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Vorwort 

Die Digitalisierung ist einer der prägendsten globalen Megatrends unserer Zeit. Sie zeigt Aus-
wirkungen in nahezu allen gesellschaftlichen Bereichen und beeinflusst unser aller Handeln. 
Aus Naturschutzsicht stellt sich die Frage, ob und wie die Digitalisierung zur Bewältigung der 
drängenden globalen Krisen wie dem Klimawandel und dem Verlust der biologischen Vielfalt 
beitragen kann.  

Mit der umweltpolitischen Digitalagenda verfolgt das Bundesministerium für Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) das Ziel, die Digitalisierung um-
weltfreundlich zu gestalten. Mit über 70 Maßnahmen auf vier Transformationsfeldern soll den 
ökologischen Krisen begegnet werden.  

Über die Hälfte der Fläche Deutschlands wird landwirtschaftlich genutzt und die Art und Weise 
der Landbewirtschaftung beeinflusst den Zustand der Agrarökosysteme entscheidend. Der Di-
gitalisierung in der Landwirtschaft kommt eine Schlüsselrolle zu, um die Belange von Natur- 
und Umweltschutz mit denen der Agrarwirtschaft besser zu vereinen. Auch im Kontext des 
Europäischen Grünen Deals wird die Digitalisierung des Agrarsektors als ein zentraler Treiber 
zur Erreichung von klima- und umweltpolitischen Zielen gesehen. Denn bis heute konnte der 
alarmierende Verlust der biologischen Vielfalt in Agrarlandschaften nicht gestoppt werden. 
Daher gilt es in allen Bereichen Anstrengungen zu unternehmen, diesen Negativtrend zu stop-
pen und zeitnah ins Positive umzukehren. Die Digitalisierung des Agrarsektors hat das Poten-
zial, die nachhaltige Transformation des Sektors Landwirtschaft zu fördern und dabei auch 
einen Beitrag zur Bewältigung der Biodiversitätskrise zu leisten. Ob und wie eine digitalisierte 
Landwirtschaft einen messbaren Mehrwert für den Natur- und Umweltschutz darstellt, ist je-
doch noch weitgehend unbekannt. 

Vor diesem Hintergrund war das Institut für Ökologische Wirtschaftsforschung (IÖW) in Ko-
operation mit dem Leibniz-Zentrum für Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V. vom Bundes-
amt für Naturschutz damit beauftragt, die Chancen und Risiken der Digitalisierung der Land-
wirtschaft für den Natur- und Umweltschutz zu identifizieren und analysieren. Die vorliegen-
den Ergebnisse dokumentieren aktuelle Trends der Digitalisierung in der Landwirtschaft, stel-
len Technologien mit Relevanz für den Biodiversitätsschutz vor und liefern wichtige Hand-
lungsempfehlungen, um den Biodiversitätsschutz in der Landwirtschaft attraktiv zu gestalten. 
Die Ergebnisse unterstützen uns darin, bestehende Forschungslücken zu schließen und Emp-
fehlungen im Sinne einer naturverträglichen Digitalisierung im Agrarsektor für Politik und Ver-
waltung auszusprechen. Hierfür meinen herzlichen Dank an alle Beteiligten. 

Sabine Riewenherm 

Präsidentin des Bundesamtes für Naturschutz 
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Zusammenfassung 

Zunehmende ökologische Herausforderungen, wie der rapide Verlust von Biodiversität oder 
der Klimawandel, stellen landwirtschaftliche Betriebe vor die Mammutaufgabe Arten- und 
Tierschutz-, Bodenschutz-, und Klimaschutzmaßnahmen mit Ertragsstabilität und der Erzeu-
gung qualitativ hochwertiger Nahrung in Einklang zu bringen. Zur effektiven Bewältigung die-
ser Herausforderungen wird der Digitalisierung des Agrarsektors in Praxis und Wissenschaft 
häufig eine Schlüsselrolle beigemessen. Empirische Belege dafür gibt es bisher jedoch nur we-
nige.  

Bereits jetzt kommen in Deutschland in einer Großzahl landwirtschaftlicher Betriebe digitale 
Technologien oder Anwendungen zum Einsatz. Hierzu zählen unter anderem Lenk- und Fah-
rerassistenzsysteme, vernetzte (Boden-)Sensoren, intelligente Datenmanagementsysteme, 
drohnenbasierte Bilderkennungssysteme und GPS-gesteuerte Agrarroboter. Die zunehmende 
Digitalisierung der Landwirtschaft birgt dabei sowohl Potenziale als auch Risiken für den Bio-
diversitätsschutz in der Agrarlandschaft. Eine gesteigerte Ressourceneffizienz kann Düngemit-
tel, Chemieeinsatz und Treibhausgasemissionen verringern. Auch ein verbessertes Monitoring 
und Tracking umweltbezogener Daten kann biodiversitätsfördernde Maßnahmen erleichtern. 
Kleinere Feldroboter können zudem die Bodenverdichtung verringern und komplexere An-
bausysteme mit höherer Agrobiodiversität ermöglichen. Es fehlen jedoch Analysen zu der Grö-
ßenordnung der Effekte die auf die Nutzung von digitalen Technologien zurückzuführen sind. 
Neben den Chancen, die die Digitalisierung bietet, besteht das Risiko, dass digitale Technolo-
gien zur weiteren Intensivierung von Agrarsystemen beitragen und somit eine nachhaltigkeits-
orientierte Transformation der Landwirtschaft erschweren. Auch bedürfen die Produktion und 
Anwendung digitaler Technologien selbst Energie und Materialien. Höhere Effizienz kann zu-
dem zu Rebound-Effekten führen, wodurch Einsparungen konterkariert würden. Darüber hin-
aus können die erhofften Ressourceneinsparungen in kleinen und mittelständischen landwirt-
schaftlichen Betrieben aufgrund von hohem administrativem Aufwand ausbleiben. Auf sozio-
ökonomischer Ebene scheinen die Risiken bislang zu überwiegen. Insbesondere zeigt sich eine 
Tendenz zur Konzentration von infrastruktureller, ökonomischer und datenbasierter Macht, 
die auch ökologisch negative Auswirkungen wie die Homogenisierung von Anbausystemen mit 
sich bringen könnte.  

Die Analyse zeigt, dass der Erhalt von Biodiversität und Ökosystemen aktuell kein primäres 
Ziel der Digitalisierung der Landwirtschaft ist, sondern lediglich einen möglichen Nebeneffekt 
darstellt. Insgesamt klafft eine große Lücke zwischen dem theoretisch möglichen Nutzen und 
dem bislang tatsächlich Beobachtbaren. Die Potenziale der Digitalisierung für Biodiversitäts-
schutz werden tendenziell vernachlässigt und voraussichtlich ungenutzt bleiben, weil sie bis-
her ökonomisch nicht rentabel sind. Außerdem ergeben sich aus der Digitalisierung wiederum 
neue, andersgelagerte Herausforderungen und Risiken. Technologische Entwicklungen wie 
Präzisionslandwirtschaft, Smart Farming und Landwirtschaft 4.0 sind daher als Werkzeuge zu 
verstehen, die helfen können, biodiversitätsfördernde Ansätze zu verbreiten. Sie tragen je-
doch aktuell wenig dazu bei, industriell geprägte Landwirtschaftssysteme grundlegend zu 
transformieren und können eine größere agrarökologische Transformation gar hemmen. Eine 
strategische staatliche Lenkung der digitalen Transformation der Landwirtschaft zur Nutzung 
vielversprechender Potenziale mit Anreizen und Eindämmung potenzieller Risiken ist daher 
notwendig.
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Abstract 

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

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

The analysis shows that the preservation of biodiversity and ecosystems is currently not a pri-
mary goal of the digitalization of agriculture but is merely a possible side effect. Overall, there 
is a significant gap between the theoretically possible benefits and the empirical observation. 
The potentials of the digitalization for biodiversity conservation tend to be neglected and are 
likely to remain unused since they are so far not profitable. Furthermore, digitalization, in turn, 
gives rise to new, different challenges and risks. Technological developments such as precision 
agriculture, smart farming, and Agriculture 4.0 should hence be seen as tools that can help 
spread biodiversity-enhancing approaches. However, they do little to fundamentally trans-
form industrialized agricultural systems and may even inhibit a larger agroecological transfor-
mation. Consequently, strategic governance of the digital transformation of agriculture is nec-
essary to exploit promising potentials for biodiversity conservation and mitigate potential 
risks. 
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1 Landwirtschaft im Wandel der Zeit 

1.1 Einleitung und Problemstellung 

Die Digitalisierung ist eine der prägendsten Entwicklungen unserer Zeit. Sie durchdringt na-
hezu alle Lebensbereiche und ist auch aus der Landwirtschaft kaum mehr wegzudenken. Der 
weitreichende digitale Wandel der Landwirtschaft zeichnet sich bereits seit über zwei Jahr-
zehnten ab und gilt als Hoffnungsträger, negative sozial-ökologische Auswirkungen des Agrar-
sektors in Deutschland und weltweit zu minimieren (BMEL, 2021). Neben vielversprechenden 
Chancen birgt die Digitalisierung jedoch auch Risiken.  

Eine der größten Herausforderungen der Landwirtschaft stellt der rapide Verlust von Arten 
und Ökosystemen dar, auf deren natürliche Dienstleistungen die Landwirtschaft angewiesen 
ist (IPBES, 2019; v.d. Decken et al., 2017). So ist beispielsweise die Biomasse von Bestäuberin-
sekten in Deutschland seit 1980 um bis zu 75 Prozent zurückgegangen (Segerer & Rosenkranz, 
2017). In der Europäischen Union (EU) sind landwirtschaftliche Praktiken dabei für fast 50 Pro-
zent aller Umweltbelastungen von Luft, Wasser und Böden verantwortlich (European Environ-
ment Agency, 2020).  

Auch der Klimawandel stellt die Landwirtschaft in Deutschland vor neue Herausforderungen. 
Stellvertretend dafür stehen Ertragseinbußen aufgrund extremer Wetterereignisse und Ver-
änderungen in Niederschlagsmengen und Temperaturen. Dies birgt Risiken für die langfristige 
Ertragsstabilität und erhöht die Vulnerabilität landwirtschaftlicher Betriebe (Kliem & George, 
2018). Gleichzeitig ist der Landwirtschaftssektor für neun Prozent der deutschen Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich. Das entspricht einem absoluten Ausstoß von rund 66,4 Millio-
nen Tonnen Stickstoffdioxid-Äquivalent, wovon rund ein Viertel auf den Methanausstoß durch 
Tierhaltung, insbesondere von Rindern, zurückzuführen ist (Umweltbundesamt, 2020, 2021a). 

Eine weitere Herausforderung ist die Degradation von Ackerböden. Weltweit sind rund 75 
Prozent der Böden bereits von Degradation und Desertifikation betroffen, die primär auf in-
tensive landwirtschaftliche Nutzung und Klimaveränderungen zurückzuführen sind (Cherlet et 
al., 2018). Auch in Deutschland nimmt die Bodenqualität stetig ab (Umweltbundesamt, 2015). 
Monokulturelle Bewirtschaftung, intensive Tierhaltung und Überdüngung stören die natürli-
chen Kreisläufe von Stickstoff, Kohlenstoff, Phosphat und Kalium in kritischem Maße und füh-
ren unter anderem zur steigenden Nitratbelastung des Grundwassers (Çilek et al., 2020; Stef-
fen et al., 2015; Sutton et al., 2016).  

Die Viehhaltung und insbesondere die Intensivtierhaltung in Deutschland steht ebenfalls vor 
besonderen Herausforderungen, zu denen neben dem Klimaschutz auch ein steigendes ge-
sellschaftliches Bewusstsein für artgerechte Tierhaltung und faire Arbeitsbedingungen in der 
Fleischindustrie zählen (Erol & Schulten, 2020; Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik beim 
BMEL, 2015). Hinzu kommen sozio-ökonomische Herausforderungen wie die fortwährende 
Tendenz zur Aufgabe kleiner und mittelständischer Betriebe, eine wachsende Konzentration 
von Landeigentum und Produktionsmitteln sowie steigender Preisdruck (vgl. etwa AgrarBünd-
nis e.V., 2019; Griepentrog et al., 2020; Schneider & Heinrich, 2017).  

Landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland stehen daher vor der Mammutaufgabe Arten- 
und Tierschutz-, Bodenschutz-, und Klimaschutzmaßnahmen mit wirtschaftlicher Rentabilität, 
Ertragsstabilität und der Erzeugung qualitativ hochwertiger Nahrung in Einklang zu bringen. 
Um der steigenden Nachfrage an hochwertigen Lebensmitteln gerecht zu werden, die 
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Wettbewerbsfähigkeit des deutschen Agrarhandels langfristig zu gewährleisten und gleichzei-
tig die Verlagerung von Emissionsquellen in Drittstaaten zu minimieren, müssen zudem mög-
licherweise Ertragssteigerungen erzielt werden (Balogh & Jámbor, 2020; BMEL, 2021; Wüste-
mann et al., 2017).  

Zur effektiven Bewältigung dieser vielschichtigen Herausforderungen wird der Digitalisierung 
des Agrarsektors in Praxis und Wissenschaft eine Schlüsselrolle beigemessen. Laut einer Um-
frage an der 500 Landwirt:innen mit Betrieben ab 30 Hektar teilgenommen haben, kommen 
in Deutschland bereits jetzt in acht von zehn landwirtschaftlichen Betrieben digitale Techno-
logien oder Anwendungen zum Einsatz (Rohleder et al., 2020). Hierzu zählen Lenk- und Fah-
rerassistenzsysteme, vernetzte (Boden-Sensoren, intelligente Datenmanagement-systeme, 
drohnenbasierte Bilderkennungssysteme, GPS-gesteuerte Agrarroboter oder Sensoren, die 
beispielsweise Tiergesundheitsdaten aus den Viehbeständen übermitteln. Mit einem Verbrei-
tungsgrad von je 40 bis 45 Prozent sind GPS-gesteuerte Landmaschinen, Agrar-Apps sowie 
Farm- und Herdenmanagementsysteme am weitesten verbreitet. Jeweils rund 30 Prozent der 
Betriebe machen zudem Gebrauch von Methoden und Technologien zur teilflächenspezifi-
schen Ausbringung von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln sowie von Sensortechnik im Pflan-
zenbau und in der Tierhaltung. Robotik, Drohnen und künstliche Intelligenz (KI) werden hin-
gegen nur von neun bis zwölf Prozent der Landwirt:innen genutzt. In weiteren zehn Prozent 
der landwirtschaftlichen Betriebe sind digitale Technologien und Anwendungen in Planung 
oder Diskussion. Grundsätzlich kommen digitale Tools mit zunehmender Betriebsgröße ver-
mehrt zum Einsatz (Rohleder et al., 2020).  

Die Digitalisierung in der Landwirtschaft entwickelt sich also zunehmend zum Standard land-
wirtschaftlicher Praxis. Innerhalb dieses Transformationsprozesses lassen sich zwei Entwick-
lungspfade unterscheiden. Zum einen werden bestehende Bewirtschaftungsmethoden und 
Verwaltungsprozesse digitalisiert, wobei vorhandene Maschinen und Technologien um ent-
sprechende digitale Anwendungen und technische Möglichkeiten ergänzt werden. Dies ver-
ändert die Anbaumethoden nicht grundsätzlich, kann jedoch zu einem ressourceneffiziente-
ren Arbeiten beitragen. Zum anderen werden grundlegend neue Anbautechnologien entwi-
ckelt, wie Feldroboter oder Drohnen, die von bisher genutzten Landmaschinen grundsätzlich 
abweichen (Gaus et al., 2017).  

Auch auf politischer Ebene gewinnt die digitale Transformation der Landwirtschaft und der 
damit einhergehende Lenkungsbedarf zunehmend an Relevanz. So wird die Digitalisierung des 
Sektors im Kontext des europäischen Grünen Deals, der „Vom Hof auf den Tisch“ Strategie 
und der EU-Biodiversitätsstrategie als ein zentraler Treiber zur Erreichung von klima- und 
umweltpolitischen Zielen gesehen (Europäische Kommission, 2019, 2020c, 2020d). Dies ist 
auch in der Digitalstrategie der Kommission und der europäischen Datenstrategie reflektiert 
(Europäische Kommission, 2020a, 2020b). Letztere strebt beispielsweise die Erstellung eines 
gemeinsamen europäischen Agrardatenraumes im Sinne einer EU-weiten Datenplattform für 
landwirtschaftliche Daten an (Europäische Kommission, 2020a).  

Auf Bundesebene fördert das Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) 
im Kontext der Digitalisierungsstrategie verschiedene Initiativen und Projekte. Gefördert 
werden unter anderem 14 Experimentierfelder auf denen transdisziplinäre Teams, unterstützt 
durch Expert:innen des hierfür gegründeten Kompetenznetzwerks „Digitalisierung in der 
Landwirtschaft“ der Frage nachgehen, wie digitale Techniken optimal zum Schutz der Umwelt, 
zur Steigerung des Tierwohls und der Biodiversität sowie zur Arbeitserleichterung eingesetzt 
werden können (BMEL, 2021). Hierfür werden bis 2023 Fördergelder in Höhe von circa 50 
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Millionen Euro bereitgestellt. Weitere 45 Millionen Euro sind für die Förderung des Einsatzes 
künstlicher Intelligenz (KI) in der Landwirtschaft, den ländlichen Räumen, der gesundheit-
lichen Ernährung und der Lebensmittelkette eingeplant (ibid.). Darüber hinaus werden 
landwirtschaftliche Betriebe seit Januar 2021 im Rahmen des BMEL-Investitionsprogramms 
Landwirtschaft bis 2024 mit 816 Millionen Euro bei der Investition in moderne Technologien 
zur Emissionsminderung, gesteigerten Ressourceneffizienz und zum Erhalt der Artenvielfalt 
unterstützt (ibid.).  

Die Digitalisierung der Landwirtschaft bietet einerseits Chancen für den Natur- und Umwelt-
schutz, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter anderem im Kontext einer Steigerung 
der Ressourceneffizienz, dem intelligenteren Monitoring und Tracking landwirtschaftlicher 
und umweltbezogener Daten, Emissionsreduktionen, reduzierter Bodenverdichtung und der 
Bewirtschaftung komplexerer Anbausysteme diskutiert werden. Andererseits kann die 
Digitalisierung der Landwirtschaft auch unbeabsichtigte und teils schwer kalkulierbare 
negative Nebeneffekte mit sich bringen. Derartige Risiken für Natur- und Umweltschutz 
werden hier unter anderem im Kontext einer möglichen Intensivierung der Landwirtschaft, in 
erhöhtem Material- und Energieverbrauch, in einer Intensivierung der Tierhaltung sowie in 
negativen sozio-ökonomischen Folgen diskutiert.  

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Vor dem Hintergrund des fortschreitenden Verlustes der biologischen Vielfalt, der auch und 
vor allem in Agrarlandschaften nach wie vor von dramatischem Ausmaß ist (Statistisches 
Bundesamt, 2021), ist es notwendig zu diskutieren, ob und welchen Mehrwert eine 
Digitalisierung der Landwirtschaft für den Naturschutz haben kann beziehungsweise wo die 
Risiken für Natur und Umwelt liegen. Die vorliegende Analyse will hierzu einen Beitrag leisten 
und die Entwicklung konkreter fachpolitischer und praktischer Handlungsempfehlungen für 
einen besseren Schutz der biologischen Vielfalt in der Agrarlandschaft unterstützen. 

Ziel des Vorhabens war es, die direkten und indirekten Auswirkungen digitaler Technologien 
in der Landwirtschaft auf Natur und Umwelt zu identifizieren, analysieren und bewerten. Die 
Analyse und Bewertung fokussieren auf den Pflanzenbau und die Grünlandbewirtschaftung, 
da hier die größten Effekte auf die biologische Vielfalt in terrestrischen Ökosystemen zu 
erwarten sind.  

Die Analyse und Bewertung erfolgten in drei Teilschritten (siehe Abbildung 1). Der vorliegende 
Bericht skizziert zunächst zentrale Konzepte für eine nachhaltige Transformation der Land-
wirtschaft (Kapitel 2.1). Anschließend werden die aktuellen Trends der Digitalisierung be-
leuchtet (Kapitel 2.2). Vor diesem Hintergrund bietet der Bericht einen Überblick über rele-
vante Technologien im Kontext von Biodiversitätsschutz (Kapitel 2.3). Anschließend werden 
die Chancen (Kapitle 2.4) und Risiken (Kapitel 2.5) der Digitalisierungsprozesse aus Sicht des 
Umwelt- und Naturschutzes diskutiert. Schließlich werden zentrale Erkenntnisse rekapituliert 
(Kapitel 2.6).  

Im zweiten Teil des Berichtes werden auf Basis von Expert:inneninterviews ausgewählte 
digitale Technologien bezüglich ihrer Auswirkungen auf die Biodiversitätserhaltung unter-
sucht (Kapitel 3.1). Dabei werden unter anderem Treiber für die Nutzung digitaler Techno-
logien in der Landwirtschaft, Potenziale und Risiken, und Hemmnisse diskutiert (Kapitel 3.2). 
Weiterhin wird auf notwendige Aus- und Weiterbildungsmaßnahmen, Voraussetzungen für 
die Weiterentwicklung und Fördermaßnahmen von digitalen Technologien zur 
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Biodiversitätserhaltung eingegangen. Es folgt eine Auswertung der Expert:inneninterviews 
und ein Ausblick (Kapitel 3.3).  

Im dritten Teil werden auf Basis der Ergebnisse in Kapitel 2 und 3 sowie einem eintägigem 
Stakeholder Workshop Maßnahmen, Handlungs- und Politikempfehlungen identifiziert und 
aufgezeigt (Kapitel 4.2- 4.6).  

Abbildung 1:  Vorgehensweise zur Bewertung der Chancen und Risiken der Digitalisierung in der 
Landwirtschaft aus Sicht des Natur- und Umweltschutzes (Eigene Darstellung) 
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2 Digitalisierung und Transformation: Trendanalyse 

2.1 Konzepte für eine nachhaltige Transformation der Landwirtschaft 

In politischen, wissenschaftlichen und zivilgesellschaftlichen Diskursen finden sich eine Reihe 
von Transformationsansätzen und -konzepten für die Landwirtschaft, die sich in ihren Schwer-
punkten unterscheiden. Ansätze wie die Agrarökologie (Altieri, 1995; Wezel et al., 2009) oder 
die Permakultur (Krebs & Bach, 2018) streben eine grundsätzliche Abkehr von industriellen 
Praktiken an. Das Hauptprinzip der Agrarökologie ist dabei die Einbettung der Lebensmitteler-
zeugung in natürliche Ökosysteme und Kreisläufe sowie die Anpassung der Produktionsinten-
sität an natürliche Regenerationsfähigkeiten. Hinzu kommen sozio-ökonomische Zielsetzun-
gen wie die Ausrichtung auf kleinbäuerliche Strukturen, die Forderung nach einem freien Zu-
gang zu (genetischen) Informationen und die Nutzung traditioneller Wissensformen. Perma-
kultur lässt sich als eine Variante der Agrarökologie verstehen, die das intelligente Design 
selbsterhaltender Polykulturen in den Vordergrund stellt (Krebs & Bach, 2018). Die Ansätze 
der regenerativen Landwirtschaft legen einen besonderen Fokus auf den Erhalt der Boden-
qualität und der Förderung der Artenvielfalt im Boden (Palm et al., 2014). 

Der ökologische Landbau nimmt in Deutschland als Transformationsansatz eine zentrale 
Rolle ein, die insbesondere in den letzten beiden Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen hat. 
Die grundlegenden Prinzipien des ökologischen Anbaus sind der Verzicht auf chemische 
Pflanzenschutzmittel und mineralische Dünger sowie Mindeststandards für artgerechtere 
Tierhaltung (Balzer & Schulz, 2015; Haller et al., 2020; Hirschfeld et al., 2008). An diesen 
Prinzipien orientieren sich gerade in Deutschland oft auch die Zielkonzepte für 
Veränderungen in der konventionellen Landwirtschaft. Als integrierte Produktion werden 
eine Reihe von Ansätzen bezeichnet, die einzelne Maßnahmen aus der Agrarökologie und 
dem ökologischen Landbau in die konventionelle Landwirtschaft integrieren, ohne 
konventionelle Anbaumethoden vollständig auszuschließen (Campbell et al., 2014; Haller et 
al., 2020; Lampkin et al., 2015).  

Konzepte wie nachhaltige Intensivierung (NI), Präzisionslandwirtschaft (Precision Farming) 
oder klimasmarte Landwirtschaft (Climate Smart Agriculture, CSA) fokussieren hingegen die 
Integration spezifischer, vorrangig technischer Lösungen für einzelne Problemfelder in 
einer weiterhin industriell ausgerichteten Landwirtschaft. Das primäre Ziel dieser Ansätze ist 
es, die globale Ernährungssicherheit auch unter veränderten klimatischen und 
ökologischen Rahmenbedingungen sicherzustellen (Altieri et al., 2017). Konzepte der 
nachhaltigen Intensivierung streben dabei eine Steigerung der Erträge ohne zusätzliche 
ökologische Belastung an. Dazu werden Maßnahmen zur nachhaltigen Ertragssteigerung 
umgesetzt, die teils auch auf agrarökologischen Konzepten basieren (Godfray & Garnett, 
2014; Pretty & Bharucha, 2014). Präzisionslandwirtschaft setzt vor allem auf digitale 
Technologien, die eine möglichst spezifische und effiziente Bewirtschaftung bei geringerem 
Betriebsmitteleinsatz ermöglichen sollen (siehe Kapitel 2.2.1). Im Vordergrund von Ansätzen 
der klimasmarten Landwirtschaft steht die Anpassung der Landwirtschaft an die 
Erderwärmung, um Erträge langfristig zu sichern. Dabei sollen gleichzeitig die Produktivität 
gesteigert, Ressourcen effizienter eingesetzt und Treibhausgasemissionen verringert 
werden (FAO, 2010; Lipper et al., 2014).
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2.2 Trends der Digitalisierung in der Landwirtschaft 

Wie eingangs dargelegt, gewinnen digitale Technologien in der Landwirtschaft an Relevanz in 
Praxis und Politik. Im Folgenden werden zunächst die größeren Trends der Digitalisierung der 
Landwirtschaft herausgearbeitet und auf zwei Ebenen beschrieben. Auf Ebene der Anwen-
dungskontexte werden die technologischen Entwicklungen von Präzisionslandwirtschaft über 
Smart Farming zu Landwirtschaft 4.0. skizziert (siehe Abbildung 2). Anschließend werden auf 
Ebene der technologischen Infrastruktur das Internet of Things (IoT), maschinelles Lernen und 
Plattformen dargestellt. Sie ermöglichen die Entwicklung von Technologien wie Drohnen, Ro-
botik, Sensorik, digitalen Landmaschinen, digitalen Nachschlagewerken und Farm-Manage-
ment-Informations-Systemen, wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben.  

Da die Digitalisierung der Landwirtschaft in wissenschaftlichen, politischen und zivilgesell-
schaftlichen Diskursen von diversen Akteuren aus unterschiedlichen disziplinären Perspekti-
ven beschrieben und konzeptualisiert wird, sind die verwendeten Begriffe und Konzepte nicht 
immer trennscharf. So werden beispielsweise die Konzepte Smart Farming und Landwirtschaft 
4.0 von einigen Autor:innen gleichgesetzt (zum Beispiel Villa-Henriksen et al., 2020), während 
andere gar von einer Landwirtschaft 5.0 sprechen (Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020). Außerdem 
ist die Digitalisierung der Landwirtschaft vom Zusammenwirken einer Vielzahl unterschiedli-
cher Technologien mit ebenso diversen Anwendungsmöglichkeiten geprägt. Die hier heraus-
gearbeiteten Trends müssen im Kontext dieser Diversität betrachtet und verstanden werden. 

Abbildung 2:  Trends der Digitalisierung in der Landwirtschaft (Eigene Darstellung) 



Digitalisierung und Transformation: Trendanalyse 

17 

2.2.1 Präzisionslandwirtschaft 
Präzisionslandwirtschaft gilt als Ursprung der Digitalisierung der Landwirtschaft. Sie be-
schreibt die ortsdifferenzierte, zielgerichtete und variable Ausbringung von landwirtschaftli-
chen Betriebsmitteln und Ressourcen wie zum Beispiel Samen, Pflanzen, Dünger, Pestizide o-
der Wasser auf einem Feld oder Feldabschnitt. Die auszubringende Menge der Betriebsmittel 
und Ressourcen ist dabei an den spezifischen Bedarf der Teilfeldzone angepasst. Die höchste 
Präzision wird beim sogenannten „Spot Farming“ erreicht, wo Maßnahmen in kleinsten Räu-
men bis hin auf die Ebene einzelner Pflanzen individuell angepasst werden können (Wegener 
et al., 2018). Diese Praxis zielt auf die Steigerung des Pflanzenertrags und der Pflanzenqualität 
bei gleichzeitiger Reduktion des Betriebsmittel- und Ressourcenverbrauchs ab. Neben Kosten-
reduktionen, können durch den gezielten, bedarfsgerechten und damit verringerten Einsatz 
von Düngern und Pestiziden Umweltbelastungen reduziert werden (Finger et al., 2019).  

Die Ausbringungsmengen von Düngern, Pflanzenschutzmitteln und anderen Ressourcen wie 
Wasser werden anhand von raumspezifischen Boden- und Pflanzendaten berechnet. Die für 
diese Berechnung nötigen Daten werden klassischerweise durch Technologien generiert, die 
auf globalen Navigationssatellitensystemen (GNSS) wie dem globalen Positionsbestimmungs-
system (GPS) basieren. Dafür zeichnen GNSS-Empfänger (zum Beispiel integriert in den Bord-
computer einer Landmaschine) auf einem Feld georeferenzierte Daten auf. Mittels geografi-
scher Informationssysteme (GIS) können diese Daten gespeichert, analysiert, manipuliert, und 
in Form von Karten – sogenannten Ackerschlagkarteien – abgebildet werden (Keogh, M & 
Henry, 2016; Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020). Ackerschlagkarteien kommen bereits auf 59 
Prozent der 500 von Rohleder et al. (2020) befragten landwirtschaftlichen Betriebe zum Ein-
satz. In weiteren 29 Prozent der befragten Betriebe wird ihre Einführung geplant oder zumin-
dest in Erwägung gezogen. Die auf diesen Karten basierende Ausbringung der Betriebsmittel 
auf den entsprechenden Teilabschnitten der Felder erfolgt zunehmend automatisiert durch 
GPS-gestützte Lenksysteme für Landmaschinen. Eine spezielle Unterkategorie dieser automa-
tisierten Lenksysteme ist das sogenannte Controlled Traffic Farming, das alle Maschinenlasten 
auf permanente Fahrspuren beschränkt und damit die Bodenkompression durch schwere 
Landmaschinen auf eine möglichst kleine Fläche reduziert (El Bilali & Allahyari, 2018). Aktuell 
setzen 45 Prozent der befragten Betriebe GPS-gesteuerte Landmaschinen ein, wobei weitere 
25 Prozent dies planen oder erwägen (Rohleder et al., 2020).  

Moderne Präzisionslandwirtschaft kombiniert GPS-basierte Technologien mit sensorischen 
und bildverarbeitenden Technologien (sogenannte variable Ausbringungstechnologien) und 
vergrößert und diversifiziert dabei die Menge an zur Verfügung stehenden georeferenzierten 
Daten. Die Vernetzung zwischen Daten generierenden Geräten (zum Beispiel Sensoren im 
Feld) und ausführenden Geräten (zum Beispiel Bewässerungssystemen) durch das IoT (siehe 
2.2.4) ermöglicht zudem das Ausbringen von Betriebsmitteln und Ressourcen auf Basis von 
Echtzeitdaten, beispielsweise in Form einer kontinuierlichen Bodenfeuchteüberwachung 
durch Sensoren für effiziente und automatische Bewässerung. Sensortechnik wird in 28 Pro-
zent der 500 von Rohleder et al. (2020) befragten Betriebe in der Tierhaltung oder dem Pflan-
zenbau eingesetzt, wobei weitere 38 Prozent einen Einsatz planen oder erwägen.  

Zu den in der modernen Präzisionslandwirtschaft eingesetzten Technologien zählen darüber 
hinaus auch Drohnen (siehe Kapitel 2.3.3), die momentan von 11 Prozent der 500 befragten 
landwirtschaftlichen Betriebe angewandt und von weiteren 31 Prozent geplant oder diskutiert 
werden (Rohleder et al., 2020). Sie werden teils manuell gesteuert, teils agieren sie autonom. 
Neben der Ausbringung von Betriebsmitteln aus der Luft ermöglichen bildverarbeitende 
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Drohnen in Kombination mit Objekterkennung durch maschinelles Lernen auch eine frühzei-
tige und präzise Erkennung von physiologischem Stress durch Trockenheit, Schädlingsbefall 
oder Krankheiten, wie etwa den Befall einzelner Rebstöcke mit Mehltau (Kerkech et al., 2020). 
Dadurch können Betriebsmittel und Wasser präzise und effizient ausgebracht werden (Librán-
Embid et al., 2020). Eine besonders kleinräumige Datenquelle stellen Nanosensoren dar, die 
physiologische Daten in Echtzeit und punktgenau auf Ebene einzelner Pflanzen erfassen und 
so zur Anwendung von Spot Farming beitragen können (Moulick et al., 2020). Nanosensoren 
sind allerdings noch nicht weit verbreitet und eher als zukünftige Entwicklung zu verstehen. 
Eine ebenfalls bislang weniger prominente Rolle spielen Virtual Reality und Augmented Reality 
Technologien. Diese können über die Visualisierung von Daten die teilflächenspezifische Be-
wirtschaftung erleichtern, indem der oder die Fahrer:in eines Traktors mithilfe einer Aug-
mented-Reality-Brille die verschiedenen Zonen des Ackers für die variable Ausbringung der 
Betriebsmittel angezeigt werden (de Oliveira & Corrêa, 2020; Santana-Fernández et al., 2010; 
Yu et al., 2010). Die Anwendungsbeispiele verdeutlichen den fließenden Übergang zwischen 
Präzisionslandwirtschaft und Smart Farming, wobei unter letzterem eine datengetriebene Be-
wirtschaftung komplexer Anbausysteme und ganzer landwirtschaftlicher Betriebe (siehe Ka-
pitel 2.2.2) verstanden wird.  

Der Ursprung der Präzisionslandwirtschaft liegt im Pflanzen- und Ackerbau, der Ansatz findet 
mittlerweile jedoch auch in der Tierhaltung Anwendung. Das Ziel einer tierspezifischen Be-
wirtschaftung – auch Precision Livestock Farming (PLF) genannt – ist die Berücksichtigung der 
tierindividuellen Leistungsfähigkeiten und Bedürfnisse. Auch hier kommen die oben genann-
ten Technologiearten zum Einsatz, zum Beispiel beim Hüten von Schafherden durch Drohnen 
(Al-Thani et al., 2020) oder beim Einsatz von Nanomaterialien und -sensoren in der Tierzucht 
und Veterinärmedizin, etwa zur Diagnostik und Therapie verschiedener Krankheiten von Pu-
ten (King et al., 2018; Meena et al., 2018). Auch wenn es an Daten zur Verbreitung von PLF in 
Deutschland bisher mangelt, lässt sich aus einer Schweizer Studie darauf schließen, dass der 
Verbreitungsgrad von PLF Technologien stark zwischen unterschiedlichen Technologien, Tier-
arten und Anwendungsbereichen variiert (Groher et al., 2020). 

2.2.2 Smart Farming 
Sofern Präzisionslandwirtschaft und Smart Farming nicht gleichgesetzt werden, umfasst Smart 
Farming die Präzisionslandwirtschaft und geht darüber hinaus, indem der Anwendungsfokus 
digitaler Lösungen von der flächen- und teilflächenspezifischen Bewirtschaftung auf die Opti-
mierung komplexer Anbausysteme sowie das Management des landwirtschaftlichen Betriebs 
ausgeweitet wird (Baker et al., 2017; El Bilali & Allahyari, 2018; Villa-Henriksen et al., 2020; 
Wolfert et al., 2014). Dies wird ermöglicht, indem durch die Vernetzung einzelner datengene-
rierender Geräte untereinander, sowie deren Vernetzung mit ausführenden Geräten im Inter-
net of Things (IoT; siehe 2.2.4), neben raumbezogenen Daten auch eine große Menge Echtzeit- 
und kontextspezifische Daten generiert werden, auf deren Basis die Managementprozesse 
von Landwirt:innen unterstützt und zum Teil automatisiert werden können (Mekala & Vis-
wanathan, 2017; Villa-Henriksen et al., 2020).  

Eine wichtige Grundlage der Unterstützung von landwirtschaftlichen Managementprozessen 
sind Farm-Management-Informations-Systeme (FMIS, siehe auch 2.3.4). Diese bauen auf den 
GIS-basierten Ackerschlagkarteien der Präzisionslandwirtschaft auf und reichern die dort ge-
speicherten Informationen mit weiteren Schichten räumlich variabler Daten an, die durch ver-
netzte Geräte im IoT generiert werden (Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020). Die Unterstützung für 
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Landwirt:innen durch FMIS kann das gesamte Aufgabenspektrum der landwirtschaftlichen Be-
triebsführung umfassen und zielt auf die Reduzierung von Produktionskosten ab. Einsatzge-
biete sind: (i) die Kartierung von Feldern; (ii) die Automatisierung der Datenerfassung und -
verarbeitung; (iii) die betriebliche Planung, sowie die Dokumentation von Produktionsraten, 
Gewinnen und Verlusten; (iii) das Monitoring und die Bewertung der durchgeführten Feldar-
beiten, der Ressourcennutzung, der Pflanzenentwicklung, sowie der Wetter- und Anbaube-
dingungen; (iv) die Automatisierung von Verwaltungsaufgaben wie die Buchhaltung, sowie die 
Personal- oder Bestandsverwaltung; und (v) die Einhaltung von Qualitätsstandards und regu-
latorischen Richtlinien (Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020). Eine Weiterentwicklung von FMIS 
sind Decision Support Systems (DSS), die Simulationen und Algorithmen nutzen, zum Beispiel 
zur Modellierung von Wassernutzungseffizienz der Pflanzen oder der Nährstoffverfügbarkeit, 
um Landwirt:innen bei betrieblichen Entscheidungen hinsichtlich komplexer Anbausysteme 
zu unterstützen (Zhai et al., 2020).  

Die überwiegend kommerziell bereitgestellten FMIS und DSS sind in unterschiedlichen Aus-
führungen erhältlich, meist als Desktop-Programm, Mobile App oder browserbasiert (Abbasi 
et al., 2019; Rose et al., 2016). Als Basis-Software kann zum Beispiel eine digitale Ackerschlag-
kartei mit verschiedenen Grundfunktionen dienen, die wiederum um zusätzliche Software-
bausteine wie Maschinenstörungsdienste oder Pestizidberatung ergänzt werden kann (siehe 
z. B. 365 FarmNet in Drewel et al., 2017). Vereinzelt werden FMIS auch als Open-Source-Pro-
gramme mit einem offenen Zugang zu Daten entwickelt (Rhee, 2015; Trotter et al., 2018). 
Konkrete Beispiele für Open-Source-FMIS sind Famos, Litefarm oder die Tanibox.

Laut einer Studie der Universität Göttingen aus dem Jahr 2019 gaben 55 Prozent der befragten 
Landwirt:innen an, FMIS bereits zu nutzen. Zudem planen 48 Prozent der Landwirt:innen, die 
FMIS aktuell noch nicht nutzen, dies zukünftig zu tun (Schwering & Lemken, 2020). Hingegen 
wird bezüglich der Verbreitung von DSS eine Diskrepanz zwischen der Anzahl verfügbarer DSS 
und deren eher niedrige Akzeptanz und Nutzung durch Landwirt:innen beobachtet. Begründet 
wird dies darin, dass derartige Anwendungen oft unzureichend an die praktischen Bedürfnisse 
der Landwirt:innen angepasst sind (Debeljak et al., 2019; Gutierrez et al., 2017; Rose et al., 
2016). 

2.2.3 Landwirtschaft 4.0 
Landwirtschaft 4.0 bezeichnet die umfassende Digitalisierung der gesamten landwirtschaftli-
chen Wertschöpfungskette. Der Begriff spielt auf drei vorhergehende historische Umbrüche 
in der Landwirtschaft an: Die neolithische Revolution, den Agrarkapitalismus, der im England 
des 18. Jahrhunderts seinen Ausgang nahm, und die Grüne Revolution des 20. Jahrhunderts 
(Knierim et al., 2019; Rose et al., 2021). Landwirtschaft 4.0 fungiert zudem als Spiegelbild des 
Konzeptes Industrie 4.0, also die Integration industrieller Produktionssysteme und Produkte 
in firmeninterne und -übergreifende IoT-Netzwerke (Araújo et al., 2021). Während die digital 
gestützte Integration des Managements landwirtschaftlicher Prozesse, Betriebe und Wert-
schöpfungsketten von einigen Autor:innen bereits unter dem Konzept Smart Farming gefasst 
wird (Sundmaeker et al., 2016; Wolfert et al., 2014), wird Smart Farming an anderer Stelle als 
Baustein von Landwirtschaft 4.0 verstanden, wobei erst die Landwirtschaft 4.0 den Bogen zu 
den Wertschöpfungsketten und der Nachfrage der Endnutzer schlägt (Innovationsinitiative 
Landwirtschaft 4.0, 2016). 

Dafür sollen Informationen aus der gesamten Wertschöpfungskette vernetzt werden, etwa 
zur Quantität von Angebot und Nachfrage oder zu Qualität und Nährstoffgehalt von Produkten 
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sowie ethischen Standards und ökologischen Auswirkungen der Produktion. Anhand dieser 
Informationen können Produktion, Logistik und Vertrieb optimiert werden. Ziel ist es, durch 
eine erhöhte Transparenz und Flexibilisierung des Wertschöpfungsprozesses sowohl individu-
elle Kund:innenwünsche und Angebotsmöglichkeiten von Produzent:innen als auch weitere 
gesellschaftliche Zielsetzungen, die auch Nachhaltigkeitsaspekte beinhalten können, mög-
lichst effizient ins Gleichgewicht zu bringen (Innovationsinitiative Landwirtschaft 4.0, 2016). 
Beispielsweise soll das Ernährungsverhalten unterschiedlicher Bevölkerungsgruppen erfasst, 
prognostiziert und mit Daten aus Produktion und Vertrieb sowie Informationen zu den gesell-
schaftlich gesetzten Anforderungen an nachhaltige, gesunde Lebensmittel verbunden wer-
den. So soll die kosteneffiziente Bereitstellung der gefragten Lebensmittel mit hoher Qualität 
und bei gleichzeitiger Internalisierung von ökologischen Externalitäten gewährleistet werden. 
Allerdings reicht die Erhebung und Vernetzung der notwendigen Informationen dafür bislang 
noch nicht aus (Innovationsinitiative Landwirtschaft 4.0, 2016). 

Dies soll sich durch den Einsatz neuer Technologien ändern, die Lösungen auf allen Ebenen 
der landwirtschaftlichen Produktion bereitstellen (Arvantis & Symeonaki, 2020). Im ersten 
Schritt erheben landwirtschaftliche Produktionsgeräte im IoT (siehe 2.2.4) automatisiert 
große Mengen an Daten und kommunizieren diese an eine meist plattformartige Infrastruktur 
(siehe Kapitel 2.2.6), wo sie im nächsten Schritt ausgewertet werden, oft unter Einsatz von 
maschinellem Lernen (siehe 2.2.5). Dieser grundsätzliche Trend zu einer multidimensionalen 
algorithmischen Optimierung immer komplexerer Systeme stellt den Kern des Konzepts Land-
wirtschaft 4.0 dar.  

Neben dem IoT als Datenquelle, Plattformen als Infrastruktur und dem maschinellen Lernen 
als entscheidende Instanz können auch Blockchain-Technologien eine Rolle spielen, vor allem 
um Transparenz entlang der Wertschöpfungskette zu gewährleisten. Der wesentliche Vorteil 
der Organisation von Daten in einer Blockchain, also einem distribuierten oder dezentralen 
System anstelle eines zentralen Servers, ist die Gewährleistung von maximaler Transparenz 
durch Verifizierbarkeit bei gleichzeitiger Wahrung von Anonymität (Linsner et al., 2019). Bis-
lang werden Blockchains im Agrar- und Ernährungssektor vor allem im Handel und Transport 
eingesetzt, beispielsweise um Lieferketten bruchlos zu verfolgen (Kamilaris et al., 2019). Mit 
der Ausbreitung der Landwirtschaft 4.0 wird aber eine Diffusion der genannten Technologien 
auf allen Ebenen der Wertschöpfungskette erwartet (Sharma et al., 2020). 

2.2.4 Internet of Things 
Das Internet of Things (IoT) ist ein Netzwerk von mit Sensoren und/oder Aktoren ausgestatte-
ten und eindeutig adressierbaren Geräten. Es dient der Kommunikation bzw. der gegenseiti-
gen Steuerung von Maschine zu Maschine (M2M) auf der Basis von drahtgebundenem und 
drahtlosem Internet oder anderen Kommunikationsprotokollen wie RFID (Radiowellen), Blue-
tooth oder SMS (Abbasi et al., 2019; Kim et al., 2020; Villa-Henriksen et al., 2020). Wie bereits 
erläutert, ermöglicht das IoT als Querschnittstechnologie die teilflächenspezifische Ausbrin-
gung von Betriebsmitteln und Ressourcen im Kontext der Präzisionslandwirtschaft und das 
datengestützte Management auf betrieblicher Ebene im Kontext von Smart Farming. Darüber 
hinaus birgt es durch die Integration firmeninterner und -übergreifender Netzwerke das Po-
tenzial, eine große, multidimensionale und zum Teil in Echtzeit zur Verfügung stehende 
Menge an Daten zu generieren (Big Data). Auf deren Basis können mittels maschinellem Ler-
nens Produktionsprozesse entlang der landwirtschaftlichen Wertschöpfungskette flexibilisiert 
und hinsichtlich ökonomischer und potenziell auch ökologischer Kriterien optimiert werden.  
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2.2.5 Maschinelles Lernen 
Für die Auswertung großer Datenmengen wird zunehmend auf Verfahren des maschinellen 
Lernens zurückgegriffen, die oft als Künstliche Intelligenz (KI) bezeichnet werden. Im Kern be-
deutet maschinelles Lernen, dass Algorithmen auf Basis großer, multidimensionaler und in 
Echtzeit verfügbarer Datenmengen Vorhersagen über die Wahrscheinlichkeit zukünftiger Er-
eignisse und die wahrscheinlichen Auswirkungen verschiedener Entscheidungen berechnen 
und eine nach zuvor definierten Kriterien optimale Entscheidung identifizieren. Maschinelles 
Lernen wird bereits in allen Teilen der landwirtschaftlichen Wertschöpfungskette eingesetzt 
(Sharma et al., 2020). Beispielsweise können im Kontext der flächenspezifischen Bewirtschaf-
tung Erträge oder Veränderungen im Nährstoff- oder Wassergehalt des Bodens oder im 
Schädlingsbefall antizipiert und adäquate Maßnahmen vorgeschlagen beziehungsweise im 
Fall von M2M-Interaktionen auch direkt umgesetzt werden (Pathan et al., 2020). Eine wichtige 
Anwendung des maschinellen Lernens ist die automatisierte Bilderkennung durch neuronale 
Netze, die beispielsweise zur Diagnose von Pflanzenkrankheiten eingesetzt wird. Auch das lo-
gistische Management auf Betriebsebene ist ein wichtiges Einsatzgebiet von Algorithmen, 
etwa um Erntezeitpunkte, Transport oder Lagerung zu optimieren. Dabei könnten neben öko-
nomischen auch ökologische Zielsetzungen eine Rolle spielen, etwa zur Reduktion von Emissi-
onen bei der Verarbeitung von Getreide oder von Abfällen (Sharma et al., 2020).  

2.2.6 Plattformen 
Plattformen sind das dominierende sozio-technische und ökonomische Organisationsmodell 
der Digitalisierung in allen Sektoren, so auch in der Landwirtschaft. Im Kontext der Digitalisie-
rung können Plattformen grundsätzlich aus einer technischen und einer ökonomischen Per-
spektive betrachtet werden. Aus technischer Sicht bieten Plattformen die Möglichkeit eine 
Vielzahl unterschiedlicher Produkte und Dienstleistungen zu entwickeln, die auf einem festen, 
wiederverwendbaren Kern oder Grundstein basieren, der durch variable Elemente ergänzt 
wird (Baldwin & Woodard, 2009). Übertragen auf den digitalen Kontext, basieren Plattformen 
auf einer einheitlichen Grundlage, auf der Anwendungsprogramme ausgeführt und entwickelt 
werden können. In der Landwirtschaft werden beispielsweise einzelne Dienstleistungspakete 
für Landwirt:innen in FMIS – die als Plattformen zu verstehen sind – integriert. Als Basis-Soft-
ware kann zum Beispiel eine digitale Ackerschlagkartei mit verschiedenen Grundfunktionen 
dienen, die wiederum um zusätzliche Softwarebausteine ergänzt werden kann (siehe Drewel 
et al., 2017). 

Aus ökonomischer Sicht treten Plattformen als Intermediäre auf, die Wert schaffen, indem sie 
Transaktionen zwischen zwei oder mehreren Akteursgruppen vermitteln. Sie bilden also zwei- 
oder mehrseitige Märkte (Rochet & Tirole, 2003). Dabei können die über eine Plattform koor-
dinierten Akteur:innen sowohl miteinander in Wettbewerb als auch in einem Anbieter-Nach-
frage-Verhältnis stehen. Im Kontext von FMIS finden beispielsweise Transaktionen zwischen 
Plattformbetreiber:innen, Hard- und Softwareanbiete:innen sowie Landwirt:innen statt. Dar-
über hinaus können auch weitere Akteur:innen der landwirtschaftlichen Wertschöpfungs-
kette involviert sein, etwa Lieferant:innen, Verarbeitungsbetriebe, Großhändler:innen sowie 
Beratungs-, Versicherungs- oder Finanzdienstleister:innen (Drewel et al., 2017; Prause et al., 
2020). Beispielsweise bietet die Plattform 365FarmNet Beratungsleistungen durch externe Ex-
pert:innen und von Dritten entwickelte Apps an. Spezifisch an Transaktionen über Plattformen 
ist, dass positive Netzwerkeffekte generiert werden. Das heißt, je mehr Akteur:innen eine 
Plattform nutzen, desto größer ist der Nutzen für jede einzelne Nutzer:in. Als Intermediäre 
nehmen Plattformen eine zentrale Rolle in Wertschöpfungsketten ein. Gleichzeitig bilden sie 
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einen Knotenpunkt, an dem Daten, die aus der Anwendung der über die Plattform angebote-
nen digitalen Dienstleistungen generiert werden, zusammenlaufen. Diese Daten können von 
den Plattformunternehmen in Wert gesetzt werden, indem sie als Ware verkauft und/oder 
analysiert und dafür genutzt werden, Produkte zielgruppenspezifisch zu verbessern. Dabei 
machen sich Plattformen positive Skaleneffekte zu Nutze, denn je größer ihre Reichweite in 
Form von Nutzer:innenzahlen ist, desto mehr Daten werden generiert. Zusätzlich können Ver-
bundvorteile im Angebot und/oder in der Nachfrage dafür genutzt werden, Daten auch markt- 
und sektorübergreifend gewinnbringend einzusetzen (Gawer, 2014; Konzermacht beschrän-
ken, 2018; Olk, 2020). Im Landwirtschaftskontext machen Agrarunternehmen von Verbund- 
und positiven Skaleneffekten Gebrauch, indem sie beispielsweise die Nutzung ihrer Produkte 
wie Pestizide, Saatgut oder Düngemittel an die Nutzung digitaler Farmmanagementplattfor-
men koppeln und die dabei generierten Daten nutzen, um ihre Produkte besser an die jewei-
ligen Anbaubedingungen anzupassen. Somit können sie einen Wettbewerbsvorteil gegenüber 
Anbieter:innen erzielen, deren Produktentwicklung nicht datengetrieben ist. Dabei können 
jedoch auch Lock-in-Effekte für Kund:innen entstehen, zum Beispiel wenn die Nutzung von 
Produkten nicht ohne die Nutzung der zugehörigen Plattform möglich ist oder wenn Farmma-
nagementplattformen nur auf bestimmte Anbausysteme oder Sorten zugeschnitten sind und 
damit starke Anreize für die Nutzung der Produkte des jeweiligen Agrarunternehmens setzen 
(Prause et al., 2020). 

Neben den FMIS-Plattformen können im Landwirtschaftskontext noch weitere Typen von 
Plattformen unterschieden werden. Cloud-Plattformen ermöglichen die Kommunikation zwi-
schen Maschinen und stellen gleichzeitig eine Infrastruktur für die weitere Datenverarbeitung 
und -verwertung dar. Im Landwirtschaftskontext geht es dabei etwa um die webbasierte Ana-
lyse von georeferenzierten Daten aus unterschiedlichen Datenquellen. Der Markt der Cloud-
Plattformen wird branchenübergreifend von Amazon, Google und Microsoft dominiert 
(Prause et al., 2020). Eine Unterkategorie sind Plattformen, die primär den Zugang zu Daten 
verwalten. Für diesen Typ von Plattform wurden und werden eine Reihe von Alternativen in 
öffentlicher Hand entwickelt, darunter die rheinland-pfälzische GeoBox, die Betrieben eine 
dezentrale Speicherung von Daten und dabei auch einen Austausch von Daten zwischen Be-
trieben ermöglichen soll (GeoBox, 2020). Auf nationaler Ebene wird vom BMEL die Einrichtung 
einer Agrar-Masterplattform vorbereitet (Bartels et al., 2020). Parallel baut das Bundeswirt-
schaftsministerium auf Basis der primär für den Industriesektor entwickelten Cloud Gaia-X die 
öffentliche Dateninfrastruktur Agri-Gaia speziell für den landwirtschaftlichen Sektor auf. Da-
tenplattformen spielen auch in der Datenstrategie der EU, die wiederum Teil der europäischen 
Digitalstrategie ist, eine wichtige Rolle (Europäische Kommission, 2020a). So soll ein gemein-
samer europäischer Datenraum (Common European Agriculture Data Space) für landwirt-
schaftliche Daten aufgebaut werden. Zwei Beispiele für bereits von der EU bereitgestellte Da-
tenplattformen sind FaST, ein Datenpool für Raumdaten, sowie die Data and Information Ac-
cess Services (DIAS), wobei das EU-Erdbeobachtungsprogramm Copernicus in beiden Fällen 
zentraler Lieferant raumbezogener Daten ist. DIAS ermöglichen europäischen Unternehmen 
und den Verwaltungen der EU-Mitgliedstaaten Zugang zu Satellitendaten, mit denen diese 
neue Analysemethoden und datenbasierte Geschäftsmodelle entwickeln beziehungsweise die 
Einhaltung der Förderbedingungen im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europäi-
schen Union (GAP) kontrollieren können. Besonders an diesem Data-Governance-Modell ist, 
dass das „Data Clearinghouse“ (Wernick et al., 2020) nur temporär Zugang zu einem zentralen 
Datenpool gewährt, um die Datenanalyse durchzuführen. Dadurch sollen eine höhere Daten-
sicherheit gewährleistet, die Informationsasymmetrien zwischen Daten-”Eigentümer:innen” 
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und Daten-Nutzer:innen reduziert und insgesamt größere Anreize zum Teilen von Daten ge-
schaffen werden. 

Eine weitere Art von Plattformen sind digitale Marktplätze und E-Commerce-Plattformen. Im 
Landwirtschaftskontext koordinieren solche Plattformen Transaktionen über landwirtschaftli-
che Primärerzeugnisse und Betriebsmittel zwischen Erzeugungs- und Weiterverarbeitungsbe-
trieben sowie Händler:innen. Die Plattformen werden überwiegend von Start-ups, multinati-
onalen Tech-Unternehmen (zum Beispiel Alibaba) und multinationalen Lebensmittelkonzer-
nen (zum Beispiel Cargill) bereitgestellt (Prause et al., 2020). In Deutschland sind sowohl Start-
ups als auch etablierte Landhandels- und Agrarkonzerne zentrale Akteur:innen (Huchtemann 
et al., 2020; Schwering & Kunz, 2020). Im Produktionsbereich etablieren sich vermehrt Sha-
ring- und Mietplattformen für Maschinen. Diese könnten eine Art digitales Update für die in 
Deutschland bereits seit den 1960ern etablierten genossenschaftlichen Maschinenringe dar-
stellen (Horstmann, 2020).  

Im Endkonsument:innenbereich spielen digitale Marktplätze und E-Commerce-Plattformen 
beim Vertrieb von landwirtschaftlichen Produkten bisher eine eher untergeordnete Rolle. Der 
Anteil von online vertriebenen Lebensmitteln lag 2019 bei 1,4 Prozent (Handelsverband 
Deutschland, 2020), was auf die anspruchsvolle Logistik von Frische- und Tiefkühlwaren sowie 
Gewohnheiten der Konsument:innen zurückgeführt wird (Rumscheidt, 2020). Aufgrund der 
Corona-Pandemie verzeichnete der Online-Vertrieb von Lebensmitteln im ersten Halbjahr des 
Jahres 2020 jedoch ein Umsatzwachstum von 89,4 Prozent (G. Busch et al., 2021). Als Betrei-
ber:innen von Online-Plattformen im Endkonsument:innenbereich traten bis vor kurzem nur 
das multinationale Tech-Unternehmen Amazon und der Lebensmittelhandelskonzern Rewe 
auf (Scherf & Kampfmeyer, 2020). Seit Ende 2020 sind jedoch eine Reihe von neuen Liefer-
diensten (Gorillas, Flink, GoPuff, Weezy, bring.de) mit dem Versprechen in den Markt getre-
ten, Online-Bestellungen von Lebensmitteln in unter 15 Minuten per E-Bike zu liefern. Zudem 
existieren einige Plattformen mit explizitem Nachhaltigkeitsanspruch, etwa Too Good To Go 
und SIRPLUS, deren Geschäftsmodell auf der Vermarktung von andernfalls unverkäuflichen 
Speisen beziehungsweise Lebensmitteln basiert, oder auch mundraub.org, eine Website, die 
auf frei pflückbare Obstbäume in Städten hinweist. 

2.3 Digitale Technologien für den Biodiversitätsschutz 

Aufbauend auf der im vorherigen Kapitel skizzierten Ebene der technologischen Infrastruktur 
werden im Folgenden digitale Technologien und Anwendungen mit Relevanz für den Biodiver-
sitätsschutz vorgestellt. Konkret werden die aktuell verfügbaren Technologien dargestellt und 
deren Anwendung in der Landwirtschaft skizziert.  

Biodiversität bezeichnet die gesamte biologische und genetische Vielfalt einschließlich aller 
Hierarchien und Komplexitätsebenen des Lebens (Beierkuhnlein, 2003; Drenckhahn et al., 
2020; Spreen, 2020; Wiegleb, 2009). Sie umfasst demnach nicht nur die Artenvielfalt, sondern 
auch die Strukturen und Funktionen von Ökosystemen und Landschaften (Achtziger et al., 
2021). Die Diversität von Tier- und Pflanzenarten in Agrarlandschaften in Deutschland geht 
kontinuierlich zurück (Haefeker, 2019). Hauptverantwortlich hierfür ist die zunehmende In-
tensivierung der Landwirtschaft sowie Landnutzungsänderungen. Der Schutz von Biodiversität 
ist jedoch sowohl eine Schlüsselkomponente im Bereich Naturschutz als auch eine wichtige 
Grundlage für den Fortbestand unserer Nahrungsmittelproduktion (Drenckhahn et al., 2020). 
Sie ist zudem von zentraler Bedeutung für die Bereitstellung von weiteren 
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Ökosystemleistungen, zu denen jene Leistungen zählen, die der Mensch durch Ökosysteme 
bezieht (Finlayson et al., 2005).  

Zum Erhalt der biologischen Vielfalt in Agrarlandschaften können Veränderungen in der Flä-
chennutzung, im Pflanzenschutz, der Düngung und in der Fruchtfolge beitragen. Zum Beispiel 
eignen sich kleinräumige Ackerschläge (Landschaftsmosaike) zur Förderung der Biodiversität 
(Tscharntke et al., 2021). Zudem kann die Reduktion von synthetischen Pflanzenschutzmitteln, 
insbesondere von schwermetallhaltigen und besonders toxischen Mitteln wie Glyphosat, ei-
nen entscheidenden Beitrag zum Schutz der Artenvielfalt auf Äckern und Nutzflächen leisten 
(Balzer & Schulz, 2015; Niggli et al., 2020). Auch die Diversifizierung der Kultursorten und Ar-
ten sowie der Anbau von Mischkulturen tragen zum Agrobiodiversitätsschutz bei. Vielverspre-
chende Mischkulturen sind beispielsweise Gemenge von Getreide und Leguminosen, Getreide 
mit Leinsaat oder das traditionelle südamerikanische Milpa-System (Altieri et al., 2017).  

Zudem wird die zunehmende Ausweisung von Flächen für den Schutz von Ökosystemen in 
Agrarlandschaften gefordert. Blühstreifen und Feldvogelinseln dienen diesem Zweck und kön-
nen Nützlingen, wie zum Beispiel Bestäuberinsekten oder Lerchen, einen geschützten Lebens-
raum und Brutplätze bieten (Dietzel et al., 2019; F.R.A.N.Z. Projekt, 2020; Wix et al., 2018). In 
Agroforstsystemen bieten Baum- oder Heckenstreifen Lebensräume und schützen Äcker vor 
Wind und Erosion (Baudry et al., 2000; McCarthy et al., 2011; Nerlich et al., 2013). Auch hohe 
und späte Schnitte im Kleegras, Nutzungspausen im Grünland oder ein Verzicht auf das Pflü-
gen und Striegeln von Ackerflächen können die Verfügbarkeit von Lebensräumen erhöhen o-
der verlängern (Gottwald & Stein-Bachinger, 2015).  

Der Biodiversitätsschutz ist aktuell kein primäres Ziel der Digitalisierung in der Landwirtschaft, 
die bisher hauptsächlich als ertragssteigerndes und aufwandreduzierendes Instrument ge-
nutzt wird (Techen & Helming, 2017). Der Forschungsbedarf über die praktische Umsetzung 
von digitalen Technologien für den Biodiversitätsschutz ist daher groß. Digitale Technologien, 
die ein Potenzial zur Biodiversitätserhaltung aufweisen, können in fünf Kategorien eingeteilt 
werden: 1) Digitale Landmaschinensysteme, 2) Sensoren und Robotik, 3) Drohnen, 4) Farm-
Management-Informations-Systeme und 5) Digitale Nachschlagewerke und Citizen Science. 
Auf Basis von Webrecherchen wurden die momentan zur Verfügung stehenden Technologien 
identifiziert und gemäß ihrer Wirkung auf Biodiversität klassifiziert (siehe Tabelle 1 bis  
Tabelle 7). Dabei ist zwischen direkten und indirekten Wirkungsweisen der Technologien zu 
unterscheiden. Eine direkte Wirkungsweise weisen jene Technologien auf, die durch ihre Nut-
zung ohne weitere Zwischenschritte einen Beitrag zur Biodiversitätserhaltung leisten, bei-
spielsweise durch eine Düngemittel- oder Pflanzenschutzmittelreduktion im Feld. Die Opti-
mierung der Feldbewirtschaftung bezieht sich dabei lediglich auf Maßnahmen, die primär eine 
Förderung der Biodiversität und nicht eine Ertragssteigerung erzielen, wie beispielsweise die 
Erweiterung von Fruchtfolgen oder die Erfassung und Bestimmung von Arealen, die sich für 
biodiversitätsfördernde Maßnahmen eignen. Unter indirekter Wirkungsweise wird auf Tech-
nologien Bezug genommen, bei denen weitere Zwischenschritte notwendig sind, beispiels-
weise eine Datenauswertung, um einen Beitrag zum Biodiversitätsschutz zu leisten.  

2.3.1 Digitale Landmaschinensysteme 
Digitale Landmaschinensysteme sind die Pioniere der Präzisionslandwirtschaft. Ihre Funktio-
nen basieren auf räumlichen Daten aus GIS und/oder GPS, die von Landwirt:innen zur Opti-
mierung von Feldvorgängen eingesetzt werden (siehe Kapitel 2.2.1). Die Nutzung digitaler 
Landmaschinensysteme ermöglicht landwirtschaftlichen Betrieben eine teilautomatische 
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Maschinenführung, die hauptsächlich zur Entlastung der Fahrer:innen und zur präziseren Ar-
beit eingesetzt werden. Durch den Einsatz und die Interpretation flächenspezifischer Satelli-
tenbilder zur gesamten Vegetationsperiode, können jedoch auch Dünge- und Pflanzenmittel-
gabe optimiert werden (Fiorese & Guariso, 2010). Das skandinavische Projekt CropSAT stellt 
dafür beispielsweise fortlaufend Satellitenbilder von landwirtschaftlichen Flächen kostenfrei 
zur Verfügung (Alshihabi et al., 2020). Satellitenbilder liefern zudem Daten zur Erfassung von 
essentiellen Biodiversitätsvariablen wie beispielsweise zur Zusammensetzung von Biozönosen 
(Proença et al., 2017). Die Anschaffungskosten der Software für digitale Landmaschinensys-
teme sind im Vergleich zu anderen digitalen Technologien günstig, einige Dienste werden auch 
kostenfrei zur Verfügung gestellt (Söderström et al., 2016). Tabelle 1 bietet eine Übersicht 
über die relevanten Technologien.
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Tabelle 1:  Übersicht digitaler Landmaschinensysteme 

Relevanz für den  
Biodiversitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name Hersteller 

Reduktion von Pflanzenschutz und 
Düngemitteln/ 
Optimierung  
der Flächenbewirtschaftung 

direkt 

Gezielte Düngung und Pflanzenschutzmaß-
nahmen durch Visualisierung der Biomasse CropSAT Vantage Agrometius/DataVäxt AB 

Hilfe bei der Einstellung/Auswahl von Spra-
yerdistanzen Sprayer calibrator 

Farmis 

Optimierung der  
Flächenbewirtschaftung 

Reduzierung des Arbeitspensums durch präzi-
ses Fahren FieldNavigator 

Reduzierung des Arbeitspensums durch präzi-
ses Fahren FieldBee eFarmer B.V. 

Präzise Steuerung durch Einbindung von Echt-
zeit-Daten JD Command Cab John Deere Walldorf GmbH & Co. KG 

Höhere Präzision bei der Ausbringung TrueGuide 

Trimble® 

Korrekturdatendienst CenterPoint® RTX 

Optimierung der 
Flächenbewirtschaftung/ 
Reduktion von Düngemitteln 

Ermittlung von Düngemengen basierend auf 
TalkingFields (Ertragspotenzialkarten) NEXT N-Manager FarmFacts GmbH 

Erfassung von Ernterückständen/Brachland FieldTRAKS App FieldTRAK Solutions 
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2.3.2 Sensoren und Robotik 
Sensoren sind Geräte, die Informationen durch Beobachtung sammeln (Saiz-Rubio & Rovira-
Más, 2020). Es wird grundsätzlich zwischen aktiven und passiven Sensoren unterschieden (So-
lari et al., 2008). Passive Sensoren reflektieren das Sonnenlicht und können keine eigene 
Strahlung abgeben. Ihre Messungen erfolgen im sichtbaren und im infraroten Bereich des 
elektromagnetischen Spektrums (Erdle et al., 2011). Aktive Sensoren können Strahlung emit-
tieren und gleichzeitig auch empfangen. Sie senden Strahlung im Mikrowellenbereich (ibid.). 
Passive Sensoren helfen stationär bei der Kartierung und Bewertung von großen Landwirt-
schaftsflächen (Adão et al., 2017; BaoJie et al., 2017). In mobilen Tools finden passive Senso-
ren Anwendung bei der Reduzierung von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln sowie bei der Be-
stimmung von Futterwertqualitätsmerkmalen (Noack 2018). Der Einsatz von aktiven Sensoren 
ist ebenfalls auf die Reduzierung von Düngemengen gerichtet. Die wahrgenommene Lichtre-
flektion der Pflanzenbestände gibt einen Aufschluss über die aktuelle Chlorophyllversorgung, 
wodurch eine bedarfsgerechte Stickstoffversorgung ermöglicht wird (Bogue, 2017; Reckleben, 
2014; Tremblay et al., 2009). Ertragspotenzialkarten mit mehrjährigen Aufnahmen von Flä-
chen während der Vegetationsperiode sind dabei als Hintergrundinformation für die richtige 
Kalibrierung der Sensoren notwendig (Drücker, 2018). Multispektrale Bilder aus passiven Sen-
soren können zudem beim Monitoring und der Bewertung von Agrarökosystemen behilflich 
sein (Dorigo et al., 2007; Redhead et al., 2020; Vadrevu et al., 2008).  

Der Einsatz von Sensoren erfolgt oft in Kombination mit Robotik (Bellon Maurel & Huyghe, 
2017; Tansey et al., 2009). Als Roboter werden autonome Maschinen bezeichnet, die im 
Stande sind, ihre Umwelt abzutasten, auszuwerten und daraufhin Entscheidungen zu treffen 
(Best 2020; Steward et al. 2019). Die Entwicklung von Robotern für die Landwirtschaft verfolgt 
primär das Ziel, den Arbeitsaufwand für landwirtschaftliche Betriebe zu reduzieren (Große 
Wortmann, 2019). Hierbei liegt ein besonderer Fokus auf der Unkrautregulierung. Unkrautre-
gulierende Robotertechnologien unterscheiden sich in ihren Anwendungsbereichen. Compu-
terbasierte Roboter können anhand von Kameras und Pflanzenbildern gezielte mechanische 
oder chemische Unkrautregulierung im Reihenbereich in Echtzeit durchführen (Arakeri et al., 
2017; Lameski et al., 2018). Sensorbasierte Roboter eignen sich für die Erkennung und Be-
kämpfung von Unkrautarten zwischen den Reihen (Bawden et al., 2017). Erste Roboter kön-
nen auch zwischen verschiedenen Pflanzenarten unterscheiden (Buddha et al., 2019). Dies ist 
für die Diversifizierung von Pflanzenarten auf landwirtschaftlichen Flächen relevant. Zur Bio-
diversitätserhaltung und -erfassung werden neben Monitoringdaten aus Großflächenaufnah-
men auch andere umfassende Pflanzenmerkmale benötigt. Der mittels einer App gesteuerte 
Roboter Bonirob kann beispielsweise wichtige Merkmale wie Pflanzenlänge, Bestandesdichte, 
Sprossdicke und Biomasse erfassen. Solche Boniturarbeiten erfolgen zurzeit zumeist manuell 
und sind mit großem Aufwand verbunden (Biber et al., 2012). Der Einsatz von Robotik ist je-
doch größtenteils noch in der Entwicklungsphase (ibid.). Tabelle 2 bis Tabelle 4 bieten eine 
Übersicht über relevante Sensorik- und Robotik-Technologien. 
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Tabelle 2:  Übersicht Sensoren 

Relevanz für den  
Biodiversitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name  Hersteller 

Reduktion von  
Düngemitteln 

direkt 

Berechnung der Düngermenge anhand spekt-
raler Messungen in den Pflanzenbeständen Yara N-Sensor/Yara N ALS YARA GmbH & Co. KG  

Berechnung der Düngermenge anhand spekt-
raler Messungen in den Pflanzenbeständen GreenSeeker-System Trimble® 

CANopen-BUS1-Sensor OptRX Pflanzen-sensor PH. RODEN NACHF. KG 

Reduktion von 
Pflanzenschutzmittel 

Punktgenaue Spritzung von Unkraut WeedSeeker 2 Trimble® 

Induktives Sensorsystem Winkelsensor QR20 Hans Turck GmbH & Co. KG 

Erfassung des Sprühbalkenabstandes zum 
Boden Ultraschall-sensor RU100U Hans Turck GmbH & Co. KG 

Reduktion von Pflanzen-
schutz/Düngemitteln 

Sensor mit großer Messfrequenz CLAAS Crop Sensor Isaria CLAAS Vertriebsgesellschaft mbH 

Berechnung der Gaben nach Biomassenunter-
schiede im Bestand NEXT GreenSeeker FarmFacts GmbH 

Sensorsystem zur präzisen Applikation Isaria (versch. Sensoren) Fritzmeier Umwelttechnik GmbH & Co. 
KG 

Wildtierschutz Entdecken von Kitzen vor dem Mähen Wildretter isa industrieelektronik GmbH 

                                                      

1 CAN – Controller Area Network, Netzwerk zur Vernetzung von Steuergeräten in der Automobilindustrie 
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Relevanz für den 
Biodiversitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name  Hersteller 

Datenerfassung 
und -auswertung 

indirekt 

Kartierung/Monitoring von Flächen 

eCognition software, ADS40  
optical sensor DEFINIENS, Leica 

MODIS satellite imagery NASA 

Monitoring von Flächen 

ArcView GIS 

ESRI ArcGIS 

ArcMap/NextMAP, R 

Monitoring von Tierhaltung 

GRASS GIS package GRASS 

Magellan GPS 315 Collar Magellan 

QuickBird European Space Imaging 

Reduktion von 
Düngemitteln 

IceTag pedometers IceRobotics 

BTQ1000XT GPS logger Qstarz 

Wildtierschutz 
Monitoring von Flächen Model A1 GPS tag e-obs GmbH 

Virtual Fencing Nofence Nofence AS 
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Tabelle 3:  Übersicht Robotik 

Relevanz für den Biodiver-
sitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name  Hersteller 

Unkrautregulierung direkt 

Gezielte Unkrautregulierung durch 
Einstampfen von Einzelpflanzen Bonirob Amazone 

Präzises Hacken durch Kamerasteuerung K.U.L.T. iVision PV  K.U.L.T. GmbH 

Gezielte Unkrautregulierung  See&Spray/ 
Blue River Technology John Deere Walldorf GmbH & Co. KG 

Solargetriebene autonome Mähroboter Vitirover Vitirover 

Selektive Unkrautregulierung AgBot II Queensland Department of  
Agriculture and Fisheries 

Präzise Unkrautregulierung Small Robot „Dick“ Small Robot Company 

Präzises Jäten Autonomous Vegetable Weeder FarmWise 

Mechanische Unkrautregulierung Anatis Carré 

Autonome Unkrautregulierung 
Oz Weeding Robot NAÏO TECHNOLOGIES 

Ladybird Australian Centre for Field Robotics 

Präzise Thermo-Unkrautregulierung  Terrier Earth Rover 

Monitoring/Unkrautregulierung Swagbot The University of Sydney 

Elektrische Unkrautregulierung Electroherb (x-Power) Zasso Group AG 

Mechanische Unkrautregulierung 
Robocrop Inrow Weeder Garford Farm Machinery Ltd. 

Flunick Baumschule Reichenbauch 
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Relevanz für den  
Biodiversitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name  Hersteller 

Optimierung der 
Flächenbewirtschaftung/ 
Pflanzenproduktion 

direkt 

Verschiedene Feldarbeiten VR Lettuce Thinner Vision Robotics Corporation 

Streifenbepflanzung  Lidar Strip-cropping system SureVeg 

Verschiedene Feldarbeiten ATC's eDrive technology Autonomous Tractor Corporation 

Autonome Roboter für verschiedene 
Feldarbeiten SwarmBot SwarmFarm Robotics 

Reduzierung der Bodenverdichtung 
durch weniger Gewicht Autonome Feldspritze John Deere Walldorf GmbH & Co. KG 

Optimierung der Aussaat Small Robot Harry Small Robot Company 

Präzise Kornablage MARS Robotik-system Fendt 

Pflegearbeiten Baumschule/Obstbau 
Highlander V70 Rath Maschinen 

Greenbot CR12/CR18 Precision Makers 

Pflegearbeiten/Ernte/Aussaat DOT™ Raven 

Einfache Pflegearbeiten/Monitoring Digital Farmhand Australian Centre for Field Robotics 

Feld- und Pflegearbeiten Robotti  AgroIntelli 

Roboter für den Weinbau Bakus  ViTiBot 

Unterstützung bei Düngen, Aussaat, 
Zwischensaat/chemische und 
mechanische Unkrautregulierung 

Rowbot Rowbot Systems 

Bodenbearbeitung Autonomous Concept Vehicle digital trends 
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Relevanz für den  
Biodiversitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name  Hersteller 

Unkrautregulierung 
Reduktion von 
Pflanzenschutzmitteln 

direkt 

Verschiedene Feldarbeiten NHDrive-T8 Auto Command Lüscher - Landmaschinen und  
Motorgeräte GmbH 

Vorbehandlung mit elektrochemischer  
Lösung als Ersatz für Pflanzenschutzmittel Hybrid Herbicide ™ crop.zone GmbH 

Selektives Applikationssystem  Milar Eco Sniper Milar Soluciones Tecnológicas INTELIGENTES 

Mechanische/chemische Unkrautregulierung 
Robovator F. Poulsen Engineering 

Robocrop Guided Hoes 
Garford Farm Machinery Ltd. 

Chemische Unkrautregulierung Robocrop Spot Sprayer 

Energieautonomer  Ecorobotix ecoRobotix AG 

Reduktion von Pflanzen-
schutz/Düngemitteln Automatisiertes Applikationssystem Field Analyzer Augmenta 

Optimierung der  
Erntevorgänge 

Autonome Ernte anhand Qualitätsmerkmalen Retriever Earth Rover 

Apfel-Ernte-Roboter - Abundant Robotics Inc. 

Optimierung der  
Flächenbewirtschaftung 
und Ernte 

indirekt 

Automatisierung von monotonen und 
körperliche anstrengenden Feldarbeiten ETAROB FH Aachen 

Tragehilfe bei Erntearbeiten Burro Augean Robotics, Inc. 

Datenerfassung 

Geländeroboter Grizzly RUV/ Warthog Clearpath™ Robotics 

Monitoring/Kartierung von Flächen Small Robot Tom Small Robot Company 

Monitoring/Kartierung von Einzelpflanzen Pointer Earth Rover 

Unkrautmanagement Unkrauterfassung Small Robot Wilma Small Robot Company 



Digitalisierung und Transformation: Trendanalyse 

33 

Tabelle 4:  Übersicht Sensoren und Robotik 

Relevanz für den Bio-
diversitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name  Hersteller 

Optimierung der  
Flächenbewirtschaftung 

direkt 

Verschiedene Feldarbeiten Agrointelli (Robotti) Agrointelli 

Unkrautregulierung 

Mechanische Unkrautregulierung  
für Möhren - naiture GmbH 

Mechanische Unkrautregulierung 
Mechanische Unkrautregulierung 

- Zauberzeug GmbH 

- Dahlia Robotics 

Unkrautregulierung/ 
Optimierung Aussaat Hacktechnik für Zuckerrüben FarmDroid FarmDroid ApS 

Optimierung der Flächen-
bewirtschaftung/ 
Unkrautregulierung 

Entlastung von Feldarbeiten 
- Innok Robotics GmbH 

- Lemken GmbH & Co. KG 
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2.3.3 Drohnen (UAV) 
Die umgangssprachliche Bezeichnung ‚Drohne‘ bezieht sich auf ein unbemanntes Luftfahrzeug 
(UAV – unmanned aerial vehicle), das von Menschen ferngesteuert oder durch einen integrier-
ten Computer teilautonom gesteuert wird (Bendel, 2019; siehe auch Kapitel 2.3.2). Drohnen 
werden immer handlicher und kommen oft kostengünstiger als andere Technologien zum Ein-
satz. Landwirtschaftliche Betriebe nutzen Drohnen aktuell primär zur Schädlingsbekämpfung, 
zum Beispiel von Maiszünslern (Lutz, 2017; Rohleder et al., 2020). Im großflächigen Einsatz 
von Drohnen liegt jedoch auch Potenzial für den Biodiversitätsschutz (Librán-Embid et al., 
2020). Teilflächenspezifische Unkrautregulierung aus drohnengestützten Multispektraldaten 
lässt beispielsweise Ackerbegleitflora stehen, ohne das Wachstum von Mais zu beinträchtigen 
(Wittstruck et al., 2021). Drohnen werden zudem zur Kartierung, Überwachung, 3D-Modellie-
rung oder zur akustischen Aufnahme von Flächen eingesetzt. Besonders auf Flächen bis zu 
einer Größe von 50 Hektar ist die zeitliche und räumliche Auflösung der Bildaufnahmen von 
Drohnen der Qualität von Satellitenaufnahmen weit überlegen. Weitere Vorteile von Drohnen 
sind ihre hohe Flexibilität und ihre Fähigkeit, viele verschiedene Arten von Sensoren auch über 
die Feldränder hinaus zu transportieren. Entsprechend erlaubt der Einsatz von Drohnen, die 
Gesamtheit der floristischen und faunistischen Vielfalt auf landwirtschaftlichen Flächen und 
angrenzenden Habitaten detailliert zu erfassen (Librán-Embid et al., 2020). Tabelle 5 bietet 
eine Übersicht über relevante drohnenbasierte Technologien. 
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Tabelle 5:  Übersicht Drohnen (UAV) 

Relevanz für den 
Biodiversitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name  Hersteller 

Reduktion von 
Pflanzenschutzmitteln 

direkt 

Unkrautscanner und Feldspritze mit punktge-
nauer Ausbringung Autonome Feldspritz-Drohne John Deere Walldorf GmbH & Co. KG 

Präzise Spritzung von Unkraut Vandi-A1, Vandi-B1 metaRobotics Inc. 

Automatische Spritzung von Unkraut 3WQF120-12 GPS Drone Quanfeng 

Wildtierschutz Erkennung von Vogelnestern  Phantom 3 Advanced quadcopter YOLOv3/DJI/ FLIR 

Datenerfassung 
und -auswertung indirekt 

Monitoring/Kartierung von Flächen 

AgEagle RX-60; AgEagle RX-47 Botlink 

Scout American Robotics 

DJI Matrice 600 Pro DJI 

eBee SQ agricultural drone Globe Flight 

Akustische Datenerfassung von Wildtieren AudioMoth(v1.0) Labmaker 

Monitoring von Fläche/Akustische Datenerfas-
sung Matrice 300 RTK 

DJI 

3D-Modellierung von Flächen Phantom 4 drone V2.0 
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2.3.4 Farm-Management-Informations-Systeme 
FMIS sind IoT-basierte Technologien, die plausible Zusammenhänge zwischen Daten aus den 
hier vorgestellten Technologien nutzen, um landwirtschaftliche Prozesse zur optimieren 
(siehe Kapitel 2.2.6). Damit stellen sie eine Kategorie von Plattformen da, die zunehmend ma-
schinelles Lernen verwenden. Aus der integrierten Analyse betriebsspezifischer Daten, wie 
beispielsweise den Ertragsmengen, den Austragungsmengen von Dünge- und Pflanzenschutz-
mittel, Maschinendaten und standortspezifischer Daten, wie Wetter- oder Bodendaten, ist es 
möglich, Prozesse vorausschauend und bedarfsgerecht zu verbessern und effizienter zu ge-
stalten (Kuhwald et al., 2020). So können optimierende Datenmanagementsysteme beispiels-
weise bei der Planung von biodiversitätsfördernden Fruchtfolgen unterstützen (Kolbe et al., 
2021; Männel et al., 2020). Die Anwendung solcher Systeme ist allerdings zum Teil kostenin-
tensiv, oft komplex, und von Inkompatibilität zwischen Geräten und Softwaretypen gekenn-
zeichnet (Kuhwald et al., 2020; Munz et al., 2020). Tabelle 6 bietet eine Übersicht über rele-
vante Technologien. 



Digitalisierung und Transformation: Trendanalyse 

37 

Tabelle 6:  Übersicht Farm-Management-Informations-Systeme 

Relevanz für den 
Biodiversitätsschutz 

Wirkungs-
weise 

Funktion Name  Hersteller 

Optimierung der  
Flächenbewirtschaftung direkt 

Erkennung von Zusammenhängen zwischen 
Daten akkerweb  Akkerweb/NemaDecide/WUR/Agrifirm Plant/ 

Vinçotte ISACert/ Eurofins/ Syngenta 

Protokollierung/Datenmanagement 
Agrinavia  Datalogisk 

365FarmNet  365FarmNet (Partnernetzwerk) 

GIS-Daten als Verwaltungsgrundlage NEXT Geodaten SERVICE FarmFacts GmbH 

Systeme zur Maschinensteuerung HxGN AgrOn Harvest-
ing/ Cultivation/OEM Hexagon Agriculture 

Überwachung von Ausrüstung/ Aufzeigen von 
Anomalien der Anbaukulturen 

Smart Cab- Equipment  
Management Solution 

Farmers Edge™ 

Ortsunabhängiges Farmmanagement FarmCommand In- 
Cab Experience 

Optimierung von 
Datenmanagement indirekt 

Kosten-Nutzenanalyse AGRI EASE Tool European Global Navigation Satellite  
Systems Agency (GSA) 

Echtzeitinformationen/Berichterstellung FARMFLO ENTERPRISE FARMFLO 

Betriebsplanung/Kulturführung  Conservis Conservis 

Zentralisierung von Daten Pairtree Partnernetzwerk 

Kontrolltool der Common Agricultural Policy  EGNSS4CAP EU Agency for the Space Programme  

Protokollierung/Datenmanagement 

farmpilot Arvato Systems GmbH 

Farmer Pro Trimble® 

NEXT Farming  FarmFacts GmbH 
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2.3.5 Digitale Nachschlagewerke und Citizen Science 
Nachschlagewerke und Datenbanken sind für den Biodiversitätsschutz relevant, da Biodiver-
sitätsindizien und die Vielfalt der Flora und Fauna zunächst erfasst werden müssen, bevor sie 
geschützt werden können (Fischer et al., 2020; Jones, 2020). Die Erfassung von Biodiversität 
ist sehr datenintensiv, weshalb Citizen Science Apps und Plattformen zum Einsatz kommen 
(Bowker, 2000). Nach fachlicher Überprüfung können von Laien über Apps eingereichte Bei-
träge in entsprechende Datenbanken eingepflegt werden (Dransch et al., 2018). Die gesam-
melten Daten ergeben bei der Auswertung ein Gesamtbild von Artenvorkommen und -vertei-
lung (Wittmann et al. 2019). In Form von Bild- und/oder Ton- und Kurzfilmaufnahmen werden 
diese als Grundlage für weitere Analysen sowie zur Entwicklung und Erweiterung von anderen 
digitalen Technologien genutzt (Steward et al., 2019). Solche Datenbanken, die oft kostenfrei 
zugänglich sind (zum Beispiel DeutschlandfloraApp, BirdNET, Pl@ntNet Pflanzenbestimmung, 
Schmetterlinge Deutschlands) können zum Biodiversitätsschutz beitragen, wenn Landwirt:in-
nen online einsehen können, ob seltene oder geschützte Arten auf oder in der Nähe ihrer 
Felder beobachtet wurden. Die Apps könnten außerdem eine Rolle bei der Vermittlung und 
Verbreitung von Informationen über praktische Maßnahmen zur Biodiversitätserhaltung spie-
len (Finke, 2014; Hennig, 2020). Der Nachteil von Citizen Science ist, dass Daten nicht syste-
matisch erhoben werden, und teils eine niedrige Qualität aufweisen (Crall et al., 2011; Dickin-
son et al., 2010; Eveleigh et al., 2014; Kosmala et al., 2016). Die Datenerhebung und -erfassung 
befindet sich trotz der schnellen Technologieentwicklung zudem noch in einer initialen Phase 
(Ball-Damerow et al., 2019). Tabelle 7 bietet eine Übersicht über relevante Nachschlagewerke 
und Citizen-Science-basierte Technologien. 



Digitalisierung und Transformation: Trendanalyse 

39 

Tabelle 7:  Übersicht Digitale Nachschlagewerke und Citizen Science 

Relevanz für den 
Biodiversitätsschutz 

Wirkungsweise Funktion Name Auswertung/Bereitstellung 

Erfassung der Flora 

direkt 
Artenbestimmung/ 
bürgerwissenschaftliche 
Artenerfassung 

DeutschlandfloraApp Bundesamt für Naturschutz  

Flora Incognita Technische Universität Ilmenau 

Pl@ntNet Pflanzenbestimmung Tela Botanica und 22 weitere Partner (welt-
weit) 

indirekt 
Artenbestimmung/ 
Vermittlung von  
Grundwissen 

Flora Capture 
Technische Universität Ilmenau 

Flora Key App 

Weltnaturerbe Buchenwälder UNESCO Welterbe 

Was ist das für eine Blume? Adrian Benko 

iFlora Dr. Oliver Tackenberg 

Bienenpflanzen für den Garten 

Naturgucker Feldbotanik 

Wildpflanzen zum Genießen 

Baumführer 2 
NATURE MOBILE GmbH 

Früchte sammeln und bestimmen 2 

Erfassung der Flora indirekt 
Artenbestimmung/ 
Vermittlung von  
Grundwissen 

Wilde Beeren und Kräuter 2 

naturetouch.info 3000 Pflanzen bestimmen 

Bäume und Sträucher bestimmen 
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Relevanz für den  
Biodiversitätsschutz 

Wirkungsweise Funktion Name Auswertung/Bereitstellung 

Erfassung der Fauna direkt 
Artenbestimmung/ 
bürgerwissenschaftliche 
 Artenerfassung 

BirdNET: Vogelstimmen einfach er-
kennen 

keine Angabe 

NABU-Zeit der Schmetterlinge verschiedene regionale Datenbanken 
(Deutschland) 

NaturaList Diverse webbasierte faunistische Datenban-
ken (ornitho) 

Naturgucker.de-meldeapp NABU 

Schmetterlinge Deutschlands Lepiforum e.V. 

Gartenvögel NABU 

Vogelarten Melde-App Naturgucker 

Erfassung der Fauna indirekt 
Artenbestimmung/ 
Vermittlung von  
Grundlagenwissen 

Bienen-App Bundesministerium für Ernährung und Land-
wirtschaft  

Die Vogel App Dörte und Torsten Krüger 

Vögel am Futterhaus 

NABU 
NABU Insektenwelt - Insekten Entde-
cken und bestimmen 

NABU Vogelwelt - Vögel Entdecken 
und bestimmen 

Nützlinge im Garten Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 

Vögel Europas bestimmen  Kosmos Verlag  

Vögel bestimmen Google Commerce Ltd 
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Relevanz für den  
Biodiversitätsschutz 

Wirkungsweise Funktion Name Auswertung/Bereitstellung 

Erfassung der Fauna indirekt 
Artenbestimmung/ 
Vermittlung von  
Grundlagenwissen 

Tagaktive Schmetterlinge Naturgucker 

Fische 2 
NATURE MOBILE GmbH 
  Vogelführer 2/Wilde Tiere und Spu-

ren 2 

Frösche, Kröten, Unke bestimmen 

naturetouch.info 

Heuschrecken bestimmen 

Igel, Hase, Fuchs bestimmen 

Libellen/ Spinnen bestimmen 

Reptilien bestimmen 

Vogelstimmen live erkennen 

Erfassung der 
Flora und Fauna 

direkt 
Artenbestimmung/ 
bürgerwissenschaftliche 
Artenerfassung 

ArtenFinder 

BeachExplorer Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
und nukleare Sicherheit 

iNaturalist California Academy of Sciences/National Ge-
ographic Society 

Map of Life Google Commerce Ltd 

Praxis-App Naturgucken NABU 

indirekt 
Artenbestimmung/ 
Vermittlung von 
Grundwissen 

Waldfibel Bundesministerium für Ernährung und Land-
wirtschaft 

Naturblick Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
und nukleare Sicherheit 
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2.4 Chancen der Digitalisierung der Landwirtschaft  

Die Digitalisierung wird häufig mit Potenzialen für die ökologische Nachhaltigkeit in Verbin-
dung gebracht. Diese Einschätzung dominiert die politischen und akademischen Diskurse 
(BMEL, 2018; El Bilali & Allahyari, 2018; Rohleder & Krüsken, 2016; Schmidt, 2018). Das fol-
gende Kapitel stellt die verschiedenen Chancen dar, geordnet nach absteigender Prominenz 
der Argumente in der Literatur. Da die Biodiversität einen komplexen Bezug zu mehreren Um-
weltaspekten hat, wird sie in den verschiedenen Umweltaspekten aufgegriffen und nicht in 
einem eigenen Unterkapitel diskutiert. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass belastbare 
empirische Daten zu den möglichen Umwelt- und Naturschutzpotentialen von digitalen Tech-
nologien bisher kaum vorliegen und viele der hier angeführten Studien sich auf Ergebnisse aus 
Einzelversuchen oder Fallstudien beziehen.   

2.4.1 Ressourceneffizienz 
Die Steigerung der Ressourceneffizienz durch Präzisionslandwirtschaft ist mit Abstand die am 
häufigsten diskutierte ökologische Chance im Kontext der Digitalisierung. Die Präzisionsland-
wirtschaft zielt zwar primär auf eine Verringerung der Produktionskosten ab, birgt aber auch 
das Potenzial positiver ökologischer Wirkungen, da sich der Einsatz von Präzisions-, Smart-
Farming- und IoT-Technologien in den meisten Fällen positiv auf die Ressourceneffizienz aus-
wirkt (Nawar et al., 2017; Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020). Dies gilt für verschiedene Ressour-
cen. Eine Umfrage unter 54 großen landwirtschaftlichen Betrieben in Deutschland ermittelte 
die im Folgenden dargestellten Einsparungen (siehe Abbildung 3; Bovensiepen et al., 2016). 

Abbildung 3:  Ressourceneffizienz durch Digitalisierung (Eigene Darstellung nach Bovensiepen et 
al., 2016) 
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Einsparpotenziale bei Düngemitteln 

Am häufigsten konnten Einsparungen bei Düngemitteln beobachtet werden. Dies deckt sich 
mit den Ergebnissen weiterer Studien (Abbasi et al., 2019; Mekala & Viswanathan, 2017; Saiz-
Rubio & Rovira-Más, 2020; Villa-Henriksen et al., 2020). So kam eine Studie zu den Düngerein-
sparungen in der für Deutschland typischen Fruchtfolge Winterraps-Winterweizen-Winterge-
rste beispielsweise zu dem Ergebnis, dass durch automatische Lenksysteme und die Nutzung 
von Satelliten- und Sensordaten bei der Stickstoffdüngung signifikante Einsparungen erzielt 
werden können (Bieber, 2016 in: Fuchs et al., 2020).  

Laut einer Meta-Studie können durch die teilflächenspezifische Ausbringung von Düngemit-
teln Stickstoffrückstände im Boden um 30-50 Prozent gesenkt werden (Schrijver & van Woen-
sel, 2016). Auch die Visualisierung von Biomasse (zum Beispiel CropSat, Lundström & Lind-
blom, 2018) oder die Nutzung von Ertragspotenzialkarten, die durch die Kombination von 
Pflanzenwachstumsmodellen und Satellitendaten Ertragspotenziale berechnen (zum Beispiel 
Next N-Manager; Speckle et al., 2020), können zu einer Reduktion des Düngemitteleinsatzes 
beitragen (Best, 2020; Haefeker, 2019). Diese ist für die Stabilisierung der natürlichen Stoff-
kreisläufe und für den Klimaschutz entscheidend, wirkt sich aber auch positiv auf das Boden-
leben aus (Liu et al., 2017; Zeng et al., 2016). Eine präzise Phosphatdüngung könnte zudem 
dabei helfen, das Gleichgewicht aquatischer Ökosysteme wiederherzustellen (Drenckhahn et 
al., 2020; Riedel, 2020).  

Das Potenzial zur Einsparung von Düngemitteln ist jedoch besonders in jenen Regionen einge-
schränkt, in denen es aufgrund intensiver Tierhaltung zu einer Überproduktion von Gülle 
kommt. Eine Steigerung der Effizienz in der Düngung kann nicht erzielt werden, wenn die ab-
solute Menge an Gülle und Gärresten, die lokal entsorgt werden muss, schlicht zu hoch ist 
(BUND, 2019). Organisiert über sogenannte „Güllebörsen“ kommt es vereinzelt bereits zum 
Transport von Gülle in tierärmere Regionen, der auf langen Strecken jedoch viel Energie ver-
braucht (Lukat & Naumann, 2016). Hier besteht das Problem also nicht in einer ineffizienten 
Düngung, sondern in einer zu flächenintensiven Tierhaltung.  

Einsparpotenziale bei Pflanzenschutzmitteln 

Das zweite große ökologische Potenzial von Präzisionslandwirtschaft und Smart Farming ist 
ein verringerter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (Abbasi et al., 2019; BMEL, 2018; Mekala 
& Viswanathan, 2017; Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020; Villa-Henriksen et al., 2020). Bei her-
kömmlichen Spritzmethoden treffen nur etwa zehn Prozent der ausgebrachten Pflanzen-
schutzmittel tatsächlich kranke Pflanzen. Pflanzenschutzmittel können zudem durch Windd-
rift auch umliegende Ökosysteme schädigen (FAO 2009, in: Schrijver und van Woensel, 2016). 
Durch größere Präzision bei der Ausbringung bis hin zu pflanzenindividuellem „Spot Farming“ 
können neben positiven Effekten auf Biodiversität große Einsparungen und verringerte Um-
weltschäden erzielt werden. Der wissenschaftliche Dienst des Europäischen Parlaments ta-
xiert die Einsparpotenziale je nach Anwendungsfall auf bis zu 80 Prozent (Schrijver und van 
Woensel, 2016), wobei in Deutschland bislang nur 2 Prozent der von Bovensiepen et al. (2016) 
befragten Unternehmen Einsparungen von mehr als 20 Prozent erzielen.  

Vereinzelt wird auch die Möglichkeit eines teilweisen oder vollständigen Ersatzes von Agro-
chemikalien durch digitalmechanische Technologien diskutiert, beispielsweise durch Feldro-
boter, die Unkraut autonom erkennen und beseitigen (BMEL, 2018; DAFA, 2019). Ein Beispiel 
dafür ist die robotergestützte Unkrautregulierung im Bio-Möhrenanbau (Hußmann, 2021). Da-
mit Roboter zwischen Kultur- und ungewollten Pflanzen unterscheiden können, bedarf es 
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jedoch eines gewissen Grades an Maschinenintelligenz (Mathanker et al., 2010; Steward et 
al., 2019). Wenn eine ausreichende Datengrundlage zur Verfügung steht, könnten Roboter 
künftig gezielt endemische und geschützte Pflanzen sowie Unkrautpflanzen, die als Insekten-
nahrung dienen, mithilfe maschinellen Lernens erkennen und bei der mechanischen Unkraut-
regulierung schonen (Shah et al., 2021). 

Einsparpotenziale bei fossilen Treibstoffen und Energie 

Digitale Technologien können den Verbrauch von fossilen Treibstoffen und den Primärener-
gieverbrauch reduzieren. Laut einer Studie von Saiz-Rubio & Rovira-Más (2020) kann der Pri-
märenergieverbrauch im Pflanzenbau durch Präzisionslandwirtschaft und Smart Farming im 
Schnitt um 17 Prozent gesenkt werden. Das ist vor allem dadurch möglich, dass Spurführungs-
technologien, Teilflächenbewirtschaftung und andere digital gestützte Methoden den Treib-
stoffverbrauch von Landmaschinen reduzieren. Darüber hinaus können elektrisch betriebene 
IoT-Geräte große Landmaschinen mit hohem Energieverbrauch ersetzen (Sharma et al., 2020; 
Villa-Henriksen et al., 2020). Manche Feldroboter werden gar durch eigene Solarzellen ver-
sorgt und verursachen in der Anwendung keine energiebedingten Kohlenstoffdioxid–Emissio-
nen. Es wird zunehmend auch an energiesparenden IoT-Geräten gearbeitet (El Bilali und Al-
lahyari, 2018), wenn auch nicht primär aus ökologischen Gründen, sondern aufgrund be-
schränkter Batteriekapazitäten (siehe Mekala & Viswanathan, 2017). Nur vereinzelt werden 
niedrige Kohlenstoffdioxid-Emissionen bei der Entwicklung digitaler Technologien als Ziel ge-
setzt (Mutchek & Williams, 2010). Der Betrieb von Maschinen und Geräten verursachen je-
doch ohnehin nur einen sehr geringen Teil der Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft 
(Umweltbundesamt, 2020), weshalb die in 2.4.1 dargestellten Potenziale zur Emissionsreduk-
tion bedeutsamer sind. 

Einsparpotenziale beim Wasserverbrauch 

Die Reduktion des Wasserverbrauchs ist vor allem wichtig für die Anpassung der Landwirt-
schaft an die Folgen der Klimakrise, die in vielen Teilen der Welt, so auch in Deutschland, mit 
längeren und intensiveren Hitze- und Dürreperioden einhergeht. Durch präzisere Bewässe-
rungstechniken (El Bilali & Allahyari, 2018; Mekala & Viswanathan, 2017; Sharma et al., 2020; 
Villa-Henriksen et al., 2020) basierend auf IoT-Sensoren (Tsolakis et al., 2019) und unterstützt 
durch DSS (Zhai et al., 2020) kann der Wasserverbrauch theoretisch gesenkt werden. Hier ist 
das ökologische Potenzial aber ambivalent. Zwar senkt der Einsatz von digitalen Technologien 
in einer Mehrheit der Fälle den direkten Wasserverbrauch, etwa laut einer Studie im Pflan-
zenbau um durchschnittlich acht Prozent (Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020), dabei ist aber die 
Varianz sehr groß, und oft führt eine gesteigerte Präzision bei der Bewässerung zu Anreizen 
für den Anbau wasserintensiverer Kulturen oder zur Ausweitung der bewirtschafteten Fläche 
und somit letztlich zu einem erhöhten Wasserverbrauch (Mutchek & Williams, 2010) – ein 
sogenannter Rebound-Effekt.  

Reduktion von Lebensmittelabfällen 

Schließlich können digitale Technologien zu einer Vermeidung von Lebensmittelabfällen bei-
tragen. Dabei kann schon eine größere Präzision in der landwirtschaftlichen Arbeit den Anteil 
der Lebensmittel reduzieren, die aufgrund inadäquater Bearbeitung entsorgt werden müssen. 
Vor allem aber kann der durch Plattformen und DSS vermittelte Austausch von Daten über die 
gesamte Wertschöpfungskette hinweg die zeitkritische Logistik von Lebensmitteln effizienter 
gestalten und so zur Reduktion von Lebensmittelabfällen beitragen (Poppe et al., 2013; Zhai 
et al., 2020). Auf Verbraucher:innenseite können Apps zur Planung von Einkäufen und 
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Plattformen wie Foodsharing zum Teilen von übriggebliebenen Lebensmitteln und Speisen die 
Nahrungsmittelverschwendung verringern (Hedin et al., 2019).  

2.4.2 Verbessertes Monitoring und Tracking umweltbezogener Daten 
Durch die Erhebung von neuartigen landwirtschaftlichen und umweltbezogenen Daten durch 
sogenannte Environmental IoT (Abbasi et al., 2019), können Umweltwirkungen erkannt und 
in der landwirtschaftlichen Praxis besser berücksichtigt werden. Beispielsweise kann die Vor-
hersage von Bodeneigenschaften mithilfe einer Kombination aus Nanosensoren und maschi-
nellem Lernen den Erhalt der Bodenqualität unterstützen (Obade & Gaya, 2021; Sharma et al., 
2020; Walter et al., 2017). Das kann auch das Vorkommen von Kleinstlebewesen umfassen, 
sodass die Ausbringung von Agrochemikalien an den Erhalt dieser Mikro-Biozönose angepasst 
werden könnte (Baruah & Dutta, 2009; Rodrigues et al., 2017). 

Sensoren können zudem die Kartierung und Bewertung von großen Landwirtschaftsflächen 
unterstützen (Adão et al., 2017). Dies dient der Erkennung und dem besseren Verständnis der 
Zusammenhänge von Ökosystemleistungen auf Agrarflächen (Redhead et al., 2020). Dafür 
werden derzeit Methoden und Algorithmen entwickelt, die zur Quantifizierung und Biodiver-
sitätserhaltung beitragen könnten (Petrou et al., 2015). Hochauflösende Sensoren eignen sich 
beispielsweise zur Klassifizierung von Habitaten, worauf basierend die Artenvielfalt modelliert 
werden kann (Maskell et al., 2019; Petrou et al., 2015). Monitoringdaten landwirtschaftlicher 
Flächen können so zur Entwicklung von Modellen, beispielsweise zur Abundanz von Vogel- 
und Schmetterlingsarten, genutzt werden (Sullivan et al., 2017). Potenzial besteht auch in der 
Möglichkeit durch Sensortechnik verschiedene Wellenlängen des elektromagnetischen Spekt-
rums gleichzeitig zu erfassen und auf diese Weise unterschiedliche Pflanzenphenotypen zu 
erkennen. Die Datenerhebung und -auswertung hinsichtlich Biodiversitätsindizien ist aller-
dings als Nebenerzeugnis des Sensoreinsatzes zu betrachten und befindet sich aktuell noch in 
den Kinderschuhen (Adão et al., 2017).  

Für den Wildschutz sind in Deutschland verschiedene Tierschutzvereine und Jäger:innen eh-
renamtlich aktiv und setzen in Zusammenarbeit mit Landwirt:innen Drohnen mit Wärmeka-
meras ein, um die Mortalität von Rehkitzen während des Mähens zu reduzieren (Artmann, 
2021; Gehrke, 2021; Pohle, 2021; van Bevern, 2021). Das BMEL fördert ein Bundesprogramm 
zur Kitzrettung durch Drohneneinsatz, das jährlich bis zu 100.000 Rehkitze retten soll. Auch 
die Kartierung von Nist- und Brutplätzen sowie von weiteren Tierarten wie Feldhamstern und 
Junghasen ist durch den Einsatz von Drohnen in Kombination mit Sensortechnik möglich (A-
hirwar et al., 2019; Karp, 2020). Ein Beispiel bietet das Monitoring von Braunkehlchen, die ihr 
Brutverhalten aufgrund des Klimawandels in den letzten Jahren wesentlich verändert haben 
und deren Mortalität während der Grünfuttermahd im Frühjahr der letzten Jahre stark zuge-
nommen hat (Majaura, 2016). 

Mit Kameras oder Sensoren ausgestattete Drohnen werden in der Literatur zudem als poten-
zielle Hilfswerkzeuge bei der Kartierung von verschiedenen Biodiversitätsindizien wie der He-
terogenität von Habitaten (Maskell et al., 2019), der Artenvielfalt (Librán-Embid et al., 2020; 
Wich & Koh, 2018), Vegetationsindexen (Putra et al., 2018), und der akustischen Aufnahme 
von Tierlauten (Dixon et al., 2020) eingestuft. So könnten beispielsweise Fledermauspopulati-
onen durch akustische Drohnenaufnahmen beobachtet werden (Simon et al., 2015). Jedoch 
kann sich die von den Drohnen ausgehende Lärmbelästigung auch negativ auf die Biodiversität 
auswirken. So könnten beispielsweise Vögel beim Brüten gestört werden (Schrader, 2017). 
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Entscheidend für die Nutzung des ökologischen Potenzials ist, wer Zugang zu den relevanten 
Daten erhält und mit welchem Ziel sie genutzt werden. Umweltschutzbehörden etwa könnten 
die durch digitale Technologien erhobenen Daten nutzen, um die Einhaltung von Umwelt- und 
Naturschutzregeln zu überwachen und durchzusetzen. Das im Abschnitt 2.2.6 vorgestellte EU-
Projekt DIAS und die rheinland-pfälzische GeoBox sind Beispiele für Plattformen, die Behörden 
einen Zugang zu solchen Informationen ermöglichen. Grundsätzlich ist die Bereitschaft der 
Landwirt:innen in Deutschland, Daten mit der öffentlichen Verwaltung zu teilen, sehr groß, 
insoweit dies für sie eine Verringerung des bürokratischen Aufwandes bedeutet. Demgegen-
über stehen allerdings oftmals auch datenschutzrechtliche Bedenken und Unsicherheiten 
(Rohleder et al., 2020). 

2.4.3 Emissionsreduktion 
Der Einsatz von digitalen Technologien könnte zur Reduktion von Treibhausgasemissionen 
landwirtschaftlicher Betriebe beitragen (Villa-Henriksen et al., 2020). Ein Grund dafür sind die 
im Abschnitt 2.4.1 erwähnten Potenziale zur Reduktion des Energie- und Treibstoffverbrauchs 
durch Präzision und einer Kombination aus Elektrifizierung und dem Einsatz erneuerbarer 
Energien. Für den Klimaschutz sind jedoch andere Effekte relevanter: Der weitaus größte Teil 
von über 50 Prozent der landwirtschaftlichen Emissionen fällt in Form von Methan in der Rin-
derhaltung an. Zur Vorhersage der Methanemissionen und zur Auswahl geeigneter Maßnah-
men wird pilotmäßig auch maschinelles Lernen eingesetzt. Die derzeit erprobten Maßnahmen 
reichen von Masken, die das von Rindern ausgestoßene Methan absaugen, bis zu einer Ab-
scheidung von Methan aus der Stallluft. Allerdings ist die Abscheidung energieintensiv, und 
Masken erschweren den Rindern das Atmen. Ein weiterer Ansatz, bei dem maschinelles Ler-
nen zum Einsatz kommt, besteht darin, die Zusammensetzung des Futters zu optimieren, um 
die Methanproduktion zu verringern. Dadurch können jedoch nur marginale Verringerungen 
der Methanemissionen erreicht werden (Kiat et al., 2019). Eine Reduktion der Tierbestände 
ist daher unumgänglich, um die Klimaziele in der Landwirtschaft zu erreichen. 

Einen signifikanten Teil der landwirtschaftlichen Emissionen macht auch das hochpotente und 
langlebige Treibhausgas Lachgas aus, das unter bestimmten Bedingungen aus Stickstoff ent-
steht, der in Form von Gülle oder Kunstdünger ausgebracht und nicht von Pflanzen aufgenom-
men wurde. Präzisionslandwirtschaft kann zum einen durch eine Reduktion der Stickstoffdün-
gung zu einer verringerten Entstehung von Lachgas beitragen. Zum anderen können Drohnen 
und Bodensensoren die spezifischen Bedingungen erkennen, die die Entstehung und Emission 
von Lachgas begünstigen, etwa besonders saure und feuchte Ackerflächen und gezielt darauf 
reagieren. Beispielsweise könnten bildverarbeitende Drohnen bereits gezielt Urinlachen auf 
Weideflächen erkennen und Enzyme ausbringen, die eine Nitrifikation verhindern (Rees et al., 
2020). 

Schließlich ist für den Klimaschutz auch die Speicherung von Kohlenstoff und Stickstoff im Bo-
den relevant, die durch Präzisionslandwirtschaft erhöht werden kann, wenn weniger Pestizide 
ausgebracht werden und somit mehr Pflanzen und Mikroben im Boden überleben (Saiz-Rubio 
& Rovira-Más, 2020) 

2.4.4 Bodenentlastung 
Eine weitere Chance der Digitalisierung der Landwirtschaft entsteht durch den Einsatz von 
leichteren Maschinen, Feldrobotern und Drohnen. Diese könnten in Zukunft größere und 
schwere Landmaschinen ersetzen (Villa-Henriksen et al., 2020). Das schiere Gewicht großer 
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Maschinen begünstigt Bodenverdichtung und Erosion, die sich negativ auf Wasser- und Nähr-
stoffkreisläufe, die Verfügbarkeit von Sauerstoff und folglich auf das Vorkommen von Kleinst-
lebewesen und damit auch auf den landwirtschaftlichen Ertrag auswirken (Bohner et al., 2017; 
Johnson et al., 2017; Li et al., 2018; Umweltbundesamt, 2015). Beispielsweise wird die Aktivi-
tät von Regenwürmern, durch verdichtete Stellen im Boden stark beeinflusst, da sie einerseits 
in ihrer Bewegung eingeschränkt sind und andererseits unter Sauerstoffmangel leiden (Whal-
ley et al., 1995). 

Deutschlandweit liegen auf ungefähr der Hälfte der gesamten Ackerfläche Eigenschaften vor, 
die bei einer Verdichtung zu einer Beeinträchtigung der Bodenfunktionen führen (Umwelt-
bundesamt, 2015). Zwar kann auch schon eine automatisierte und besser auf aktuelle Wet-
terbedingungen abgestimmte Steuerung von Maschinen die Bodenverdichtung reduzieren, 
zum Beispiel indem überflüssige und fehlerhafte Feldfahrten verringert werden (Schrijver & 
van Woensel, 2016). Maßgeblich könnten aber vor allem kleine Feldroboter, die nur einen 
Bruchteil des Gewichtes großer Landmaschinen auf die Waage bringen, zur Schonung land-
wirtschaftlicher Böden beitragen. 

2.4.5 Komplexere Anbausysteme 
Generell bieten neuartige, leichte und flexible Maschinen wie Feldroboter, Drohnen und IoT-
Sensoren die Chance, kleinräumigere Anbausysteme mit größerer Vielfalt zu bewirtschaften 
(King, 2017). Einzelne Wissenschaftler:innen sehen den Einsatz von Feldrobotern sogar als 
notwendige Voraussetzung für kleinräumigere, vielfältigere Anbausysteme (Gaus et al., 2017). 
Neben Feldrobotern können auch neue Sensoren und maschinelles Lernen dabei helfen, der 
höheren Komplexität polykultureller Anbausysteme gerecht zu werden und diese dadurch 
möglicherweise in Zukunft wirtschaftlich attraktiver zu machen. Beispielsweise könnte eine 
Kombination von Sensoren und neuronalen Netzen die optimale Zufuhr von Stoffen im Hyd-
roponik-Anbau berechnen (Mehra et al., 2018).  

2.4.6 Chancen für die Tierhaltung 
Auch in der Tierhaltung bietet die Digitalisierung ökologische Chancen. Beim Virtual Herding 
werden die virtuellen Grenzen eines Weidegebietes mithilfe von Drohnen erkannt und durch 
akustische und elektrische Signale über Halsbänder markiert. Dies macht Zäune überflüssig, 
was sich positiv auf das Landschaftsbild und die Biodiversität auswirken kann (Anderson et al., 
2014). Aus Tierwohlperspektive ist der Einsatz solcher Signale jedoch umstritten. Zudem bie-
ten Zäune auch aus Biodiversitätssicht vielfältige Potenziale, da sie Landschaften Struktur ge-
ben und dauerhafter Pflanzenaufwuchs entlang der Zäune Lebensräume und Vernetzungsach-
sen für Fauna und Flora bieten.  

Möglicherweise können Virtual Herding und Weidemanagementsysteme die wirtschaftliche 
Attraktivität, der aus ökologischer Sicht günstigeren Weidehaltung, gegenüber der Stallhal-
tung erhöhen. Dies kann eine angemessenere Flächenbindung der Tierhaltung begünstigen, 
die für eine Reduktion des Gülleaufkommens und damit der Stabilisierung von Stoffkreisläufen 
essenziell ist. Anhand neuer digitaler Daten könnte zudem die ökologische Tragekapazität ge-
nauer und unter Einbeziehung zusätzlicher Parameter berechnet werden, beispielsweise dem 
Vorkommen von Wildtieren oder Mikroben (Anderson et al., 2014). Auch die Erfassung von 
Informationen über das Verhalten grasender Tiere durch Drohnen oder Sensoren könnte ein 
für das Tierwohl günstigeres Weidemanagement ermöglichen (BUND, 2019). 
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Auch im Stall bringen digitale Datenquellen Potenziale für das Tierwohl. Nanosensoren, die 
Gesundheitsdaten von einzelnen Tieren erfassen, können einen tierindividuellen und damit 
stark reduzierten Einsatz von Arzneimitteln ermöglichen (Benning, 2020; Rodrigues et al., 
2017; Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik beim BMEL, 2015). Das verringert die Gefahr der 
Entwicklung von multiresistenten Keimen und die Belastung der Umwelt etwa durch über die 
Gülle ausgebrachten Antibiotika. 

2.4.7 Sozio-ökonomische Chancen 
Neben den ökologischen Potenzialen werden in der Literatur auch diverse sozio-ökonomische 
Chancen der Digitalisierung für die Landwirtschaft diskutiert, die jedoch keinen direkten Nut-
zen für den Erhalt der Biodiversität aufweisen. An prominenter Stelle des politischen und wis-
senschaftlichen Diskurses steht die Ernährungssicherheit, da die landwirtschaftliche Produk-
tion mittels digitaler Anwendungen produktiver und planbarer gestaltet werden kann (Lutz, 
2017; Nüssel, 2018). Ebenfalls häufig angeführt wird das Potenzial einer gesteigerten Ressour-
ceneffizienz, die auf Kostenreduktionen, verbesserte Wettbewerbsfähigkeit und damit ver-
bundene Profitsteigerungen abzielt. Neben Kostenersparnissen durch den reduzierten Einsatz 
von Produktionsmitteln, bieten digitale Technologien in der Landwirtschaft das Potenzial, Ar-
beitskosten zu reduzieren (Rotz et al., 2019; Walter et al., 2017). Präzisions- und IoT-Techno-
logien automatisieren landwirtschaftliche Prozesse, wie die Ausbringung von Betriebsmitteln. 
Smart Farming Technologien wie FMIS unterstützen beziehungsweise automatisieren land-
wirtschaftliche Managementprozesse und könnten zu Zeitersparnissen führen (Rotz et al., 
2019).  

Neben Kostenreduktionen können Präzisions- und Smart Farming-Technologien durch opti-
mierte Bewirtschaftung die Verbesserung der Produktqualität ermöglichen. Dies kann zu Pro-
fitsteigerungen führen, etwa wenn durch die digital gestützte Bestimmung der optimalen 
Fruchtdichte in Obstplantagen die Menge an Antioxidantien in Früchten gesteigert und 
dadurch ein höherer Verkaufspreis erzielt werden kann (Walter et al., 2017). Zahlungsbereit-
schaften von Endkonsument:innen können zudem erhöht werden, wenn die im Konzept der 
Landwirtschaft 4.0 skizzierte Integration landwirtschaftlicher Produktionssysteme in betriebs-
übergreifende IoT-Netzwerke dafür genutzt wird, Informationen über Produkteigenschaften 
und Produktionsbedingungen entlang der Wertschöpfungskette zu generieren und die Trans-
parenz darüber für Endkonsument:innen mithilfe von Apps und Blockchain-Technologien zu 
erhöhen (Hou et al., 2019; Svenfelt & Zapico, 2016; Walter et al., 2017). Die entlang der Wert-
schöpfungskette generierten Informationen könnten auch die Internalisierung von in der land-
wirtschaftlichen Produktion externalisierten ökologischen Kosten ermöglichen, wenn Endver-
braucher:innen die „wahren“ Produktpreise in Verbindung mit entsprechenden Informatio-
nen zu ökologischen Auswirkungen der Produktion angezeigt, und somit informierte Kaufent-
scheidungen begünstigt würden (DAFA, 2019).  

Mit potenziellen Profitsteigerungen durch Kostenreduktionen und verbesserte Produktquali-
tät auf der einen Seite und Zeitersparnissen durch Automatisierung auf der anderen Seite, 
bieten digitale Technologien in der Landwirtschaft die Chance auf Entlastung der Landwirt:in-
nen. Eine Reduktion bzw. der Wegfall von monotonen oder gefährlichen Routinetätigkeiten 
und eine Erhöhung des Arbeitskomforts sowie der Arbeitsflexibilität können letztlich zu einer 
gesteigerten Arbeitszufriedenheit sowie erhöhten Lebensqualität führen (Rotz et al., 2019). 
Dies wiederum kann landwirtschaftliche Berufe attraktiver für junge Nachwuchskräfte ma-
chen (Bahrs, 2018; Reinecke, 2015). Auch die mit der Digitalisierung der Landwirtschaft 
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einhergehende Veränderung des Aufgaben- und Anforderungsprofils für Landwirt:innen hin 
zu neuen Fähigkeiten im Umgang mit digitalen Geräten und großen Datenmengen wird häufig 
als Potenzial genannt, die Attraktivität des Berufs zu steigern und eine Verjüngung des Agrar-
sektors einzuleiten (Schrijver & van Woensel, 2016).  

Eine durch GPS- und IoT-Technologien verbesserte Datenbasis zu Produktionsbedingungen 
bietet zudem die Chance einer verbesserten landwirtschaftlichen Beratung durch Behörden 
und Beratungsdienstleister (Drewel et al., 2017). Auch der Informationsaustausch zwischen 
Landwirt:innen könnte mittels im landwirtschaftlichen IoT generierter Daten und digitaler 
Kommunikationskanäle gestärkt werden. Social-Media-Plattformen und Initiativen wie 
AirFarm oder iCow können Netzwerke von Landwirt:innen dabei auch über Ländergrenzen 
hinweg stärken (Walter et al., 2017).  

Schließlich argumentieren einige Wissenschaftler:innen, dass die Digitalisierung des landwirt-
schaftlichen Sektors zu einer Diversifizierung landwirtschaftlicher Produktionssysteme beitra-
gen kann, da digitale Anwendungen Landwirt:innen durch datenbasierte Managementemp-
fehlungen beim Anbau von zuvor von ihnen noch nicht angebauten Kulturen unterstützen 
können (Walter et al., 2017). Dieser Diversifizierungsthese stehen jedoch einige Risiken ent-
gegen, die in den Abschnitten 2.5.1 und 2.5.6 weiter ausgeführt werden. Darüber hinaus be-
steht die Chance, dass alternative Organisationsformen im Landwirtschafts- und Ernährungs-
sektor gestärkt und verbreitet werden, indem Initiativen digitale Werkzeuge für ihre Zwecke 
nutzen. Espelt und Moreira (2019) zeigen auf, wie agrarökologisch wirtschaftende Organisati-
onen digitale Plattformen nutzen. OpenOlitor und Solawi.ch sind Beispiele für Plattformen, 
die eine Vernetzung der Akteure in der Solidarischen Landwirtschaft und damit eine regionale, 
nach dem Prinzip der Solidarität organisierte Direktvermarktung ermöglichen (Benning, 2020). 
Die Foodsharing-Bewegung, die überschüssige Lebensmittel aus Privathaushalten und Betrie-
ben wie Bäckereien oder Lebensmittelgeschäften einsammelt und unter ihren Mitglieder:in-
nen verteilt, organisiert sich bereits seit einigen Jahren über eine simple Web-basierte Platt-
form. Start-ups wie Too Good To Go haben das Prinzip erfolgreich kommerzialisiert und ska-
liert. Genossenschaftlich organisierte Maschinenringe, Genossenschaftsbanken und andere 
Formen der kooperativen Produktion sind in der Landwirtschaft in Deutschland traditionell 
verankert und bieten das Potenzial, an die weltweit wachsende Bewegung des Plattformko-
operativismus anzuschließen (siehe Scholz, 2016). Kooperativen können als demokratische 
Organisationsformen die Bedürfnisse ihrer Mitglieder:innen und Kund:innen dabei möglicher-
weise ressourceneffizienter und nachhaltiger erfüllen als klassische Unternehmen, die Ge-
winn- und Wachstumszwängen unterliegen (Elsen, 2014; Schröder & Walk, 2014; Soto Alarcón 
et al., 2020). 

2.5 Risiken der Digitalisierung der Landwirtschaft  

Umfassende Transformationen sozio-technischer Systeme sind neben den beabsichtigten und 
erwünschten Effekten typischerweise mit unbeabsichtigten, schwer kalkulierbaren Effekten 
verbunden, von denen einige als Risiko zu bewerten sind. Die meisten Risiken sind nicht für 
alle relevanten Akteur:innen gleichermaßen bedrohlich, sondern verschaffen typischerweise 
einzelnen einen Vorteil auf Kosten anderer. Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über die 
potenziellen Risiken der Digitalisierung in der Landwirtschaft, wobei potenziell negative öko-
logische Auswirkungen, insbesondere im Kontext vom Biodiversitätsverlust, im Vordergrund 
stehen. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass der wissenschaftliche Diskurs primär auf die 
Chancen der Digitalisierung der Landwirtschaft fokussiert und die Risiken der digitalen 
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Technologien bisher kaum in den Blick nimmt. Für die Erstellung des folgenden Abschnitts 
wurde daher auch graue Literatur von Nichtregierungsorganisationen und weiteren zivilge-
sellschaftlichen Organisationen zurückgegriffen.      

2.5.1 Intensivierung der Landwirtschaft 
Ein wesentliches Risiko liegt darin, dass Techniken der Präzision und Automatisierung bisher 
primär zur Intensivierung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung genutzt werden. Damit 
werden Effizienzsteigerungen nicht für eine Reduktion der Inputs, also etwa Agrochemikalien 
und Düngemittel, sondern für eine Vergrößerung des Outputs genutzt – ein Rebound-Effekt 
(Santarius, 2015). Solche Rebound-Effekte werden bei der Digitalisierung der Landwirtschaft 
befürchtet (Zscheischler et al., 2021) und vereinzelt auch nachgewiesen (für eine Übersicht 
siehe von Ahlefeld, 2019). So kann die Tatsache, dass trotz der Verbreitung einzelner Präzisi-
onslandwirtschaftstechnologien in den letzten 20 Jahren der Einsatz von Agrochemikalien in 
Deutschland nahezu konstant geblieben ist (Umweltbundesamt, 2021b), als Hinweis auf das 
tatsächliche Vorliegen eines Rebound-Effektes gewertet werden (Benning, 2020). Schieffer 
und Dillon (2015) konnten zeigen, dass die Nutzung von Präzisionslandwirtschaftstechnolo-
gien, wie automatischen Lenksystemen und teilflächenspezifischen Applikationen, wegen der 
kosteneffizienteren Ausbringung einen Anreiz für einen insgesamt höheren Einsatz von Dün-
gemitteln schafft. Rebound-Effekte können auch auftreten, wenn heterogene Flächen bislang 
großflächig mit einer geringen Intensität gedüngt wurden und dank Präzisionslandwirtschaft 
nun einzelne Teilflächen intensiver gedüngt werden können (von Ahlefeld, 2019). Ein dritter 
möglicher Grund für Rebound-Effekte bei Düngemitteln ist das sogenannte „Minimumgesetz“, 
demzufolge das Pflanzenwachstum von den jeweils knappsten Nährstoffen begrenzt wird 
(Gröger, 2010). Eine effizientere Stickstoffdüngung kann deshalb beispielsweise eine erhöhte 
Gabe von Phosphor oder Kalium profitabel machen, die vormals keinen zusätzlichen Nutzen 
gehabt hätte (von Ahlefeld, 2019). Das kann Anreize zur Überdüngung schaffen, die die natür-
lichen Kreisläufe dieser Stoffe weiter unter Druck setzen.  

Bei der Bewässerung gibt es klare empirische Hinweise auf das Auftreten von Rebound-Effek-
ten, die dadurch begründet werden, dass Landwirt:innen durch die effizientere Bewässerung 
einen Anreiz haben, weiteres Ackerland zu bewässern oder wasserintensivere Kulturen anzu-
bauen (Li und Zhao, 2018; Pfeiffer & Lin, 2014).  

Ein grundsätzlicher Rebound-Effekt betrifft die erhöhte Präzision durch digitale Technologien. 
Beispielsweise bieten Feldroboter und Drohnen gerade wegen ihrer Flexibilität, Autonomie 
und Präzision die Möglichkeit, auch marginale Standorte wie Saumstrukturen und Nischenflä-
chen zu bewirtschaften, die bisher teils brach lagen. Diese für die Biodiversität wichtigen land-
wirtschaftlichen Restflächen könnten, sofern sie nicht unter Schutz stehen oder ihr Erhalt über 
gesetzliche Standards oder Förderprogramme gesichert ist, mit digitalen Technologien so ef-
fizient bearbeitet werden, dass ihre Bewirtschaftung profitabel wird. Dadurch können ökolo-
gische Nischen verloren gehen, was häufig mit einem Biodiversitätsverlust einhergeht. Ge-
bremst wird dieser Effekt möglicherweise jedoch durch die hohen Kapitalkosten dieser Tech-
nologien, welche eine hohe Rendite erfordern, die auf solchen marginalen Standorten nicht 
unbedingt gewährleistet ist (Reichel et al., 2021).  

2.5.2 Bodenverdichtung 
Wenn der Trend hin zu kleineren Feldrobotern marginal bleiben sollte, droht das Risiko einer 
weiteren Bodenverdichtung, denn bislang zeigt sich empirisch tatsächlich eher eine digitale 
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Aufrüstung immer größerer Landmaschinen (Reichel et al., 2021). Ob langfristig der Trend zu 
leichteren oder zu schwereren Maschinen überwiegen wird, ist bislang empirisch noch nicht 
abzusehen. Dafür entscheidend werden neben politischen Rahmenbedingungen und den Kos-
ten für Roboter und Drohnen, auch die Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt sein, die beein-
flussen, wie kostenattraktiv der Einsatz von Feldrobotern und Drohnen im Vergleich zu 
menschlicher Arbeitskraft ist (Gaus et al., 2017).  

2.5.3 Material- und Energieverbrauch 
Eine Betrachtung der ökologischen Risiken der Digitalisierung muss auch den Material- und 
Energieverbrauch digitaler Geräte und Anwendungen umfassen (Fromhold-Eisebith et al., 
2019; Zscheischler et al., 2021). Mit der Produktion und Nutzung von digitalen Geräten sind 
Treibhausgasemissionen (Popli et al., 2018) sowie Ökosystemschäden verbunden, die sowohl 
durch den Abbau von Erzen und seltenen Erden als auch durch die überwiegend umweltschäd-
lichen und global ungerechten Entsorgungspraktiken verursacht werden. Der Anteil der Pro-
duktion und Nutzung landwirtschaftlicher digitaler Technologien am globalen Energie- und 
Ressourcenverbrauch ist empirisch unklar, dürfte jedoch im Vergleich etwa mit dem Bereich 
der Unterhaltungselektronik eher gering sein (Reichel et al., 2021). Auch die Größenordnung 
des Energieverbrauchs von Cloud Lösungen und anderer digitaler Infrastruktur, die für den 
Einsatz digitaler Technologien in der Landwirtschaft notwendig ist, wurde bisher nicht bezif-
fert.  

2.5.4 Homogenisierung der Anbausysteme 
Weil digitale Systeme typischerweise den Anbau bestimmter Kulturen optimieren, setzen sie 
grundsätzlich einen Anreiz für Landwirt:innen, sich auf wenige Hochertragssorten zu speziali-
sieren, anstatt diversifizierte Anbausysteme zu fördern. Dieses Risiko wird durch die starke 
Konzentration im Markt für digitale Anbausysteme gesteigert. Der wachsende wirtschaftliche 
Druck begünstigt eine Spezialisierung auf wenige, besonders profitable Kulturen. Mit der Sor-
tenvielfalt schwindet tendenziell auch die Artenvielfalt. Die in Kapitel 2.5.1 umrissenen Gefah-
ren, wie der Verlust von Saumstrukturen und Nischenflächen, könnten deshalb statt bloß ein-
zelner Äcker rasch gesamte Agrarlandschaften verändern. Der durch die Digitalisierung ver-
stärkte Strukturwandel und die mögliche Homogenisierung von Anbausystemen könnte somit 
beträchtliche negative Konsequenzen für die Biodiversität und die ökologische Resilienz der 
Landwirtschaft haben. 

2.5.5 Auswirkungen auf die Gentechnik 
Die Auswirkungen der Gentechnik sind insbesondere in Deutschland gesellschaftlich und po-
litisch hoch umstritten. Die möglichen Risiken der Gentechnik könnten durch neue Möglich-
keiten der digitalen Genomanalyse und der Bearbeitung einzelner Gene vergrößert werden. 
Eine solche Ausweitung der gentechnischen Anwendungen in der Züchtung bringt aus Sicht 
von Kritiker:innen Risiken für die Agrobiodiversität und die Resilienz von Anbausystemen. 
Dazu gehört die weit verbreitete Züchtung herbizidresistenter Pflanzen, die den Einsatz von 
Totalherbiziden erfordert, welche für die Biodiversität verheerend sind. Die Kontrolle über die 
Entwicklung und den Einsatz von Gentechnologien liegt bei relativ wenigen privaten Unter-
nehmen mit großer Marktmacht (BUND, 2019). Immaterialgüterrechte an genetischen Infor-
mationen sind aus Sicht von Kritiker:innen sehr breit definiert, was die massive Ausweitung 
und Konzentration der Eigentumsrechte an Pflanzen, Tieren und Saatgut ermöglicht. Diese 
Gefahr wird durch die Digitalisierung weiter verstärkt, weil Innovation in der Gentechnik 
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zunehmend auf der Analyse von Big Data basiert, die sich in der Hand weniger Konzerne be-
finden. Ob und wie eigentumsartige Rechte auch an digitalen Daten eingeführt und durchge-
setzt werden könnten oder sollten und was mögliche Konsequenzen im Bereich der Gentech-
nik sein könnten, ist dabei Gegenstand einer andauernden politischen und juristischen De-
batte (Wernick et al., 2020). 

2.5.6 Intensivierung und Ausweitung der Tierhaltung 
Grundsätzlich könnten die durch die Digitalisierung verstärkten Skaleneffekte in der Nutztier-
haltung auch den bisherigen Trend zu immer größeren Tierbestandsgrößen verstärken. 
Dadurch würde auch das Risiko der Entwicklung und Verbreitung neuer Krankheitserreger 
steigen (Fromhold-Eisebith et al., 2019). Dies treibt den positiven Feedbackloop von erhöhtem 
Antibiotikaeinsatz und der Entwicklung immer resistenterer Keime weiter voran. 

Insoweit digitale Technologien die Produktionskosten von Fleisch senken, können sie zudem 
einer Ausweitung der Fleischnachfrage beitragen, was sich negativ auf das Klima sowie auf 
lokale Stoffkreisläufe, Landnutzungskonflikte und Ökosysteme in Deutschland, aber auch in 
futtermittelexportierenden Regionen auswirken würde. Da die Vieh- und insbesondere die 
Rinderhaltung den weitaus größten Teil der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen ver-
ursacht, und eine Entkopplung der Tierhaltung von den Emissionen mittelfristig nur sehr ein-
geschränkt möglich sein wird, ist die Reduktion des Fleisch- und Milchkonsums für einen ef-
fektiven Klimaschutz jedoch unumgänglich (Hedenus et al., 2014).  

Schließlich könnte eine fortschreitende Robotisierung in der Tierhaltung den Kontakt zwi-
schen Nutztieren und Landwirt:innen weiter reduzieren. Tierschützer:innen argumentieren, 
dass sich dies negativ auf das Tierwohl auswirken würde (BUND, 2019). Fatale Auswirkungen 
auf das Tierwohl kann auch ein möglicher Ausfall automatisierter Systeme haben, etwa wenn 
defekte Melkroboter einen Milchstau verursachen (Gräff et al., 2016). 

2.5.7 Sozio-ökonomische Risiken 
Der Status Quo der digitalen Ökonomie ist grundsätzlich geprägt von Organisationsmodellen 
und technischen Infrastrukturen, die eine Machtkonzentration begünstigen. Insbesondere 
Plattformunternehmen und KI-Firmen weisen aufgrund einer Reihe von Netzwerk-, Skalen- 
und Lock-in-Effekten eine quasi-natürliche Tendenz zur Monopolisierung auf (Srnicek, 2017). 
Die Extraktion, exklusive Aneignung und Verarbeitung von Daten kann daher asymmetrische 
Machtstrukturen auf Kosten landwirtschaftlicher Betriebe ermöglichen. Die ohnehin stark 
konzentrierten oligopolistischen Marktstrukturen im Agrarsektor werden durch die Verzah-
nung von Agrochemie-, Landmaschinen-, Finanz- und Versicherungskonzernen mit den großen 
IT-Konzernen weiter verstärkt. Das zeigt sich in einer Reihe von Übernahmen, Fusionen und 
Joint Ventures, in kartellartigen Praktiken, etwa wenn Datenportabilität nur zwischen wenigen 
großen Plattformen gewährt und kleinere Wettbewerber von Datenstandards ausgeschlossen 
werden. Wesentliche Teile der landwirtschaftlichen Wertschöpfungskette sind in Oligopolen 
organisiert. Drei Konzerne (Deere & Company, CNH Industrial, AGCO) teilen über 50 Prozent 
des weltweiten Marktes für Landmaschinen unter sich auf. Ebenso werden über die Hälfte der 
kommerziell entwickelten Saatgutsorten von drei Unternehmen (Bayer/Monsanto, Corteva, 
Syngenta) und 70 Prozent von nur zehn Firmen umgesetzt (Chemnitz et al., 2017). Im Zuge der 
Digitalisierung ist eine zunehmende horizontale Integration zu beobachten, etwa in Form zahl-
reicher Übernahmen kleiner Start-ups durch große Konzerne, aber auch durch neue Koopera-
tionen zwischen Letzteren. Beispielswiese arbeiten AGCO und der Pestizidhersteller DuPont 
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sowie CNH und Monsanto jeweils gemeinsam an der Entwicklung von Farmmanagementsys-
temen, die jeweils Daten aus beiden Konzernen verbinden (ibid.). 

Das Geschäftsmodell von Plattformen basiert wesentlich auf der exklusiven Aneignung mög-
lichst großer Datenmengen. Diese Entwicklung von datenbasierten Extraktions- und Macht-
verhältnissen wird in Anlehnung an die (neo-)koloniale Praxis des Landgrabbing als „Data 
Grabbing“ bezeichnet (Fraser, 2019). Durch diese einseitige Kontrolle über die Daten, die 
starke Marktmacht und den technologischen Lock-in entsteht eine starke ökonomische Asym-
metrie. Dadurch könnten sich Agro- und Plattformkonzerne einen größeren Teil der Wert-
schöpfung in Form von Monopolrenten auf Kosten von Landwirt:innen aneignen. So könnte 
die Digitalisierung die Aufgabe von kleinen Höfen und die Konzentration der landwirtschaftli-
chen Strukturen in Deutschland weiter beschleunigen (BUND, 2019; Fromhold-Eisebith et al., 
2019). Mit Blick auf Datenschutz und die Wahrung der Privatsphäre kann auch die Vision einer 
Landwirtschaft 4.0, in der im großen Stil Daten über das Ernährungsverhalten von Konsu-
ment:innen erhoben werden, kritisch diskutiert werden. 

Ein weiteres Risiko ist eine stärkere Abhängigkeit der Landwirt:innen von Einführungs-, Repa-
ratur-, Automatisierungs- und Beratungsdienstleistungen. Die hohen fixen Investitionskosten 
vieler digitaler Technologien könnten vor allem kleinere bäuerliche Betriebe zwingen, Wert-
schöpfungsbereiche an Dienstleister auszulagern oder aber an Wettbewerbsfähigkeit zu ver-
lieren. Durch die starke vertikale und horizontale Integration digitaler Dienstleistungen wer-
den diese von nur wenigen Konzernen angeboten, was die Auswahlmöglichkeiten, aber auch 
die Transparenz einschränkt. Diese Informationsasymmetrie wird durch die veränderten An-
forderungen an Landwirt:innen noch verstärkt. Denen fehlt es oftmals noch an technischen 
Fähigkeiten und digitalen Basiskompetenzen, sowie an Rechtssicherheit etwa in Bezug auf Da-
ten, und an einem Bewusstsein für die eigene Handlungsfähigkeit und Verhandlungsmacht 
(INKOTA, 2020; Zscheischler et al., 2021).  

Darüber hinaus besteht die Befürchtung, dass die Automatisierung und die Einführung daten-
basierter Managementsysteme zum Downskilling landwirtschaftlicher Arbeit führen. Beson-
ders für abhängig Beschäftigte droht außerdem eine weitere Prekarisierung und Verdichtung 
der Arbeit, auch im Zusammenhang mit der möglichen Verbreitung von digitalen Überwa-
chungstechnologien, die im industriellen Bereich bereits weit verbreitet sind (INKOTA, 2020). 

Auch der Nichtgebrauch und der damit zunehmende Verlust von Erfahrungswissen im Um-
gang mit der lokalen natürlichen Umwelt kann sich negativ auswirken (BUND, 2019). Womög-
lich können Landwirt:innen landwirtschaftliches Erfahrungswissen nicht mehr hinreichend 
aufbauen, wenn algorithmenbasierte Systeme an ihrer Stelle Managemententscheidungen 
treffen, die sie unter Umständen nicht nachvollziehen können (Goller et al., 2020; INKOTA, 
2020). Insbesondere in ökologischen Ausnahmesituationen übersteigt die Komplexität der ag-
rar-ökologischen Zusammenhänge oft die Fähigkeiten von Algorithmen und erfordert prakti-
sches Erfahrungswissen (AgrarBündnis e.V., 2020; Zscheischler et al., 2021). Solche Ausnah-
mesituationen, etwa Extremwetterereignisse oder die Migration von Schädlingen, werden im 
Kontext der Klimakrise an Häufigkeit und Bedeutung zunehmen. 

2.6 Schlussfolgerungen 

Die ökologischen Herausforderungen für die Landwirtschaft sind umfassend: die weltweite 
Ernährungssicherheit muss gewährleistet werden; die Klimakrise, bei gleichzeitiger Anpassung 
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an ihre Konsequenzen, gelöst werden; der Verlust von Biodiversität gestoppt; und Ökosystem-
leistungen von Agrarökosystemen gefördert werden.  

Parallel zu diesen globalen ökologischen Herausforderungen hat die Digitalisierung einen um-
fassenden, wenn auch bislang ungleichmäßig verbreiteten Transformationsprozess der Land-
wirtschaft in Gang gesetzt. Innerhalb dieses Transformationsprozesses wurden im vorliegen-
den Bericht sechs Trends unterschieden. Zunächst sind drei aufeinander aufbauende Trends 
auf der Ebene der Anwendungskontexte hervorzuheben: Präzisionslandwirtschaft, Smart Far-
ming und Landwirtschaft 4.0. Diese überschreiben grob die für die Landwirtschaft zentralen 
technologischen Entwicklungen. So läutete die Präzisionslandwirtschaft den Prozess der Digi-
talisierung in der Landwirtschaft ein. Präzisionslandwirtschaft bezeichnet die gezielte, ortsan-
gepasste und bedarfsgerechte Ausbringung von Betriebsmitteln und Ressourcen auf Feld-
ebene. Smart Farming geht über Präzisionslandwirtschaft hinaus, indem es den Anwendungs-
fokus digitaler Lösungen von der flächen- und teilflächenspezifischen Bewirtschaftung auf die 
Optimierung komplexer Anbausysteme und des gesamten Betriebsmanagements erweitert. 
Hierbei können landwirtschaftliche Prozesse unterstützt und teils automatisiert werden, in-
dem datengenerierende und ausführende Technologien miteinander verknüpft werden. Seit 
gut zehn Jahren zeichnet sich nun ein grundlegender Paradigmenwechsel ab, weg von punk-
tuellen Anwendungen digitaler Technologien in der Landwirtschaft hin zu einer ganzheitlich 
neuen Art der landwirtschaftlichen Wertschöpfung – die Landwirtschaft 4.0. Hierbei ist die 
zentrale Vision, Daten von Angebot und Nachfrage qualitativ hochwertiger landwirtschaftli-
cher Produkte verzahnt zu betrachten und gleichzeitig ökologische Externalitäten zu interna-
lisieren. Die intelligente Vernetzung etablierter und aufstrebender Technologien soll dabei 
eine effiziente, transparente und flexible landwirtschaftliche Wertschöpfung ermöglichen. Die 
übergeordneten Digitalisierungstrends – das Internet of Things (IoT), maschinelles Lernen und 
Plattformen – bilden hierfür auf der Ebene der technologischen Infrastruktur das Fundament, 
auf dem die zuvor beschriebene Entwicklung von Präzisionslandwirtschaft über Smart Farming 
hin zur Landwirtschaft 4.0 genannten Trends fußt.  

Chancen und Risiken der Digitalisierung in der Landwirtschaft 

Die Digitalisierung der Landwirtschaft bringt ökologische Chancen und Risiken mit sich. Grund-
sätzlich bieten die genannten Trends und Technologien einerseits Chancen zu Effizienzsteige-
rungen, die vor allem Düngemittel, Chemieeinsatz und Treibhausgasemissionen verringern. 
Das primäre Ziel ist die effiziente Nutzung von Ressourcen, welche aber zugleich zum Schutz 
von Biodiversität und anderen Ökosystemleistungen beitragen könnten, zum Beispiel durch 
die Nutzung von Daten für biodiversitätsfördernde Maßnahmen und Monitoring. Kleinere 
Feldroboter könnten zudem die Bodenverdichtung verringern und komplexere Anbausysteme 
mit höherer Agrobiodiversität ermöglichen. Es bestehen auch technologiespezifische Entwick-
lungsrichtungen. Während Technologien wie Roboter primär auf die Arbeitsentlastung land-
wirtschaftlicher Betriebe ausgerichtet werden, werden Drohnen primär im Bereich Monito-
ring und Kartierung von Habitaten genutzt, was gegenwärtig jedoch nur von wenigen Land-
wirtschaftsbetrieben eingesetzt wird.  

Neben den Chancen, die die Digitalisierung bietet, besteht das Risiko, dass digitale Technolo-
gien zur weiteren Intensivierung von Agrarsystemen beitragen und somit eine nachhaltigkeits-
orientierte Transformation der Landwirtschaft erschweren. Auch bedürfen die Produktion und 
Anwendung digitaler Technologien selbst Energie und Materialien. Höhere Effizienz kann zu-
dem zu Rebound-Effekten führen, wodurch Einsparungen konterkariert würden. Darüber hin-
aus besteht das Risiko, dass besonders in kleinen und mittelständischen Betrieben aufgrund 



Digitalisierung und Transformation: Trendanalyse 

55 

eines erhöhten administrativen Aufwands und mangelnden Wissens erhoffte Ressourcenein-
sparungen und damit eine nachhaltigere Betriebsführung ausbleiben, weil Daten nicht adä-
quat erfasst, ausgewertet, geteilt und genutzt werden. Auf sozio-ökonomischer Ebene schei-
nen die Risiken bislang zu überwiegen. Insbesondere zeigt sich eine Tendenz zur Konzentra-
tion von infrastruktureller, ökonomischer und datenbasierter Macht, die auch ökologisch ne-
gative Auswirkungen wie die Homogenisierung von Anbausystemen mit sich bringen kann.  

Der Erhalt von Biodiversität und Ökosystemen ist bisher kein primäres Ziel der Digitalisierung 
der Landwirtschaft, sondern stellt lediglich einen möglichen Nebeneffekt dar. Solange keine 
konkreten Anreize für den Schutz von Biodiversität und Ökosystemleistungen geschaffen wer-
den, bleiben bei der Digitalisierung der Landwirtschaft die Steigerung der Produktivität im Fo-
kus und Umwelt- und Naturschutzpotenziale unausgeschöpft. Insgesamt klafft eine große Lü-
cke zwischen dem theoretisch möglichen Nutzen und dem bislang tatsächlich Beobachtbaren. 
Beispielsweise kommt die Meta-Studie von Schrijver und van Woensel (2016) zu dem Schluss, 
dass Präzisionslandwirtschaft bis zu 80 Prozent der Pestizide einsparen könnte, während in 
der empirischen Studie von Bovensiepen et al. (2016) bislang nur 2 Prozent der Landwirt:innen 
in Deutschland Einsparungen von über 20 Prozent erzielen. Das tatsächliche Ausmaß vieler 
positiver und negativer Auswirkungen ist zudem empirisch noch nicht abzusehen und stellt 
eine große Forschungslücke dar (siehe auch KLU, 2019). Dabei ist auch die Ausgestaltung der 
Politik noch offen und hat großen Einfluss auf zukünftige Entwicklungspfade.  

Hemmende Faktoren für die Digitalisierung in der Landwirtschaft 

Sowohl die Chancen als auch die Risiken werden durch eine Reihe von Faktoren eingeschränkt, 
welche die Nutzung und Verbreitung digitaler Tools bislang hemmen. Das größte Nutzungs-
hemmnis besteht in der unklaren Profitabilität vieler Technologien, verbunden mit hohen In-
vestitionskosten. Dabei besteht ein Zusammenhang zwischen der Rentabilität einer ressour-
censchonenden Technologie und der Wahrscheinlichkeit eines Rebound-Effekts, da Investiti-
onen in effizienzsteigernde Maßnahmen oft vor allem durch eine Steigerung des Outputs und 
damit einem gesteigerten Erlös rentabel werden. Das hat zur Konsequenz, dass gerade die 
komplexeren Technologien mit den größten ökologischen Potenzialen wie etwa Feldroboter 
weniger verbreitet sind als simple, effizienzsteigernde Anwendungen der Präzisionslandwirt-
schaft wie etwa automatische Spurführungssysteme.  

Ein weiteres Nutzungshemmnis ist die Notwendigkeit für Landwirt:innen, neue Fähigkeiten 
und Informationen zu erlangen, beispielsweise was den Umgang mit Daten betrifft (Pesce et 
al., 2019). Weil besonders jüngere Landwirt:innen solche Fähigkeiten erlernen und neuere 
Technik eher einsetzen, wirkt sich auch das grundsätzliche Nachwuchsproblem in der Land-
wirtschaft hemmend auf die Verbreitung der Digitalisierung aus. Abhilfe schaffen könnten hier 
angepasste Aus- und Weiterbildungsangebote, Plattformen für den Informationsaustausch 
sowie eine grundsätzliche Stärkung der Attraktivität landwirtschaftlicher Berufe. Landwirt:in-
nen werden zunehmend eine Doppelrolle zwischen Lebensmittelproduktion und Naturschutz 
einnehmen und digitale Kompetenzen aufweisen müssen. Das wirft Fragen nach der Aus- und 
Weiterbildung von Landwirt:innen auf und weist gleichzeitig auf die Notwendigkeit einer in-
tegrierten politökonomischen Strategie zur Gestaltung der Digitalisierung hin. Es bestehen zu-
dem juristische und technische Unklarheiten bezüglich Dateneigentum, Sicherheit und Pri-
vatsphäre. Hier wird in der Literatur ein klarer Handlungsbedarf bei Aufsichts- und Regulie-
rungsbehörden gesehen. Mehr Transparenz in der Daten-Governance könnte dazu beitragen, 
dass Landwirt:innen Vertrauen zu Anbietern entwickeln können. 
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Schließlich sind die Chancen und Risiken der Digitalisierung nicht nur weltweit, sondern auch 
innerhalb Deutschlands geografisch ungleich verteilt. Ein „Digital Divide“ wird allein schon 
durch den sehr ungleichmäßigen Breitbandausbau verursacht, der für die Nutzung vieler Tech-
nologien unabdingbar ist. Ein entscheidender Faktor für die Verbreitung digitaler Landwirt-
schaft ist und bleibt daher der Breitbandausbau in ländlichen Regionen. Die in Deutschland 
traditionell stark divergierende Agrarstruktur mit großen Betrieben im Norden und Osten und 
kleineren Betrieben im Süden und Westen trägt ebenfalls zu einer regionalen Ungleichzeitig-
keit der Digitalisierung bei (AgrarBündnis e.V., 2020). Große Betriebe investieren eher in grö-
ßere Maschinen, weil sie dank positiver Skaleneffekte profitabler sind. Dies kann ebenjene 
Skaleneffekte weiter verstärken. Auf der anderen Seite sind Apps und Informationszugang be-
triebsgrößenunabhängig und werden auch von kleineren Betrieben angenommen. Ein Unter-
schied in den genutzten digitalen Technologien könnte den Unterschied zwischen Betriebsfor-
men noch weiter vergrößern. 

Ungenutztes Potenzial für die ökologische Transformation  

Es fällt auf, dass die eingangs diskutierten ökologischen Transformationskonzepte nicht unbe-
dingt im Einklang mit den Möglichkeiten der Digitalisierung stehen. Dabei werden Ertragsstei-
gerungen und Nachhaltigkeit häufig als komplementär und nicht als Gegenstand eines mögli-
chen Trade-Offs betrachtet, wobei Ertragssteigerungen tendenziell priorisiert werden. Die 
Wahrnehmung ökologischer Potenziale der Digitalisierung wird dabei überproportional von 
den beiden Transformationskonzepten klimasmarte Landwirtschaft (CSA) und nachhaltige In-
tensivierung (NI) geprägt. Agrarökologische Konzepte wie Polykulturen, Agroforstsysteme o-
der Permakultur-Prinzipien finden nur bedingt Eingang in die Entwicklung digitaler Tools. Da-
mit bildet die Digitalisierung der Landwirtschaft nur einen Teil der möglichen Transformati-
onspfade ab. Konzepte wie CSA und NI, die stark auf marginalen technischen Verbesserungen 
entlang bestehender Technologiepfade basieren, werden jedoch teils grundsätzlich kritisiert, 
weil sie eine Fortsetzung industrieller, kapitalintensiver und nicht an lokale Umweltbedingun-
gen angepasste landwirtschaftliche Praktiken legitimieren (zum Beispiel Oxfam, 2016). Dem-
gegenüber steht die Möglichkeit, die Entwicklung von Technologien gezielt an den agraröko-
logischen Transformationskonzepten auszurichten, die dem Umfang der ökologischen Heraus-
forderungen angemessener sind und die langfristige Resilienz von Agrarsystemen fördern.  

Großes ungenutztes Potenzial besteht beispielsweise im Bereich der Komplexität und Diversi-
tät von Anbausystemen. Hier könnte die Digitalisierung einen entscheidenden Beitrag leisten. 
Jedoch müssen die Potenziale sowohl von der Politik und Gesellschaft als auch von anderen 
Akteur:innen wie Landwirt:innen, Ingenieur:innen oder Naturschützer:innen erkannt und für 
eine praktische Biodiversitäts- und Ökosystemleistungserhaltung ausgebaut und kombiniert 
werden, damit biodiversitätsfördernde Methoden im Agrarbereich weitreichend umgesetzt 
werden können. Die Entwicklung und der Einsatz von Feldrobotern, Sensoren, FMIS, DSS und 
anderen Technologien müssen dafür auf diverse Polykulturen hin ausgerichtet werden.  

Für die Gestaltung der Digitalisierung in der Landwirtschaft ist daher eine Technologie- und 
Innovationspolitik entscheidend, die eine umweltgerechte Antwort auf die Frage gibt, wer 
welche Technik zu welchem Zweck entwickelt und entsprechende Anreize setzt. Natur- und 
Umweltschutz sind neben der Ertragssteigerung als Optimierungsziel zu definieren und in da-
tenbasierte Technologien, durch den Hersteller, aber auch durch die Regulierungsbehörden, 
zu integrieren (Benning, 2020; BUND, 2019; Zscheischler et al., 2021). Besonderer Regulie-
rungsbedarf besteht hierbei für digitale Plattformen, die in immer mehr Lebensbereichen wie 
auch der Landwirtschaft als wichtige Infrastrukturen fungieren und somit erheblichen Einfluss 
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auf die Grundversorgung der Bevölkerung mit Lebensmitteln ausüben können. Vor einem sol-
chen Hintergrund diskutieren einige Autor:innen die Notwendigkeit spezifischer Regulierungs-
ansätze, die neben wettbewerbs- und medienrechtlichen Fragestellungen auch die „infra-
strukturelle Macht“ digitaler Plattformen in den Fokus nehmen (siehe z. B. Busch, 2021; Dijck 
et al., 2019; Dörr, 2014). Eine konkrete technologiepolitische Strategie, die nicht bei der Re-
gulierung bestehender Plattformen ansetzt, sondern auf die Bereitstellung von öffentlichen 
Dateninfrastrukturen abzielt, wird mit Projekten wie der GeoBox, Agri-Gaia oder dem Agri-
food Data Portal der EU verfolgt. Datenverarbeitende Plattformen und Clouds können dabei 
als Teil der sektoralen Infrastruktur begriffen werden, vergleichbar mit Straßen- oder Eisen-
bahnnetzen, die als Natürliche Monopole vom Staat bereitgestellt werden (Olk, 2020). Aus 
dieser Perspektive ergibt sich beispielsweise die Chance, eine attraktive öffentliche Cloud-Inf-
rastruktur für die Landwirtschaft in Deutschland anzubieten, die naturschutzrelevante und ag-
rarwirtschaftliche Daten an einem Ort bereitstellt. Dies könnte die wettbewerbliche Entwick-
lung von Anwendungen ermöglichen, die ökologische und ökonomische Zielsetzungen gleich-
ermaßen berücksichtigen.
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Fazit 

Die Digitalisierung der Landwirtschaft birgt Potenziale, aber auch eine Notwendigkeit zu ih-
rer Gestaltung. Während einige digitale Technologien eine Antwort auf zentrale Herausfor-
derungen des Landwirtschaftssektors liefern könnten, klafft zwischen dieser theoretischen 
Chance und der bisherigen praktischen Umsetzung eine große Lücke. Die Potenziale der Di-
gitalisierung für eine nachhaltige Landwirtschaft werden tendenziell vernachlässigt und vo-
raussichtlich ungenutzt bleiben, weil sie noch zu teuer und nicht rentabel sind. Außerdem 
ergeben sich aus der Digitalisierung wiederum neue, andersgelagerte Herausforderungen 
und Risiken. Technologische Entwicklungen wie Präzisionslandwirtschaft, Smart Farming 
und Landwirtschaft 4.0 sind daher als Werkzeuge zu verstehen, die helfen können, biodiver-
sitätsfördernde Ansätze zu verbreiten. Sie tragen jedoch wenig dazu bei, industriell ge-
prägte Landwirtschaftssysteme grundlegend zu transformieren und können eine größere 
agrarökologische Transformation gar hemmen. Eine strategische staatliche Lenkung der di-
gitalen Transformation der Landwirtschaft zur Nutzung vielversprechender Potenziale mit 
Anreizen und Eindämmung potenzieller Risiken ist daher notwendig. 
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3 Hemmnisse ausgewählter Technologien: Expert:inneninterviews 

3.1 Kontext: Digitale Technologien und Biodiversität 

Der Erhalt und Schutz von Biodiversität und Ökosystemen sind, wie in Kapitel 2.6 erläutert, 
kein primäres Ziel der Digitalisierung in der Landwirtschaft, sondern stellen einen sekundären 
Effekt dar. Trotz der Chancen, die die Digitalisierung bietet (siehe Kapitel 2.4), besteht das 
Risiko, dass digitale Technologien zur weiteren Intensivierung von Agrarsystemen beitragen 
(siehe Kapitel 2.5). Dies könnte die Transformation zur nachhaltigen Landwirtschaft erschwe-
ren. In diesem Kontext wurden einschlägige Expert:innenmeinungen zu digitalen Technolo-
gien mit Relevanz für den Biodiversitätsschutz herangezogen, die anhand ihrer Fachkenntnisse 
und -erfahrung die Potenziale, Risiken und Hemmnisse ausgewählter Technologien bewertet 
haben. 

3.1.1 Auswahl von digitalen Technologien mit Relevanz für den Biodiversitätsschutz 
Als Auswahlkriterium diente hierbei, welche digitalen Technologien besondere Relevanz für 
den Schutz der Biodiversität in der Landwirtschaft beinhalten. Auf der einen Seite wurden 
Technologien, welche große Potenziale bieten die Artenvielfalt zu unterstützen und mit Hilfe 
derer sich biodiversitätsfördernde Maßnahmen schneller umsetzen lassen, gewählt. Auf der 
anderen Seite wurden solche Technologien selektiert, von denen besonders große Risiken für 
die Biodiversität erwartet werden. Es wurden je eine bis zwei Funktionsweisen aus insgesamt 
drei Technologiebereichen aus den Kapiteln 2.3.1 bis 2.3.5 betrachtet.  

3.1.2 Methodik der Expert:inneninterviews 
Als Instrument zur Erhebung von Expert:innenmeinungen, zum Thema digitale Technologien 
für den Biodiversitätsschutz, wurde ein leitfadengestützter Interviewablauf konzipiert. Es wur-
den semistrukturierte Interviews durchgeführt, die wie folgt aufgebaut waren: 

I. Erzählstimulus durch Einleitung in die Thematik, wobei der Fokus auf der Beschreibung 
der zu erfragenden Technologiebereiche lag. 

II. Thematisch gestaltete Fragen, die vorerst auf immanente und später auf exmanente 
Antworten zielten. 

III. Interviewabschluss mit der Möglichkeit zum weiteren Feedback zu den Fragen und 
dem Projekt. 

Der Fragenkatalog enthielt insgesamt sieben offene Fragen, von denen sechs die wichtigsten 
Aspekte der digitalen Technologien in Bezug auf den Biodiversitätsschutz betrachteten. 

Frage 1:  Was halten Sie von der literaturbasierten Analyse der direkten und indirekten Aus- 
 wirkungen auf die Biodiversität, die sich aus der Nutzung digitaler Technologien in  
 der Landwirtschaft ergeben (siehe Kapitel 2)? 

Frage 2:  Was sind die Haupttreiber für die Nutzung folgender Technologien? 

• Digitale Landmaschinensysteme 

• Sensoren und Robotik 

• Drohnen 
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2.1 Wie häufig werden die Technologien zur Förderung der Biodiversität genutzt? 

2.2 Welche Gründe sehen Sie für eine häufige/seltene Nutzung in Bezug auf die  
Biodiversität? 

Frage 3:   Welche weiteren Potenziale und Risiken für die Biodiversitätserhaltung können Sie 
bei der Nutzung der folgenden Technologien erkennen?  

• Digitale Landmaschinensysteme 

• Sensoren und Robotik 

• Drohnen 

Frage 4:  Welche Hemmnisse sehen Sie in der praktischen Umsetzung von biodiversitätsför-
dernden Potenzialen im Kontext der digitalen Transformation der Landwirtschaft? 

Frage 5:  Welche Aus- und Weiterbildungsmaßnahmen sind für Landwirt:innen künftig not-
wendig, damit ein aktiver Beitrag zur Biodiversitätserhaltung geleistet werden 
kann? 

Frage 6:  Welche Voraussetzungen müssen bei der Weiterentwicklung der Technologien er-
füllt werden, damit sie künftig zur Erhaltung und Förderung der Biodiversität beitra-
gen? 

Frage 7:  Welche Fördermaßnahmen sind seitens der Politik notwendig, damit die Technolo-
gien zur Erhaltung und Förderung der Biodiversität beitragen? 

• Digitale Landmaschinensysteme 

• Sensoren und Robotik 

• Drohnen 

3.1.3 Übersicht der Expert:innen  
An der Befragung nahmen insgesamt dreizehn Expert:innen teil. Die Kompetenzbereiche der 
Expert:innen wurden in Forschung und Wissenschaft, Entwicklung und Vertrieb sowie in Land-
wirtschaftsbetriebe aufgeteilt. Keiner der befragten Expert:innen kommt aus der Wissen-
schaft im Fachbereich Naturschutz. Die meisten Expert:innenmeinungen stammen aus dem 
Bereich Forschung und Wissenschaft (F1 bis F8), wobei die Teilnehmer:innen in fünf Fachbe-
reichen tätig sind. Aus dem Kompetenzbereich Entwicklung und Vertrieb wurden zwei Ex-
pert:innen (E1 und E2) interviewt. Ebenfalls zwei Expert:innenmeinungen wurden in dem Be-
reich Landwirtschaftsbetriebe erfasst (L1 und L2). Die Expert:innen L1 und L2 waren ökologi-
sche Betriebe. Die Identitäten der befragten Expert:innen in diesem Vorhaben werden gegen-
über der Öffentlichkeit anonym gehalten.  

Die Antworten der Expert:innen wurden qualitativ ausgewertet. Aus den Aussagen der Ex-
pert:innen wurden induktive Kategorien entwickelt. Alle für die Fragestellung relevanten Text-
stellen wurden aus den Interviewtranskriptionen gesammelt und paraphrasiert. Die entstan-
denen Paraphrasen wurden durch Generalisierung subsumiert.  

Anschließend wurde die Subsumtion der Paraphrasen erneut mit der Originaltranskription 
verglichen. Expert:innenaussagen und -argumente, die besonders einschlägig und auskunfts-
reich waren, wurden ebenfalls einbezogen. Im Anschluss erfolgte eine Interpretation der je-
weiligen empirischen Ergebnisse. 
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3.1.4 Interviewablauf 
Die befragten Expert:innen bekamen ein Inputpapier und den Fragenkatalog vor dem Inter-
viewtermin zugeschickt. Die Durchführung der Interviews erfolgte als individuelles digitales 
Gespräch online im zeitlichen Rahmen von 30 Minuten, wobei die Interviewteilnehmer:innen 
zuerst eine Einführung in die Thematik digitale Technologien und Biodiversitätsschutz beka-
men und danach ihre Meinungen zu den Fragen äußerten. Die Interviews fanden in dem Zeit-
raum August bis September 2021 statt. Ein kritischer Punkt bei dem Interviewkonzept besteht 
in dem Zeitraum, der für die Kontaktaufnahme gewählt wurde. Da in dem Zeitraum August bis 
September viele der kontaktierten Expert:innen keine zeitlichen Kapazitäten hatten, konnten 
zum Beispiel keine Landwirt:innen aus der konventionellen landwirtschaftlichen Praxis inter-
viewt werden.  

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Tatsache, dass einzelne Interviews länger als 30 Minuten 
liefen. Somit muss angemerkt werden, dass nicht alle Interviews in gleicher Dauer durchge-
führt werden konnten. Einige Interviewtermine entstanden außerdem sehr spontan, so dass 
die Expert:innen nicht ausreichend Zeit hatten, das Inputpapier vorab zu lesen.  

3.2 Ergebnisse 

3.2.1 Bewertung der literaturbasierten Analyse 
Die Analyse der Antworten zur Bewertung der literaturbasierten Analyse erfolgte anhand der 
Kompetenzbereiche der Expert:innen. 

Fachbereich Forschung und Wissenschaft 

Die Meinungen der Expert:innen im Bereich Forschung und Wissenschaft (F1 bis F8) lassen 
sich in zwei Gruppen aufteilen: 
Gruppe 1: Expert:innen, die die Literaturanalyse als vollständig und verständlich betrachten 

F2, F5, F7 und F8 befürworteten sowohl die gesamte literaturbasierte Analyse der direkten 
und indirekten Auswirkungen digitaler Technologien auf die Biodiversität, als auch das Fazit 
aus Kapitel 2.6. F5 merkte jedoch an, dass eine Digitalisierung der Landwirtschaft keine Lösung 
für den Schutz und die Erhaltung der Biodiversität darstellt. F8 erwähnte zusätzlich, dass eine 
literaturbasierte Analyse der aktuellen Situation zu träge ist, da die Entwicklung der digitalen 
Technologien in der Landwirtschaft zurzeit sehr rasch erfolgt. 
Gruppe 2: Expert:innen, die große Informationslücken in der Analyse sehen und mit den 
Schlussfolgerungen nicht einverstanden sind  

F1, F3, F4 und F6 äußerten kritische Meinungen zu der Gesamtanalyse sowie zu einzelnen 
Aspekten. Dabei unterschieden sich die Kritikpunkte unter den Expert:innen sehr. F1 bemän-
gelte die Tatsache, dass eine literaturbasierte Recherche kein Bild von heute und morgen dar-
stellt und für einen dynamischen Sektor wie die Entwicklung digitaler Technologien vollkom-
men ungeeignet ist. Außerdem ergänzte F1, dass die Literatur keinen aktuellen Überblick ge-
ben kann, an welchen Technologien die Industrie die nächsten fünf Jahre arbeiten wird. F3 
fand die Ergebnisse des Inputpapiers (Kapitel 2) in Bezug auf die Biodiversitätserhaltung sehr 
überraschend und betrachtete den Schutz der Biodiversität als primäres Ziel der Digitalisie-
rung in der Landwirtschaft. Als biodiversitätsfördernde Beispiele wurden Maßnahmen wie 
Pflanzendiversifizierung mittels Blühstreifen und das Anlegen von Grünstreifen genannt. F4 
bemängelte, dass die Darstellung der Risiken, der Forschungslücken und der Trends nicht aus-
reichend ist. F4 wies zudem darauf hin, dass der Begriff der Biodiversität nicht vollständig 
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dargestellt wurde. F6 benannte Informationslücken in den Themenbereichen Pflanzenschutz-
mittel und Bodenschutz, die nicht weiter konkretisiert wurden. 

Entwicklung und Vertrieb 

Von den Expert:innen im Bereich Entwicklung und Vertrieb gab nur E2 eine Gesamtbewertung 
der Literaturanalyse ab und kommentierte, dass das Inputpapier (Kapitel 2) alle wichtigen As-
pekte der direkten und indirekten Auswirkungen auf die Biodiversität anspricht. E1 bezeich-
nete die Maßnahmen und Prozesse im Ackerbau, die durch digitale Technologien optimiert 
werden, als biodiversitätsfördernd. In diesem Kontext wurde das Beispiel genannt, dass die 
Optimierung von Betriebsmitteln in Form von Pflanzenschutzmittel- und Düngemittelreduzie-
rung zur Biodiversitätserhaltung beiträgt (E1). Ein weiteres Beispiel bezog sich auf die Nutzung 
von digitalen Technologien zur Optimierung von einzelnen Feldzonen, bei denen anhand von 
Ertragspotenzialkarten Lärchenfenster empfohlen werden können. E2 bestätigte die Schluss-
folgerung, dass die primäre Nutzung der digitalen Technologien auf Ertragssteigerungen ab-
zielt. 

Landwirtschaftsbetriebe 

Aus dem Bereich der Landwirtschaftsbetriebe (L1, L2) kam positives Feedback zu der Gesamt-
heit der literaturbasierten Recherche. L1 und L2 bezeichneten das betriebliche Management 
und das Klima als wichtigere Faktoren für die Biodiversitätserhaltung, als die Nutzung digitaler 
Technologien. 

Fazit 

Der Großteil der Expert:innen bezeichneten die literaturbasierte Analyse (Kapitel 2) als voll-
ständig und verständlich. Dem Fazit aus Kapitel 2.6, dass die Nutzung digitaler Technologien 
in der Landwirtschaft sich gegenwärtig auf die Ertragsoptimierung bezieht, wurde überwie-
gend zugestimmt. Die Expert:innen betrachteten jedoch die Biodiversitätserhaltung als einen 
wichtigen Teil des gesamten Prozesses. Die Schwierigkeit, durch Publikationen die rasant ent-
wickelnde Digitalisierung zu analysieren, stellt eine Herausforderung dar. Die Dokumentation 
der aktuellen Entwicklungen leistet jedoch trotzdem einen wichtigen Beitrag zur Diskussion 
über die Auswirkungen der Digitalisierung der Landwirtschaft auf den Umwelt- und Natur-
schutz.  

3.2.2 Treiber für die Nutzung 
Bis auf F3, nannten alle Teilnehmer:innen Ertragssteigerungen und -optimierungen als Haupt-
treiber für die Nutzung der drei Technologietypen. Die Nutzung digitaler Technologien erfolgt 
gegenwärtig selten zur Biodiversitätsförderung (F1, F2, F4, F6, F7, F8, E1, E2, L1, L2). Der 
Schutz der Biodiversität ist kein Haupttreiber in der Praxis, sondern eine Nebenwirkung, die 
sich aus dem Einsatz von digitalen Technologien in der Landwirtschaft ergibt (E1, E2, L1, L2). 
Eine Spezifizierung der Treiber nach Technologiekategorie erfolgte lediglich durch einige der 
Expert:innen. Zu den einzelnen Technologiebereichen wurden folgende Treiber genannt.
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Digitale Landmaschinensysteme 

Die Optimierung und Ersparnis von Betriebsmitteln, wie beispielsweise von Pflanzenschutz-
mitteln und Düngemitteln, wurden als vordergründigen Treiber für die Nutzung von Satelli-
tenaufnahmen während der Vegetationsperiode von den Expert:innen F2, F7, F8, E1, E2, L1 
und L2 genannt. Bedingte Anreize wurden in der Nutzung von digitalen Landmaschinensyste-
men zur Förderung der Biodiversität in der Landwirtschaft genannt (F5, F6, F4). 

Sensoren und Robotik 

Ähnlich wie die Treiber von den digitalen Landmaschinensystemen waren die Treiber für die 
Nutzung von passiven und aktiven Sensoren die Ertragssteigerung und -optimierung (F1, F2, 
F5, F7, F8, E1, E2, L1, L2). Als wichtigste Treiber wurden Arbeitserleichterung, Einsparung von 
Arbeitskosten sowie Mangel an Arbeitskräften aufgeführt (F2, F4, F7, F8, E1, E2, L1). F5 konnte 
keine Treiber für die Sensoren und Robotik bezüglich Biodiversitätsschutz erkennen.  

Drohnen 

Haupttreiber für die Drohnennutzung ist der Einsatz als Werkzeug zur Kartierung von Arealen 
und als Nachweis gegenüber Gesetzgebern und Fördermittelgebern (E1, E2, L1, L2). Die Ex-
pert:innen aus der Forschung verbanden die Nutzung von Drohnen mit leichterem Transport 
von Betriebsmitteln (F2, F4, F7, F8) und mit schonender Grünlandmahd (F5, F6), welches die 
Nutzung der Drohnen vorantreiben kann. 

Fazit 

Obwohl die Treiber für die Nutzung digitaler Technologien in der Landwirtschaft vordergrün-
dig auf die Optimierung und Steigerung des Ertrages gerichtet sind, gehört der Biodiversitäts-
schutz bereits zu dem Prozess und konnte als Treiber für einige Aspekte der Technologien 
identifiziert werden. Die Rolle der Biodiversitätsförderung steht allerdings bisher im Hinter-
grund. Die positiven Wirkungen, die sich aus der Nutzung digitaler Technologien derzeit erge-
ben, bleiben zum größten Teil indirekt. Wenn die Reduzierung von betrieblichen Mitteln öko-
nomisch von größerem Interesse wird und/oder Anreize zu Reduzierung und Erkennung von 
Maßnahmen gesetzt werden, würden die oben genannten Technologien stark vorangetrieben 
werden. 

3.2.3 Potenziale und Risiken für die Biodiversitätserhaltung 
Zusammenfassend legten die Interviewteilnehmer:innen den Fokus auf die Potenziale der di-
gitalen Technologien bei Frage vier. Grund dafür war, dass die Expert:innen mehr Potenziale 
als Risiken in der Nutzung digitaler Technologien für die Biodiversitätserhaltung sahen. 

Digitale Landmaschinensysteme  

F1, F2, F3, F4, F7, E1, E2, L1 und L2 vertraten die Meinung, dass digitale Landmaschinensys-
teme, die Satellitenaufnahmen nutzen, ein großes Potenzial zur Diversifizierung der Frucht-
folge und teilflächenspezifischen Nutzung tragen. Aktuelle Satellitenaufnahmen geben einen 
Überblick über den Flächenzustand und erleichtern die Planung der Fruchtfolge auf verschie-
denen Schlägen und tragen somit zu einer Diversifizierung bei. Teilflächenspezifische Maß-
nahmen finden bereits Anwendung in der Praxis (F3, F4, F8, L1, L2). F6 und F8 bezeichneten 
teilflächenspezifische Pflanzenschutzmaßnahmen als risikobehaftet und biodiversitätshin-
dernd, weil auch eine reduzierte Pflanzenschutzmittelausbringung negative Auswirkungen auf 
die Biodiversität ausübt. 



Hemmnisse ausgewählter Technologien: Expert:inneninterviews 

64 

Sensoren und Robotik 

F7 und L1 wiesen darauf hin, dass die Nutzung von Sensoren und Robotik die größten bio-
diversitätsfördernden Potenziale von allen drei Technologiebereichen für die Zukunft aufwei-
sen. Diese Aussage wurde in Verbindung mit bodenschonenderen Feldarbeiten gebracht, die 
künftig durch leichtere Robotertechnik durchgeführt werden. L2 machte darauf aufmerksam, 
dass die unter Punkt 2.3.2 aufgelisteten Sensoren- und Robotertechnologien aufgrund der 
komplizierten Nutzung gegenwärtig nicht praxisrelevant sind und keinen Einsatz für Ertrags-
steigerung oder Biodiversitätsschutz im ökologischen Landbau finden.  

Drohnen  

F2, F6, F8, E1, E2, L1, L2 bezeichneten die Nutzung von Drohnen als ein nützliches Hilfsmittel 
mit großem Potenzial bei der Erfassung des Zustandes der Pflanzenbestände und bei der Kar-
tierung von biodiversitätsfördernden Maßnahmen von großen Flächen. Die langfristige Wild-
tierrettung durch Drohneneinsätze wurde von F3 in den Vordergrund gestellt. F1 und F4 be-
trachteten die Auswertung von Daten aus Drohnen etwas kritisch, da diese noch zu komplex 
für die Anwender:innen sind. F1 wies schlussfolgernd zu den Haupttreibern daraufhin, dass 
die Erhaltung der Biodiversität ein sehr komplexes Thema darstellt und auch in Zukunft ein 
untergeordnetes Ziel der Digitalisierung in der Landwirtschaft bleiben wird. F3 schlussfolgerte, 
dass der derzeitige Forschungsstand hinsichtlich möglicher Rebound-Effekte und Trade-Offs 
keine belastbaren Aussagen in Bezug auf die Biodiversitätserhaltung treffen kann. 

Fazit 

Aus den Antworten der Expert:innen geht hervor, dass die Nutzung digitaler Technologien in 
der Landwirtschaft überwiegend Potenziale für die Zukunft birgt. Am häufigsten wird die Nut-
zung von digitalen Landmaschinensystemen in Verbindung mit Biodiversitätserhaltung ge-
bracht. Die Gründe dafür liegen in der Praxisnähe, die GPS- und GIS-gestützte Technologien 
momentan für Landwirtschaftsbetriebe anbieten. Auf der anderen Seite bergen diese Tech-
nologien auch Risiken, da auch eine reduzierte Pflanzenschutzmittelausbringung negative 
Auswirkungen auf die Biodiversität ausüben und zu einem biodiversitätsarmen Feld führen 
kann. Die Potenziale, die bei den Technologiebereichen Sensorik und Robotik sowie Drohnen 
betrachtet wurden, beziehen sich auf die Nutzung dieser Technologien in der Zukunft. Da die 
Entwicklung rasant voran geht, müsste die Entwicklung zeitlich engmaschig beobachtet wer-
den und Anreize zur Nutzung der Technologien für Biodiversitätsförderung gesetzt werden. 

3.2.4 Hemmnisse von biodiversitätsfördernden Potenzialen 
Bei der Analyse der Hemmnisse gehen die Einschätzungen der Forscher:innen auf der einen 
und der Expert:innen aus Entwicklung/Vertrieb und der Landwirtschaftsbetriebe auf der an-
deren Seite weit auseinander.  

Die Forscher:innen warfen drei verschiedene Argumente auf; 1) das Fehlen von Know-how 
und Anwenderfreundlichkeit der digitalen Technologien in der Praxis in Bezug auf Biodiversi-
tätserhaltung (F2, F4, F5, F6, F7, F8), 2) das Fehlen von Regulierungsmaßnahmen seitens der 
Politik, so dass digitale Technologien ohne Rücksicht auf Biodiversität angewendet werden 
kann (F2, F4, F5, F6, F7, F8) und 3) Wertschöpfungsketten in der Landwirtschaft, welche den 
Biodiversitätsschutz nicht ausreichend honorieren (F1 und F2). Ein weiteres Argument von F1 
war die Tatsache, dass das gegenwärtige Konsumverhalten der Endverbraucher stark preisori-
entiert geprägt ist und biodiversitätsfördernde Maßnahmen in den Hintergrund treibt.  
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Die Expert:innen aus den Bereichen Entwicklung/Vertrieb und Landwirtschaftsbetriebe (E1, 
E2, L1, L2) waren der Ansicht, dass die hohen Kosten bei der Anschaffung von digitalen Tech-
nologien die größte Hemmschwelle für die Nutzung darstellen. Die Inkompatibilität verschie-
dener Technologien untereinander wurde ebenfalls als Hemmfaktor genannt, wobei betont 
wurde, dass diese Problematik nicht nur für die Landwirtschaft typisch ist (E1, E2). 

Fazit 

Die Expert:innen aus der Forschung konzentrierten sich auf Hemmnisse, die sich aus Lücken 
in der Forschung, Governance und aus Aspekten in Verbindung mit der Wertschöpfungskette 
ergeben. Die Hemmschwelle für die Nutzung digitaler Technologien zur Biodiversitätserhal-
tung ist noch zu hoch, da die Forschung aktuell keine belastbaren Aussagen über die Nutzung 
digitaler Technologien zum Biodiversitätsschutz liefert und somit kein Know-how für die Praxis 
bietet. Regularien können erst nach wissenschaftlich gesicherten Erkenntnissen aufgebaut 
werden. Zur Wertschöpfungskette ist jedoch bereits Bewegung in Sicht (zum Beispiel Tierwohl 
bei ALDI oder das Projekt „Landwirtschaft für Artenvielfalt“ bei EDEKA) sodass hier ein erhöh-
tes Bewusstsein seitens der Vertreiber die Hemmnisse überwinden könnte. Die größten 
Hemmnisse für die Biodiversität seitens der Praxis waren die Finanzierung und der praktische 
Umgang mit digitalen Technologien auf dem Feld. Dazu könnten gezielte finanzielle Unterstüt-
zungen beim Kauf der Techniken helfen. Entwicklung von Schnittstellen (unter anderem GAIA-
X) sollte auch vorangetrieben werden. 

3.2.5 Aus- und Weiterbildungsmaßnahmen zur Biodiversitätserhaltung  
Die Antworten auf Frage fünf unterschieden sich stark zwischen den verschiedenen Kompe-
tenzbereichen. Alle befragten Personen aus der Forschung und Wissenschaft (F1 bis F8) sowie 
Entwicklung und Vertrieb (E1, E2) wiesen bei Frage fünf darauf hin, dass es notwendig ist, an 
Ausbildungsstätten, Hochschulen und Universitäten vermehrt Wissen zu dem Erhalt der Bio-
diversität zu vermitteln. Bereits während der Ausbildung und des Studiums von Landwirt:in-
nen sollte die Hemmschwelle zu digitalen Technologien anhand praktischer Übungen gesenkt 
werden (F8). Ein Handlungsleitfaden für biodiversitätsfördernde digitale Technologien sollte 
seitens der Forschung erstellt werden (E2). F2 sprach zusätzlich den aktuellen Forschungs-
stand an und betonte, dass Forschungen und belastbare Aussagen in Bezug auf den Biodiver-
sitätsschutz durch digitale Technologien dringend notwendig sind. 

Die Landwirt:innen (L1, L2) befürworteten praktische Schulungen für landwirtschaftliche Be-
triebe vor Ort in kleiner Personenanzahl, bei denen biodiversitätsfördernde Maßnahmen mit-
hilfe von digitalen Technologien veranschaulicht werden. L1 und L2 konnten nicht einschät-
zen, inwieweit der Biodiversitätsschutz an Ausbildungsstätten, Hochschulen und Universitä-
ten bereits vermittelt wird, deshalb wurde keine Meinung zu Ausbildungsmaßnahmen geäu-
ßert. 

Fazit 

Die Aussagen in den Kompetenzbereichen Forschung sowie Entwicklung und Vertrieb fokus-
sieren auf die Ausbildung und das Studium. Sie deuten darauf hin, dass aktuell die Thematik 
über die Biodiversitätserhaltung nicht ausreichend an junge Landwirt:innen vermittelt wird. 
Praktiker:innen aus Landwirtschaftsbetrieben brauchen stärkere Unterstützung von For-
scher:innen und Entwickler:innen bei der Nutzung digitaler Technologien. Auch mehr For-
schung zu biodiversitätsfördernden digitalen Technologien ist notwendig. Die Ergebnisse soll-
ten in einem Handlungsleitfaden und Schulungen in die Praxis gebracht werden. 
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3.2.6 Voraussetzungen für die Weiterentwicklung von digitalen Technologien 
Über die Voraussetzungen für die Weiterentwicklung von digitalen Technologien in Bezug auf 
den Biodiversitätsschutz waren sich alle Expert:innen (F1 bis F8 sowie E1, E2, L1 und L2) einig: 
Es sind kleinere Praxisschritte mit klar definierten Forschungszielen notwendig. Spezialist:in-
nen mit breitem Spektrum an Wissen müssen während des Entwicklungsprozesses miteinbe-
zogen werden, damit ein integratives Denken gewährleistet wird. Ein integratives Denken wird 
es Praktiker:innen ermöglichen, den Biodiversitätsschutz häufiger bei der Ertragsoptimierung 
zu berücksichtigen (F8). Die Entwickler:innen E1 und E2 stellten die Dateninkompatibilität, An-
wenderfreundlichkeit und Datenhoheit als Hauptvoraussetzung für die Weiterentwicklung 
von digitalen Technologien dar. Die Expert:innen F3, F6 sowie L1 und L2 berichteten außerdem 
von der Notwendigkeit, die Zuverlässigkeit von digitalen Technologien bei einem praktischen 
Einsatz auf dem Feld zu steigern. Als Hauptgrund für die Unzuverlässigkeit wurde der fehlende 
Netzausbau auf Ackerflächen in Deutschland genannt (F5, E1, E2, L1, L2). F5 und L2 ergänzten 
dabei: Wenn eine Technologie auf dem Feld länger als dreißig Minuten braucht bis sie einsatz-
bereit ist, ist es unwahrscheinlich, dass sie weiterhin genutzt wird. 

Fazit 

Die Weiterentwicklung von digitalen Technologien muss in Zusammenarbeit mit Expert:innen 
aus verschiedenen Kompetenzbereichen stattfinden, damit diese Technologien eine Schnitt-
stelle zur Praxis finden. Aktuell scheitert die Nutzung digitaler Technologien in Landwirt-
schaftsbetrieben laut den Expert:innen nicht nur an den dürftigen Forschungsstand, sondern 
auch an dem fehlenden Netzausbau auf Ackerflächen in Deutschland. Der flächendeckende 
Netzaufbau von schnellen Breitband-Leitungen ist eine wichtige Voraussetzung. 

3.2.7 Fördermaßnahmen zur Biodiversitätserhaltung 
Die Teilnehmer:innen der Befragung aus allen Kompetenzbereichen nannten Maßnahmen, 
die sich allgemein auf die Digitalisierung in der Landwirtschaft beziehen und nicht spezifisch 
auf die vorgeschlagenen Technologiebereiche heruntergebrochen werden konnten.  

Alle Forscher:innen (F1 bis F8) teilten mit, dass ein großer Forschungsbedarf in Bezug auf di-
gitale Technologien und Biodiversitätsschutz besteht. F3 beobachtete viele digitale Technolo-
gien für die Landwirtschaft auf dem Markt in Deutschland, die in der Praxis keine Anwendung 
finden. F4 schlug vor, die Züchtungsforschung auch intensiver im Kontext des Biodiversitäts-
schutzes zu betrachten. Eine Züchtung von resistenten Kulturpflanzensorten gegenüber 
Krankheitsbefall wird den Landwirt:innen helfen, weniger Pflanzenschutzmittel einzusetzen 
und somit die Biodiversität fördern. F7 befürwortete die Förderung von Forschung für praxis-
relevante case studies, die im Anschluss praxisreif sind und in Landwirtschaftsbetrieben An-
wendung finden. 

Die Expert:innen F1 bis F8 sowie E1 und E2 nannten weiterhin zwei andere Aspekte für För-
dermaßnahmen. Zum einen wurde der Bedarf an einer größeren Breite an Investitionsförder-
programmen angesprochen, die den Landwirt:innen die Anschaffung von digitalen Technolo-
gien ermöglicht beziehungsweise erleichtert.  

Zum anderen wurde darauf hingewiesen, dass praxisrelevante digitale Technologielösungen 
in den Forschungsvorhaben anzustreben sind, bei denen Forscher:innen und Landwirt:innen 
direkt miteinander kooperieren. F8 fügte als Argument eine positive Imageschaffung von 
Landwirtschaftsbetrieben mittels Förderung von digitalen Technologien, die direkte 
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biodiversitätserhaltende Maßnahmen ermöglichen, als wirksames Instrument zur Zielerrei-
chung hinzu.  

Die Landwirt:innen L1 und L2 vertraten gegensätzliche Meinungen in Bezug auf die Förder-
maßnahmen von digitalen Technologien. Während L1 eine finanzielle Unterstützung von 
Technik für landwirtschaftliche Betriebe ablehnte, bejahte L2 jegliche finanzielle Unterstüt-
zung bei der Anschaffung von digitalen Technologien. L1 befürwortete lediglich die Bezuschus-
sung von ackerbaulichen Maßnahmen zum Schutz und Erhalt der Biodiversität. 

Fazit 

Damit erfolgreiche Maßnahmen zur Biodiversitätserhaltung ergriffen werden, sind laut den 
Expert:innen gezielte Fördermaßnahmen für Forschungsvorhaben notwendig. Die Fragestel-
lungen der geförderten Vorhaben sollten sich dabei an praxisrelevante Technologien orientie-
ren. Eine Teilhonorierung bei der Anschaffung von digitalen Technologien sowie die Beloh-
nung von Betrieben, die bei der Flächenbewirtschaftung die Biodiversität gezielt schützen, 
sind ebenso wichtige Fördermaßnahmen.  

3.3 Auswertung und Fazit 

Die Bewertung der direkten und indirekten Wirkungen digitaler Technologien auf den Natur-
schutz fand unter den Interviewteilnehmer:innen eine gute Akzeptanz. Insgesamt acht von 
dreizehn Expert:innen fanden die literaturbasierte Analyse vollständig und verständlich. Die 
meisten Kritiken bezogen sich darauf, dass einige Aspekten inhaltlich nicht vollständig darge-
stellt wurden oder fehlten. Nahezu alle stimmten der Schlussfolgerung (siehe Abschnitt 2.6) 
zu, dass die Biodiversitätserhaltung zurzeit kein primäres Ziel der Digitalisierung in der Land-
wirtschaft ist. Allerdings betrachteten die Expert:innen aller Kompetenzbereiche die Biodiver-
sitätserhaltung bereits als Teil des gesamten Prozesses zur Ertragsoptimierung in der Land-
wirtschaft. Positive Auswirkungen auf die Biodiversitätserhaltung wurden als eine Nebenwir-
kung bezeichnet, die sich aus bestimmten Maßnahmen zur Ertragsoptimierung ergeben. Als 
konkretes Beispiel wurde häufig die Reduktion von Pflanzenschutz- und Düngemitteln ge-
nannt, die durch den Einsatz digitaler Technologien ermöglicht wird. Obwohl die Biodiversität 
gegenwärtig nur indirekt gefördert wird, wurden vorwiegend Potenziale für den künftigen Ein-
satz digitaler Technologien erkannt. Die größten Potenziale zum Biodiversitätsschutz finden 
sich gegenwärtig in der Nutzung von digitalen Landmaschinensystemen, da sie bereits eine 
häufigere Anwendung in der Praxis finden. Große biodiversitätsfördernde Potenziale beste-
hen bei dem Einsatz der aufgelisteten Technologien sowie bei allen digitalen Technologien. Es 
herrscht allerdings große Skepsis, dass digitale Technologien bald primär für den Biodiversi-
tätsschutz eingesetzt werden. Zu möglichen Risiken wurde nur in einzelnen Fällen Bezug ge-
nommen. Ob und welche Risiken sich für die Biodiversität aus der Nutzung digitaler Techno-
logien ergeben werden, müssen die Forschung und Praxis zeigen. Zur Bewältigung der Hemm-
nisse und zu einer häufigeren Nutzung digitaler Technologien in Bezug auf die Biodiversitäts-
erhaltung wurden folgende Punkte genannt: 

• Fördermaßnahmen der Politik, 

• praxisorientierte Forschungsvorhaben, 

• gezielte finanzielle Unterstützung von Landwirtschaftsbetrieben, 

• Verbesserung von Governance und Wertschöpfungskette
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Großer Meinungsunterschied zwischen Forscher:innen und Landwirt:innen 

Die Meinungen der Expert:innen aus den Kompetenzbereichen Forschung und Wissenschaft 
sowie von Landwirtschaftsbetrieben unterscheiden sich an einigen Stellen stark voneinander. 
Während die Forscher:innen ein breiteres Spektrum an Hemmnissen und Voraussetzungen 
für die künftige Weiterentwicklung und den Einsatz von digitalen Technologien sowie viele 
Forschungslücken sahen, war es für die Landwirt:innen wichtig, Aspekte anzusprechen, die 
gegenwärtig den Alltag von Landwirtschaftsbetrieben prägen. Für die Landwirt:innen besteht 
ein großer Bedarf nicht nur an wissensbasierter, sondern auch an finanzieller Unterstützung, 
um häufiger digitale Technologien einsetzten zu können. Eine Förderung von engeren Koope-
rationen zwischen den Kompetenzbereichen wäre demzufolge zielführend.  

Auswertung 

Die Ergebnisse der Expert:inneninterviews bestätigen die Schlussfolgerung aus Kapitel 2, dass 
der Schutz der Biodiversität nicht im Vordergrund der Digitalisierung in der Landwirtschaft 
steht. Die Aussagen der Expert:innen wiesen Schnittpunkte mit einigen Kernaussagen des In-
putpapiers auf, obwohl nicht alle Expert:innen das Inputpapier genauer vor dem Interviewter-
min gelesen hatten. Das primäre Ziel der Digitalisierung liegt aktuell bei der effizienteren Nut-
zung von Ressourcen und Betriebsmitteln, das sich indirekt auf die Biodiversitätsförderung 
auswirkt. Solange keine Anreize für den Schutz von Biodiversität und Ökosystemleistungen 
geschaffen werden, bleibt bei der Digitalisierung der Landwirtschaft die Steigerung der Pro-
duktivität im Fokus und Umwelt- und Naturschutzpotenziale unausgeschöpft. Diese Schluss-
folgerung trifft auf die Meinungen der Expert:innen zwar zu, ist aber aus Sicht der Expert:in-
nen nicht vollständig. Nach eigener Aussage sind die Landwirtschaftsbetriebe auf die Unter-
stützung von Forschung und Staat angewiesen. Die Forschung liefert aktuell keine ausreichen-
den Aussagen zu Potenzialen und Risiken, wie sich die Nutzung digitaler Technologien auf den 
Biodiversitätsschutz auswirkt. Diese Forschungslücke ist ein Hindernis für die Umsetzung von 
mehr biodiversitätsfördernden Maßnahme in der Landwirtschaft. Ohne eine gut fundierte 
Wissensbasis ist es schwierig, Regulierungsmaßnahmen oder Empfehlungen seitens der Politik 
zu formulieren.  

Die hohen Anschaffungskosten für neue Technologien stellen ein weiteres großes Hindernis 
für Landwirtschaftsbetriebe dar. Die Landwirt:innen verstehen wie wichtig die Rolle der Bio-
diversität ist, benötigen zur verstärkten Biodiversitätsförderung jedoch Unterstützung von Ex-
pert:innen aus den Bereichen Forschung, Technologieentwicklung sowie Politik. Hilfreich hier-
bei wären klare Leitlinien der Politik, wie zukünftige Entwicklungspfade gestaltet werden sol-
len. Solange keine enge Kooperation zwischen den verschiedenen Expert:innen aktiv geför-
dert wird, werden die Potenziale der Digitalisierung für eine naturverträgliche Landwirtschaft 
durch die große Lücke zwischen Theorie und praktischer Umsetzung ungenutzt bleiben.
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Fazit 

Zurzeit bestehen große Forschungslücken in Hinsicht auf die Nutzung digitaler Technologien 
und deren direkten und indirekten Auswirkungen auf die Biodiversität. Das Fehlen von be-
lastbaren und wissensbasierten Aussagen seitens der Forschung sowie die hohen Anschaf-
fungskosten von digitalen Technologien stellen gegenwärtig ein Hindernis für die Landwirt-
schafsbetriebe, häufiger direkte biodiversitätsfördernde Maßnahmen in der Flächenbewirt-
schaftung zu integrieren.  

Die Nutzung digitaler Technologien zum Schutz der Biodiversität könnte Potenziale entfal-
ten, wenn konkrete Maßnahmen und Empfehlungen für die praktische Umsetzung den 
Landwirtschaftsbetrieben vorliegen würden. Dieses Ziel wäre erreicht, wenn Forschungs-
vorhaben, Technologieentwicklungsprozesse sowie politische Entscheidungen in Bezug auf 
die Biodiversität in enger Kooperation mit Landwirtschaftsbetrieben entstehen würden. 
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4 Handlungs- und Politikempfehlungen aus Sicht des Umwelt- und 
Naturschutzes  

Wie bereits skizziert ist eine strategische staatliche Lenkung der digitalen Transformation der 
Landwirtschaft zur Nutzung vielversprechender Potenziale und Eindämmung potenzieller Ri-
siken notwendig. Austausch zu technischen Entwicklungen findet aktuell jedoch primär zwi-
schen Landwirt:innen und Technikanbietenden statt. Trotz der vielfältigen Herausforderungen 
und Potenziale der Digitalisierung nehmen Politik und Gesellschaft bisher kaum gestalteri-
schen Einfluss auf diese Entwicklungen. Im Rahmen eines eintägigen Workshops mit Vertre-
ter:innen aus Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaften wurden daher die Ergebnisse aus Ka-
pitel 2 und 3 diskutiert. Der Schwerpunkt der Diskussion lag auf der Identifikation von Hand-
lungs- und Politikempfehlungen für Bund und Länder in Bezug auf die Förderung einer natur-
verträglichen und nachhaltigen Digitalisierung der Landwirtschaft. Im Folgenden werden die, 
auf Basis des Workshops sowie der Interviews und der Literaturanalysen, identifizierten Hand-
lungsempfehlungen und deren Relevanz im gesellschaftlichen Diskurs zu Biodiversitätsschutz 
in der Landwirtschaft skizziert. 

4.1 Digitalisierung eine Richtung geben: Natur- und Biodiversitätsschutz als 
Leitziel der digitalen Transformation 

Von entscheidender Bedeutung bei der Digitalisierung der Landwirtschaft ist, welche Art von 
Landwirtschaft fokussiert wird: Eine zunehmend intensivierte, industrielle Landwirtschaft, o-
der eine vielfältige Landwirtschaft, die auf Nachhaltigkeit und Biodiversitätsschutz ausgerich-
tet ist? Das primäre Ziel vieler digitaler Technologien ist die Optimierung von Produktionspro-
zessen durch die Senkung von Betriebsmitteleinsatz und Arbeitszeit (BMEL, 2018). Der Schutz 
von Biodiversität und Ökosystemen stellt bei der Technologieentwicklung häufig lediglich ei-
nen möglichen Nebeneffekt dar (siehe z. B. Finger et al., 2019). Der effizientere Einsatz von 
Ressourcen allein wird jedoch nicht ausreichen, um substanzielle Verbesserungen im Natur- 
und Biodiversitätsschutz zu erzielen und die planetaren Grenzen einzuhalten. Grundlage für 
eine sinnvolle Anwendung digitaler Technologien ist daher die Ausrichtung von Anbausyste-
men auf Vielfalt und Gemeinwohl. Statt auf Einsparpotenziale zu fokussieren, muss ein breites 
Verständnis der Landwirtschaft in den Vordergrund rücken, das neben der Produktion auch 
Umwelt- und Naturschutz, Tierwohl, Arbeitsbedingungen und Einkommensmöglichkeiten von 
Landwirt:innen umfasst (KLU, 2019). 

Dazu bedarf es eines gesamtgesellschaftlichen Diskurses über die Prioritäten der digitalen 
Transformation der Landwirtschaft, der Leitplanken und Entwicklungsrichtungen. Auch prak-
tische Fragen, wie z. B. welche Entscheidungen zukünftig von autonomen Maschinen getrof-
fen werden sollten, müssen von Politik und Gesellschaft adressiert werden (KLU, 2019). Das 
Zusammenspiel von Erfahrungswissen der Landwirt:innen, Daten und digitalen Entschei-
dungshilfen kann dann gezielt auf den angestrebten Entwicklungspfad ausgerichtet werden. 
Hierbei ist zu beachten, dass die Digitalisierung keine Alternative zu einem größeren Struktur-
wandel der Landwirtschaft darstellt oder einen solchen allein herbeiführen kann. 
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4.2 Forschungslücken schließen: Transformative Technologien in den 
Mittelpunkt stellen 

Die Erwartungen an digitale Lösungen, einen substanziellen Beitrag zum Natur- und Biodiver-
sitätsschutz zu leisten, sind bisher empirisch kaum belegt (siehe z. B. KLU, 2019). Die Anzahl 
wissenschaftlicher Studien, die ökologische Auswirkungen neuer digitaler Technologien be-
trachten, ist limitiert und basiert meist auf Fallstudien einzelner Betriebe (siehe z. B. Behrendt 
et al., 2022; Kehl et al., 2021). Systemische Betrachtungen der Auswirkungen, die auch poten-
zielle makroökonomische sowie indirekte Effekte durch Veränderungen in Produktionsstruk-
turen berücksichtigen, liegen bisher kaum vor (Behrendt et al., 2022; Gotsch et al., 2020).  

Zudem fokussieren sich viele Studien auf die Potenziale digitaler Technologien, statt die real 
erreichten Verbesserungen zu belegen. Erste grobe Abschätzungen über die Umweltauswir-
kungen der Digitalisierung kommen zu dem Ergebnis, dass die direkten Effekte relativ gering 
sind und es durch unbeabsichtigte Wechselwirkungen gar zu einer fortschreitenden Reduktion 
der Biodiversität kommen könnte (Behrendt et al., 2022; Kliem et al., 2022). Hier besteht er-
heblicher Forschungsbedarf, um die Auswirkungen der Digitalisierung allgemein sowie einzel-
ner Technologien auf die Biodiversität besser abschätzen zu können.  

Unabhängige Studien zum tatsächlichen quantifizierbaren Potenzial zur Biodiversitätserhal-
tung einzelner digitaler Technologien, aber auch zum Gesamtpotenzial der Digitalisierung für 
den Biodiversitätsschutz, werden daher dringend benötigt. Dabei müssen sowohl die direkten 
als auch die indirekten Effekte und mögliche unbeabsichtigte Folgen für Naturschutz und Ge-
sellschaft in den Blick genommen werden. Hierfür eignen sich inter- und transdisziplinäre For-
schungsansätze, die neben technischen auch ökonomischen, sozialen, institutionellen und 
kulturellen Aspekten einbeziehen. Zugleich bedarf es der systematischen Analyse von ökolo-
gischen Zielkonflikten und Trade-Offs, die durch die Digitalisierung entstehen können, um der 
Politik eine gute Entscheidungsgrundlage zu liefern. 

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die gezielte Entwicklung von Technologien, die den multiplen 
ökologischen Herausforderungen in der Landwirtschaft Rechnung tragen und bestehende 
Zielkonflikte verschiedener ökologischer Dimensionen minimieren (siehe zum Beispiel KLU, 
2019). In der Innovationsförderung ist daher darauf zu achten, dass primär jene digitalen Tech-
nologien gefördert werden, die klare Potenziale für den Schutz von Natur und Umwelt aufwei-
sen und auch für kleinere Unternehmen anwendbar und rentabel sind. Öffentliche Gelder 
müssen dabei gezielt und vorrangig in die Erforschung solch transformativer Technologien in-
vestiert werden. 

4.3 Anreize und Förderung: Biodiversitätsschutz rentabel gestalten 

Bestehende Anreizsysteme und Förderprogramme incentivieren Landwirt:innen und Entwick-
ler:innen bisher nicht ausreichend, digitale Technologien gezielt für den Biodiversitätsschutz 
zu entwickeln und einzusetzen. Mit anderen Worten: Biodiversitätsschutz lohnt sich bisher 
nicht genügend. Erst wenn Biodiversitätsschutz als Gemeinwohlleistung rentabel und entspre-
chend in Wert gesetzt wird, werden Landwirt:innen und Entwickler:innen ihre Praktiken und 
Technologien gezielt auf den Schutz der biologischen Vielfalt ausrichten. Dies muss sich in den 
Agrarförderstrukturen sowohl auf Bundes- als auch auf EU-Ebene widerspiegeln und flächen-
bezogene Direktzahlungen ablösen. Viele Agrarumweltmaßnahmen werden aktuell von Land-
wirt:innen nicht angenommen, da sie kompliziert zu beantragen und arbeitsaufwändig in der 
Durchführung sind, oder ein Sanktionsrisiko bergen, falls die Auflagen nicht korrekt erfüllt 



Handlungs- und Politikempfehlungen aus Sicht des Umwelt- und Naturschutzes 

72 

werden. Digitale Technologien zur Vereinfachung der Antragstellung, Dokumentation und 
Kontrolle werden daher dringend benötigt. 

Es bedarf zudem Förderprogramme, die den Landwirt:innen nicht nur die Anschaffung digita-
ler Technologien, sondern auch deren Nutzung für den Biodiversitätsschutz erleichtern. Inso-
fern konkrete Technologien gefördert werden, müssen jene Technologien im Fokus stehen, 
die einen konkreten und messbaren Mehrwert für den Natur- und Biodiversitätsschutz bieten. 
Dabei müssen auch die Anliegen kleiner und mittelständischer Unternehmen ausreichend be-
rücksichtigt werden, um zu vermeiden, dass ein hoher administrativer Aufwand bei der An-
tragstellung und Abrechnung für diese zur Last werden und Förderprogramme somit zuguns-
ten größerer Betriebe ausfallen. 

4.4 Daten: Souveränität und Zugang sichern 

Der Zugang zu und Besitz von Daten ist zentral für die Frage, ob und wie digitale Technologien 
für Biodiversitätsschutz genutzt werden und wer von den Technologien profitiert. Zwei As-
pekte sind dabei zentral: Die Datensouveränität der Landwirt:innen und deren Zugang zu Da-
ten. Wenn Natur- und Biodiversitätsschutz stärker in Wert gesetzt werden, z. B. durch erfolgs-
orientierte Zahlungen, können digitale Tools die Durchführung, Dokumentation und Kontrolle 
von Naturschutzmaßnahmen erleichtern und die Voraussetzung schaffen, Fördergelder fak-
ten- und wirkungsbasiert auszuzahlen. Digitale Instrumente könnten behördliche Kontrollen 
dadurch vereinfachen und zu einem öffentlichen Datenpool landwirtschaftlicher Daten bei-
tragen. Dies wirft jedoch Datenschutzbedenken auf, insbesondere, wenn mehr Daten gespei-
chert werden, als für Kontrollen nötig sind (siehe zum Beispiel AgrarBündnis e.V., 2020; IN-
KOTA-netzwerk e.V., 2020). Verbindliche rechtliche Regelungen zu Eigentumsfragen und Da-
tennutzung fehlen jedoch bisher.  

Klare rechtliche Vorgaben, die den Landwirt:innen das Eigentum an Daten sowie Datensouve-
ränität zusichern und Nutzungsansprüche durch Wirtschaftspartner:innen und Dritte festle-
gen, können Klarheit, Sicherheit und Fairness zwischen Landwirt:innen und Technologiebe-
reitsteller:innen schaffen (siehe z. B. DBV et al., 2018). Landwirtschaftliche Daten müssen da-
bei als Ware verstanden werden, deren Bereitstellung für die Nutzung Dritter entsprechend 
entlohnt werden muss. Die aktuelle Datenschutzgrundverordnung sollte hierfür von lediglich 
personenbezogenen Daten auf landwirtschaftliche Betriebsdaten ausgeweitet werden. 
Gleichzeitig ist die öffentliche Bereitstellung von Geo-, Wetter-, Satelliten- und anderen abio-
tischen und biotischen Daten unabdingbar. Dafür ist auszuloten, wie öffentliche umwelt- und 
raumbezogene Daten durch staatliche Akteure in herstellerübergreifenden Daten-Clouds 
praktikabel für Landwirt:innen, Forschungseinrichtungen und öffentliche Beratungsstellen be-
reitgestellt werden können. 

4.5 Digitale Kompetenzen aufbauen: Beratungsangebote und Weiterbildung 
stärken 

Die Einführung digitaler Technologien für den Biodiversitätsschutz setzt vielfältiges Wissen 
und Kompetenzen voraus, die oftmals nicht in ausreichendem Maße vorhanden sind (Pesce 
et al., 2019). Landwirt:innen, die zunehmend eine Doppelrolle zwischen Lebensmittelproduk-
tion und Naturschutz einnehmen sollen, müssen entsprechend geschult sein und die nötigen 
digitalen Kompetenzen für den Einsatz relevanter Technologien aufweisen. So müssen Land-
wirt:innen beispielsweise die ‚Entscheidungen‘ der digitalen Systeme beurteilen und gegebe-
nenfalls korrigieren können. Hier besteht Handlungsbedarf in der Entwicklung und 
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Ausweitung von Aus- und Weiterbildungsangeboten (Gscheidle, 2022). Lehrpläne für land-
wirtschaftliche Ausbildungsberufe und Studiengänge an Hochschulen müssen angepasst und 
verstärkt auf den Einsatz digitaler Technologien ausgerichtet werden. Die Nutzung digitaler 
Technologien für den Biodiversitätsschutz müssen dabei zum Schwerpunktthema werden.  

Darüber hinaus bedarf es der kontinuierlichen Weiterbildung bereits praktizierender Land-
wirt:innen. Weiterbildungsmöglichkeiten bei beratenden Verbänden und Behörden, auf Bun-
des- und Landesebene sowie an Forschungsinstituten müssen dafür ausgebaut und gezielt 
durch entsprechende Programme der Bundesministerien unterstützt werden. Die Inhalte der 
Weiterbildungen müssen sich dabei an den digitalen Fertigkeiten der Landwirt:innen orientie-
ren und verschiedene Kompetenzbereiche sowie Kenntnisstufen umfassen. Zudem sind unab-
hängige öffentliche Beratungsstellen und Kompetenzzentren in allen Bundesländern einzu-
richten, die Landwirt:innen bei dem Einsatz digitaler Technologien beraten. Auch hier ist ein 
expliziter Fokus auf Naturschutzanliegen nötig. Landwirt:innen brauchen Unterstützung bei 
der Abwägung zwischen Vorteilen und möglichen negativen Effekten u. a. in Bezug auf ökolo-
gische Trade-Offs, Kosten, Arbeitsaufwand und Abhängigkeiten. 

4.6 Digitale Infrastruktur schaffen: Digitalisierung im ländlichen Raum 
vorantreiben 

Damit digitale Technologien für biodiversitätsfördernde Zwecke eingesetzt werden können, 
bedarf es einer robusten digitalen Infrastruktur. Zentrales Element ist der Ausbau eines leis-
tungsfähigen Breitband- und Mobilfunknetzes in ganz Deutschland (Garske et al., 2021; Lieder 
& Schröter-Schlaack, 2021). Viele Technologien sind Cloud-basiert und benötigen Zugriff auf 
Cloud-Datensätze mit großem Datenvolumen. Die Breitbandgeschwindigkeit in Deutschland 
ist jedoch ungleichmäßig ausgebaut und insbesondere in weniger besiedelten Gebieten häufig 
für den Einsatz einiger Technologien nicht ausreichend. Nur 22,9 % der ländlichen Regionen 
verfügen aktuell über eine Geschwindigkeit von über 1000 Mbit/s (atene KOM GmbH, 2021).  

Zudem ist der Datentransfer in Deutschland im Vergleich zu anderen Europäischen Ländern 
recht teuer. Die Netzinfrastruktur muss daher so ausgebaut werden, dass digitale Technolo-
gien auch in ländlichen Räumen optimal genutzt werden können. Die öffentliche Hand muss 
hier aktiv werden, da für private Unternehmen in dünn besiedelten ländlichen Räumen oft-
mals nicht genügend finanzielle Anreize bestehen, in digitale Infrastruktur zu investieren. Ne-
ben dem Netzausbau ist auch die Entwicklung sicherer Cloud- und Dateninfrastrukturen sowie 
die Bereitstellung von öffentlichen Datensätzen für den breiten Einsatz digitaler Lösungen un-
abdingbar.
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Fazit 

Biodiversität zu erhalten ist aktuell kein primäres Ziel der Digitalisierung der Landwirtschaft, 
sondern stellt lediglich einen möglichen Nebeneffekt dar (Kliem et al., 2022). Bisherige 
Technologien fokussieren häufig vor allem darauf, bestehende Technologiepfade marginal 
effizienter zu machen und die Landwirtschaft damit weiter zu intensivieren. Um die Land-
wirtschaft ökologisch nachhaltig zu transformieren, müssen agrarökologische Ansätze ge-
stärkt werden. Ziel muss es sein, Agrarsysteme zu diversifizieren und langfristig resilienter 
zu machen. Kaum im öffentlichen Bewusstsein sind bislang die Risiken, die sich aus der Di-
gitalisierung ergeben, wie etwa Rebound-Effekte. 

Welche Potenziale digitale Technologien für Biodiversität und Naturschutz entfalten kön-
nen, hängt auch von den politischen Rahmenbedingungen ab. Eine strategische staatliche 
Lenkung der digitalen Transformation der Landwirtschaft zur Nutzung vielversprechender 
Potenziale und Eindämmung potenzieller Risiken ist daher notwendig. 

Dafür bedarf es multipler Maßnahmen: Mehr transdisziplinäre Forschung zu den Auswir-
kungen der Digitalisierung auf die Biodiversität; Förderprogramme, die auf Biodiversitäts-
schutz ausgerichtet und auch für klein- und mittelständische Betriebe attraktiv sind; klare 
Datenschutzvorgaben; den Ausbau von Aus- und Fortbildungsangeboten sowie eine bes-
sere digitale Infrastruktur.  

Schlussendlich werden digitale Technologien aber nur dann wirklich zum Naturschutz bei-
tragen, wenn Biodiversitätsschutz ausreichend honoriert und zum Leitziel der digitalen 
Transformation wird. Gleichzeitig ist zweifelhaft, inwieweit strukturellen Problemen durch 
rein technische Lösungen Abhilfe geschaffen werden kann. Digitale Technologien müssen 
daher zusammen mit nicht-digitalen Hebeln für die ökologische Transformation der Land-
wirtschaft eingesetzt werden.
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