschutz durch die Mdglichkeit einer
teilflichenspezifischen Bewirtschaftung und die Reduktion an PSM unterstiitzen kénnen. Die
ausgewahlten Technologien bieten jedoch per se keine Losungen fiir einen praventiven
Pflanzenschutz. Allerdings kdnnen z.B. kleinskalierte Robotereinheiten dabei unterstiitzen,
kleinteiligere Anbausysteme zu bewirtschaften. Entscheidungshilfesysteme kdnnen bei der
Risikoanalyse und dem Monitoring Vorteile bringen. Bis auf diese beiden Ausnahmen sind die
meisten der betrachteten Technologien dem kurativen Pflanzenschutz zuzuordnen. So folgen die
Hackroboter als physikalische, die Sprithroboter und verschiedenen Feldspritzen als chemische

Methoden, dem Prinzip des ,notwendigen Mafies”.
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Stakeholder*innen und NutznieBende, Treiber und Hemmnisse der Entwicklungen

Was sind die Treiber und wer sind die Stakeholder*innen und NutzniefSenden der Entwicklungen?

Was sind die entscheidenden Hemmnisse, Unsicherheiten, Risiken, Trade-offs (z.B.
Wirtschaftlichkeit, Investitionen, Ethik, 6ffentliche Meinung, Regulatorik), die fiir eine weitere
Entwicklung oder Implementierung im nationalen Kontext iiberwunden werden miissen?

» Stakeholder*innen und Nutznief3ende

Als erste zentrale Interessengruppe sind Landwirt*innen, Maschinenringe sowie
Lohnunternehmen zu nennen. Erleichterte Dokumentationen und Qualitiatskontrollen sowie
o6konomische und 6kologische Vorteile durch PSM-Einsparungen und dem Zugang zu
agronomischem Wissen durch verschiedene Software-Programme bringen fiir diese Gruppe
Vorteile, wenn digitale Technologien eingesetzt werden konnen. Ein erh6hter Umfang an
digitalem Datenaustausch kann sich auch negativ auf diese Interessengruppe auswirken, wenn
es zu Datenmissbrauch kommt.

Eine weitere Interessengruppe bilden Landtechnikherstellende - grofie Agrarkonzerne, aber
auch Start-ups - und Softwareentwicklungsfirmen (Kehl, C.; Meyer, R.; Steiger, S. (2021), S.
216). Fiir diese entstehen zum einen neue Markte, zugleich aber auch Kosten durch
Entwicklungen und komplexere Zulassungsverfahren.

Als wichtige Stakeholder*innen sind Pflanzenschutzmittelherstellende zu nennen, die durch
einen geringeren Einsatz von Wirkstoffen im Pflanzenschutz stark betroffen sind und ihre
Produktlinien entsprechend anpassen miissen. Hierfiir entwickeln sie beispielsweise
schadschwellen-konforme Losungen wie etwa selektive Herbizide (vgl. Deininger, O. (0.D.)).

Als weitere Gruppen spielen der Lebensmittelhandel sowie Verbraucher*innen eine Rolle in
der Gesamtthematik (vgl. Ehlers, M.-H.; Finger, R.; El Benni, N.; Gocht, A.; u. a. (2022)). Diese
Stakeholder*innen profitieren insbesondere von der hoheren Transparenz entlang der
agrarischen Wertschopfungsketten, die durch digitale Technologien erhéht werden kann. Durch
die Moglichkeit eines umweltgerechteren Pflanzenschutzes ist auch die Herstellung unbelasteter
Lebensmittel ein Vorteil fiir diese Interessengruppen.

Die Politik, Behérden und Nicht-Regierungs-Organisationen sind weitere Gruppen, die am
Prozess der Entwicklung digitaler Technologien in der Landwirtschaft Interesse haben und auch
darauf Einfluss nehmen. Zum einen profitieren diese Stakeholder*innen von der héheren
Transparenz und somit einer Nachvollziehbarkeit bzw. Kontrolle, die durch die digitalen Daten
moglich sind. Zum anderen sind digitale Technologien ein mégliches Instrument, um die
umwelt-politischen Ziele zu erreichen.

Daneben gibt es noch den Bereich der Forschung und Wissenschaft als weitere beteiligte
Gruppe, die durch neue Forschungsméglichkeiten einen Beitrag zu den umweltpolitischen Zielen
leisten kann und zudem durch die Analyse grofier Datenmengen neue Erkenntnisse generiert.

In Tabelle 3 sind die verschiedenen Stakeholder*innen und die jeweiligen Vor- und Nachteile,
die die Digitalisierung in der Landwirtschaft fiir sie auslésen kann, in einer Ubersicht
zusammengefasst.
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Tabelle 3: Ubersicht der Stakeholder*innen und ihre Vor- und Nachteile durch die
Entwicklungen
Bereich Stakeholder*innen Vorteile Nachteile

Landwirtschaft

Industrie und
Handel
(Landwirtschaft)

Industrie und
Handel
(Lebensmittel)

Gesellschaft und
Politik

Wissenschaft

Landwirt*innen
Maschinenringe
Lohnunternehmen

Berater*innen

Landtechnikher-
stellende (Konzerne,
Start-ups)

Softwareentwicklungs-
firmen

Pflanzenschutzmittel-
herstellende

Lebensmittelverarbei-
tung und -handel

Verbraucher*innen

Politik und Behorden

NGOs und Verbande

Naturwissenschaft

Technologie

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Okonomisch;
Okologisch;
Organisatorisch (z.B.
erleichterte
Dokumentation);
Automatisierung
Hoéhere Transparenz;
Einfacher Zugang zu
komplexem Wissen

Neue Markte

Hohere Transparenz;
Umweltgerechterer
Pflanzenschutz;
Geslindere Lebensmittel

Hohere Transparenz;
Erreichung des PSM-
Reduktionsziels

Neue
Forschungsmoglichkeiten;
Bessere Datenerfassung
und -analyse;

Beitrag zu
umweltgerechterem
Pflanzenschutz

Okonomisch;

Aufwand durch
Anpassungen;

Verlust der Datenhoheit;
Verlust der Privatsphére;
Abhéangigkeit von Technik

Entwicklungskosten;
Zulassungsverfahren

Zunehmende
Intensivierung der
Landwirtschaft

Zunehmende
Intensivierung der
Landwirtschaft

Zunehmende
Intensivierung der
Landwirtschaft

Mit den identifizierten Stakeholder*innen wurde ein Dialogprozess gestartet, um gemeinsam
iiber Herausforderungen im Pflanzenschutz und einem zielgerichteten Einsatz der digitalen
Technologien zu diskutieren. Der Start dieses Dialoges erfolgte im Rahmen eines Workshops, in
dem zundichst die bisherigen Projektergebnisse vorgestellt und dann gemeinsam
Losungsansatzen diskutiert wurden. Der Online-Workshop fand am 17. und 18. Oktober 2022
jeweils einen halben Tag statt. Von den eingeladenen Stakeholder*innen aus den oben
beschriebenen Bereichen nahmen ca. 50 Personen an der Online-Veranstaltung teil. Der Dialog
wird von Seiten des Umweltbundesamtes fortgesetzt.
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» Treiber und Hemmnisse

Okomische Griinde sind fiir Landwirt*innen wichtigste Kriterien, sich fiir oder gegen die
Anschaffung digitaler Technologien zu entscheiden. Die bereits erwdhnte deutschlandweite
Umfrage von Bitkom zeigt, dass 81 Prozent der befragten Landwirt*innen héhere
Produktionseffizienz als Treiber und 92 Prozent die hohen Investitionskosten als Hemmnis fiir
eine Investition sehen (vgl. Rohleder, B.; Kriisken, B.; Reinhardt, H. (2020), S. 8). Somit kdnnen
O6konomische Griinde sowohl Treiber (z.B. Einsparung von Betriebsmitteln, h6here Produktivitat
und Profitabilitat) als auch Hemmnisse (z.B. zu hohe Investitionskosten, geringe Wirksamkeit in
Bezug auf Umweltaspekte bei hoher Verunkrautung) sein.

Okologische Aspekte spielen zwar auch eine Rolle, allerdings ist die Wirtschaftlichkeit beim
Einsatz digitaler Technologien fiir die meisten Landwirt*innen wichtiger. Weiterhin ist den
Landwirt*innen wichtig, dass Technologien einfach und verstandlich (Komplexitat) und
funktionssicher (Verlasslichkeit) sind. Beispielsweise wurde die technische Komplexitat bei
pulsweitengeschalteten Diisen, der Einzeldlisenschaltung und insbesondere bei kamera- oder
sensorgestiitzten teilflichenspezifischen Anwendungen in den Expert*innen-Interviews als
Probleme fiir die Praxis genannt. Auch in der Bitkom-Studie geben 75 Prozent der
Landwirt*innen die Komplexitidt und Anwendungsprobleme als Nachteil an (vgl. Rohleder, B.;
Kriisken, B.; Reinhardt, H. (2020), S. 8).

Neben dem finanziellen Aspekt werden als sozio-6konomische Hemmnisse der digitalen
Technologien auch mangelnde Kenntnisse und Wissen mit den komplexen Technologien
gesehen. (vgl. Lieder, S.; Schroter-Schlaack, C. (2021), S. 11) Hinzu kommt aufgrund von
Bedenken bei der Datenhoheit eine mangelnde Bereitschaft, Daten offen zu legen oder zu teilen
sowie ein Misstrauen in Algorithmen (vgl. McFadden, ].; u. a. (2022), S.4).

Als Treiber fiir einen Wandel im Pflanzenschutzmanagement wurde in den Expert*innen-
Interviews auch der gesellschaftliche Druck, Pflanzenschutzmittel einzusparen und nachhaltig
zu wirtschaften, genannt, was sich letztendlich auch in Prozessen neuer Regulierungen und
politischer Vorgaben widerspiegelt. Insbesondere in Europa baut sich dieser Druck durch
Verbraucher*innen sowie durch die Politik (z.B. GreenDeal, Farm-to-Fork-Strategie,
Biodiversitatsstrategie 2030, Aktionsprogramm Insektenschutz) schneller auf als in anderen
Teilen der Welt.

Die Situation der Wirkstoffzulassungen bei Pflanzenschutzmitteln spielt ebenso wie
Regulationen oder Kontrollen eine Rolle fiir den Einsatz digitaler Technologien in verschiedenen
Landern Europas. Erhohte Nachweispflichten und die Erleichterung der umfangreichen
Dokumentation in der Praxis konnen Treiber fiir den Einsatz digitaler Technologien darstellen.
Beispielsweise hat in Deutschland - nach Aussage eines Interviewten - die neue
Diingeverordnung einen Schub in Richtung digitale Schlagkarteien gebracht, da so die
Dokumentation von Applikationsmengen vereinfacht wurde.

Gezielte Forderprogramme konnen die Digitalisierung der Landwirtschaft voranbringen. Dabei
haben kleinere Betriebe, wie die vom Industrieverband Agrar (IVA) in Auftrag gegebene
Umfrage zur Pflanzenschutztechnik unter Landwirt*innen ergab, eher eine Affinitdt zur
Anwendungsférderung, wahrend grofiere Betriebe zur Investitionsforderung tendieren (vgl.
Schaal, R. 2022).

Als weiterer Punkt fiir den breiteren Einsatz von digitalen Technologien werden die
Entwicklungen in anderen Lebensbereichen gesehen. Je weiter sich hier die Digitalisierung
z.B. im generellen Alltag von Menschen verbreitet, umso mehr wird sie auch in der
Landwirtschaft Anwendung finden. Hier scheint es auch - wie Aussagen aus den Interviews der
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vorliegenden Studie zeigten - ein Generationenthema zu sein, inwieweit Betriebsleiter*innen
motiviert und technisch bereit sind, digitale Technologien einzusetzen. Tabelle 4 gibt eine
Ubersicht iiber die Treiber und Hemmnisse fiir die Etablierung digitaler Technologien.

Tabelle 4:

Ubersicht der Treiber und Hemmnisse fiir die Etablierung digitaler Technologien

Bereich

Okonomische Aspekte

Okologische Aspekte

Sozio-Okonomische Aspekte

Technische Aspekte

Gesellschaftliche Aspekte

Politische und regulatorische
Aspekte

Treiber

Einsparungen von
Betriebsmitteln;
Produktionseffizienz;
Produktionssteigerung

Einsparung von PSM

Digitalisierung aller
Lebensbereiche

Datenschnittstellen;
Breitbandabdeckung;
Anwenderfreundlichkeit;
Verlasslichkeit;
Serviceleistungen

Gesellschaftlicher Druck, PSM
einzusparen;

Digitalisierung aller
Lebensbereiche

umweltpolitische Vorgaben;
Nachweispflichten;
Qualitatskontrollen;
umfangreiche Dokumentation;
Zugelassene PSM-Wirkstoffe;
Forderprogramme

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Synergien mit Entwicklungen im Pflanzenschutz

Hemmnisse

Technikkosten;
Unzureichende Rentabilitat;
Anpassungen am Betrieb;

Mangelnde Wirksamkeit

Mangelndes Wissen;
Unzureichende Beratung;
Komplexitdt der Technik

Mangelnde technische Reife;
Funktionsunsicherheit;

Schlechte Netzabdeckung (Mobilfunk,
Internet)

Mangelnde Datenschnittstellen;
Misstrauen in Datenschutz;
Misstrauen in Algorithmen;

Sorge vor Verlust der Datenhoheit
»glaserner Landwirt*in“

Skandalisierung einzelner
Anwendungen

Fehlende Kontrollmechanismen;
Falsche finanzielle Anreize

Welche Vernetzung und Schnittstellen gibt es mit weiteren Entwicklungen im Pflanzenschutz? Wie
stark sind diese Entwicklungen miteinander gekoppelt und voneinander abhdngig?

Die aktuellen Entwicklungen im chemischen Pflanzenschutz lassen erwarten, dass auch in
Zukunft immer weniger Wirkstoffe im Pflanzenschutz zugelassen werden und somit
Schwierigkeiten fiir die Landwirtschaft im Resistenzmanagement entstehen konnen. Deswegen
miissen im Pflanzenschutz vorbeugende Mafdnahmen - wie es im Integrierten Pflanzenschutz
vorgesehen ist - eine grofdere Bedeutung bekommen.

Synergien konnten sich zwischen digitalen Agrartechnologien mit der Sortenziichtung oder
biotechnologische Verfahren ergeben. Hier konnten gezielt Pflanzeneigenschaften gefordert
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werden, die in der Wuchsform oder der Wechselwirkung fiir kleinstrukturiere Anbauformen
oder Mischkulturen geeignet sind (vgl. Wilhelm, R. u. a. (2021)). Kamera-basierte
teilflichenspezifische Applikationen konnten bei weiterer technischer Entwicklung nicht nur
Pflanzenschutzmittel reduzieren, sondern dariiber hinaus nur einzelne (resistente) Unkrauter
behandeln, wahrend andere Arten toleriert werden, um die Biodiversitat zu erh6hen. (vgl.
Paulus, S.; Streit, S. (2022)). Bestimmte Pflanzenschutzmittel kdnnten mit punktgenauen
Spriithsystemen die exakte Einhaltung definierter Kriterien fiir die Applikation von
Pflanzenschutzmitteln ermdoglichen (wie beispielsweise Conviso One, vgl. Baumgarten, S;
Hahnkemeyer, T. (2022)) und zudem einen georeferenzierten Nachweis iiber die
gesetzeskonforme Ausbringung liefern.

Neben technischen Innovationen kénnten sich perspektivisch noch weitere Neuerungen im
Pflanzenschutz ergeben, durch die sich ggf. Vernetzungen und Schnittstellen mit der digitalen
Landtechnik erstellen lassen. Ein Bereich konnte den biologischen Pflanzenschutz betreffen, bei
dem neben Nitzlingen in Zukunft auch Mikroorganismen zur Schadlingsbekampfung eingesetzt
werden. (vgl. Jehle, ].A. (2019), S. 11). Auch sogenannte Biostimulanzien kénnten zukiinftig eine
stiarkere Rolle spielen (vgl. Rohlmann, A.K. (2021)). Dariiber hinaus werden neuartige
Pflanzenschutzmittel durch die Methode der RNA-Interferenzen zur Abwehr von
Krankheitserregern und Schadlingen durch ,,Gene Silencing” (Genstummschaltung) (vgl. Ordon,
F.(2021), S. 17) entwickelt und ggf. zugelassen. Diese neuen Pflanzenschutzwirkstoffe haben
eine andere Wirkungsweise als chemische Pflanzenschutzmittel und erfordern eine veranderte
Risikoanalyse in Bezug auf deren Umweltwirkung und Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit. Moglicherweise kdnnten digitale Technologien fiir die teilflichenspezifische
Bewirtschaftung hier ein Briickenglied fiir neue Regulierungsstandards und die
Risikobewertungsanalysen sein.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse aus den Analysen in der vorliegenden Studie zeigen, dass der Einsatz digitaler
Technologien zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft beitragen kann.
Um diese Innovationen in der Breite einsetzen zu konnen, wurden vier Bereiche als
entscheidend identifiziert, in denen es zusatzlicher Entwicklungen bedarf, um die Digitalisierung
voranzubringen und gleichzeitig einen besseren Umweltschutz zu erreichen. Diese sind
verstarkte Anstrengungen sowohl in grundlagen- als auch anwendungsorientierter Forschung,
eine unabhdngige und strukturierte landwirtschaftliche Beratung, zielgerechte finanzielle
Forderung und dezidierte Kontrollmechanismen. Konkret lassen sich fiir diese Bereich
folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

» Forschung

Handlungsempfehlungen

» Weiterentwicklung der Technologien
» Wissensliicken schlieRen

» Wissen vermitteln (Beratung, Fortbildung und Ausbildung)

Die detaillierte Analyse der Fallbeispiele hat insbesondere weiteren Forschungsbedarf
offengelegt. Zum einen miissen die betrachteten Technologien zu einer héheren Technik- und
Marktreife gebracht werden, zum anderen fehlt es an Forschungsergebnissen beziiglich der
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Wirkung sowie der 6kologischen Effekte durch den Einsatz der Technologien. Diese mangelnden
Kenntnisse und Unsicherheiten sind - verbunden mit 6konomischen Risiken - die grofdten
Hemmnisse bei der breiten Umsetzung der Technologien. Die Forschungsergebnisse sollten
dann in die Bildung bzw. Ausbildung von Landwirt*innen und zugleich auch bei
landwirtschaftsberatenden Institutionen einflief3en. Zugleich kénnen fundierte Kenntnisse zum
Erfolg bestimmter Mafdnahmen auch Grundlage fiir gezielte finanzielle Forderungsmafinahmen
sein.

» Forderung

Handlungsempfehlungen

» Dezidierte und zielgenaue Forschungsforderung

» Forderung von MalRnahmen und Investitionen in die bestehenden Férderstrukturen
integrieren und starken

» Evaluation bestehender FordermalRnahmen

» Finanzierung unabhangiger Beratung fiir jeden Betrieb ermdglichen

Finanzielle Forderung bedarf es in verschiedenen Bereichen. Zum einen muss weiterhin im
Bereich der Forschung investiert werden, um die Technologien weiterzuentwickeln und
Wissensliicken zu schlief3en.

Zum anderen bediirfen auch Landwirt*innen einer monetaren Forderung oder gezielter Anreize,
um die Innovationen in der Breite anzunehmen. Hier muss die Frage geklart werden, woher die
finanziellen Mittel kommen, jedoch ebenso, ob eine Investitions- oder eine
Anwendungsforderung je nach Technologie eher zum Erfolg fiihrt. Eine Kombination aus
Investitions- und Anwendungsférderung scheint sinnvoll, da bei einer reinen
Investitionsférderung die Gefahr besteht, dass die Technik nicht im Sinne eines
umweltgerechteren Pflanzenschutzes eingesetzt wird, wahrend bei einer reinen
Anwendungsférderung vor allem kleineren Betrieben die Mittel fiir die Anfangsinvestition
fehlen.

Um keine weiteren burokratischen Hirden zu schaffen, sollten die Fordermafdnahmen in die
bestehenden Forderstrukturen integriert werden. Fiir die nachste Forderperiode der EU gibt
es eine Umstrukturierung der EU-GAP und es existieren auch bereits national einzelne
Programme zur gezielten Forderung zur Digitalisierung der Landwirtschaft (z.B. Hessen:
»Richtlinie zur Férderung von Innovation und Zusammenarbeit in der Landwirtschaft und in
landlichen Gebieten sowie der Digitalisierung in der Landwirtschaft”; Bayern: BaySL Digital). Fiir
die kommenden Jahre ist eine Evaluation sinnvoll, ob die Férderung bzw. die Mittel ausreichend
waren. Ebenso muss gepriift werden, ob die Programme zum gewtinschten Erfolg, insbesondere
zu einem positiven 6kologischen Effekt gefiihrt haben.

Neben der Férderung von Forschung und der Technologieentwicklung, sollte auch eine gezielte
Beratung finanziell unterstiitzt werden. Auch hierfiir sind im GAP-Strategieplan in den
sinvestiven Interventionen“ der 2. Sdule Mittel vorgesehen (vgl. Bundesministerium fiir
Erndahrung und Landwirtschaft (Hg.) (2022), S. 32) und es wird zu klaren sein, ob diese fir
diesen Bedarf ausreichend sind und genutzt werden.
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» Beratung

Handlungsempfehlung

Flachendeckend unabhangige Beratung aufbauen

Es sollte flichendeckend eine unabhingige Beratung geben, wie es in Artikel 26 im
»Vorschlag fiir eine Verordnung des Europaischen Parlaments und des Rates iiber die
nachhaltige Verwendung von Pflanzenschutzmitteln und zur Anderung der Verordnung (EU)
2021/2115" formuliert ist. (vgl. Europdische Kommission (2022a), S. 65-66). In diese Beratung
sollte ein Wissenstransfer zu den neuen Technologien stattfinden. Jedoch miissen ebenso
Umwelt- und Naturschutzaspekte in die pflanzenbauliche sowie technische Beratung integriert
werden.

» Kontrolle

Handlungsempfehlungen

» Digitale Erfassung aller MaBnahmen auf Betriebsebene (z.B. in Ackerschlagkarteien)
» Identifikation geeigneter (6kologischer) Indikatoren

» Vertrauensbildende MalRnahmen, um den Konflikt ,Umwelt versus Landwirtschaft” zu
entscharfen

Der Handlungsbereich der Kontrolle ist der bei den verschiedenen Stakeholder*innen
umstrittenste und zugleich am schwierigsten umsetzbare. Hier gibt es aktuell
Umsetzungsprobleme in der Praxis, weil es zum einen sehr schwierig ist, Indikatoren
festzulegen, an denen der Integrierte Pflanzenschutz gemessen und bewertet werden kann.
Dies liegt daran, dass die Auspragung der Indikatoren stark von regionalen
Standortgegebenheiten, wie z.B. der jahrlichen Witterung beeinflusst wird, was eine einheitliche
Kontrolle, Bewertung und Sanktionierung kaum moglich macht. Zudem ist es aktuell schwierig,
Angaben zu Indikatoren zu erhalten, weil sie nicht digital verfiigbar und auch kaum zu
kontrollieren sind (vgl.: Isermeyer, F.; Nieberg, H.; u. a. (2020), S. 46). Deshalb sollten im
Rahmen der angestrebten Weiterentwicklung des Nationalen Aktionsplans zur nachhaltigen
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (NAP) (vgl. Sozialdemokratischen Partei Deutschlands
(SPD), BUNDNIS 90 / DIE GRUNEN, Freien Demokraten (FDP) (Hg.) (2021), S. 46), geeignete
Indikatoren festgelegt werden, um den Erfolg der Mafdnahmen durch digitale Technologien
validieren zu kénnen.

Zudem sollten die Bestrebungen der EU, verbindliche Reduktionsziele festzulegen und deren
Fortschritt mit einer einheitlichen Berechnungsmetthode sowie deren digitale Erfassung und
Ubermittlung fiir alle Mitgliedstaaten umgesetzt werden. (vgl. Europaische Kommission
(2022b); (vgl. Europaische Kommission 2023)).

Weiterhin ist beim Bereich ,Kontrolle“ neben den technischen Umsetzungsproblemen auch
Widerstand von der Landwirtschaftsseite zu erwarten, was auch im Stakeholder*innen-
Workshop eingehend diskutiert wurde. Die Sorge der Skandalisierung einzelner Anwendungen
wurde hier beispielsweise genannt. Vertrauensbildende Mafdnahmen koénnten hier den
Konflikt entscharfen.
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Summary

The aim of this study was to identify current changes and developments in plant protection in
agriculture with a focus on digitalization. A literature review and interviews with experts were
conducted to provide an overview of current developments, pilot projects, and innovative
approaches from practice. The focus was on developments that are particularly relevant or
promising for more sustainable and environmentally friendly crop protection. In addition, key
stakeholder groups as well as drivers and barriers for current developments were identified
through literature and expert interviews.

Another focus of the project was the detailed analysis of selected case studies. For these
practical examples, the potential impacts and risks for the environment, as well as for
agricultural enterprises and society, were examined using an evaluation index developed for this
study. In addition, a dialogue was initiated with the identified groups of interest to discuss the
environmental aspects of future developments, which took place in the form of a workshop with
stakeholder dialogue.

From the findings and results of all project parts, recommendations for action were developed.
Specifically, on how and with which stakeholders, changes and developments can be
meaningfully influenced with regard to better environmental protection in agricultural
production.

Identification of developments and recording of suitable case studies

What are the existing developments? Different developments in Germany, Europe and globally
should also be considered.

Which developments are already being implemented in initiatives and pilot projects?

Which developments and pilot projects are particularly suitable for in-depth valuation as case
studies?

In general, it can be stated that the topic of digitalization has arrived in agriculture, but is not yet
being implemented on a broad scale and to the its full extent (cf. Steinmann, H.-H. (2020), pp. 24-
25). It is evident that larger farms invest more heavily in digital technologies than smaller ones
(cf. PwC (ed.) (2016), p. 11). This may also explain why, for example, in the USA, due to the
larger average size of farms, digitalization in outdoor farming is more advanced than in Germany
(cf. Umann, U. (2021)). This result arises, among other things, from the fact that many new
technologies are not (yet) profitable for smaller farms. However, little information could be
found on the level at which investments would be worthwhile for a farm, when all parameters,
such as saved operating resources or labor costs are taken into account.

Similarly, hardly any quantitative data could be found on the significance and actual scope of use
of digital innovations with explicit reference to crop protection - neither in Germany, nor at EU
level or globally. Some studies and market analyses deal with digitalization in agriculture in
general and forecast a growing market both in Germany and at European and global level. While
in a survey conducted in 2016 by the digital association Bitkom and the German Farmers'
Association, 53 percent of respondents stated that they used digital technologies, this figure had
risen to 82 percent by 2020 (see Rohleder, B.; Kriisken, B (2016), p. 6). Of these 82 percent, 32
percent in turn stated that they used digital technologies for the intelligent use of crop
protection and fertilizers (cf. Rohleder, B.; Kriisken, B.; Reinhardt, H. (2020), pp. 4 and 5).
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Globally, however, there seems to be a broader application in the area of fertilization than in the
area of crop protection. This was shown in another statistic on the projected distribution of sales
in the global market with smart farming technologies, broken down by application area, from
2017 by Goldman Sachs: While 27 percent is assumed for site-specific fertilization, the figure for
crop protection is only seven percent (cf. Statista (ed.) (2017)).

Various technical solutions are already available on the market to reduce pesticides with
innovative approaches (see Table 1). However, a large number of current national research
projects identified in the study also show that there is still a need for development and research,
both in terms of the technology itself and its impact. Particularly in the areas of sensor
technology and robotics further practical solutions must be sought.

Table 1: Overview of current developments

Type of measure Technology Digital innovation

Chemical Field sprayers GPS-switched boom section control,
GPS-switched single nozzle control,
pulse width modulated nozzles, drift
reducing nozzles;

Site-specific application: camera or
sensor based;

GPS-controlled / camera-based band

spraying

Field robots Automatic site-specific application:
Camera- or sensor-based

Decision support systems Complex decision support systems
(processing of geodata, sensor data,
image acquisition via drones, etc.)

Mechanical tractor-bound Sensor-assisted or GPS-based hoe

Field robots Automatic mechanical weed control:
Sensor- or GPS-based hoe

Laser

Electric shocks

Biological Use of beneficial organisms Drones

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Detailed evaluation of case studies

What are the opportunities and risks in the case studies from the perspective of environmentally
friendly crop protection?

What potential is attributed to the developments with regard to achieving the target (farm-to-fork:
50% by 2030) for reducing the use of chemical plant protection products in accordance with the
national and European goals and regulations for sustainable and environmentally friendly plant
protection (Directive 2009/128, Plant Protection Act, NAP, Green Deal, farm-to-fork)?
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In order to cover a broad spectrum of case studies, a number of concrete practical examples
were first researched for the areas described above. These were then evaluated and weighted
using a criteria matrix. Based on this, a selection was made that matched the objectives of the
present study.

The following case studies were examined and evaluated in detail in this study:
» Weeding robots

In the field of field robotics with mechanical weed control, particularly in row crops, several
products have been developed to market maturity in recent years. Even though only three
percent of farmers in Germany currently state that they use field robotics in practice, it can be
assumed that this will become more established in the coming years. A larger proportion of
surveyed farmers (30 percent) state that they are planning or discussing an acquisition (cf.:
Rohleder, B.; Meinel, T. (2022), p. 5). It remains to be seen whether these deployment rates will
be achieved, but this does indicate an increased interest in these technologies among
practitioners.

In general, two types of systems for mechanical weed control by autonomous field robots can be
distinguished. One concept is based on georeferenced crop position data collected during
sowing. In the other system, plants or rows are identified using sensors or cameras and the
application of artificial intelligence (cf. Rofdmadl, A. (2022), p. 18)).

As concrete case studies of the autonomation and digitalization of mechanical weed control in
root crops, the FarmDroid FD20 from the company FarmDroid ApS, the Dino from Naio
Technologies, and the Farming GT hoeing robot from Farming Revolution GmbH were examined
in more detail. The first two models rely on the concept of georeferencing and the third model
on the differentiation of plants using a camera and pattern recognition algorithms (cf. Rofmadli,
A. (2022), pp. 20-21).

» Field sprayers

In the area of field sprayers, three different innovations were examined in more detail: pulse-
width modulated nozzles (PWM), band spraying, and smart spraying field sprayers:

e Pulse Width Modulation (PWM)

A pulse width modulated field sprayer is essentially a conventional area sprayer, but the nozzles
do not apply continuously. Instead, they are switched on and off at high frequency depending on
the driving speed without changing the pressure and droplet spectrum (cf. Honer, G. (2020)).

e Band sprayers

The method of band spraying is not new, but new digital capabilities make the technique simpler
and more efficient. In this method, herbicides are applied in the row for weed control and
mechanical weed control is performed between the rows.

e Smart Sprayers

Smart Spraying field sprayers use sensors to detect weeds. Direct injection field sprayers, which
can apply different crop protection products as needed in the field, work even more precisely.

The Strict Spray Plus from Agrifac was selected as a case study in the area of pulse width
modulated field sprayer. In the area of band sprayers, a device for row-specific nozzle
optimization from Herbert Dammann GmbH was identified. For Smart Spraying - field sprayers,
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the UX 5201 Smart Sprayer from AMAZONEN-WERKE H. Dreyer SE & Co. KG and a field sprayer
from a research project developed in cooperation between the JKI and Herbert Dammann GmbH
were chosen as case studies.

» Spraying robots

Field robotics is still used by a very small proportion of farmers. The use of spray robots seems
to be even less common compared to hoeing robots. During the research, considerably less data,
experience reports, research papers and also experts could be found on this topic.

As case studies, the Avo from the company ecoRobotix and a spraying robot developed jointly by
FarmDroid ApS. and AMAZONEN-WERKE H. Dreyer SE & Co. KG were used and evaluated.

» Complex decision support systems

The crucial question with these systems is: Which information is processed according to which
criteria? While various field sprayers use sensors to detect weeds or even diseases in the field in
real time, decision support systems are used to make decisions in advance or link them to data
already available from the field. Geodata collected via satellites or even drones are evaluated and
combined with other parameters such as weather data and soil maps. In addition, sensors
installed on the farm can measure important parameters such as moisture or even the presence
of pests or spores and feed this data into software (cf. European Commission (ed.) (2020)). From
this data, optimal application times and application maps can be created.

The practical examples selected in this study, the FIELD MANAGER from xarvio™ Digital Farming
Solutions and Talking Fields from VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH, support
the decision via satellite-based biomass maps.

Summary of the evaluation index

In order to answer the two research questions 4 and 5 and to be able to evaluate and compare
the case studies, an evaluation system in the form of an evaluation index was developed. In it,
both the potential for environmental relief and the chances of widespread implementation
through the use of the innovations in crop protection described in the case studies were
determined.

For the calculation of the indicators and the index formation in the evaluation system, a
questionnaire was developed for four different sub-areas for evaluation. These are the degree of
maturity of a technology, the potential environmental relief, the achievement of political goals by
the technology, and the relation of opportunities and risks for farmers. The evaluation was based
on the assessment of 15 experts from agricultural practice, research and manufacturers who
answered the questionnaire or questions specifically addressed to them via telephone or e-mail.

When describing and evaluating the case studies, it became apparent that it is difficult to make
general statements, particularly for the areas of "environmental relief”, "achievement of political
goals" and the weighing of "opportunities and risks", as these can vary greatly from one
application to the other. Nevertheless, basic statements could be derived for the individual case
studies, which are summarized here. Figure 2 shows the percentage values of the evaluation
index achieved by each technology in the sub-areas of maturity, environmental relief,
achievement of political goals and the ratio of opportunities and risks.
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Figure 1: Overview rating index for all case studies in percent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

» Maturity level

Market-ready products of the technologies presented are available. There are also potential
markets, but they cannot yet be fully exploited. In some aspects, there is still a lack of mature
regulations, such as autonomous driving, data protection and data sovereignty, or individual
approvals. There is a particular need for development of sensor technology for detection of
additional weeds or plant diseases, as well as extensive processing of the data in the respective
software programs and models.

» Environmental relief and achievement of political goals

In summary, all selected case studies have the potential to achieve environmental benefits in
terms of avoiding or reducing the use of pesticides and also have the potential (in comparison
with conventional field sprayers) to contribute to the achievement of current policy goals.

The actual environmental impact is difficult to quantify and cannot be accurately verified due to
lack of scientific data. It is difficult to precisely determine the potential savings of individual
technologies, as these depend on several conditions, such as weed pressure, pest or disease
infestation, weather, and the risk affinity or aversion of the individual farmer. Likewise, the
actual effects on biodiversity are not easy to assess, since a reduced use of pesticides must
consider, on one side, the ecotoxicological effect or relief, and on the other side, the changes in
weed or field flora. As an example, the latter can have a significant impact on biodiversity (cf.
Kehl, C.; Meyer, R.; Steiger, S. (2021), p. 125).

Herbicides, insecticides, and fungicides must be considered differently. Like the SmartSprayer,
hoes can only provide a lower environmental impact in the area of herbicides since the currently
available sensors can only detect weeds. As a decision support system, the FIELD MANAGER is
only used in the area of fungicides. Regarding insecticides, none of the selected case studies has
a field of application.
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» Opportunity-risk ratio

When weighing the opportunities and risks, only the decision support systems score positively
in the evaluation index i.e., the systems offer more opportunities than risks. On conventional
farms, hoeing robots have as many opportunities as risks compared to a conventional field
sprayer and offer more opportunities than risks in organic farms with the criteria considered.
However, it should be noted that the comparison was not made with a field sprayer, but with
manual hoeing. The other technologies considered currently offer more risks than opportunities,
which is primarily due to the higher investment costs compared to the often low economic
efficiency of their use.

In summary, the case studies considered offer opportunities for environmentally sound crop
protection through the potential savings of pesticides. Table 2 shows an overview of the savings
potential communicated by the manufacturers for the individual case studies compared to a
conventional field sprayer. In addition to the amount of savings potential (in percent), that the
type of crop protection product can have saved is also shown.

Table 2: Overview of the PPP reduction potential of the respective technology
Technology Crop PPP-reduction | PPP type (herbicide, insecticide,
fungicide)
conventional field all 0 all
sprayer
Pulse width modulation | all <10% all
Band sprayer root crops <65 % herbicide
SmartSprayer all - except wheat <30% herbicide

Direct injection with
decision support

Weeding robot root crops, vegetables, <100 % herbicide
herbs (depending on
software)

Spraying robot Row crops, field <95% herbicide
vegetable crops,
grassland

Decision support system | Winter wheat, winter <30% fungicide
barley, sugar beet,
potato

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

In the case studies investigated, the effects and impacts for the environment can be analyzed and
classified as measures of integrated pest management. In summary, digital solutions can support
integrated pest management through the possibility of site-specific management and the
reduction of PPPs. However, the selected technologies do not offer solutions for preventive crop
protection per se. Nevertheless, small robotic units, for example, can help in the management of
small cropping systems and decision support systems can provide benefits in risk analysis and
monitoring. With these two exceptions, the technologies considered in this study are
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only/mostly related to curative crop protection. Thus, the hoeing robots as a physical method
and the spraying robots and various field sprayers as chemical methods, follow the principle of
"necessary measure".

Stakeholders and beneficiaries, drivers and obstacles of developments

What and who are the drivers, stakeholders and beneficiaries of the developments?

What are the key barriers, uncertainties, risks, and trade-offs (e.g., economics, investment, ethics,
public opinion, regulatory) that need to be overcome for further development or
implementation in the national context?

» Stakeholders and beneficiaries

The first central interest group to be mentioned includes farmers, machinery rings and
contractors. Facilitated documentation and quality controls as well as economic and ecological
benefits through PPP savings and access to agronomic knowledge through various software
programs bring advantages for this group. Increased levels of digital data sharing can also have a
negative impact on this stakeholder group if data misuse occurs.

Another stakeholder group is formed by agricultural technology producers - large agricultural
groups, but also start-ups - and software developers (Kehl, C.; Meyer, R.; Steiger, S. (2021), p.
216). For these, new markets, but also costs, due to developments and more complex approval
procedures, can arise.

Producers of crop protection products are also important stakeholders who are strongly
affected by a reduced use of active ingredients in crop protection and must adapt their product
lines accordingly. In other to achieve this they can, for example, develop damage threshold-
compliant solutions, such as selective herbicides (cf. Deininger, O. (n.d.)).

In addition, food trade and consumers also play a role in the overall issue (cf. Ehlers, M.-H.;
Finger, R.; El Benni, N.; Gocht, A,; et al. (2022)). These stakeholders benefit in particular from the
higher transparency along agricultural value chains which can be increased through digital
technologies. By enabling more environmentally friendly crop protection, the production of
uncontaminated food is also a benefit for these groups.

Politicians, authorities, and non-governmental organizations are other groups that have an
interest in the process of developing digital technologies in agriculture and exert influence on it.
On the one hand, these stakeholders benefit from the higher transparency and thus easier
traceability, or control made possible by digital data. On the other hand, digital technologies are
a possible instrument to achieve environmental policy goals.

The area of research and science is another involved group that can contribute to the
environmental policy goals through new research possibilities and also generate new knowledge
through the analysis of large amounts of data.

Table 3 provides an overview of the various stakeholders and the respective advantages and
disadvantages that digitalization in agriculture can trigger for them.

34



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

Table 3: Overview of the stakeholders and their advantages and disadvantages caused by
the developments
area stakeholder advantages disadvanteges
Agriculture Farmers Economical; Effort due to adaptations;
Ecological; Loss of data sovereignty;

Industry and trade
(agriculture)

Industry and trade
(food)

Society and politics

Science

Machinery rings
Contractors

Advisor

Agricultural machinery
producers
(corporations, start-

ups)

Software developers
Producer of PPPs

Food processing and
trade

Consumer

Politics and authorities

NGOs and associations

Natural Science

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Organizational (e.g.,
facilitated documentation);
Automation

Increased transparency;
Easy access to complex
knowledge Economical;

New markets

Increased transparency;
More environmentally
sound crop protection;
Healthier food

Increased transparency;
Achievement of the PPP
reduction target

New research
opportunities;

Better data collection and
analysis;

Contribution to more
environmentally sound
crop protection

Loss of privacy;
Dependence on technology

Development costs;
Approval procedure

Increasing intensification
of agriculture

Increasing intensification
of agriculture

Increasing intensification
of agriculture

A dialog process was started with the identified stakeholders to jointly discuss challenges in
plant protection and the targeted use of digital technologies. This dialog was launched in the

form of a workshop where first the project results to date were presented and then joint
approaches to solutions were discussed. The online workshop took place for half a day each on
October 17 and 18, 2022. Of the invited stakeholders from the areas described above,
approximately 50 people participated in the online event. The dialog will be continued by the
Federal Environment Agency.

» Drivers and barriers

Economic reasons are the most important criteria for farmers to decide for or against the
acquisition of digital technologies. The Germany-wide survey conducted by Bitkom shows that
81 percent of the farmers surveyed see higher production efficiency as a driver and 92 percent

35



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

see the high investment costs as a barrier to investment (cf. Rohleder, B.; Kriisken, B.; Reinhardt,
H. (2020), p. 8). Thus, economic reasons can be both drivers (e.g., saving inputs, higher
productivity and profitability) and barriers (e.g., too high investment costs, and low
effectiveness in terms of environmental aspects in case of high weediness).

Even though profitability is more important for most farmers, ecological aspects also play a role
when using digital technologies. Furthermore, it is also important for the farmers that
technologies are simple and understandable (complexity), and functionally reliable (reliability).
For example, the technical complexity of pulse-width-switched nozzles, single nozzle switching,
and, in particular, camera- or sensor-supported site-specific applications were mentioned in the
expert interviews as problems for practice. In the Bitkom study, 75 percent of farmers also
indicate complexity and application problems as a disadvantage (see Rohleder, B.; Kriisken, B.;
Reinhardt, H. (2020), p. 8).

In addition to the financial aspect, a lack of knowledge and understanding of complex

technologies are also mentioned as socio-economic barriers to digital technologies. (cf. Lieder,
S.; Schroter-Schlaack, C. (2021), p. 11) Furthermore, there is an unwillingness to share data due
to concerns of data sovereignty and distrust of algorithms (cf. McFadden, |.; et al. (2022), p.4).

In the expert interviews, the social pressure to save pesticides and to manage sustainably was
also named as a driver for change in crop protection management. This is ultimately also
reflected in processes for new regulations and political guidelines. In Europe in particular,
this pressure is building up more quickly than in other parts of the world, both from consumers
and from politicians (e.g., Green Deal, Farm-to-Fork Strategy, Biodiversity Strategy 2030, Insect
Protection Action Program).

The situation of approvals of new active ingredients for pesticides as well as regulations and
controls influence the use of digital technologies in Europe. Increased evidence requirements
and the ease of extensive documentation in practice can be drivers for the use of digital
technologies. For example, in Germany - according to one interviewee - the new Fertilizer
Regulation has given a boost to digital arable land registers, as this has simplified the
documentation of application rates.

Targeted funding programs can advance the digitalization of agriculture. In this context, while
smaller farms tend to have an affinity for application support, as revealed by the survey on crop
protection technology among farmers commissioned by the German Agricultural Industry
Association (IVA), larger farms tend to prefer investment support (cf. Schaal, R. 2022).

Developments in other areas of life are seen as a further driver of the broader use of digital
technologies. For example, the more digitalization spreads in people's general everyday lives,
the more it will also be used in agriculture. Here, it also seems to be a generational issue - as
statements from the interviews in this study showed - to what extent a farm manager is
motivated and technically ready to implement digital technologies. Table 4 provides an overview
of the drivers and barriers to the establishment of digital technologies.
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Table 4:

Overview of drivers and barriers for the establishment of digital technologies

domain

Economic aspects

Ecological aspects

Socio-economic aspects

Technical aspects

Social aspects

Political and regulatory
aspects

drivers

Savings of operating resources;
Production efficiency;
Production increase

Saving of PPPs

Digitization of all areas of life

Data interfaces; broadband
coverage; user-friendliness;
reliability;

Services

Social pressure to save PPPs;
Digitization of all areas of life

environmental policy
requirements;

verification requirements;
quality controls;

extensive documentation;
Approved PPP active ingredients;
Support programs

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Synergies with developments in crop protection

What linkages and connections exist with other developments in crop protection? To what extent

are these developments interlinked and interdependent?

Current developments in chemical crop protection leads us to expect that fewer and fewer active

barriers

Technology costs;
Insufficient profitability;
Adjustments to the operation

Lack of effectiveness

Lack of knowledge;
Inadequate advice;
Complexity of technology

Lack of technical maturity;
Functional insecurity;

Poor network coverage (mobile
communications, Internet)
Lack of data interfaces;

Distrust in data protection;
Mistrust in algorithms;

Concern about loss of data
sovereignty

"transparent farmer"

Scandalization of individual
applications

Lack of control mechanisms;
Wrong financial incentives

ingredients will be approved for use in crop protection in the future. This could lead to

resistance management difficulties in agriculture. For this reason, it is crucial that preventive

measures - as intended in integrated pest management - become more important in crop

protection.

Synergies could arise between digital agricultural technologies and breeding of plant varieties or
biotechnological processes. Here, targeted plant traits that are suitable in growth form or
interaction for small-structured cultivation forms or mixed crops could be promoted (cf.
Wilhelm, R. et al. (2021)). Camera-based site-specific applications could, with further technical
development, not only reduce pesticides but also treat individual (resistant) weeds while
tolerating other species to increase biodiversity. (cf. Paulus, S.; Streit, S. (2022)). Certain crop
protection products could use precise spraying systems to enable exact compliance with defined
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criteria for the application of these products (such as Conviso One, cf. Baumgarten, S;
Hahnkemeyer, T. (2022)) and provide geo-referenced evidence for the legally compliant
application of crop protection products.

In addition to technical innovations, there could be further innovations in plant protection in the
future, which could generate linkages and connections with digital agricultural technology. One
area could concern biological plant protection, in which, in addition to beneficial organisms,
microorganisms will be used for pest control in the future. (cf. Jehle, J.A. (2019), p. 11). So-called
biostimulants could also play a stronger role in the future (cf. Rohlmann, A.K. (2021)). In
addition, novel plant protection products are being developed and possibly approved using the
RNA-interference method to defend against pathogens and pests through “gene silencing” (cf.
Ordon, F. (2021), p. 17). These new crop protection agents have a different mode of action than
chemical pesticides and require a modified risk analysis in terms of their environmental impact
and effects on human health. Potentially, digital technologies for site-specific management could
be a bridge link here for new regulatory standards and the risk assessment analyses.

Conclusion and recommendations for action

The results from the analyses in this study show that the use of digital technologies can
contribute to the reduction of pesticides in agriculture. In order to be able to implement these
innovations on a broad scale, four areas have been identified as crucial in which additional
developments are needed to advance digitalization and at the same time achieve better
environmental protection. These are increased efforts in both basic and applied research,
independent and structured agricultural advisory service, targeted financial support and
dedicated control mechanisms. In concrete terms, the following recommendations for action
can be derived for this area:

» Research

Recommendations for action

» Further development of technologies
» Closing gaps in knowledge

» Transfer knowledge (advisory service, training and education)

The detailed analysis of the case studies has revealed a particular need for further research. On
the one hand, the technologies under consideration must be brought to a higher level of
technological and market maturity, and on the other hand, there is a lack of evidence regarding
the impact and ecological effects of using the technologies. This lack of knowledge and
uncertainties - combined with economic risks - are the greatest obstacles to the widespread
implementation of the technologies. Research results in these topics should then be
incorporated into the education and training of farmers and into agricultural advisory
institutions. Furthermore, well-founded knowledge about the success of certain measures can
also serve as basis for targeted financial support.
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» Funding

Recommendations for action

» Dedicated and targeted research funding

» Integration and strengthening of funding measures and investments in existing funding
structures

» Evaluation of existing funding programs

» Enabling financing of independent advisory services

Financial support is needed in various areas. In research, investments must continue to be
made in order to further develop the technologies and close knowledge gaps.

To adopt the innovations on a broad scale, farmers also need monetary support and targeted
incentives. Here, the question must be clarified as to where the financial resources will come
from, but also whether investment or application support is more likely to lead to success. A
combination of investment and application support seems to make sense, since with pure
investment support there is a risk that the technology will not be used in the sense of more
environmentally friendly crop protection, while with pure application support, smaller farms in
particular lack the funds for the initial investment.

To avoid creating further bureaucratic barriers, the funding should be integrated into the
existing support structures. For the next EU funding period, a restructuring of the EU CAP is
planned and national individual programs for targeted support for the digitization of agriculture
already exist (e.g. Hesse: "Directive for the promotion of innovation and cooperation in
agriculture and rural areas as well as digitization in agriculture"; Bavaria: BaySL Digital). For the
coming years, an evaluation to determine whether the funding and resources were sufficient
could be useful. Likewise, it must be examined whether the programs have led to the desired
success, and, in particular, to a positive ecological effect.

In addition to the promotion of research and technology development, advisory services
should also be financially supported. Funds for this are also earmarked in the CAP strategic
plan in the "investment interventions" of the 2nd pillar (cf. Federal Ministry of Food and
Agriculture (ed.) (2022), p. 32) and it will have to be clarified whether these are sufficient for
this need.

» Advisory service

Recommendation for action

» Establish independent advisory services nationwide

There should be independent advisory services nationwide, as formulated in Article 26 in the
"Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council on the sustainable use
of plant protection products and amending Regulation (EU) 2021/2115". (cf. European
Commission (2022a), pp. 65-66). This consultation should include a transfer of knowledge on
the new technologies. However, environmental and nature conservation aspects must also be
integrated into crop cultivation and technical advice.
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» Control

Recommendations for action

» Digital recording of all measures at farm level (e.g., in arable land registers)
» Identification of suitable (ecological) indicators

» Trust-building activities to mitigate the conflict of environment versus agriculture

The Control as an area of action is the most controversial among the various stakeholders and, at
the same time, the most difficult to implement. Currently, there are implementation problems in
practice here. It is very difficult to define indicators with which integrated pest management
can be measured and evaluated. This is due to the fact that the characteristics of the indicators
are strongly influenced by regional site conditions, such as the annual weather, which makes
uniform monitoring, evaluation, and sanctioning almost impossible. In addition, it is currently
difficult to obtain information on indicators because they are difficult to monitor and not
digitally available (cf.: Isermeyer, F.; Nieberg, H.; et al. (2020), p. 46). Therefore, as part of the
intended further development of the National Action Plan for the Sustainable Use of Plant
Protection Products (NAP) (cf. Social Democratic Party of Germany (SPD), BUNDNIS 90 / DIE
GRUNEN, Free Democrats (FDP) (eds.) (2021), p. 46), suitable indicators should be defined to be
able to validate the success of the measures through digital technologies.

In addition, the EU’s efforts to establish binding reduction targets and to measure their progress
with a uniform calculation method plus their digital recording and transmission for all member
states should be implemented (cf. European Commission (2022b); (cf. European Commission
2023)).

Furthermore, in the area of "control”, resistance from the agricultural side is to be expected in
addition to the technical implementation problems, which was also discussed in detail in the
stakeholder workshop. As an example, the concern of scandalization of individual applications
was mentioned here. Trust-building measures could defuse this conflict.
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1 Ziele und Ablauf der Studie

Die zunehmende Digitalisierung in allen Lebensbereichen, spiegelt sich auch in der
Landwirtschaft wider. Neben wirtschaftlichen Vorteilen werden hier auch 6kologische Vorteile
erwartet, insbesondere im Bereich Pflanzenschutz. Ziel der vorliegenden Studie ist es, die
vielfaltigen Innovationen in der Landwirtschaft im Bereich PSM-Reduktion aus Umweltsicht zu
beleuchten. Ausgehend vom Green Deal der Europdischen Kommission und seinem zentralen
Element der Farm-to-fork-Strategie mit einem dort festgeschriebenen Reduktionsziel von 50
Prozent an Pflanzenschutzmitteln, soll iiberpriift werden, ob die Innovationen zu diesem Ziel
beitragen und ob dadurch ein geringeres Umweltrisiko von Pflanzenschutzmitteln entsteht. Es
wird der Frage nachgegangen, welche Chancen, aber auch mégliche Risiken die Innovationen fiir
einen 6kologisch nachhaltigeren Pflanzenschutz bergen.

Die Studie ist in vier Arbeitspakte gegliedert, welche in einem Zeitraum von zwei Jahren
bearbeitet wurden. Im ersten Arbeitspaket wurden die angelaufenen Veranderungen und
Entwicklungen im Pflanzenschutz identifiziert und eine Ubersicht der aktuellen Entwicklungen
sowie von Pilotprojekten und innovativen Ansitze aus der Praxis gegeben, die aus der
Perspektive der Entwicklung eines 6kologisch nachhaltigeren und damit umweltgerechteren
Pflanzenschutzes besonders relevant oder vielversprechend sind.

Ein Schwerpunkt des Vorhabens lag auf einer detaillierten Analyse von ausgewahlten
Fallbeispielen im Arbeitspaket 2. Fiir diese praxisnahen Fallbeispiele wurden konkret die
Chancen und Risiken fiir die Umwelt, aber auch fiir landwirtschaftliche Betriebe sowie fiir die
Gesellschaft in einem Bewertungs-Index betrachtet. Wichtige Gesichtspunkte fiir die Analyse der
Fallbeispiele sollten die Integrierbarkeit in bestehende Anbaustrategien und die
Umweltrisikobewertung im Rahmen der Zulassung sowie die Akzeptanz durch die
verschiedenen Interessengruppen sein. Zudem wurden entscheidende Interessengruppen
identifiziert und mit ihnen in einen Dialog um die Umweltaspekte zukiinftiger Entwicklungen
getreten, was in Form eines Workshops mit Stakeholder*innen-Dialog in Arbeitspaket 3 erfolgte.

Im letzten Arbeitspaket 4 werden in dem vorliegenden Abschlussbericht zusammenfassend die
Chancen und Risiken der neuen Technologien fiir einen umweltgerechten Pflanzenschutz
benannt und schlief3lich Empfehlungen gegeben, wie und mit welchen Partnern auf die
Veranderungen und Entwicklungen im Sinne eines besseren Umweltschutzes sinnvoll
eingewirkt werden kann.
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2 ldentifizierung der Entwicklungen und Erfassen von
geeigneten Praxisbeispielen (AP 1)

Im Arbeitspaket 1 wurden die Verdnderungen und Entwicklungen im Pflanzenschutz
identifiziert. Der Fokus lag dabei auf innovativen Anwendungstechniken und neuartigen
Pflanzenschutzmitteln. Die Informationssuche dazu war methodisch breit angelegt: So wurde
z.B. Literatur gesichtet, online recherchiert, eigene fachpraktische Expertise durch das
Landeskuratorium fir pflanzliche Erzeugung in Bayern e.V. (LKP) eingebracht sowie
Befragungen durchgefiihrt. Ziel von Arbeitspaket 1 war die Beantwortung folgender Fragen:

» Welche Entwicklungen im Pflanzenschutz gibt es? Dabei sollen auch verschiedene
Entwicklungen in Deutschland, Europa und global beriicksichtigt werden.

» Welche Entwicklungen werden bereits in Initiativen und Pilotprojekten umgesetzt?

» Welche Entwicklungen und Pilotprojekte sind besonders fiir eine vertiefte Betrachtung als
Fallstudien geeignet?

2.1 Literaturstudie und Erstellung der Datenbank

Zunachst wurde der Untersuchungsgegenstand genauer definiert und eingegrenzt. Im Bereich
der Innovationen spielte das Thema Digitalisierung der Landwirtschaft fiir die Moglichkeiten
des Wandels im Pflanzenschutz eine zentrale Rolle. Aus diesem Grund wurde bei den
Anwendungstechniken der Fokus auf Digitalisierungstechnologien bei der Landtechnik gelegt.
Dabei wurden insbesondere (digitale)! Pflanzenschutzgerite fiir den Ackerbau, die
Pflanzenschutzmittel einsparen kdnnen, betrachtet. In Bezug auf neuartige Pflanzenschutzmittel
wurde der biotechnologische Bereich, insbesondere die Methode der RNA-Interferenz bestimmt.

Zur Identifikation des aktuellen Standes des Wissens in diesen beiden Bereichen wurde eine
Literaturstudie durchgefiihrt, in der die Informationen zu Entwicklungen neuartiger
Pflanzenschutzmittel und Anwendungstechniken in Deutschland und Europa systematisch in
den einschlagigen Datenbanken zusammengetragen wurden. Im Vorfeld zur Literaturstudie
wurden verschiedene Gesprache mit Personen aus dem Bereich Forschung und der
landwirtschaftlichen Beratung gefiihrt, um Hinweise fiir eine gezielte Recherche zu finden (z.B.
in Bezug auf Datenbanken und Suchkriterien) und auch um die Literaturstudie um weitere
inhaltliche Aspekte zu ergédnzen.

Die Literaturrecherche diente auch dazu, eine projektinterne Datenbank aufzubauen, die so
angelegt sein sollte, dass sie liber den Projektverlauf hinweg entsprechend der Entwicklungen
stetig aktualisiert und erweitert werden kann.

2.1.1 Suchstrategie

Flr die Literaturstudie wurden verschiedene elektronische Datenbanken nach bestimmten
Suchbegriffen abgefragt. Dabei wurde in einem ersten Schritt im 6ffentlich zugdnglichen Online-
Katalog der bayerischen Staatsbibliothek (OPAC) mit einer Schlagwortsuchanfrage passende
Literatur identifiziert. Es wurde deutsche und englische Literatur eingeschlossen. Wenn die
erste Suchanfrage mit einem eher generellen Schlagwort zu einer zu groféen Trefferanzahl
fiihrte, wurde die Suchanfrage immer mehr mit zusatzlichen Schlagwortern spezifiziert. Die

1 Bei der mechanischen Unkrautbekdmpfung wurden auch Innovationen mit aufgenommen, die nicht zwangslaufig digital sein
missen (z.B. Hacken und Striegeln ohne GPS).
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Trefferlisten wurden anhand des Titels auf ihre Relevanz beziiglich des Forschungsvorhabens
gescannt.

Als Schlagworter wurden folgende verwendet: Digitalisierung Landwirtschaft, digital farming
AND pesticide, RNAi AND pesticide, Unkrautbekdmpfung AND Digitalisierung, Pflanzenschutz,
Pflanzenschutz AND Okolandbau, low-risk-Pflanzenschutz, precision spraying, smart spraying,
precision farming, Prdzisionslandwirtschaft, Pflanzenschutz Anwendungsmanager, Pesticide
Application, weed identification, plant identification, pest detection, weed mapping.

Weitere Datenbanken und Verlagskataloge, die auf gleiche Weise durchsucht wurden, waren:
Researchgate, Springer link, MDPI, DBU-Bibliothek, ScienceDirect.

Auch wurden basierend auf den Trefferlisten Zeitschriften, in denen bereits passende Literatur
gefunden wurde, gezielt nach den obigen Suchkriterien sowie spezifischen Schlagwortern
durchsucht. Diese waren beispielsweise: International Journal of Agricultural and Biological
Engineering, www.Pflanzenforschung.de, Pest Management Science, Weed Science,
www.agrarzeitung.de.

Tagungsbande bzw. Programme von einschlagigen Tagungen (z.B. Innovationstage 2020, 61.
und 62. Pflanzenschutztagung, 29. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der
Unkrautbiologie und -bekdmpfung) wurden auf Projekte bzw. Veroffentlichungen durchsucht
und bei Vortragen wurde nach weiteren Publikationen der Autorinnen und Autoren
recherchiert.

Auch wurde in den Literaturverweisen passender Studien nach weiterer Literatur bzw.
Autorinnen und Autoren, die sich mit dem Thema beschiftigen, in der Google-Suchmaschine
gesucht sowie auf die Algorithmen der verschiedenen Datenbanken zuriickgegriffen, die nach
den Suchanfragen auf verschiedene Literatur verwiesen haben.

Literatur, die aufgrund des Titels passend schien, wurde in das Literaturverwaltungsprogramm
Citavi aufgenommen. Zur genaueren Analyse wurden im Anschluss die Abstracts gesichtet und
danach entschieden, ob die Publikation in die Datenbank mit aufgenommen wurde. Dies war der
Fall, wenn sie sich im weiteren Sinne mit dem Thema Digitalisierung der Landwirtschaft und der
Maéglichkeit der Pflanzenschutzmittelreduktion im Ackerbau befassten. Der Abstract diente
weiterhin dazu, die Publikationen innerhalb der Datenbank zu systematisieren.

Bei der Recherche wurden bisher nach einer Analyse der Titel und anschlieflend der Abstracts
333 deutsch- und englischsprachige Publikationen in die Datenbank aufgenommen. Der alteste
Beitrag datiert von 2006 und der neueste von 2022, wobei ca. 70 Prozent der Artikel seit 2019
veroffentlicht worden sind.

2.1.2 Auswertung und Erkenntnisse aus der Literaturstudie

Mittels der Literaturstudie und der Durchsicht der Abstracts konnten zunachst verschiedene
Gruppen von neuen Anwendungstechniken mit der Moglichkeit Pflanzenschutzmittel
einzusparen, identifiziert werden:

» Pulsweitenmodulation: Spezielle Diisen, die nicht stindig spritzen, sondern iiber ein Ventil
mit hoher Frequenz an- und ausgeschaltet werden, wodurch sich die Ausbringmenge bei
gleichem Druck und Tropfenspektrum an unterschiedliche Geschwindigkeiten oder auch an
Kurven anpassen lasst.

» Automatische Teilbreitenschaltung
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» Moderne Bandspritzung (GPS oder Kamera gesteuert): Unkrautbekdmpfung in
Reihenkulturen - Herbizid in der Reihe, mechanische Mafdnahmen zwischen den Reihen

» Teilflachenspezifische Applikation von Pflanzenschutzmitteln (Vom Schlag bis zur einzelnen
Pflanze): Chemische Unkraut- bzw. Schadlingsbekdmpfung: Feldspritzen gekoppelt mit
Bilderkennung oder Applikationskarten oder Roboter

» Mechanische Unkrautbekdmpfung (mit Pflanzenerkennung, Applikationskarten oder GPS)
Hacken, Strom, Laser, Elektroschock und mechanische Schadlingsbekdmpfung
(Bilderkennung, z.B. Schneckenroboter)

» Entscheidungshilfesysteme: Prognosemodelle, z.B. Berechnung von
Schadlingsbekdmpfungsterminen ggf. gekoppelt mit Applikationskarten

Des Weiteren zeigte sich, dass der Bereich Sensorik/Phéanotypisierung von der Anzahl der
Artikel iiberreprasentiert ist. Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass aktuell viel Forschung in
diesem Bereich stattfindet. Zudem konnten mehr Veréffentlichungen zu , Einzelkomponenten*
als zu Systemen, in denen die Einzelkomponenten bereits integriert sind (,,Systeme mit
integrierten Einzelkomponenten), gefunden werden, z.B. wurde ein Artikel, der die Entwicklung
eines Sensors beschreibt, der Kategorie , Einzelkomponente“ zugeordnet, und ein Artikel, bei
dem die Entwicklung eines Sensors mit einer Feldspritze dargestellt wird, als , System mit
integrierten Einzelkomponenten“ definiert. Eine Erklarung dafiir konnte sein, dass es in
Deutschland aktuell einige Forschungsprojekte, aber noch wenig (wissenschaftliche)
Publikationen zu solchen Systemen gibt, d.h. dass diese Technologien noch in einem
Entwicklungsstadium sind.

Es stellte sich heraus, dass anhand der Veroffentlichungen weder iiber die Haufigkeit der
Anwendung in der Praxis noch tber die tatsiachlichen Umweltwirkungen der jeweiligen
Technologie eine Aussage getroffen werden konnte. Um hieriiber weitere Informationen zu
erhalten und um die o.g. Erkenntnisse zu verifizieren, zu ergdnzen oder zu dndern wurden im
Anschluss Interviews mit Expert*innen mit einem teilstandardisierten Leitfaden gefiihrt.

2.2 Qualitative Interviews

Auf Basis der vorangegangenen Literaturrecherche wurde eine qualitative
Primardatenerhebung per Telefon durchgefiihrt. Dieses Vorgehen war notwendig, um keine
aktuellen Entwicklungen in Wissenschaft, anwendungsorientierter Forschung, Handel,
Produktion, Industrie und landwirtschaftlicher Praxis zu iibersehen und um Verzerrungen durch
die Inanspruchnahme von reinen Sekundardaten so weit wie moglich auszuschliefden.
Methodisch wurden dafiir Expert*innen-Interviews durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine
qualitative Befragungsmethode, die zum Ziel hat, vertiefte Informationen zu einem bestimmten
Thema auf Basis von Expert*innen-Wissen zu erhalten, die interpretativ ausgewertet werden
(vgl. Tausendpfund, M. (2020), S. 280 ff.). Im Gegensatz zu quantitativen Befragungen lassen sich
die Daten von Interviews nicht standardisieren oder statistisch auswerten. In diesem Gutachten
sollten mittels der Befragung von Expert*innen, die Einzelinteressen der Akteur*innen und
deren Handlungsspielrdume und -restriktionen im Hinblick auf neue Technologien im
Pflanzenschutz und deren Umweltwirkungen identifiziert werden.

2.2.1 Auswahl der zu Interviewenden und Entwicklung des Leitfadens

Im Rahmen von Expert*innen-Interviews werden als Expert*innen Personen bezeichnet, die an
den jeweils interessierenden sozialen Sachverhalten (Forschungsgegenstand) beteiligt sind. (vgl.
von dem Berge (2020), S. 280). Wahrend ,,sich bei der quantitativen Forschung die
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Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse aus der méglichst genauen Ubereinstimmung der
Stichprobe mit der Grundgesamtheit ergibt” (von dem Berge (2020), S. 284), liegt der Fokus bei
der qualitativen Befragung auf einer moglichst breiten inhaltlichen Reprasentativitit.

Deswegen wurden fiir das vorliegende Gutachten Expert*innen aus verschiedensten Bereichen,
die sich mit dem Thema beschiaftigen, ausgewahlt, um ein moglichst umfassendes Meinungsbild
zu bekommen. Hierzu wurden aus dem akademischen Umfeld von Hochschulen mit
einschlagigen Forschungsinstituten und der anwendungsorientierten Forschung Interviews
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden auch der Handel, Landtechnikherstellende,
Pflanzenschutzmittelherstellende, Verbande, Nicht-Regierungs-Organisationen sowie relevante
Beratungseinrichtungen in Einzelinterviews befragt. Dariiber hinaus wurden Start-ups aus dem
Bereich Digitalisierung der Landwirtschaft identifiziert und angefragt. Zudem wurden, um die
landwirtschaftliche Praxis abzudecken, Landwirt*innen sowohl aus dem konventionellen als
auch aus dem Okolandbau und ein Landwirt aus Frankreich befragt. Des Weiteren wurden die
thematisch zustandigen Vertreterinnen und Vertreter von politischen Fachstellen, des
Bundesamtes fiir Naturschutz und ein bereichsspezifischer Redakteur einer Fachzeitschrift
angefragt. Drei der geplanten Interviews (Landhandel, politische Fachstellen, Start-up) konnten
aus terminlichen Griinden nicht mehr durchgefiihrt werden.

Tabelle 5: Liste der (angefragten) Expert*innen

Anzahl Bereich/Institution/Unternehmen
Forschung (Vorgesprach)
Landwirtschaftliche Praxis (Pretest)

1 Landwirt*in 1

2 Landwirt*in 2

3 Landwirt*in 3

4 Forschung 1

5 Forschung 2

6 Landwirtschaftliche Praxis 1

7 Landwirtschaftliche Praxis 2

8 Landtechnikherstellende (Softwareentwicklungsfirmen)

9 Umwelt-/Naturschutz

10 NGO

11 Verband 1

12 Verband 2

13 Journalist*in

14 Pflanzenschutzmittelherstellende

15 Landhandel

16 Politische Fachstelle/Landesamt
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Anzahl Bereich/Institution/Unternehmen

17 Start-up (Robotik)

Kursiv: Nicht durchgeflhrte Interviews
Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Somit wurden 14 Interviews im Zeitraum vom 11.8.2021 bis zum 06.10.2021 mit einer
durchschnittlichen Dauer von 30 Minuten durchgefiihrt. Auch wenn drei geplante Interviews
nicht durchgefiihrt werden konnten, konnte ein umfassender Uberblick zum Forschungsthema
erarbeitet werden.

Der fiir die Interviews entwickelte (teilstandardisierte) Gesprachsleitfaden (siehe Anhang A)
ermoglichte es, die in der Literaturstudie identifizierten Entwicklungen zu diskutieren,
einzuordnen und zu verifizieren. Eine wichtige Forschungsfrage fiir die Entwicklung des
Leitfadens war, welche innovativen Technologien bekannt sind, die Pflanzenschutzmittel
reduzieren, und wie die aktuelle Entwicklung bei diesen Technologien eingeschatzt wird. Dabei
wurden die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche sowie eines Vorgesprachs mit einem
Experten der Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Weihenstephan als Grundlage verwendet. Der
Interviewleitfaden wurde in einem Pretest auf seine Tauglichkeit liberpriift.

Der Interviewleitfaden umfasste nach einer Einstiegsfrage nach dem Tatigkeitsbereich der oder
des Befragten acht Fragen, die teilweise Unterfragen enthielten. Die Fragen lassen sich in vier
Themenbereiche untergliedern: 1. Kenntnisse und Erfahrungen mit innovativen Technologien
im Pflanzenschutz, 2. Motivation und Hemmnisse fiir den Einsatz digitaler Technologien, 3.
Situation der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und RNA-Interferenz (RNAi) und 4.
Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung digitaler Technologien im Pflanzenschutz.

Zunichst wurde eine offene Frage gestellt und wenn der oder die Interviewende erwartete
Aspekte nicht von sich aus nannte, wurde explizit nachgefragt. Beispielsweise wurde danach
gefragt, welche innovativen Technologien im Bereich Pflanzenschutz bekannt sind. Wenn nur
wenige oder keine Technologien genannt wurden, wurde gezielt nach der Bekanntheit einzelner
Technologien nachgefragt.

Bei der Befragung von Mitarbeitenden von Unternehmen musste der Fragebogen entsprechend
den Produkten, die das Unternehmen herstellt, angepasst werden.

2.2.2 Auswertung und Erkenntnisse aus den Interviews

Die Interviews wurden nach der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Philipp Mayring
(Mayring 2015) ausgewertet. Dabei wurden sowohl induktiv, deduktiv oder durch eine
Zusammenfassung Kategorien gebildet, nach denen die Interviews codiert wurden. Dafiir wurde
die open access Software QCAmap? verwendet. Mittels der Codes konnten die Ergebnisse der
Interviews zu den einzelnen Fragen zusammengefasst werden.

Zunachst wurde danach gefragt, welche innovativen Technologien, die auch
Pflanzenschutzmittel einsparen, die Befragten aus dem Stegreif kennen wiirden. Am haufigsten
wurde dabei die teilflichenspezifische Applikation genannt. Ahnlich hiufig oft wurde die
mechanische Unkrautbekdmpfung (Hacken und Striegeln) genannt. Daneben wurden noch
genannt: Bandspritzung, automatische Teilbreitenschaltung, Einzeldiisenschaltung,
abdriftmindernde Diisen, Ausbringung von Niitzlingen, Sortenwahl (klassische Ziichtung und
auch Gentechnik), Robotik und (einfache) Entscheidungshilfesysteme.

2 https://qualitative-content-analysis.org/de/software-2 /qcamap-2020/
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Auf Nachfrage kannten alle Befragten die in der Literaturrecherche identifizierten Technologien.
Einzig die Pulsweitenmodulation war nur einzelnen Befragten bekannt. Die
Pulsweitenmodulation war - zumindest unter diesem Begriff - noch wenig bekannt und wird
offensichtlich noch nicht so haufig in der Praxis eingesetzt.

Die moderne Bandspritzung sowie die automatische Teilbreitenschaltung waren bekannt
und finden nach Meinung der Interviewten auch schon in der Praxis Anwendung. Wobei es bei
der Bandspritzung als auch bei der Teilbreitenschaltung eine analoge Methode gibt und die
modernen, GPS-gesteuerten oder Kamera-basierten Varianten laut den Befragten in Deutschland
vor allem bei kleineren Betrieben nicht haufig im Einsatz sind. In diesem Zusammenhang wurde
von einigen Interviewten noch die Einzeldiisenschaltung oder auch die Abdriftminderung, die
mit Entscheidungshilfesystemen gekoppelt werden kénnen, genannt, die der nachste
Entwicklungsschritt nach der automatischen Teilbreitenschaltung ist.

Die teilflaichenspezifische Applikation ist ein breites Feld und grundsatzlich war den
Befragten die Technik bekannt. Allerdings wird sie noch selten angewendet und Bedarf nach
Ansicht der Interviewten noch weiterer Entwicklung. Es besteht hier ein Unterschied zwischen
der Unkrautbekdmpfung und der Schadlings- bzw. Krankheitsbekampfung: Letztere ist noch
weniger weit entwickelt als erstere.

Der Bereich Robotik war den Befragten dhnlich wie die teilflichenspezifische Applikation zwar
bekannt, allerdings fiir die Anwendung auf dem Feld noch nicht weit genug ausgereift bzw.
rentabel. Eine Anwendung scheint hier aktuell eher beim Gemtise- oder Weinbau machbar.

Bei der mechanischen Unkrautbekdmpfung finden nach Aussage der Interviewten vor allem
das Hacken und Striegeln zunehmend breite Anwendung, wobei diese Technik nur bei
bestimmten Kulturen und Boden angewendet werden kann. In der Schadlingsbekdmpfung war
den Befragten eine mechanische Bekdmpfung (z.B. ein Schneckenroboter) nicht bekannt.
Verfahren mit Strom, Laser, Heifdwasser etc. waren bekannt, aber meist nur in der Theorie, nicht
in der Praxis.

Entscheidungshilfesysteme, insbesondere Prognosemodelle waren allen Teilnehmenden der
Interviews bekannt. Hier wurde aber ein Generationenunterschied in der Anwendung
angemerkt (,Fax versus App“) und es zeigte sich, dass gerade komplexe Systeme noch keine
breite Anwendung finden. Dies ist in Deutschland und ebenso in Frankreich wohl auch darauf
zuriickzufiihren, weil es eine Vielzahl kostenloser Beratungsangebote z.B. durch die
Offizialberatung gibt, auf die eher zuriickgegriffen wird.

In Bezug auf Bekanntheit der Techniken und deren Einsatz in der Praxis bestand grundsatzlich
Einigkeit bei den Befragten. In der Praxis eingesetzt werden nach Kenntnis der Befragten in
erster Linie die mechanische Unkrautbekdmpfung (Hacken und Striegeln) - wobei hier auch
nicht-digitale Technologien eingeschlossen sind. Es wurden auch noch die (automatische)
Teilbreitenschaltung, die Einzeldiisenabschaltung und die (moderne) Bandspritzung genannt.

Diskrepanzen bei den Antworten in den Interviews zeigten sich allerdings in Bezug auf die
Wirkweise der teilflaichenspezifischen Applikationen: Wahrend ein Teil der Interviewten der
Meinung war, dass sich diese Technik in Deutschland wegen der hohen Verunkrautung und den
haufigen Unkrautwellen nicht einsetzen lassen, ist der andere Teil der Meinung, dass sich diese
Technik auch hier gut anwenden lasst. Dies ist insbesondere der Fall, wenn sich die Technologie
(vor allem die Sensoren) noch weiter entwickelt und wenn ein generelles Umdenken, weg von
der Vorabbehandlung, ggf. bis hin zu tolerierbaren Schaden und das gezielte nicht Bekdmpfen
von bestimmten Unkrautern bzw. Beikrautern, entsteht.
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Die wenigsten der Interviewten konnten konkrete Zahlen nennen, wie viel Pflanzenschutzmittel
durch den Einsatz von digitalen Innovationen eingespart werden kann. Ein kompletter Umstieg
von chemischem auf mechanisches Pflanzenschutzmanagement hitte konsequenterweise eine
Ersparnis von 100 Prozent zur Folge. Auch bei der Bandspritzung und der automatischen
Teilbreitenschaltung wurde angegeben, dass die Ersparnis bei 50-60 Prozent liegen kénne.

Bei den Fragen zu der Motivation bzw. den Hemmnissen fiir Landwirt*innen, sich solche
Technologien anzuschaffen, bestand bei den Befragten weitestgehend Einigkeit: Als Hauptfaktor
fiir oder gegen eine Anschaffung wurde der finanzielle Aspekt genannt. Das Preis-Leistungs-
Verhaltnis miisse stimmen, die hohen Anschaffungskosten miissten sich rechnen oder der
Wirkungsgrad miisse im Gegensatz zu den herkdmmlichen Technologien hoher sein - waren
beispielhafte Aussagen dazu. Die aktuell noch hohen Funktionsunsicherheiten, die teure
Wartung und die Komplexitit der Bedienung wurden als weitere Hemmfaktoren genannt.
Okologische Aspekte spielten zwar fiir eine Anwendung auch eine Rolle, aber sie stiinden hinter
den 6konomischen. Danach folgten rechtliche Aspekte, insbesondere in Bezug auf autonomes
Fahren und die Anwendung von Drohnen. Der Faktor Datenschutz wurde von den meisten als
eher nebenrangig eingestuft bzw. als eine Debatte angesehen, die (aktuell noch) auf
iibergeordneter Ebene gefiihrt wiirde, und nicht bei den Landwirt*innen selbst.

Die Tatsache, dass immer weniger Wirkstoffe im Pflanzenschutz zugelassen sind, wurde
unterschiedlich betrachtet: In einigen Bereichen (z.B. bei bestimmten Kulturen) entstehe
dadurch ein Druck auf die Praxis umzusteigen. Vor allem Resistenzen wurden hier als Problem
genannt. Grundsatzlich spiele aber das Thema kaum eine Rolle bzw. sei noch nicht als Problem
beim Einzelnen angekommen, da es durch die vielen verschiedenen Produkte von
Pflanzenschutzmitteln kompensiert wiirde, die auf dem Markt sind. Im biologischen
Pflanzenschutz scheint sogar das Gegenteil der Fall zu sein: Es gibe immer mehr zugelassene
Wirkstoffe, wobei darauf hingewiesen wurde, dass bei einigen der wissenschaftliche Nachweis
tiber die Wirkung fehle. Auch wurde erwahnt, dass die Vielfalt der Mittel {iber den Bereich der
Biostimulanzien grofier wiirde, wobei hier angemerkt werden muss, dass diese offiziell nicht in
den Bereich der Pflanzenschutzmittel fallen.

Zur Methode der RNA-Interferenzen bei Pflanzenschutzmitteln hatte keine der interviewten
Personen fundierte Kenntnisse. Grundsatzlich bestand bei den meisten Expert*innen - bis auf
eine Ausnahme - (nach kurzer Begriffs-Erklarung) eine Skepsis gegeniiber solcher Technologie.

Auf die Frage, wie die Entwicklungen in den nachsten 10 bis 20 Jahren in Bezug auf digitale
Technologien im Pflanzenschutz aussehen wird, gab es weitestgehend Einigkeit bei den
Expert*innen mit unterschiedlicher fachlicher Herkunft: Die meisten prognostizierten, dass
diese Technologien immer mehr zum Einsatz kommen, dass sie allein die Probleme im
Pflanzenschutz aber nicht I6sen wiirden. Eine grundsatzliche Umstellung der Landwirtschaft mit
z.B. gednderter Fruchtfolge oder Bodenbearbeitung, sprich einer umweltgerechteren
Landwirtschaft, wurde von allen als nétig erachtet. Auch die Erforschung weiterer biologischer
Pflanzenschutzmittel kann hierzu gezahlt werden.

Als Motor fiir diese Entwicklungen wurden haufig der Druck der Gesellschaft und damit
verbundene Regulationen durch die Politik gesehen. Auf der anderen Seite wurde aber hier die
Sorge eines weiter voranschreitenden Strukturwandels hin zu weniger, aber immer grofderen
Betrieben, insbesondere was die Umstellung auf digitale Technologien betrifft, haufig erwahnt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die in der Literaturstudie identifizierten
Anwendungstechnologien weitestgehend vollstindig waren. Die Liste wurde nach den gefiihrten
Interviews noch um die Einzeldiisenschaltung erganzt. Diese modernen Technologien befinden
sich in Deutschland laut den Befragten noch nicht in der breiten Anwendung, auch wenn das
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Wissen um diese Anwendungen zum grofden Teil vorhanden ist. Als grofdter Hemmfaktor fiir
eine breite Anwendung werden hohe Investitionskosten genannt, aber auch eine noch nicht
ausgereifte Funktionssicherheit (insbesondere bei der teilflachenspezifischen Applikation).
Okologische Aspekte spielen beim Umstieg auf neue Technologien zwar eine Rolle, allerdings
fallen diese hinter die 6konomischen zurtick.

2.3 Erkenntnisse aus der Recherche

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus der Literaturstudie sowie der Primdrdatenerhebung
iiber Gesprache und qualitative Interviews die bisherigen Entwicklungen im Bereich
Digitalisierung in der Landwirtschaft in Bezug auf Pflanzenschutz beschrieben. Dabei werden
zunichst die aktuellen Technologien beschrieben sowie ein Uberblick iiber die
Marktentwicklung dargestellt. Zudem wird ein kurzer Uberblick {iber den Diskurs zum Thema
Digitalisierung in der Landwirtschaft gegeben.

23.1 Aktuelle innovative Technologien im (digitalen) Pflanzenschutz

Durch die Recherche konnten einzelne Felder identifiziert werden, in die sich die aktuellen
innovativen Technologien im Pflanzenschutz einteilen lassen:

» Feldspritzen

e GPS-geschaltete Teilbreitenschaltung, GPS-geschaltete Einzeldiisenschaltung,
pulsweitenmodulierte Diisen, abdriftmindernde Diisen

Die automatische Teilbreitenschaltung ist bei neuen Feldspritzen Standard und anders als die
Teilbreitenschaltung ohne GPS-Steuerung deutlich praziser und findet sich zunehmend in der
Praxis (vgl. PwC (Hg.) (2016), S. 12). Zudem besteht bei einigen Modellen die Moglichkeit,
Spritzen mit nicht-automatisierter Teilbreitenschaltung zu einer digitalen, GPS-gesteuerten
Version umzuriisten. Bei der Feldspritze gibt es zudem die Moglichkeit verschiedene Diisen zu
wahlen, z.B. abdriftmindernde oder pulsweitenmodulierte Diisen.

e Teilflaichenspezifische Applikation, Spot-Applikation

Daneben gibt es kamera- oder sensorgesteuerte Feldspritzen, die gezielt einzelne Pflanzen oder
Spots behandeln sollen. Hier gibt es noch wenig marktreife Technik. Die Aussagen in den
Interviews bestatigen auch die Einschatzung aus der Literaturrecherche, dass diese Gerate
grofdtenteils in der Entwicklungsphase sind. Insbesondere im Bereich der Kamera-basierten
Feldspritzen besteht fiir praxistaugliche Losungen noch Forschungsbedarf. Dabei scheint der
Bereich der Unkrautbekdmpfung weiter vorangeschritten zu sein, als der Bereich der
Schadlings- und Krankheitsbekampfung. (vgl. Wegener, J. K. (2017))

e GPS-gesteuerte / Kamera-basierte Bandspritzung

Eine Form der teilflichenspezifischen Anwendung ist die Bandspritzung. Anders als die analoge
Methode arbeiten die neuen Gerate GPS-gesteuert oder Kamera-basiert. Damit erh6ht sich der
Komfort, aber auch die Prazision.

» Automatische mechanische Unkrautbekdmpfung

Die mechanische Unkrautbekdmpfung, insbesondere Hacken und Striegeln, ist der Bereich, der
am weitesten verbreitet ist, um Pflanzenschutzmittel einzusparen. Allerdings wird hier in den
Interviews auf das Problem hingewiesen, dass es mit enormen Kosten verbunden ist, wenn von

49



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

einer herkdmmlichen Feldspritze umgestiegen werden muss. Zudem ist diese Technik nicht bei
jeder Kultur oder bei allen Béden moglich und erwiinscht.

» Robotik

Die Robotik ist eine weitere Technologie, die zunehmend Anwendung findet und durch die
kleineren und leichteren Gerate im Gegensatz zu einem Traktor verschiedene Vor- und Nachteile
mit sich bringt. In Bezug auf die Mafnahmen kénnen Roboter entweder zur mechanischen
Unkrautbekdmpfung oder teilflichenspezifischen Applikation im chemischen Pflanzenschutz
gezahlt werden.

» Einsatz von Niitzlingen via Drohnen

Neben diesen Feldern konnte noch der Einsatz von Niitzlingen via Drohnen als weitere Technik
identifiziert werden, beispielsweise das Ausbringen der Trichogramma Schlupfwespe gegen den
Maisziinsler findet zunehmend Anwendung in der Praxis.

» Komplexe Entscheidungshilfesysteme

Entscheidungshilfen in der Landwirtschaft sind grundsatzlich nicht neu, denn Landwirt*innen
haben sich immer schon Unterstiitzung fiir ihre Entscheidungen geholt.
Entscheidungsunterstiitzend konnen fundierte Kenntnisse von Berater*innen personlich oder
durch regelmafiige Mitteilungen an Landwirt*innen sein. Von diesen werden auch haufig Online-
Dienste wie z.B. bei ISIP e.V., welches auch die vorherrschende Witterung der jeweiligen Region
berticksichtigt, herangezogen. Diese Entscheidungshilfen kdnnen zunehmend durch komplexe,
digitale Losungen auf Grundlage Kiinstlicher Intelligenz erganzt werden, die auch kleinrdumige
Ereignisse wie Starkregen oder auch individuelle Gegebenheiten wie Tallagen,
Bodeneigenschaften oder schlagspezifische Ertragsprognosen beriicksichtigen kénnen.
Entscheidungshilfesysteme bilden eine Schnittstelle zur teilflichenspezifischen Bewirtschaftung,
indem Entscheidungen mit Spot-Applikation kombiniert werden.

» Biotechnologie

Auch die Gentechnik bzw. Biotechnologie in Bezug auf Saatgut wurde als innovative Technologie
fiir den Pflanzenschutz in den Interviews erwahnt. Zum biotechnologischen Forschungsbereich
gehort auch die Methode der RNA-Interferenzen bei Pflanzenschutzmitteln. In den Interviews
wurde deutlich, dass diese Art von Pflanzenschutzmittel aktuell in Deutschland noch keine Rolle
spielen und es neben der wissenschaftlichen Erforschung dieser Mittel auch einer
gesellschaftlichen Aufklarung bzw. Debatte bedarf.

2.3.2 Aktuelle Entwicklungen in Deutschland, Europa und global
» Entwicklungen in Deutschland

Grundsatzlich ist festzustellen, dass das Thema Digitalisierung in der Landwirtschaft
angekommen ist, aber noch nicht breit und in vollem Umfang eingesetzt wird (vgl. Steinmann,
H.-H. (2020, S. 24-25).

In dem Artikel ,Entwicklungen im Bereich der Anwendungstechnik im Pflanzenschutz gestern,
heute und morgen“ gibt Prof. Dr. Jens Karl Wegener vom Julius Kiithn-Institut (JKI) einen
Uberblick iiber die Entwicklung der Pflanzenschutztechnik in Deutschland in den vergangenen
160 Jahren, beleuchtet den aktuellen Stand der Technik und weist auf mogliche zukiinftige
Entwicklungen hin. Dabei kommt er zu dem Ergebnis, dass sich , die aktuelle
Pflanzenschutztechnik in Deutschland (...) - auch im internationalen Vergleich - auf hochstem
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Niveau (befindet). Wenn es um die Fragestellung geht, wie man einen Wirkstoff gleichméafiig
iiber eine Flache bei gleichzeitiger Minimierung der Behandlung von Nicht-Zielfldchen verteilt,
bieten die aktuellen Technologien eine optimale Grundlage, um die konkurrierenden Ziele
beziiglich des Schutzes von Kulturpflanzen, Gesundheit und Umwelt in der Praxis weiter zu
verbessern.” (Wegener, J. K. (2021), S. 282) In Hinblick auf die durch die Digitalisierung
ermoglichte teilflaichenspezifische Applikation sieht Prof. Dr. Wegener Pflanzenschutztechnik
aktuell in einem Transformationsprozess, der noch nicht vollzogen ist. (vgl. Wegener, J.K.
(2021), S.282)

Es zeigt sich, dass insbesondere grofde Betriebe eher in innovative Technologien investieren als
kleinere (vgl. PwC (Hg.) (2016), S. 11). Diese Tatsache ergibt sich draus, dass die neuen
Technologien fiir kleinere Betriebe (noch) nicht rentabel sind, was auch durch die Interviews
bestatigt wurde. Dabei konnten allerdings keine verlasslichen Zahlen zu einzelnen
Anwendungen gefunden werden, ab wann sich eine Investition unter Berticksichtigung aller
Parameter (wie z.B. anhand eingesparter Betriebsmittel) fiir einen landwirtschaftlichen Betrieb
lohnt. Auch ist es schwierig zu definieren, ab wann ein Betrieb als grof$ oder klein eingestuft
wird, weil dies nicht nur von der Betriebsflache, sondern auch von weiteren Faktoren wie
erwirtschafteter Ertrag abhangt, was u. a. vom Anbauprodukt bestimmt wird.

Um einen Eindruck zum bisherigen Einsatzumfang und der Bedeutung zu erhalten, sollten im
Rahmen vorliegender Studie quantitative Daten zu neuartigen Pflanzenschutzmitteln und
Anwendungstechniken deutschlandweit, auf EU-Ebene und global ermittelt werden. Es konnte
allerdings nur wenig Literatur identifiziert werden, die sich mit dem Thema Digitalisierung in
der Landwirtschaft mit explizitem Bezug zum Pflanzenschutz beschiftigt bzw. eine umfassende
Analyse der aktuellen Situation bot. Uber die Vor- und Nachteile der Digitalisierung in der
Landwirtschaft allgemein wird in einigen Studien detailliert berichtet (vgl. z.B. Kliem, L. u.a
(2022); Biiro zur Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag (Hg.) (2022)). Zur
Feldrobotik, bei der davon auszugehen ist, dass es sich auch um autonome Roboter zur
mechanischen Unkrautbekdmpfung handelt, gibt es exaktere Daten: Bei einer Befragung durch
den Digitalverband Bitkom und die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) gaben drei
Prozent der Landwirt*innen an, Feldrobotik in der Praxis einzusetzen (vgl.: Rohleder, B.; Meinel,
T. (2022), S. 5). Wahrend bei der, nach eigenen Angaben der Autoren, reprasentativen Umfragen
des Digitalverbands Bitkom und des Deutschen Bauernverbandes im Jahr 2016 noch 53 Prozent
der Befragten angaben, bereits digitale Technologien zu benutzen, waren es im Jahr 2020 bereits
82 Prozent (Rohleder, B.; Krtisken, B (2016), S. 6). Von diesen 82 Prozent gaben wiederum 32
Prozent an, dass sie digitale Technologien fiir den intelligenten Einsatz von
Pflanzenschutzmafinahmen und Diingemittelapplikationen benutzen (Rohleder, B.; Kriisken, B.;
Reinhardt, H. (2020), S. 4 und 5). Hierbei scheint allerdings im Bereich der Diingung eine
breitere Anwendung stattzufinden als im Bereich Pflanzenschutz, wie eine andere Statistik aus
dem Jahr 2017 von Goldman Sachs zeigt, die die Verteilung von Umsatzen im globalen Markt mit
Smart Farming aufgeschliisselt nach Anwendungsbereichen prognostiziert. Wahrend bei der
zielgenauen Diingung 27 Prozent an Einsparungen erwartet werden, sind es im Bereich
Pflanzenschutz nur 7 Prozent (vgl. Statista (Hg.) (2017)). Bei diesen Zahlen gilt es zusatzlich zu
bedenken, dass der blof3e Einsatz digitaler Technologien mit einhergehenden méglichen
Mitteleinsparungen nichts iiber die Auswirkungen auf Natur und Umwelt aussagt.

» Entwicklungen global

Einige Studien und auch Marktanalysen beschaftigen sich allgemein mit dem Thema
Digitalisierung in der Landwirtschaft (vgl. z.B. PwC (Hg.) (2016); Gabriel, A. (2021)) und sehen
bzw. prognostizieren einen wachsenden Markt sowohl in Deutschland als auch global (vgl. z.B.:
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Frankreich: Robert, A. (2020) / USA: Umann, U. (2021) oder Bhutani, A.; Wadhwani, P. (2019)).
Beim Blick in andere europaische Lander oder auch global zeigt sich, dass es schwierig ist,
fundierte Aussagen tiber den Entwicklungsstand zu treffen. Hier konnen nur einzelne Aussagen
referiert werden:

Fiir Osterreich wird angegeben, dass nur 6 Prozent der landwirtschaftlichen Betriebe
Technologien des Precision Farming verwenden (vgl. HBLFA Francisco Josephinum Wieselburg

(Hg.) (2018)).
Eine Marktanalyse zum prognostizierten Marktwert von ,Precision Farming“ weltweit von 2018
bis 2023 zeigt, dass in diesem Bereich ein Wachstum zu erwarten ist. ,The market value of

precision is expected to grow from approximately 5.09 million U.S. dollars in 2018 to 9.53 billion
U.S. dollars by 2023 (Statista (Hg.) (2018)).

Laut Germany Trade and Invest - Gesellschaft fiir Aufdenwirtschaft und Standortmarketing mbH
ist die Digitalisierung in den USA weiter fortgeschritten (vgl. Umann, U. (2021)). Hierbei ist die
Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe als ausschlaggebender Faktor zu betrachten, denn
die meisten digitalen Technologien sind in grof3en Betrieben eher rentabel in der Anwendung
als bei kleineren, weshalb in Lidndern wie beispielsweise den USA mit deutlich grof3eren
Anbauflachen (Durchschnittsgréfie von landwirtschaftlichen Betrieben im Jahr 2017 178 ha
(vgl. United States Departement of Agriculture (Hg.) (2017), S. 7)) der Einsatz von Precision
Farming Technologien hoher ist als beispielsweise in Deutschland mit einer durchschnittlich
genutzten landwirtschaftlichen Flache von 62,5 ha je Betrieb (vgl. Statista (Hg.) (2019)).

» Treiber und Hemmnisse fiir die Entwicklung

Ausschlaggebender Faktor fiir oder gegen die Anschaffung digitaler Technologien fiir
Landwirt*innen sind betriebswirtschaftliche Griinde. 81 Prozent sehen laut der bereits
erwahnten Studie von Bitkom hohere Produktionseffizienz als Vorteil und 92 Prozent die hohen
Investitionskosten als Nachteil. Somit kdnnen 6konomische Griinde sowohl Treiber (z.B.
Einsparung von Betriebsmitteln, hohere Produktivitiat und Profit) als auch Hemmnisse (z.B. zu
hohe Investitionskosten, geringe Wirksamkeit in Bezug auf Umweltaspekte bei hoher
Verunkrautung u. a.) sein.

Die Ergebnisse der Bitkom-Studie decken sich auch mit den Antworten aus den Interviews.
Okologische Aspekte spielen zwar auch eine Rolle, allerdings ist die Wirtschaftlichkeit fiir die
meisten wichtiger. Aber auch, dass die Technik zu komplex und nicht funktionssicher ist, wirkt
aktuell hemmend: Beispielsweise bei pulsweitengeschalteten Diisen, der Einzeldiisenschaltung
und insbesondere bei kamera- oder sensorgestiitzten teilflichenspezifischen Anwendungen3
wird das in den Interviews als Problem genannt. Auch in der Bitkom-Studie geben 75 Prozent als
Nachteile die Komplexitiat und Anwendungsprobleme an (vgl. Rohleder, B.; Kriisken, B.;
Reinhardt, H. (2020), S. 8).

Neben dem finanziellen Aspekt werden als sozio-6konomische Hemmnisse der digitalen
Technologien auch mangelnde Kenntnisse und Wissen mit den komplexen Technologien (human
capital) gesehen. (vgl. Lieder, S.; Schroter-Schlaack, C. (2021), S. 11) Hinzu kommt eine
mangelnde Bereitschaft, Daten offen zu legen oder zu teilen sowie ein Misstrauen in
Algorithmen (vgl. McFadden, J.; u. a. (2022), S.4). Die bereits erwdhnte Umfrage des
Industrieverbands Agrar (IVA) kommt zu dhnlichen Ergebnissen: ,Als schwerwiegendste
Hemmnisgriinde nennen die befragten Landwirte zu hohe Technikkosten und eine
unzureichende Rentabilitat fiir den eigenen Betrieb. Des Weiteren werden fehlendes Knowhow
und unzureichende Beratung genannt. Auch mangelhafte technische Rahmenbedingungen wie

3 Siehe hierzu auch: Wegener, J. K. (2017), S. 3 und 4.
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Internetverbindung, GPS-Empfang, Datenschnittstellen und Bedenken bei der Datenhoheit
spielen eine Rolle.“ (Schaal, R. 2022)

Als Treiber fiir einen Wandel im Pflanzenschutzmanagement wurde in den Interviews auch der
gesellschaftliche Druck, Pflanzenschutzmittel einzusparen und nachhaltig zu wirtschaften,
genannt, was sich letztendlich auch in der Regulierung und politischer Vorgaben widerspiegeln
kann. Insbesondere in Europa scheint sich dieser Druck durch Verbraucher*innen sowie durch
die Politik (z.B. GreenDeal, Farm-to-Fork-Strategie, Biodiversitatsstrategie 2030,
Aktionsprogramm Insektenschutz#) schneller aufzubauen als in anderen Teilen der Welt.

Die Situation der zugelassenen Wirkstoffe bei Pflanzenschutzmitteln spielt ebenso wie
unterschiedliche Regulationen oder Kontrollen eine Rolle fiir den Einsatz digitaler Technologien
in verschiedenen Landern. Nachweispflichten und die Erleichterung von umfangreicher
Dokumentation konnen somit als Treiber fungieren. ,Betriebe, die etwa zwei Drittel der Flache
bewirtschaften, wollen den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zukiinftig automatisch bei der
Applikation dokumentieren. Der Anteil manueller Dokumentationsformen oder die
Dokumentation mittels Ackerschlagkarteien und Farmmanagement-Systemen wird zukiinftig
abnehmen. Das zeigt, dass es einen hohen Bedarf an Losungen fiir einen geringeren
Dokumentationsaufwand gibt.“ (Schaal, R. (2022)) Beispielsweise hat in Deutschland - nach
Aussage eines Interviewten - die neue Diingeverordnung einen Schub in Richtung digitale
Schlagkarteien gebracht, weil so die Dokumentation einfacher wurde. Die digitalen
Schlagkarteien kénnten auch fiir den Pflanzenschutz eingesetzt werden. Ahnliches wurde tiber
landwirtschaftliche Kontrollen in Frankreich berichtet: Ein digitalisierter Betrieb ist hier in
Bezug auf den Aufwand deutlich im Vorteil, wobei hier gleichzeitig auf das Problem der
»glasernen Landwirt*innen“ hingewiesen wurde.

Mit Blick auf die Dokumentation und die Qualitdtskontrolle kénnten durch den digitalen
Datenaustausch auch Lohnunternehmen oder Maschinenringe von neuen Entwicklungen
profitieren. ,Weiterhin diirften kleinere Betriebe und Nebenerwerbsbetriebe kiinftig
iiberproportional von verfiigbaren Entscheidungsalgorithmen profitieren. Auf diese Weise
konnen sie kostenglinstigen Zugang zu hochwertigen produktionstechnischen Management- und
Anbauempfehlungen erhalten, die bisher eher grofderen Betrieben in Form einer
Spezialberatung zuganglich waren. Somit sinkt kiinftig der Einfluss der agronomischen
Managementfiahigkeiten auf den Betriebserfolg.” (de Witte, T. u. a. (2016), S. 39)

Ebenso konnen Forderprogramme die Digitalisierung der Landwirtschaft gezielt voranbringen.
Dabei haben kleinere Betriebe, wie die vom Industrieverband Agrar (IVA) in Auftrag gegebene
Umfrage zur Pflanzenschutztechnik unter Landwirt*innen ergab, eher eine Affinitit zur
Anwendungsférderung, wahrend grofiere Betriebe zur Investitionsférderung tendieren (vgl.
Schaal, R. 2022).

Als weiterer Punkt fiir den breiteren Einsatz von digitalen Technologien werden die
Entwicklungen in anderen Lebensbereichen gesehen. Je weiter sich hier die Digitalisierung
verbreitet, umso mehr wird sie auch in der Landwirtschaft Anwendung finden. Hier scheint es
auch - wie Aussagen aus den Interviews der vorliegenden Studie zeigten - ein
Generationenthema zu sein, inwieweit ein Betrieb innovative Technologien nutzt.

4 ,Die EU-Kommission méchte bis 2030 (a) den Einsatz von und das Risiko durch chemische Pestizide insgesamt und (b) den Einsatz
von Pestiziden mit hoherem Risiko um jeweils 50 Prozent verringern. Das Mafinahmenbiindel, mit dem dies erreicht werden soll,
umfasst die Richtlinie iiber die nachhaltige Verwendung von Pestiziden, die Bestimmungen {iber den integrierten Pflanzenschutz
sowie die Forderung bestimmter Landbewirtschaftungsmethoden im Rahmen der GAP. Deutlich weitergehende Mafinahmen werden
im deutschen Aktionsprogramm Insektenschutz angekiindigt, ndmlich (a) Verbot von Glyphosat, (b) Anwendungsverbot von
Herbiziden und biodiversitatsschadigenden Insektiziden in Schutzgebieten, (c) Refugialflaichen und (d) erweiterte
Gewasserschutzstreifen.” (Isermeyer, F.; Nieberg, H.; u. a. (2020), S. 5)
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2.3.3 Kurzer Uberblick iiber den Diskurs

Auch wenn im Rahmen dieser Studie keine Diskursanalyse durchgefiihrt werden konnte, lasst
sich anhand der gefundenen verdéffentlichten Meinungen und Forschungsarbeiten festhalten,
dass in der Debatte um Chancen und Risiken der Digitalisierung sich eine dhnlich gelagerte
Konfliktlandschaft abzeichnet, wie sie in anderen Bereichen der Landwirtschaft bereits bekannt
ist: Okonomische versus 6kologische Chancen und Risiken werden gegeniibergestellt und finden
sich auf einer libergeordneten Ebene auf dem Konflikt einer auf Wachstum ausgerichteten
kapitalistischen Landwirtschaft versus einer regional und 6kologisch ausgerichteten
Landwirtschaft wieder (vgl. z.B. Hartmann, E. (2022), Deutscher Naturschutzring (DNR) (2019)).
Auch die Digitalisierung kann diesen Konflikt nicht beheben, weil sie das Risiko einer weiteren
Intensivierung der Landwirtschaft auf Kosten 6kologischer Ziele nicht per se aushebeln kann
und wird.

Dieser Aspekt wird von den meisten beteiligten Akteur*innen - insbesondere von den
Landwirt*innen, dies zeigte sich in den Interviews der vorliegenden Studie - erkannt: Eine
digitale Transformation fithrt nicht zwangslaufig zu einer dkologischen Transformation der
Landwirtschaft. Grundséatzlich kann jedoch festgehalten werden, dass digitale Technologien das
Potential haben, die Landwirtschaft und auch den Pflanzenschutz ékologischer zu gestalten und
gleichzeitig eine Erndhrungssicherheit zu gewahrleisten. Insbesondere fiir den Aspekt der
Erndhrungssicherheit werden Innovationen, unter anderem die Prazisionslandwirtschaft
gefordert, um mogliche Ertragseinbufden durch die Reduktion von Pflanzenschutzmittel zu
verhindern (vgl. Bremmer, J.; u. a. (2021), S. 8).

Nachfolgende Zitate sollen beispielhaft fiir die Debatte genannt werden®:

»,Mit der Digitalisierung der Landwirtschaft eroffnet sich ein weites Innnovationsfeld, das sehr
unterschiedliche Technologiebereiche wie Sensorik, Robotik und kiinstliche Intelligenz
inklusive Datenanalyseverfahren umfasst. Diese Technologien bieten die grofie Chance,
die Landwirtschaft nicht nur kostengiinstiger, sondern vor allem nachhaltiger zu gestalten.
Um diese Ziele zu erreichen, ist eine rein technikgetriebene, an der Effizienzsteigerung
orientierte Innovation der Agrarproduktion vermutlich nicht ausreichend. (...) Der Politik
kommt vor diesem Hintergrund die Aufgabe zu, eigene Innovationsakzente zu setzen und
Forschungs- und Entwicklungsprogramme zu initiieren, welche sich starker auch an
agrarokologischen Prinzipien orientieren.” (Kehl, C.; Meyer, R.; Steiger, S. (2021), S. 23)

,Digitale Technologien sind eine Mdglichkeit fiir unsere Landwirtinnen und Landwirte, die
aktuellen 6konomischen, 6kologischen und gesellschaftlichen Herausforderungen zu
meistern. Es bedarf jedoch geeigneter Rahmenbedingungen, um die notwendigen
Investitionen sinnvoll nutzen zu kénnen.” (Bitkom e.V. (Hg.) (2022))

,Der Erhalt von Biodiversitit und Okosystemen ist bisher kein primires Ziel der Digitalisierung
der Landwirtschaft, sondern stellt lediglich einen méglichen Nebeneffekt dar. Solange
keine konkreten Anreize fiir den Schutz von Biodiversitiat 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 Liicke zwischen dem theoretisch méglichen Nutzen und dem
bislang tatsachlich Beobachtbaren. Beispielsweise kommt die Meta-Studie von Schrijver

5 Einen fundierten Eindruck der verschiedenen Positionen zu dem Thema geben die veréffentlichten Stellungnahmen zur
»Ackerbaustrategie 2035 von Verbanden, der Wissenschaft und weiteren Einrichtungen unter den Handlungsfeldern
,Pflanzenschutz” und ,Digitalisierung®.
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/_Landwirtschaft/Pflanzenbau/ackerbaustrategie-stellungnahmen-
verbaende.pdf?__blob=publicationFile&v=5
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und van Woensel (2016) zu dem Schluss, dass Prazisionslandwirtschaft bis zu 80 Prozent
der Pestizide einsparen konnte, wahrend in der empirischen Studie von Bovensiepen et al.
(2016) bislang nur 2 Prozent der Landwirt*innen in Deutschland Einsparungen von iiber
20 Prozent erzielen. Das tatsachliche Ausmaf? vieler positiver und negativer
Auswirkungen ist zudem empirisch noch nicht abzusehen und stellt eine grofde
Forschungsliicke dar (siehe auch KLU, 2019). Dabei ist auch die Ausgestaltung der Politik
noch offen und hat grof3en Einfluss auf zukiinftige Entwicklungspfade.” (Kliem, L. u.a
(2022))

»In der Arbeitsgruppe Landwirtschaft lagen zwischen verschiedenen Stakeholder*innen-
Gruppen oder zwischen Wissenschaftlerlnnen diverser Disziplinen grof3e Unterschiede
bezogen auf die Bewertung agrardkologischer Auswirkungen [der Digitalisierung, Anm. d.
Verf.] vor. Dies kann ein Zeichen dafiir sein, dass es sich bei agrarokologischen
Auswirkungen um vage (oder ambiguide) Risiken handelt (...). Als Hauptursachen wurden
hier die unterschiedlichen Bewertungen und Priorisierungen und unterschiedliche
Ansichten tiber die Wahrscheinlichkeit des Eintretens moglicher Unseens sichtbar:
Beispiele dafiir sind die aus Kreisen des Naturschutzes gedufderten Befiirchtungen iiber
eine weiter voranschreitende Reduktion der Biodiversitdt, moglicher Veranderungen auf
die Kulturlandschaften und moéglicher negativer Auswirkungen auf die Ressourcen- und
Okobilanz.“ (Reichel, C., u. a. (2021))

Hinzu kommt bei der Debatte ein Konflikt zwischen Gegnern und Befiirwortern der
Digitalisierung grundsatzlich, worin beispielsweise Vor- und Nachteile der Bereitstellung und
dem Teilen von Daten kontrovers diskutiert wird.

»Uncertainties regarding data protection and sovereignty represent a major reason for farmers’
hesitation in adopting SF technologies (...). Accordingly, the problem has also become the
most frequently cited obstacle to acceptance in the literature [33]. The academic debate
has also often addressed the issue of data sovereignty and autonomy (...). The
stakeholders concerned have recognized that mass collection and storage of data also
means a risk of misuse and loss of data sovereignty of farmers. Moreover, not only
agricultural data is collected, but also personal data.” (Lieder, S.; Schroter-Schlaack, C.
(2021),S.11)
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3 Analyse von Fallstudien (AP 2)

In folgendem Teil der Studie wurden auf Basis der Literaturrecherche und der Interviews
Fallstudien fiir eine detaillierte Analyse ausgewdhlt. Folgende Forschungsfragen lagen der
Bearbeitung der Fallstudien zu Grunde:

» Wo liegen in den Fallstudien die Chancen und Risiken aus der Sicht eines umweltgerechten
Pflanzenschutzes?

» Welches Potenzial wird den Entwicklungen beigemessen hinsichtlich der Zielerreichung
(Farm-to-Fork: 50 Prozent bis zum Jahr 2030) zur Reduzierung des Einsatzes von
chemischen Pflanzenschutzmitteln entsprechend der nationalen und europaischen Ziele und
Vorschriften zu einem nachhaltigen und umweltgerechten Pflanzenschutz (RL 2009/128,
PfISchG, NAP, Green Deal, Farm-to-Fork)?

» Was sind die Treiber und wer sind die Stakeholder*innen, Nutzniefdende der
Entwicklungen?

» Was sind die entscheidenden Hemmnisse, Unsicherheiten, Risiken, Trade-offs (z.B.
Wirtschaftlichkeit, Investitionen, Ethik, 6ffentliche Meinung, Regulatorik), die fiir eine
weitere Entwicklung oder Implementierung im nationalen Kontext iiberwunden werden
miissen?

» Welche Vernetzung und Schnittstellen gibt es mit weiteren Entwicklungen im
Pflanzenschutz? Wie stark sind diese Entwicklungen miteinander gekoppelt und
voneinander abhadngig?

Wichtige Gesichtspunkte fiir die Analyse der Fallstudien waren auch die Integrierbarkeit in
bestehende Anbaustrategien und die Umweltrisikobewertung im Rahmen der Zulassung sowie
die Akzeptanz durch die verschiedenen Interessengruppen.

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurden zunichst anhand einer Matrix Fallstudien in
Abstimmung mit dem UBA ausgewahlt. Zu den gewdhlten Praxisbeispielen wurde dann durch
Kennzahlen in verschiedenen Teilbereichen ein Index gebildet. Damit erfolgte eine Bewertung
der jeweiligen Technologie, die einen Vergleich der Fallbeispiele untereinander ermdoglicht.

3.1 Auswahl der Fallstudien

Um ein breites Spektrum abzubilden, wurden fiir die Auswahl zunéachst fiir die in Arbeitspaket 1
beschriebenen Bereiche konkrete Praxisbeispiele recherchiert. Danach wurden diese anhand
einer Matrix von mehreren am Projekt beteiligten Personen inklusive des Auftraggebers
bewertet und gewichtet. Darauf basierend wurde eine Auswahl nach fiir die Studie besonders
wichtigen Aspekten getroffen. Die Matrix enthielt folgende Kriterien:

Technologiereifegrad (laufendes Forschungsprojekt / in Anwendung)
Produktionsweise (Okolandbau / konventionelle Landwirtschaft)
Kultur (Getreide / Hackfriichte / Sonderkultur)

Art der Innovation (mechanisch, physikalisch / chemisch / sonstiges)

Innovationsgrad (niedrig / mittel / hoch)

vV v v v v v

Investitionsbedarf (Preis) (niedrig / mittel / hoch)

56



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

Breitenwirkung / Adaptionsmoglichkeiten (niedrig / mittel / hoch)
Verfligbarkeit / Zugang zu Informationen (leicht / mittel / schwer)
Biodiversitat (niedrig / mittel / hoch)

Pestizidreduktion (niedrig / mittel / hoch)

vV v v v Y

Regulatorik (niedrig / mittel / hoch)

Anhand der Auswahlmatrix wurden vier Fallstudien und insgesamt 11 konkrete Technologien
ausgewahlt:

» automatisierte mechanische Bekdmpfung (Hackroboter)
» automatisierte chemische Bekdmpfung (Spriihroboter)

» verschiedene Feldspritzgerate (Bandspritze, SmartSprayer, Direkteinspeisung,
Pulsweitenmodulation)

» komplexe Entscheidungshilfesysteme

Als Fallstudien ausgeschlossen wurden Unkrautschneider oder Unkrautsammler, Hacke und
Striegel, der Einsatz von Niitzlingen sowie Wildkrautern oder auch elektrophysikalische
Bekdmpfungsmethoden. Ebenso wurde der Bereich Biotechnologie, speziell die Technologie
mRNAi (messenger RNA-Interferenz) nicht in einer Fallstudie betrachtet, weil hierzu aktuell
noch zu viele Fragen offen sind und eine genaue Bewertung in der aktuellen Situation noch nicht
sinnvoll erscheint.

Alle ausgewahlten Fallbeispiele konnen grundsatzlich in bestehende Anbaustrategien integriert
werden und entsprechen in den verschiedenen Bereichen dem Integrierten Pflanzenschutz bzw.
den Leitlinien des Pflanzenschutzes (siehe Abbildung 1). Sie sind primér keine Losungen, die im
praventiven Pflanzenschutz ansetzen und dementsprechend dem kurativen Pflanzenschutz
zuzuordnen: Die Hackroboter als physikalische, die Spriihroboter und verschiedenen
Feldspritzen als chemische Methoden, die dem Prinzip ,, das notwendige Maf3“ folgen.
Entscheidungshilfen, wie sie hier betrachtet werden, setzen eher bei den chemischen
Mafdnahmen an. Aber sie konnen theoretisch, je nach Software und Inhalt, auch auf anderen
Ebenen ansetzen (z.B. Entscheidungen nach Schadschwellenprinzip, unnétige Behandlungen
vermeiden u. a.) und bei der Risikoanalyse und dem Monitoring Vorteile bringen. Zudem kénnen
Entscheidungshilfesysteme und auch Roboter helfen, kleinteiligere Anbausysteme zu fordern.
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Abbildung 2:  Einordnung der Fallbeispiele in die MaBnahmen des IPS

4w Feldspritzen
(e Spriihroboter

Entscheidungshilfesysteme m—)

Hackroboter

Vorhersage,
Schadensschwelle Friihdiagnose,
Warnung

Forderung Anbau- und Pflegeverfahren

natiirlicher (Fruchtfolge,
Gegenspieler Bodenbearbeitung, etc.)

resistente /
tolerante Sorten

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

3.2 Entwicklung des Bewertungsindex

Um die Fallstudien bewerten und auch vergleichen zu kénnen, wurde im Rahmen des
Arbeitspaketes ein Bewertungssystem entwickelt und umgesetzt. Darin konnten sowohl das
Potenzial zur Umweltentlastung als auch die Chancen einer breiten Umsetzung durch den
Einsatz der in den Fallstudien beschriebenen Innovationen ermittelt werden.

Fiir die Berechnung der Kennzahlen und die Index-Bildung wurde ein Fragenkatalog fiir
verschiedene Teilbereiche entwickelt und mit dem Auftraggeber abgestimmt. Die einzelnen
Teilbereiche sind:

» Reifegrad der Technologie (5 Fragen)

» Umweltentlastung durch die Technologie (10 Fragen)
» Erreichen der politischen Ziele (9 Fragen)

» Chancen und Risiken fiir Landwirt*innen (17 Fragen)

Die Fragen zur Ermittlung des Reifegrades wurden am sogenannten , Balanced readiness level
assessment (BLRa)“ von Vik ]. u. a. (2021) angelehnt. Hier wurde zur Bewertung
landwirtschaftlicher Entwicklungen in Norwegen ein Tool entwickelt, mit dem das
Anwendungspotential von Innovationen bestimmt werden kann. Dabei werden die
Entwicklungen bei der Technologie selbst, die Marktchancen, die regulatorischen und
organisatorischen Anpassungen sowie die soziale Akzeptanz einer Innovation subsumiert. Die
von den Autoren verwendete 9-stufige Skala wurde fiir die vorliegende Studie auf eine 5-stufige
Skala reduziert, um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Teilbereichen des
Bewertungsindexes zu erreichen:

1. Zu welchem Grad ist die Innovation technisch voll entwickelt und einsatzbereit?
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2. Zuwelchem Grad ist fiir die Innovation ein Geschaftsmodell am Markt etabliert?

3. Zu welchem Grad sind fiir die Innovation regulatorische oder gesetzgeberische
Anforderungen erfiillt?

4. Zuwelchem Grad ist der Einsatz der Innovation von einer breiten Mehrheit unter den
Landwirt*innen akzeptiert?

5. Zu welchem Grad kann die Technologie in bestehende Arbeitsprozesse integriert werden?

Der Bereich der Umweltentlastungen umfasst Effekte auf verschiedene Aspekte, die bei der
Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln problematisch sind: Beispielsweise die Menge der
ausgebrachten Pestizide, Effekte auf die Biodiversitat durch die Reduktion von PSM auf die
Veranderungen der Unkraut- bzw. Begleitflora sowie auf den Boden, die Luft oder das
Grundwasser.

Fiir den Bereich der Umweltentlastung wird bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
die tatsachliche Umweltwirkung - auch fiir die befragten Expert*innen in den Interviews -
schwer zu beziffern und auch empirisch durch mangelnde wissenschaftliche Daten aktuell nicht
exakt nachzuprifen ist. ,Es gibt nur eine begrenzte Anzahl von Einzeluntersuchungen, in der
explizit die 6kologischen Wirkungen der Anwendung digitaler Technologien in der
Landwirtschaft beleuchtet werden. Reviews und Metaanalysen fehlen weitgehend, da die
wissenschaftliche Datenbasis zu Umweltwirkungen bisher begrenzt ist.“ (Kehl, C.; Meyer, R.;
Steiger, S. (2021), S. 100)

Exakt beziffert konnte die Umweltentlastung demnach nicht werden, da diese von den
Gegebenheiten, dem Unkrautdruck bzw. dem Schadlings- oder Krankheitsbefall, dem Wetter und
auch der Risikoaffinitat bzw. -aversion der einzelnen Landwirt*innen abhangt, was z.B.
Schadensschwellen betrifft. Gerade letzteres hat eine Auswirkung auf die Biodiversitat, weshalb
man bei der Einsparung von Pflanzenschutzmitteln zwischen der 6kotoxikologischen Wirkung
bzw. Entlastung auf der einen Seite, und den Verdnderungen der Unkraut- bzw.
Ackerbegleitflora auf der anderen Seite unterscheiden muss, welche eine deutlichere
Auswirkung auf die Biodiversitat hat (vgl. Kehl, C.; Meyer, R.; Steiger, S. (2021), S. 125). Dieser
Unterscheidung sollte im Fragenkatalog Rechnung getragen werden:

1. Zuwelchem Grad fiihrt die Anwendung zu einer Reduzierung des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes?

2. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Bodenstruktur (z.B. keine Bodenverdichtung)?

3. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Verminderung von Pestizideintragen in das Grundwasser?

4. Zuwelchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die Luft
(Abgase, Aerosole, Dampfe, Geruchsstoffe, Pestizide)?

5. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Erhaltung der Biodiversitit (Flora, Fauna, Pilze) auf den Feldern?

6. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Erhaltung der Biodiversitat (Flora, Fauna, Pilze) am Feldrand?

7. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Erhaltung der Biodiversitat (Flora, Fauna, Pilze) in Gewassern?

8. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf CO»-
Emissionen beim Ackerbau?

9. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf
Pflanzenschutzmittel-Riickstande auf Lebensmitteln?

10. Zu welchem Grad sind durch die Anwendung der Innovation Substitutionseffekte (z.B.
vermehrter Energieverbrauch, hiaufigere Uberfahrten) zu erwarten?
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Die Fragen zur Erreichung der politischen Ziele ergaben sich aus den im Green Deal und der
Farm-to-Fork-Strategie sowie dem Nationalen Aktionsplan Pflanzenschutz und der
Pflanzenschutz-Rahmenrichtlinie formulierten Ziele zur Reduktion von Pflanzenschutzmitteln
und der Herstellung nachhaltiger Lebensmittel. Wichtig ist hier das 50-Prozent-Reduktionsziel
oder auch der Beitrag zur Erhéhung des Anteils des Okolandbaus. Neben Umwelt- und
Nachhaltigkeitsaspekten werden hier aber auch Aspekte der Erndhrungssicherheit oder der
Einkommensabsicherung von Landwirt*innen in den Blick genommen.

1. Zuwelchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf die Gewahrleistung einer nachhaltigen
Lebensmittelproduktion?

2. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf die Gewadhrleistung von
Erndahrungssicherheit?

3. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, bis 2030 den Einsatz und das
Risiko chemischer Pestizide um 50 Prozent zu verringern und die Verwendung
gefahrlicherer Pestizide um 50 Prozent zu reduzieren?

4. Zuwelchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, einen weltweiten Ubergang zu
wettbewerbsgerechter Nachhaltigkeit, d.h. dass die nachhaltigsten Lebensmittel die
erschwinglichsten sind, einzulduten?

5. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, 25 Prozent der
landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2030 mit biologischer Landwirtschaft zu
bewirtschaften?

6. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, den dkologischen und
klimatischen Fufsabdruck des EU-Lebensmittelsystems zu verringern?

7. Zuwelchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel zur Einkommensabsicherung
von Landwirt*innen beizutragen?

8. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf eine verbesserte Transparenz des
Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln (gemaf3 der Europdischen Rahmenrichtlinie zur
nachhaltigen Verwendung und des Pflanzenschutzgesetzes)?

9. Zuwelchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf eine verbesserte Anwendung der
Grundsatze des Integrierten Pflanzenschutzes (z.B. pflanzenbauliche Mafinahmen, Prognose,
Schadschwellen)?

Die Fragen zum Bereich Chancen und Risiken ergaben sich in erster Linie aus den im
Arbeitspaket 1 erfolgten Befragungen und der Literaturrecherche. Dabei wurden sowohl
Aspekte betrachtet, die den Betrieb betreffen, als auch Aspekte, die Vor- bzw. Nachteile fiir
mehrere Betriebe oder die Gesellschaft umfassen. Als wichtigster Punkt wird hier der
O6konomische Aspekt (Erhohung oder Verminderung des Einkommens fiinf Jahre nach
Anschaffung, Hohe der laufenden Kosten) fiir den Betrieb betrachtet, aber auch weitere Aspekte
in den Blick genommen., wie z.B. die Komplexitdt der Anwendung, die Anwendersicherheit, die
Abhédngigkeit von Saisonarbeitskraften sowie Effekte auf den Strukturwandel:

1. Zu welchem Grad fiihrt die Innovation bei Neuanschaffung zu einer Erh6hung des
Betriebseinkommens innerhalb der nichsten fiinf Jahre?

2. Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu einer Unabhangigkeit gegeniiber der Zulassung
bzw. dem Wegfallen von Wirkstoffen im Pflanzenschutz?

3. Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu einer Unabhéangigkeit des landwirtschaftlichen
Betriebs gegeniiber Saisonarbeitskraften?

4. Zuwelchem Grad tragt die Innovation zu einer Arbeitserleichterung bei (korperlich oder
auch biirokratisch)?

5. Wie sehr befordert die Innovation die Herstellung von Lebensmitteln, die wenig Riickstande
von Pflanzenschutzmitteln aufweisen?
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6. Zu welchem Grad bietet die Innovation einen Anschub der Digitalisierung im landlichen
Raum?

7. Zu welchem Grad sorgt die Innovation fiir attraktivere Arbeitsplatze im Landbau?

Zu welchem Grad bietet die Innovation einen guten oder schlechten Anwenderschutz?

9. Wie sehr befordert die Innovation einen weiteren Strukturwandel in Richtung weniger, aber
grofiere Betriebe?

10. Wie komplex wird die Bedienung der Innovation eingestuft?

11. Wie hoch werden die laufenden Kosten (z.B. Reparatur, Betriebsmittel, Wartung) fiir die
Innovation eingeschatzt?

12. Wie wird der Aspekt "Datenschutz" und "Datenhoheit" bei der Innovation eingeschatzt?

13. Wie werden mogliche rechtliche Probleme bei der Innovation eingeschatzt?

14. Wie wird sich durch die Innovation die Bearbeitungszeit der Flache dndern?

15. Wie hoch wird die Funktionssicherheit der Innovation eingeschatzt?

16. Wie stark sind durch den Einsatz der Innovation Zielkonflikte (z.B. vermehrter
Energieverbrauch, Bodenverdichtung etc.) zu erwarten?

17. Wie sehr befordert die Innovation einen weiteren Strukturwandel in Richtung
Konzentration des Landwirtschaftsmarkts?

®©

Die Fragen enthielten fiir die ersten drei Teilbereiche des Fragenkatalogs eine fiinfstufige
Antwortskala, die mit einem Wert von 0 bis 4 belegt wurden, wahrend die Fragen zu Chancen
und Risiken eine bipolare Skale von -2 bis +2 umfassten. Fiir die einzelnen Bereiche wurden
dann jeweils die Punkt- bzw. Prozentwerte berechnet. (Fragenkatalog siehe Anhang)

Der Bewertungs-Index wurde ausschliefilich fiir die Bewertung der Fallbeispiele innerhalb
dieser Studie entwickelt und dient insbesondere dazu, die verschiedenen Technologien
untereinander zu vergleichen und einschitzen zu kdnnen. Es konnen aber keine
allgemeingiiltigen Aussagen mit dem Wert getroffen werden. Die Bewertung aller Fallbeispiele
wurde gegeniiber einer herkdmmlichen Feldspritze (Referenztechnologie) vorgenommen.

3.3 Beschreibung und Bewertung der Fallbeispiele

Im Folgenden werden die ausgewahlten Fallstudien ndher betrachtet. Zunachst erfolgte jeweils
eine grundsatzliche Kurzbeschreibung der Technologie sowie damit verbundene Akteur*innen
und Stakeholder*innen. In einem nachsten Schritt wurden konkrete Praxisbeispiele beschrieben,
um eine bessere Vorstellung von ausgewahlten Technologien in den Fallbeispielen zu
bekommen. Zudem wird gezeigt, dass sich die konkreten Gerate in einzelnen Punkten
unterscheiden und somit allgemeingiiltige Aussagen ggf. abweichen kénnen. Die Auswahl der
konkreten Praxisbeispiele orientierte sich an der Praxisreife der Gerate, der Anzahl an
Praxisanwendungen und damit verbunden der Verfiigbarkeit von Informationen zu diesen
Geraten. An dieser Stelle soll explizit darauf hingewiesen werden, dass es auch weitere
Praxisbeispiele anderer Herstellenden gibt. Die Studie erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Nach der Beschreibung und der Vorstellung konkreter Gerate erfolgte die Einordnung und
Bewertung anhand des oben beschriebenen Fragenkatalogs fiir den Bewertungs-Index. Der
Bewertungs-Index wurde zunachst durch eine Einschatzung der Auftragnehmer anhand der
gefundenen Literatur bzw. durch veroéffentlichte Aussagen von Expert*innen gebildet und mit
den Praxiserfahrungen der Berater*innen des LKP abgeglichen. Die Bewertung wurde in der
Folge durch die Einschdtzung von 15 Expert*innen aus der landwirtschaftlichen Praxis, aus der
Forschung und den Herstellenden, die den Fragebogen oder speziell an sie gerichtete Fragen via
Telefon oder E-Mail beantwortet haben, validiert. (Die detaillierte Auswertung des Bewertungs-
Index im Fragebogen befindet sich jeweils im Anhang C).

61



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

3.3.1 Roboter zur mechanischen Unkrautregulierung (Hackroboter)

Im Bereich der Hackroboter wurden in den vergangenen Jahren mehrere Produkte bis zur
Marktreife entwickelt. Aktuell geben nur zwei-drei Prozent der Landwirt*innen an, Feldrobotik
in der Praxis einzusetzen. Es ist aber davon auszugehen, dass sich die Feldrobotik in den
kommenden Jahren immer mehr durchsetzen wird, da 30 Prozent angeben, dass der Einsatz
geplant oder diskutiert wird (siehe Abbildung 2) (vgl.: Herchenbach, M. (2021) und Bitkom
Research (2022), S. 5).

Abbildung 3:  Anteil der verschiedenen Technologien im Einsatz oder in Planung

High-Tech im Stall, Drohnen uber dem Acker

Welche Technologien oder Verfahren setzen Sie bereits ein bzw. planen/diskutieren Sie einzusetzen?

GPS-gesteuerte Landmaschinen Anwendungen fiir die

2 3 teilflachenspezifische
% Ausbringung von
Pflanzenschutz-Mitteln.

Agrar-Apps fiir Smartphone/Tablet
Farm- oder Herdenmanagementsysteme

Futterungsautomaten/ intell. Fiitterungssysteme
Anwendungen fir die

3 O teilflachenspezifische
% Ausbringung von

Diingemitteln.

Sensortechnik bei Tierhaltung und Pflanzenbau
Drohnen
Melk/Stallroboter*

Kiinstliche Intelligenz/Big Data nutzen min. eine
digitale Technologie
bzw. ein digitales
40% 0% Verfahren.

Feldroboter™*

n Prozent M im Einsatz geplant/diskutiert

Basis: Alle befragten Landwirtinnen und Landwirte (n=500) | *nur Veredlung/Futterbau | **nur Ackerbau/Sonderkulturen | Quelle: Bitkom Research 2022 bltkom

Quelle: Bitkom Research (2022), S. 5

Auch wenn es naheliegend ist, soll an dieser Stelle erwdahnt werden, dass Hackroboter
ausschliefilich zur Bekdmpfung von Un- bzw. Beikrautern eingesetzt werden konnen. Sie konnen
also - und dies zu 100 Prozent - Herbizide einsparen, allerdings keine Fungizide oder indirekt
nur sehr wenig Insektizide, wenn z.B. von Vektoren besuchte potentielle Zwischenwirte dadurch
vernichtet werden (z.B. Kreuzbliitler als Ubertriger des Kohlhernie-Erregers).

Grundsatzlich kann man zwei Arten von Robotersystemen unterscheiden: ,Das erste ist die
Georeferenzierung einzelner Nutzpflanzen, anhand bei der Aussaat gesammelter Positionsdaten.
Das zweite Konzept beruht auf dem Einsatz von Kameras und Sensoren, welche Kulturpflanzen
oder Reihen ohne Vorwissen mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz (KI) identifizieren konnen.“
(Rofdmadl, A. (2022), S. 18)

Als konkrete Praxisbeispiele der Autonomisierung und Digitalisierung der mechanischen
Unkrautregulierung bei Hackfriichten werden im Folgenden der FarmDroid FD20 der Firma
FarmDroid ApS, der Dino von Naio Technologies sowie der Farming GT Hackroboter der
Farming Revolution GmbH genauer betrachtet. Die ersten beiden Modelle setzen auf das
Konzept der Georeferenzierung und das dritte Modell auf die Unterscheidung von Pflanzen
mittels Kamera und Mustererkennungsalgorithmen (vgl. Rofdmadl, A. (2022), S. 20-21).
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33.1.1 FarmDroid FD20

Nach Herstellerangaben ist der FarmDroid FD20 ein solarzellenbetriebener Agrar-Roboter, der
mit Hilfe von einem GPS-Signal die Position der Pflanze bei der Aussaat markiert und daraufhin
die mechanische Unkrautbekdmpfung sowohl zwischen als auch in den Reihen verrichtet. Die
hohe Préazision bei der Aussaat ermdglicht ein Jaten ganz dicht an der Pflanze und der Bedarf fiir
manuelle Unkrautbekdmpfung wird dadurch reduziert oder ganz eliminiert. Die vier Solarzellen
erzeugen Strom fiir ein Batteriepaket und sollen einen CO,-neutralen Betrieb in bis zu 24
Stunden sichern. Landwirt*innen kdnnen somit ohne externes Aufladen der Batterien den
FarmDroid FD20 die ganze Saison hindurch auf dem Feld arbeiten lassen. Dabei werden vier
Batterien von vier Solarzellen aufgeladen, die bis zu 1,6 kWh, entsprechend 20 kWh téglich
produzieren sollen. (vgl. FarmDroid ApS (Hg.) (2021))

Abbildung 4: FramDroid FD 20

Quelle: FarmDroid ApS (Hg.) (2021)

Der FarmDroid FD20 funktioniert vollautomatisch mit Hilfe der Hochprazisions-
Navigationstechnologie GPS und sorgt fiir die Aussaat und das darauffolgende Jaten. Bei diesem
Hackroboter ist eine Uberwachung nicht nétig. Reihenabstand, Pflanzenabstand, Saattiefe,
Geschwindigkeit und Toleranz lassen sich so einstellen, dass sie zu den verschiedenen
Ackerpflanzen, den verschiedenen Bodenverhaltnissen und den individuellen Wiinschen von
Landwirt*innen passen. Der FarmDroid FD20 stoppt automatisch und sendet den
Landwirt*innen eine Mitteilung, wenn Abweichungen von den Einstellungen auftreten. (vgl.
FarmDroid ApS. (Hg.) (2022))

» Anwendungskulturen
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Der FD20 wurde fiir die Handhabung verschiedener Ackerpflanzen entwickelt und kann fiir z.B.
Zuckerriiben und Zwiebeln eingesetzt werden. Bis auf Weiteres wurden vom Unternehmen mit
Zuckerriiben, Zwiebeln, Spinat, Griinkohl, Blumensamen und Raps Erfahrungen gesammelt und
laufend werden weitere Kulturen hinzugefiigt.

» Wirkung

,Eine Forschergruppe mit Beteiligung des Instituts fiir Zuckerriibenforschung (IfZ), des
Saatgutunternehmens KWS und der Universitat Gottingen hat drei Feldroboter verglichen, wie
gut sie Unkraut in Zuckerriiben bekdmpfen. Die Versuchsflachen des FarmDroid-Roboters
hatten durch die mechanische Vorauflaufbekdmpfung zum Zeitpunkt des Feldaufgangs bereits
rund 40 Prozent weniger Unkrauter als die Kontrollflichen. Der weitere wochentliche Einsatz
bis zum Reihenschluss beseitigte neu auflaufende Unkrauter in einem frithen
Wachstumsstadium. Um wie viel Prozent der FarmDroid das Unkraut bekampft, wurde nicht
mitgeteilt. Stehen Unkrauter direkt an einer Zuckerriibe, werden sie vom FarmDroid nicht
ausreichend erfasst.” (Goggerle, T. (2021)

Aktuelle Untersuchungen bei der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft zur
Wirksamkeit, daran gekoppelte Ertragshohen sowie dem Aufwand bei Zuckerriiben kamen zu
dem Ergebnis, dass - verglichen mit einer traktorgebundenen Hacke (mit Kamera zur
Reihenerkennung und Verschieberahmen) und zusatzlicher Handhacke - die
Unkrautregulierung mit dem FramDroid FD20 schlechter abschneidet, allerdings sich die
Ertragshohen nicht signifikant unterschieden. Bei ansonsten dhnlichem Verfahrensaufwand
konnten durch den Roboter durchschnittlich 144 Arbeitsstunden fiir manuelles Hacken pro ha
eingespart werden. (vgl. Kopfinger, S.; Vinzent, B. (2021), S. 175)

3.3.1.2 Naio Technologies — Dino

Nach Herstellerangaben ist der Dino ,ein vollautonomer landwirtschaftlicher Hackroboter, der
per Satellitennavigation mit einer Genauigkeit von 2 cm hackt. Voraussetzung dafiir ist, dass
schon wahrend der Pflanzung die Spurlinien exakt aufgezeichnet werden. Zusatzlich kann der
Dino mit einer Kamera ausgestattet werden, die kleinere Abweichungen zur Reihe erkennt und
mit einem Verschieberahmen korrigiert. Er verfiigt iiber Spurbreiten von 1,60 Meter bis 2 Meter
und schafft pro Tag etwa 5 Hektar. (...) Bei autonomen Maschinen spielt der Sicherheitsaspekt
eine entscheidende Rolle. Deshalb ist der Dino mit verschiedenen Sicherheitssystemen
ausgestattet: An den Ecken sind sogenannte Lidar-Sensoren angebracht, die mit Laserstrahlen
das Umfeld des Roboters erfassen. Nahern sich Personen oder Hindernisse, kommt der Roboter
zum Stillstand. Vor jedem Rad sind drucksensitive Taster angebaut, die bei einer Beriihrung den
Roboter ebenfalls sofort stoppen lassen. Wenn kein GNSS-Signal empfangen wird, kommt der
Roboter ebenfalls zum Stillstand und setzt seine Fahrt erst fort, wenn er ein zuverlassiges GNSS-
Signal aufnimmt.” (Siiss, H. (2020))
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Abbildung 5: Dino Hackroboter

Quelle: Naio Technologies (Hg.) (0.D.)

»,Der Dino kann mit einem Hackwerkzeug ausgestattet werden, das nicht nur zwischen den
Reihen, sondern innerhalb der Reihe zwischen den einzelnen Pflanzen hackt. Er erkennt mittels
einer Kamera den Abstand der Pflanzen in der Reihe und aktiviert ein Werkzeug, das sich in den
Zwischenrdumen der Pflanzreihe hin- und her bewegt.“ (BayWa AG (Hg.) (0. D.))

»Waihrend der Saatreihenaufzeichnung kann der Gemiisebauer sein Smartphone mit der App
Naio Maps als Display nutzen. Die App stellt per WLAN eine Verbindung zum Empfanger her und
sendet die aufgezeichneten Daten fiir die Routenplanung und fiir eine Datensicherung in die
Cloud von Naio. Die App zeigt auch die Qualitat des GNSS-Empfangs sowie den Ladezustand der
Akkus an.“ (Bohrnsen, A. (2021))

Laut Expertenaussage wird der Dino in Zukunft nicht mehr hergestellt, sondern es wird einen
kleineren Nachfolger des ,Orio“s, der 2022 erschienen ist, geben. Offizielle Angaben dazu gibt es
allerdings noch nicht. Griinde dafiir sind vor allem technische, weil u. a. der Platz beim Dino
teilweise fiir die Hackgerate zu klein war.

» Anwendungskulturen

Der Dino kann bei Sonderkulturen wie Salat, Zwiebeln, Karotten, Pastinake, Kohl, Lauch,
Blumenkohl, verschiedenen Krautern (Knoblauch, Koriander, Minze etc.) sowie bei
verschiedenen Hackfriichten eingesetzt werden. (Naio Technologies (Hg.) (0.D.))

» Wirkung

Laut telefonischer Auskunft eines deutschen Vertriebspartners laufen hierzu aktuell Studien und
es sind noch keine Daten verdffentlicht (personliche Mitteilung, 20.6.2022).

6 https://www.Naio-technologies.com/actualite/un-nouvel-enjambeur-debarque-chez-Naio-technologies-orio/
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3.3.13 Farming Revolution — Farming GT Hackroboter

Nach Herstellerangaben arbeitet der Farming GT mit einem rotierenden Fraskopf und kann bei
einer Spurbreite von 1,35 bis 2,25 Meter einfach auf verschiedene Kulturen eingestellt werden.
Er bietet einen Allrandantrieb und bei einem Seitenhang einen Hundegang, wodurch der
Hackroboter 20 Prozent Hanglage bearbeiten kann. Sein geringes Gewicht ist sowohl fiir die
Bodden gut als auch fiir die Leistung: Er funktioniert voll-elektrisch bei einem Verbrauch von 1,5
kW und hat somit einen geringen CO,-Ausstof3 und keine Olhydraulik. Er erkennt 'Griin in Griin'
schon im Keimblattstadium, d.h. er kann Unkrauter von Kulturpflanzen bei einer Pflanzengrofde
ab 1 cm unterscheiden. Dies erreicht er durch eine sehr grofde Pflanzenbilddatenbank und soll
zu 99 Prozent zuverldssig sein. Bei Unkrdutern nahe der Kulturpflanze soll der Farming GT mit
einer Genauigkeit von 5 mm arbeiten. Zudem arbeitet er zwischen und in der Reihe auch auf
verkrusteten und sandigen Boden. Er arbeitet voll-autonom (30h Autonomie durch Range-
Extender) und kann via Internet ferniiberwacht werden. (vgl. Farming Revolution GmbH (Hg.)

(0.D.)

Eine Besonderheit des Unternehmenskonzeptes ist es, dass der Roboter als Leihmodel
angeboten wird, um so eine stetige Weiterentwicklung zu gewéhrleisten und den Kund*innen
jeweils das neuste Modell anbieten zu kénnen. (vgl. Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau (LWG) (Hg.) (2021))

Abbildung 6: Farming GT Hackroboter

Quelle: Farming Revolution GmbH (Hg.) (0.D.)

» Anwendungskulturen

Der Farming GT kann iiber 80 Pflanzentypen erkennen und somit in vielen Kulturen eingesetzt
werden - z.B. Kohl, Salatsorten, Zwiebeln, Mais, Zuckerriibe, Kiirbis, Ackerbohne, Kartoffel, Raps,
Soja, Weizen.
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» Wirkung

Die beim Farmdroid erwédhnte Untersuchung von drei Feldrobotern durch eine Forschergruppe
mit Beteiligung des Instituts fiir Zuckerriibenforschung (IfZ), des Saatgutunternehmens KWS
und der Universitat Gottingen hat ergeben, dass der Farming Revolution Unkrauter in der Reihe
bis zu einem Drittel pro Durchgang reduzierte. Standen Unkrauter direkt an einer Zuckerriibe,
wurden sie vom Farming-Revolution-Roboter nicht ausreichend erfasst. (vgl.: Goggerle, T.
(2021)) Uber Auswirkungen auf die Ertragshohe wurde in dieser Studie nicht berichtet.

3.3.2 Akteur*innen, Stakeholder*innen und Zielgruppe

Hackroboter sind nur fiir Reihenkulturen bzw. Hackfriichte geeignet, weshalb sich die
Zielgruppe auf Ackerbaubetriebe mit Schwerpunkt von Hackfriichten einschrankt. Eine weitere
Einschrankung sind Hanglagen und Mulchsaat, hier eignen sich Hackroboter nicht. Eine weitere
wichtige Zielgruppe ist der Gemiise- und Sonderkulturanbau. Dabei sind allerdings nicht nur
konventionelle Betriebe im Fokus, sondern insbesondere auch der Okolandbau. Durch Roboter
kann aufwandige Handarbeit zum Teil deutlich reduziert und somit ggf. Produktionskosten
gesenkt werden. Dadurch wird der Einsatz insbesondere auch bei kleineren Betrieben mit
weniger Arbeitskraften sinnvoll.

3.33 Bewertungs-Index

Der Bewertungs-Index wurde nicht fiir ein bestimmtes, oben beschriebenes Modell, sondern
allgemein fiir Hackroboter erstellt, auch wenn es Unterschiede zwischen den Systemen gibt.
Beispielsweise werden beim FarmDroid FD20 und beim Dino bei der Aussaat die Position der
Ablage hochgenau georeferenziert und die Maschinen hacken dann nicht, wo die referenzierte
Pflanze wachst. Der Roboter von Farming Revolution arbeitet hingegen mit einem
Erkennungssystem. ,Grundlage dafiir ist ein trainiertes Modell basierend auf maschinellen
Lernmethoden. Diese Modelle sind vorab mit sehr grof3en Beispieldatensitzen trainiert, die eine
Unterscheidung zwischen Unkraut und Nutzpflanze ermoglichen.” (Paulus, S.; Streit, S. (2022))
Durch diesen Unterschied konnen sich auch Unterschiede in der Bewertung ergeben. Im
Folgenden werden die einzelnen Kriterien genauer beschrieben und argumentiert, wie die
einzelnen Punkte bewertet wurden bzw. ggf. auch unterschiedlich bewertet werden kdnnten.
Die verwendeten Referenzquellen und genauen Punktwerte bei der Bewertung wurden fiir eine
bessere Lesbarkeit in den Tabellen im Anhang C dokumentiert.

» Reifegrad

Abbildung 7: Bewertungs-Index Reifegrad Hackroboter in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

67


https://www.agrarheute.com/tag/zuckerruebe

TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

Beim Reifegrad, der die Technikreife und die Marktreife umfasst sowie Aspekte der Regulatorik,
Organisation und sozialen Akzeptanz, wurde ein Wert von 55 Prozent gegeniiber einer
herkdmmlichen Feldspritze errechnet. Es stehen marktreife Gerate zur Verfiigung. Allerdings
werden von Anwendern Probleme berichtet beziiglich verschiedener Boéden oder
Hangneigungen. ,Marktreife georeferenzierte Systeme wie der Naio Dino konnen aktuell nur
begrenzt innerhalb der Reihen hacken und Systeme mit sensorgestiitzter Pflanzenerkennung
befinden sich noch tiberwiegend in der Entwicklungsphase.” (RofSmadl, A. (2022), S. 81) Die
Produktionsumstellung beim Dino oder auch das Mietsystem bei Farming Revolution mit der
Begriindung, dass stets das aktuelle Modell benutzt werden kann, zeigen beispielhaft, dass es
sich um eine dynamische Entwicklung bei Hackrobotern handelt.

Es fehlt noch an rechtlichen Rahmenbedingungen fiir autonome Fahrzeuge. Bisher ist es den
Hackrobotern rechtlich nicht gestattet, sich vollautonom ohne menschliche Uberwachung auf
dem Acker zu bewegen. Der FarmDroid beruft sich auf die Norm ,ISO 3691-4 standard
Industrial Trucks - Safety Requirements and Verification - Part 4: Driverless Industrial Trucks
and their Systems“, und somit den Hackroboter als fahrerloses Transportsystem klassifiziert, so
dass er keine direkte Uberwachung braucht, wihrend sich andere Gerate auf die ISO 18497
beziehen, die eine Uberwachung erfordern. Aktuell miissen also die Herstellenden im Rahmen
einer Risikobewertung liber die Systemauslegung entscheiden, wodurch ein rechtlicher
Graubereich entstehen kann (vgl. Lowenberg-DeBoer, ].; Behrendt, K.; Canavari, M.; Ehlers, M.-
H.; Gabriel, A.; Huang, I. u. a. (2021), S. 713-716).

Unter den befragten Expert*innen gab es bei einigen Punkten vermutlich aus diesem Grund
Meinungsunterschiede: Bei den regulatorischen Anpassungen reicht die Bewertung von der
hochsten ,regelmafdiger Gebrauch und Produktion erfiillen generelle Anforderungen“ bis zur
niedrigsten ,gesetzgeberische Verdnderungen sind nétig, aber noch nicht gemacht®. Hier wurde
vermutlich das Problem der rechtlichen Unsicherheit von autonomen Fahrzeugen
unterschiedlich bewertet. Auch bei der Akzeptanz gab es verschiedene Meinungen: Die einen
Befragten sehen die Hackroboter von einer grof3en Gruppe akzeptiert, andere nur von wenigen.
Dies lasst sich ggf. auf einen Unterschied zwischen dem tatsichlichen Gebrauch, der aktuell nur
bei 2-3 Prozent liegt, und einer grundséatzlichen Akzeptanz von Robotik herleiten. Ein geplanter
Einsatz bei der Feldrobotik liegt laut einer aktuellen Umfrage von Bitkom e.V. bei 30 Prozent
(Rohleder, B.; Meinel, T. (2022), S. 5), weshalb davon auszugehen ist, dass eine grundsatzliche
Akzeptanz noch hoher liegt.

Bei dem Punkt der Integration in bestehende Arbeitsprozesse, schwankt die Einschatzung
zwischen ,kann reibungslos mit bestehenden Technologien kombiniert werden“ und ,grofe
Anpassungen sind notwendig“. Diese unterschiedliche Einschatzung hangt davon ab, von
welcher Struktur auf einem durchschnittlichen Betrieb ausgegangen wird. Hier wurde zum Teil
angenommen, dass insbesondere bei der Umstellungsphase grofdere Anpassungen
vorgenommen und auch Einarbeitungsphasen eingeplant werden miissen.

» Umweltentlastung

Abbildung 8: Bewertungs-Index Umweltentlastung Hackroboter in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH
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Bei der Umweltentlastung ergibt sich fiir die Hackroboter ein Unterschied zum konventionellen
Betrieb, der aktuell von einer herkdmmlichen Flachenspritze umsteigt und einem Okobetrieb,
bei dem der Pflanzenschutz auch zuvor schon durch Hackmethoden betrieben wurde. Hier
kommt es beziiglich der betrachteten Faktoren zu keiner zusatzlichen Umweltentlastung, weil
lediglich die handische Arbeit durch einen Roboter ersetzt wird. Bei einem konventionellen
Betrieb hingegen liegt die Umweltentlastung bei den im Bewertungs-Index betrachteten
Punkten insgesamt bei 80 Prozent.

Die Umweltentlastung ist besonders hoch, wenn ein Betrieb von einer chemischen Behandlung
auf das Hacken mit Hackroboter umsteigt, weil damit theoretisch bis zu 100 Prozent an
Herbiziden eingespart werden kénnen.

Dies wirkt sich auch geringfiigig positiv auf Herbizid-Riickstdnde auf Lebensmittel aus, weil
insgesamt weniger Herbizide in die Umwelt ausgebracht werden und davon auszugehen ist, dass
eine Aufnahme von Herbiziden {iber den Boden, also iiber die Wurzel in die Pflanze erfolgt und
weniger Uiber eine Blattaufnahme. Bei den regelmafdigen Riickstandsmonitorings an Obst,
Gemiise, Getreide und Kartoffeln des LKP zeigt sich allerdings, dass in der jiingeren
Vergangenheit nur in sehr seltenen Féllen Pflanzenschutzmittel in relevanten Mengen
nachgewiesen wurden und es sich dann auch um Insektizide oder Fungizide handelte und nicht
um Herbizide, die mit dem Hackroboter eingespart werden kénnen. Diese Tatsache wird zum
einen darauf zurtlickgefiihrt, dass Insektizide und Fungizide spater ausgebracht werden als
Herbizide und somit im Erntegut eher nachweisbar sind. Zum anderen stellte sich auch bei den
Grenzwertliberschreitungen oftmals heraus, dass es sich um ein Problem einzelner Friichte
handelte und nicht die gesamte Ernte betroffen war. Diese Information wird auch durch den
Deutschen Pflanzenschutzindex (PIX) 2020 bestétigt, bei dem der Zielerreichungsgrad der
,Quote der Uberschreitung der Riickstandshochstgehalte” bei 82 Prozent liegt (vgl.
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (0.D.)).

In Bezug auf die Effekte auf die Bodenstruktur kénnen verschiedene Aspekte betrachtet werden,
die in der Bewertung dieser Frage einander gegeniibergestellt und unterschiedlich bewertetet
werden konnen: Bodenverdichtung, Bodenerosion und bessere Nahrstoffverfligbarkeit. Von den
Herstellenden der Hackroboter wird hdufig betont, dass die Roboter durch ihr geringes Gewicht
nicht zu einer Bodenverdichtung beitragen. Diesem Aspekt wird in dieser Bewertung aber nur
ein geringer Effekt zugewiesen, weil das Problem der Bodenverdichtung bei einer Feldspritze -
insbesondere mit einer grof3en Arbeitsbreite — nicht als gravierend eingestuft wird. Gegeniiber
einer traktorgebundenen Hacke konnte diese Bewertung anders ausfallen. Demgegeniiber wird
das Problem der Bodenerosion durch das Hacken genannt, was aber nur in Hanglagen ein
grofieres Problem darstellt. Als positiver Effekt durch das Hacken wird demgegeniiber eine
bessere Nahrstoffverfiigharkeit gesehen, weshalb die Effekte auf den Boden insgesamt als
positiv eingeschatzt werden - vorausgesetzt es handelt sich um eine weitestgehend ebene
Flache und es wird kein Mulchsaatverfahren angewendet.

Die Umweltentlastungen auf das Grundwasser, die Luft und in Bezug auf die Biodiversitat
werden grundsatzlich als grof3 bis sehr grof3 gegentiber einer herkémmlichen Feldspritze
eingestuft, weil eine Verringerung des Herbizideinsatzes bis zu 100 Prozent moglich ist und die
vorgestellten Hackroboter elektrisch betrieben werden. Zudem macht die Robotik eine
kleinteiligere Anbaustruktur rentabler, was sich positiv auf die Biodiversitiat auswirken kann.
Eingeschrankt werden positive Auswirkungen auf die Biodiversitit dann, wenn eine
Nulltoleranzstrategie verfolgt wird. Auch ist beispielsweise die Aufzucht fiir Bodenbriiter
schwierig, wenn die Hackroboter mehrmals wochentlich das Feld bearbeiten.
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Eine wichtige Einschatzung ist die unterschiedliche Bewertung der Wirkung auf die
Biodiversitat auf dem Feld im Vergleich zum Feldrand und Gewassern. Die Wirkung wird im
konventionellen Landbau auf dem Feld hoher eingeschatzt als auf den anderen beiden
Bereichen, da auch beim Einsatz von Hackrobotern eine Behandlung mit Herbiziden am
Feldrand erfolgen kann. Ein Komplettverzicht auf Herbizide im konventionellen Bereich muss
nach Expertenmeinung vermutlich iiber mehrere Jahre anbautechnisch aufgebaut werden und
wird auch nicht jedes Jahr erreicht werden.

In Bezug auf Substitutionseffekte beispielsweise durch einen erhéhten Energieverbrauch durch
hiufigere Uberfahrten der Roboter gegeniiber Diesel betriebenen Traktoren konnten keine
Daten gefunden werden. Diese wiirden allerdings durch Einsparungen in der Herstellung und
der Logistik der Pflanzenschutzmittel vermutlich zu einem gewissen Grad aufgewogen.

» Erreichung politischer Ziele

Abbildung 9: Bewertungs-Index Erreichung politischer Ziele Hackroboter in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Bei der Erreichung der politischen Ziele, wie sie im Green Deal und der Farm-to-Fork-Strategie
sowie dem Nationalen Aktionsplan Pflanzenschutz und der Pflanzenschutz-Rahmenrichtlinie zur
Reduktion von Pflanzenschutzmitteln festgelegt sind, erreicht der Hackroboter einen Wert von
53 Prozent, sowohl bei konventionellen als auch bei Okobetrieben. Hackroboter konnen zur
Erreichung der politischen Ziele beitragen, insbesondere wenn diese solarelektrisch- oder
elektrisch betrieben sind.

Durch die Moglichkeit, Herbizide fast vollstindig einzusparen, konnen Hackroboter einen
grofden Beitrag zum 50-Prozent-Reduktionsziel von PSM sowie zur Herstellung nachhaltigerer
Lebensmittel leisten. Insbesondere im Okolandbau kénnen Hackroboter auch dazu beitragen,
dass die nachhaltigeren Lebensmittel auch giinstiger werden, z.B. durch die Einsparung von
Lohnkosten beim manuellen Hacken. Durch die wirtschaftlichen Vorteile, die bei
Okolandwirt*innen durch die Hackroboter entstehen, kénnen diese auch einen Beitrag zu dem
Ziel leisten, dass mehr Flache 6kologisch bewirtschaftet wird.

Durch einen potenziellen Beitrag zu diesen Zielen sowie durch Einsparungen von CO»-
Emissionen durch den Elektroantrieb wird insgesamt der klimatische und 6kologische
Fufdabdruck des EU-Lebensmittelsystems verringert - vorausgesetzt der Strom kommt aus
Erneuerbaren Energien.

In Bezug auf eine héhere Transparenz des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln (gemafd der
Europaischen Rahmenrichtlinie zur nachhaltigen Verwendung und des Pflanzenschutzgesetzes)
ist die Frage, wie dieser Aspekt definiert wird. Hier wird davon ausgegangen, dass eine hohere
Transparenz in sehr hohem Mafie erreicht wird, weil auf Betriebsebene genau nachgewiesen
werden kann (ggf. auch georeferenziert durch die Aufzeichnungen des Hackroboters), wie viele
Herbizid-Anwendungen durch den Hackroboter eingespart werden konnten.
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Der Effekt auf eine verbesserte Anwendung der Grundséitze des Integrierten Pflanzenschutzes
(z.B. pflanzenbauliche Mafdnahmen, Prognose, Schadschwellen) wird als moderat eigestuft, weil
zwar auf chemischen Pflanzenschutz so weit wie moglich verzichtet werden kann, aber die im
Vorfeld durchgefiihrten Mafdnahmen davon nicht beeinflusst werden. Dies ist nur der Fall, wenn
aufgrund des Einsatzes von Hackrobotern auch eine kleinteiligere Anbaustruktur gewahlt wird,
die ein hoheres Maf3 an Biodiversitit erméglicht.

» Chancen-Risiken-Verhéltnis

Bei den Chancen und Risiken wurden jeweils zwei Pole eines moglichen Einflussfaktors
einander gegeniibergestellt. Wenn der Indikator sich stark nachteilig auswirkt, wurde er mit -2
bewertet. Wenn er sich stark positiv auswirkte mit +2. Somit ergab sich bei 17 Fragen eine Skala
von -34 bis +34. Die erreichte Punktzahl wurde dann in Abbildungen 9 und 10 in einem
Prozentwert angegeben.

Abbildung 10: Bewertungs-Index Chancen-Risiken-Verhaltnis Hackroboter gegeniiber Feldspritze
in Prozent
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Risiken Chancen

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 11: Bewertungs-Index Chancen-Risiken-Verhaltnis Hackroboter gegeniiber manuellem
Hacken in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Fiir den konventionellen Betrieb ergibt sich ein Gesamtwert von 0 und beim Okobetrieb ergibt
sich ein Gesamtwert von +9 (27 Prozent , Chancen®). Fiir den Okobetrieb ist der Einsatz von
Hackrobotern in Bezug auf die betrachteten Aspekte insgesamt vorteilhafter. Beim Einsatz
gegeniiber einer herkdmmlichen Feldspritze wiegen sich die Chancen und Risiken beim Einsatz
eines Hackroboters in dieser Betrachtung gegenseitig auf.

Beziiglich der Erh6hung bzw. Minderung der Betriebseinnahmen innerhalb von fiinf Jahren nach
der Neuanschaffung konnten keine genauen Daten fiir einen Betrieb mit herkémmlicher
Feldspritze gefunden werden. Es ist davon auszugehen, dass sich auf einem konventionellen
Betrieb die Betriebseinnahmen aufgrund der geringeren Flachenleistung und Wirksamkeit
zunichst eher vermindern als erhéhen werden. Bei Okobetrieben hingegen rechnet sich die
Anschaffung eines Hackroboters je nach Betriebsgrofde und Gerat sogar bereits ab dem ersten
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Jahr, insbesondere wenn zusétzlich staatliche Forderungen? bei der Anschaffung in Anspruch
genommen werden kénnen.

Die Unabhangigkeit gegeniiber Pflanzenschutzmitteln und somit geringeren Riickstdnden von
PSM auf Lebensmitteln wirkt sich positiv gegeniiber der Verwendung einer Feldspritze aus,
wobei diese bei Herbiziden (nicht aber bei Pestiziden und Insektiziden) bei bis zu 100 Prozent
liegen kann. Diese Wirkung kann den Okobetrieben nicht zugeschrieben werden, allerdings
werden diese in hohem Mafie unabhangiger gegeniiber der abnehmenden Verfiigbarkeit von
Saisonarbeitskraften. Gleichzeitig sorgen die Roboter zu einer Arbeitserleichterung, weil sie die
schwere manuelle Arbeit ersetzen kdnnen.

Ein Anschub der Digitalisierung im landlichen Raum durch Hackroboter wird nicht gesehen.
Hingegen ist anzunehmen, dass sich in Gegenden mit schlechter Netzabdeckung digitale
Technologien nicht durchsetzen kénnen. Dies wird bei der Bewertung fiir alle Fallbeispiele
angenommen und wird somit bei allen mit 0 bewertet.

Da die Handhacke zum grofden Teil ersetzt wird, aber die Qualifikationsanforderungen an die
Betriebsleiter*innen und die Arbeitnehmer*innen auf den landwirtschaftlichen Betrieben
steigen, ist davon auszugehen, dass gerade auf Okobetrieben Arbeitsplitze insgesamt attraktiver
werden.

Gegentiber einer Feldspritze steigt der Anwenderschutz, weil weniger mit toxischen Substanzen
gearbeitet werden muss. Gegeniiber manueller Arbeit haben die kérperlichen Entlastungen
einen positiven Effekt auf den Anwenderschutz. Auch scheint die Verletzungsgefahr bei
kleineren Maschinen geringer als bei grof3en.

Da durch Hackroboter die Bewirtschaftung kleinerer Flachen rentabler ist (im Vergleich zu
grofden Flachenspritzen), konnten diese einen Beitrag dazu leisten, dass der aktuelle
Strukturwandel hin zu immer grofieren Betrieben verlangsamt wird.

Insbesondere zu Beginn ist die Bedienung eines Hackroboters komplexer als die einer
Feldspritze oder einer traktorgebundenen Hacke. Diese Komplexitit spiegelt sich durch einen
nicht zu unterschatzenden zeitlichen Mehraufwand (durch das Einmessen, die Fehlerbehebung
und das Umsetzen) fiir Betriebsleiter*innen negativ aus. Allerdings ist davon auszugehen, dass
die komplexe Bedienung mit einer zunehmenden technischen Reife der Gerate und auch durch
Routinen nach haufigerem Gebrauch beim Anwender oder der Anwenderin weniger Zeit in
Anspruch nehmen werden. Beim Umsetzen der Roboter der beispielsweise mittels PKW-
Anhéanger erfolgen muss, weil die Gerate nicht autonom auf Strafden fahren diirfen, wird
allerdings absehbar keine Entlastung erwartet, weshalb die Bedienung insgesamt aufwendiger
gegeniiber einer Feldspritze ist.

Die Bearbeitungszeiten sind durch die geringere Flachenleistung wegen der langsamen
Fahrgeschwindigkeit im Vergleich zur Feldspritze deutlich geringer. Die geringere
Flachenleistung kann durch den langeren Einsatz an Stunden beispielsweise auch wahrend der
Nacht von Hackrobotern grundsatzlich kompensiert werden, wobei hier bedacht werden muss,
dass die Bedienperson dann entsprechend der Laufzeit des Roboters ebenso prasent sein muss,
um den Roboter zu betreuen, wenn er beispielswiese eine Fehlermeldung schickt oder von
einem Schlag auf den anderen umgesetzt werden muss (vgl. Gansberger, M. (2022)). Die

7 z.B. https://www.bayern.de/neue-foerderung-fuer-digitale-hacktechnik-und-feldroboter/
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laufenden Kosten werden bei einer Feldspritze in etwa gleich zum Hackroboter und auf
Okobetrieben im Vergleich zur manuellen Unkrautregulierung als geringer eingestuft.

Probleme beim Datenschutz und der Datenhoheit werden nicht gesehen, sofern die Daten nur
auf dem Bordcomputer, aber nicht auf externen Servern gespeichert werden. Hinsichtlich der
rechtlichen Probleme werden Hackroboter als nachteilig eingestuft, weil noch viele Aspekte
beziiglich Versicherung, Sicherheit oder Diebstahl geklart werden miissen.

In Bezug auf die Funktionssicherheit werden Probleme, wie z.B. Ausféille bei Hanglagen, und
somit Verbesserungsbedarf, berichtet.

Beim Einsatz von Hackrobotern gegeniiber einer Feldspritze ergibt sich als Zielkonflikt einzig
der Aspekt der Bodenerosion, der durch die geringere Verdichtung und bessere Mineralisation
in der Bewertung kompensiert wird. Auf Okobetrieben ergeben sich keine Zielkonflikte durch
den Einsatz mit Hackrobotern.

Aktuell sind es eher Start-ups, die sich bei der Entwicklung von Hackrobotern durchsetzen,
weshalb Hackroboter einer Monopolisierung auf dem Landtechnikmarkt entgegenwirken
konnen.

3.3.4 Schlussfolgerungen

Aktuell besetzen Feldroboter noch eine Nische in der deutschen Landwirtschaft und werden nur
von 3 Prozent der Landwirt*innen, die eher technikaffine Pionierinnen und Pioniere sind,
benutzt. Allerdings wird die Anschaffung von Feldrobotern von rund 30 Prozent der
Praxisbetriebe geplant oder zumindest diskutiert (vgl.: Rohleder, B.; Meinel, T. (2022), S. 5).
Somit zeigt sich ein grundsétzliches Potential fiir den Einsatz.

Da im Rahmen des Integrierten Pflanzenschutzes mechanische Maffnahmen dem Einsatz
chemischer Mittel vorzuziehen sind, ist eine Forderung dieser Anwendung sinnvoll. Der
Okologische Nutzen ist besonders hoch, wenn ein Betrieb, der aktuell eine konventionelle
Feldspritze einsetzt, auf Hackrobotik umsteigt. Allerdings sind hier die Investitions- und
Umstellungskosten besonders hoch. Wenn Hackroboter im konventionellen Landbau eingesetzt
werden, muss berticksichtigt werden, dass trotzdem PSM eingesetzt werden kdnnen,
beispielsweise Herbizide am Feldrand oder vor Auflauf der Kulturen, was ggf. durch einen
geringeren Befallsdruck die Wirksamkeit der Hackroboter erh6hen konnte. Zudem werden
gerade im Bereich der Hackfriichte und im Gartenbau haufig Insektizide oder Fungizide
eingesetzt. Eine Reduktion von Herbiziden wird aber in jedem Fall erreicht werden.

Der Einsatz von Hackrobotern im Okolandbau wiederum stellt sich rentabler dar. Weshalb die
zusatzliche Forderung fiir Hackroboter beim Umstieg eines konventionellen Betriebs auf
Okolandbau sowohl 6konomische, als auch Okologische Vorteile bieten konnte und ein Anreiz
fiir einen solchen Umstieg sein konnte.

Weiterhin haben Hackroboter das Potential Ackerflachen kleinteiliger und gleichzeitig rentabler
zu bewirtschaften, was die Biodiversitat erh6hen konnte. Allerdings wird zu diesem Aspekt auch
die Sorge gedufdert, dass aktuell brachliegende Flachen, die unrentabel fiir eine Landwirtschaft,
aber gut fiir die Biodiversitit sind, dann auch bewirtschaftet werden kénnten (vgl.: Kliem, L. u.a
(2022), S. 52). Um diesen Rebound-Effekt zu verhindern, konnte das Konzept des ,Spot
Farming", welches ein neues Pflanzenbausystem beschreibt, bei dem die Einzelpflanze im
Mittelpunkt steht, umgesetzt werden. In dem Konzept wird die Produktionsflache nach ihren
teilflaichenspezifischen Eigenschaften bewertet und dann festgelegt, welcher Teil (,Spot“) am
besten fiir welche Kulturpflanze geeignet ist. ,Auf Spots mit hoher Produktivitat bzw. guter
Bodenstruktur kann dann z. B. eine Zuckerriibe-Winterweizen-Mais-Winterweizen Fruchtfolge,
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auf Spots mit geringerer Produktivitit eine andere standortspezifische Fruchtfolge (z. B. Raps-
Roggen-Mais-Roggen) realisiert werden. Spots mit sehr geringer Produktivitat konnten bewusst
als Refugien oder Pufferzonen z. B. mit Blithpflanzen oder auch, wo geografisch sinnvoll, zum
Schutz vor Erosion, gezielt mit Landschaftselementen bestellt werden.” (Wegener, J. K.; Horsten,
D. von; Urso, L.-M. (2018), S. 21-22)

Da die Feldrobotik immer noch in der Weiterentwicklung ist und noch nicht alle rechtlichen und
auch Anwendungsprobleme gelost sind, bietet momentan ein Mietsystem eine gute Alternative
gegeniiber einer eigenen Anschaffung. Eine tiberbetriebliche Nutzung ergibt bei Hackrobotern
durch den regelméf3igen und hdufigen Einsatz weniger Sinn. Da die Anwendung tendenziell
komplex ist und auch die Einfiihrung auf dem Betrieb aufwandig ist, sind Beratungen und
Schulungen sinnvoll.
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3.4 Feldspritzen

In der Beschreibung des Parcours zu ,Pflanzenschutzspritzen im Praxisvergleich“ zu den DLG-
Feldtagen am 14. und 16. Juni 2022 wird beschrieben, dass zwar der mechanischen
Unkrautkontrolle wieder mehr Bedeutung zukommt, weiterhin bleibt aber die Feldspritze eine
der wichtigsten und zentralen Mafdnahmen fiir den erfolgreichen Pflanzenbau. Folgende
Beschreibung umreifdt die aktuellen Entwicklungen im Bereich der Feldspritzen:

»SchlieRlich dienen Pflanzenschutzmittel auch dazu, Kulturpflanzen gesund und Schadlinge
fernzuhalten. Andererseits werden Pflanzenschutzspritzen auf vielen Betrieben zur
Diingemittelapplikation und neuerdings auch zur Ausbringung von Biostimulanzien benutzt
- und selbst das ein oder andere Pflanzenstarkungsmittel wird via Feldspritze ausgebracht.
(...) Immer wichtiger wird es, ein Spritzgestange einzusetzen, das mdoglichst stabil und ohne
viel Zutun des Fahrers ruhig und schwingungsarm seine Arbeit verrichtet. Schliefilich soll
vor allem die Gestdngeschwingung in horizontaler Richtung (also in, bzw. gegen die
Fahrtrichtung) vermieden werden, denn sie wirkt sich auf die Genauigkeit der Verteilung
besonders stark aus. Damit kommt aktuell der Weiterentwicklung der Fahrwerke und
Lenksysteme sowie insbesondere auch der Gestdngetechnik eine zentrale Rolle zu, wenn es
namlich aufderdem gilt, reduzierte Aufwandmengen punktgenau und sicher zu applizieren
und dabei die Abtrift so gering wie moglich zu halten. Aus den genannten Griinden
gewinnen Diisenbeleuchtung und automatische Diiseniiberwachung ebenso schnell weiter
an Bedeutung, wie Systeme zur automatisierten Lenkung, Gestdangefiihrung und Teilbreiten-
bzw. Einzeldiisenschaltung bis hin zur Pulsweitenmodulation. Auch eine
teilflichenspezifische Applikation nach Applikationskarte ist zumindest von der
technischen Seite her machbar.“ (DLG e.V. (Hg.) (2022))

Eine Umfrage, welche vom Marktforschungsunternehmen produkt+markt im Auftrag des
Industrieverbands Agrar (IVA) unter 500 Landwirt*innen zum Stand der Technik im
Pflanzenschutz 2022 durchgefiihrt wurde, hat ergeben, dass Betriebe in Ostdeutschland schon
fast vollstandig mit GPS-basierten Lenksystemen ausgestattet sind, diese Technologie im Westen
aktuell aber nur auf etwa der Halfte der Betriebe eingesetzt wird. In zehn Jahren wollen die
befragten Betriebe GPS gesteuerte Lenksysteme auf 80 Prozent der Flachen einsetzen. Hier ist
also ein kontinuierlicher Zuwachs der Nutzung zu erwarten. Applikationskarten werden derzeit
auf bis zu 24 Prozent der Ackerflache in erster Linie im Offlineverfahren genutzt, wihrend
Onlineverfahren nur auf Betrieben mit 9 Prozent der Flache im Einsatz sind. Weniger als die
Halfte der Betriebe, die zwar Spritzen mit GPS-gesteuerter Teilbreiten- oder
Einzeldiisenschaltung verwenden, nutzen auch die fiir die Teilflichenapplikation erforderlichen
Applikationskarten. Eine KI-gestiitzte Einzelpflanzenbehandlung im Onlineverfahren ist auf
deutschen Ackern momentan noch nicht im Einsatz und wird laut Umfrage in zehn Jahren auf
Betrieben mit einem Fiinftel der Flache zum Einsatz kommen. (vgl. Schaal, R. (2022))

Einige dieser beschriebenen Neurungen zur Verminderung der Umweltauswirkungen von
Pflanzenschutzmitteln bei Feldspritzen sollen im Folgenden genauer betrachtet werden:
Pulsweitenmodulation (PWM), Bandspritzung und Smart-Spraying Feldspritzen

» Pulsweitenmodulation (PWM)

Grundsatzlich handelt es sich bei einer pulsweitenmodulierten Feldspritze um eine
Flachenspritze, bei der allerdings die Diisen nicht stidndig spritzen, ,sondern (...) mit hoher
Frequenz iiber ein spezielles Ventil an- und ausgeschaltet (werden). Uber den An-Anteil im
ZyKklus, den sogenannten Duty Cycle, lasst sich die Ausbringmenge z.B. an wechselnde
Geschwindigkeiten anpassen, ohne dass sich der Druck und das Tropfenspektrum dndern.”
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(Honer, G. (2020)) , Erreicht wird dies durch hochfrequentes An- und Ausschalten der Diisen,
wobei die Lange der Einschaltzeit (Pulsweite) die Durchflussmenge bestimmt. Aktuelle Systeme
arbeiten mit 15 bis 50 Hz. Die PWM ermdglicht dariiber hinaus weitere Funktionen wie die
Anpassung der Aufwandmenge innerhalb der Teilbreiten bei Kurvenfahrten
(Kurvenkompensation) bis hin zum durchflussmengengesteuerten Ausgleich von Schwingungen
im Gestange durch die Durchflussmengenregelung einer jeden einzelnen Diise. Das JKI hat
mittlerweile mehrere Diisen/ PWM-System Kombinationen gepriift und anerkannt (AT, 2019).”
(Wegener, J.K. (2021), S. 3)

» Bandspritzung

Die Methode der Bandspritzung ist nicht neu, hat aber neue technische bzw. digitale
Moglichkeiten, die die Technik einfacher und effizienter machen. Dabei werden zur
Unkrautbekdmpfung in der Reihe Herbizide appliziert und zwischen den Reihen wird die
mechanische Unkrautbekdmpfung durchgefiihrt. ,In der Vergangenheit wurden diese Verfahren
»Hacken“und ,Spritzen“ in einer Maschine miteinander kombiniert. Weil aber die idealen
Einsatzzeitpunkte beim Hacken — warm, windig und trocken - im Kontrast zum Spritzen -
bedeckt und windstill - stehen, bieten einige Herstellende Losungen zur Verfahrenstrennung an.
Dabei libernimmt die klassische Feldspritze auch die Bandspritzung (vgl. Wegener, J.K,,
(2020a)). So kdonnen mit dem Feldspritzgerat wahlweise die gesamte Flache oder eben nur die
Bander von Reihenkulturen behandelt werden. Die Anschaffung einer separaten
Bandspritzeinrichtung entfallt damit und die Verfahren Hacken und Spritzen kénnen zum
jeweils optimalen Zeitpunkt voneinander getrennt durchgefiihrt werden.” (Wegener, J.K. (2021),
S.4)

Sowohl bei der Hacke als auch bei der Bandspritze ist die Prazision fiir eine hohe Wirkung
entscheidend. ,Denn jeder Zentimeter Abweichung der Anschliisse iibertragt sich auf das
Spritzband, welches sich dann ebenfalls verschiebt. Sind die Anschliisse nicht exakt genug, kann
dies bedeuten, dass die nachfolgende Bandspritzung nicht mehr auf der Pflanzenreihe erfolgt. Im
schlechtesten Fall wird das Spritzband so stark verschoben, dass es anstatt auf die Reihe
zwischen den Reihen abgelegt wird.“ (Baumgarten, S; Hahnkemeyer, T. (2022), S. 15) Hierbei
liefern sensorgestiitzte Systeme zur Pflanzenerkennung oder RKT-GPS-Systeme, die die
Positionsdaten der Aussaat speichern, einen grofden Beitrag.

Der Bandspritzung wird ein besonders hohes Maf3 an Einsparpotenzial von
Pflanzenschutzmitteln zugeschrieben, allerdings ist diese nur in Reihenkulturen anwendbar.
(vgl.: HFFA Research GmbH (Hg.) (2022), S. 15)

» Smart Spraying - Feldspritzen

Daneben gibt es Smart Spraying- oder Spot Spraying-Feldspritzen. Diese arbeiten entweder mit
Kameras und erkennen die Unkrauter direkt, oder sie arbeiten mit vorher - beispielsweise via
Drohnen - erstellten Applikationskarten. Noch praziser arbeiten Feldspritzen mit
Direkteinspeisung, die unterschiedliche Pflanzenschutzmittel je nach Bedarf auf dem Feld
ausbringen kénnen.

Als konkrete Praxisbeispiele wurde die Strict Spray Plus von Agrifac im Bereich der Feldspritzen
mit Pulsweitenmodulation ausgewahlt. Im Bereich der Bandspritze ein Gerat zur
Reihenspezifischen Diisenoptimierung der Herbert Dammann GmbH. Bei den Smart Spraying -
Feldspritzen wurde der UX 5201 Smart Sprayer von Amazone sowie eine Feldspritze mit
Direkteinspeisung, die im Rahmen eines Forschungsprojekts in Zusammenarbeit des JKI mit der
Herbert Dammann GmbH entwickelt wurde und mit einem Entscheidungshilfesystem
kombiniert werden soll, gewahlt.
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34.1.1 Pulsweitenmodulation: Agrifac - Strict Spray Plus

Nach Herstellerangaben ,werden Systeme mit Pulsweitenmodulation (PWM) heute eingesetzt,
um die Genauigkeit zu verbessern und die Ausgaben fiir Chemikalien zu senken“ (Agrifac
Deutschland (Hg.) (2021)). Die Spritze verfiigt liber eine Einzeldiisenschaltung, d.h. jede Diise
kann einzeln geschlossen und gedffnet werden, um Uberlappung und Uberdosierung zu
verhindern.

Abbildung 12: StrictSprayPlus

Quelle: Agrifac Deutchland (Hg.) (2021)

Die Spritze verfiigt iiber eine Kurven-Kompensation: ,Wenn beim Spritzen gedreht wird,
bewegen sich unterschiedliche Diisen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. An der
Aufienseite der Kurve miissen die Diisen schneller spritzen, als an der Innenseite. Um dieselbe
Menge konsistent zu spritzen, miissen die sich schneller bewegenden Diisen mehr und die sich
langsamer bewegenden Diisen weniger spritzen. Der Spritzdruck wird von Strict Spray Plus
anhand der Anderung der Fliissigkeitsgeschwindigkeit durch jede Diise einschlieRlich der
Tropfengrofde des Spritzbildes gemessen. Die druckunabhiangige Geschwindigkeitsregelung
stellt sicher, dass das Pflanzengut unabhéngig von der Durchflussgeschwindigkeit die
gewlinschte Menge erhilt. Schnell umschaltende Diisen 6ffnen und schliefien sich bis zu 100-Mal
pro Sekunde.” (Agrifac Deutschland (Hg.) (2021))
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Abbildung 13: Kurvenkompensation

Quelle: Agrifac Deutschland (Hg.) (2021)

» Anwendungskulturen

Die Pulsweitenmodulation kann bei allen Kulturen angewendet werden.

» Sonstiges

Weitere marktreife Gerate gibt es beispielsweise von Hardi® oder Leeb®.

3.4.1.2 Bandspritze: Reihenspezifischen Diisenpositionierung (RSD) von HERBERT DAMMANN
GmbH

Nach Herstellerangaben wird ,bei der Reihenspezifischen Diisenpositionierung die Diise durch
aktive Steuerung mittels Kamera prazise iiber der Reihe gefiihrt. Die Applikation des
Pflanzenschutzmittels erfolgt nur auf einem Teil der Flache, die Abdriftmenge wird automatisch
verringert — und durch die punktgenaue Verteilung gesetzliche Auflagen eingehalten. (...) Die
erste Einstellung erfolgt manuell vor der Ausbringung: Die Diisen werden einfach {iber den
Reihen positioniert. Wahrend der Applikation tibernehmen ein flexibel bewegliches Gestange
und Sensoren diese Aufgabe und sorgen fiir eine prazise Verteilung der Pflanzenschutzmittel.
RDS kann auch mit einem GPS-Gerit iiber ein ISOBUS-Bedienterminal und einer Software
eingesetzt werden.“ (Hinterholzer, N. (2021))

8 https://hardi.com/de/sprayers/trailed/aeon-centuraline

9 https://www.horsch.com/us/products/crop-protection/leeb/leeb-vn/precisionspray

78



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

Abbildung 14: Reihenspezifische Diisenoptimierung

N

Quelle: Hinterholzer, N. (2021)

» Anwendungskulturen
Die Bandspritze kann grundsatzlich in allen Reihenkulturen angewendet werden.
» Sonstiges

Wie bereits beschrieben, gibt es fiir die Methode der Bandspritzung zwei Moglichkeiten: Mit
einem Kombigerit, das zeitgleich hackt und spritzt, kann es schwierig sein, einen geeigneten
Anwendungszeitpunkt zu finden. Das hier vorgestellte Gerdt ermoglicht ein sogenanntes
»absetziges“ Verfahren, bei dem zwar der richtige Zeitpunkt fiir das Hacken und Spritzen besser
gewdhlt werden kann, wodurch die Schlagkraft hoher wird (vgl. Kiefer, S. (2021), wodurch aber
auch zwei Uberfahrten nétig werden. Zudem muss neben der Bandspritze ein Hackgerit zur
Verfiigung stehen oder angeschafft werden.

Ein weiteres Problem beziiglich des Hackens bei der Bandspritzung sind Hanglagen. Dort wird
aus der Praxis nach Aussage des LKP eine erhohte Bodenerosion nach Starkregenereignissen
berichtet, wenn der Boden mit einem Hackverfahren aufgelockert wurde. Auch
Mulchsaatverfahren eignen sich nicht fiir das Hacken, weil die Mulchauflage die Hackschare
verstopft.

Weitere marktreife Gerate gibt es beispielsweise von Brautigam GmbH!° als Kombigerat oder
von Amazone!?, bei der eine Flachenspritze mit Einzeldiisenschaltung auf reihenbezogene
Bandspritzung umgeschaltet werden kann.

10 https://www.braeutigam-landtechnik.de/bandspritze/

11 https://amazone.de/de-de/produkte-digitale-loesungen/landtechnik/pflanzenschutztechnik/amazone-amaselect-row-fuer-die-
zukunft-geruestet-340348
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3.4.13 UX 5201 SmartSprayer von Amazone

»~Anhand von Kameras und kiinstlicher Intelligenz unterscheidet unsere Smart-Spraying-
Technologie Kulturpflanzen von Unkrautern. Herbizide werden nur dort ausgebracht, wo sie
bendtigt werden. (...) Zunidchst nehmen mehrere Kameras iiber die gesamte Arbeitsbreite der
Feldspritze verteilt liickenlos Bilder auf. Danach detektiert das System mithilfe von klassischen
Deep-Learning-Algorithmen fiir die computergestiitzte Bilderkennung die auf dem Acker
wachsenden Pflanzen. Dabei unterscheidet es zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern. Im
letzten Schritt wahlt die Software automatisch das geeignete Herbizid und die zu aktivierenden
Diisen der Feldspritze aus.” (Robert Bosch GmbH (0.D.))

Abbildung 15: UX 5201

Quelle: AMAZONEN-WERKE H. DREYER SE & Co. KG (Hg.) (2021a)

»,Mit welcher feldspezifischen Einstellung und mit welcher empfohlenen Herbizidmischung das
SmartSpraying-System wann am besten eingesetzt wird, basiert dabei auf der erweiterten
xarvio™ agronomic decision-making engine (ADE) von BASF Digital Farming. Dabei werden in
Anlehnung an die gute fachliche Praxis des integrierten Pflanzenschutzes diverse Parameter, wie
Anbaukultur, Unkrautspektrum, Wetterbedingungen automatisiert aus dem xarvio™ FIELD
MANAGER (siehe dazu auch Kapitel 3.6) herangezogen, zu einer Entscheidung verarbeitet und
an das SmartSpraying-System iibertragen. Die UX 5201 SmartSprayer appliziert durch die
Nutzung von Schadschwellen nur dort, wo Unkrauter einen negativen Einfluss auf die Qualitét
des Unkrautmanagements haben. So werden bei gleichem Ergebnis h6here
Herbizideinsparungen als bei herkdémmlichen Systemen erreicht.” (AMAZONEN-WERKE H.
DREYER SE & Co. KG (Hg.) (2021b))
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» Anwendungskulturen

Grundsatzlich kann diese Technologie bei allen Kulturen angewendet werden. Dabei gibt es die
Einschrankung, dass das System das entsprechende Bildmaterial von Nutzpflanzen und
Beikrautern haben muss. Zudem ist Spot-Spraying nur dann sinnvoll, wenn es keine breite
Verunkrautung auf dem Feld gibt, weil das System ansonsten einer gewdhnlichen Feldspritze
gleicht. Anwendungen sind beispielsweise bei Unkrdutern, die in Nestern auftreten sinnvoll,
oder wenn in einem Jahr Kartoffeln und im Folgejahr Mais angebaut wurden und dann einzelne
Kartoffeln durchkommen, die dann gezielt behandelt werden kénnen (vgl. Agrotech Valley
Forum e. V. (Hg.) (0.D.)). Spot-Spraying ist im Weizen noch nicht moglich, weil Unkrauter dort
noch nicht erkannt werden konnen (vgl. Hampe, M. (2021), S. 14).

» Sonstiges

Weitere marktreife Gerite werden unter anderem von EcoRobotix!2 und John Deere13,
Greeneye!4, CarbonBee?s, Billberry6 angeboten. Eine Besonderheit der See&Spray Ultimate
Feldspritze von John Deere ist, dass sie mit einem Tanksystem betrieben werden kann, das mit
zwei verschiedenen Mitteln arbeitet. Somit konnten beispielsweise bei einer Uberfahrt
breitflichig Fungizide ausgebracht werden und gleichzeitig Unkrauter erkannt und prazise
bespriiht werden (vgl. John Deere (Hg.) (0.D.).

Ein Unterschied bei den verschiedenen Feldspritzen ist die Diisenhéhe und somit die Grofde des
Spots, der bespriiht wird und auf dem in Abhdngigkeit von der Verunkrautung entschieden wird,
ob gespriiht werden soll oder nicht. Die ARA von EcoRobotix beispielsweise arbeitet in kleineren
spots als die Amazone UX5201. (Kiefer, S. (2021), S. 40) Da sich die spot-Grofse auch auf die
Umweltwirkungen auswirkt, wurde hier von einem Experten der Vorschlag einer
Systematisierung gemacht, um eine exaktere Bewertung abgeben zu konnen. Denn je nach
Grofde des spots stellt sich die Frage, ob eine Applikation erfolgen soll oder nicht.

12 ecoRobotix.com/de/ara

13 https://www.deere.com/en/sprayers/see-spray-ultimate/
14 https://greeneye.ag/

15 https://carbonbee-agtech.fr/

16 https://bilberry.io/
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Abbildung 16: Darstellung unterschiedlicher SpotgréBen (Prinzipskizze: nicht maBstabsgerecht)

E! AMAZONE Pflanzenbauinnovation

GroRe des Spots: Aufwand und Nutzen?

® AMAZONE 2021

Quelle: Kiefer, S. (2021), S. 40

In Abbildung 10 werden in verschiedenen Farben unterschiedliche spots dargestellt, die jeweils
von der Diisenh6he abhéngt: Je hoher die Diise, desto grofier der spot. Bei einer
gestdangegefiihrten spot-Applikation wie beim SmartSprayer ist die Diisenhdhe grofRer als 40 cm.
Bei einer bodengefiihrten Spot-Applikation kann die Diisenhohe kleiner als 30 cm sein wie
beispielsweise bei der ARA Anbauspritze von EcoRobotix!7 (siehe Abbildung 11).

17 https://ecoRobotix.com/de/ara/
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Abbildung 17: Vorschlag zur Systematisierung der Spotgréoen

M AMAZONE Pflanzenbatinnovation

Systematisierung SpotSpraying

Mehr Struktur fiir eine klare Kommunikation

+ Gestangegefiihrte Spot-Applikation: Diisenhohe > 40 cm

= XXL 300 x 300 cm z.B. AmaSelect Spot
= XL 50 x50 cm  z.B. SmartSprayer (25 x 60)
=L 25x25cm L7

- Bodengefiihrte Spot Applikation: Diisenhéhe < 30 cm
= M 10 x 10 cm Zz.B. Ecorobotix
=S 2x2cm L2

B AMAZONE 2021

Quelle: Kiefer, S. (2021), S. 40

34.1.4 Forschungsprojekte:
"Entwicklung und Praxistest eines Direkteinspeisungssystems ohne Verzogerungszeiten
zur Teilflachenapplikation von Pflanzenschutzmitteln", , AssSys“, ,,OPAL"

Im Rahmen von zwei Verbundprojekten wurde ein Feldspritzgerat mit Direkteinspeisung zur
teilflachenspezifischen Applikation von Pflanzenschutzmitteln weiterentwickelt und im
praktischen Einsatz intensiv erprobt. ,Im Fokus stand, dass das Gerat in der Lage sein muss,
mehrere Pflanzenschutzmittel in einer Uberfahrt unabhingig voneinander verzégerungsfrei und
zielgenau zu applizieren. Das Feldspritzgerat hat zwei separate Diisenleitungen mit jeweils
mindestens einer eigenen Direkteinspeiseeinheit. Die Diisenleitungen kénnen durch das
Zirkulationssystem mit der jeweiligen Spritzfliissigkeit vorgeladen werden, sodass beim
Einschalten der Diisen sofort die vorgegebene Sollkonzentration zur Verfiigung steht. Precision
Spraying erfordert eine teilflichenspezifische Anwendung von Pflanzenschutzmitteln. Ohne die
Direkteinspeisung im Pflanzenschutz kann die teilflichenspezifische Anwendung nicht in der
Landwirtschaft umgesetzt werden.” (Pohl, JP.; Rautmann, D.; Nordmeyer, H. u. a. (2019), S. 51)

»Bei heterogenem Schaderregervorkommen werden PSM nur auf Teilflachen appliziert,
wodurch der Verbrauch an PSM und die Belastung der Umwelt deutlich reduziert werden
konnen. Bisher werden iiberwiegend Tankmischungen eingesetzt, eine teilflaichenspezifische
Anwendung einzelner Mittel ist so unméglich. Eine Losung bieten Feldspritzgerate mit
Direkteinspeisung. Weitere Vorteile der Direkteinspeisung sind zum einen, dass keine
Restmengen an Spritzfliissigkeit entstehen, da sich nur klares Wasser im Tank befindet und zum
anderen die kurzen Reinigungszeiten (KREBS et al., 2015b). Die Vermischung von PSM und
Wasser zur Applikation findet kurz vor der Diise statt.” (Pohl, JP.; Dunekacke, H.; Bargen, F.;
Horsten, D.; Wegener, JK. (2021), S. 117)
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Abbildung 18: Projektgerat D-I1-S PSM

Quelle: Wegener, J.K.; Krebs, M.; Rautmann, D.; Nordmeyer, H. (2016), S. 5

Zusatzlich wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes ein ,‘Assistenzsystem zur
teilflichenspezifischen Applikation von Pflanzenschutzmitteln’ fiir das Feldspritzgerat mit
Direkteinspeisung entwickelt, mit dessen Hilfe es iiber eine Webanwendung moglich ist,
Applikationskarten zu erzeugen. In die Applikationskarten konnen verschiedenste Parameter
wie Wetter, Ertragskarten, Unkrautverteilung usw., eingebunden werden, die vollautomatisch
vom Feldspritzgerat abgearbeitet werden.“ (Pohl, JP.; Rautmann, D.; Nordmeyer, H. u. a. (2019),
S.55)

,Das System soll den Anwender durch die automatische Einbindung von externen Datenquellen
unterstiitzen, wobei im Planungsprozess notwendige Eingriffsmoglichkeiten gewahrt werden.
Vielmehr sollen alle hierfiir benotigten und verfiigbaren Daten zusammengefiihrt und dem
Anwender in aufbereiteter Form zur Entscheidungsunterstiitzung und Empfehlung zur
Verfiigung gestellt werden.” (Pohl, JP.; Jahncke, D.; Feise, D.; Horsten, D.; Wegener, JK. (2021), S.
111,112)
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Abbildung 19: Systemarchitektur des Assistenzsystems zur teilflaichenspezifischen Applikation
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Quelle: Pohl, JP,; Jahncke, D.; Feise, D.; Horsten, D.; Wegener, JK. (2021), S. 112

Das Assistenzsystem wurde entwickelt und wird aktuell in einem Folgeprojekt erprobt
(,Optimierung und Praxiserprobung eines Assistenzsystems zur Applikation von
Pflanzenschutzmitteln“, Forschungsinformationssystem Agrar und Erndhrung (Hg.) (0.D.)).

Im Rahmen des Projektes wurde auch ein Prognosemodell zur raumlichen Erfassung und
Prognose von Halmbasiskrankheiten erarbeitet: ,Das entwickelte Prognosemodell liefert einen
vielversprechenden Ansatz fiir die Umsetzung eines teilflachenspezifischen Pflanzenschutzes in
der landwirtschaftlichen Praxis. Aktuell weist das Prognosemodell allerdings keine
ausreichende Prognosegiite auf (diese liegt fiir die Halmbasiskrankheiten Halmbruch und
Scharfer Augenfleck mit circa 50 Prozent Prognosegiite nochmals niedriger). Es ist jedoch davon
auszugehen, dass mit fortschreitender Entwicklung im Bereich der Sensortechnik (insb. im
Bereich der Fernerkundung) zukiinftig zeitlich und raumlich hoher aufgel6ste Daten vorliegen
werden, die eine genauere teilflichenspezifische Prognose erlauben.” (Zentralstelle der Lander
fiir EDV-gestiitzte Entscheidungshilfen und Programme im Pflanzenschutz (ZEPP) (Hg.) (0.D.))
Dieses Prognosemodell ,(...) wird in das Informationssystem Integrierte Pflanzenproduktion
(ISIP) implementiert und als externer Datenservice fiir das im Forschungsprojekt , AssSys*
entwickelte Assistenzsystem prototypisch zur Verfiigung gestellt. Eine allgemeine Bereitstellung
des Prognosemodells iiber ISIP ist nicht beabsichtigt, da konkrete Handlungsanweisungen fiir
den Pflanzenschutz anhand der ausgewiesenen Gefihrdungszonen nicht gegeben werden
konnen. Entsprechende Feldversuche zur Ableitung geeigneter Handlungsanweisungen konnten
im Zuge des Forschungsprojekts nicht realisiert werden, zudem ist im konkreten
Anwendungsfall die verhéltnismafig geringe Ertragsrelevanz von Fusarium-
Halmbasisverbraunung zu beriicksichtigen.” (Herrmann, M.; Federle, C.; Rohrig, M.; Kleinhenz, B.
(2021),S.138)
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Hier konnten auch Methoden des ,Weedmapping“ genutzt werden, bei denen anders als bei
kamerabasierten Spritzen die Unkrauter nicht durch die Spritze bei der Applikation erkannt
werden, sondern der Acker in einem vorgelagerten Schritt via Drohne mittels hochauflésender
Sensortechnik iiberfolgen und eine Applikationskarte erstellt wird. Dabei wird das
Datenmaterial von einer Software mit Hilfe von kiinstlicher Intelligenz nach den vorher
trainierten Objekten (z.B. Unkrdutern) abgesucht. Die detektierten Unkrduter konnen dann mit
genauen Koordinaten markiert und diese anschlieféend in ein Traktorterminal iibertragen
werden, um die Unkrauter dann lokal und punktuell zu bekdmpfen. Diese Methode wird
beispielsweise im Experimentierfeld ,,Agro-Nordwest“ untersucht (vgl. Agrotech Valley Forum e.
V. (Hg) (o.D.).

» Anwendungskulturen

Grundsatzlich kann das System in allen Kulturen angewendet werden. Ein umfangreiches
Prognosemodell bzw. Entscheidungshilfesystem fiir ein Direkteinspeisesystem mit
verschiedenen Pflanzenschutzmitteln steht allerdings aktuell nicht zur Verfiigung.

3.4.2 Akteur*innen, Stakeholder*innen und Zielgruppen

Die Feldspritzensysteme kénnen grundsatzlich von allen konventionellen Landwirt*innen
eingesetzt werden.

Bei der Pulsweitenmodulation sind ,Treiber (...) vor allem die Entwicklungen in der
Prazisionslandwirtschaft.“ (Honer, G. 2020) ,PWM bedeutet zundchst nur eine Diise und damit
Bequemlichkeit, dann aber iiber die Einzeldiisensteuerung auch Prazision und damit die
Moglichkeit, die Spritze mit Behandlungskarten zu verkniipfen.“ Insbesondere bei topographisch
unterschiedlichen Schliagen kann die Technik fiir eine gleichméafiige Verteilung von
Pflanzenschutzmitteln beitragen (vlg. Kramer, H. (2020): Minute 40).

Die Bandspritzung kann nur bei Reihenkulturen zum Einsatz kommen. Wahrend die
pulsweitenmodulierte Feldspritze potenziell Precision Farming ermdglicht, wird dieses bei der
Bandspritzung in einem relativ einfachen System umgesetzt. Noch weiter gehen die beiden
anderen Systeme, die eine teilflichenspezifische Behandlung des Ackers ermdglichen und sich
an der Einzelpflanze oder einem ,spot“ orientieren und nicht am ganzen Bestand. Grundsatzlich
konnen diese beiden Systeme bei allen konventionellen Landwirt*innen und allen Kulturen
eingesetzt werden, allerdings sind die Systeme noch nicht fiir alle Kulturen sowie Unkrauter,
Schadlinge, Krankheiten oder Pilze entwickelt.

Durch Prognosemodelle und Entscheidungshilfen kann bei den Systemen die
Bekdmpfungsnotwendigkeit in den Behandlungsprozess eingebunden werden (vgl. Preufie, T.
(2022). Dies ist aber grundsatzlich bei allen Behandlungsmethoden méglich.

343 Bewertungs-Index

Wahrend bei den Hackrobotern die Datenlage zur Bildung des Bewertungs-Index durch
verschiedene Forschungsergebnisse breiter ist, ist diese Situation in Bezug auf die hier
vorgestellten Feldspritzen weniger weit fortgeschritten. Da es weniger Forschungsarbeiten und
noch wenig bis keine Praxiserfahrung bei Landwirt*innen gibt, sind insbesondere die fiir dieses
Gutachten zentralen Bereiche der Umweltentlastung und der Erreichung der politischen Ziele
pauschale Bewertungen im Fragenkatalog schwierig.
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» Reifegrad

Abbildung 20: Bewertungs-Index Reifegrad Pulsweitenmodulation in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 21: Bewertungs-Index Reifegrad Bandspritze in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 22: Bewertungs-Index Reifegrad SmartSprayer in Prozent

100 Prozent

50
|||||I||l|IIII[IIIII|I|I|||IIHlllllllllllll!lIllllIII|I|II|I|II|IIII|II||||||I|I|II|I||I|I|I||I|I|

0

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 23: Bewertungs-Index Reifegrad Direkteinspeisung in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Moderne kamerabasierte Bandspritzsysteme sowie pulsweitenmodulierte Feldspritzen sind von
den betrachteten Feldspritzen am weitesten entwickelt und werden auch regelmafig
nachgefragt, weshalb sich fiir diese ein Wert von 72 Prozent gegeniiber einer herkémmlichen
Feldspritze ergibt. Der SmartSprayer ist ebenfalls bis zu Marktreife entwickelt, wird aber bisher
nur in geringen Mengen vertrieben und nachgefragt - hier ergibt sich ein Wert von 52 Prozent.
Das vorgestellte Direkteinspeisesystem erreicht einen Wert von 40 Prozent, denn es ist in Bezug
auf die Feldspritze marktreif entwickelt, allerdings fehlt es noch an entsprechender
Erkennungstechnologie. Der SmartSprayer arbeitet mit einem Entscheidungshilfesystem, das
bisher nur fiir Herbizide und Reihenkulturen funktioniert. Somit sind bei den letztgenannten
Systemen die Software und weniger die Hardware noch nicht voll entwickelt und validiert.
Insbesondere bei Krankheiten und Pilzen ist eine friithzeitige Erkennung wichtig, um
Ertragseinbufden abzuwenden.

Durch die hohen Kosten, insbesondere beim SmartSprayer und der Direkteinspeisung, und
gleichzeitiger Unklarheit, was den Einsatzbereich und die Einsatzmdoglichkeiten betrifft, wird die
Technologie aktuell nur von einer kleinen Gruppe akzeptiert. Demgegeniiber ist die
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Bandspritzung hier im Vorteil, weil das System und auch die Wirkung einfach nachzuvollziehen
und auch umzusetzen sind.

Was die Integration in bestehende Arbeitsprozesse bei den verschiedenen Feldspritzen betrifft,
kann man zu unterschiedlichen Einschdtzungen kommen: Die hier getroffene Einschatzung
bezieht sich auf die Funktionsweise einer Feldspritze mit den entsprechenden
Assistenzsystemen. Wenn Betriebe bereits mit Feldspritzen arbeiten, konnen die vorgestellten
Gerate problemlos in die bestehenden Strukturen integriert werden. Allerdings bedarf es einer
Auseinandersetzung beziiglich des sinnvollen Einsatzes solcher Spritzen und somit ggf. auch
einer Anpassung der Pflanzenschutzstrategie mit beispielsweise einer reaktiveren
Vorgehensweise nach Bedarf anstelle einer Vorbehandlung mit Bodenherbiziden, wodurch
durchaus eine Umstellungsphase nétig wird.

» Umweltentlastung

Abbildung 24: Bewertungs-Index Umweltentlastung Pulsweitenmodulation in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 25: Bewertungs-Index Umweltentlastung Bandspritze in Prozent

0 100 Prozent

HIHHIIIHH]IHI|IHI|IIH|IHI]HH|IIII]HH

0

lHl]HH]HHHHHHHHIHUIHHIHlHIIIHH

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 26: Bewertungs-Index Umweltentlastung SmartSprayer in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 27: Bewertungs-Index Umweltentlastung Direkteinspeisung in Prozent

0 100 Prozent

III||IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III||IIII|IIII|IIII

0

5
||l|l|ll||||l|lll||l|||l||||||H|I|I|II|IIII|IIII

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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Bei allen vorgestellten Feldspritzsystemen ist es schwierig in Bezug auf die Umweltentlastung
gegeniiber einer herkdmmlichen Feldspritze eine pauschale Aussage zu treffen, die sich in einem
Kennwert widerspiegelt. Der Bewertungs-Index ergibt fiir die Pulsweitenmodulation einen Wert
von 15 Prozent, fir die Bandspritze 40 Prozent und der SmartSprayer sowie die
Direkteinspeisung einen Wert von 38 Prozent.

Wichtigster Faktor fiir die Umweltentlastung ist die Einsparung von Pflanzenschutzmitteln. Da
aber die Aufwandmenge vom Befallsdruck, den jeweiligen Bedingungen (Klimaraum,
Fruchtfolge usw.) und auch der Risikoaffinitdt bzw. -aversion des Anwenders abhangt, liegt die
Einsparmenge zwischen 0 und 90 Prozent. Bei Feldspritzen mit pulsweitenmodulierten Diisen
ist ein Einsparpotential an PSM gegeniiber einer herkémmlichen Feldspritze gering, wenn man
nur die Kurvenkompensation und die Abdriftminderung betrachtet, allerdings konnten hierfiir
keine Daten gefunden werden. Grundsatzlich lasst die PWM auch eine Einzeldiisenschaltung zu
und wenn man diese mit Applikationskarten kombiniert, konnte man dhnliche Effekte erreichen
wie beim SmartSprayer.

Am zuverlassigsten kann die Einsparmenge von Pflanzenschutzmitteln bei der Bandspritze
vorhergesagt werden, weil hier im Gegensatz zu einer Feldspritze nur die Reihen behandelt
werden. Hier gilt allerdings die Einschrankung, dass nur Reihenkulturen behandelt werden
konnen, wobei der meiste Herbizideinsatz in Reihenkulturen erfolgt. Hier werden Einsparungen
in der Flache und bei Pflanzenschutzmitteln bis zu 65 Prozent dokumentiert. ,Amazone z. B. gibt
eine mogliche Einsparung bei 50-cm-Reihen von 40 bis 50 Prozent, bei 75er-Abstand von 50 bis
65 Prozent an.” (Honer, G. (2021))

,Fur den konventionellen Landwirt bietet sich die Kombination mechanischer und chemischer
Verfahren an, wie sie bereits in vielen Betrieben erfolgreich praktiziert wird. Damit verbunden
sein kann eine Verringerung des Pflanzenschutzmittelaufwandes von bis zu 60 Prozent. Auch
hier geht die Entwicklung weiter, wie z.B. die Spot Spraying-Technologien der Firmen Blue
River, Amazone oder Agrifac mit Bilderkennung und punktgenauer Einzeldiisenapplikation und
damit verbundenen Aufwandmengenreduzierungen von bis zu 90 Prozent.” (DLG Ausschuss fiir
Oko-Landbau; DLG-Ausschuss fiir Technik in der Pflanzenproduktion; Koéller, K.H.; Vinzent, B.;
Demmel, M. (2019), S. 25)

Von Amazone wird beispielsweise fiir die zweite Uberfahrt nach einer
Bodenherbizidbehandlung eine Einsparung von bis zu 80 Prozent beschrieben. Somit kann von
einer Gesamteinsparung nach Region, Wetter und Fruchtfolge von 20-30 Prozent ausgegangen
werden. Hier erfolgen allerdings noch regionsspezifische Untersuchungen (vgl. European
Commission (Hg.) (0.D.)).

Die Effekte auf die Eintragungen in das Grundwasser, die Luft, den Erhalt der Biodiversitat auf
dem Feld, dem Feldrand und in Gewassern sowie auf PSM-Riickstinde auf Lebensmittel konnen
demnach ebenso wenig pauschal beziffert werden. Da aber eine grundsatzliche Einsparung bei
allen Systemen zu erwarten ist, ist auch hier ein zumindest geringfiigiger positiver Effekt zu
erwarten.

Wenn man bei den COz-Emissionen davon ausgeht, dass sich hier in erster Linie die fossilen
Brennstoffe auf die Uberfahrten auswirken, ist gegeniiber einer herkémmlichen Feldspritze kein
Effekt zu erwarten. Wiirden allerdings Einsparungen von COz-Emissionen durch die Einsparung
von PSM (bei der Herstellung, der Logistik etc.) entstehen, ware ein positiver Effekt erwartbar.

Bei den Substitutionseffekten wurde in erster Linie ein vermehrter Energieverbrauch durch
hiufigere Uberfahrten angemerkt. Diese wurden allerdings bei allen Systemen gegeniiber einer
herkémmlichen Behandlung mit Feldspritze als gering eingeschatzt.
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» Erreichung politischer Ziele

Abbildung 28: Bewertungs-Index Erreichung politischer Ziele Pulsweitenmodulation in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 29: Bewertungs-Index Erreichung politischer Ziele Bandspritze in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 30: Bewertungs-Index Erreichung politischer Ziele SmartSprayer in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 31: Bewertungs-Index Erreichung politischer Ziele Direkteinspeisung in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Alle Technologien haben ein grundséatzliches Potential die hier aufgelisteten politischen Ziele zu
erreichen, was eine nachhaltigere Lebensmittelproduktion anbelangt. Allerdings erreicht der
Bereich der chemischen Bekdmpfung hier nicht die gleichen Werte wie bei der mechanischen
Bekdmpfung durch z.B. Hackroboter. Der Bewertungs-Index fiir die Pulsweitenmodulation
erreicht einen Wert von 6 Prozent, fiir die Bandspritze einen Wert von 33 Prozent und der
SmartSprayer und die Direkteinspeisung erreichen jeweils einen Wert von 42 Prozent.

Da grundsétzlich eine Umweltentlastung erfolgen kann, werden Lebensmittel auch nachhaltiger
produziert. Aufgrund der Mitteleinsparungen durch die Systeme kénnen diese potenziell auch
dazu beitragen, dass die Produkte nicht nur nachhaltiger, sondern ggf. auch giinstiger werden.
Wie grof? diese Effekte sind, hangt allerdings von den tatsachlichen Umweltentlastungen ab, die
wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, schwer zu prognostizieren sind. Unter diesem Aspekt
konnen die Systeme auch einen positiven Effekt auf die Einkommensabsicherung von
Landwirt*innen haben, weil die Nachfrage nach nachhaltigen und kostengiinstigen
Lebensmitteln steigt.
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Das 50-Prozent-Reduktionsziel erreicht am zuverlassigsten die Bandspritzung (siehe auch
vorheriger Abschnitt), aber auch die anderen Systeme tragen mit geringen bzw. moderaten
Effekten zu diesem Ziel bei. Da es sich um chemischen Pflanzenschutz handelt, tragen die vier
Systeme nicht zu dem Ziel bei, 25 Prozent der landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2030 mit
okologischer Landwirtschaft zu bewirtschaften, da eine Forderung des Okolandbaus durch diese
Technik nicht zu erwarten ist.

Bei dem Aspekt einer verbesserten Transparenz des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln
(gemaf? der Europdischen Rahmenrichtlinie zur nachhaltigen Verwendung und des
Pflanzenschutzgesetzes) wurde hier davon ausgegangen, dass die Pulsweitenmodulation und die
Bandspritze keinen Effekt gegeniiber einem herkémmlichen Feldspritzensystem haben.
Demgegeniiber besteht bei den anderen beiden Systemen die Moglichkeit exakte
georeferenzierte Daten beziiglich der Applikation zu erfassen, was ggf. bei zukiinftigen
Dokumentationspflichten niitzlich sein kann. Aus diesem Grund hat die Bandspritze hier
gegeniiber den letztgenannten Systemen einen Nachteil, wobei hier die Frage nach der
Gewichtung dieses Aspekts gestellt werden kann. Denn auch mit den ersten beiden Systemen ist
eine gute Dokumentation des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln moglich.

Der Effekt auf eine verbesserte Anwendung der Grundsatze des Integrierten Pflanzenschutzes
(z.B. pflanzenbauliche Maf3nahmen, Prognose, Schadschwellen) wurde bei der Bandspritze, dem
SmartSprayer und der Direkteinspeisung als moderat und bei der Pulsweitenmodulation als
nicht vorhanden eingestuft. Alle Systeme setzen beim Integrierten Pflanzenschutz erst im
Bereich des chemischen Pflanzenschutzes an, orientieren sich aber an dem Grundsatz ,,so viel
wie notig, so wenig wie méglich.” Uber die Méglichkeiten der Einsparpotentiale wurde bereits
berichtet. Ob und in welchem Maf$ Landwirt*innen den Grundsatzen des IPS folgt, kann nicht
pauschal bewertet werden, es ist aber davon auszugehen, dass die Bandspritze und
insbesondere die Entscheidungshilfesysteme und Prognosemodelle beim SmartSprayer und der
Direkteinspeisung das Befolgen des Grundsatzes befordert.

» Chancen-Risiken-Verhailtnis

Abbildung 32: Bewertungs-Index Chancen-Risiken-Verhiltnis Pulsweitenmodulation in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Abbildung 33: Bewertungs-Index Chancen-Risiken-Verhaltnis Bandspritze in Prozent
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Risiken Chancen

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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Abbildung 34: Bewertungs-Index Chancen-Risiken-Verhaltnis SmartSprayer in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH) 0

Abbildung 35: Bewertungs-Index Chancen-Risiken-Verhaltnis Direkteinspeisung in Prozent

50 Prozent 50 Prozent

0
|I|||||I||IIII|II|I|I|II|IIHHHIIHHH|HIIHI|IIII|IIII|||||||||||IIII|||II|I||I||I|||IIII||III
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Bei den Chancen und Risiken wurden jeweils zwei Pole eines mdglichen Einflussfaktors
einander gegeniibergestellt. Wenn der Indikator sich stark nachteilig auswirkt, wurde er mit -2
bewertet. Wenn er sich stark positiv auswirkte mit +2.

Die Pulsweitenmodulation erreicht gegentiber einer herkémmlichen Feldspritze einen Wert von
-2 (6 Prozent Risiken), die Bandspritze einen Wert von -3 (9 Prozent Risiken), der SmartSprayer
einen Wert von -7 (21 Prozent Risiken) und die Direkteinspeisung einen Wert von -8 (24
Prozent Risiken) (Skala von -34 bis +34).

Bei den Chancen und Risiken ist der 6konomische Aspekt fiir einen Betrieb einer der
entscheidenden Punkte. Ob sich die Neuanschaffung eines der vorgestellten Systeme fiir einen
Betrieb wirtschaftlich rechnet, hidngt von verschieden Faktoren ab, beispielsweise, ob man
ohnehin ein neues Gerat anschaffen muss oder ob man ggf. ein bereits vorhandenes um- oder
aufriisten kann. Bei der Bandspritzung braucht man zusatzlich eine Hacke, hier ist die Frage, ob
diese bereits vorhanden ist oder dann ggf. auch fiir andere Kulturen eingesetzt werden kann.
Wenn man nur den Aspekt der Einsparung der Pflanzenschutzmittel betrachtet, lohnt rein
okonomisch eine Neuanschaffung aktuell nicht. Allerdings werden durch die Technologien mehr
oder weniger nachhaltigere Lebensmittel hergestellt, was sich positiv auf das
Betriebseinkommen auswirken konnte. Nachhaltigere Lebensmittel werden insbesondere durch
die Einsparungen von PSM erreicht. Die Riickstdnde von PSM auf Lebensmitteln werden beim
SmartSprayer und der Direkteinspeisung verringert, weil hier die Nutzpflanzen weniger
behandelt werden.

Die Abhangigkeit gegeniiber Pflanzenschutzmitteln ebenso wie gegentiber Saisonarbeitskraften
bleibt, auch wenn es zu einer Einsparung von Pflanzenschutzmittel kommt, prinzipiell
unverdndert zu der Situation einer herkdmmlichen Feldspritze. Auch kommt es nicht zu einer
Arbeitserleichterung was die korperliche Arbeit oder auch die Dokumentation anbelangt.

Es ist davon auszugehen, dass digitale Technologien den Netzausbau nicht vorantreiben,
sondern eher das Problem besteht, dass in Gegenden, in denen das Netz noch immer schlecht ist,
diese Technologien nicht eingesetzt werden.

Die Attraktivitit der Arbeitsplatze sowie der Anwenderschutz dndern sich durch die
Technologien nicht grundsatzlich.
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Wahrend eine zunehmende Monopolisierung auf dem Markt der Landtechnikherstellende nicht
zu erwarten ist, werden durch die kostenintensiven Technologien kleinere Betriebe
benachteiligt, was einen Strukturwandel hin zu gréfieren Betrieben vorantreiben kénnte.

Die Komplexitit der Bedienung wird bei den einzelnen Technologien unterschiedlich bewertet:
Die Pulsweitenmodulation ist einfacher zu bedienen als eine herkdmmliche Feldspritze, weil der
Diisendruck automatisch an die Fahrgeschwindigkeit oder Kurven angepasst wird. Bei der
Bandspritzung hingegen wird die Bedienung als komplexer eingestuft, weil die Reihenabstdnde
der Diisen eingestellt und auch die richtigen Anwendungszeitpunkte fiir das Spritzen und
Hacken gefunden werden miissen. Der SmartSprayer ist grundsatzlich nicht komplexer zu
bedienen als eine herkommliche Feldspritze, aber es bedarf einer Anpassung der
Pflanzenschutzstrategie. Noch komplexer wird die Bedienung des Direkteinspeisesystems
bewertet, weil hier zusatzlich noch verschiedene PSM verwendet werden.

Zu den laufenden Kosten sowie der Funktionssicherheit sind keine Daten vorhanden, es wird
aber davon ausgegangen, dass mit der Komplexitat der Technik auch die laufenden Kosten sowie
die Funktionsunsicherheit gegeniiber einer herkdmmlichen Feldspritze steigen.

In Bezug auf Datenschutz und Datenhoheit werden die Pulsweitenmodulation und die
Bandspritze nicht anders bewertet als eine herkdmmliche Feldspritze. Bei den anderen beiden
Systemen koénnen allerdings georeferenzierte Daten auf externen Servern gespeichert werden,
was in dieser Bewertung als problematisch eingestuft wird.

Bei der Pulsweitenmodulation erhoht sich die Bearbeitungszeit nicht. Bei den anderen Systemen
sind hiufigere Uberfahrten und somit die Gesamtbearbeitungszeit zu erwarten.

Bei der Pulsweitenmodulation, dem SmartSprayer und der Direkteinspeisung sind keine
anderen Zielkonflikte zu erwarten als bei einer herkbmmlichen Feldspritze. Bei der
Bandspritzung kann die Bodenerosion durch das Hacken den Pestizideinsparungen und der
besseren Mineralisation in der Bewertung gegeniibergestellt werden. Zusatzlich sind allerdings
erhohte CO,-Emissionen durch mehrere Uberfahrten zu verschiedenen Zeitpunkten zu
erwarten.

3.4.4 Schlussfolgerungen

Im Bereich des chemischen Pflanzenschutzes konnen die vorgestellten Technologien einen
gewissen Beitrag zur Einsparung von Pflanzenschutzmitteln und somit einer Verminderung
deren dkotoxikologischer Wirkung leisten. Eine positive Wirkung auf die Biodiversitat haben die
Systeme bei einer entsprechenden Pflanzenschutzstrategie - bei einer Null-Toleranz-Strategie
ergibt sich keine positive Wirkung auf die Biodiversitat.

Ein besonderes Potential in Deutschland kann der Bandspritzung zugeschrieben werden, weil
ihr Prinzip nachvollziehbar und umsetzbar ist und dadurch bis zu 60 Prozent Herbizide bei einer
Einzelbehandlung eingespart werden kénnen.

Die Smart- bzw. Spot-Spraying-Systeme kdnnen insbesondere mit einer angepassten
Pflanzenschutzstrategie neben der direkten Einsparung von Pflanzenschutzmitteln eine positive
Wirkung auf die Biodiversitat haben. Gerade der kamerabasierte Ansatz, konnte theoretisch eine
individuelle Behandlung von Un- bzw. Beikrautern ermdglichen, sofern verschiedene Arten
erkannt und unterschieden werden kénnten. (vgl. Paulus, S.; Streit, S. (2022)). Allerdings gibt es
in diesem Bereich noch Forschungsbedarf beziiglich sinnvoller Einsatzbereiche, aber auch
beziiglich der Sensorik sowie der Prognose- bzw. Entscheidungsmodelle.

Einen weiteren Vorteil konnten fiir die Zukunft die georeferenzierten Applikationsdaten fiir die
Dokumentation bieten.
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3.5 Spriihroboter

Wie im Kapitel 3.3.1 zu den Hackrobotern deutlich wurde, wird Feldrobotik bisher noch von
einem sehr geringen Teil der Landwirt*innen eingesetzt. Der Einsatz von Spriihrobotern scheint
in noch geringerem Maf} zu erfolgen, da sich bei der Recherche deutlich weniger Daten,
Erfahrungsberichte oder Forschungsarbeiten dazu finden lief3en.

Als Praxisbeispiele werden der Avo der Firma ecoRobotix und ein Spriihroboter, der von
FarmDroid und Amazone zusammen entwickelt wurde, vorgestellt.

3.5.1.1 ecoRobotix: Avo

Nach Herstellerangaben befindet sich der Spriihroboter noch in der Entwicklung und es handelt
sich um ,einen energie- und navigationsautonomen Pflanzenschutz-Roboter, der eine
hochprazise Einzelpflanzenbehandlung erméglicht. Dank seines Bilderfassungssystems und
kiinstlicher Intelligenz erkennt der Roboter Unkraut und bespriiht es mit einer Mikrodosis
Herbizid. Durch die zentimetergenaue Erkennung wird die Menge der eingesetzten
Pflanzenschutzmittel um bis zu 95 Prozent reduziert, wahrend gleichzeitig die Nutzpflanzen
unversehrt bleiben. Der Solarbetrieb und die wiederaufladbaren und austauschbaren Akkus
machen AVO vo6llig unabhéngig in der Energieversorgung und das selbst bei bedecktem Himmel.
Der Benutzer kann liber die Benutzerschnittstellensoftware verschiedene Einstellungen zur
Unkrautbekdmpfung vornehmen, wie die Definition von Feldgrenzen und Lage der Reihen. Das
System generiert dann einen Navigationspfad, der die Einschrankungen des Feldes und
Benutzereingaben beriicksichtigt. Durch die Kombination aus RTK-GPS-Positionierung und
Bildnavigation fahrt AVO mit sehr hoher Prazision und vermeidet Schidden an der vorhandenen
Kultur. Mit seinem Allradantrieb kann der Roboter Hindernisse iiberwinden und auf geneigtem
Geldnde fahren. Alle vier Rader kénnen unabhdngig voneinander gesteuert werden, woraus sich
ein kleiner Wenderadius und eine hohe Wendigkeit ergibt. Seine Arbeitsgeschwindigkeit
ermoglicht es ihm, eine durchschnittliche Flache von 0,6 ha pro Stunde zu behandeln. AVO kann
auch nachts arbeiten, was die tiglich behandelte Flache erhoht. Je nach Sonneneinstrahlung,
Akkuladung und Geldndebeschaffenheit kdnnen bis zu 10 ha pro Tag (einschliefilich
Nachtarbeit) behandelt werden.” (EcoRobotix SA (Hg.) (0.D.))
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Abbildung 36: Avo Spriihroboter

,,,

Quelle: EcoRobotix SA (Hg.) (0.D.)

Zu den Steuerelementen und Datenschnittstellen schreibt der Hersteller: ,Der Benutzer kann
den AVO-Roboter liber die Smartphone-Applikation ecoRobotix™ steuern und kontrollieren
sowie seine Aufgaben iliber die Webanwendung festlegen. Feld- und Kulturdaten, die mit
anderen GPS-Systemen erzeugt wurden (z.B. RTK-GPS-Traktordaten), konnen tiber die
Webanwendung genutzt werden. Die Software generiert dann einen Navigationspfad fiir die
entsprechende Mission. Die Mission wird an den Roboter iibertragen und mit Hilfe der
Smartphone-Applikation initialisiert, die auch der manuellen Steuerung und der
Statusiiberwachung dient. Wahrend der Roboter arbeitet, werden die von ihm gesammelten
Daten zur Analyse und zum Herunterladen auf einen ecoRobotix™ Server hochgeladen. Die
Informationen umfassen den Einsatzstatus und den Arbeitsfortschritt des Roboters (z.B.
Einsatzort, Akkuladestand, Herbizid-Spritzniveau usw.) sowie Daten zur Unkrautdichte.”
(EcoRobotix SA (Hg.) (0.D.))

» Anwendungskulturen

,Der AVO-Roboter fiihrt autonome Unkrautbekdmpfung in Reihenkulturen sowie im
Feldgemiiseanbau (Zwiebeln, Zuckerriiben, Chicoree, Bohnen, Spinat, Raps, Baumwolle; in
Planung: Soja, Eisbergsalat, Mais) und auf Griinland durch.” (EcoRobotix SA (Hg.) (0.D.))

» Wirkung

Eine Forschergruppe mit Beteiligung des Instituts fiir Zuckerriibenforschung (1fZ), des
Saatgutunternehmens KWS und der Universitat Gottingen hat bei Feldversuchen ermittelt, dass
der Avo von ecoRobotix durch die punktuelle Applikation 70 Prozent der vorhandenen
Unkrauter reduziert. Dadurch spart er im Vergleich zur Flachenspritzung 80 Prozent Mittel ein.
(vgl.: Goggerle, T. (2021))
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Die Entwicklung des Sprithroboters wird laut Expertenauskunft vom Unternehmen aktuell nur
in Bezug auf die Kameratechnik vorangetrieben, die auch in der Anhdngerspritze Ara, die bereits
im Kapitel 3.4.1.3 zum UX 5201 SmartSprayer von Amazone erwdahnt wurde, verwendet wird.
Der Spriithroboter Avo wird aktuell nicht vertrieben und seine Entwicklung nur mit begrenzten
Mitteln vorangetrieben, weil der Fokus auf der Entwicklung der Ara liegt. In Zukunft kann aber
auch die weiterentwickelte Software auf den Spriithroboter umgesetzt werden.18

3.5.1.2 FarmDroid FD20 mit Spot-Applikation von Amazone

In einem Versuchsprojekt der Siidzucker AG, des Landtechnikunternehmens Amazone sowie des
danischen Feldroboterherstellers FarmDroid soll durch den Einsatz des hochautomatisierten,
solarbetriebenen Si- und Hackroboters FD20 und einer speziellen Spot-Spraying-Methode
zukinftig der Einsatz von Herbiziden und Insektiziden auf ein Minimum reduziert werden.
Erste, wissenschaftlich begleitete Versuche dazu wurden auf dem Stidzucker-Versuchsgut in
Kirschgartshausen bei Mannheim durchgefiihrt.

Abbildung 37: FarmDroid als Spriihroboter

WEITERE VIDEOS

Quelle: Framdroid Aps. (2021a)

Um dieses Ziel zu erreichen, haben die Unternehmen den Hackroboter FarmDroid FD20, der mit
seinem hochprazisen GPS-Saatsystem Zuckerriibensamen in einem exakten Raster aussat, sich
dabei die genaue Position der Riiben merkt und in der Folge bei der Unkrautentfernung um
diese Position herumhackt, d.h. neben und zwischen den Reihen, um ein Feldspritzsystem
erweitert. Dadurch wird es moglich, Herbizide punktgenau auf bzw. neben die Riibe zu
applizieren - mit minimalem Einsatz des Pflanzenschutzmittels. Denn in unmittelbarer Nahe der
Pflanze ist es schwierig, alle Unkrduter durch das Hacken zu entfernen, ohne die Riibenpflanze
zu bertlihren. (Framdroid Aps. (2021a))

» Anwendungskulturen

Der Roboter war im Test fiir Zuckerriiben, konnte aber potentiell auch fiir andere Hackfriichte
eingesetzt werden, sofern entsprechende Pflanzenerkennungssoftware verfligbar ist.

18 Hinweis: Laut Expert*innen kann auch die Ara Anhangerspritze als Robotiksystem bezeichnet werden, weil Sie - aufder das Fahren
- alles autonom erledigt. Diese Spritze fahrt aktuell bis zu 7,2 km/h bei einer Arbeitsbreite von 6 Meter.

96



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

» Wirkung

Die ersten Versuche waren laut Stidzucker vielversprechend und zeigten das
Reduktionspotenzial von Pflanzenschutzmitteln bei punktgenauer Anwendung eindrucksvoll.
Die Ergebnisse der Felduntersuchungen auf die Unkrauter miissen aber erst noch zeigen, ob die
Wirkung mit der praxistiblichen Behandlung mithalten kann. (Framdroid Aps. (2021a))
Allerdings wurde das Projekt laut Expertenauskunft mittlerweile eingestellt.

Ein Erfahrungsbericht zeigt, dass dieses System als Erganzung zum Hackroboter durchaus
sinnvoll sein kann, weil das Problem, dass die Unkrauter, die direkt an der Zuckerriibe stehen,
vom Farmdroid FD20 nicht ausreichend erfasst werden (vgl. Goggerle, T. (2021) und dies
durchaus in manchen Jahren zu Problemen fiihren kann. ,Innerhalb der Reihe, das Messer geht
janicht ganz an die Riibe ran, und genau da hat sich in diesem Jahr die Melde drangesetzt.”
(Plank, A. (2022)). Durch das punktuelle Applizieren von PSM konnten solche Ereignisse
vermieden werden.

3.5.2 Akteur*innen, Stakeholder*innen und Zielgruppen

Konventionell arbeitende Landwirt*innen mit Wiesen und/oder Reihenkulturen (Zwiebeln,
Zuckerriiben, Chicoree, Bohnen, Spinat, Raps, Baumwolle; in Planung: Soja, Eisbergsalat, Mais)
konnen diese Technologie einsetzen. ,Interessant ist die Technik auch fiir die
Schadlingsbekdmpfung oder zur Diingung mit Mikronéhrstoffen iiber das Blatt der Zuckerriibe.
Dies ist auch eine spannende, zukunftsweisende Anwendungsmaoglichkeit fiir den 6kologischen
Landbau.” (Framdroid Aps. (2021a))

Besonders eignet sich die Spriihrobotik aufgrund der geringeren Fahrgeschwindigkeit und
hoheren Bearbeitungszeit bei kleinen Schlagen und ware somit auch gut im Bereich des Spot
Farming einsetzbar.

3.5.3 Bewertungs-Index

Fiir den Bereich der Sprithroboter konnten wenige Forschungsergebnisse oder auch andere
Beitrage, z.B. in Fachzeitschriften, gefunden werden. Auch war es schwierig Expert*innen, die
sich mit dieser speziellen Technologie auskennen, zu finden und zu befragen.

» Reifegrad

Abbildung 38: Bewertungs-Index Reifegrad Spriihroboter in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Die beiden Spriihroboter befinden sich aktuell noch in der Entwicklung und erreichen einen
Wert von 45 Prozent. Sie sind noch nicht so weit entwickelt wie beispielsweise die Hackroboter.
Auch fehlt es noch an wissenschaftlicher Begleitforschung, was Wirkung und Effizienz anbelangt.
Aus diesem Grund ist auch die Nachfrage und die Akzeptanz der Spriithroboter geringer als bei
den Hackrobotern. Da es in Bezug auf Robotik grundsatzlich rechtlich offene Fragen gibt, was
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beispielsweise das autonome Fahren und den Aspekt der Versicherung betrifft, miissen auch fiir
die Sprithroboter noch regulatorische Anpassungen erfolgen.

Bei dem Aspekt der Integration in bestehende Arbeitsprozesse muss dhnlich wie beim
Hackroboter zunachst eine Umgebung geschaffen werden, in der der Roboter arbeiten kann.

» Umweltentlastung

Abbildung 39: Bewertungs-Index Umweltentlastung Spriihroboter in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Bei der Umweltentlastung erreichen die Sprithroboter einen Wert von 58 Prozent im Verhaltnis
zu einer herkommlichen Feldspritze. Ahnlich wie bei den vorher beschriebenen Feldspritzen ist
hier die genaue Einsparung von Herbiziden schwierig. Es ist davon auszugehen, dass sich der
Wert der Herbizideinsparung dhnlich wie beim SmartSprayer auf die Uberfahrt nach einer
ersten Bodenherbizidbehandlung bezieht und erst danach der Spriihroboter zum Einsatz
kommt. Die applizierte Menge ist dann abhdngig vom Befallsdruck. Zudem kénnen die Systeme
aktuell nur Herbizide applizieren und noch keine Fungizide oder Pestizide, weil die
Sensortechnik noch nicht weit genug entwickelt ist. Grundsatzlich ist bei der punktuellen
Behandlung eine Einsparung bis zu 95 Prozent moglich. Durch die punktuelle Behandlung der
Unkrauter werden die Nutzpflanzen weniger mit Herbiziden belastet, wodurch auch die
Riickstidnde von Pflanzenschutzmitteln auf Lebensmitteln gegeniiber einer Flachenbehandlung
mit einer Feldspritze sinken werden.

Vorteilhaft auf die Umwelt wirken sich das geringe Gewicht, die geringe Fahrgeschwindigkeit
und die Sprithhohe aus: Der Boden wird nicht durch schweres Gerit belastet und die Abdrift
kann geringer sein als bei herkdmmlichen Feldspritzen, weil es bei herkommlichen Feldspritzen
besonders bei Anwendungsfehlern wie falsche Diisenwahl oder Gestdngefiihrung sowie die
Wahl zu windiger Anwendungszeitpunkte zu Abdrift kommt (vgl. Landesbetrieb Landwirtschaft
Hessen (LLH) (2021)).

Der elektrische Antrieb und auch die Solarzellen sorgen fiir geringe COz-Emissionen.

Die Entlastungen auf die Biodiversitat sind dhnlich wie bei den Feldspritzen abhangig von der
Pflanzenschutzstrategie des Anwenders zu bewerten: Wenn dieser eine Null-Toleranz-Strategie
verfolgt, steigt die Biodiversitat auf dem Feld nicht. Durch die geringe Abdrift, kdnnen sich die
Effekte auf das Grundwasser und die Biodiversitat am Feldrand und in Gewassern verbessern.
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» Erreichung politischer Ziele

Abbildung 40: Bewertungs-Index Erreichung politischer Ziele Spriihroboter in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Bei der Erreichung der politischen Ziele werden in etwa die gleichen Bewertungen
vorgenommen wie beim SmartSprayer aus dem vorherigen Kapitel - hier wird ein Wert von 47
Prozent erreicht. Es besteht ein Potential die hier aufgelisteten politischen Ziele zu erreichen,
was eine nachhaltigere Lebensmittelproduktion und das 50-Prozent-Reduktionsziel anbelangt,
allerdings im Bereich des chemischen Pflanzenschutzes. Da eine Umweltentlastung, wie oben
beschrieben erfolgt, werden Lebensmittel auch nachhaltiger und mdéglicherweise aufgrund der
Mitteleinsparung auch giinstiger produziert. Auch kénnen die Sprithroboter unter diesem
Aspekt einen positiven Effekt auf die Einkommensabsicherung von Landwirt*innen haben, wenn
die Nachfrage nach nachhaltigen und kostengiinstigen Lebensmitteln steigt.

Da es sich um chemischen Pflanzenschutz handelt, tragen Spriihroboter nicht zu dem Ziel, 25
Prozent der landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2030 mit 6kologischer Landwirtschaft zu
bewirtschaften, bei.

Beim 6kologischen und klimatischen Fufsabdruck werden die Spriihroboter im Gegensatz zu
Feldspritzen besser bewertet, da sie durch den elektrischen Antrieb emissionsfrei fahren und in
Abhangigkeit der COz-Emission bei der Stromerzeugung tendenziell weniger COz-Emissionen
haben

Bei dem Aspekt einer verbesserten Transparenz des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln
besteht die Moglichkeit exakte georeferenzierte Daten beziiglich der Applikation zu erfassen,
was ggf. bei zukiinftigen Dokumentationspflichten niitzlich sein kann.

Der Effekt auf eine verbesserte Anwendung der Grundsatze des Integrierten Pflanzenschutzes
(z.B. pflanzenbauliche Mafdnahmen, Prognose, Schadschwellen) wird als moderat bewertet, da
Spriithroboter beim Integrierten Pflanzenschutz erst im Bereich des chemischen
Pflanzenschutzes ansetzen, aber sich am Grundsatz ,so viel wie nétig, so wenig wie moglich”
orientieren. Uber die Méglichkeiten der Einsparpotentiale wurde bereits berichtet.

» Chancen-Risiken-Verhailtnis

Abbildung 41: Bewertungs-Index Chancen-Risiken-Verhaltnis Spriihroboter in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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Im Bereich Chancen versus Risiken schneidet der Spriihroboter nicht so gut ab und liegt mit -3
Punkten (9 Prozent ,Risiken“) im negativen Bereich. Aktuell birgt die Anschaffung demnach
mehr Risiken als Chancen im Gegensatz zu einer herkdmmlichen Feldspritze.

Die Neuanschaffung eines Spriihroboters fithrt nach Einschitzung der Befragten unter den
aktuellen Gegebenheiten bei den meisten Betrieben nicht zu einer Erh6hung des
Betriebseinkommens innerhalb der nachsten fiinf Jahre. Allerdings wird die Produktion der
Lebensmittel im Gegensatz zu einer Feldspritze durch die Einsparung und das punktuelle
Applizieren auf Unkrauter von Pflanzenschutzmittel nachhaltiger.

Die Abhingigkeit gegeniiber Pflanzenschutzmittel ebenso wie gegeniiber Saisonarbeitskraften
bleibt, auch wenn es zu einer Einsparung von Pflanzenschutzmittel kommt, prinzipiell
unverandert zu der Situation einer herkdmmlichen Feldspritze. Aktuell kommt es auch nicht zu
einer Arbeitserleichterung was die korperliche Arbeit oder auch die Dokumentation anbelangt,
was sich allerdings dndern konnte, wenn bei der Dokumentationspflicht georeferenzierte Daten
notwendig wiirden.

Auch hier ist davon auszugehen, dass Spriihroboter den Netzausbau nicht vorantreiben, sondern
sie sich in Gegenden mit schlechter Netzabdeckung nicht werden durchsetzen kénnen.

Die Attraktivitdt der Arbeitspladtze sowie der Anwenderschutz dndern sich durch Sprithroboter
nicht grundsatzlich, weil weiterhin mit den Chemikalien bei der Befiillung des Tanks gearbeitet
wird.

Durch die Méglichkeit kleine Flachen zu behandeln, fithren die Spriihroboter - dhnlich wie
Hackroboter - eher zu einer Verlangsamung des Strukturwandels und sie wirken eher einer
Monopolisierung auf dem Landtechnikmarkt entgegen. Allerdings steigt auch die
Bearbeitungszeit gegentiber einer Feldspritze durch die geringe Fahrgeschwindigkeit und eine
haufigere Befiillung des kleineren Tanks fiir Pflanzenschutzmittel des Roboters.

Die Komplexitat der Bedienung wird von EcoRobotix als einfach beschrieben. In der Bewertung
wird hier aber von einer Einarbeitungszeit und einer zeitlichen Zusatzbelastung - ahnlich wie
bei Hackrobotern - ausgegangen.

Zu den laufenden Kosten sowie der Funktionssicherheit sind keine Daten vorhanden, es wird
aber davon ausgegangen, dass mit der Komplexitat der Technik auch die laufenden Kosten sowie
die Funktionsunsicherheit gegeniiber einer herkémmlichen Feldspritze steigen.

Die Daten werden auf den EcoRobotix-Servern gespeichert, was zu Problemen mit der
Datenhoheit fithren konnte.

Bei dem Aspekt der Zielkonflikte werden Spriithroboter besser bewertet als herkémmliche
Feldspritzen, weil sie einen geringen Energieverbrauch haben, keine Bodenverdichtung und
auch keine Bodenerosion zur Folge haben und der Pflanzenschutzmitteleinsatz verringert wird.

3.5.4 Schlussfolgerungen

Durch die deutlich geringere Flachenleistung und héhere Bearbeitungszeit bei gleicher Wirkung
gegenliber Spot-Spraying-Feldspritzen ist der Einsatz von Sprithrobotern insbesondere fiir die
Bearbeitung kleiner Schldge sinnvoll. Da kleinere Anbauflachen nach dem Prinzip des Spot
Farming einen 6kologischen Vorteil bieten (vgl. (Wegener, ]. K,; Horsten, D. von; Urso, L.-M.
(2018)), konnten die Spriihroboter einen Beitrag fiir die Umsetzung dieser Anbaustrategie
leisten.

Ahnlich wie bei den kamerabasierten Feldspritzen wiren auch bei den Sprithrobotern neue
Ansatze fiir die Forderung der Biodiversitédt oder eine angepasste Behandlung von resistenten
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Unkradutern moglich, sofern die Sensoren die Pflanzenarten erkennen und unterscheiden
konnten. (vgl. Paulus, S.; Streit, S. (2022))
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3.6 Komplexe Entscheidungshilfesysteme

Entscheidungshilfen in der Landwirtschaft zu definieren ist nicht einfach, denn Landwirt*innen
holen sich bei ihren Entscheidungen die verschiedensten Arten von Unterstiitzung.
Entscheidungsunterstiitzend konnen einfache Wetterdaten oder auch fundierte Kenntnisse von
Berater*innen personlich oder durch regelmafiige Mitteilungen an Landwirt*innen sein. Von
diesen wiederum werden auch haufig Online-Dienste wie z.B. von ISIP e.V., welches auch die
vorherrschende Witterung der jeweiligen Region beriicksichtig!9, herangezogen.

Diese bisherigen Informationskanile werden aber immer mehr durch komplexe, digitale
Entscheidungshilfesysteme auf Grundlage Kiinstlicher Intelligenz erganzt bzw. ersetzt. Dabei
konnen dann auch kleinrdumige Ereignisse wie Starkregen oder auch schlagspezifische
Gegebenheiten sowie historische Biomassekarten beriicksichtigt werden.

Entscheidungshilfesysteme bilden eine Schnittstelle zur teilflichenspezifischen Bewirtschaftung,
indem Entscheidungen mit Spot-Applikation kombiniert werden kénnen. Entscheidend bei den
einzelnen Systemen ist die Frage: Welche Informationen bzw. Daten nach welchen Algorithmen
und Kriterien verarbeitet werden? ,Neben der technischen Grundlage ist die eigentliche
Dimension von Smart Spraying aber die Frage, welche Mittel wann in welcher Aufwandmenge
eingesetzt werden. Dies bzw. die dazu notigen Algorithmen basieren auf drei Parametern:
Schwellenwerten (Bekdmpfungsnotwendigkeit), Timing in Abhdngigkeit vom Wachstum der
Unkrauter (so viel Wirkungsgrad mit so wenig Aufwandmenge wie méglich) und
Rahmenbedingungen (Problemunkrauter, Resistenzen).” (DLG-Mitteilung, S. 23)

Wahrend SmartSprayer wie in Kapitel 3.4.1.3 beschrieben in Echtzeit auf dem Feld Unkraut oder
ggf. auch Krankheiten mittels Sensoren erkennen, werden mithilfe anderer
Entscheidungshilfesysteme die Entscheidungen schon im Vorfeld getroffen bzw. mit den Daten
aus dem Feld kombiniert. Dabei werden Geodaten, die liber Satelliten oder auch Drohnen
gesammelt werden, ausgewertet und mit anderen Daten wie Wetter und Bodenkarten etc.
kombiniert. Es besteht auch die Moglichkeit den Befall oder die Verunkrautung via Drohnen zu
messen wie z.B. beim ,Schadinspektor” von ISIP e.V. (Wolff, C.; Hoffmann, B. (2018)).

Daneben gibt es auch die Option, dass auf dem Landwirtschaftsbetrieb installierte Sensoren
wichtige Parameter wie beispielsweise Feuchtigkeit, Temperatur oder sogar die Prasenz von
Schadlingen/Sporen messen. Diese Parameter werden dann in eine Cloud-basierte Software
eingespeist. Dazu wurde beispielsweise 2019 in dem EU-finanzierten Projekt DESSA ein
Prototyp (,DESSA-Entscheidungshilfe*) entwickelt, der ,vollstandig an der EU-Richtlinie
ausgerichtet (ist), da Landwirt*innen zu Verfahrensweisen mit begrenztem Risiko fiir die
menschliche Gesundheit und Umwelt angehalten werden und der geringe Einsatz von Pestiziden
Prioritadt hat. (...) Auf einem ein Hektar grofien Tomatenfeld in Italien installierte und validierte
das DESSA-Team erfolgreich den Prototypen. Die Ergebnisse zeigten einen Anstieg des
Ernteertrags um 15 Prozent, eine Pestizidreduktion um 30 Prozent und eine Reduktion der
insgesamten Produktionskosten um 16 Prozent” (Europdische Kommission (Hg.) (2020)).

Die Teilflaichenbewirtschaftung mittels Sensoren, aber auch mittels Drohnen ist im Gegensatz zu
satellitenbasierten Karten kostenintensiver. Wahrend sensorbasierte und satellitenbasierte
Systeme eine dhnliche Wirkung erzielen sollen, bieten Drohnenbilder gegeniiber
Satellitenbildern eine bessere Qualitat (vg.: Rutt, K. (2020), S. 28). ,Betriebsgrofie,
Maschinenpark, angebaute Kulturen, geografische/klimatische Lage und landerspezifische
Eigenheiten. Aus diesen Variablen ergibt sich der Anspruch an die Genauigkeit des Bildmaterials.
Hier muss jeder Betrieb seine eigene Kosten-/Nutzenrechnung aufstellen. In jedem Fall bleibt

19 https://www.isip.de/isip/servlet/isip-de
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die Drohne immer dann die bessere Losung, wenn der Satellit (aus welchem Grund auch immer),
kein Bild in der benotigten Auflosung liefern kann (z.B. Pflanzenzdhlung, Unkrauterkennung).”
(Rutt, K. (2020), S. 29)

Die hier vorgestellten Beispiele, der FIELD MANAGER von xarvio™ Digital Farming Solutions und
Talking Fields von VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH, unterstiitzen die
Entscheidung via satellitenbasierter Biomassekarten. Eine Liste weiterer marktreifer Systeme
sind auf der Plattform ,AgraCheck®, welche gerade in der Entwicklung ist und Landwirt*innen
Informationen und Vergleiche fiir Smart Farming Technologien bereitstellen wird, zu finden.20

3.6.1.1 FIELD MANAGER von xarvio™ Digital Farming Solutions (powerd by BASF Digital
Farming GmbH)

Laut Herstellerangaben werden durch die Kombination des Wissens von Landwirt*innen sowie
aller verfligbaren Daten der Felder und Kulturen, durch den xarvio™ FIELD MANAGER der
Feldstatus analysiert und klare Empfehlungen zum Feldmanagement in vier
Hauptkomponenten: “Feld Monitor”, “Aussaat Optimierung “Nadhrstoffmanagement” und
“Pflanzenschutz & Wachstumsreglermanagement” gegeben. Durch historische und aktuelle
Biomassekarten, Bodenkarten und Ertragskarten basierend auf Satellitendaten zusammen mit
aktuellen Wetter- und historischen Klimadaten sollen fundiertere Entscheidungen beim
Feldmanagement getroffen und der Applikationszeitpunkt sowie die Dosierungen optimiert
werden. Der FIELD MANAGER analysiert alle verfiigbaren Daten und verarbeitet sie in
agronomischen Modellen, um fiir jedes Feld eine optimale Schutzempfehlungen zu geben.

»,Mit dem xarvio™ Applikationstimer und den variablen Applikationskarten wird die
Pflanzenschutz- & Wachstumsreglerapplikation nicht nur fiir jedes Feld, sondern sogar
feldzonenspezifisch optimiert. Felder und sogar Feldzonen weisen unterschiedliche
Eigenschaften und damit auch unterschiedliche Risikostufen fiir Pflanzenstress auf. Die optimale
Pflanzenschutzstrategie hiangt von vielen Faktoren ab, wie Kultur, Sorte, Wetterdaten,
Hohenlagen, Biodiversitatszonen oder Biomasseverteilung.“ (BASF Digital Farming GmbH (Hg.)

(0.D.))

Zudem soll eine App eine einfache Verwaltung und die Cross Compliance Dokumentation von
Anwendungen ermdglichen. Dariiber hinaus konnen Abstandsauflagen und Biodiversitatsfenster
in die eigenen Applikationskarten in Abhdngigkeit von lokalen Vorschriften und
Feldeigenschaften (Saumstrukturen, Gewésser) und ausgebrachten Produkten integriert
werden. (vgl. BASF Digital Farming GmbH (Hg.) (0.D.))

Als Erganzung gibt es noch das Paket ,Healthy Fields“, ein Programm das prazise
Applikationsempfehlungen fiir Fungizide und Wachstumsregler gibt und die Blattgesundheit
garantieren soll, die sogar durch eine Garantie des Unternehmens abgesichert wird. (vgl. BASF
Digital Farming GmbH (Hg.) (0.D.b))

» Anwendungskulturen

Aktuell kann der FIELD MANAGER zur Optimierung des Fungizideinsatzes im Winterweizen, in
der Wintergerste, Zuckerriibe und Kartoffel sowie fiir die zeitliche Insektizidoptimierung im
Raps genutzt werden. (BASF Digital Farming GmbH (Hg.) (0.D.a))

20 https://agracheck.de/
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» Wirkung

Nach Herstellerangaben fiihrt die Anwendung des FIELD MANAGERs bei trockenen bis
normalen Wetterbedingungen zu einem héheren Deckungsbetrag pro Hektar (im Durchschnitt
32 Euro) durch einen hoheren Ertrag und die Fungizideinsparung von bis zu 30 Prozent im
Vergleich zur Standardstrategie.

Die Universitat Kiel hat in Schleswig-Holstein 2019 und 2020 die Entscheidungshilfen des IPS-
Modells Weizen, des ISIP-Systems und des xarvio™ FIELD MANAGERs hinsichtlich
Pathogenbefall, Zielindikation, Anwendbarkeit, Effektivitit und Ertrag miteinander verglichen.
Der Vergleich fand zum einen zwischen den Entscheidungshilfen und zum anderen gegeniiber
einer unbehandelten Kontrollvariante und einer Gesundvariante (vierfache Applikation nach
BBCH-Stadien) statt. Das Fazit der Untersuchungen ist, dass in beiden Versuchsjahren durch alle
Entscheidungshilfen ein gutes Ergebnis erzielt und nachgewiesen wurde. Somit stellt die
Anwendung von Entscheidungshilfen fiir den Fungizideinsatz in der Weizenkultur fiir
landwirtschaftliche Betriebe eine gute Moglichkeit dar, Fungizide noch effizienter einzusetzen,
ohne dabei auf Ertrag verzichten zu miissen. (vgl. Prahl, K. C. (2021)), S. 11).

Abbildung 42: Wirkungsgrad der getesteten Entscheidungshilfen gegen Hauptschaderreger
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Quelle: Prahl, K.C. (2021), S. 10

Beziiglich der zeitlichen Insektizidoptimierung im Raps und einer potentiellen Einsparung gab
der Hersteller auf Nachfrage an, dass aktuell im Raps keine Kleinparzellenversuche mit
Insektiziden mehr durchgefiihrt werden. Obwohl das Potential fiir Einsparungen definitiv auch
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durch das Modell gegeben sei, konzentriere sich der Hersteller bei der Modellbewertung auf das
verbesserte Timing im Vergleich zur gangigen Praxis in Data Collection Versuchen. Im Prinzip
fiihre dies zu effektiveren Behandlungen. Dadurch wiirde das Timing verbessert, aber auch in
vielen Fallen Applikationen eingespart, etwa weil bis zu einem bestimmten BBCH-Stadium ab
dem der Schidling dann nicht mehr gefahrlich ist, keine Zuflugsbedingungen errechnet werden
und dann auch keine Warnung mehr ausgeben wird. (vgl. Xarvio Kundenservice (2022)).

3.6.1.2 Talking Fields von VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH

Laut Herstellerangaben auf der Webseite kann mit den Talking Fields Biomassekarten die
Struktur und Dichte im Bestand schnell erkannt, die eingesetzte Menge an
Pflanzenschutzmitteln optimiert und der Pflanzenbestand effektiv und umweltschonend
geschiitzt werden. (vgl. VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH (Hg.) (2019))
Konkret kann durch die TF Biomassekarten beispielsweise das héhere Krankheitsrisiko von
bestandsstarken Teilflachen bei der Erstellung von Applikationskarten fiir
Pflanzenschutzmafdnahmen berticksichtigt werden. (vgl. VISTA Geowissenschaftliche
Fernerkundung GmbH (Hg.) (2019a)) ,Die Applikationskarte stellt die vom Landwirt selbst
erzeugte Auswertung, bzw. Ableitung der geplanten Mafinahmen (Aussaat, Diingung,
Pflanzenschutz) dar. Mit ihr werden die geplanten teilflichenspezifischen Mafdnahmen auf die
Maschine libertragen und ausgefiihrt.” (VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH (Hg.)
(2021))
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Abbildung 43: Talking Fields
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Quelle: VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH (Hg.) (2019b)

,Die TalkingFields Biomassekarte zeigt die gesamte oberirdische trockene Biomasse auf dem
Feld zu einem spezifischen Zeitpunkt in t/ha. So kann das Pflanzenwachstum innerhalb der
laufenden Vegetationsperiode liberwacht werden, um gegebenenfalls regulierend einwirken zu
konnen. Ausgeliefert werden iiber die Wachstumsperiode hinweg vier TalkingFields
Biomassekarten zu frei gewéhlten Zeitpunkten. Zumeist werden Termine kurz vor oder am Tag
einer geplanten Mafdnahme (z.B. Diingung) verwendet. Fiir die Erstellung der TalkingFields
Biomassekarte werden aktuelle Satellitendaten mit einem Pflanzenwachstumsmodell (PROMET)
kombiniert. Dadurch ist es moglich, Karten auch zu Zeitpunkten zu erstellen, zu denen keine
qualitativ hochwertige Satellitenaufnahme vorliegt.“ (VISTA Geowissenschaftliche
Fernerkundung GmbH (Hg.) (2019))

» Anwendungskulturen

Geliefert werden kann die TalkingFields Biomassekarte derzeit fiir die Kulturen Winterweizen,
Wintergerste, Raps, Mais und Zuckerriibe. (vgl. VISTA Geowissenschaftliche Fernerkundung
GmbH (Hg.) (2019a))

» Wirkung
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Nach Riickfrage beim Hersteller liegt der Fokus der Pflanzenschutzanwendungen derzeit bei
Empfehlungen fiir Wachstumsregler. ,Unsere Pflanzenschutz-Anwendungen beziehen sich
derzeit auf die Verteil-Empfehlung von Wachstumsregler in der Flache. Versuche zur raumlich
optimierten Verteilung von Wachstumsregler und Diingemittel auf Grundlage der TalkingFields
Karten gegeniiber homogener Verteilung der gleichen Mengen zeigen eine Steigerung von Ertrag
und insbesondere der Qualitdt bei Weizen, wihrend die Standfestigkeit erhalten bleibt. Fokus
liegt hierbei auf einer optimierten Verteilung, nicht auf einer Reduktion der
Applikationsmengen.“ (Herstellerauskunft via E-Mail, 11.1.2024).

3.6.2 Akteur*innen, Stakeholder*innen und Zielgruppen

Die Innovation kann grundsétzlich bei allen konventionellen Betrieben eingesetzt werden.
Voraussetzung ist eine gute digitale Infrastruktur.

3.6.3 Bewertungs-Index
» Reifegrad

Abbildung 44: Bewertungs-Index Reifegrad Entscheidungshilfesysteme in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Im Bereich Reifegrad erreichen die Entscheidungshilfesysteme einen Wert von 60 Prozent. Die
Systeme sind getestet und validiert, allerdings konnen Prognosen nicht fiir alle Kulturen und
Schaderreger gemacht werden. Die Systeme sind bisher nur von einer marginalen Gruppe
eingesetzt und auch akzeptiert. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass mit kostenfreien bzw.
kostengiinstigen Systemen wie dem oben erwahnten ISIP-System sehr gute Ergebnisse erzielt
werden. Entscheidungshilfesysteme konnen grundsatzlich auf jedem Betrieb mit den
entsprechenden angebauten Kulturen integriert werden, sofern die erforderliche
Netzabdeckung vorhanden ist.

Regulatorische Anpassungen sind nach Aussagen der Expert*innen erforderlich, beispielsweise
sollten digital erfasste Nachweise zur Einhaltung gesetzlicher Regelungen bei der Ausbringung
von Pflanzenschutzmitteln im Falle eines unabhangigen Qualitdtsnachweises auch behordlich
anerkannt werden. Dies schaffe Rechtssicherheit fiir Landwirt*innen und erhéhe den Nutzen
digitaler Anwendungen in der Praxis.

» Umweltentlastung

Abbildung 45: Bewertungs-Index Umweltentlastung Entscheidungshilfesysteme in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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Im Bereich der Umweltentlastung ist es schwierig eine pauschale Aussage zu treffen, da das
Einsparpotential an Pflanzenschutzmitteln zum einen vom Befallsdruck und zum anderen von
der Risikoaffinitdt bzw. -aversion und der exakten Anwendung der Landwirt*innen abhéngig ist.
Hier wird ein Wert von 43 Prozent errechnet.

Von Herstellenden werden Fungizideinsparungen bis zu ca. 30 Prozent angegeben. Die
Einsparung beschréankt sich aktuell auf Fungizide, wobei hier laut JKI auch grundsatzlich das
grofite Optimierungspotential in Bezug auf die richtige Aufwandmenge besteht. Auf Nachfrage
beim Hersteller, worin sich der xarvio FIELD MANAGER von kostenfreien Systemen
unterscheidet, wurde insbesondere die feldspezifische Empfehlung gegeniiber einer regionalen
hervorgehoben: ,Daher spiegeln die agronomischen Modelle im Vergleich zu regionalen
Entscheidungssystemen ein praziseres Krankheitsrisiko auf der Flache wider. Durch die
genaueren Empfehlungen steigt das Einsparpotential fiir Landwirt*innen. Fiir die
feldspezifischen Prognosen geben Landwirt*innen vor der Saison 6 Feldinformationen (Kultur,
Aussaattermin, Sorte, Ertragserwartung, Bodenbearbeitung, Vorfrucht) an. Auf Basis dieser
Daten und den lokalen Wetterbedingungen werden die Applikationstermine durch die
agronomischen Modelle optimiert.”

Da sich die Art der Applikation nicht dndert, werden keine Effekte auf die Bodenstruktur
erwartet. Die Mitteleinsparungen haben keinen Effekt auf die Biodiversitiat, werden aber
Niedrigertragszonen in Bliihstreifen umgewandelt, kdnnen hier positive Effekte entstehen. Diese
wiederum haben positive Effekte auf die Biodiversitit am Feldrand und in Gewassern.

Es wird von keinem Effekt auf die CO,-Emissionen oder in Bezug auf Substitutionseffekte
gegeniiber einer herkdbmmlichen Applikation ausgegangen. Durch die Einsparungen von
Fungiziden kdnnen Emissionen bei der Herstellung eingespart werden, auf der anderen Seite
entstehen durch die Verwendung der Software (z.B. Serverleistung etc.) wiederum CO»-
Emissionen.

Durch die Einsparung von Fungiziden werden weniger Pflanzenschutzmittelriickstande auf
Lebensmitteln erwartet.

» Erreichung politischer Ziele

Abbildung 46: Bewertungs-Index Erreichung politischer Ziele Entscheidungshilfesysteme in
Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
Bei der Erreichung der politischen Ziele wird hier ein Wert von 47 Prozent errechnet. Die
Systeme konnen also einen Beitrag zu den hier bewerteten Zielen erbringen.

Entscheidungshilfesysteme leisten einen Beitrag zur Produktion nachhaltiger Lebensmittel
sowie zur Erndhrungssicherheit, weil durch die Hinweise der Entscheidungshilfesysteme die
richtigen Anwendungszeitpunkte gefunden und somit Ertragseinbufien minimiert werden
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konnen. Durch die Mitteleinsparungen und verminderten Ertragseinbufden konnten die
Lebensmittel giinstiger werden. Somit konnen Entscheidungshilfesysteme zur
Einkommensabsicherung von Landwirt*innen beitragen.

» Chancen-Risiken-Verhailtnis

Abbildung 47: Bewertungs-Index Chancen-Risiken-Verhaltnis Entscheidungshilfesysteme in
Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Bei den Chancen und Risiken erreichen die Entscheidungshilfesysteme einen positiven Wert von
+4 (12 Prozent ,,Chancen®).

Die vergleichsweise geringen Investitions- und laufenden Kosten kénnen durch die
Mitteleinsparungen schnell amortisiert werden. Hinzukommen verringerte Ertragseinbufien
und ein moglicher besserer Absatzmarkt fiir nachhaltigere Lebensmittel.

Bei den Aspekten der Abhdngigkeit gegeniiber Pflanzenschutzmitteln oder Saisonarbeitskraften
und eines verbesserten Anwenderschutzes werden keine Effekte gegeniiber einer
herkémmlichen Praxis erwartet.

Wie bei den anderen Technologien, werden in Bezug auf die Digitalisierung im ldndlichen Raum
keine positiven Effekte durch die Entscheidungshilfesysteme entstehen. Die Systeme werden
sich hingegen in Regionen mit schlechter Netzabdeckung nicht durchsetzen kénnen.

Aufgrund der geringen Kosten wird kein Strukturwandel hin zu grof3eren Betrieben erwartet.
Ebenso zeichnet sich aktuell keine Konzentration auf dem Markt ab.

Es werden keine Zielkonflikte oder rechtliche Probleme erwartet. In Bezug auf die Datenhoheit
und Datenschutz wird bei den betrachteten Systemen auf Sicherheit geachtet, grundsatzlich
kann es hier aber zu Datenmissbrauch kommen.

Das Anlegen der Applikationskarten, die richtige Datenauswertung und die Bedienung werden
als eher komplex eingestuft, wodurch aber auch das Potential von attraktiveren Arbeitsplatzen
durch eine hohere Qualifikation entstehen kann.

Zudem tragen die Systeme zu einer Arbeitserleichterung bei, weil sie - nach der Startphase -
eine Zeitersparnis beim Monitoring und bei der Dokumentation erbringen kénnen.

3.64 Schlussfolgerungen

Damit Entscheidungshilfesysteme breiter genutzt werden, konnte es forderlich sein, dass
digitale Anwendungen bezuschusst oder geférdert werden. So stellt Andreas Schweikert vom
Digitalverband Bitkom in einem Interview heraus, dass es derzeit Zuschiisse fiir den Kauf einer
Maschine, nicht aber fiir die Software gebe. ,Das ist, als wiirde man ein Navigationsgerat fordern,
nicht aber das Kartenmaterial. Wichtig ist, dass wir KI-Anwendungen in moglichst vielen
Betrieben zum Einsatz bringen. Das muss nicht immer kostspielig sein. Bei sogenannten Pay-

109



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

per-use-Modellen bezahlen Landwirte nur die tatsiachliche Anwendung, ohne gleich die ganze
Maschine kaufen zu miissen. In Zukunft sollten auch solche Modelle von der Férderung
abgedeckt sein.“ (Redaktion Agrarzeitung (2021))

Auch fiir die Anforderungen bei der Dokumentation und Kontrolle von
Pflanzenschutzmafdnahmen kénnten Entscheidungshilfesysteme einen Beitrag leisten, indem die
Anwendungen direkt in den Applikationskarten vermerkt und behdrdlich anerkannt werden.
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3.7 Zusammenfassung der Analysen der Fallstudien

Im Arbeitspaket 2 dieser Studie wurden konkrete Fallbeispiele aus den in Arbeitspaket 1
erarbeiteten Innovationen herausgegriffen und detailliert betrachtet. Sowohl die einzelnen
konkreten Gerate wurden detailliert beschrieben als auch ein Bewertungs-Index zum Vergleich
der Technologien entwickelt und erarbeitet. Die Ergebnisse zeigen, dass es schwierig ist,
pauschale Aussagen zu den einzelnen Punkten im Fragenkatalog zu treffen, da insbesondere die
Bereiche Umweltentlastung, Erreichung der politischen Ziele sowie die Abwadgung der Chancen
gegeniiber den Risiken fiir den einzelnen landwirtschaftlichen Betrieb sehr unterschiedlich
ausfallen kénnen.

Zudem handelt es sich um eine Momentaufnahme. Die Bewertungen kénnen sich nicht nur nach
Entwicklungsgrad der Technologie, sondern auch nach wirtschaftlichen Bedingungen wie z.B.
der Entwicklung der Preise von Pflanzenschutzmitteln, den Ergebnissen in der
Umweltforschung und auch nach politischen Entscheidungen sehr schnell dndern.

Trotzdem konnen grundsatzliche Aussagen zu den Fallbeispielen getroffen werden, welche an
dieser Stellte kurz zusammengefasst werden und in Abbildung 50 dargestellt sind.

Abbildung 48: Ubersicht Bewertungs-Index fiir alle Fallbeispiele in Prozent
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Im Teilbereich Reifegrad zeigt der Bewertungs-Index, dass bei den vorgestellten Technologien
grundsatzlich marktreife Produkte verfiigbar sind. Ebenso sind potentielle Markte vorhanden,
die aber noch nicht in der Breite ausgeschopft werden. Bei einzelnen Technologien fehlt es noch
an gesetzlichen Rahmenbedingungen wie beispielsweise beim autonomen Fahren oder zu
Aspekten des Datenschutzes oder der Datenhoheit bzw. zu einzelnen Zulassungsverfahren.
Weiterer technischer Entwicklungsbedarf besteht insbesondere im Bereich Sensorik zur
Erkennung von Unkrdutern, aber auch Pflanzenkrankheiten sowie einer umfangreichen
Aufarbeitung von Daten in den Programmen und Modellen.

111



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

Wichtig fiir die Studie war die Einordnung von Konsequenzen auf den Integrierten
Pflanzenschutz durch den Einsatz der untersuchten Technologien. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dass digitale Losungen den Integrierten Pflanzenschutz beispielsweise durch die
Maoglichkeit einer teilflichenspezifischen Bewirtschaftung unterstiitzen konnen. Die
vorgestellten Technologien sind primar keine Losungen, die im praventiven Pflanzenschutz
ansetzen, wobei Entscheidungshilfesysteme in Kombination mit Robotik dabei unterstiitzen
kann, kleinteiligere Anbausysteme zu fordern. Zudem kénnen Entscheidungshilfesysteme bei
der Risikoanalyse und dem Monitoring Vorteile bringen. Die weiteren vorgestellten
Technologien sind alle dem kurativen Pflanzenschutz zuzuordnen: Die Hackroboter als
physikalische, die Spriihroboter und verschiedenen Feldspritzen als chemische Methoden, die
dem Prinzip ,,das notwendige Maf3“ folgen.

Zusammenfassend haben alle vorgestellten Technologien das Potential der Umweltentlastung
in Bezug auf Pflanzenschutzmittel und auch das Potential, einen Beitrag zum Erreichen der
politischen Ziele in diesem Bereich zu leisten, stets im Vergleich zu einer herkdmmlichen
Feldspritze als Referenzmethode.

Im Hinblick auf die Umweltentlastung miissen Herbizide, Insektizide und Fungizide
unterschiedlich betrachtet werden. Hackgeréte konnen ausschliefilich im Bereich der Herbizide
fiir eine geringere Umweltwirkung sorgen, ebenso der SmartSprayer, weil die Sensoren nur
Unkrauter erkennen kénnen. Der FIELD MANAGER hingegen kann aktuell nur im Bereich der
Fungizide eingesetzt werden. In Bezug auf Insektizide hat keine der vorgestellten Technologien
einen konkreten Einsatzbereich.

Bei einer Abwagung der Chancen und Risiken gegeneinander schneiden die
Entscheidungshilfesysteme positiv ab, d.h. die Systeme bieten mehr Chancen als Risiken. Die
Hackroboter haben auf konventionellen Betrieben gegeniiber einer herkommlichen Feldspritze
ein dhnliches Chancen-Risiken-Verhaltnis, wobei diese bei den einzelnen Punkten
unterschiedlich verteilt sind und je nach Betrieb unterschiedlich ausfallen konnen. Bei
Okobetrieben bieten Hackroboter in den hier betrachteten Punkten mehr Chancen als Risiken.
Hier muss allerdings beachtet werden, dass der Vergleich nicht gegeniiber einer Feldspritze,
sondern gegeniiber manuellem Hacken erfolgte. Die anderen betrachteten Technologien bieten
aktuell mehr Risiken als Chancen und finden sich somit im negativen Bereich wieder.

Entscheidende Risiken aus Sicht der Landwirt*innen sind in erster Linie 6konomischer Natur
(z.B. Investitionskosten, Wirtschaftlichkeit) verbunden mit Unsicherheiten in der Wirksamkeit
und somit dem Risiko einer Ertragsminderung. Ein weiteres Hemmnis ist die teilweise
eingeschrankte Anwendungsmoglichkeit der einzelnen Technologien, die zudem eine
Bereitschaft erfordert, die herkdmmliche Pflanzenschutzstrategie zu verandern. Unabhangige
Forschungsergebnisse sowie umfangreiche Beratung kénnten helfen, diese Hindernisse zu
uberwinden. Dabei sollte der Pflanzenschutz nicht isoliert betrachtet, sondern die
teilflichenspezifische Bewirtschaftung auch beispielsweise im Bereich der Diingung oder
Bewdasserung mitgedacht werden, weil damit z.B. eine Umstellung der gesamten technischen
Ausstattung auf dem Betrieb rentabler werden konnte.

Abbildung 55 fasst die PSM-Einsparpotentiale und die moglichen Einsatzbereiche, wie sie in den
vorherigen Kapiteln zu den Fallbeispielen beschrieben wurden, zusammen.
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Abbildung 49: Einsatzméglichkeiten und Einsparpotential der betrachteten Technologien

Technologie Frucht PSM- PSM-Art
Einsparung

herkémmliche alle 0 alle

Feldspritze

Pulsweitenmodulation | alle <10% alle

Bandspritze Hackfriichte <65 % Herbizide

SmartSprayer alle - aulRer Weizen <30% Herbizide

Direkteinspeisung mit
Entscheidungshilfe

Hackroboter Hackfriichte, Gemise, | <100 % Herbizide
Krauter (je nach
Software)

Spriihroboter Reihenkulturen, <95 % Herbizide
Feldgemiiseanbau,
Grinland

Entscheidungshilfe Winterweizen, <30% Fungizide
Wintergerste,
Zuckerriibe, Kartoffel

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

3.8 Entwicklungen im Pflanzenschutz und Synergien mit digitalen
Technologien

In der Entwicklung im Pflanzenschutz kann zunachst festgehalten werden, dass in Zukunft
weniger Wirkstoffe im Pflanzenschutz zugelassen werden und somit Schwierigkeiten im
Resistenzmanagement entstehen kdnnen. Deswegen miissen im Pflanzenschutz vorbeugende
Mafdnahmen - wie es im Integrierten Pflanzenschutz vorgesehen ist - eine grofiere Bedeutung
bekommen.

Neben dieser Entwicklung lauft parallel die Digitalisierung aller Lebensbereiche und somit auch
im Pflanzenschutz. Dabei wird in erster Linie digitale Landtechnik in den Blick genommen. Alle
ausgewahlten und ausfiihrlich beschriebenen Praxisbeispiele konnen grundsatzlich in
bestehende Anbaustrategien integriert werden und entsprechen in den verschiedenen
Bereichen dem Integrierten Pflanzenschutz bzw. den Leitlinien des Pflanzenschutzes. Diese
besagen, dass mechanische Unkrautbekdmpfung, wenn moglich, vorzuziehen ist. Zudem sollten
Entscheidungshilfesysteme genutzt - und wenn Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden, sollten
diese auf das notwendige Mafd und nach Méglichkeit auf Teilflichen begrenzt - werden. (vgl.
Deutscher Bauernverband (Hg.) (2021)) An diesen Punkten setzen die Hackroboter, die
beschriebenen Applikationstechniken sowie die Entscheidungshilfesysteme an.

,Werden die Unkrauter im kamerabasierten Ansatz erkannt und in Arten unterschieden, konnen
diese - theoretisch - individuell behandelt werden. Dies ermdéglicht neue Ansatze zur
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Forderung der Biodiversitat in Agrarlandschaften oder die angepasste Behandlung von
resistenten Unkrdutern.” Paulus, S.; Streit, S. (2022))

Synergien mit digitalen Agrartechnologien konnen sich im Bereich der Sorten ergeben, die durch
Zichtung oder auch biotechnologische Verfahren geschaffen werden. Hier konnten gezielt
Pflanzeneigenschaften geférdert werden, die in der Wuchsform oder der Wechselwirkung fiir
Spot Farming oder Mischkulturen geeignet sind. (vgl. Wilhelm, R. u. a. (2021))

Neben diesen Innovationen gibt es auch noch weitere Neuerungen im Pflanzenschutz, durch die
sich ggf. Vernetzungen und Schnittstellen mit der digitalen Landtechnik ergeben kénnten:

Zum einen gibt es den Bereich des biologischen Pflanzenschutzes: Neben Niitzlingen konnten in
Zukunft auch Mikroorganismen (Viren, Bakterien, Pilze), von denen laut JKI viele Low-Risk-
Substanzen sind, zur Schadlingsbekdmpfung eingesetzt werden. (vgl. Jehle, ]J.A. (2019), S. 11).
Auch sogenannte Biostimulanzien, die auch als Beizmittel eingesetzt werden kénnen, miissen
beachtet werden (vgl. Rohlmann, A.K. (2021)). Der Marktzugang fiir solche Produkte soll auch
auf europaischer Ebene erleichtert werden: ,Im Rahmen der Strategie ,Vom Hof auf den Tisch”
hat die Kommission vier Verordnungsentwiirfe zu Datenanforderungen, Genehmigungskriterien
und Bewertungsgrundsatzen fiir Wirkstoffe, die Mikroorganismen sind, und die sie enthaltenden
Pflanzenschutzmittel ausgearbeitet mit dem Ziel, den Marktzugang alternativer Produkte zu
chemischen Pestiziden zu erleichtern. Diese Entwiirfe werden im Herbst 2022 angenommen und
in Kraft treten. Hierdurch soll es Landwirten ermoglicht werden, chemische
Pflanzenschutzmittel zu ersetzen. Durch das vereinfachte Inverkehrbringen solcher biologischen
Pflanzenschutzmittel werden den Landwirten - auch den Oko-Landwirten - mehr Alternativen
fiir einen nachhaltigen Pflanzenschutz zur Verfiigung stehen.“ (Europaische
Kommission(2022a), S. 5)

Dartiber hinaus werden neuartige Pflanzenschutzmittel durch die Methode der RNA-
Interferenzen zur Abwehr von Krankheitserregern und Schadlingen durch ,,Gene Silencing”
(Genstummschaltung) (vgl. Ordon, F. (2021), S. 17) entwickelt und ggf. zugelassen.2! Diese
neuen Pflanzenschutzwirkstoffe haben eine andere Wirkungsweise als chemische
Pflanzenschutzmittel und erfordern eine veranderte Risikoanalyse in Bezug auf die
Umweltwirkung und Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Moglicherweise konnten
digitale Technologien fiir die teilflichenspezifische Bewirtschaftung hier ein Briickenglied fiir
neue Regulierungsstandards und die Risikoanalyse sein, wie folgendes Beispiel es beschreibt.

»,Die ARGE NORD e.V. hat beispielsweise 2021 Versuche zur Bandapplikation von Conviso One,
also dem Herbizid aus dem Conviso-Smart-System, durchgefiihrt. Dieses System hat zur
Zulassung sehr komplexe Anwendungsauflagen erhalten, die unter anderem
Bandapplikationen, kombiniert mit mechanischen Unkrautregulierungsmafinahmen
zwischen den Pflanzenreihen, erfordern. Die Grundidee des Systems besteht darin, eine
ALS-tolerante Zuckerriibensorte anzubauen und die Unkrautregulierung mit einem
Herbizid (Conviso One) aus der Klasse der ALS-Inhibitoren durchzufiihren.
Vorangegangene Versuchsserien haben gezeigt, dass die urspriinglich fiir die Zulassung
geplante flachige Applikation von 1 1/ha oder zweimal 0,5 1/ha gute Bekdmpfungserfolge

21 ,Spritzmittel mit Wirkstoffen auf RNAi-Basis stellen eine neue Klasse von Pflanzenschutzmitteln dar, die fiir eine nachhaltigere
Landwirtschaft grofie Potenziale aufweist. Die Entwicklung solcher Wirkstoffe findet an der Schnittstelle molekularbiologischer
Verfahren und konventioneller PSM-Anwendung (Pflanzenschutzmittel) statt und ist ein sich dynamisch entwickelnder Sektor (MAT
JALALUDDIN et al., 2019). Erste Zulassungen fiir PSM mit diesen Wirkstoffen werden in den nichsten Jahren erwartet. Das Potenzial
dieser Mittel fiir eine nachhaltigere Landwirtschaft liegt in der hohen Spezifitat gegeniiber den Schaderregern und der geringeren
Auswirkungen auf die Umwelt (OECD, 2020). Dem gegeniiber steht meist eine geringere und verzogerte Wirksamkeit im Vergleich
zu konventionellen Spritzmitteln und offene Fragen hinsichtlich der Formulierung der PSM in Bezug auf die Zulassung solcher Mittel
(SCHENKEL & GATHMANN, 2021; DIETZ-PFEILSTETTER et al,, 2021). (Wilhelm, R,, Bartsch, D., Consmiiller, N., de Witte, T., u. a.
(2021), S.49)
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gegen die wichtigsten Unkrautarten ermoglicht. Fiir die flachige Applikation sind diese
Mengen aktuell nicht zugelassen. Lediglich in Reihenapplikation mit diversen
Zusatzauflagen, wie bspw. die Beschrankung auf nicht drainierte Flachen. Auf drainierten
Flachen im Bandspritzverfahren ist aktuell unter bestimmten Bedingungen die zweimalige
Anwendung von 0,25 1/ha zugelassen. Das heifst, die zugelassene Herbizidmenge wurde
im Vergleich zur geplanten Zulassungsmenge deutlich reduziert. Deshalb sollte in
Kleinparzellenversuchen mit umgeriisteter Parzellenbandspritzung und nachfolgender
betrieblicher Hacktechnik die Wirkung des Verfahrens bei reduzierten Aufwandmengen
ermittelt werden.“ (Baumgarten, S; Hahnkemeyer, T. (2022), S. 15)

Fiir solche Fille kdnnten punktgenaue Sprithsysteme (Sprithroboter oder Smart Spraying-
Feldspritzen) die exakte Einhaltung definierter Kriterien fiir die Applikation von
Pflanzenschutzmitteln ermoglichen und zudem einen georeferenzierten Nachweis iiber die
gesetzeskonforme Ausbringung bringen.
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4 Workshop und Stakeholder*innen-Dialog (AP 3)

Ein wichtiger Aspekt der Studie war die Identifikation von Stakeholder*innen und Akteur*innen
im Bereich der aktuellen, praxisnahen Entwicklungen digitaler Technologien im Pflanzenschutz.
Dabei sollte ein Dialog aufgebaut werden, um den aktuellen Stand und weitere Entwicklungen zu
diskutieren. Im Zuge der in AP 1 durchgefiihrten Literaturrecherche wurden aus diesem Grund
neben den technologischen Entwicklungen auch deren Treiber und Hemmnisse sowie die
entsprechenden beteiligten und betroffenen Stakeholder*innen identifiziert.

Als erste Interessengruppe sind Landwirt*innen, Maschinenringe sowie Lohnunternehmen zu
nennen.

Eine weitere Interessengruppe bilden Landtechnikherstellende und die digitale Industrie:
»,Neben Start-ups, den offentlichen Wissenschafts- und Forschungseinrichtungen und
innovativen Landwirt/innen sind es vor allem die grofen Agrarkonzerne (Landtechnikhersteller
und Betriebsmittelproduzenten), welche die Innovationsdynamik im Bereich der Digitalisierung
mafigeblich antreiben. Zusatzlich driangen neue, teils auch branchenfremde Dienstleister mit
datenbasierten Geschaftsmodellen auf den Markt.“ (Kehl, C.; Meyer, R.; Steiger, S. (2021), S. 216)

Als weitere Gruppen gibt es den Lebensmittelhandel sowie Verbraucher*innen und Nicht-
Regierungs-Organisationen. (vgl. Ehlers, M.-H.; Finger, R.; El Benni, N.; Gocht, A.; u. a. (2022)):
»,Dariiber hinaus werden Moglichkeiten diskutiert, mittels digitaler Technologien die
verschiedenen vor- und nachgelagerten Stufen entlang der agrarischen Wertschopfungskette
(inklusive Landmaschinen- und sonstige Produktionsmittelhersteller, Lebensmittel
verarbeitende Unternehmen, GrofR- und Einzelhandel) starker untereinander zu verzahnen, mit
dem Ziel, den gesamten Prozess der Lebensmittelproduktion transparenter auszugestalten und
somit letztlich flexibler an gesellschaftlichen Erwartungen auszurichten.” (Kehl, C.; Meyer, R;;
Steiger, S. (2021), S. 215)

Als wichtige Stakeholder*innen sind Pflanzenschutzmittelherstellende zu nennen, die durch die
Reduktion von Wirkstoffen im Pflanzenschutz stark betroffen sind. ,Bereits seit Jahren bereiten
sich viele Hersteller auf diese Situation vor. Sie entwickeln den integrierten Pflanzenschutz
weiter, der acker- und pflanzenbauliche Mafdnahmen kombiniert, oder schadschwellen-
konforme Losungen wie etwa selektive Herbizide.” (Deininger, O. (0.D.))

Mit den identifizierten Stakeholder*innen wurde ein Dialogprozess gestartet, um gemeinsam
iiber einen zielgerichteten Einsatz der digitalen Technologien diskutieren zu kénnen und
gemeinsam Herausforderungen im Pflanzenschutz begegnen zu konnen. Der Startschuss fiir den
Dialog war ein Workshop, in dem zunéachst die bisherigen Studienergebnisse aus AP1 und AP2
vorgestellt und diskutiert und dann gemeinsam nach Losungsansétzen gesucht werden sollte.
Der Online-Workshop fand am 17. und 18. Oktober 2022 jeweils einen halben Tag satt. Von den
eingeladenen Stakeholder*innen aus den oben beschriebenen Bereichen nahmen ca. 50
Personen an der Online-Veranstaltung teil. Der Dialog wird von Seiten des Umweltbundesamtes
durch weitere Online-Meetings fortgesetzt werden.

Die Diskussionen im Rahmen des Stakeholder*innen-Workshop hatten zum Ziel, die
verschiedenen Standpunkte zu erldutern. Sie zeigten auf, dass es unterschiedliche Prioritaten
der verschiedenen Stakeholder*innen gibt, aber das gemeinsame Ziel eines umweltgerechten
Pflanzenschutzes vorhanden ist. Als gemeinsames Ergebnis des Workshops lasst sich festhalten,
dass die Digitalisierung der Landwirtschaft grofde Chancen zur Umweltentlastung bietet, diese
sich aber nicht automatisch durch die Implementierung digitaler Technologien in der Praxis
einstellen. Kontrovers diskutiert wurden hierzu Aspekte der Kontrolle und der
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Dokumentationspflicht und mégliche Nachweise der Anwendungen im Hinblick auf eine
Umweltentlastung, an die wiederum eine finanzielle Forderung gekniipft werden koénnte.

Eine Zusammenfassung des und die Prasentationen zum Workshop kénnen auf folgender Seite
des Umweltbundesamtes eingesehen werden: Online-Workshop - Digitalisierung der
Landwirtschaft??

22 https://www.umweltbundesamt.de/service /termine/online-workshop-digitalisierung-der-landwirtschaft
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5 Handlungsempfehlungen (AP 4)

Anhand der Literaturrecherche, der Interviews, der detaillierten Betrachtung der Fallbeispiele
sowie des Stakeholder*innen-Dialoges sollten Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Im
Fokus stehen dabei die Forderung der Digitalisierung der Landwirtschaft bei gleichzeitiger
Verbesserung des Pflanzenschutzmanagements mit Blick auf die notwendige Reduzierung von
Mitteln. Es wurden vier Bereiche als entscheidend identifiziert, in denen es zusatzlicher
Entwicklungen bzw. Veranderungen bedarf: Forschung, Férderung, Beratung und Kontrolle.

Weitere Anstrengungen sind notwendig in der grundlagen- als auch anwendungsorientierten
Forschung, hinsichtlich einer allgemeinen und strukturierten Beratung fiir alle Beteiligten und
Betroffenen, bei der zielgerechten finanziellen Férderung und hinsichtlich dezidierter
Kontrollmechanismen.

Die vier Handlungsbereiche sind miteinander verzahnt und beeinflussen sich gegenseitig.
Finanzielle Forderung braucht es sowohl fiir die Betriebe, die die neue Technik anschafft als
auch im Bereich der Forschung sowie der Beratung. Die Ergebnisse aus der Forschung flief¢en
dann wiederum in die Weiterentwicklung der Technologien und Anwendungen sowie in die
Weiterbildung der Landwirt*innen als auch in die Beratung ein. Auch kénnen wissenschaftliche
Erkenntnisse Grundlage fiir gezielte finanzielle Forderungen sein. Daten der Landwirt*innen,
iiber die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln, konnen dann wieder zuriick in die Forschung
flief3en, um das Eintreten der gewiinschten Effekte zu iiberpriifen. Dies kann wiederum die Basis
fiir weitere Entwicklungen sein.

Abbildung 50: Handlungsbereiche

Forschung / landwirtschaftliche
Beratung .
Bildung Betriebe

Wissen / Kenntnisse / Daten

Kontrolle

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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5.1 Handlungsbereich ,Forschung”

Die detaillierte Bewertung der betrachteten Technologien nach dem entwickelten Fragenkatalog
hat insbesondere weiteren Forschungsbedarf offengelegt. Zum einen miissen alle Technologien
hinsichtlich der Marktreife verbessert werden. Zum anderen fehlt es an einer ausreichend
breiten Datenbasis, um sowohl die Wirkung unter unterschiedlichen Umweltbedingungen, als
auch die direkten und langerfristigen dkologischen Effekte gesichert abschitzen zu kénnen. Dies
ist besonders im Zusammenhang mit der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln von Bedeutung.
Mangelnden Kenntnisse und Unsicherheiten sind - verbunden mit 6konomischen Risiken - die
grofdten Hemmnisse bei der breiten Umsetzung der Technologien. Konkret bedarf es:

» Forschung zur technischen Weiterentwicklung (z.B. Erkennungstechnologien,
Erkennungsalgorithmen, Prazision etc.)

» Forschung zu Anwendungen: Welche Technologie kann unter welchen Bedingungen (Boden,
Fruchtfolge, Wetter usw.) mit welcher Wirkung angewendet werden? Welche Effekte hat die
Anwendung auf die Umwelt? Welche Zielkonflikte gibt es — vor allem auch auf dem einzelnen
landwirtschaftlichen Betrieb?

» Gibt es moglicherweise eine Verringerung der Ernteertriage? Welche langfristigen Effekte
haben die neuen Technologien bei mehrjihriger Anwendung auf die Agrarékosysteme? (z.B.
Wie verdndert sich, der vermeintliche Zielkonflikt 6kologischer Mafdnahmen auf die
Ertrage?).

» Modell- und Demonstrationsbetriebe: Best-practice-Beispiele erarbeiten und verbreiten.

Ein Vorschlag fir eine praktische Umsetzung in Modell- und Demonstrationsverfahren wird hier
aufgezeigt:

»Eine grofde Schwachstelle der bisherigen Strategien zur Verbesserung des integrierten
Pflanzenschutzes liegt darin, dass Praxisbeispiele des ,Funktionierens” transformierter
Anbausysteme, gestiitzt durch wissenschaftliche Evidenz, fehlen. Fiir eine rasche
Etablierung der Praxiserfahrung und Férderung der Akzeptanz neuer Praktiken und
Mafdnahmen erscheint es sinnvoll, Landwirte und Landwirtinnen selbst in die Rolle von
Entwicklern und Experimentatoren zu versetzen (MacMillan & Benton 2014).
Gemeinsam mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern kdnnen sie in
transdisziplindren Forschungsverbiinden ihr innovatives Potenzial entfalten, sofern sie
durch den Projektrahmen von blirokratischen Hemmnissen und dem ékonomischen
Lock-in befreit werden (MacMillan & Benton 2014). Hierfiir geeignet sind sogenannte
Living Labs, ,nutzerzentrierte Innovationsékosysteme, die zur praxisnahen Entwicklung
von Innovationen reale Anwendungskontexte, Nutzer und weitere Stakeholder
integrieren“ (Erdmann et al. 2018). Im Kontext des G20 Treffens der Agricultural Chief
Scientists (MACS) wurde ein spezieller Rahmen fiir ,agroecosystem living laboratories”
erarbeitet.” (Isermeyer, F.; Nieberg, H.; u. a. (2020), S. 47)

Die Forschungsergebnisse sollten dann in die Bildung bzw. Ausbildung von Landwirt*innen und
zugleich auch bei beratenden Stellen einflief3en. ,Ein wichtiger Gesichtspunkt in diesem
Zusammenhang ist die Aus- und Weiterbildung der Landwirt*innen. Die Lerninhalte des
sogenannten Sachkundenachweises fiir den Erwerb und die Anwendung von Pestiziden reichen
nicht aus, um den Anwendern grundlegendes 6kologisches und 6kotoxikologisches Wissen fiir
einen moglichst umweltvertraglichen Pestizideinsatz zu vermitteln. Notwendig ist eine
Uberarbeitung der Lerndokumente, damit die Anwender die Vorgaben auf den Beipackzetteln
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besser beurteilen konnen und entsprechende Fehlanwendungen vermieden werden. Die
Broschiiren der Hersteller sind in der Ausbildung an Landwirtschaftsschulen und Universitaten
im Kritischen Diskurs zu verwenden.” (Schéaffer, A,; Filser, ].; Frische, T.; u. a. (2018), S. 38)

5.2 Handlungsbereich ,Férderung”

Finanzielle Forderung bedarf es in verschiedenen Bereichen. Zum einen muss weiterhin im
Bereich der Forschung investiert werden, um die Technologien weiterzuentwickeln und
Wissensliicken zu schlief3en. Zugleich konnen fundierte Kenntnisse zum Erfolg bestimmter
Mafdnahmen auch Grundlage fiir gezielte Férderungen sein. Zudem kénnen Daten aus staatlich
geforderten Projekten, anders als bei Unternehmensdaten, der Allgemeinheit und den Behdrden
fiir Monitoringaufgaben zur Verfligung gestellt werden.

Daneben bediirfen auch Landwirt*innen einer Férderung und gezielter Anreize, um die
Innovationen in der Breite einsetzen zu konnen. Eine reine Marktlosung, bei der die
Finanzierung alleine bei den landwirtschaftlichen Betrieben oder der Zahlungsbereitschaft der
nachgelagerten Industrie (Handel) oder gar bei Endverbraucher*innen angesetzt wird, scheint
auch laut der Zukunftskommission Landwirtschaft in ihrem Abschlussbericht nicht moglich.
(vgl.: Zukunftskommission Landwirtschaft (Hg.) (2021), S. 123) Deshalb schlagt sie ,(...) fir
einen Ubergangszeitraum eine finanzielle Unterstiitzung vor allem kleinerer und mittlerer
Betriebe bei der Anschaffung neuer, praziser und digital gesteuerter Sensor- und
Ausbringtechnik” vor. (vgl.: Zukunftskommission Landwirtschaft (Hg.) (2021), S. 112)

Die hohe Bedeutung einer finanziellen Unterstiitzung wurde auch im Workshop von allen
Stakeholder*innen herausgestellt. Bei der konkreten Ausgestaltung gibt es allerdings noch
Diskussionsbedarf. Zum einen muss die Frage geklart werden, woher die finanziellen Mittel
kommen und zum anderen, ob eine Investitions- oder eine Anwendungsférderung eher zum
Erfolg fiihrt. Eine vom Industrieverband Agrar (IVA) in Auftrag gegebene Umfrage zur
Pflanzenschutztechnik unter Landwirt*innen ergab, dass kleinere Betriebe eher eine
Anwendungsférderung bevorzugen, wahrend groféere Betriebe zur Investitionsforderung
tendieren (vgl. Schaal, R. 2022). Eine Kombination aus Investitions- und Anwendungsférderung
scheint sinnvoll. Bei einer reinen Investitionsforderung besteht die Gefahr, dass die technischen
Moglichkeiten nicht fir die 6kologischen Ziele ausgeschopft werden, wahrend bei einer reinen
Anwendungsférderung die Mittel fiir die Anfangsinvestition fehlen.

Im Stakeholder*innen-Workshop wurde eine Vielzahl an Férderprogrammen fiir
Landwirt*innen angesprochen, deren Anspriiche und Ziele sich jedoch fortwahrend verdandern
und die Beantragung aufwendig ist. Deswegen sei an dieser Stelle ein Punkt aufgegriffen: Die
Forderung der neuen Technologien bzw. die Mafdnahmen sollten sinnvoll in bestehende
Forderung integriert werden, damit es nicht zu einer weiteren biirokratischen Hiirde durch
mehrfache Antragsverfahren kommt.

Fiir die Forderperiode ab 2023 der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) sollten alle EU-
Mitgliedsstaaten einen ,Nationalen Strategieplan fiir die 1. und die 2. Sule der GAP“ vorlegen.
Insbesondere die neuen Oko-Regelungen der 1. Siule als freiwillige MaRnahmen der
Landwirt*innen sollen dabei die Transformation der Landwirtschaft voranbringen und kénnten
in Zukunft auch ein geeignetes Mittel sein, um teilflachenspezifische Bewirtschaftung zu férdern.
Die aktuelle Ausgestaltung der ,erweiterten Konditionalitdt oder der Oko-Regelungen sieht eine
solche Férderung nicht vor. Einzig die Oko-Regelung 6 ,Bewirtschaftung von Acker- oder
Dauerkulturflichen des Betriebes ohne Verwendung von chemisch-synthetischen
Pflanzenschutzmitteln“ kdnnte als zukiinftige ,Mafdnahmenférderung” gesehen werden (vgl.
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Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (Hg.) (2022), S. 27), die beispielsweise
durch den Einsatz von Hackrobotern erreicht werden kénnten.

In der 2. Sdule wird im deutschen GAP-Strategieplan explizit die Prazisionslandwirtschaft zum
Schutz der Gewdsser als Teilintervention von elf tier- und flichenbezogenen ELER-
Interventionen benannt (vgl. Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (Hg.)
(2022), S. 31). Zudem konnten verschiedene Mafdnahmen der investiven Interventionen zur
Forderung der Digitalisierung genutzt werden, wie beispielsweise Investitionen zur
Modernisierung der Betriebe oder der Infrastruktur (vgl. Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (Hg.) (2022), S. 31-32). Neben diesen EU-Mitteln kénnen Landwirt*innen
Fordermittel des Bundes und der Lander, wie zum Beispiel Investitionszuschiisse oder
Zahlungen aus weiteren Agrarumweltprogrammen beantragen, die teilweise aus der 2. Sdule der
GAP oder aus anderen Forderprogrammen gespeist werden. Einzelne Forderprogramme kénnen
dabei kombiniert werden.

Erwahnt sei an dieser Stelle als Investitionsféorderung die ,Richtlinie zur Férderung von
Innovation und Zusammenarbeit in der Landwirtschaft und in ldndlichen Gebieten sowie der
Digitalisierung in der Landwirtschaft des Bundeslandes Hessen, das aus ELER-Mitteln
finanziert wird. Durch das Programm kann beispielsweise der Erwerb von Agrarsoftware oder
digitaler Hack- und Pflanzenschutztechnik zur Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes
finanziell unterstiitzt werden, wie Feldroboter, vollautomatische Gerate, die zwischen und
innerhalb der Pflanzreihen nicht-chemisch Beikraut bekampfen oder elektronische
Reihenfiihrungen fiir Gerate, die zwischen den Pflanzreihen nicht-chemisch Beikraut bekdampfen
und Pflanzenschutzgerite, die Zielpflanzen bzw. -flichen oder den Befall mit Krankheits- oder
Schaderregern erkennen und nur auf diese Pflanzenschutzmittel ausbringen. (vgl. Hedtrich, J.
(2022)). Ein weiteres Beispiel ist das ,Bayerisches Sonderprogramm Landwirtschaft Digital
(BaySL Digital)“, in dem zum einen Agrarsoftware sowie digitale Hack- und
Pflanzenschutztechnik geférdert wurden. (vgl. Bayerisches Staatsministerium fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (Hg.) (0.D.))

Da es fiir die nachste Forderperiode eine Umstrukturierung der GAP gibt und auch bereits
Forderprogramme existieren, mit denen gezielt digitale Technologien gefordert werden konnen,
ist hier fiir die kommenden Jahre eine Evaluation sinnvoll, ob die Forderung bzw. die Mittel
ausreichend waren und auch, ob die Programme zum gewiinschten Erfolg, insbesondere zu
einem positiven 6kologischen Effekt gefiihrt haben.

Neben der Férderung von Forschung und der Technologien bzw. der Mafdnahmen, sollte auch
eine gezielte Beratung finanziell unterstiitzt werden. Hierfiir sind im GAP-Strategieplan in den
investiven Interventionen der 2. Sdule Mittel vorgesehen (vgl. Bundesministerium fiir
Erndahrung und Landwirtschaft (Hg.) (2022), S. 32) und es wird riickblickend zu klaren sein, ob
diese ausreichend sind.

5.3 Handlungsbereich ,,Unabhangige Beratung”

Die landwirtschaftliche Beratung ist in Deutschland sehr unterschiedlich auf Landerebene
organisiert und erfolgt teilweise von staatlichen und nichtstaatlichen Institutionen und
Organisationen. Wahrend erstere meist kostenfrei fiir die Betriebe angeboten wird, wird bei der
nichtstaatlichen Beratung die Leistung abgerechnet. Auch die Beratung privatwirtschaftlicher
Unternehmen kann teilweise staatlich unterstiitzt werden (vgl. Knierim, A.; Thomas, A.; Schmitt,
S.(2017), S. 29). Zudem gibt es z.B. in Bayern die sogenannte ,Verbundberatung”, bei der sich
die staatlichen Stellen mit den nichtstaatlichen Berater*innen vernetzen und somit ein
umfassenderes Angebot bei niedrigen Kosten fiir den Betrieb anbieten konnen. Daneben gibt es
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eine Beratung durch Herstellende, Industrie und Handel, bei der eine spezifische Produkt- bzw.
Verkaufsberatung im Vordergrund stehen.

Die Zukunftskommission Landwirtschaft hat auch diesen Bereich in Ihrem Abschlussbericht
erwahnt und stellt fest: ,Flankiert werden muss der Einsatz neuer Technologien durch
wirksame Beratung hinsichtlich einer energie-, ressourcen- und biodiversitatsschonenden
Anwendung. Neue Technologien miissen Bestandteil der Ausbildung von Landwirt:innen
werden.(...)* (Zukunftskommission Landwirtschaft (Hg.) (2021), S. 112) Dariiber hinaus schlagt
die Zukunftskommission eine Nachhaltigkeitsberatung vor:

»,Nachhaltigkeits-, Biodiversitats-, Klima- und Tierwohlchecks sowie
Nachhaltigkeitsbewertungssysteme sind ein wichtiges Instrument, um Schwachstellen
und Entwicklungspotenziale in den Betrieben im Hinblick auf die zuvor genannten
Themen zu identifizieren, und bieten damit einen Startpunkt fiir
Nachhaltigkeitsberatungen. Diese ,checks‘ werden in der Praxis bisher jedoch nur in
geringem Umfang genutzt. Um das mit diesen ,checks’ (ggf. plus Beratung) verbundene
Nachhaltigkeitspotenzial zu realisieren, erscheint die Forderung solcher Manahmen
sinnvoll. Die Kosten variieren je nach Gréfée und Komplexitit des Betriebes und in
Abhangigkeit davon, ob vor-Ort-Begehungen damit verbunden sind (300 bis 3000
Euro). Bei durchschnittlichen Kosten von 1500 Euro je Betrieb und einer Teilnahme
von einem Drittel der Betriebe pro Jahr (Teilnahme im dreijidhrlichen Rhythmus) ergibt
sich ein Mittelbedarf in Hohe von rund 133 Millionen Euro pro Jahr.”
(Zukunftskommission Landwirtschaft (Hg.) (2021), S. 120)

Es sollte demnach flaichendeckend eine unabhingige Beratung geben, die finanzierbar ist und
die Forschungskenntnisse zu den neuen Technologien einbringt, bei denen Umwelt- und
Naturschutzaspekte in die pflanzenbauliche sowie technische Beratung bereits integriert sind.

5.4 Handlungsbereich ,Kontrolle”

Die aktuellen Probleme in der Praxis und die Diskussion um ,glaserne Landwirt*innen“ zeigen,
dass die Umsetzung und Akzeptanz der Kontrolle grofde politische Herausforderungen sind.:

»Das politische Bekenntnis zum integrierten Pflanzenschutz existiert bereits seit
Jahrzehnten. In der praktischen Politik ist es jedoch sehr schwierig, Indikatoren festzulegen,
an denen der Integrierte Pflanzenschutz gemessen und bewertet werden kann.
Grundsatzlich wire dies liber Kennzahlen (z. B. Hochstanteile krankheitsanfalliger Sorten,
Mindestanteile in Fruchtfolgen oder Behandlungsindizes beziiglich des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes) moglich. Eine einzelbetriebliche Kontrolle bzw. ein
Monitoring kénnte iiber eine Onlineerfassung von Ackerschlagkarteien erfolgen, in die
Landwirte samtliche Mafdnahmen einpflegen miissten. Alternativ kdnnten zusatzliche Daten
im Rahmen der Antragsstellung fiir die EU-Direktzahlungen abgefragt und in den InVeKoS-
Daten ergidnzt werden. Allerdings wird die Auspragung der Indikatoren stark von
regionalen Standortgegebenheiten oder der jahrlichen Witterung beeinflusst, was eine
einheitliche Bewertung und Sanktionierung kaum mdoglich macht - ganz abgesehen davon,
dass die Angaben in vielen Betrieben digital nicht verfiigbar und auch kaum zu
kontrollieren sind.“ (Isermeyer, F.; Nieberg, H.; u. a. (2020), S. 46)

Hier konnte der von der aktuellen Regierung angestrebte (vgl. Sozialdemokratischen Partei
Deutschlands (SPD), BUNDNIS 90 / DIE GRUNEN, Freien Demokraten (FDP) (Hg.) (2021), S. 46)
und zum Teil bereits gestartete Prozess den Integrierten Pflanzenschutz zu stirken und den
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Nationale Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (NAP)
weiterzuentwickeln eine Chance bieten, geeignete Indikatoren festzulegen, um den Erfolg der
Mafdnahmen durch digitale Technologien validieren zu konnen (vgl. Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) (Hg.) (2022)).

Eine weitere wichtige aktuelle Entwicklung in diesem Bereich ist der ,Vorschlag fiir eine
Verordnung des Europdischen Parlaments und des Rates tliber die nachhaltige Verwendung von
Pflanzenschutzmitteln und zur Anderung der Verordnung (EU) 2021/2115* mit der die
»Richtlinie zur nachhaltigen Verwendung von Pestiziden“ ersetzt werden soll, weil erstere in
Bezug auf die Reduktion von Pflanzenschutzmitteln nicht effektiv genug war (vgl. Europaische
Kommission (2022a)). Mit der Verordnung sollen verbindliche Reduktionsziele in den
Mitgliedstaaten festgelegt werden, deren Fortschritte mit einer einheitlichen
Berechnungsmethode erfolgen soll (vgl. Européische Kommission (2022b)).

Diese Verordnung kénnte ein Treiber sein, um die Forderung umzusetzen, Daten zu
Pestizideinsatzen schlagspezifisch digital zu erfassen, zu veréffentlichen und auszuwerten. Dies
wird sowohl von europdischen (vgl. Mesnage, R., Straw, E.A., Antoniou, M.N. u. a. (2021)) als
auch nationalen Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen sowie Umweltschutzverbdanden
(vgl. Holzheid, F; Baumert, V. (2022)) postuliert. Ein Schritt in diese Richtung ist die EU-
Verordnung 2022 /2379 iiber Statistiken zu landwirtschaftlichen Betriebsmitteln und zur
landwirtschaftlichen Erzeugung (SAIO), die 2025 in Kraft tritt. Demnach sollen ab 2028 alle
Mitgliedsstaaten jahrlich Daten {iber den Pestizideinsatz in einheitlicher und digitaler Form an
die EU-Statistikbehorde Eurostat schicken. Ab dem Jahr 2030 sollen diese Daten dann auch
veroffentlicht werden (vgl. Europaische Kommission 2023). Im Koalitionsvertrag der aktuellen
Regierung ist ein ,digitales Herkunfts- und Identifikationssystem fiir Nahrstoff- und
Pflanzenschutz” geplant (vgl. Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), BUNDNIS 90 /
DIE GRUNEN, Freien Demokraten (FDP) (Hg.) (2021), S. 46). Bisher wurde hierzu noch kein
Konzept vorgelegt.

Weiterhin ist in diesem Bereich neben den ,technischen Umsetzungsproblemen auch
Widerstand von der ,Landwirtschaftsseite” zu erwarten, was auch im Stakeholder*innen-
Workshop deutlich wurde. Die Sorge der Skandalisierung einzelner Anwendungen wurde hier
beispielsweise genannt. Vertrauensbildende Mafdnahmen kénnten hier den Konflikt, der sich
auch im Diskursiiberblick zeigte, entscharfen.
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Handlungsempfehlungen

>

>

>

Wissensliicken schlieRen und Wissen vermitteln (Beratung und Bildung)
Dezidierte und zielgenaue Forschungsférderung

Forderung von MalRnahmen und Investitionen in die bestehenden Férderstrukturen
integrieren und starken

Evaluation bestehender Mallnahmen

Flachendeckend neutrale Beratung aufbauen und Finanzierung fiir jeden Betrieb ermdglichen
Digitale Erfassung aller MaBnahmen auf Betriebsebene (z.B. in Ackerschlagkarteien)
Identifikation geeigneter (6kologischer) Indikatoren

Vertrauensbildende MaRnahmen, um den Konflikt ,Umwelt versus Landwirtschaft” zu
entscharfen
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A Anhang: Interviewleitfaden

A.1.1 Leitfaden fiir Forschende/Behérden/Redaktion

Hallo,

mein Name ist Maria Lippl. Ich arbeite fiir das Forschungsinstitut GreenSurvey. Ich wiirde heute
gerne mit [hnen ein Interview zum Bereich ,Digitalisierung in der Landwirtschaft” und die
Maoglichkeiten zur Pflanzenschutzmittelreduktion sprechen. Ziel des Interviews ist es, die
aktuellen Entwicklungen und Moglichkeiten bzw. Hemmnisse in diesem Themenbereich zu
beleuchten.

Wir werden die Interviews fiir ein Gutachten des Umweltbundesamtes auswerten. Dieses
Gutachten wird auch 6ffentlich zugéanglich sein. [hre Antworten werden allerdings nicht mit
[hrer Person in Verbindung gebracht, da eine anonyme und agglomerierte Datenauswertung
iiber mehrere Interviews stattfinde.

» Sind sie damit einverstanden, dass ich das Interview aufzeichne?
» Konnen Sie mir kurz Ihren Tatigkeitsbereich beschreiben?
» Welche innovativen Technologien, die Pflanzenschutzmittel einsparen, kennen Sie?

Wenn einzelne dieser Technologien nicht genannt werden, gezielt nachfragen, ob diese
Technologie bekannt ist und was die Meinung dazu ist:

e Pulsweitenmodulation

e Bandspritzung: Unkrautbekdmpfung in Reihenkulturen - Herbizid in der Reihe,
mechanische Mafdnahmen zwischen den Reihen

e Automatische Teilbreitenschaltung

e Teilflachenspezifische Applikation von Pflanzenschutzmitteln (Vom Schlag bis zur
einzelnen Pflanze): Chemische Unkraut- bzw. Schadlingsbekdmpfung: Feldspritzen
gekoppelt mit Bilderkennung oder Applikationskarten oder Roboter

e Mechanische Unkrautbekdmpfung (mit Pflanzenerkennung, Applikationskarten oder
GPS) Hacken, Strom, Laser,... und mechanische Schadlingsbekdmpfung (Bilderkennung,
z.B. Schneckenroboter)

e Entscheidungshilfesysteme (Prognosemodellen, z.B. Berechnung von
Schadlingsbekdmpfungsterminen oder gekoppelt mit Applikationskarten)

» Welche Technologien befinden sich Ihrer Kenntnis nach in der Praxis bereits im Einsatz?
» Warum diese und warum andere (noch) nicht?

» Konnen Sie mir konkrete Zahlen nennen, wie viel Pflanzenschutzmittel durch die jeweilige
Technologie eingespart werden kdnnen?

» Was motiviert Ihrer Meinung nach Landwirt*innen, sich dieser Technologien zu bedienen?

» Was hemmt die Anwendung dieser Technologien?
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» Ggf. gezielt nach einzelnen Faktoren nachfragen: Welche Rolle spielen Ihrer Meinung nach...

Okonomische Vorteile (Mitteleinsparungen, héhere Ertrige...)
Okologischer Nutzen

Anpassung an Klimawandel

Hohe Anschaffungskosten (monetér, in Bezug auf Wissen)
Rechtliche Probleme / Unklarheiten beziiglich Automatisierung
Datenschutzprobleme, ,,Uberwachung"

Situation der zugelassenen Pflanzenschutzmittel

» Kennen Sie die Methode der RNA-Interferenzen bei Pflanzenschutzmitteln?

Wenn ja, welche Erfahrungen bzw. Kenntnisse haben Sie zu dem Thema?

Wenn ja, wie sehen Sie die Entwicklung dieser Pflanzenschutzmittel?

» Eine letzte Frage: Was ist Ihre Prognose fiir die nachsten 10-20 Jahre: Wohin entwickeln sich
digitale Technologien insbesondere zur Pflanzenschutzmittelreduktion? Welcher
Technologie geben Sie die grofdte Chance der Umsetzung und warum?

» Zusammenfassend nehme ich aus dem Gesprach mit:

Ich danke Ihnen, dass Sie sich Zeit fiir das Interview genommen haben.

Haben Sie noch Fragen?
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B Anhang: Bewertungsindex

B.1 Fragenkatalog

Liebe Teilnehmerin,
lieber Teilnehmer,
herzlich Willkommen und vielen Dank, dass Sie sich fiir unseren Fragebogen Zeit nehmen.

Wir mochten mit Hilfe Ihrer Expertise einen Bewertungsindex fiir verschiedene digitale
Technologien zur Pflanzenschutzmittelreduktion bilden.

Der Bewertungsindex flief3t in ein Gutachten fiir das Umweltbundesamt ein, welches Ende 2023
veroffentlicht wird.

In diesem Fragebogen interessieren wir uns fiir Ihre Kenntnisse und Einschatzung zur jeweiligen
Technologie im Ackerbau.

Die Bearbeitung des Fragebogens dauert etwa 30 Minuten.

Thre Daten werden anonym erfasst und nur fiir wissenschaftliche Forschungszwecke im Rahmen
dieses Gutachtens verwendet.

Die Auswertung erfolgt unter Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften des Datenschutzes.
Wenn Sie Fragen zu der Umfrage haben, senden Sie gerne eine E-Mail an: lippl@green-survey.de

Herzliche Griif3e

Dr. Maria Lippl

GreenSurvey - Institut fiir Marktforschung Prof. Dr. Menrad GmbH

In dieser Umfrage sind 42 Fragen enthalten.

Reifegrad

Zunachst bitten wir Sie, Fragen zum Reifegrad in Bezug auf die Technologie, die Marktchancen,
regulatorische oder organisatorische Anpassungen sowie die soziale Akzeptanz der Innovation
zu beantworten.

1. Zu welchem Grad ist die Innovation technisch voll entwickelt und einsatzbereit?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
» voll entwickelt und einsatzbereit

» getestet und validiert

» Prototyp getestet und validiert
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» Konzept erstellt und/oder einzelne Komponenten getestet
» als Idee formuliert

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl
2. Zuwelchem Grad ist fiir die Innovation ein Geschiftsmodell am Markt etabliert?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
stabile und wachsende Nachfrage

Produkt wird regelmafiig nachgefragt

Produkt wird in kleinen Mengen nachgefragt

Nachfrage wurde ermittelt, technische Losung noch nicht erarbeitet

vV v v v Vv

Idee eines Bedarfs und einer technischen Lésung wurde formuliert

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl

3. Zu welchem Grad sind fiir die Innovation regulatorische oder gesetzgeberische
Anforderungen erfiillt?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

regelmafliger Gebrauch und Produktion erfiillen generelle Anforderungen
Zulassungen und Genehmigungen werden bald erteilt

regulatorische Anpassungen sind nétig, aber noch nicht erteilt

gesetzgeberische Verdnderungen sind nétig, aber noch nicht gemacht

vV v v v Vv

regulatorische und gesetzgeberische Aspekte sind nicht abschatzbar

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl

4. 7Zuwelchem Grad ist der Einsatz der Innovation von einer breiten Mehrheit unter den
Landwirt*innen akzeptiert?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
breit akzeptiert

von einer grofden Gruppe akzeptiert

von einer kleinen Gruppe akzeptiert

von wenigen akzeptiert

vV v v v v

nicht akzeptiert/ illegitim eingestuft

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl
5. Zu welchem Grad kann die Technologie in bestehende Arbeitsprozesse integriert werden?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

» kann reibungslos mit bestehenden Technologien kombiniert werden
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geringe Anpassungen sind notwendig
moderate Anpassungen sind notwendig

grofde Anpassungen sind notwendig

vV v v VY

fundamentaler Bruch mit bestehenden Arbeitsprozessen

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

Umweltentlastung

Bei diesen Fragen bitten wir Sie einzuschitzen, wie hoch die Umweltentlastung der Innovation
gegeniiber einer "herkdmmlichen" Feldspritze ist.

1. Zuwelchem Grad fiihrt die Anwendung zu einer Reduzierung des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes?

Bitte wihlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Vv

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

2. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Bodenstruktur (z.B. keine Bodenverdichtung)?

Bitte wihlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v v

sehr grof3er Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

3. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Verminderung von Pestizideintragen in das Grundwasser?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
» Kkein Effekt
» geringer Effekt

» moderater Effekt
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» grofder Effekt
» sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl

4. Zuwelchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die Luft
(Abgase, Aerosole, Dampfe, Geruchsstoffe, Pestizide)?

Bitte wiahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v v

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

5. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Erhaltung der Biodiversitit (Flora, Fauna, Pilze) auf den Feldern?

Bitte wihlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v v

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

6. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Erhaltung der Biodiversitit (Flora, Fauna, Pilze) am Feldrand?

Bitte wihlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v v

sehr grof3er Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

7. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die
Erhaltung der Biodiversitit (Flora, Fauna, Pilze) in Gewéassern?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
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kein Effekt
geringer Effekt
moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Y

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

8. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf CO»-
Emissionen beim Ackerbau?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Y

sehr grof3er Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

9. Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf
Pflanzenschutzmittel-Riickstdnde auf Lebensmitteln?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Y

sehr grofler Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

10. Zu welchem Grad sind durch die Anwendung der Innovation Substitutionseffekte (z.B.
vermehrter Energieverbrauch, hiaufigere Uberfahrten) zu erwarten?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
» kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofier Effekt

vV v v VY

sehr grofier Effekt
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Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu IThrer Auswahl

Erreichung der politischen Ziele

Hier wird insbesondere auf den Green Deal, die Farm-to-Fork-Strategie, den Nationalen
Aktionsplan Pflanzenschutz und die Pflanzenschutz-Rahmenrichtlinie Bezug genommen.

1. Zuwelchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf die Gewahrleistung einer nachhaltigen
Lebensmittelproduktion?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Vv

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

2. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf die Gewahrleistung von
Ernahrungssicherheit?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Vv

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl

3. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, bis 2030 den Einsatz und das
Risiko chemischer Pestizide um 50 Prozent zu verringern und die Verwendung
gefahrlicherer Pestizide um 50 Prozent zu reduzieren?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v v

sehr grof3er Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl
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4. Zuwelchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, einen weltweiten Ubergang zu

wettbewerbsgerechter Nachhaltigkeit, d.h. dass die nachhaltigsten Lebensmittel die
erschwinglichsten sind, einzulauten?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofier Effekt

vV v v v Vv

sehr grofler Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

5. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, 25 Prozent der
landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2030 mit biologischer Landwirtschaft zu
bewirtschaften?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Vv

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl

6. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, den dkologischen und
klimatischen Fufdabdruck des EU-Lebensmittelsystems zu verringern?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofier Effekt

vV v v v Vv

sehr grof3er Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

7. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel zur Einkommensabsicherung

von Landwirt*innen beizutragen?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
» Kkein Effekt

» geringer Effekt
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» moderater Effekt
» grofder Effekt
» sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl

8. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf eine verbesserte Transparenz des
Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln (gemafd der Europdischen Rahmenrichtlinie zur
nachhaltigen Verwendung und des Pflanzenschutzgesetzes)?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Vv

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Threr Auswahl

9. Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf eine verbesserte Anwendung der
Grundsatze des Integrierten Pflanzenschutzes (z.B. pflanzenbauliche Mafdnahmen, Prognose,
Schadschwellen)?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
kein Effekt

geringer Effekt

moderater Effekt

grofder Effekt

vV v v v Y

sehr grofier Effekt

Bitte schreiben Sie einen Kommentar zu Ihrer Auswahl

Chancen und Risiken

Im letzten Fragenkomplex bitten wir Sie, verschiedene Fragen zu Chancen und Risiken der
Innovation fiir Landwirt*innen zu beantworten.

1. Zu welchem Grad fiihrt die Innovation bei Neuanschaffung zu einer Erh6hung des
Betriebseinkommens innerhalb der nachsten fiinf Jahre?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Erhéhung
Betriebseinkommen

Minderung

Betriebseinkommen -1

1 ‘
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2. Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu einer Unabhangigkeit gegentiber der Zulassung
bzw. dem Wegfallen von Wirkstoffen im Pflanzenschutz?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Abhéngigkeit Unabhéngigkeit

-2 -1

1 ‘

3. Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu einer Unabhéangigkeit des landwirtschaftlichen
Betriebs gegeniiber Saisonarbeitskraften?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Abhangigkeit Unabhéngigkeit

-2 -1

1 ‘

4. Zuwelchem Grad tragt die Innovation zu einer Arbeitserleichterung bei (koérperlich oder
auch biirokratisch)?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Arbeitserschwerung Arbeitserleichterung

-1

1 ‘ 2

5. Wie sehr befordert die Innovation die Herstellung von Lebensmitteln, die wenig Riickstande
von Pflanzenschutzmitteln aufweisen?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

hohe Riickstinde keine Riickstande

-2 -1

1 ‘

6. Zu welchem Grad bietet die Innovation einen Anschub der Digitalisierung im landlichen
Raum?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Anschub
Digitalisierung

Rickschritt

Digitalisierung -2

-1

1 ‘

7. Zu welchem Grad sorgt die Innovation fiir attraktivere Arbeitspldtze im Landbau?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

attraktive
Arbeitsplatze

unattraktive

Arbeitsplitze K

-1

1 ‘

8. Zu welchem Grad bietet die Innovation einen guten oder schlechten Anwenderschutz?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:
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schlechter
Anwenderschutz

guter
Anwenderschutz

9. Wie sehr befordert die Innovation einen weiteren Strukturwandel in Richtung weniger, aber
grofdere Betriebe?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Beschleunigung
Strukturwandel

Verlangsamung

-2 Strukturwandel

-1

1 ‘

10. Wie komplex wird die Bedienung der Innovation eingestuft?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

komplexe
Bedienung

einfache Bedienung

-2 -1

1 ‘

11. Wie hoch werden die laufenden Kosten (z.B. Reparatur, Betriebsmittel, Wartung) fiir die
Innovation eingeschatzt?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

hohe laufende
Kosten

geringe laufende

- Kosten

-1

1 ‘

12. Wie wird der Aspekt "Datenschutz” und "Datenhoheit” bei der Innovation eingeschatzt?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

problematisch unproblematisch

-2 -1

1 ‘

13. Wie werden mogliche rechtliche Probleme bei der Innovation eingeschatzt?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

problematisch unproblematisch

-2

-1 0

1 ‘
14. Wie wird sich durch die Innovation die Bearbeitungszeit der Flache dndern?
Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

kurze
Bearbeitungszeit

lange

Bearbeitungszeit -2

-1

1 ‘

15. Wie hoch wird die Funktionssicherheit der Innovation eingeschatzt?
Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:
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geringe hohe
Funktionssicherheit Funktionssicherheit

16. Wie stark sind durch den Einsatz der Innovation Zielkonflikte (z.B. vermehrter
Energieverbrauch, Bodenverdichtung etc.) zu erwarten?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

viele Zielkonflikte "

1 ‘ ‘ keine Zielkonflikte

17. Wie sehr befordert die Innovation einen weiteren Strukturwandel in Richtung
Konzentration des Landwirtschaftsmarkts?

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fiir jeden Punkt aus:

Forderung Minderung
Marktkonzentration -2 -1 0 1 Marktkonzentration

Hier haben Sie die Moglichkeit, Ihre Antworten zu kommentieren oder zu begriinden.

Wir bedanken uns herzlich, dass Sie sich die Zeit genommen haben, unsere Fragen zu
beantworten!

Im Herbst 2022 werden wir unseren Bewertungsindex in einem Workshop diskutieren. Hierzu
werden Sie eine gesonderte Einladung erhalten.

Herzliche Grifde

Maria Lippl
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C Anhang: Detaillierte Auswertung des Bewertungs-Index

In den folgenden Tabellen wurden die Fragen des Fragenkatalogs beantwortet und begriindet
sowie ein Punktwert von 0 bis 4 vergeben. Die Bewertung und Begriindung erfolgten durch das
Konsortium der Auftragnehmer und Expert*innenbefragungen. Zudem wurden bei der
Begriindung Veroffentlichungen herangezogen und wenn vorhanden als Zitate angegeben. Wenn
kein Zitat gefunden werden konnte, wurde die Begriindung des Konsortiums bzw. der befragten
Expert*innen angegeben.

Das Balkendiagramm gibt jeweils den erreichten Prozentsatz aus der Summe der
Antwortpunkte in der jeweiligen Kategorie an, welche dann den Index-Wert bilde.

C.1 Hackroboter

C.1.1 Reifegrad

Abbildung 51: Index-Wert "Reifegrad" - Hackroboter

Reifegrad _ 55%

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

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 6: Fragenkatalog , Reifegrad” - Hackroboter

Frage Antwort Punkte | Begriindung

Zu welchem Grad ist | getestet und 3 | Es stehen marktreife Gerate zur Verfiigung. Allerdings

die Innovation validiert werden von Anwendern Probleme berichtet beziiglich

technisch voll verschiedener Béden oder Hangneigungen:

entwickelt und

einsatzbereit? »Voraussetzung fir den Einsatz eines Hackroboters ist ein
ebenes Feld“, erklart der Biobauer.” (Ammich, M. (2021))
oder

,Bisher ist der Roboter erst in Danemark auf
guadratischen Parzellen mit eher leichten, sandigen
Boden ohne jegliche Steigungen geprift.” (Dierauer, H.

(2020))
Zu welchem Grad ist | Produkt wird 2 | ,Mit den Robotern, Dino“ und ,0z“ unseres Partners
fir die Innovation in kleinen Naio Technologies bieten wir unseren Kunden schon
ein Geschaftsmodell | Mengen heute erste autonome Losungen an. Jetzt, am Anfang,
am Markt etabliert? | nachgefragt sind Pioniere gefragt, die eine gewisse Affinitat zu neuen

zukunftsweisenden Technologien mitbringen und bereit
sind zu investieren. Bis Roboter den breiten Markt
erobert haben, werden sicher noch ein paar Jahre
vergehen.”
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Frage

Zu welchem Grad
sind fur die
Innovation
regulatorische oder
gesetzgeberische
Anforderungen
erflllt?

Zu welchem Grad ist
der Einsatz der
Innovation von einer
breiten Mehrheit
unter den
Landwirt*innen
akzeptiert?

Zu welchem Grad
kann die
Technologie in
bestehende
Arbeitsprozesse
integriert werden?

Antwort

regulatorische
Anpassungen
sind notig,
aber noch
nicht erteilt

Von einer
groRen
Gruppe
akzeptiert

groRe
Anpassungen
sind
notwendig

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Punkte

Begriindung

,Das Thema ,,Robotik in der Landtechnik” steht aktuell
noch ganz am Anfang. Wir als BayWa sehen die Robotik
als wichtiges Zukunftsthema und férdern sie deshalb
schon heute — so sammeln wir bereits jetzt Erfahrungen
mit dieser zukunftsweisenden Technologie.” (Forum
Moderne Landwirtschaft e.V. (Hg.) (2020))

»In Deutschland fehlt derzeit noch ein konkreter
Leitfaden und auch auf EU-Ebene gibt es noch keine
rechtlichen Rahmenbedingungen. Wichtig, um das
Potenzial der Roboter ausschopfen zu kénnen, sind
auBerdem Vorgaben zum Datenschutz, zur Haftung und
zur Verantwortung sowie eine gute Mobilfunk-
Netzabdeckung notig.” (Forum Moderne Landwirtschaft
e.V. (Hg.) (2020))

»After analysing the descriptive results (see Table 3 in the
appendix) of the survey (n = 500) based on the extended
UTAUT model, it was found that the respondents are
positive about AFR (Lippl: autonomous field robots),
although the use of AFR on their own farms is not
currently planned by the respondents. This was reflected
in specific by performance expectancy and the resulting
intention of farmers to use AFR.” (Riibcke von Veltheim,
F.; Theuvsen, L.; Heise, H. (2022))

»Man muss zunachst eine neue Umgebung schaffen, eine
neue Welt, in der wir mit diesen Systemen arbeiten
kénnen und in die der Mensch integriert ist. Da stellt sich
also zunachst die Frage nach einer Infrastruktur: Wie
wird der Roboter auf dem Betrieb integriert, wie sehen
die Betriebe in der Zukunft aus? Was macht der
Landwirt, um das Ganze zu betreiben? AufRerdem sind
noch viele Rechtsfragen offen. Wie ist das mit dem
Service, wie ist das mit der Sicherheit und wie ist die
Prozessiiberwachung? Es gibt zusatzlich noch ungeklarte
Zulassungs- und Logistikfragen. Ein weiterer noch
ungeloster Aspekt ist die Langzeit-Autonomie. Wie lange
konnen diese Roboter stérungsfrei im Einsatz sein? Wie
werden die Maschinen gewartet? Es gibt noch viel
Forschungsbedarf, aber auch noch sehr viel
Praxisbedarf.” (Industrieverband Agrar e.V. (Hg.) (2020))
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C.1.2 Umweltentlastung

Abbildung 52: Index-Wert "Umweltentlastung" - Hackroboter

Umweltentlastung gegeniiber Feldspritze 80%

0% 10% 20% 30% 40%

50%

60% 70% 80% 90% 100%

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 7: Fragenkatalog ,,Umweltentlastung” - Hackroboter
Frage Antwort | Pun | Begriindung
kte
Zu welchem Grad | grolRer 3 | Durch das Hacken kénnen Herbizide bis zu 100 Prozent, aber keine
fihrt die Effekt Fungizide und Insektizide eingespart werden.
Anwendung zu
einer Hackfrlchte sind fur Biobetriebe durch Hackroboter rentabler und
Reduzierung des somit besteht ein héheres Produktionspotential im Okolandbau.
Pflanzenschutz- ,Flr seine Bio-Zuckerriben kalkuliert der Landwirt mit einem Preis
mitteleinsatzes? von 10,50 €/dt und mit einem Ertrag von 80 dt/ha. Das sind nur 10
dt weniger, als die konventionellen Rilben im Rainer Anbaugebiet
durchschnittlich leisten.” (Ammich, M. (2021))
Zu welchem Grad | moderat 2 | ,Hinzu kommt, dass die Automatisierung kleinere autonome
hat die er Effekt Maschinenkonzepte mit positiven Umweltwirkungen wie einer
Anwendung der geringeren Bodenbelastung oder kleinteiligeren Anbaustrukturen
Innovation einen mit einer erhdhten Biodiversitat ermaoglichen.” (de Witte, T. u. a.
positiven Effekt (2016), S. 35)
auf die
Bodenstruktur ,Das geringe Gewicht von 800 kg verhindert Bodenverdichtung —im
(z.B. keine Gegensatz zu der Belastung durch die immer grofReren Maschinen in
Bodenverdichtun der Landwirtschaft.” (FarmDroid ApS (2020))
g)?
Bodenerosion wird nur in Hanglagen als problematisch gesehen. In
der Ebene ist Hacken Uberwiegend positiv. Vorteilhaft wirkst sich die
bessere Nahrstoffverfligbarkeit durch das Hacken des Bodens aus.
Zu welchem Grad | groRRer 3 | Durch das Hacken kénnen Herbizide bis zu 100 Prozent, aber keine
hat die Effekt Fungizide und Insektizide eingespart werden.
Anwendung der
Innovation einen Ein Komplettverzicht auf Herbizide im konventionellen Bereich muss
positiven Effekt vermutlich Gber mehrere Jahre aufgebaut werden und wird auch
auf die nicht jedes Jahr erreicht werden.
Verminderung
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Frage

von
Pestizideintragen
in das
Grundwasser?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Luft
(Abgase,
Aerosole,
Dampfe,
Geruchsstoffe,
Pestizide)?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) auf den
Feldern?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) am
Feldrand?

Antwort

sehr
groRer
Effekt

groBer
Effekt

grolder
Effekt

Pun
kte

Begriindung

Die ausgewahlten Fallbeispiele sind elektrisch betrieben. Bei
anderen Systemen, die auf fossilen Brennstoffen basieren, ergibt
sich hier ein anderer Wert.

Durch das Hacken kdnnen Herbizide bis zu 100 Prozent, aber keine
Fungizide und Insektizide eingespart werden.

Ein Komplettverzicht auf Herbizide im konventionellen Bereich muss
vermutlich Gber mehrere Jahre aufgebaut werden und wird auch
nicht jedes Jahr erreicht werden.

»Leider erkennt der Roboter keine Wiesenbritergelege oder
liegende Rehkitze”, bedauert Mayerle. ,,Aber beim Pfligen und
Striegeln verhilt es sich auch nicht anders. Das ist der Preis von Bio.”
(Ammich, M. (2021))

,50 sind beispielsweise Zuckerriibenfelder bisher ein Riickzugsort fir
selten gewordene Bodenbriiter wie Feldlerche oder Kiebitz. Wenn
aber Hackroboter Tag und Nacht die Felder von Unkraut befreien
und zwischen den Reihen keinen Halm unversehrt lassen, kann die
Aufzucht der Bodenbriter nicht mehr gelingen. Ob der Schutz von
Bodenbrutern durch Streifen ermdéglicht werden kann, die nicht
bearbeitet werden oder mit biodiversitatsfordernden Pflanzen
bestellt sind, muss erst noch bewiesen werden.” (Lang, C.; Becker, C.
(2022), S. 10)

,Werden die Unkrduter im kamerabasierten Ansatz erkannt und in
Arten unterschieden, kénnen diese — theoretisch — individuell
behandelt werden. Dies ermoglicht neue Ansatze zur Férderung der
Biodiversitat in Agrarlandschaften oder die angepasste Behandlung
von resistenten Unkrdutern.” (Paulus, S.; Streit, S. (2022))

Durch das Hacken kénnen ausschlieRlich Herbizide, aber keine
Fungizide und Insektizide eingespart werden.

Ein Komplettverzicht auf Herbizide im konventionellen Bereich muss

vermutlich Gber mehrere Jahre aufgebaut werden und wird auch
nicht jedes Jahr erreicht werden.
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Frage

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) in
Gewadssern?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf CO;-
Emissionen beim
Ackerbau?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf
Pflanzenschutz-
mittel-
Rickstdande auf
Lebensmitteln?

Zu welchem Grad
sind durch die
Anwendung der
Innovation
Substitutionseffe
kte (z.B.
vermehrter
Energiever-
brauch,
haufigere
Uberfahrten) zu
erwarten?

Antwort

groBer
Effekt

sehr
groRer
Effekt

groRer
Effekt

kein
Effekt

Pun
kte

Begriindung

Durch das Hacken kdnnen Herbizide bis zu 100 Prozent, aber keine
Fungizide und Insektizide eingespart werden.

Ein Komplettverzicht auf Herbizide im konventionellen Bereich muss
vermutlich Giber mehrere Jahre aufgebaut werden und wird auch
nicht jedes Jahr erreicht werden.

Die ausgewadhlten Fallbeispiele sind elektrisch betrieben. Bei
anderen Systemen die auf fossilen Brennstoffen basieren, ergibt sich
hier ein anderer Wert.

,Ein positiver Nebeneffekt des FarmDroid FD20 ist, dass er
vollkommen energieautark mit nachhaltiger Sonnenenergie
betrieben wird. Jedoch werden fiir die Transportfahrten sowie die
Fahrten zur Stérungsbehebung fossile Kraftstoffe verbraucht. Die
tatsdachliche Einsparung lasst sich anhand einer Modifizierung des
Berechnungsmodells bestimmen (siehe Abschnitt 3.3.2.4). In Tabelle
18 sind die eingesparten CO2-Emissionen fiir eine MSO-Feld
Entfernung von 5 km in Abhangigkeit des Flacheneinsatzes
dargestellt. So wird beispielsweise bei einem Flacheneinsatz von 20
Hektar eine Tonne CO2.Emissionen pro Jahr eingespart. Bei einem
Flacheneinsatz von 25 Hektar bis zu 1,4 Tonnen.” (RoRmadl, A.
(2022), S. 74-75)

Durch das Hacken kénnen Herbizide zu 100 Prozent, aber keine
Fungizide und Insektizide eingespart werden.

Ein Komplettverzicht auf Herbizide im konventionellen Bereich muss
vermutlich Gber mehrere Jahre aufgebaut werden und wird auch
nicht jedes Jahr erreicht werden.

Keine Daten zum Gesamtenergieverbrauch gegeniiber Diesel bei
haufigen Uberfahrten.

Ggf. Einsparungen bei Herstellung und Logistik von
Pflanzenschutzmitteln.

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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C.1.3 Erreichung politischer Ziele

Abbildung 53: Index-Wert "Erreichung politischer Ziele" - Hackroboter

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 8: Fragenkatalog ,Erreichung politischer Ziele” - Hackroboter
Frage Antwort Punkte | Begriindung
Zu welchem Grad hat die groRer Effekt 3 | Durch das Hacken kénnen Herbizide zu 100
Innovation einen Effekt auf Prozent, aber keine Fungizide und Insektizide
die Gewdhrleistung einer eingespart werden.

nachhaltigen
Lebensmittelproduktion?

Zu welchem Grad hat die kein Effekt 0 | ,Bei voller Umsetzung von F2F- und
Innovation einen Effekt auf Biodiversitatsstrategie drohten

die Gewahrleistung von Produktionsriickgange bei einzelnen Kulturen
Erndhrungssicherheit? bis zu 30 Prozent - bei Weizen um 18 Prozent

bei nur 3 Prozent Preisanstieg - sowie starke
Preisanstiege, etwa bei Wein. Die Produktion
mehrjahriger Kulturen, wie von Apfeln oder
Zitrusfriichten, breche besonders signifikant ein.
Die Wissenschaftler untersuchten verschiedene
Szenarien der Produktionsbeschrankungen und
deren Auswirkungen auf ein- und mehrjahrige
Pflanzen. Laut Bremmer habe das Szenario der
Umsetzung der "Farm to Fork"- und der
Biodiversitatsstrategie "negative Auswirkungen
auf Ertrage im Pflanzenbau und auf die
landwirtschaftliche Produktion. Die Erzeugung
gehe demnach im Durchschnitt um 10 bis 20
Prozent zuriick, bei einigen Kulturen sogar bis
30 Prozent, wahrend andere, wie Zuckerriben,
weniger litten.” (Posekany, C. (2021))

Hackroboter kénnen die beschriebenen
Ertragseinbufen als Alternative zu chemischem
Pflanzenschutz verhindern. Sie steigern die
Ertrage im Vergleich zu einer Feldspritze nicht.

Zu welchem Grad hat die groRer Effekt 3 | Durch das Hacken kénnen Herbizide zu 100
Innovation einen Effekt auf Prozent, aber keine Fungizide und Insektizide
das Ziel, bis 2030 den Einsatz eingespart werden.

und das Risiko chemischer
Pestizide um 50 Prozent zu

155



TEXTE Pflanzenschutz im Wandel — Abschlussbericht

Frage Antwort

verringern und die
Verwendung gefahrlicherer
Pestizide um 50 Prozent zu
reduzieren?

moderater
Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel, einen weltweiten
Ubergang zu
wettbewerbsgerechter
Nachhaltigkeit, d.h. dass die
nachhaltigsten Lebensmittel
die erschwinglichsten sind,
einzulauten?

moderater
Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel, 25 Prozent der
landwirtschaftlichen
Nutzflache bis 2030 mit
biologischer Landwirtschaft
zu bewirtschaften?

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel, den 6kologischen
und klimatischen FulRabdruck
des EU-Lebensmittelsystems
zu verringern?

groRer Effekt

moderater
Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel zur
Einkommensabsicherung von
Landwirt*innen beizutragen?

Punkte

156

Begriindung

Schnellere Mineralisation durch
Nahrstofffreigabe durch das Hacken plus
weniger PSM machen die Lebensmittel
nachhaltiger.

Im Okolandbau wirtschaftliche Vorteile durch
Einsparung der Handarbeit und somit auch
Potential fur geringere Preise.

Im Hinblick auf aktuelle Preissteigerungen durch
Krisen wie die Corona-Pandemie oder den
Ukrainekrieg konnten Hackroboter zukiinftig
mehr wirtschaftliche Vorteile bieten.

»Aufgrund der sehr jungen Technologie und
geringen Verbreitung der Roboter sind viele
Landwirte momentan noch sehr zuriickhaltend
hinsichtlich einer Investition,” erklart Rapp.
Doch mit steigendem Mindestlohn und immer
strengeren Vorgaben in Bezug auf den Einsatz
von Schutzmitteln, gewinnt die Technik an
Attraktivitat.” (Spinnarke, S. (2022))

Hackfriichte sind fir Biobetriebe durch
Hackroboter rentabler und somit besteht das
Potential, von konventionellen Betrieben auf
Okolandbau umzusteigen.

,,Flr seine Bio-Zuckerriben kalkuliert der
Landwirt mit einem Preis von 10,50 €/dt und mit
einem Ertrag von 80 dt/ha. Das sind nur 10 dt
weniger, als die konventionellen Riiben im
Rainer Anbaugebiet durchschnittlich leisten.”
(Ammich, M. (2021))

Die ausgewahlten Fallbeispiele sind elektrisch
betrieben. Bei anderen Systemen mit fossilen
Treibstoffen ergibt sich hier ein anderer Wert.

Wenn Richtlinien vom Gesetzgeber oder auch
vom Handel beziglich nachhaltigerer
Produktion (z.B. kein Einsatz von Round-up,
Goldsteig) verscharft werden und somit
Lieferprobleme entstehen kdnnen, tragt die
Technologie sehr stark zu einer
Einkommensabsicherung bei.

Zudem sorgt eine groRere Unabhangigkeit
gegenliber PSM sowie Arbeitskraften und
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Frage Antwort

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
eine verbesserte Transparenz
des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln
(gemal der Europdischen
Rahmenrichtlinie zur
nachhaltigen Verwendung
und des
Pflanzenschutzgesetzes)?

sehr groRer
Effekt

moderater
Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
eine verbesserte Anwendung
der Grundsatze des
Integrierten Pflanzenschutzes
(z.B. pflanzenbauliche
MaRnahmen, Prognose,
Schadschwellen)?

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

C.1.4 Chancen und Risiken

Punkte

157

Begriindung

Lohsteigerungen flr eine
Einkommensabsicherung.

Die Transparenz entsteht dadurch, dass es zu
einer genaueren Dokumentation kommt, aber
die Landwirt*innen kdonnen hier genau
nachweisen, wie viele Herbizidanwendungen
durch das Hacken ersetzt wurden. (z.B.
normalerweise habe ich 4
Herbizidanwendungen und nun nur noch 2). Ist
leichter nachzuweisen als weniger Liter und
geringere Konzentration von PSM.

,Hinzu kommt, dass die Automatisierung
kleinere autonome Maschinenkonzepte mit
positiven Umweltwirkungen wie einer
geringeren Bodenbelastung oder kleinteiligeren
Anbaustrukturen mit einer erhéhten
Biodiversitat ermoglichen.” (de Witte, T. u. a.
(2016), S. 35)
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Abbildung 54: Bipolare Skala ,,Risiken und Chancen” - Hackrobotern
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Quelle: Eigene Darstellung, GreenSurvey GmbH
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Erhohung Betriebseinkommen
Unabhangigkeit PSM
Unabhangigkeit Saisonarbeitskrafte
Arbeitserleichterung

keine PSM-Ruckstande

Anschub Digitalisierung

attraktive Arbeitsplatze
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Verlangsamung Strukturwandel!
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"Datenschutz" / "Datenhoheit” unproblematisch
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Tabelle 9: Fragenkatalog "Risiken und Chancen" - Hackroboter

Frage Antwort | Antwort | Begriindung
(konv) (6ko)

Zu welchem Grad fiihrt die -1 2 Die Lohnaufwandsersparnis wird hier nach

Innovation bei Neuanschaffung BetriebsgrofRe berechnet. Die Ersparnis ist groRer, je
zu einer Erhéhung des kleiner der Betrieb ist und liegt bei 80 Prozent bei 41
Betriebseinkommens innerhalb ha und bei 50 Prozent bei 65 ha. (Elles, A.; Waltmann,
der nachsten fiinf Jahre? M. (2021), S. 23)

[Minderung

Betriebseinkommen|Erh6hung ,Die Rechnung ist schnell gemacht: Der Hackroboter
Betriebseinkommen] des danischen Herstellers FarmDroid kostete 87 000 €,

die zu 40 Prozent Uber einen Zuschuss des Bayerischen
Sonderprogramms Landwirtschaft Digital (BaySL
Digital) abgedeckt werden konnten. Die Bindungsfrist
belduft sich auf fiinf Jahre. Rechnet man fir einen
Hektar Bio-Zuckerriiben mit 100 Stunden handisches
Hacken zu einem Stundenlohn von 12 €, dann kommen
fir 14 ha insgesamt rund 17 000 € zusammen. Der
Eigenanteil der Mayerles am Hackroboter belauft sich
auf 52 000 €, das sind 3700 € pro Hektar Ribenflache.
Spatestens nach vier Jahren ist das Roboterhacken also
wirtschaftlicher als das handische Hacken durch
Fremdarbeitskrafte.” (Ammich, M. (2021))

,Sieben Hektar und mehr sind ein mogliches Szenario”,
sagte Jgrgensen. ,Die Investition amortisiert sich in
weniger als zwei Jahren in einem typischen Fall, wenn
der Landwirt den Roboter beispielsweise im Frithjahr
flr Bio-Zuckerriiben und dann noch einmal im Herbst
fur Raps oder andere dhnliche Aussaaten nutzt”, flgte
Jgrgensen hinzu. ,,Der FarmDroid-Roboter lasst sich mit
einem Traktor leicht auf ein anderes Feld umsetzen.
Werden mehr Hektar mit einem Roboter abgedeckt,
rechnet er sich noch mehr”, ergénzte er. (DLG e.V.
(Hg.) (2020))

»FUr bayerische Landwirte wird die Anschaffung von
Agrarrobotik zusatzlich mit der BaySL Digital Férderung
um bis zu 40 Prozent bezuschusst. Dadurch erhoht sich
die Wirtschaftlichkeit nochmal erheblich. Eine
Anschaffung ist hier bereits ab einem Flacheneinsatz
von 5 Hektar wirtschaftlich rentabel. Ab einem
Flacheneinsatz von 17 Hektar amortisiert sich eine
Investition bereits im ersten Jahr. Dieser Umstand fuhrt
dazu, dass eine Investition in einen FarmDroid FD20 fiir
bayerische Landwirte risikoarm ist. Sie kann daher
selbst bei geringeren Auslastungen in Betracht gezogen
werden. Bei der Maximalauslastung von 25 Hektar
besteht mit einem NPV von 358.704 € erhebliches
Gewinnpotential.” (RoBmadl, A. (2022), S. 79)

,S0 kdnnten Gerate mit Pflanzenerkennung Vorteile
gegeniiber den georeferenzierten Systemen bieten.
Durch eine exakte Lokalisierung der Unkrauter konnten
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Frage

Zu welchem Grad fiihrt die
Innovation zu einer
Unabhangigkeit gegeniiber der
Zulassung bzw. dem Wegfallen
von Wirkstoffen im
Pflanzenschutz?

[Abhangigkeit| Unabhangigkeit]

Zu welchem Grad fiihrt die
Innovation zu einer
Unabhangigkeit des
landwirtschaftlichen Betriebs
gegenliber
Saisonarbeitskraften?
[Abhangigkeit| Unabhangigkeit]

Antwort
(konv)

Antwort
(6ko)

160

Begriindung

beispielweise hohere Unkrautregulierungs-
Genauigkeiten erzielt werden, hohere
Flachenleistungen konnten durch héhere
Fahrtgeschwindigkeiten denkbar sein, zudem kénnten
so auch Flachen gehackt werden, welche nicht vom
Gerat gesat wurden. Dem gegeniiber wiirden aber
voraussichtlich hohere Anschaffungskosten auf Grund
kostenintensivem technischen Equipment stehen. Ein
wirtschaftlicher Vergleich ist bei der gegebenen
Datenlage rein spekulativ. Flir Roboter mit
sensorgestiitzter Pflanzenerkennung gibt es noch keine
verldsslichen Daten, um einen wirtschaftlichen
Vergleich zu ziehen.” (RoRmadl, A. (2022), S. 81)

Gegenliber einer bestehenden Feldspritze ist die
Amortisierungszeit fiir den Hackroboter ldnger.

Es kommt zu Einsparungen und damit auch zu einer
Unabhangigkeit gegenliber PSM. Beim Hacken werden
ausschlieBlich Herbizide, keine Fungizide und
Insektizide eingespart.

"Der Roboter soll den Landwirt besonders bei
arbeitsintensiven Tatigkeiten wie der
Unkrautbekdampfung unterstitzen, fir die kiinftig
immer weniger Arbeitskrafte zur Verfliigung stehen
werden. Das Personal auf dem Betrieb kann fir andere
Tatigkeiten eingesetzt werden, die zu einer hdheren
Wertschdpfung beitragen. Dabei darf man auch nicht
vergessen, dass in der Landwirtschaft schon jetzt
Arbeitskraftemangel herrscht, der sich in den nachsten
Jahren noch verschéarfen wird. Fir die Erdbeer- und
Spargelernte beispielsweise fehlen so viele
Arbeitskrafte, dass teilweise die Ernte nicht komplett
eingefahren werden kann und auf den Feldern
verrottet." (Forum Moderne Landwirtschaft e.V. (Hg.)
(2020))

,Erste Praxiseinsdtze zum Beispiel im biologischen
Zuckerriibenanbau zeigen, dass die Handarbeitszeit zur
Unkrautbekdampfung im Optimalfall von 100 auf 20
Stunden pro Hektar reduziert werden konnte.”
(Wilhelm, R. u. a. (2021), S. 51)

»Auf der anderen Seite entstand durch die zweimalige
Bearbeitung mit der Handhacke mit insgesamt 144 h
pro ha eine beachtliche Humanarbeitszeit in der
Vergleichsvariante, die in der Robotikvariante
eingespart wurde.” (Kopfinger, S.; Vinzent, B. (2021), S.
179)
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Frage

Zu welchem Grad tragt die
Innovation zu einer
Arbeitserleichterung bei
(korperlich oder auch
birokratisch)?
[Arbeitserschwerung|Arbeitser-
leichterung]

Wie sehr befordert die
Innovation die Herstellung von
Lebensmitteln, die wenig
Rickstdande von
Pflanzenschutzmitteln
aufweisen? [hohe
Rickstdande | keine Ruckstande]

Zu welchem Grad bietet die
Innovation einen Anschub der
Digitalisierung im landlichen
Raum? [Ruckschritt
Digitalisierung|Anschub
Digitalisierung]

Zu welchem Grad sorgt die
Innovation fir attraktivere
Arbeitspldtze im Landbau?
[unattraktive
Arbeitsplatze | attraktive
Arbeitsplatze]

Antwort
(konv)

0

Antwort
(6ko)

2
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Begriindung

Im Okolandbau ist es eine Erleichterung gegeniiber der
manuellen Arbeit. Gegeniiber der Verwendung einer
Feldspritze ist der Einsatz von Robotern keine
Arbeitserleichterung.

"Autonome Systeme kdnnen den Landwirt vielfach
unterstiitzen und entlasten: Sie schaffen
Arbeitserleichterung und Komfortgewinn und tragen
zur nachhaltigen Flachenbewirtschaftung bei, indem
sie die Boden schonen und den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln reduzieren. Agrarroboter sind
ein wichtiger Baustein fir eine effizientere und
ressourcenschonende Landwirtschaft." ((Forum
Moderne Landwirtschaft e.V. (Hg.) (2020))

Es werden Herbizide eingespart, weshalb mit weniger
Rickstanden gerechnet werden kann. Es werden keine
Fungizide und Insektizide eingespart.

Es ist davon auszugehen, dass digitale Technologien
den Netzausbau nicht vorantreiben, sondern eher das
Problem besteht, dass in Gegenden, in denen das Netz
noch immer schlecht ist, diese Technologien nicht
eingesetzt werden.

,Der Bedarf niedrig qualifizierter Arbeitskrafte wird
durch die Automatisierung sinken, weil einfache
Routinearbeiten automatisiert werden. Insbesondere
im Sonderkulturbereich und der Milchviehhaltung wird
aufgrund der Automatisierung der Arbeitskraftebedarf
sinken. Daflir steigen insgesamt die
Qualifikationsanforderungen an die Betriebsleiter und
die Arbeitnehmer auf den landwirtschaftlichen
Betrieben, sodass die Arbeitsplatze in der
Landwirtschaft insgesamt attraktiver werden. Als Folge
muss die Aus- und Weiterbildung angepasst werden.
Bei einer zunehmenden Digitalisierung und
Automatisierung reicht die reine fachspezifische
Ausbildung nicht mehr aus. Sie muss vielmehr
zunehmend durch Kenntnisse im Bereich der
Datenverarbeitung erganzt werden. Weiterhin wird die
Chance gesehen, dass in den zahlreichen Landtechnik-
und Chemieunternehmen in Deutschland eine Vielzahl
Hightech-Arbeitsplatze im vorgelagerten Bereich
entstehen kénnten. Sollte die Entwicklung
yverschlafen” werden, droht allerdings eine
Abwanderung der Arbeitsplatze. Weiterhin ist es sehr
wahrscheinlich, dass kiinftig die Arbeit von
Agronomen, wie beispielsweise im Feldversuchswesen



Frage

Zu welchem Grad bietet die
Innovation einen guten oder
schlechten Anwenderschutz?
[schlechter
Anwenderschutz|guter
Anwenderschutz]

Antwort
(konv)

Antwort
(6ko)
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Begriindung

oder in der AuBendienstberatung von IT-Experten
ibernommen wird, die Daten aus der Praxis
auswerten.” (de Witte, T. u. a. (2016), S. 35)

,Fur zukinftige Forschungsvorhaben kénnte eine
kombinierte Unkrautregulierung aus FarmDroid FD20
und weiteren Unkrautregulierungsverfahren wie
Striegel oder Handhacke — jedoch mit reduzierten
Arbeitsstunden pro ha — eine sinnvolle Strategie
darstellen, um die Verunkrautung weiter zu reduzieren.
Eine Handarbeitskraft, die auf die Bedienung des
Roboters geschult ist und Managementaufgaben
hinsichtlich des Roboters libernimmt, kdnnte
aullerdem noch weitere arbeitswirtschaftliche Vorteile
bringen.” (Kopfinger, S.; Vinzent, B. (2021), S. 180)

,Health benefits from field crop robots for farmers and
farm employees specifically due to the replacement of
repetitive manual tasks like weeding are also
conceivable. Certain crops, particularly in organic
cultivation, require extensive amounts of hand
weeding, which increases production costs (Sgrensen
et al., 2005) and puts physical strain on workers.
Prevalent health issues in agriculture may also be
associated with stress (Reissig, 2017), agrochemical
exposure, or accidents with large machinery. Although
conclusive studies on health benefits from the
implementation of field crop robotics are lacking, the
related time savings (Sgrensen et al., 2005) may reduce
workload and increase leisure time on family farms
(Redhead et al., 2015; Strauss et al., 2014), thus
counteracting stress-related illnesses. However, results
from an Austrian survey also indicate that farmers
operating farms with higher levels of automation face
more difficulty finding a vacation replacement (Strauss
et al., 2014), possibly generating a new source of
stress. The available research on the relationship
between robotics and farmer health thus remains
inconclusive.” (Spykman, O.; Gabriel, A.; Ptacek, M.;
Gandorfer, M. (2021), S. 2)

»,Bei autonomen Fahrzeugen spielt die Sicherheit
natirlich eine wichtige Rolle. Deshalb ist der ,,Dino”
mit verschiedenen Sicherheitssystemen ausgestattet.
An den Ecken sind sogenannte LIDAR-Sensoren
angebracht, die optisch mit Laserstrahlen das Umfeld
des Roboters erfassen. Kommen Personen oder
Gegenstande dem Roboter gefahrlich nah, kommt er
zum Stillstand. Vor jedem Rad sind zusatzlich
drucksensitive Taster angebaut, die bei einer
Beriihrung den Roboter ebenfalls sofort stoppen. Um
zu verhindern, dass der Roboter seine Spurlinien oder
das Feld verlasst, stoppt der Roboter, wenn kein GPS-
Signal mehr empfangen wird. Seine Fahrt setzt er erst
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Frage

Wie sehr beférdert die
Innovation einen weiteren
Strukturwandel in Richtung
weniger, aber groRere Betriebe?
[Beschleunigung
Strukturwandel|Verlangsamung
Strukturwandel]

Wie komplex wird die
Bedienung der Innovation
eingestuft? [komplexe
Bedienung|einfache Bedienung]

Antwort
(konv)

Antwort
(6ko)
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Begriindung

fort, wenn wieder ein zuverldssiges GPS-Signal zur
Verfligung steht.” (Forum Moderne Landwirtschaft e.V.
(Hg.) (2020))

»ES erscheint nach bisherigem Kenntnisstand eher
unwahrscheinlich, dass diese Innovationen in den
nachsten 10 bis 15 Jahren den Strukturwandel in Bezug
auf die Anzahl an landwirtschaftlichen Betrieben sowie
Betriebs- und BestandsgréRen systematisch verdndern
werden. Der anhaltende Riickgang an
landwirtschaftlichen Betrieben um durchschnittlich
rund drei Prozent pro Jahr in den letzten 20 Jahren, mit
einer starkeren Dynamik in der Tierhaltung, diirfte in
Zukunft c. p. in einer ahnlichen GréBenordnung
weiterlaufen. Theoretische Uberlegungen sowie die
Einschatzungen der Expert*innen haben keinen
Hinweis darauf ergeben, dass die genannten
Innovationen mit starken Kostendegressionseffekten
einhergehen werden. Teilweise erscheint es sogar
plausibel anzunehmen, dass diese neuen Technologien
die Wettbewerbsfahigkeit von kleineren Betrieben
verbessern. AulRerdem wirken die Haupttreiber des
Strukturwandels auch in Zukunft. Nach wie vor ist fiir
eine Vielzahl von Betrieben die Hofnachfolge
ungesichert. Hinzu kommt, dass die
auBerlandwirtschaftliche Beschaftigungslage
vergleichsweise giinstig ist und das stark angestiegene
Pachtpreisniveau einen Anreiz fiir ausscheidende
Betriebe bietet, ihre Flachen zu verpachten (Nieberg
und Forstner, 2013).“ (de Witte, T. u. a. (2016), S. 34
und 39)

Hackroboter sind insbesondere auf kleinen Schlagen
rentabel, weshalb sie einem Strukturwandel sogar
entgegenwirken kénnen.

,Wer zu digitalen Geraten, ob nun Smartphone oder
anderen Instrumenten, keine Verbindung und gar
keine Erfahrungen damit hat, der sollte die Finger
lieber vom Roboter lassen.” Denn es sollte klar sein,
dass auch ein Roboter kein Perpetuum mobile ist,
sondern auch Arbeit macht und Know-how braucht.”
(Jensen, D. (2020), S. 27)

“Die zeitliche Zusatzbelastung des Maschinenbedieners
ist eine wesentliche Erkenntnis. Der vom Hersteller
beworbene vollautonome Betrieb des Roboters
suggeriert eine zeitliche Entlastung. Tatsachlich
bedeutet der Betrieb des FD20 jedoch eine zeitliche
Zusatzbelastung.” (RoBmadl, A. (2022), S. 80)

,Durch ein effizientes Ubersetzen von Schlag zu Schlag,
bei den Ristzeiten zu Beginn und bei den Wendezeiten
bestehen hier Verbesserungspotentiale der
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Frage

Wie hoch werden die laufenden
Kosten (z.B. Reparatur,
Betriebsmittel, Wartung) fiir die
Innovation eingeschatzt? [hohe
laufende Kosten|geringe
laufende Kosten]

Wie wird der Aspekt
"Datenschutz" und
"Datenhoheit" bei der
Innovation eingeschatzt?
[problematisch |unproblema-
tisch]

Wie werden mogliche rechtliche
Probleme bei der Innovation
eingeschatzt?
[problematisch|unproblema-
tisch]

Wie wird sich durch die
Innovation die Bearbeitungszeit
der Flache andern? [lange
Bearbeitungszeit | kurze
Bearbeitungszeit]

Antwort
(konv)

Antwort
(6ko)
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Arbeitszeiten.” (vgl. Gansberger, M. (2022), Video:
1:15:57)

»Auf der anderen Seite entstand durch die zweimalige
Bearbeitung mit der Handhacke mit insgesamt 144 h
pro ha eine beachtliche Humanarbeitszeit in der
Vergleichsvariante, die in der Robotikvariante
eingespart wurde. Der finanzielle Vorteil dieser
Einsparung ist hoch, wobei hier noch nicht einmal ein
Totalausfall von Handhackkraften bericksichtigt
wurde. Fir den Einsatz der traktorgebundenen Hacke
wurde ebenfalls — wenn auch im weit geringeren
Umfang — Humanarbeitszeit benotigt, welche in der
Robotikvariante eingespart wurde. Dazu kamen noch
Kosten fiir Treibstoff und Verschleif. Da der Roboter
seine Energie selbst erzeugt und der
Werkzeugverschleil® durch die geringe
Arbeitsgeschwindigkeit minimal ist, sind hier auch die
nutzungsabhdngigen Kosten verschwindend gering.”
(Kopfinger, S.; Vinzent, B. (2021), S. 179)

Zu den laufenden Kosten gegeniber einer Feldspritze
wurden keine Daten gefunden, sie werden aber als in
etwa gleich zum Hackroboter eingestuft.

Beim Framdroid: ,Die gesammelten Daten tummeln
sich Gbrigens nur auf dem Bordcomputer des
FarmDroids, nicht auf Servern von Hersteller oder
Landwirt.” ((Jensen, D. (2020), S. 28))

,Doch es gibt noch viele offene Fragen zu Diebstahl,
Versicherung, Sicherheit und auch zum Datenschutz.”
((Jensen, D. (2020), S. 28))

»Wahrend aktuell die Unkrautbehandlung an einzelnen
Terminen mit hoher Flachenleistung durchgefiihrt
wird, sind automatisiert arbeitende Roboter in der
Lage, die Arbeit auch in der Nacht zu verrichten und so
ihre geringere Flachenleistung (durch die wiederholte
Uberfahrt des Feldes) auszugleichen. Dieses
permanente Behandeln der Unkrauter ermoglicht - im
Vergleich zur aktuell gdngigen Praxis - die Nutzung
kleinerer Hackwerkzeuge, da die Zielpflanzen schon im
recht jungen Stadium gehackt werden.” (Paulus, S.;
Streit, S. (2022))

,Durch die langsame Arbeitsgeschwindigkeit hat der
Roboter auch eine deutlich geringere Flachenleistung
gegeniiber traktorgebundenen Geraten. In Jahren mit
geringen moglichen Feldarbeitstagen konnen vor allem
ausdauernde Unkrauter dem System davonwachsen.
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Frage

Wie hoch wird die
Funktionssicherheit der
Innovation eingeschatzt?
[geringe
Funktionssicherheit| hohe
Funktionssicherheit]

Wie stark sind durch den Einsatz
der Innovation Zielkonflikte (z.B.
vermehrter Energieverbrauch,
Bodenverdichtung etc.) zu
erwarten? [viele

Zielkonflikte | keine Zielkonflikte]

Wie sehr beférdert die
Innovation einen weiteren
Strukturwandel in Richtung
Konzentration des
Landwirtschaftsmarkts?
[Forderung

Marktkonzentration | Minderung
Marktkonzentration]

SUMME

Antwort
(konv)

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Antwort
(6ko)
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Berlicksichtigt werden muss auch der organisatorische
Aufwand, der dadurch entsteht, dass der Roboter
aufgrund seiner Breite von knapp 3,7 m nur mit einem
Tieflader Gber 6ffentliche StraRen bewegt werden
kann. Somit entsteht eine leicht erh6hte Ristzeit im
Vergleich zu einer traktorgebundenen Hacke.”
(Kopfinger, S.; Vinzent, B. (2021), S. 179)

Hier besteht noch Verbesserungsbedarf, z.B. bei
Hanglagen haufigere Ausfille etc.

Gegeniiber der manuellen Arbeitskraft besteht in
gewissem Mal mehr Sicherheit:

»Farm labor is scarce almost everywhere and that
scarcity has been highlighted particularly in Europe and
North America by the COVID-19 pandemic. In
industrialized countries, farms use recent immigrants
orseasonal migrants for much of the routine work, but
pandemic travel restrictions and political backlash is
making it more difficult for migrant workers to travel
(Charlton & Castillo, 2021; FAO, 2020).” (Lowenberg-
DeBoer, J.; Behrendt, K.; u. a. (2022), S. 849)

Weniger Energieverbrauch, geringe Bodenverdichtung,
bessere Mineralisation, kein Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln versus Bodenerosion

,Die meisten auf dem Markt verfligbaren Roboter sind
tatsachlich von Start-ups. Aber auch die groRen
herstellenden Unternehmen, sowohl fir Traktoren als
auch fur die Landtechnik, bauen Prototypen oder
Vorserien. Daneben haben viele Unis
Forschungsprojekte, wo Roboter in Studenten-Teams
gebaut, sowie auf dem Feld erprobt und verbessert
werden. Was momentan kauflich zu erwerben ist, ist
allerdings eher von jungen Firmen.” (Kopfinger, S.
(0.D.)
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C.2 Feldspritzen

C.2.1 Reifegrad

Abbildung 55: Index-Wert "Reifegrad" - Feldspritzen

Pulsweitenmodulation 72%

Bandspritze 72%

Smart Sprayer 52%

Direkteinspeisung mit Prognosemodell 40%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 10: Fragenkatalog "Reifegrad" — Feldspritzen

Feldspritzentyp Antwort ‘ Punkte | Begriindung

Zu welchem Grad ist die Innovation technisch voll entwickelt und einsatzbereit?

Pulsweitenmodulation voll entwickelt 4 | Das JKI hat mittlerweile mehrere Dusen/
und PWM-System Kombinationen geprift und
einsatzbereit anerkannt (AT, 2019).”“ (Wegener, J.K. (2021),
S.3)
Bandspritze voll entwickelt 4 | Esgibt ,einfache” Systeme, die manuell
und eingestellt bzw. gesteuert werden.
einsatzbereit Kamerabasierte oder RTK-GPS-basierte

Systeme sind auch marktreif.

,Das Verfahren wird bereits nachgefragt:
Kunden werden , vertrostet”, bis die
Erprobung komplett durchlaufen wurde.”
(Hinterholzer, N. (2021))

SmartSprayer getestet und 3 | ,In der Frihjahrssaison 2021 ging AMAZONE
validiert mit der Anhangefeldspritze UX 5201
SmartSprayer mit 36 Meter Arbeitsbreite in
den Praxiseinsatz. (...) Mit Bosch und BASF
Digital Farming hat AMAZONE vielfaltige
Forschungsaktivitdten zusammen
durchgefiihrt und mit ihrem interdisziplindren
Know-how zu einem marktfahigen Produkt
umgesetzt. In den kommenden Jahren wird
die schrittweise Markteinfihrung dieser
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Feldspritzentyp

Direkteinspeisung

Zu welchem Grad ist flr die Innovation ein Geschaftsmodell

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Antwort

getestet und
validiert

Produkt wird
regelmaRig
nachgefragt

Produkt wird
regelmaRig
nachgefragt

Produkt wird in
kleinen Mengen
nachgefragt

Nachfrage
wurde ermittelt,
technische

Punkte
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3

Begriindung

zukunftsweisenden SmartSprayer-Technologie
erfolgen, die in ihren technischen
Moglichkeiten und ihrem Systemansatz
weltweit einmalig ist.“ (AMAZONEN-WERKE H.
DREYER SE & Co. KG (Hg.) (2021b))

»Im Jahr 2017 konnte das Feldspritzgerat mit
Direkteinspeisung zur Serienreife
weiterentwickelt werden. Des Weiteren
erfolgte 2018 die JKI-Anerkennung zum
gepriften Pflanzenschutzgerat.” (Pohl, JP.;
Dunekacke, H.; Bargen, F.; Horsten, D.;
Wegener, JK. (2021), S. 119)

»Gerdte mit Direkteinspeisung sind seit 2017
marktverfligbar (z.B. von der Fa. Dammann).
Um die Direkteinspeisung jedoch voll
umfanglich einsetzen zu kénnen, mangelt es
derzeit immer noch an einer digitalen
Infrastruktur zur Einsatzplanung und
Durchfiihrung (hier werden demnachst
Produkte marktverfiigbar) sowie an
geeigneten Sensoren zur Detektion von
Unkrdutern, Schadlingen, Pilzen etc. Bei
Unkréutern und Pilzen ist damit zu rechnen,
dass in den nachsten zwei Jahren markfahige
Produkte kommen werden."

am Markt etabliert?

,LOosungen, die technisch mit einem gewissen
Aufwand schon moglich, aber (noch?) nicht
Standard sind. Darunter fallen z.B. die
Pulsweitenmodulation (PWM), aber auch der
gesamte Bereich der Kombinationen von
Hacken und Bandspritzung oder die
geschlossenen Beflllsysteme.” (PreuRe, T.
(2022)

,Losungen, die technisch mit einem gewissen
Aufwand schon moglich, aber (noch?) nicht
Standard sind. Darunter fallen z.B. die
Pulsweitenmodulation (PWM), aber auch der
gesamte Bereich der Kombinationen von
Hacken und Bandspritzung oder die
geschlossenen Befillsysteme.” (PreuRe, T.
(2022)

,Bosch BASF Smart Farming plant, die Smart-
Spraying-Losung zu Beginn des Jahres 2022 in
begrenzten Stiickzahlen auf den Markt zu
bringen.” (Deter, A. (2021))

,Die Systeme zur Direkteinspeisung werden
bislang nur bedingt nachgefragt - oftmals von
sehr spezialisierten Betrieben - da die volle
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Feldspritzentyp Antwort Punkte | Begriindung
Lésung noch Leistungsfahigkeit der teilflichenspezifischen
nicht erarbeitet Applikation aufgrund der fehlenden digitalen

Infrastruktur und der fehlenden Sensorik nur
begrenzt abgerufen werden kann. AuBerdem
gibt es kaum praktische Erfahrung wie
Pflanzenschutzstrategien fir eine
teilflichenspezifische Behandlung tber das
mehrjahrige Fruchtfolgegeschehen aussehen
kann.”

Zu welchem Grad sind fiir die Innovation regulatorische oder gesetzgeberische Anforderungen erfillt?

Pulsweitenmodulation regelmaRiger 4 | JKI hat noch nicht viele PWM zugelassen.
Gebrauch und
Produktion "Darf man die PWM Uberhaupt schon
erfillen einsetzen?
generelle Jein. Unser System heif3t PrecisionSpray und
Anforderungen ist vom Julius-Kihn-Institut (JKI) anerkannt.

Bei den anerkannten Abdriftklassen der Diisen
wird es allerdings komplizierter. Manche sind
bereits mit 90 Prozent eingetragen, aber
immer nur fir das PWM-System eines
bestimmten Herstellers." (Mayer, C. (2021))

Bandspritze regelmaRiger 4 | Zugelassene Geréte sind verfligbar.
Gebrauch und
Produktion
erfillen
generelle
Anforderungen

SmartSprayer regelmaRiger 4 | Zugelassene Geradte sind verfligbar.
Gebrauch und
Produktion
erfillen
generelle
Anforderungen

Direkteinspeisung regulatorische 0 | ,Aus technischer Sicht erfiillen Gerate zur
und Direkteinspeisung alle Vorgaben. Ob
gesetzgeberische gesonderte Richtlinien zur Prifung erarbeitet
Aspekte sind werden miussen, kann erst abgeschatzt

nicht werden, wenn mehr Gerate marktverfligbar
abschatzbar und die Einsatzszenarien bekannt sind.”

Zu welchem Grad ist der Einsatz der Innovation von einer breiten gesellschaftlichen Mehrheit akzeptiert?

Pulsweitenmodulation von einer grof3en 3 | ,Aus den genannten Griinden gewinnen
Gruppe Diisenbeleuchtung und automatische
akzeptiert Diiseniiberwachung ebenso schnell weiter an

Bedeutung, wie Systeme zur automatisierten
Lenkung, Gestangefiihrung und Teilbreiten-
bzw. Einzeldisenschaltung bis hin zur
Pulsweitenmodulation.” (DLG e.V. (Hg.)
(2022))
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Feldspritzentyp

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Zu welchem Grad kann die Tec

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Antwort

von einer groRen
Gruppe
akzeptiert

von einer
kleinen Gruppe
akzeptiert

von einer
kleinen Gruppe
akzeptiert

hnologie in bestehe

kann reibungslos
mit bestehenden
Technologien
kombiniert
werden

kann reibungslos
mit bestehenden
Technologien
kombiniert
werden

kann reibungslos
mit bestehenden
Technologien
kombiniert
werden

kann reibungslos
mit bestehenden
Technologien
kombiniert
werden

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Punkte

4

169

Begriindung

,Dies ist die groRe Hoffnung aller, die weniger
chemischen Pflanzenschutz erreichen wollen,
ohne das Ertragsniveau zu gefdahrden.”
(Preue, T. (2022))

Das Prinzip ist sehr gut nachvollziehbar und
verhédltnismaRig einfach umzusetzen.

Unter den aktuellen Bedingungen (unklarer
Einsatzbereich) wird der Einsatz, insbesondere
mit Blick auf die hohen Anschaffungskosten,
eher skeptisch betrachtet.

Auch muss noch Vertrauen bei den
Landwirt*innen in die
Bilderkennungssoftware geschaffen werden.

Es muss die Bereitschaft und das Wissen zur
teilflachenspezifischen Bewirtschaftung
vorhanden sein. Zudem ist die Technik sehr
kostenintensiv.

nde Arbeitsprozesse integriert werden?

Da bereits auf Kenntnisse und Erfahrungen
mit Feldspritzen zuriickgegriffen werden kann,
ist nur eine geringe Umstellung notwendig.

Da bereits auf Kenntnisse und Erfahrungen
mit Feldspritzen zurlickgegriffen werden kann,
ist nur eine geringe Umstellung notwendig.

Da bereits auf Kenntnisse und Erfahrungen
mit Feldspritzen zuriickgegriffen werden kann,
ist nur eine geringe Umstellung notwendig.

Da bereits auf Kenntnisse und Erfahrungen
mit Feldspritzen zurlickgegriffen werden kann,
ist nur eine geringe Umstellung notwendig.
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C.2.2 Umweltentlastung

Abbildung 56: Index-Wert "Umweltentlastung" - Feldspritzen

Pulsweitenmodulation - 15%

Smart Sprayer

Direkteinspeisung mit Prognosemodell

0%

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

10%

38%

38%

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

Tabelle 11: Fragenkatalog ,Umweltentlastung” - Feldspritzen

Feldspritzentyp Antwort ’ Punkte ‘ Begriindung

Zu welchem Grad fiihrt die Anwendung zu einer Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes?

Pulsweitenmodulation | geringer

Effekt
Bandspritze grofRer

Effekt
SmartSprayer moderater

Effekt

1

Die Einsparung gegenliber einer herkdmmlichen Feldspritze
ist gering.

,,Es wird ein erhebliches Einsparpotenzial geben. Wie hoch es
sich prozentual auswirkt, werden die anvisierten
Versuchslaufe zeigen.” (Hinterholzer, N. (2021))

,Dadurch sind abhangig von der Spritzbandbreite schnell
Pflanzenschutzmittelreduzierungen von 50 Prozent und

mehr moglich. Zwischen den Pflanzenreihen kann die
Unkrautregulierung dann mechanisch erfolgen.” (Baumgarten,
S; Hahnkemeyer, T. (2022), S. 15)

,Feldversuche hatten gezeigt, dass
Herbizidvolumeneinsparungen von bis zu 70 Prozent moglich
seien, abhangig von den vorherrschenden Bedingungen und
dem Unkrautdruck einzelner Felder.” (Deter, A. (2021))

,Smart Spraying lasst sich nattrlich nur mit Blattherbiziden
realisieren: Ein Unkraut, und sei es noch so klein, muss erst
einmal vorhanden sein. Das entspricht der Logik, nicht
vorbeugend und wenn, dann nach Schadensschwellen zu
behandeln. In der Realitdt des mitteleuropaischen
Ackerbaues wird sich das kaum »lupenrein« umsetzen lassen,
weild auch Stefan Kiefer von Amazone. So sei in Zuckerriben
eine erste Flachenspritzung »Pflicht«. Die weiteren
Behandlungen lassen sich allerdings mehr als bisher auf das
konkrete Unkrautvorkommen beziehen. Auch beim Mais, wo
Bodenherbizide eine groRe Rolle spielen, ergeben sich
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Feldspritzentyp

Direkteinspeisung

Antwort

moderater
Effekt

Punkte

Begriindung

Anwendungseinschrankungen bzw. ist eine Kombination aus
Flachen- und Spot Spritzung notig. “ (PreulRe, T. (2021), S. 22)

»In welchem Umfang Einsparungen im Praxiseinsatz moglich
sind, hangt von der jeweiligen Schaderregersituation auf dem
Schlag ab. Insgesamt zeigen die erzielten Resultate, dass
Feldspritzgerate mit verzégerungsfreien Direkteinspeisung
moglich sind und damit PSM zielgenau und
teilflachenspezifisch angewendet werden koénnen.” (Pohl, JP.;
Dunekacke, H.; Bargen, F.; Horsten, D.; Wegener, JK. (2021), S.
119)

Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die Bodenstruktur (z.B. keine

Bodenverdichtung)?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

kein Effekt

kein Effekt

kein Effekt

kein Effekt

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feldspritze keine
Anderung, da nach wie vor die komplette Fliche abgefahren
wird.

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feldspritze keine
Anderung, da nach wie vor die komplette Fliche abgefahren
wird.

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feldspritze keine
Anderung, da nach wie vor die komplette Fliche abgefahren
wird.

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feldspritze keine
Anderung, da nach wie vor die komplette Fliche abgefahren
wird.

Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die Verminderung von

Pestizideintragen in das Grundwasser?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

geringer
Effekt

grofRer
Effekt

moderater
Effekt

moderater
Effekt

Abhangig von Unkrautdruck und Bedingungen auf dem Feld.
Es werden bis zu 60 Prozent Herbizide gegeniiber einer
Feldspritze eingespart.

Abhéangig von Unkrautdruck und Bedingungen auf dem Feld.

Abhangig von Unkrautdruck und Bedingungen auf dem Feld.

Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die Luft (Abgase, Aerosole,
Dampfe, Geruchsstoffe, Pestizide)?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

geringer
Effekt

geringer
Effekt

geringer
Effekt

Kein Unterschied zur herkémmlichen Feldspritze.

Hier ist ein geringer Effekt durch die grundsatzliche
Mitteleinsparung zu erwarten.

Hier ist ein geringer Effekt durch die grundsatzliche
Mitteleinsparung zu erwarten.
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Feldspritzentyp Antwort Punkte | Begriindung
Direkteinspeisung geringer 1 | Hier ist ein geringer Effekt durch die grundsatzliche
Effekt Mitteleinsparung zu erwarten.

Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die Erhaltung der Biodiversitat
(Flora, Fauna, Pilze) auf den Feldern?

Pulsweitenmodulation | kein Effekt Kein Unterschied zur herkdmmlichen Feldspritze.

Bandspritze geringer Je nach Einstellung des Systems und Risikoaffinitat des
Effekt Anwenders.

SmartSprayer moderater Je nach Einstellung des Systems und Risikoaffinitat des
Effekt Anwenders.

Direkteinspeisung moderater Je nach Einstellung des Systems und Risikoaffinitat des
Effekt Anwenders.

Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die Erhaltung der Biodiversitat
(Flora, Fauna, Pilze) am Feldrand?

Pulsweitenmodulation | Kein Kein Unterschied zur herkémmlichen Feldspritze.
Effekt
Bandspritze geringer Hier ist ein geringer Effekt durch die grundsatzliche
Effekt Mitteleinsparung zu erwarten.
SmartSprayer geringer Hier ist ein geringer Effekt durch die grundsatzliche
Effekt Mitteleinsparung zu erwarten.
Direkteinspeisung geringer »Hier gelten auch die Ublichen Abstandsauflagen zum Schutz
Effekt der Nicht-Zielflachen. Effekte nur Gber Minimierung der
behandelten Flache.” (Expert*innenaussage)

Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf die Erhaltung der Biodiversitat
(Flora, Fauna, Pilze) in Gewassern?

Pulsweitenmodulation | geringer Kein Unterschied zur herkémmlichen Feldspritze.
Effekt

Bandspritze geringer Hier ist ein geringer Effekt durch die grundsatzliche
Effekt Mitteleinsparung zu erwarten.

SmartSprayer geringer Hier ist ein geringer Effekt durch die grundsatzliche
Effekt Mitteleinsparung zu erwarten.

Direkteinspeisung geringer Hier ist ein geringer Effekt durch die grundsatzliche
Effekt Mitteleinsparung zu erwarten.

Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf CO2-Emissionen beim

Ackerbau?

Pulsweitenmodulation | kein Effekt Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feldspritze keine
Anderung, da nach wie vor, die komplette Fliche abgefahren
wird.

Bandspritze geringer Da noch zusatzlich gehackt werden muss, braucht es

Effekt zusitzliche Uberfahrten.
Durch die Einsparung von PSM kann CO; bei der Herstellung
von PSM gespart werden.
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Feldspritzentyp

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Antwort

geringer
Effekt

geringer
Effekt

Punkte

Begriindung

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feldspritze keine
Anderung, da nach wie vor, die komplette Fliche abgefahren
wird. ,Einsparungen sind in der Logistikkette zu erwarten, weil
man mit einer Tankflllung - je nach Szenario - eine héhere
Reichweite haben kann.” (Expert*inaussage)

Zudem kann durch die Einsparung von PSM CO: bei der
Herstellung von PSM gespart werden.

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Feldspritze keine
Anderung, da nach wie vor, die komplette Fliche abgefahren
wird.

,Einsparungen sind in der Logistikkette zu erwarten, weil man
mit einer Tankfiillung - je nach Szenario - eine héhere
Reichweite haben kann.” (Expert*inaussage)

Zudem kann durch die Einsparung CO2 bei der Herstellung von
PSM gespart werden.

Zu welchem Grad hat die Anwendung der Innovation einen positiven Effekt auf Pflanzenschutzmittel-
Ruckstande auf Lebensmitteln?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

kein Effekt

moderater
Effekt

moderater
Effekt

moderater
Effekt

Zu welchem Grad sind d
Energieverbrauch, haufi

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

urch die Anw
gere Uberfah

kein Effekt

kein Effekt

kein Effekt

kein Effekt

4

4

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Kein Unterschied zur herkdmmlichen Feldspritze.

Es werden weniger Pflanzenschutzmittel ausgebracht und
somit verringern sich die Rickstande auf Lebensmitteln. Diese
sind aber ohnehin in den meisten Fallen innerhalb der
Grenzwerte.

Effekt ist abhangig von den PSM-Einsparungen.

,Der Effekt ist abhdngig von der GroRe der nicht-behandelten
Bereiche.” (Expert*inaussage)

endung der Innovation Substitutionseffekte (z.B. vermehrter
rten) zu erwarten?

Kein Unterschied zur herkémmlichen Feldspritze.

Ggf. eine Uberfahrt mehr bei absetzigem Verfahren. Allerdings
auch Einsparungen bei Herstellung und Logistik von
Pflanzenschutzmitteln durch geringeren Verbrauch.

,gef. eine Uberfahrt mehr durch neue Spritzstrategie mit
mehr reaktiver Vorgehensweise - nicht proaktiv mit
Bodenherbiziden” (Expert*inaussage)

Ggf. mehr Uberfahrten durch verinderte Spritzstrategie, bei
gleichzeitiger Einsparung bei Herstellung und Logistik von
Pflanzenschutzmitteln durch geringeren Verbrauch.
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C.2.3 Erreichung politischer Ziele

Abbildung 57: Index-Wert "Erreichung politischer Ziele" - Feldspritzen

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

Smart Sprayer

Direkteinspeisung mit Prognosemodell

0% 10%

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 12:

B v

20%

33%

42%

42%

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fragenkatalog "Erreichung politischer Ziele" - Feldspritzen

Feldspritzentyp

Antwort

| Punkte ‘ Begriindung

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf die Gewahrleistung einer nachhaltigen

Lebensmittelproduktion?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf di

Pulsweitenmodulation
Bandspritze
SmartSprayer

Direkteinspeisung

geringer
Effekt

groBer
Effekt

groBer
Effekt

groRer
Effekt

kein Effekt
kein Effekt
kein Effekt

kein Effekt

0

0

0

0

Nur geringere Nachhaltigkeit gegeniiber
herkdmmlicher Feldspritze

Mehr Nachhaltigkeit durch geringeren Einsatz von
PSM.

Mehr Nachhaltigkeit durch geringeren Einsatz von
PSM.

Mehr Nachhaltigkeit durch geringeren Einsatz von
PSM.

e Gewadbhrleistung von Erndhrungssicherheit?
Kein Effekt gegenliber herkdmmlicher Feldspritze.
Kein Effekt gegenliber herkdmmlicher Feldspritze.
Kein Effekt gegenliber herkdmmlicher Feldspritze.

Kein Effekt gegenliber herkdmmlicher Feldspritze.

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, bis 2030 den Einsatz und das Risiko
chemischer Pestizide um 50 Prozent zu verringern und die Verwendung gefahrlicherer Pestizide um 50

Prozent zu reduzieren?
Pulsweitenmodulation

Bandspritze

kein Effekt

groRer
Effekt
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Minimale Einsparmoglichkeit

Mit dieser Technologie kann zuverlassig bei jeder
Anwendung bis zu 50 Prozent PSM gegeniber einer
herkdmmlichen Feldspritze eingespart werden.
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Feldspritzentyp

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Antwort

moderater
Effekt

moderater
Effekt

Punkte

Begriindung

»Anstatt das Mittel flachig auszubringen und
gerade in den jungen Bestdnden zwangsldufig auch
den unbewachsenen Boden zu treffen, konzentriert
sich die Behandlung nur auf die Kulturpflanzen. Die
mogliche Mitteleinsparung hangt dann von dem
Reihenabstand ab.” (Héner, G. (2021))

,In Abhangigkeit von Unkrautdruck und Frucht
moderater bis groRer Effekt” (Expert*inaussage)
Es kdnnen nur Herbizide eingespart werden.

,Die teilflachenspezifische Applikation kann dabei
helfen, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu
reduzieren. Die Hohe ist abhdngig von der
Befallsart (Unkrauter, Pilze, Schadlinge etc.) und
dem Befallsdruck.” (Expert*inaussage)

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, einen weltweiten Ubergang zu
wettbewerbsgerechter Nachhaltigkeit, d.h. dass die nachhaltigsten Lebensmittel die erschwinglichsten sind,

einzulduten?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

geringer
Effekt

moderater
Effekt

moderater
Effekt

moderater
Effekt

Nur geringere Nachhaltigkeit gegeniiber
herkdmmlicher Feldspritze.

Durch die Herbizideinsparung konnten die Produkte
glinstiger werden.

,Der Pflanzenschutz wird insgesamt kaum billiger -
die Einsparung der Kosten fiir PSM wird durch den
hohen technischen Aufwand "aufgefressen". Je
nach Klimaraum sehr unterschiedlich
(Trockengebiete +++)“ (Expert*inaussage)

,Da sich der Einsatz des teilflachenspezifischen
Pflanzenschutzes im Ackerbau durchaus rechnet
und amortisiert - trotz der teuren Technik - kann es
einen Beitrag leisten.” (Expert*inaussage)

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, 25 Prozent der landwirtschaftlichen
Nutzflache bis 2030 mit biologischer Landwirtschaft zu bewirtschaften?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

kein Effekt

kein Effekt

kein Effekt

kein Effekt

0

Chemischer Pflanzenschutz tragt nicht zu diesem
Ziel bei.

Chemischer Pflanzenschutz tragt nicht zu diesem
Ziel bei.

Chemischer Pflanzenschutz tragt nicht zu diesem
Ziel bei.

Chemischer Pflanzenschutz tragt nicht zu diesem
Ziel bei.

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel, den 6kologischen und klimatischen

FuRabdruck des EU-Lebensmittelsystems zu verringern?

Pulsweitenmodulation

kein Effekt

0
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Keine Verdanderung gegeniber herkdmmlicher
Feldspritze.
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Feldspritzentyp

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Antwort

geringer
Effekt

geringer
Effekt

geringer
Effekt

Punkte

Begriindung

Es werden Herbizide eingespart, aber bei
verschiedenen Anwendungszeitpunkten von Hacke
und Bandspritze braucht es zwei Uberfahrten, was
die CO2-Emissionen erhoht.

Abhangig von der Menge der Einsparungen.

,»Abhédngig von den erzielbaren Einsparraten.”
(Expert*inaussage)

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf das Ziel zur Einkommensabsicherung von

Landwirt*innen beizutragen?
Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

kein Effekt
geringer

Effekt

geringer
Effekt

geringer
Effekt

Kein Effekt gegenliber herkdmmlicher Feldspritze

Wenn Anforderungen an und Nachfrage nach
nachhaltigen Lebensmitteln steigt, entsteht ein
Vorteil gegeniliber herkdmmlicher Feldspritze.

Wenn Anforderungen an und Nachfrage nach
nachhaltigen Lebensmitteln steigt, entsteht ein
Vorteil gegenliber herkdmmlicher Feldspritze.

Wenn Anforderungen an und Nachfrage nach
nachhaltigen Lebensmitteln steigt, entsteht ein
Vorteil gegenliber herkdmmlicher Feldspritze.

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf eine verbesserte Transparenz des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln (gemaR der Europdischen Rahmenrichtlinie zur nachhaltigen Verwendung und des

Pflanzenschutzgesetzes)?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

kein Effekt

kein Effekt

sehr groRer
Effekt

sehr groRer
Effekt

,,Die Dokumentation ist bereits heute fir
Flachenspritzen mittels ISOBUS verfugbar”
(Kommentar Fragebogen)

Gegenlber einer herkdmmlichen Feldspritze keine
Veranderung in der Transparenz.

Georeferenzierte Dokumentation moglich, nicht
nur Gesamtmenge, sondern Spot-genau

,Mit der digitalen Infrastruktur ist jeder Einsatz mit
allen Einsatzparametern georeferenziert
dokumentiert.” (Prof. Wegener, Fragebogen)

Zu welchem Grad hat die Innovation einen Effekt auf eine verbesserte Anwendung der Grundséatze des
Integrierten Pflanzenschutzes (z.B. pflanzenbauliche MaRnahmen, Prognose, Schadschwellen)?

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

kein Effekt

moderater
Effekt

moderater
Effekt

0
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Keine Veranderung gegeniiber einer
herkdmmlichen Feldspritze.

Kommt dem Grundsatz ,,So viel wie nétig, so wenig
wie moglich" naher als eine herkdmmliche
Feldspritze, verfolgt aber grundséatzlich eine 0-
Toleranz-Strategie.

,Mit welcher feldspezifischen Einstellung und mit
welcher empfohlenen Herbizidmischung das
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Feldspritzentyp Antwort Punkte | Begriindung

SmartSpraying-System wann am besten eingesetzt
wird, basiert dabei auf der erweiterten xarvio™
agronomic decision-making engine (ADE) von BASF
Digital Farming. Dabei werden in Anlehnung an die
gute fachliche Praxis des integrierten
Pflanzenschutzes diverse Parameter, wie
Anbaukultur, Unkrautspektrum,
Wetterbedingungen automatisiert aus dem xarvio™
FIELD MANAGER herangezogen, zu einer
Entscheidung verarbeitet und an das
SmartSpraying-System Ubertragen. Die UX 5201
SmartSprayer appliziert durch die Nutzung von
Schadschwellen nur dort, wo Unkrduter einen
negativen Einfluss auf die Qualitat des
Unkrautmanagements haben. So werden bei
gleichem Ergebnis hohere Herbizideinsparungen als
bei herkdmmlichen Systemen erreicht.

Den Arbeitsalltag verbessert dariiber hinaus
xarvio™ durch die pflanzenbaulichen
Empfehlungen. In den Versuchen hat sich
herausgestellt, dass gerade diese Kombination des
Know-hows den erfolgreichen Einsatz der UX 5201
SmartSprayer sicherstellt und das System
besonders praxistauglich macht.” (AMAZONEN-
WERKE H. DREYER SE & Co. KG (Hg.) (2021b))

Direkteinspeisung moderater 2 | Teilflaichen werden nach Prognosen und
Effekt Schadschwellen identifiziert.

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

C.2.4 Chancen und Risiken
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Abbildung 58: Bipolare Skala "Chancen-Risiken" - Feldspritzen

Minderung Betriebseinkommen
Abhangigkeit PSM

Abhangigkeit Saisonarbeitskrafte
Arbeitserschwerung

hohe PSM-Ruckstande

Ruckschritt Digitalisierung
unattraktive Arbeitsplatze
schlechter Anwenderschutz
Beschleunigung Strukturwandel
komplexe Bedienung

hohe laufende Kosten
"Datenschutz” / "Datenhoheit” problematisch
rechtliche Probleme problematisch
lange Bearbeitungszeit

geringe Funktionssicherheit

viele Zielkonflikte

Forderung Marktkonzentration

Quelle: Eigene Darstellung, GreenSurvey GmbH

PWM

-1 0 1 2

Bandspritze —e—SmartSprayer —e—Direkteinspung
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Erhohung Betriebseinkommen
Unabhangigkeit PSM
Unabhangigkeit Saisonarbeitskrafte
Arbeitserleichterung

keine PSM-Ruckstande

Anschub Digitalisierung

attraktive Arbeitsplatze

guter Anwenderschutz
Verlangsamung Strukturwandel

einfache Bedienung

geringe laufende Kosten

"Datenschutz" / "Datenhoheit” unproblematisch
rechtliche Aspekte unproblematisch

kurze Bearbeitungszeit

hohe Funktionssicherheit

keine Zielkonflikte

Minderung Marktkonzentration
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Tabelle 13: Fragenkatalog "Chancen und Risiken" - Feldspritzen

Feldspritzentyp ‘ Punkte ‘ Begriindung

Zu welchem Grad fiihrt die Innovation bei Neuanschaffung zu einer Erhéhung des Betriebseinkommens
innerhalb der nachsten funf Jahre? [Minderung Betriebseinkommen | Erh6hung Betriebseinkommen]

Pulsweitenmodulation -1 | ,ca. 800 Euro pro laufenden Meter”, (Kramer, H. (2020), Minute
39)
Bandspritze -1 | ,In schwierigen Jahren behandelt man die gesamte Flache. Auch

in Keilen, wo die Hacke passen muss, wechselt der Fahrer auf die
flachige Behandlung. Damit sich der Effekt zur Reduktion des
Mitteleinsatzes in der Bilanz niederschlagt, sollten nicht einzelne
Jahre, sondern langere Zeitraume (z. B. funf Jahre) bilanziert
werden. (...) Keine Frage, mit der Bandspritzung lassen sich
erhebliche Aufwandmengen einsparen. Einfacher und glinstiger
wird der Spritzeneinsatz dadurch allerdings nicht.”

(Honer, G. (2021))

SmartSprayer -2 | Technik ist sehr kostenintensiv.

Direkteinspeisung -2 | Technik ist sehr kostenintensiv.

Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu einer Unabhangigkeit gegeniliber der Zulassung bzw. dem
Wegfallen von Wirkstoffen im Pflanzenschutz? [Abhangigkeit | Unabhangigkeit]

Pulsweitenmodulation 0 | Wenn auch in geringerem Mal, werden weiterhin PSM
eingesetzt.

Bandspritze 0 | Wenn auch in geringerem MaR, werden weiterhin PSM
eingesetzt.

SmartSprayer 0 | Wenn auch in geringerem MaR, werden weiterhin PSM
eingesetzt.

Direkteinspeisung 0 | Wenn auch in geringerem MaR, werden weiterhin PSM
eingesetzt.

Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu einer Unabhangigkeit des landwirtschaftlichen Betriebs
gegeniiber Saisonarbeitskraften? [Abhéngigkeit | Unabhangigkeit]

Pulsweitenmodulation 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Bandspritze 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

SmartSprayer 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Direkteinspeisung 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkémmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Zu welchem Grad tragt die Innovation zu einer Arbeitserleichterung bei (korperlich oder auch
burokratisch)? [Arbeitserschwerung|Arbeitserleichterung]

Pulsweitenmodulation 0 | Es entsteht keine zusatzliche korperliche Arbeit. Die
Dokumentation verdndert sich nicht.
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Feldspritzentyp

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Punkte

Begriindung

Es entsteht keine zusatzliche korperliche Arbeit. Die
Dokumentation verandert sich nicht.

Es entsteht keine zusatzliche korperliche Arbeit. Die
Dokumentation verandert sich nicht.

Es entsteht keine zusatzliche korperliche Arbeit. Die
Dokumentation verdandert sich nicht.

Wie sehr beférdert die Innovation die Herstellung von Lebensmitteln, die wenig Riickstande von
Pflanzenschutzmitteln aufweisen? [hohe Riickstdnde | keine Rickstdnde]

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

0

Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Es wird weniger PSM in die Umwelt ausgebracht, das die Pflanze
aufnehmen kann.

Es wird weniger PSM in die Umwelt ausgebracht, das die Pflanze
aufnehmen kann.

Es wird weniger PSM in die Umwelt ausgebracht, das die Pflanze
aufnehmen kann.

Zu welchem Grad bietet die Innovation einen Anschub der Digitalisierung im landlichen Raum?
[Ruckschritt Digitalisierung | Anschub Digitalisierung]

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

0

Es ist davon auszugehen, dass digitale Technologien den
Netzausbau nicht vorantreiben, sondern eher das Problem
besteht, dass in Gegenden, in denen das Netz noch immer
schlecht ist, diese Technologien nicht eingesetzt werden.

Es ist davon auszugehen, dass digitale Technologien den
Netzausbau nicht vorantreiben, sondern eher das Problem
besteht, dass in Gegenden, in denen das Netz noch immer
schlecht ist, diese Technologien nicht eingesetzt werden.

Es ist davon auszugehen, dass digitale Technologien den
Netzausbau nicht vorantreiben, sondern eher das Problem
besteht, dass in Gegenden, in denen das Netz noch immer
schlecht ist, diese Technologien nicht eingesetzt werden.

Es ist davon auszugehen, dass digitale Technologien den
Netzausbau nicht vorantreiben, sondern eher das Problem
besteht, dass in Gegenden, in denen das Netz noch immer
schlecht ist, diese Technologien nicht eingesetzt werden.

Zu welchem Grad sorgt die Innovation fiir attraktivere Arbeitspldtze im Landbau? [unattraktive

Arbeitsplatze | attraktive Arbeitsplatze]

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

0

Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.
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Feldspritzentyp Punkte | Begriindung

Direkteinspeisung 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkémmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Zu welchem Grad bietet die Innovation einen guten oder schlechten Anwenderschutz? [schlechter
Anwenderschutz|guter Anwenderschutz]

Pulsweitenmodulation 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkbmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Bandspritze 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

SmartSprayer 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Direkteinspeisung 0 | Im Gegensatz zur Anwendung einer herkdmmlichen Feldspritze
keine Veranderung.

Wie sehr beférdert die Innovation einen weiteren Strukturwandel in Richtung weniger, aber groRRere
Betriebe? [Beschleunigung Strukturwandel|Verlangsamung Strukturwandel]

Pulsweitenmodulation -1 | , Gerade im Pflanzenschutz wird die Praxis diese teuren
Maschinen sehr ,,schlank” auf moglichst viel Flache verteilen
miussen. Es besteht durchaus die Gefahr einer ,Zweiklassen-
Gesellschaft”. Etliche Betriebe werden dem kiinftig geforderten
Niveau nicht mehr folgen konnen und den Pflanzenschutz den
Profis Gberlassen.” (PreuBe, T. (2022)

Bandspritze -1 | ,Gerade im Pflanzenschutz wird die Praxis diese teuren
Maschinen sehr ,,schlank” auf moglichst viel Flache verteilen
miussen. Es besteht durchaus die Gefahr einer ,Zweiklassen-
Gesellschaft”. Etliche Betriebe werden dem kiinftig geforderten
Niveau nicht mehr folgen kénnen und den Pflanzenschutz den
Profis tiberlassen.” (PreuBe, T. (2022)

SmartSprayer -1 | ,Gerade im Pflanzenschutz wird die Praxis diese teuren
Maschinen sehr ,,schlank” auf moglichst viel Flache verteilen
miussen. Es besteht durchaus die Gefahr einer ,Zweiklassen-
Gesellschaft”. Etliche Betriebe werden dem kiinftig geforderten
Niveau nicht mehr folgen kdnnen und den Pflanzenschutz den
Profis tiberlassen.” (PreuBe, T. (2022)

Direkteinspeisung -1 | , Gerade im Pflanzenschutz wird die Praxis diese teuren
Maschinen sehr ,,schlank” auf moglichst viel Flache verteilen
mussen. Es besteht durchaus die Gefahr einer ,Zweiklassen-
Gesellschaft”. Etliche Betriebe werden dem kiinftig geforderten
Niveau nicht mehr folgen kdnnen und den Pflanzenschutz den
Profis Giberlassen.” (PreuBe, T. (2022)

Wie komplex wird die Bedienung der Innovation eingestuft? [komplexe Bedienung|einfache Bedienung]

Pulsweitenmodulation 1 | ,Wie kompliziert ist die PWM fiir den Anwender?

Sie ist wesentlich einfacher als ein druckreguliertes System zu
handhaben, da sie mit konstantem Druck arbeitet und sich so der
Geschwindigkeitsbereich, in dem ich mit einer Diise arbeiten
kann, verdreifacht. Zudem arbeitet man mit grofReren
Disenkalibern. Verstopfungen auf dem Feld kommen nicht mehr
vor.” (Mayer, C. (2021))
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Feldspritzentyp

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Punkte

Begriindung

Im Gegensatz zur Behandlung mit einer herkémmlichen
Feldspritze, wird zusatzlich die Bearbeitung mit der Hacke
erforderlich. Dazu muss eine Einarbeitung in die Technik erfolgen
und es miissen auch geeignete Anwendungszeitpunkte gefunden
werden.

Da die Maschine die Prozesse grundsatzlich selbststandig
Ubernimmt, besteht nach einer ersten Einarbeitungsphase keine
Veranderung gegeniiber einer herkémmlichen Feldspritze.
Allerdings muss die Pflanzenschutzstrategie angepasst werden.

,die Gerate sind im Vergleich komplizierter zu bedienen als
herkdmmliche Pflanzenschutzgerdte. Man muss sich intensiv mit
der Materie auseinandersetzen.” (Expert*inaussage)

Wie hoch werden die laufenden Kosten (z.B. Reparatur, Betriebsmittel, Wartung) fur die Innovation
eingeschatzt? [hohe laufende Kosten | geringe laufende Kosten]

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

-1

-1

Keine Daten gefunden. Es ist davon auszugehen, dass die Kosten
mit der Komplexitat der Technik zunehmen.

Keine Daten gefunden. Es ist davon auszugehen, dass die Kosten
mit der Komplexitat der Technik zunehmen.

Keine Daten gefunden. Es ist davon auszugehen, dass die Kosten
mit der Komplexitat der Technik zunehmen.

Keine Daten gefunden. Es ist davon auszugehen, dass die Kosten
mit der Komplexitat der Technik zunehmen.

Wie wird der Aspekt "Datenschutz" und "Datenhoheit" bei der Innovation eingeschatzt?
[problematisch |unproblematisch]

Pulsweitenmodulation
Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Keine Veranderung gegeniiber einer herkémmlichen Feldspritze.
Keine Veranderung gegeniiber einer herkdmmlichen Feldspritze.

Wenn georeferenzierte Daten auf externen Servern und nicht
nur beim Landwirt*innen gespeichert werden, wird der Aspekt
als sehr problematisch eingestuft.

Wenn georeferenzierte Daten auf externen Servern und nicht
nur beim Landwirt*innen gespeichert werden, wird der Aspekt
als sehr problematisch eingestuft.

Wie werden mogliche rechtliche Probleme bei der Innovation eingeschatzt?
[problematisch |unproblematisch]

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Wenn die Gerate zugelassen sind, sind keine rechtlichen
Probleme zu erwarten.

Wenn die Gerate zugelassen sind, sind keine rechtlichen
Probleme zu erwarten.

Wenn die Gerate zugelassen sind, sind keine rechtlichen
Probleme zu erwarten.

Wenn die Gerate zugelassen sind, sind keine rechtlichen
Probleme zu erwarten.
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Feldspritzentyp

‘ Punkte ‘ Begriindung

Wie wird sich durch die Innovation die Bearbeitungszeit der Flache dndern? [lange
Bearbeitungszeit | kurze Bearbeitungszeit]

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Keine Verdanderung gegeniber einer herkdmmlichen Feldspritze.

Durch das Hacken zu einem anderen Zeitpunkt entstehen
zusitzliche Uberfahrten.

Méglicherweise zusatzliche Uberfahrten durch reaktives
Applizieren.

Mbglicherweise zusatzliche Uberfahrten durch reaktives
Applizieren.

Wie hoch wird die Funktionssicherheit der Innovation eingeschatzt? [geringe Funktionssicherheit|hohe

Funktionssicherheit]

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

Wie stark sind durch den Einsatz der Inn

Keine Daten dazu vorhanden. Es wird davon ausgegangen, dass
es keine Veranderungen gegeniber einer herkdmmlichen
Feldspritze gibt.

Keine Daten dazu vorhanden. Es wird davon ausgegangen, dass
es keine Veranderungen gegeniber einer herkdmmlichen
Feldspritze gibt.

Es ist davon auszugehen, dass mit der Komplexitat der Technik
die Funktionssicherheit abnimmt.

Es ist davon auszugehen, dass mit der Komplexitat der Technik
die Funktionssicherheit abnimmt.

ovation Zielkonflikte (z.B. vermehrter Energieverbrauch,

Bodenverdichtung etc.) zu erwarten? [viele Zielkonflikte | keine Zielkonflikte]

Pulsweitenmodulation

Bandspritze

SmartSprayer

Direkteinspeisung

0

1

1

1

Keine Veranderung gegeniiber einer herkémmlichen Feldspritze.

Bodenerosion versus PSM-Einsparung und bessere
Mineralisation (vgl. Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen (Hg.) (2020), S. 50); ggf. hohere COz-Emissionen durch
hiufigere Uberfahrten

ggf. haufigere Uberfahrten, aber auch PSM-Einsparung.

ggf. haufigere Uberfahrten, aber auch PSM-Einsparung.

Wie sehr beférdert die Innovation einen weiteren Strukturwandel in Richtung Konzentration des
Landwirtschaftsmarkts? [Férderung Marktkonzentration | Minderung Marktkonzentration]

Pulsweitenmodulation
Bandspritze
SmartSprayer
Direkteinspeisung
SUMME
Pulsweitenmodulation

Bandspritze

0

0

Keine Veranderung gegentiber einer herkémmlichen Feldspritze.
Keine Veranderung gegeniiber einer herkdmmlichen Feldspritze.
Keine Verdanderung gegeniber einer herkdmmlichen Feldspritze.

Keine Veranderung gegentiber einer herkémmlichen Feldspritze.
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Feldspritzentyp Punkte | Begriindung
SmartSprayer -7
Direkteinspeisung -8

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

C.3 Sprihroboter

C.3.1 Reifegrad

Abbildung 59: Index-Wert "Reifegrad" - Spriihroboter

Reifegrad 45%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 14: Fragenkatalog ,,Reifegrad” - Spriihroboter

Frage Antwort Punkte | Begriindung
Zu welchem Grad ist die Prototyp 2 | Marktreife Produkte sind noch nicht entwickelt.
Innovation technisch voll getestet und
entwickelt und einsatzbereit? | validiert
Zu welchem Grad ist fir die Nachfrage 1 | Da die Spruhroboter noch in der Entwicklung
Innovation ein ermittelt, sind, werden sie noch nicht vertrieben.
Geschaftsmodell am Markt technische
etabliert? Losung noch
nicht
erarbeitet
Zu welchem Grad sind fur die | regulatorische 2 | Im Bereich Robotik sind noch rechtliche Fragen
Innovation regulatorische Anpassungen z.B. bezliglich des autonomen Fahrens und der
oder gesetzgeberische sind notig, Versicherung zu klaren.
Anforderungen erfullt? aber noch
nicht erteilt
Zu welchem Grad ist der von einer 2 | ,Der Traum von véllig selbstandig arbeitenden
Einsatz der Innovation von kleinen Agrarroboter auf den Feldern wird nur langsam
einer breiten Mehrheit unter | Gruppe wahr. Neben technischen Schwierigkeiten fehlt
akzeptiert es vor allem an griffigen gesetzlichen
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Frage Antwort Punkte | Begriindung
den Landwirt*innen Rahmenbedingungen, welche das autonome
akzeptiert? Fahren regeln. So lautet das Fazit des vierten

internationalen Forums flr Agrarroboter (FIRA),
das im Dezember in Toulouse stattfand.”
(Eppenberger media GmbH (Hg.) (2020))

Zu welchem Grad kann die grofBe 2 | Ahnlich wie bei den Hackrobotern, muss man
Technologie in bestehende Anpassungen zunachst eine Umgebung schaffen, in der der
Arbeitsprozesse integriert sind Roboter arbeiten kann.

werden? notwendig

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

C.3.2 Umweltentlastung

Abbildung 60: Index-Wert "Umweltentlastung" - Spriihroboter

Umweltentlastung 58%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 15: Fragenkatalog ,,Umweltentlastung” - Spriihroboter

Frage Antwort | Pun | Begriindung

kte
Zu welchem Grad | moderat 2 | ,,Durch das punktuelle Prazisionsspritzen wurde zudem nur ein
fahrt die er Effekt Flinftel der Menge an Herbiziden bendtigt, im Vergleich zu
Anwendung zu konventionellen Applikationen.” (KWS SAAT SE & Co. KGaA (Hg.)
einer (2021))
Reduzierung des
Pflanzenschutzmi Ahnlich wie beim spot spraying mit einer Feldspritze wird auch hier
tteleinsatzes? davon ausgegangen, dass es zunachst einer ersten Flachenspritzung

bedarf und erst danach der Spriihroboter zum Einsatz kommt. (vgl.
Preufe, T. (2021), S. 22)

Zu welchem Grad | moderat 2 | ,,AVO wiegt nur 750 kg, um Bodenlebewesen zu schonen und
hat die er Effekt Bodenverdichtung zu verhindern.” (EcoRobotix SA (Hg.) (0.D.))
Anwendung der
Innovation einen
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Frage

positiven Effekt
auf die
Bodenstruktur
(z.B. keine
Bodenverdichtun

g)?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die
Verminderung
von
Pestizideintragen
in das
Grundwasser?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Luft
(Abgase,
Aerosole,
Dampfe,
Geruchsstoffe,
Pestizide)?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) auf den
Feldern?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) am
Feldrand?

Zu welchem Grad
hat die

Antwort

moderat
er Effekt

groRer
Effekt

geringer
Effekt

moderat
er Effekt

moderat
er Effekt

Pun
kte

Begriindung

Abhéangig vom Unkraut- oder Befallsdruck. Es konnen nur Herbizide
eingespart werden.

Wenig Abgase durch elektrischen Antrieb.
Durch geringe Geschwindigkeit und geringe Spritzhéhe wenig
Abdrift.

Abhéangig vom Unkraut- oder Befallsdruck. Es konnen nur Herbizide
eingespart werden.

Abhangig vom Unkraut- oder Befallsdruck. Es kdnnen nur Herbizide
eingespart werden.

Durch geringe Geschwindigkeit und geringe Spritzhohe wenig
Abdrift.

Abhdngig vom Unkraut- oder Befallsdruck. Es kénnen nur Herbizide
eingespart werden.
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Frage

Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) in
Gewadssern?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf CO-
Emissionen beim
Ackerbau?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf
Pflanzenschutzmi
ttel-Riickstande
auf
Lebensmitteln?

Zu welchem Grad
sind durch die
Anwendung der
Innovation
Substitutions-
effekte (z.B.
vermehrter
Energiever-
brauch,
haufigere
Uberfahrten) zu
erwarten?

Antwort

groRer
Effekt

moderat
er Effekt

kein
Effekt

Pun
kte

Begriindung

Durch geringe Geschwindigkeit und geringe Spritzh6he wenig
Abdrift.

,Ein Vorteil chemischer Unkrautbekdampfung ist der geringe
Energieaufwand, da nur eine FlUssigkeit verspriht wird. Somit ist der
Energiebedarf deutlich geringer als bspw. bei der mechanischen
Unkrautbekampfung. Dies ist insbesondere fiir leichte und zumeist
batteriebetriebene Feldroboter von Vorteil, da langere Laufzeiten
moglich sind. Haufig werden diese Gerate zusatzlich mit Solarzellen
kombiniert, um einen Teil ihrer bendtigten Energie selbst zu
erzeugen.” (Herrmann, D.; Dillschneider, E.-M.; Niemann, J.-U.;
Tomforde, M.; Wegener, J. K. (2022), S. 9)

Abhéangig vom Unkraut- oder Befallsdruck. Es konnen nur Herbizide
eingespart werden.

Hier werden keine Effekte erwartet.

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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C.4 Erreichung politischer Ziele

Abbildung 61: Index-Wert "Erreichung politischer Ziele" - Spriihroboter

Erreichung politischer Ziel

0%

10%  20%

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 16:

30%

40%

47%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fragenkatalog ,Erreichung politischer Ziele” - Spriihroboter

Frage

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
die Gewdhrleistung einer
nachhaltigen
Lebensmittelproduktion?

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
die Gewahrleistung von
Ernahrungssicherheit?

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel, bis 2030 den Einsatz
und das Risiko chemischer
Pestizide um 50 Prozent zu
verringern und die
Verwendung gefahrlicherer
Pestizide um 50 Prozent zu
reduzieren?

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel, einen weltweiten
Ubergang zu
wettbewerbsgerechter
Nachhaltigkeit, d.h. dass die
nachhaltigsten Lebensmittel
die erschwinglichsten sind,
einzulauten?

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel, 25 Prozent der
landwirtschaftlichen

Antwort

groBer Effekt

kein Effekt

moderater
Effekt

moderater
Effekt

kein Effekt

Punkte

3
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Begriindung

Mehr Nachhaltigkeit durch geringeren Einsatz
von Herbiziden.
Es werden keine fossilen Brennstoffe bendtigt.

Kein Effekt gegeniliber herkdmmlicher
Feldspritze.

Abhéangig vom Unkraut- oder Befallsdruck. Es
kénnen nur Herbizide eingespart werden.

Durch die Einsparung von PSM kdnnten die
Lebensmittel glinstiger werden.

Chemischer Pflanzenschutz tragt nicht zu
diesem Ziel bei.
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Frage Antwort

Nutzflache bis 2030 mit
biologischer Landwirtschaft
zu bewirtschaften?

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel, den 6kologischen
und klimatischen FuRRabdruck
des EU-Lebensmittelsystems
zu verringern?

groRer Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel zur
Einkommensabsicherung von
Landwirt*innen beizutragen?

geringer
Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
eine verbesserte Transparenz
des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln
(gemaR der Europaischen
Rahmenrichtlinie zur
nachhaltigen Verwendung
und des
Pflanzenschutzgesetzes)?

sehr groRer
Effekt

moderater
Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
eine verbesserte Anwendung
der Grundsatze des
Integrierten Pflanzenschutzes
(z.B. pflanzenbauliche
MafRnahmen, Prognose,
Schadschwellen)?

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

C.4.1 Chancen und Risiken

Punkte

189

Begriindung

Elektrischer Antrieb verkleinert den FuRabdruck.

Wenn Anforderungen an und Nachfrage nach
nachhaltigen Lebensmitteln steigt, entsteht ein
Vorteil gegenlber herkémmlicher Feldspritze.

Georeferenzierte Dokumentation moglich, nicht
nur Gesamtmenge, sondern Spot-genau.

Hangt von der Pflanzenschutzstrategie des
Anwenders oder der Anwenderin ab, ob er oder
sie eine Null-Toleranz-Strategie verfolgt oder
Teilflachen nach Prognosemodellen und
Schadschwellen bestimmt.
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Abbildung 62: Bipolare Skala "Chancen-Risiken" - Spriihroboter

Minderung Betriebseinkommen
Abhangigkeit PSM

Abhangigkeit Saisonarbeitskrafte
Arbeitserschwerung

hohe PSM-Ruckstande

Ruckschritt Digitalisierung
unattraktive Arbeitsplatze
schlechter Anwenderschutz
Beschleunigung Strukturwandel
komplexe Bedienung

hohe laufende Kosten
"Datenschutz" / "Datenhoheit” problematisch
rechtliche Probleme problematisch
lange Bearbeitungszeit

geringe Funktionssicherheit

viele Zielkonflikte

Forderung Marktkonzentration

Quelle: Eigene Darstellung, GreenSurvey GmbH
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Erhohung Betriebseinkommen
Unabhangigkeit PSM
Unabhangigkeit Saisonarbeitskrafte
Arbeitserleichterung

keine PSM-Ruckstande

Anschub Digitalisierung

attraktive Arbeitsplatze

guter Anwenderschutz
Verlangsamung Strukturwandel

einfache Bedienung

geringe laufende Kosten

"Datenschutz” / "Datenhoheit" unproblematisch
rechtliche Aspekte unproblematisch

kurze Bearbeitungszeit

hohe Funktionssicherheit

keine Zielkonflikte

Minderung Marktkonzentration
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Tabelle 17: Fragenkatalog "Risiken und Chancen" - Spriihroboter
Frage Antwort | Begriindung
Zu welchem Grad fiihrt die Innovation bei -1 Es ist davon auszugehen, dass die
Neuanschaffung zu einer Erhéhung des Investitionskosten nicht tiber die
Betriebseinkommens innerhalb der Mitteleinsparung gedeckt werden.
ndchsten funf Jahre? [Minderung
Betriebseinkommen | Erhéhung
Betriebseinkommen]
Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu 0 Wenn auch in geringerem MaR, werden
einer Unabhangigkeit gegeniber der weiterhin PSM eingesetzt.
Zulassung bzw. dem Wegfallen von
Wirkstoffen im Pflanzenschutz?
[Abhangigkeit| Unabhangigkeit]
Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu 0 Im Gegensatz zur Anwendung einer
einer Unabhangigkeit des herkdmmlichen Feldspritze keine Veranderung.
landwirtschaftlichen Betriebs gegeniiber
Saisonarbeitskraften?
[Abhangigkeit| Unabhangigkeit]
Zu welchem Grad tragt die Innovation zu 0 Die korperliche Arbeit wird nicht verringert. Die
einer Arbeitserleichterung bei (kérperlich Dokumentation verdandert sich nicht.
oder auch burokratisch)?
[Arbeitserschwerung|Arbeitserleichterung]
Wie sehr beférdert die Innovation die 1 Auf den Nutzpflanzen wird tendenziell weniger
Herstellung von Lebensmitteln, die wenig PSM appliziert.
Rickstdande von Pflanzenschutzmitteln
aufweisen? [hohe Riickstande | keine
Riickstédnde]
Zu welchem Grad bietet die Innovation 0 Es ist davon auszugehen, dass digitale

einen Anschub der Digitalisierung im
landlichen Raum? [Riickschritt
Digitalisierung| Anschub Digitalisierung]

Zu welchem Grad sorgt die Innovation fir 0
attraktivere Arbeitspldtze im Landbau?
[unattraktive Arbeitsplatze | attraktive
Arbeitsplatze]

Zu welchem Grad bietet die Innovation 0
einen guten oder schlechten
Anwenderschutz? [schlechter
Anwenderschutz|guter Anwenderschutz]

Wie sehr beférdert die Innovation einen 2
weiteren Strukturwandel in Richtung
weniger, aber groRere Betriebe?
[Beschleunigung
Strukturwandel|Verlangsamung
Strukturwandel]
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Technologien den Netzausbau nicht
vorantreiben, sondern eher das Problem besteht,
dass in Gegenden, in denen das Netz noch immer
schlecht ist, diese Technologien nicht eingesetzt
werden.

Im Gegensatz zur Anwendung einer
herkdmmlichen Feldspritze keine Veranderung.

Im Gegensatz zur Anwendung einer
herkdmmlichen Feldspritze keine Veranderung.

,Die Automatisierung kénnte neue
Maschinenkonzepte mit kleineren
Landmaschinen ermdglichen. Dies kénnte den
bisherigen Strukturwandel mit der Wirkrichtung
groRerer Flachen mit groReren Maschinen, die zu
besseren Kostenstrukturen fiihren,
durchbrechen.” (de Witte, T. u. a. (2016), S. 34)



Frage

Wie komplex wird die Bedienung der
Innovation eingestuft? [komplexe
Bedienung|einfache Bedienung]

Wie hoch werden die laufenden Kosten
(z.B. Reparatur, Betriebsmittel, Wartung)
far die Innovation eingeschatzt? [hohe
laufende Kosten|geringe laufende Kosten]

Wie wird der Aspekt "Datenschutz" und
"Datenhoheit" bei der Innovation
eingeschatzt?

[problematisch |unproblematisch]

Wie werden mogliche rechtliche Probleme
bei der Innovation eingeschatzt?
[problematisch |unproblematisch]

Wie wird sich durch die Innovation die
Bearbeitungszeit der Flache dndern? [lange
Bearbeitungszeit|kurze Bearbeitungszeit]

Wie hoch wird die Funktionssicherheit der
Innovation eingeschatzt? [geringe
Funktionssicherheit| hohe
Funktionssicherheit]

Wie stark sind durch den Einsatz der
Innovation Zielkonflikte (z.B. vermehrter
Energieverbrauch, Bodenverdichtung etc.)
zu erwarten? [viele Zielkonflikte | keine
Zielkonflikte]

Wie sehr beférdert die Innovation einen
weiteren Strukturwandel in Richtung
Konzentration des Landwirtschaftsmarkts?
[Forderung

Antwort

-1

192

Begriindung

Die eingebettete Software erméglicht es AVO,
verschiedenste Kulturen zu bearbeiten. Die
Steuerung und der Betrieb der Maschine erfolgen
intuitiv tiber ein Tablet oder eine mobile App.
(EcoRobotix SA (Hg.) (0.D.))

Auch wenn der Hersteller eine einfache
Bedienung beschreibt, ist davon auszugehen,
dass es sich hier ahnlich wie beim Hackroboter
verhadlt und eine zeitliche Zusatzbelastung
entsteht.

Zu den laufenden Kosten gegeniiber einer
Feldspritze wurden keine Daten gefunden, sie
werden aber als in etwa gleich eingestuft.

Daten werden auf dem ecoRobotix-Server
gespeichert.

Hier werden dieselben Probleme, die bei den
Hackrobotern beziiglich Diebstahl, Sicherheit und
Versicherung ergeben, erwartet.

Mit seinem Solarantrieb und austauschbaren
Batterien kann AVO bis zu 10 Hektar pro Tag
behandeln. (EcoRobotix SA (Hg.) (0.D.))

,Das Robotersystem kann auf kleineren Flachen
dazu beitragen, die Menge an Herbiziden
deutlich zu reduzieren. Fiir den effizienten
groRflachigen Einsatz hat der Roboter mit einer
Arbeitsbreite von 2 Metern jedoch nicht die
notwendige Flachenleistung”, erklart Stefan
Meldau. ecoRobotix hat auf diese Ergebnisse
bereits reagiert, mittlerweile werden auch
konventionelle Spritzsysteme mit deutlich
groReren Arbeitsbreiten angeboten.” (KWS SAAT
SE & Co. KGaA (Hg.) (2021))

Es wurden keine Daten gefunden. Es ist davon
auszugehen, dass gerade bei Einflihrung der
Technologie Funktionsunsicherheiten auftreten.

Geringer Energieverbrauch, keine
Bodenverdichtung, geringerer
Pflanzenschutzmitteleinsatz, keine Bodenerosion
versus geringe Flachenleistung.

Aktuell sind es eher Start-ups, die sich bei der
Entwicklung durchsetzen, weil die etablierten
Player in zu grofRen Dimensionen denken und
bauen.
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Frage

Marktkonzentration|Minderung

Marktkonzentration]

SUMME

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Antwort

C.5 Komplexe Entscheidungshilfesysteme

C.5.1 Reifegrad

Begriindung

Abbildung 63: Index-Wert "Reifegrad"” - Entscheidungshilfesystem

Reifegrad
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Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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Tabelle 18: Fragenkatalog , Reifegrad” - Entscheidungshilfesysteme

Frage

Zu welchem Grad ist
die Innovation
technisch voll
entwickelt und
einsatzbereit?

Zu welchem Grad ist fur
die Innovation ein
Geschaftsmodell am
Markt etabliert?

Antwort

getestet und
validiert

Produkt wird
in kleinen
Mengen
nachgefragt

Punkte

3

Begriindung

Grundsatzlich sind die Systeme einsatzbereit.
Inhaltlich missen/kénnen die Systeme noch
erweitert werden: Daten sind nur fiir bestimmte
Kulturen und Schaderreger vorhanden.

Marius Michels u. a. haben im Jahr 2019 eine
Befragung unter 207 deutschen Landwirt*innen zu
deren Nutzerverhalten von Smart-Farming-Apps in
Bezug auf Pflanzenschutz durchgefiihrt. Die Analysen
zeigen, dass verschiedene Funktionen von Apps als
von einem GroRteil der Befragten als nitzlich
eingestuft werden, aber von einem weit geringeren
Teil auch tatsachlich genutzt werden. Insbesondere
Wettervorhersagen, Schadlingssuche und -befall
sowie Unterstilitzung bei der Dokumentation wurden
als hilfreich eingestuft. Wahrend noch 83 Prozent der
Befragten Wettervorhersage-Apps und 52 Prozent
Apps zur Schadlingssuche nutzen, werden die
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Frage

Zu welchem Grad sind
fir die Innovation
regulatorische oder
gesetzgeberische
Anforderungen erfullt?

Zu welchem Grad ist
der Einsatz der
Innovation von einer
breiten Mehrheit unter
den Landwirt*innen
akzeptiert?

Zu welchem Grad kann
die Technologie in
bestehende
Arbeitsprozesse
integriert werden?

Antwort

regulatorische
Anpassungen
sind notig,
aber noch
nicht erteilt

von einer
kleinen
Gruppe
akzeptiert

geringe
Anpassungen
sind
notwendig

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Punkte

Begriindung

weiteren Funktionen von einem geringeren Teil der
Befragten genutzt. Smart-Spraying-Funktionen
werden nur von 10 Prozent der Befragten benutzt.
(vgl.: Michels, M. u. a. (2020), S. 1217)

»In Deutschland fehlt derzeit noch ein konkreter
Leitfaden und auch auf EU-Ebene gibt es noch keine
rechtlichen Rahmenbedingungen. Wichtig, um das
Potenzial der Roboter ausschopfen zu kénnen, sind
auBerdem Vorgaben zum Datenschutz, zur Haftung
und zur Verantwortung sowie eine gute Mobilfunk-
Netzabdeckung nétig.” (Forum Moderne
Landwirtschaft e.V. (Hg.) (2020))

»Im zweiten Schritt bieten wir sie allen registrierten
Nutzer an. Interessanterweise sind das sehr haufig
Profibetriebe mit groRen Flachen. Haufig aus den
ostlichen und nordlichen Bundeslandern. Unsere
Modelle decken besonders Schaderreger aus dem
Ackerbau ab, weil sie in Summe wirtschaftlich
bedeutender sind als die flaichenmaRig deutlich
schwacher vertretenen Sonderkulturen. Und man
muss sagen, dass es bei Obst und Gemise vielfach
eine Nulltoleranz fur Schaderreger gibt. Befindet sich
eine Apfelwicklerraupe in einem Apfel, ist die Ware
unverkauflich. Dem Anbauer reicht also selbst eine
99-prozentige Trefferquote nicht aus.”
(Industrieverband Agrar (Hg.) (2017))

,Ein wichtiger Faktor fir die Akzeptanz von
Entscheidungshilfen in Praxisbetrieben ist der mit
ihrer Anwendung einhergehende Arbeitsaufwand.
Hier zeigte sich, dass alle Entscheidungshilfen mit
einem grundsatzlich sehr geringen Arbeitsaufwand
betrieben werden kdnnen, allerdings gab es zwischen
den Entscheidungshilfen Unterschiede in der
Anwendung. (...) Beim xarvio™ FIELD MANAGER muss
grundsatzlich eine Anmeldung sowie Registrierung
erfolgen, zudem ist dieser im Versuch auch die
einzige kostenpflichtige Entscheidungshilfe.” (Prahl,
K.C. (2021), S. 11)

Kann in jedem Betrieb integriert werden. Allerdings
miissen die Applikationskarten eingerichtet werden.
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C.5.2 Umweltentlastung

Abbildung 64: Index-Wert "Umweltentlastung" - Entscheidungshilfesystem

Umweltentlastung
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10%

20%

43%

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Tabelle 19: Fragenkatalog ,,Umweltentlastung” - Entscheidungshilfesysteme

Frage

Zu welchem Grad
fihrt die
Anwendung zu
einer
Reduzierung des
Pflanzenschutzmi
tteleinsatzes?

Antwort

moderat
er Effekt

Pun
kte

2

Begriindung

»Etwa 89 Prozent des PS-Einsatzes entsprechen nach
Untersuchungen des Julius Kiihn-Instituts (JKI) heute schon dem
notwendigen Mal und somit auch dem NAP. Bei differenzierter
Betrachtung der einzelnen Wirkstoffgruppen der Herbizide,
Fungizide und Insektizide, die zusammen etwa 90 Prozent des
Inlandsabsatzes ausmachen, wird aber auch deutlich: Das JKI
beurteilt weniger die Herbizide, bei denen etwa 6 Prozent der
Wirkstoffmengen fehlerhaft eingesetzt werden, als nicht
angemessen. Vielmehr sind es die Fungizide und Insektizide, bei
denen etwa 13 Prozent bzw. 30 Prozent der eingesetzten
Wirkstoffmengen fehlerhaft angewendet werden. Unter
Berucksichtigung der Anteile der Wirkstoffgruppen am
Gesamtinlandsumsatz (Herbizide: 53 Prozent, Fungizide: 33 Prozent,
Insektizide: 3 Prozent) ergibt sich fir Fungizide das gréRte
Optimierungspotential. Zur weiteren Verbesserung der
Fungizidanwendung stehen Landwirten Entscheidungshilfen fiir den
Einsatz zur Verfligung. Durch Anpassung der Applikationen an die
Epidemiologie der Erreger sollen fehlerhafte Anwendungen
minimiert werden, ohne dabei die Ertrage nennenswert zu
mindern.” (Prahl, K. C. (2021), S. 8)

Bei durchschnittlichem und trockenem Wetter Einsparungen von ca.
30 Prozent Fungizid moglich.

,Daher spiegeln die agronomischen Modelle im Vergleich zu
regionalen Entscheidungssystemen ein praziseres Krankheitsrisiko
auf der Flache wider. Durch die genaueren Empfehlungen steigt das
Einsparpotential fir den Landwirt. Fur die feldspezifischen
Prognosen gibt der Landwirt vor der Saison 6 Feldinformationen
(Kultur, Aussaattermin, Sorte, Ertragserwartung, Bodenbearbeitung,
Vorfrucht) an. Auf Basis dieser Daten und den lokalen
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Frage Antwort | Pun | Begriindung
kte

Wetterbedingungen werden die Applikationstermine durch die
agronomischen Modelle optimiert.” (Xarvio Kundenservice (2022))

Der FIELD MANAGER kann nur bei Fungiziden, nicht aber bei
Herbiziden eingesetzt werden.

Uber die Einsparung von Insektiziden im Raps kann aktuell keine
Auskunft gegeben werden. ,,Aktuell fihren wir im Raps keine
Kleinparzellenversuche mit Insektiziden mehr durch. Obwohl das
Potential fur Einsparungen definitiv auch durch unsere Modelle
gegeben ist, konzentrieren wir uns bei der Modellbewertung auf das
verbesserte Timing im Vergleich zur gangigen Praxis in Data
Collection Versuchen. Im Prinzip fiihrt dies zu effektiveren
Behandlungen. Dadurch wird das Timing verbessert, aber auch in
vielen Fallen Applikationen eingespart, etwa weil wir bis zu einem
bestimmten BBCH - Stadium ab dem der Schadling dann nicht mehr
gefahrlich ist, keine Zuflugsbedingungen errechnen und dann auch
keine Warnung mehr ausgeben.” (Xarvio Kundenservice (2022))

Zu welchem Grad | kein 0 | Keine Verdanderung gegentiiber der herkdmmlichen Praxis.
hat die Effekt
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die
Bodenstruktur
(z.B. keine
Bodenver-
dichtung)?

Zu welchem Grad | moderat 2 | Durch die Fungizideinsparungen weniger Eintrage in Grundwasser.
hat die er Effekt
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die
Verminderung
von
Pestizideintragen
in das
Grundwasser?

Zu welchem Grad | moderat 2 | Durch die Fungizideinsparungen weniger Eintrage in die Luft.
hat die er Effekt
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Luft
(Abgase,
Aerosole,
Dampfe,
Geruchsstoffe,
Pestizide)?
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Frage

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) auf den
Feldern?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) am
Feldrand?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf die Erhaltung
der Biodiversitat
(Flora, Fauna,
Pilze) in
Gewadssern?

Zu welchem Grad
hat die
Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf CO»-
Emissionen beim
Ackerbau?

Antwort

geringer
Effekt

geringer
Effekt

geringer
Effekt

kein
Effekt

Pun
kte

Begriindung

»Die satellitengestitzte Betrachtung eines Ackers ermoglicht es,
zwischen Hochertragszonen und ertragsschwachen Teilstiicken zu
unterscheiden. Erstere wird er intensiv bewirtschaften, wahrend der
Landwirt auf den Niedrigertragszonen Betriebsmittel reduziert. Doch
auch hier, auf diesen ackerbaulich unattraktiven Flachen, kann ein
Mehrwert geschaffen werden: Mit dem Anlegen von Blihstreifen
wird 6kologisch im Sinne der Artenvielfalt gehandelt und gleichzeitig
wirtschaftlicher Nutzen generiert.

Eine Grundlage fir die teilflichenspezifische Aussaat von
Bluhstreifen ist zum Beispiel die Talking-Fields-Basiskarte, die von
der Baywa Tochter Vista GmbH bereitgestellt wird. Sie visualisiert
die unterschiedlichen Ertragszonen eines Ackerschlags sowie auch
Waldgebiete und ausgewiesene Schutzgebiete. Dies ist besonders
hilfreich. Denn Niedrigertragszonen, die an 6kologisch wertvolle
Flachen angrenzen, sind pradestiniert fir den Anbau von
Bluhstreifen. Hinter dieser Basiskarte steht eine fundierte Analyse
der Biomasseentwicklung auf dem Ackerschlag. Hier greifen
Langzeitbeobachtungen per Satellit von mindestens finf Jahren,
oftmals mehr als hundert Aufnahmen. Basierend auf der
Auswertung dieser Informationsfille werden die unterschiedlichen
Zonen innerhalb eines Ackers kartiert. Flachen, die sich besonders
fir Bluhstreifen eignen, sind entsprechend definiert und
gekennzeichnet.” (Redaktion Agrarzeitung (2020))

Durch die MaRnahmen oben, positiver Effekt zu erwarten.

Durch die Fungizideinsparungen und die MalRnahmen oben
moglicherweise leicht positiver Effekt auf die Biodiversitat.

Es wird von keinem positiven Effekt auf die Biodiversitat gegenliber
einer herkdmmlichen Applikation ausgegangen.

Ggf. geringere CO2-Emissionen durch die Einsparungen von

Fungiziden bei der Herstellung, aber durch die Verwendung der
Software (Serverleistung etc.) entstehen wiederum CO2-Emissionen.
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Frage Antwort | Pun | Begriindung

kte
Zu welchem Grad | moderat 2 | Durch die Einsparung von Fungiziden, weniger
hat die er Effekt Pflanzenschutzmittelriickstande.

Anwendung der
Innovation einen
positiven Effekt
auf
Pflanzenschutz-
mittel-
Rickstdande auf
Lebensmitteln?

Zu welchem Grad | kein 4 | Keine Effekte gegeniliber der herkdmmlichen Praxis erwartet.
sind durch die Effekt
Anwendung der
Innovation
Substitutions-
effekte (z.B.
vermehrter
Energieverbrauc
h, haufigere
Uberfahrten) zu
erwarten?

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

C.5.3 Erreichung politischer Ziele

Abbildung 65: Index-Wert "Erreichung politischer Ziele" - Entscheidungshilfesysteme

Erreichung politischer Ziel 47%

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

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)
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Tabelle 20: Fragenkatalog ,Erreichung politischer Ziele” - Entscheidungshilfesysteme

Frage Antwort Punkte | Begriindung

Zu welchem Grad hat die moderater 2 | Durch die Fungizideinsparungen werden die

Innovation einen Effekt auf Effekt Produkte nachhaltiger.

die Gewahrleistung einer

nachhaltigen

Lebensmittelproduktion?

Zu welchem Grad hat die groRer Effekt 3 | ,Inden durchgefiihrten Versuchen resultierte

Innovation einen Effekt auf der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln

die Gewahrleistung von (Praxisvariante) vergleichend zur unbehandelten

Ernahrungssicherheit? Kontrolle in einer Ertragssteigerung um 20
Prozent. Dies war jedoch nur bei
termingerechtem Pflanzenschutzmitteleinsatz
moglich. Bei einem unguinstigen Einsatz,
insbesondere bei zu spatem Fungizideinsatz
nach einer Infektion, konnten die
Krankheitserreger nicht ausreichend reduziert
werden, um Ertragsverluste zu minimieren.
Daraus lasst sich ableiten, dass hohe
Anbauintensitaten einen hoheren Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln erfordern, und der
Pflanzenschutzmitteleinsatz nur bei optimaler
Terminierung erfolgreich ist. Modelle wie das
Integrierte Pflanzenschutzsystem (IPS) Weizen
geben bei der Entscheidungsfindung beziglich
des optimalen Anwendungstermins wertvolle
Hinweise.” (Taube, F.; Kelm, M. (Hg.) (2007), S.
57)

Zu welchem Grad hat die geringer 2 | Es werden nur Fungizide, aber keine Herbizide

Innovation einen Effekt auf Effekt oder Insektizide eingespart.

das Ziel, bis 2030 den Einsatz

und das Risiko chemischer

Pestizide um 50 Prozent zu

verringern und die

Verwendung gefahrlicherer

Pestizide um 50 Prozent zu

reduzieren?

Zu welchem Grad hat die geringer 1 | Durch die Mitteleinsparungen kénnten die

Innovation einen Effekt auf Effekt Produkte auch minimal glinstiger werden.

das Ziel, einen weltweiten

Ubergang zu

wettbewerbsgerechter

Nachhaltigkeit, d.h. dass die

nachhaltigsten Lebensmittel

die erschwinglichsten sind,

einzulduten?

Zu welchem Grad hat die kein Effekt 0 | Die vorgestellten Systeme tragen nicht zu

Innovation einen Effekt auf diesem Ziel bei.

das Ziel, 25 Prozent der

landwirtschaftlichen

Nutzflache bis 2030 mit
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Frage Antwort

biologischer Landwirtschaft
zu bewirtschaften?

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel, den 6kologischen
und klimatischen FuRabdruck
des EU-Lebensmittelsystems
zu verringern?

geringer
Effekt

moderater
Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
das Ziel zur
Einkommensabsicherung von
Landwirt*innen beizutragen?

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
eine verbesserte Transparenz
des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln
(gemaR der Europaischen
Rahmenrichtlinie zur
nachhaltigen Verwendung
und des
Pflanzenschutzgesetzes)?

groRer Effekt

Zu welchem Grad hat die
Innovation einen Effekt auf
eine verbesserte Anwendung
der Grundsatze des
Integrierten Pflanzenschutzes
(z.B. pflanzenbauliche
MafRnahmen, Prognose,
Schadschwellen)?

groRer Effekt

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

C.6 Chancen und Risiken

Punkte

200

Begriindung

Durch die Einsparungen von Fungiziden kann
der FuBabdruck leicht verringert werden.

Durch die Produktion nachhaltiger Lebensmittel
und eine Sicherung der Ernte durch richtige
Anwendungszeitpunkte der Fungizide.

Wenn die Applikation im System dokumentiert
wird.

Wenn die Entscheidungshilfesysteme
Vorschldage im Sinne des IPS machen und diese
auch befolgt werden.
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Abbildung 66: Bipolare Skala "Chancen-Risiken" - Entscheidungshilfesysteme

Minderung Betriebseinkommen
Abhéangigkeit PSM

Abhangigkeit Saisonarbeitskrafte
Arbeitserschwerung

hohe PSM-Ruckstande

Ruckschritt Digitalisierung
unattraktive Arbeitsplatze
schlechter Anwenderschutz
Beschleunigung Strukturwandel
komplexe Bedienung

hohe laufende Kosten
"Datenschutz” / "Datenhoheit” problematisch
rechtliche Probleme problematisch
lange Bearbeitungszeit

geringe Funktionssicherheit

viele Zielkonflikte

Forderung Marktkonzentration

Quelle: Eigene Darstellung, GreenSurvey GmbH
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Erhohung Betriebseinkommen
Unabhangigkeit PSM
Unabhangigkeit Saisanarbeitskrafte
Arbeitserleichterung

keine PSM-Rickstande

Anschub Digitalisierung

attraktive Arbeitsplatze

guter Anwenderschutz

Verlangsamung Strukturwandel

einfache Bedienung

geringe laufende Kosten

"Datenschutz" / "Datenhoheit” unproblematisch
rechtliche Aspekte unproblematisch

kurze Bearbeitungszeit

hohe Funktionssicherheit

keine Zielkonflikte

Minderung Marktkonzentration
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Fragenkatalog "Chancen und Risiken" — Entscheidungshilfesysteme

Tabelle 21:
Frage Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey Antwort
GmbH)
Zu welchem Grad fiihrt die Innovation bei 1

Neuanschaffung zu einer Erhéhung des
Betriebseinkommens innerhalb der
nachsten fiinf Jahre? [Minderung
Betriebseinkommen|Erh6hung
Betriebseinkommen]

Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu 0

einer Unabhangigkeit gegeniber der
Zulassung bzw. dem Wegfallen von
Wirkstoffen im Pflanzenschutz?
[Abhangigkeit| Unabhangigkeit]

Zu welchem Grad fiihrt die Innovation zu 0

einer Unabhadngigkeit des
landwirtschaftlichen Betriebs gegeniber
Saisonarbeitskraften?

[Abhangigkeit| Unabhangigkeit]

Zu welchem Grad tragt die Innovation zu
einer Arbeitserleichterung bei (kérperlich
oder auch biirokratisch)?
[Arbeitserschwerung|Arbeitserleichterung]

Wie sehr befordert die Innovation die 1

Herstellung von Lebensmitteln, die wenig
Rickstdande von Pflanzenschutzmitteln
aufweisen? [hohe Riickstéande | keine
Rickstande]

Zu welchem Grad bietet die Innovation 0

einen Anschub der Digitalisierung im
landlichen Raum? [Ruckschritt
Digitalisierung| Anschub Digitalisierung]

Zu welchem Grad sorgt die Innovation fiir 1

attraktivere Arbeitspldtze im Landbau?

202

Begriindung

Kosten fur den xarvio™ FIELD MANAGER: 0 —
500 Euro pro Jahr

,Unterm Strich sind die hohen Kosten fir ein
Sensorsystem nach wie vor eine Hemmschwelle
flr viele Betriebsleiter. Hier bieten die neuen
Satellitendienste deutlich preisglinstigere
Alternativen. Vor allem Landwirten, die neu in die
Teilschlagbewirtschaftung einsteigen wollen,
raten Sven Borchert, Karsten Twietmeyer, Dr.
Hans Georg Brunn und Christoph von
Breitenbuch daher, sich mit Satellitendiensten an
das Thema »heranzutasten«. Bei der richtigen
Vorgehensweise kdnnen sie die gleichen
Ergebnisse erzielen wie mit einem
Sensorsystem.” (Rutt, K. (2020), S. 28)

Da PSM eingesetzt werden, keine Veranderung
zu herkdmmlicher Praxis.

Keine Verdanderung zu herkdmmlicher Praxis

Beispiel Bluhstreifen: ,Der Vorteil: Nach der
Aussaat kann der Landwirt die Daten zur Aussaat
direkt vom Terminal oder per App in seine
Schlagkartei laden, um sie als Nachweise fiir
seinen Mehrfachantrag (IBALIS) zu verwenden.”
(Redaktion Agrarzeitung (2020))

Durch die Einsparung von PSM ist davon
auszugehen, dass die Riickstande geringer sind.

Es ist davon auszugehen, dass digitale
Technologien den Netzausbau nicht
vorantreiben, sondern eher das Problem besteht,
dass in Gegenden, in denen das Netz noch immer
schlecht ist, diese Technologien nicht eingesetzt
werden.

Das Einrichten und die Verwendung der
Applikationskarten erfordert viel Wissen,



Frage Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey
GmbH)

[unattraktive Arbeitsplatze |attraktive
Arbeitsplatze]

Zu welchem Grad bietet die Innovation
einen guten oder schlechten
Anwenderschutz? [schlechter
Anwenderschutz|guter Anwenderschutz]

Wie sehr beférdert die Innovation einen
weiteren Strukturwandel in Richtung
weniger, aber groRere Betriebe?
[Beschleunigung
Strukturwandel|Verlangsamung
Strukturwandel]

Wie komplex wird die Bedienung der
Innovation eingestuft? [komplexe
Bedienung|einfache Bedienung]

Wie hoch werden die laufenden Kosten
(z.B. Reparatur, Betriebsmittel, Wartung)
fir die Innovation eingeschéatzt? [hohe
laufende Kosten|geringe laufende Kosten]

Wie wird der Aspekt "Datenschutz" und
"Datenhoheit" bei der Innovation
eingeschatzt?
[problematisch|unproblematisch]

Antwort

203

Begriindung

wodurch eine hohere Qualifikation entsteht. (vgl.
Pionke, S. (2020))

Keine Veranderung zur herkdmmlichen Praxis.

,Die GroRRe eines Betriebs ist flir Angermair
indessen kein Kriterium dafiir, ob digitale
Anwendungen wie die teilflichenspezifische
Ausbringung von Pflanzenschutz oder Diinger
zum Einsatz kommen kdnnen. Zwar seien
entsprechend ausgeriistete Landmaschinen grof8
und auf weite Fldchen ausgelegt. Aber:
,Uberbetriebliche Maschinennutzung ist hierfiir
eine Lésung.” Katharina Au, die in leitender
Position bei Bayer Cropscience fiir die Plattform
Climate Field View tatig ist, erganzt: , Die
teilflichenspezifische Ausbringung von
Betriebsmitteln ist nur eine Anwendung aus dem
groBen Bereich der digitalen Tools.
Dokumentationsangebote etwa kdnnen ohne
weiteres auch von kleinen Betrieben genutzt
werden.“” (Pionke, S. (2020))

,Dass das Einrichten von Applikationskarten viel
Know-how erfordert, raumte auch Dr. Wolfgang
Angermair, Geschaftsfiihrer der Vista —
Geowissenschaftliche Fernerkundung GmbH, ein.
Die Vista GmbH ist eine Beteiligung der Baywa
AG und bietet Landwirten unter anderem
Feldanalysen mit Hilfe von Satellitendaten an.
,»Wir bieten Werkzeuge zum Erstellen von
Applikationskarten an, aber das kénnen wir nicht
komplett automatisieren”, so Angermair. Der
Grund: Landwirtschaftliche Betriebe seien in
ihren Voraussetzungen und Ausrichtungen zu
vielfaltig. Da sei schon das Wissen des jeweiligen
Betriebsleiters gefragt.” (Pionke, S. (2020))

Es wird vermutet, dass geringe jahrliche Kosten
fiir die Softwareaktualisierung entstehen.

,Die Datenhoheit liegt vollumfanglich bei den
Landwirten und ist die Grundvoraussetzung fir
die Nutzung digitaler Technologien. xarvio™
Digital Farming Solutions setzt die besten
technischen Standards fiir die Datensicherung
mit modernen, leistungsstarken Servern und
zertifizierten Dienstleistern um, damit ein hohes
Malf’ an Datensicherheit gewahrleistet werden



Frage Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey
GmbH)

Wie werden mogliche rechtliche Probleme
bei der Innovation eingeschatzt?
[problematisch |unproblematisch]

Wie wird sich durch die Innovation die
Bearbeitungszeit der Flache dndern? [lange
Bearbeitungszeit|kurze Bearbeitungszeit]

Wie hoch wird die Funktionssicherheit der
Innovation eingeschatzt? [geringe
Funktionssicherheit|hohe
Funktionssicherheit]

Wie stark sind durch den Einsatz der
Innovation Zielkonflikte (z.B. vermehrter
Energieverbrauch, Bodenverdichtung etc.)
zu erwarten? [viele Zielkonflikte | keine
Zielkonflikte]

Wie sehr befordert die Innovation einen
weiteren Strukturwandel in Richtung
Konzentration des Landwirtschaftsmarkts?
[Forderung

Marktkonzentration | Minderung
Marktkonzentration]

SUMME

Quelle: eigene Darstellung (GreenSurvey GmbH)

Antwort

204

Begriindung

kann. Der Schutz der Privatsphare und der Daten
hat fiir uns hohe Prioritat. Aus diesem Grund
arbeiten wir nur mit ISO-zertifizierten Lieferanten
zusammen. Unser Cloud-Service-Anbieter ist
beispielsweise nach ISO 9001, 27001, 27017 und
27018 zertifiziert, um eine herausragende
Datensicherheit zu gewdhrleisten. Die Cloud-
Server befinden sich in Frankfurt.” (Xarvio
Kundenservice (2022)

,Beim Thema Datenschutz kommt es nach
Ansicht der Experten darauf an, den Mehrwert,
den das Teilen von Daten fir den Landwirt bringt,
mit Fragen der Datenhoheit in ein passendes
Gleichgewicht zu bringen. Zwar wiirde die EU-
Datenschutzgrundverordnung DSGVO nur
personenbezogene Daten regeln, bei Smart-
Farming-Angeboten aber auch Betriebsdaten in
Frage stehen, die ,noch viel interessanter sind*“,
wie Angermair erlautert. Aber fiir den Vista-
Geschéftsfiihrer steht eines auBer Frage: ,,Bei uns
liegen die Daten auf einem zentralen,
europaischen Server, der unter europaisches
Recht fallt. Und eines ist ganz elementar: Der
Landwirt hat die Hoheit Gber die Daten.““
(Pionke, S. (2020))

Hier werden keine Probleme erwartet.

,Sie kénnen viel Zeit sparen und
Pflanzenschutzmittel gezielter einsetzen.”
(Industrieverband Agrar (Hg.) (2017))

Es werden keine Zielkonflikte erwartet.

Da es auch kostenfreie Angebote und kleinere
Unternehmen gibt, ist keine starke
Monopolisierung zu erwarten.
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