Vorwort und Einfiihrung in das Thema

Die Informationstechnologie hat sich in den vergangenen Jahren rasant entwickelt und
dringt immer tiefer in alle Wirtschafts- und Lebensbereiche ein. Sie prigt unser Arbeits-
und Privatleben zunehmend. Daraus ergeben sich Chancen und Risiken.

Mobiltelefone und die dazugehdrigen Apps sind fiir viele aus dem Alltag nicht mehr
wegzudenken. In vielen Wirtschaftsbereichen werden unter der Bezeichnung Industrie
4.0 alle Bereiche der Produktion und des Ressourcenmanagements verkniipft, teilweise
sogar firmeniibergreifend iiber die gesamte Lieferkette.

Autonome Fahrzeuge, Personen- und Lastkraftwagen werden bald auch auf deutschen
Straen unterwegs sein. Sensoren ermoglichen bereits heute eine weitgehend automati-
sche Regelung der Geschwindigkeit und der Bewegungsrichtung (Lenken).

In weiteren Ausbauschritten wird die Kommunikation der Fahrzeuge untereinander
(Car2Car) und der Datenaustausch zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur (Car2X)
entwickelt und getestet: Dann weil das Fahrzeug, wann die Ampel griin oder rot wird.

Auch die Landwirtschaft bleibt von dieser Entwicklung nicht unberiihrt. In diesem Zu-
sammenhang werden oft die Begriffe Precision Farming, Smart Farming, Digital Far-
ming und Landwirtschaft 4.0 verwendet, um den zunehmenden Einsatz von Fahrer- und
Entscheidungsunterstiitzungssystemen sowie die Teilautomatisierung von Prozessen zu
beschreiben.

Entscheidend fiir den Einzug der Elektronik in die Landwirtschaft war einerseits die
Entwicklung von Standards fiir die Vernetzung von Steuergeriten durch die Firma Bosch
(CAN, ab 1983). Aus dem CAN-Standard hat sich zunichst die DIN 9684 und danach
die ISO 11783 entwickelt — ein Standard fiir die herstellerunabhiingige Kommunika-
tion zwischen Steuergeriten auf Traktoren und Anbaugeriten. In der ISO 11783 werden
auBerdem die herstellerunabhingige Bedienung (Virtuelles Terminal) und der Datenaus-
tausch zwischen Fahrzeug und Biiro geregelt.

Andererseits stellen Satellitenortungssysteme wie GPS und GLONASS, die seit den
1970er-Jahren entwickelt werden, einen entscheidenden Ausgangspunkt fiir die Ent-
wicklung von Precision Farming dar: Mit ihnen kénnen Uhrzeit, Position sowie Bewe-
gungsrichtung und Geschwindigkeit zum Teil hochgenau ermittelt werden. Sie konnen
somit fiir die Dokumentation, die teilflachenspezifische Steuerung sowie fiir das Lenken
von Fahrzeugen eingesetzt werden.

Hinzu kommt die zunehmende Vernetzung iiber Systemgrenzen hinweg. WLAN, Mo-
bilfunk und Internet sind ebenfalls international standardisiert und stellen die Grundlage
fiir die drahtlose Ubertragung von Daten und Sprache iiber weite Entfernungen dar. Mit
diesen Technologien kénnen Menschen mit Menschen, Menschen mit Maschinen oder
Maschinen mit Maschinen (M2M, IoT) Daten austauschen.
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Precision Farming hat seinen Ursprung in den spiten 1980er-Jahren. Damals wurden
erstmals Mihdrescher mit Ertragserfassungssystemen ausgestattet. Aus den mittels Sa-
tellitenortung (GPS) ermittelten Positionen und den zugehorigen Ertrdgen wurden Er-
tragskarten erstellt. Somit konnte erstmals in Kartenform dargestellt werden, was vorher
bereits aus Erfahrung bekannt war: Die Hohe des Ertrags weist innerhalb eines Schlags
teilweise erhebliche Unterschiede auf.

In den 1950er-Jahren erfolgte eine Anpassung an die Ertragsunterschiede, weitgehend
basierend auf Erfahrung. Viele Betriebe verfiigten damals noch iiber betriebseigene Ern-
temaschinen, sodass die Fahrer der Maschine wihrend der Ernte aufgrund von Beob-
achtungen Zonen mit hohen und niedrigen Ertrdgen verorten konnten: Das Auge wurde
als Ertrags- und Positionssensor eingesetzt und das Gehirn fungierte als Speicherme-
dium. Bei allen nachfolgenden Arbeiten (Bodenbearbeitung, Aussaat, Diingung, Pflan-
zenschutz) wurden die Unterschiede auf Basis der gespeicherten Erfahrung intuitiv oder
bewusst berticksichtigt.

In den 1970er-Jahren setzte ein Trend ein hin zu immer groeren Traktoren, Erntema-
schinen und Anbaugeriten, sodass eine Eigenmechanisierung fiir viele landwirtschaft-
liche Betriebe nicht mehr wirtschaftlich darstellbar war. Die Anzahl der Arbeitsschritte,
die an externe Dienstleister (Lohnunternehmer) vergeben wurde, stieg an. Der Umsatz
von Lohnunternehmen hatte alleine zwischen 2004 und 2016 um 37 % zugenommen
(siehe nachfolgende Abbildung).

Umsatz von Lohnunternehmen in der Landwirtschaft in

Deutschland bis 2016
(Quelle: BLU)
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Umsatz von deutschen Lohnunternehmen (2004 — 2016) (Quelle: Bundesverband Lohnunternehmen (BLU))

Die immer groBBeren Maschinen konnten vor allem in kleinstrukturierten Gebieten nur
im iiberbetrieblichen Einsatz effizient eingesetzt werden. Das betraf nicht nur, aber vor
allem den Mahdrusch. Damit ging eine wichtige Information verloren: die Kenntnis iiber
die Ertragsunterschiede auf den Schlidgen.



Vorwort und Einfihrung in das Thema

Gleichzeitig ist seit Jahren ein Strukturwandel in der Landwirtschaft zu beobachten. Die
Anzahl der Betriebe mit einer Betriebsfliche von weniger als 50 ha hat zwischen 1995
und 2016 um 50 % abgenommen. Die Anzahl der Betriebe mit mehr als 100 ha stieg in
dieser Zeit um mehr als 100 %.

Die Anzahl der Betriebe geht zuriick, da aufgrund sinkender oder gleichbleibender
Marktpreise und steigender Kosten die Bewirtschaftung von kleinen Betrieben immer
weniger attraktiv wird. In der Folge werden die Fldchen kleinerer Betriebe verpachtet
oder verduBert. Die Ertragsunterschiede auf den Flichen sind den neuen Bewirtschaftern
in der Regel nicht aus der Erfahrung bekannt.

BetriebsgroBe 1995 2016
Betriebe < 50 ha 311.454 155.651
Betriebe > 100 ha 12.114 27.497

Landwirtschaftliche Betriebe nach GroBenklassen (Quelle: https://www.bmel-statistik.de/landwirtschaft/
tabellen-zur-landwirtschaft/#c6985)

Sowohl die Zunahme externer Dienstleistungen als auch der Strukturwandel haben dazu
beigetragen, dass die Anpassung der Bewirtschaftung auf Basis von Erfahrung riickldu-
fig ist. Mithilfe der neuen Technologien kann die Erfahrung jedoch durch Daten und
Informationen ersetzt werden. Aus diesem Grund werden Precision Farming oder Smart
Farming auch als informationsgestiitzte Landwirtschaft bezeichnet.

Nach der Erstellung der ersten Ertragskarten kam die Idee auf, die Daten fiir die teilfli-
chenspezifische Bewirtschaftung (z. B. Diingung) zu nutzen. Bei der Umsetzung traten
jedoch verschiedene Probleme auf. Einerseits war die pflanzenbauliche Fragestellung,
ob dort, wo wenig wichst, mehr oder weniger gediingt werden soll, nicht spontan zwei-
felsfrei zu kldren. Andererseits war die Umsetzung der teilflichenspezifischen Bewirt-
schaftung mit erheblichen Problemen verbunden. Die Technik war wenig ausgereift und
kompliziert zu bedienen.

Die technischen Hiirden und die offenen pflanzenbaulichen Fragestellungen fiihrten
dazu, dass nur eine sehr geringe Anzahl von Betrieben in den 1990er-Jahren die Mog-
lichkeiten der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung genutzt haben. Die Umsetzung
war aufwendig, die erforderlichen Investitionen in Terminals und GPS-Empfinger hoch
und der Nutzen fraglich.

Um das Jahr 2000 wurden die ersten Parallelfiihrungssysteme angeboten. Sie zeigten auf
einem LED-Lichtbalken an, wie weit der Fahrer von einer zuvor gesetzten Fahrspur ent-
fernt ist. Die Systeme sollten den Fahrer beim Abfahren der Fahrspuren unterstiitzen und
so Uberlappungen und Fehlstellen bei der Bearbeitung reduzieren. Die Genauigkeit lag
in einem Bereich von 50 cm bis 1 m. Wenige Jahre spiter folgte die logische Weiterent-
wicklung: Die ersten automatischen Lenksysteme griffen in die Lenkhydraulik ein und
steuerten Traktoren und Erntemaschinen automatisch. Parallelfiihrungs- und Lenksys-
teme haben sich in den letzten Jahren weltweit in groBen, mittleren und auch kleinen
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Betrieben durchgesetzt, weil sie unabhéngig von Ertrag, Fruchtart und Boden in jedem
Fall zu einer Effizienzsteigerung und einem Komfortgewinn fiihren.

Der Einsatz von Satellitenortungssystemen in Fahrzeugen ist in der Landwirtschaft in-
zwischen relativ weit verbreitet. Sie werden hauptséichlich fiir das automatische Lenken
eingesetzt, stellen jedoch auch Positionen fiir die teilflachenspezifische Ansteuerung be-
reit. Gleichzeitig ist die Ansteuerung von Geriten durch die fortgeschrittene Standardi-
sierung und die grofere Verbreitung weit fortgeschritten und ausgereift.

Somit steht der Umsetzung der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung aus technischer
Sicht nur noch wenig im Weg. Nachdem auch bei den pflanzenbaulichen Fragestellungen
erhebliche Fortschritte erzielt wurden, ist abzusehen, dass die Optimierung der Bewirt-
schaftung auf Basis von Daten und Informationen vermehrt Einzug halten wird. Dies gilt
insbesondere deshalb, weil der gesellschaftliche Druck hin zu einer ressourcenschonen-
den Bewirtschaftung stindig zunimmt.

Beziiglich der Versorgung mit Daten und Informationen spielen vor allem verschiedene
Initiativen der EU eine zentrale Rolle. Die INSPIRE-Richtlinie regelt die Bereitstellung
von oOffentlichen Geodateninfrastrukturen. Im Rahmen von INSPIRE werden fiir die
Pflanzenproduktion bedeutende Informationen wie geologische Karten und Karten der
Reichsbodenschitzung zentral und kostenlos zur Verfiigung gestellt. Die Sentinel-Satel-
litenmission im Rahmen des Copernicus-Programms der EU sorgt dafiir, dass hochwer-
tige Satellitenaufnahmen ebenfalls zentral und kostenfrei durch Landwirte, Lohnunter-
nehmen und Dienstleister abgerufen und ausgewertet werden konnen.

Der Einsatz von Elektronik und Software in der Landwirtschaft kann eine Hilfe sein,
wenn es darum geht, Kosten einzusparen, Gewinne zu steigern, Landwirte zu entlasten
und die negativen Auswirkungen auf die Umwelt auf ein Mindestmal} zu reduzieren.

Digitale Technologien sind allerdings kein Allheilmittel: Ob die Werkzeuge, die Preci-
sion Farming zur Verfiigung stellt, unter den gegebenen Betriebs- und Produktionsbe-
dingungen geeignet und wirtschaftlich sind, ldsst sich nicht pauschal beantworten. Hier
fehlt es noch an Erfahrungen mit den neuen Methoden und Technologien. Auch nach der
Einfiihrung der mineralischen Diingung, dem chemischen Pflanzenschutz und dieselbe-
triebener Zugmaschinen (Traktor) herrschte zunichst Verunsicherung iiber den richtigen
Einsatz und den Nutzen.

Die Optimierung der 6konomischen Situation einzelner Betriebe ist jedoch nur ein Bau-
stein. Die Landwirtschaft steht als Ganzes vor groen Herausforderungen. Als Lieferant
fiir Nahrungsmittel, Futtermittel, Energie und Rohstoffe ist sie ein Wirtschaftszweig von
grundlegender Bedeutung. Diese Bedeutung nimmt aufgrund der wachsenden Weltbe-
volkerung stindig zu. Bei gleichbleibender bzw. abnehmender Flichennutzung muss
eine stindig steigende Menge von Nahrungsmitteln erzeugt werden. Die Produktion von
Energiepflanzen nimmt im Rahmen der fortschreitenden Umstellung auf erneuerbare
Energien ebenfalls iiberproportional zu. Die Digitalisierung kann einen Beitrag dazu
leisten, die Erzeugung von Nahrungsmitteln auf dem begrenzenden Faktor Fliche zu
optimieren.
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Gleichzeitig ist die Landwirtschaft bei der Schonung der natiirlichen Ressourcen ge-
fordert. Als Beispiel sei hier die Nitratbelastung des Grundwassers genannt. Das Bun-
desumweltamt hat ermittelt, dass sich die Situation hinsichtlich der Nitratgehalte im
Grundwasser im landwirtschaftlichen Nutzungsumfeld in den vergangenen Jahren nicht
verbessert hat (siehe nachfolgende Abbildung). Die Anzahl der Messstellen, die einen
Nitratgehalt von mehr als 50 mg/l Nitrat und damit den gesetzlichen Grenzwert iiber-
schreiten, hat sich in den letzten Jahren bei 28 % stabilisiert.

Entwicklungder mittleren Nitratgehalte im neuen EU-
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Die aktuelle Novellierung der Diingeverordnung zielt darauf ab, die mutmafBliche Quelle
der Nitrate, die mineralische und organische Stickstoffdiingung, so neu zu reglemen-
tieren, dass die Nitratgehalte im Grundwasser zuriickgehen. Dies ist fiir Landwirte je-
doch mit potenziellen Ertragseinbuflen verbunden, da Stickstoff ein limitierender Faktor
hinsichtlich des Pflanzenwachstums ist. Die Verteilung des durch die gesetzlichen Rah-
menbedingungen limitierten Einsatzes von Stickstoff auf verschiedene Felder oder sogar
innerhalb von Feldern kann mit digitalen Methoden optimiert werden. Auch hier kann
Precision Farming einen Beitrag leisten, der iiber die Gewinnmaximierung eines Einzel-
unternehmens hinausgeht.

Der Klimawandel stellt eine weitere Herausforderung fiir die Landwirtschaft dar. Die
dabei stattfindenden Prozesse sind schleichend und werden erst bei einer langfristigen
Betrachtung sichtbar. In der nachfolgenden Abbildung sind die Anderungen der Nie-
derschlédge in den bayerischen Landkreisen im Monat April im Vergleich der Zeitrdume
1961 bis 1990 und 1981 bis 2010 dargestellt. Die Wasserzufuhr ist zu dieser Jahreszeit
fiir die Versorgung der Kulturpflanzen besonders kritisch.
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Relativer Anderung der Niederschlage im Monat April im Vergleich der Zeitrdume
1961 bis 1990 und 1981 bis 2010 im Bundesland Bayern
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Relative Niederschlagsanderung im April in den Landkreisen Bayerns (1961 bis 1990 vs. 1981 bis 2010)
(Datenquelle: Deutscher Wetterdienst)

In den meisten Landkreisen ist ein Riickgang der Niederschlige zu beobachten, in ver-
einzelten Fillen hat der Niederschlag jedoch auch zugenommen. Durch die Nutzung von
Geo-Informationssystemen (GIS) fiir die Aufbereitung der Daten in Kartenform wird
klar, dass die Anderung des Klimas regional und vor allem kleinrdumig starke Unter-
schiede aufweist. In einigen Landkreisen sind die Niederschldge um mehr als 30 % zu-
riickgegangen.

Mit digitalen Methoden konnen die Effekte des Klimawandels analysiert und visualisiert
werden. Digitale Werkzeuge sind auch geeignet, um MaBnahmen zur Eindimmung ne-
gativer Einfliisse des Klimawandels auf die Pflanzenproduktion zu unterstiitzen.

Falls durch den Riickgang der Niederschlige der Einsatz von Bewisserungssystemen
notig wird, konnen Bewdsserungsmodelle, Fernerkundungsdaten und Bodenfeuchtesen-
soren fiir die Bestimmung der optimalen Bewédsserungsmengen genutzt werden. Dies
fiihrt einerseits zu einer effizienten Nutzung der knappen Ressource Wasser und redu-
ziert gleichzeitig Kosten fiir dessen Forderung und die Auswaschung von Nihrstoffen
durch Uberbewisserung.

Im Bereich der Ziichtung wird an der Entwicklung von Sorten gearbeitet, die besser mit
dem Riickgang der Niederschlige umgehen konnen (Trockenstresstoleranz). Die Geno-
typisierung (Decodierung des Erbmaterials) von Kulturpflanzen ist weit fortgeschritten.
Bei der Ziichtung ist entscheidend, wie ein Genotyp auf unterschiedliche Umweltbedin-
gungen (z. B. Trockenheit) reagiert.
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Die fortlaufende Untersuchung von Pflanzeneigenschaften (Bonitur) wihrend der Ent-
wicklung (Hohe, Anzahl Triebe, Krankheiten, ...) wird als Phinotypisierung bezeichnet.
Entscheidend fiir den Ziichtungserfolg ist, dass die Merkmale dabei moglichst hédufig
und reproduzierbar erfasst werden. Fiir die Steigerung der Effizienz und der Genauigkeit
werden in diesem Bereich deshalb vermehrt Sensoren und autonome Flugsysteme (UAS)
eingesetzt. Insofern sind Precision-Farming-Methoden nicht nur fiir ackerbauliche An-
wendungen geeignet, sondern konnen auch bei der Bewisserungssteuerung und bei der
Ziichtung neuer Sorten die Effizienz der landwirtschaftlichen Produktion steigern.

Um die Chancen und Risiken der digitalen Methoden einschétzen zu kénnen, muss man
sie zunichst verstehen. Deshalb wendet sich dieses Buch an Studierende und Mitarbeiter
von Unternehmen, die in der Landwirtschaft, der Landtechnik sowie im vor- und nachge-
lagerten Bereich beschiftigt sind. Es gibt einen Uberblick iiber die Funktionsweise von
Sensoren, Aktoren, Systemen fiir die Steuerung und Regelung sowie den Datenaustausch
und stellt dar, wie diese in der Landwirtschaft als Komplettlosungen zusammenspielen.

An dieser Stelle gilt mein Dank allen, die mich bei der Arbeit an diesem Buch unmit-
telbar und mittelbar unterstiitzt haben: meinen Eltern, meiner Frau, meinen Kindern,
meinen Doktorvitern Prof. Dr. Auernhammer und Prof. Dr. Schmidhalter, Dr. Markus
Demmel, Thomas Muhr und meinen Kollegen Peter Breunig und Bernhard Bauer.

Eichstitt, im September 2018
Patrick Ole Noack
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