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Vorwort des Ausschusses

Der Anbau und die Nutzung von Pflanzen sind auch in einem hoch industrialisierten
Land wie der Bundesrepublik Deutschland elementare Grundlage der menschlichen
Existenz. Von der Art und Weise des landwirtschaftlichen Anbaus gehen vielfiltige
okologische Wirkungen auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen und die umge-
benden Naturrdume sowie dkonomische und soziale Wirkungen auf die in der Land-
wirtschaft tatigen Menschen und die gesamte Gesellschaft aus.

Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) hat im
Auftrag des Ausschusses fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschétzung,
u. a. auf Vorschlag des Ausschusses fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz, in den vergangenen Jahren in mehreren Projekten Zukunftsperspektiven und
-potenziale der Landwirtschaft und zugehoriger Technik- und Anwendungsbereiche
untersucht. Es liegen Berichte tiber die Entwicklungstendenzen bei Nahrungsmittel-
angebot und -nachfrage (Bundestagsdrucksachen 15/1673 bis 1675 vom 10. Oktober
2003) und zur Griinen Gentechnik vor (Bundestagsdruckssache 16/1211 vom
7. April 2006).

Der hier vorgelegte Bericht ,,Precision Agriculture® ist einer von zwei Abschlussbe-
richten eines durch den Ausschuss fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz angeregten TA-Projektes ,,Moderne Agrartechniken und Produktionsmetho-
den — 6konomische und 6kologische Potenziale®.

Der zweite Bericht behandelt das Thema ,,Alternative Kulturpflanzen und Anbauver-
fahren®. Ziel des Gesamtprojektes war es zu untersuchen, welche Beitrdge moderne
Agrartechniken und Produktionsmethoden fiir eine nachhaltige Landbewirtschaftung
leisten konnen. Der Teilbericht ,,Precision Agriculture” beschreibt und analysiert den
aktuellen Stand von Forschung, Entwicklung und Anwendung einer teilflachenspezi-
fischen, an Standort und Pflanzenbestand angepassten Bewirtschaftung, die neue
Potenziale erschlieft und Umweltbelastungen verringert. Er diskutiert detailliert
mogliche 6konomische und 6kologische Auswirkungen von Precision Agriculture
und zeigt die daraus resultierenden potenziellen Beitrdge zur Erreichung von Nach-
haltigkeitszielen auf.

Aufgrund des frithen Entwicklungsstadiums einzelner Verfahren von Precision Agri-
culture existieren erhebliche Wissensliicken, so dass sich ein wesentlicher Teil der in
dem Bericht vorgestellten Handlungsmoglichkeiten auf Fragen des bestehenden und
zukiinftigen Forschungs- und Entwicklungsbedarfs beziehen. Hierdurch erhalten die
Ergebnisse der Analyse neben der agrar- und umweltpolitischen auch forschungs-
politische Relevanz.

Der Deutsche Bundestag erhilt mit diesem Bericht eine aktuelle und umfassende In-
formationsgrundlage fiir die zukiinftige parlamentarische Befassung mit diesem
agrar-, umwelt- und forschungspolitisch bedeutenden Themenfeld.

Berlin, den 26. September 2006

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschitzung

Ulla Burchardt, MdB

Ausschussvorsitzende

Axel E. Fischer, MdB Swen Schulz, MdB
Berichterstatter Berichterstatter

Uwe Barth, MdB Dr. Petra Sitte, MdB
Berichterstatter Berichterstatterin

Hans-Josef Fell, MdB
Berichterstatter
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Zusammenfassung

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschitzung hatte im Juni 2003 beschlossen, das TAB
mit einem TA-Projekt zum Thema ,,Moderne Agrartech-
niken und Produktionsmethoden — 6konomische und 6ko-
logische Potenziale* zu beauftragen. Aufbauend auf ei-
nem Vorschlag des Ausschusses fiir Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft sowie auf Anregungen aus
dem Berichterstatterkreis fiir TA, sollte in diesem TA-
Projekt untersucht werden, welche okonomischen und
okologischen Potenziale Precision Agriculture fiir eine
nachhaltige Landbewirtschaftung bereitstellen konnte.

Der Bericht zu ,,Precision Agriculture bildet den zweiten
Teil der abschlieBenden Berichterstattung zum TA-Projekt
,Moderne Agrartechniken und Produktionsmethoden —
o6konomische und 6kologische Potenziale*. Zuvor wurde
der Teilbericht ,,Alternative Kulturpflanzen und Anbau-
verfahren* vorgelegt.

Problemstellung

Die Untersuchung moderner Produktionsmethoden soll
zum einen anhand agrartechnischer Entwicklungen im
Bereich Precision Agriculture, zum anderen mit Blick auf
neue Entwicklungen bei alternativen Kulturpflanzen und
Anbauverfahren erfolgen. Zielsetzung ist es, politische
Gestaltungsmoglichkeiten im Bereich Forschungs- und
Technologiepolitik, der Agrarumweltpolitik sowie der
agrarpolitischen Rahmenbedingungen herauszuarbeiten.

Wiéhrend mit der Nutzung alternativer Kulturpflanzen
und Anbauverfahren vor allem ein Beitrag zum Erhalt der
Agrobiodiversitdt geleistet werden soll, stehen bei Preci-
sion Agriculture die teilflichenspezifische, an Standort
und Pflanzenbestand angepasste Bewirtschaftung und die
damit verbundenen neuen Potenziale, die Umweltbelas-
tungen durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen — insbesondere durch die bedarfsgerechte Aus-
bringung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln — zu
verringern, im Vordergrund.

Definition und Komponenten

Precision Agriculture (PA) ist ein innovatives informa-
tionsgeleitetes Managementkonzept der pflanzlichen Pro-
duktion, das auf verschiedenen neuen oder weiterentwi-
ckelten Technologien aufbaut. Dazu zéhlen insbesondere
satellitengestiitzte Ortungssysteme, Sensortechnologien
zur Datenerfassung sowie Geoinformationssysteme. Mit
PA koénnen innerhalb einer Ackerfliche vorhandene,
kleinrdumig variierende Bodenverhéltnisse und Eigen-
schaften des Pflanzenbestands erfasst und anhand dieser
Informationen mit speziellen Systemen der Informations-
auswertung sowie geeigneter Gerdtetechnik die pflanzen-
baulichen Maflnahmen rdumlich und mengenméBig prazi-
ser als bisher gestaltet werden. In Abhdngigkeit von der
zeitlichen Beziehung zwischen Datenerfassung, Entschei-
dungsfindung und BewirtschaftungsmaBBnahme wird bei
den PA-Verfahren grundsétzlich unterschieden zwischen
Offlineverfahren (Kartieransatz), Onlineverfahren (Sen-

soransatz) und der Kombination von Offline- und Online-
verfahren (Sensoransatz mit Karteniiberlagerung).

— Bei Offlineverfahren besteht zwischen Datenerfassung,
Erstellung des Maschinenauftrags und Durchfiihrung
der Bewirtschaftungsmafinahme kein unmittelbarer
zeitlicher Zusammenhang. Sie konnen eingesetzt wer-
den, wenn die Merkmale, auf deren Beeinflussung die
Bewirtschaftungsmainahme abzielt, relativ stabil
sind, wie z. B. bei der Phosphatdiingung. Die Erfas-
sung von Boden- und Pflanzendaten sowie ihre Um-
setzung in Applikationskarten sind vielfach erprobt
und prinzipiell praxisreif. Einschrinkungen ergeben
sich teilweise durch den Arbeitsaufwand (z. B. bei
manueller Bestimmung des Unkrautvorkommens)
oder die anfallenden Kosten (z. B. fiir Bodenbepro-
bungen und -analysen). Die entscheidenden Schwach-
stellen der Offlineverfahren liegen bei der aufwendi-
gen Verwaltung und Analyse groBer Datenmengen,
bei der Dateninterpretation und Entscheidungsfindung
mit Hilfe von Regeln oder geeigneten Modellen sowie
bei der Erstellung von Applikationskarten, die hinrei-
chend genau und kostengiinstig produzierbar sind.

— Onlineverfahren werden eingesetzt, wenn es sich um
schnell dndernde Produktionsfaktoren (z.B. den
Stickstoffbedarf der Kulturpflanzen) handelt und eine
zeitnahe Arbeitserledigung erforderlich ist. Dabei
werden die relevanten Merkmale (z. B. die Stickstoff-
versorgung des Pflanzenbestands) anhand von opti-
schen, mechanischen oder biochemischen Eigenschaf-
ten des Pflanzenbestands indirekt auf dem Feld erfasst
und die entsprechende MaBnahme (z. B. die Stick-
stoffdiingerapplikation) wird unmittelbar daran gekop-
pelt ausgefiihrt. Die wesentlichen Schwachstellen von
Onlineverfahren sind die hinreichend genaue und kos-
tengilinstige Datenerfassung mittels Sensoren, die fiir
viele Anwendungsbereiche noch im Stadium der For-
schung und Entwicklung steckt, und die bislang unzu-
reichende Berticksichtigung mafinahmenunabhéngiger
Einfliisse (z. B. Bodenwasservorrat) und Storgrofien
(z. B. Belichtungsverhdltnisse). Eine weitere Schwach-
stelle sind — wie bei den Offlineverfahren auch — die
z. T. nicht hinreichend genauen oder fehlenden pflan-
zenbaulichen Regeln zur Interpretation der erfassten
Sensordaten und zur Ableitung gesicherter Entschei-
dungsalgorithmen fiir die (semi)automatische Umset-
zung von Sensordaten in BewirtschaftungsmafBnah-
men.

Anwendungsfelder

Anwendungsfelder fiir die informationsgeleitete Pflan-
zenproduktion mit PA finden sich in allen wesentlichen
Arbeitsschritten des ackerbaulichen Produktionsprozes-
ses. Weitere Einsatzgebiete sind die satellitengestiitzte
Spurfithrung mit visuellen Lenkhilfen oder Autopilotsys-
temen sowie die vereinfachte, umfassende und rdumlich
wie zeitlich differenzierte Dokumentation der durchge-
filhrten Mafinahmen. Fiir einige Arbeitsschritte gibt es
bereits marktreife Verfahren zur Umsetzung einer teilfla-
chenspezifischen Bewirtschaftung. Dazu zahlt die teilfla-
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chenspezifische Stickstoffdiingung mit Onlineansitzen
unter Verwendung von optoelektronischen Sensoren
(z. B. Yara N-Sensor®) oder dem CROP-Meter (auch
Pendelsensor genannt). Der Stickstoffsensor wird in
Deutschland auf rund 400 000 ha — dies entspricht ca.
3,4 Prozent der Ackerfliche — eingesetzt, hauptséchlich
in den neuen Bundesldndern, ansatzweise aber auch in
Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

Zur selektiven Unkrautbekdmpfung sind erste Verfahren
bis zur Praxisreife entwickelt worden. Ein Beispiel ist die
»sehende® Feldspritze, die Art und Menge der Ungréser
und Unkrduter erkennen und diese von den Kulturpflan-
zen unterscheiden kann, und die in der Lage ist, bis zu
drei Wirkstoffe gleichzeitig auszubringen und die Auf-
wandmenge dem Befallsdruck anzupassen. Zur teilfla-
chenspezifischen Ausbringung von Fungiziden (und auch
von Wachstumsreglern) eignet sich der CROP-Meter, der
anhand indirekter Merkmale (Dichte des Pflanzenbe-
stands) auf die Notwendigkeit einer Behandlung schlief3t.
Weitere sensorgestiitzte Ansétze zur indirekten und direk-
ten Erkennung von Pilzkrankheiten sind in der Entwick-
lung.

Im Bereich der satellitengestiitzten Spurfiihrung sind ver-
schiedene visuelle Lenkhilfen sowie Autopilotsysteme
auf dem Markt und es wird mit weiteren Neuentwicklun-
gen gerechnet. Die Vielzahl an Anbietern deutet darauf
hin, dass die Vorteile der dadurch grundsitzlich verrin-
gerten Belastung des Fahrers, der zusétzlich mdglichen
Arbeitseinsitze (z. B. bei Nebel) sowie der potenziellen
Kostenreduktion (z. B. durch Vermeidung von Uberlap-
pungen bei der Bodenbearbeitung) bei den Landwirten
auf groBes Interesse stoflen.

Die Ertragskartierung gehdrt zu den PA-Verfahren mit
dem derzeit groBiten Verbreitungsgrad, ist aber eher ein
Verfahren zur Gewinnung teilflichenspezifischer Infor-
mationen als eine eigentliche Anwendung. Sie stellt — ins-
besondere, wenn diese zukiinftig durch die Onlineerfas-
sung der Qualitdt des Ernteguts mittels Nahinfrarot-
Spektroskopie ergénzt wird — ein Qualititskontrollsystem
dar, das in Kombination mit teilflichenspezifischer
Bewirtschaftung eine Optimierung des Produktionspro-
zesses ermoglichen koénnte. Durch die Nutzung von Er-
tragspotenzialkarten zur teilflichenspezifischen Aussaat
konnen bei klassischen Reihenkulturen (z. B. Mais) und
hohen Saatgutkosten positive Effekte erzielt werden. Bei
Getreide ist aufgrund seiner Bestockungsfihigkeiten die
teilflichenspezifische Aussaat — von Trockenlagen abge-
sehen — fiir eine breite Anwendung jedoch eher fraglich.
Dennoch bieten Sdmaschinenhersteller ihre Gerdte auch
mit PA-Ausriistung an.

Einige weitere PA-Anwendungen wurden ebenfalls bis
zur Praxisreife entwickelt, ohne dass sich bislang jedoch
eine breitere Anwendung abzeichnet. Hierzu gehort die
teilflachenspezifische Grunddiingung mit Phosphat und
Kalium. In der Entwicklung befindliche Sensoransétze
konnten dazu beitragen, den hierfiir derzeit erforderlichen
hohen Aufwand fiir Bodenbeprobungen und Bodenanaly-
sen auf ein praktikables Niveau zu senken. Die Vorteil-
haftigkeit des Verfahrens ist allerdings aufgrund des bei

diesen Néhrstoffen angewandten Prinzips der Vorratsdiin-
gung schwierig zu beurteilen. Es konnte zukiinftig aber
aufgrund der knapper und damit teurer werdenden Phos-
phatressourcen an Bedeutung gewinnen. Zunehmendes
Interesse konnte auch der Einsatz von PA zur Regulie-
rung von Bodenversauerung durch teilflachenspezifische
Kalkung erlangen. Fiir die teilflachenspezifische Anpas-
sung der Bodenbearbeitungstiefe existiert ein Verfahren,
das von einem Gerétehersteller vermarktet wird. In der
Praxis spielt diese PA-Technik bislang jedoch keine
Rolle, obwohl sie bei entsprechender Standortheterogeni-
tdit signifikante Kraftstoffeinsparungen ermdoglichen
konnte.

Auch der 6kologische Landbau bietet Anwendungsfelder
fiir PA. Hier sind v. a. PA-Techniken zur mechanischen
bzw. thermischen Unkrautregulierung und die teilflachen-
spezifische Ausbringung organischer Diinger — die teilfla-
chenspezifische Ausbringung von Giille wird zurzeit in
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt finanzierten
Feldversuchen getestet — von Interesse. Die sensorgesteu-
erte Querhacke ist eine bis zur Marktreife entwickelte
PA-Anwendung zur Unkrautregulierung. Wegen zu hoher
Kosten und zu geringer Schlagkraft gelangte sie aller-
dings bislang nicht in die kommerzielle Fertigung. Auch
der Einsatz von PA zur teilflichenspezifischen Ernte
(z. B. von Qualitdtsgetreide) sowie zur Dokumentation
betrieblicher Maflnahmen stellen fiir den dkologischen
Landbau attraktive Optionen dar. Weiterfithrende Aussa-
gen zu PA-Anwendungen im Okolandbau finden sich im
TAB-Hintergrundpapier Nr. 12 (,,Stand und Perspektiven
des Einsatzes von moderner Agrartechnik im oOkologi-
schen Landbau®).

Stand der Forschung

In Deutschland sind zahlreiche Hochschulen und private
Unternehmen in der Forschung zu PA engagiert. Mehrere
erfolgreiche Verbundprojekte wurden in den vergangenen
Jahren durchgefiihrt, und einige neue Projekte wurden ge-
startet (z. B. das BMBF-Verbundprojekt preagro II).
Auch auf europédischer Ebene wurden in den vergangenen
Jahren Projekte zu PA gefordert; insgesamt jedoch waren
die eingesetzten Mittel relativ bescheiden. AuB3erhalb Eu-
ropas wird z. T. intensive Forschung mit unterschiedli-
chen Schwerpunkten betrieben. Wéhrend in den USA die
Reduzierung des Einsatzes von Diinger und Pflanzen-
schutzmitteln im Vordergrund steht, erwartet man in Ja-
pan, dass PA einen Beitrag zur Behebung der strukturbe-
dingten Probleme der Landwirtschaft leisten wird.

Okonomische Aspekte

Eine Wirtschaftlichkeit von PA-Anwendungen ist dann
gegeben, wenn der Mehrerl6s aufgrund von Betriebsmit-
teleinsparungen und hoheren Ertrdgen die durch Anschaf-
fung und Verwendung der PA-Technik anfallenden
Ausgaben {iibersteigt. Wahrend die Kosten fiir die Da-
tenerfassung und Entscheidungsmodelle sowie die
Applikations- und Navigationstechnik bekannt sind und
relativ genau beziffert werden konnen, lasst sich der Nut-
zen von PA-Verfahren nur grob abschétzen, da er von
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verschiedenen, teilweise nicht beeinflussbaren Faktoren
(z. B. Witterungsverlauf) abhéngig ist und die zu erwar-
tenden Effekte je nach Bewirtschaftungsschritt, feldinter-
ner Standortheterogenitit, angebauter Kulturpflanze und
Produktionsintensitit unterschiedlich ausfallen.

Durch eine teilflachenspezifische Stickstoffdiingung kann
der Mineraldiingeraufwand auf heterogenen Feldern im
Durchschnitt um etwa 7 Prozent bzw. 14 kg N/ha redu-
ziert werden, bei konstanten oder um bis zu 6 Prozent ho-
heren Ertragen. Im Bereich der Grunddiingung und Kal-
kung sind ebenfalls Einsparungen beim Diingereinsatz
moglich, mit nennenswerten Ertragseffekten wird dage-
gen nicht gerechnet. Auch im Pflanzenschutz fiihrt der
Einsatz von PA zu positiven Ergebnissen: Bei der Aus-
bringung von Herbiziden kénnen im Durchschnitt rund
50 Prozent der Aufwandmenge (Spanne von 10 bis
90 Prozent) eingespart werden. Ebenso scheinen bei der
Fungizidapplikation mit dem CROP-Meter Einsparungen
in der Gréfenordnung von 10 bis 20 Prozent realisierbar;
dhnliches diirfte fiir die Ausbringung von Wachstumsreg-
lern gelten. Hinweise auf deutliche Einsparungen im
Kraftstoffbedarf gibt es bei der teilflaichenspezifischen
Bodenbearbeitung. Bei der teilflichenspezifischen Aus-
saat sind positive Effekte (gleicher Ertrag bei reduzierter
Saatstirke) bei Reihenkulturen (z. B. Mais) moglich. Zu
den 6konomischen Effekten einer visuell unterstiitzenden
oder automatischen Spurfiihrung liegen bislang keine Er-
gebnisse vor. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass durch Reduktion der tiiblicherweise auftretenden
Uberlappungen bei der Bodenbearbeitung und Ausbrin-
gung organischer Diinger Einsparungen von Betriebsmit-
teln moglich sind.

Da die Wirtschaftlichkeit teilflichenspezifischer Mafinah-
men von den jeweiligen Produktionsbedingungen abhin-
gen, sind sie nicht ohne Weiteres verallgemeinerbar.
Grundsétzlich gilt jedoch, dass PA-Anwendungen um so
eher die Wirtschaftlichkeitsschwelle erreichen, je grofer
die bewirtschafteten Fldchen und je heterogener die
Standortbedingungen sind. Gegenwartig ist die teilfla-
chenspezifische Applikation von Stickstoff und Phosphat
sowie von Herbiziden und Wachstumsreglern in Winter-
weizen erst dann wirtschaftlich, wenn nennenswerte
Betriebsmitteleinsparungen erzielt oder die Investitions-
kosten fiir PA-Anwendungen (oder die Datenerfassung)
deutlich gesenkt und Einsatzflichen von mehreren hun-
dert ha/Jahr erreicht werden konnen. Die durchschnitt-
liche landwirtschaftliche Betriebsgrole umfasst im
Vergleich dazu nur rund 50 ha. Bei einer geringen be-
trieblichen Fldchenausstattung kénnen PA-Verfahren nur
bei iiberbetrieblicher Organisation des Maschineneinsat-
zes wirtschaftlich eingesetzt werden.

Akzeptanz

Die in der Praxis hauptséchlich eingesetzten PA-Verfah-
ren sind die Flichenvermessung, die Bodenbeprobung
und die Ertragskartierung, alles Verfahren die der Infor-
mationsgewinnung dienen. Im Gegensatz dazu werden
PA-Verfahren, die die gewonnenen Informationen in teil-
flachenspezifische Bewirtschaftungsmainahmen umset-

zen (z. B. die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung),
deutlich weniger haufig eingesetzt. Spurfiihrungssysteme
auf der Grundlage satellitengestiitzer Ortungssysteme
werden bereits von jedem vierten PA-Nutzer (bei den
Lohnunternehmern ist es jeder zweite PA-Nutzer) ange-
wandt.

PA wird insbesondere von jungen, gut ausgebildeten
Landwirten mit {iberdurchschnittlich groBer Flachenaus-
stattung sowie in betriebsiibergreifenden Bewirtschaf-
tungsformen (z. B. Maschinengemeinschaft) eingesetzt.
Die durchschnittliche Betriebsgrole von PA-Nutzern
liegt zwischen 1 080 ha (2001) und 904 ha (2005). We-
sentliche Griinde fiir den Einsatz sind der zu erwartende
Erkenntnisgewinn {iber die Produktionsstandorte und die
dadurch groBere Entscheidungssicherheit sowie dkono-
mische Motive. Allerdings erwarten die meisten Land-
wirte Gewinnsteigerungen erst nach einer Einarbeitungs-
und Anwendungsphase von fiinf bis zehn Jahren.

Der tiberwiegende Teil der Landwirte hat zurzeit nicht die
Absicht, in PA zu investieren, was angesichts der schwie-
rigen und unsicheren wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen in der Landwirtschaft, die generell kein giinstiges
Klima fiir Neuinvestitionen schaffen, nicht verwunderlich
ist. Die ablehnende Haltung zu PA wurzelt dariiber hinaus
in unzureichenden Kenntnissen iiber die Effekte von PA
sowie in fehlenden konkreten Praxisempfehlungen. Wei-
tere Akzeptanzhemmnisse sind fehlende technische Nor-
men bei Geriteschnittstellen, Bedenken beziiglich der
Funktionalitidt und Zuverlassigkeit der Technik und Be-
firchtungen hinsichtlich des Zeitbedarfs fiir Einarbei-
tung, Managementaufgaben und Weiterbildung. Diese
Unsicherheiten fithren dazu, dass bei Neuanschaffungen
die Wahl zuerst auf solche Verfahren und Techniken fillt,
mit denen eine schlagkréftigere und rasch kostensen-
kende Produktion bei moglichst geringem Arbeitsauf-
wand moglich ist. PA ist dagegen eher mit schwer ab-
schdtzbaren Mehrerlésen sowie einem anfénglich
hoheren Managementaufwand verbunden und erfordert
ein gutes informationstechnisches Versténdnis.

Okologische Wirkungen

Okologisch positive Effekte kénnen durch verschiedene
PA-Anwendungen erzielt werden. Mit der differenzierten
mineralischen Stickstoffdiingung konnen i. d. R. Diinger-
einsparungen bei gleich bleibenden oder sogar hoheren
Ertrédgen erzielt werden. Auch durch die teilflachenspezi-
fische Bodenbearbeitung und Aussaat konnen durch die
damit verbundene Verringerung des Treibstoff- und Saat-
gutverbrauchs positive Umweltauswirkungen erreicht
werden. Die groBiten Reduktionen bei den Aufwandmen-
gen ergeben sich durch die differenzierte Applikation von
Pflanzenschutzmitteln. Die ausgebrachten Mengen — ins-
besondere bei Herbiziden — koénnen im Durchschnitt um
die Halfte verringert werden. Der Einsatz von PA in der
Bekidmpfung von Unkrautern und Pilzbefall konnte auch
zur Verbesserung der Wirksamkeit des Resistenzmanage-
ments beitragen, da hierdurch eine innerhalb der Felder
rdumlich differenzierte Mittelanwendung moglich wiére.
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Grundsétzlich konnten PA-Techniken auch zur Erbrin-
gung von Leistungen fiir den Arten- und Biotopschutz in
der Agrarlandschaft eingesetzt werden, beispielsweise
durch das gezielte Aussparen sensibler Bereiche bei der
Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln zum Schutz
kleinrdumiger Biotope in der Agrarlandschaft, die Be-
riicksichtigung spezieller Habitatanspriiche und die Ein-
haltung von Nutzungsauflagen (z. B. Abstandsauflagen in
der Nahe von FlieBgewissern).

Nachhaltigkeitspotenziale

Die Einordnung von PA in den Kontext nachhaltiger Ent-
wicklung in der Landwirtschaft zeigt, dass PA zur Errei-
chung verschiedener okologischer Nachhaltigkeitsziele
gewisse Beitrdge leisten kann. So ist es moglich, durch
eine mineralische Diingung mit PA lokale Stickstoff- bzw.
Phosphatiiberschiisse abzubauen. Allerdings ist dabei zu
bedenken, dass die flachenspezifischen Stickstoff- und
Phosphorbilanzen reiner Ackerbaubetriebe tiberwiegend
ausgeglichen sind und die Probleme zu hoher Stickstoff-
und Phosphorsalden insbesondere in Gebieten mit regio-
nal verdichteten Tierbestdnden und hohem Aufkommen
an Wirtschaftsdiinger auftreten. PA-Verfahren fiir die
Ausbringung organischer Diinger sind aber erst in der
Entwicklung und &ndern auch nichts an der Ursache des
Problems, das insbesondere aus einer regional verdichte-
ten, intensiven Tierhaltung resultiert.

Die hohen Reduktionspotenziale beim Einsatz von PA im
Pflanzenschutz zeigen, dass PA zur Erreichung des von
der Agrarministerkonferenz vom Mérz 2005 beschlosse-
nen Ziels, den Aufwand an Pflanzenschutzmitteln in den
nichsten zehn Jahren um 15 Prozent zu reduzieren, bei-
tragen kann. Da die in Deutschland insgesamt ausge-
brachte Menge an Pflanzenschutzmitteln vom Getreide-
anbau (auf 59 Prozent der Ackerfliche) bestimmt wird,
konnte dieser Beitrag jedoch eher bescheiden ausfallen,
sofern es nicht gelingt, PA-Verfahren fiir den Pflanzen-
schutzmitteleinsatz in Getreide zu entwickeln. Zwar gibt
es in der Forschung entwickelte Verfahren zur teilflachen-
spezifischen Herbizidapplikation in Getreide, diese sind
jedoch noch nicht praxisreif.

Durch die Nutzung von PA in der Bodenbearbeitung
konnten grundsétzlich der Treibstoffverbrauch und die
Gefahr von Bodenerosion bzw. -verdichtung verringert
und so Beitrdge zur Erreichung wichtiger Nachhaltig-
keitsziele geleistet werden. Verglichen mit alternativen
Verfahren, wie der konservierenden Bodenbearbeitung,
wiren die Effekte der Anwendung von PA zur rdumlich
differenzierten Bodenbearbeitung jedoch deutlich gerin-
ger. Allerdings ist noch unklar, ob einige positive Effekte
der konservierenden Bodenbearbeitung (z. B. Férderung
der Bodenfruchtbarkeit) durch den Einsatz von PA gestei-
gert werden konnten.

Ein weiteres Nachhaltigkeitsziel ist der Erhalt der Arten-
vielfalt in der Agrarlandschaft. Da der Einsatz von PA zu
einer — im Sinne einer Gewannebewirtschaftung ggf.
auch virtuellen — VergroBerung der Felder genutzt werden

kann, sind hierdurch unerwiinschte Auswirkungen auf
den Erhalt von Flora und Fauna in der Agrarlandschaft
moglich. Technisch wire es machbar, schiitzenswerte
kleinrdumige Bereiche in der Agrarlandschaft zu identifi-
zieren und mit PA restriktiv zu bewirtschaften oder sie
ganz aus der Nutzung zu nehmen. In der Praxis scheitert
der Einsatz von PA zum Schutz von Biotopen jedoch da-
ran, dass es methodisch schwierig ist, Teilflichen be-
stimmte Schutzziele zuzuordnen. Entsprechende einfache
Einstufungssysteme fiir die landwirtschaftliche Praxis
werden zurzeit erprobt. Hier stellt sich aber die Frage, ob
es nicht einfachere und kostengiinstigere Wege (z. B. spe-
zielle Agrarumweltprogramme) gibt, um die Ziele erhdh-
ter Lebensraumvielfalt und Artenvorkommen in der agra-
risch genutzten Landschaft zu erreichen.

Fiir die 6kologische Dimension nachhaltiger Landbewirt-
schaftung lasst sich zusammenfassend festhalten, dass PA
verschiedene Umweltentlastungspotenziale besitzt, diese
aber begrenzt sind: Erstens ist die erforderliche PA-Tech-
nik fiir einen grofflichigen Einsatz noch nicht verfiigbar
(z. B. fehlen PA-Verfahren zur Herbizidapplikation in Ge-
treide, der wichtigsten Kulturpflanze in Deutschland),
zweitens stehen die PA-Verfahren in Konkurrenz zu ande-
ren Technologien (z. B. Verfahren der konservierenden
Bodenbearbeitung) oder Bewirtschaftungsweisen (z. B.
Okolandbau) und drittens konnen die bestehenden Nach-
haltigkeitsdefizite der Landwirtschaft nur teilweise durch
den Einsatz moderner Technik behoben werden (z. B.
Nahrstoffiiberschiisse aufgrund regional konzentrierter
intensiver Tierhaltung).

Betrachtet man die 6konomischen Wirkungen von PA, so
stellt sich dies unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten kri-
tisch dar, da von PA-Anwendungen — wie bei vielen die
Effizienz steigernden Techniken — langfristig arbeits-
platzmindernde Wirkungen ausgehen konnen. Da der
Einsatz von PA mit zunehmender Betriebsgrole wirt-
schaftlicher wird, kdnnte eine verstirkte Nutzung dieser
Technologie auch zu einer Beschleunigung des Struktur-
wandels in der Landwirtschaft fithren. In den néichsten
Jahren diirften PA-Anwendungen dagegen zu einem zu-
nichst hoheren Managementaufwand fithren und somit
mittelfristig einen etwas hoheren, mindestens aber glei-
chen Arbeitskriftebedarf erfordern wie die flachenein-
heitliche Bewirtschaftung. Auflerdem diirften durch den
mit PA-Anwendungen verbundenen Bedarf an Aus- bzw.
Weiterbildungskapazititen sowie ,, I T-Support™ sowohl in
der Landwirtschaft als auch im Dienstleistungssektor
positive Arbeitsplatzeffekte verkniipft sein.

Die mit dem Einsatz von PA verbundenen positiven Bei-
trige zu einer Okologisch nachhaltigen Landwirtschaft
und zur Sicherung und Aufwertung von Arbeitsplitzen in
der Landwirtschaft und im ldndlichen Raum diirften ins-
gesamt eher bescheiden ausfallen, wenn sich an den wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen nichts andert oder
keine speziellen Anreize fiir die Anwendung von PA in
der Praxis geschaffen werden, da ansonsten auch zukiinf-
tig nur von einer eher geringen Diffusion von PA-Anwen-
dungen ausgegangen werden muss. Wie grof3 die Beitrige
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von PA zur Erreichung einer nachhaltigen Landwirtschaft
insgesamt sein konnten, hdngt u.a. vom Umfang be-
stehender feldinterner Standortheterogenititen auf der
landwirtschaftlich genutzten Flache, den angebauten Kul-
turpflanzen und der Produktionsintensitét ab; hierzu lie-
gen jedoch keine Untersuchungen vor.

Handlungsméglichkeiten: Forschung und
Entwicklung

Trotz der bisherigen Forschungsanstrengungen existieren
beim gegenwirtigen Stand der Technik zum teilfldchen-
spezifischen Pflanzenbau noch verschiedene ungeldste
technische, fachliche und methodische Herausforderun-
gen, die eine rasche und breite Praxiseinfithrung von PA
verhindern. Forschungsbedarf besteht insbesondere bei
der Entwicklung von Onlineverfahren der vereinfachten
Bodenanalyse, weil hierdurch die Wirtschaftlichkeit der
teilflichenspezifischen Grunddiingung verbessert wer-
den kann. Bei der Weiterentwicklung von Sensorsyste-
men zur teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung er-
scheint es empfehlenswert, einen Schwerpunkt auf die
Entwicklung von Verfahren zur Beriicksichtigung von
StorgroBen (z. B. Belichtungsverhiltnisse) und anderen
Einfliissen (z. B. Bodenwasservorrat, Pilzbefall) auf die
mit Sensoren erfassbaren Pflanzenparameter zu legen. Im
Pflanzenschutz besteht Forschungsbedarf zur Entwick-
lung geeigneter, kostengiinstiger Sensoren, die in der
Reihe einerseits zwischen Kultur- und Unkrautpflanzen
und andererseits zwischen Unkrdutern und Ungrésern
hinreichend sicher unterscheiden konnen. Dafiir geeig-
nete Systeme befinden sich in der Entwicklung, sind aber
fiir eine Herbizidapplikation noch nicht marktreif. Um
PA-Verfahren zukiinftig auch zur selektiven Bekdmpfung
von Pflanzenkrankheiten einsetzen zu konnen, missten
Verfahren zur eindeutigen und kostengiinstigen, automa-
tisierten Erkennung von Pilzbefall im Anfangsstadium
und praktikable Entscheidungsmodelle zur Fungizid-
applikation entwickelt werden.

Der 6kologische Landbau wird in bestimmten Anwen-
dungsfeldern von der Forschung zu PA profitieren kon-
nen, die gegenwiértig vorwiegend auf die Anforderungen
der konventionellen Landwirtschaft ausgerichtet ist. Um-
gekehrt konnte jedoch auch die konventionelle Landwirt-
schaft aus einer Forschung zu PA Nutzen ziehen, die An-
liegen des Okolandbaus mit beriicksichtigt. Dies gilt
insbesondere fiir die Entwicklung von PA-Anwendungen
zur mechanischen Unkrautregulierung und zur Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdiinger.

Zur besseren Umsetzung der mit PA-Verfahren erfassten
Boden- und Pflanzenparameter in teilflichenspezifische
BewirtschaftungsmaBBnahmen wére eine Weiterentwick-
lung von Modellen zur Entscheidungsfindung und von
Algorithmen zur Steuerung der Applikationstechnik wiin-
schenswert. Weiterer Forschungsbedarf besteht darin zu
kldren, ob der Einsatz von PA ein geeignetes Instrument
wire zur effizienten Erfiillung der umfassenden und in
der Zukunft weiter steigenden Nachweis- und Aufzeich-
nungspflichten in der Landwirtschaft.

Handlungsméglichkeiten: Nachhaltigkeits- und
Folgenanalysen

Um verlésslichere Aussagen zu den moglichen Beitragen
von PA zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen machen
zu konnen sind Analysen zur Abschétzung erforderlich,
in welchen Regionen Deutschlands aufgrund von feldin-
ternen Standortheterogenitdten und entsprechenden Be-
triebsstrukturen PA sinnvoll eingesetzt werden konnte.
Forschungsbedarf besteht auch bei der Entwicklung von
Szenarien zum Einsatz von PA (in Deutschland und der
EU) unter zukiinftigen agrarpolitischen Rahmenbedin-
gungen und zur Abschitzung der damit verkniipften dko-
nomischen, agrarstrukturellen, 6kologischen und sozialen
Folgewirkungen auf sektoraler Ebene. Das Grundpro-
blem von Nachhaltigkeitsabschdtzungen landwirtschaftli-
cher Maflnahmen dagegen ist PA-unspezifisch und ein
iibergreifendes Forschungsdesiderat: Hier bedarf es der
Weiterentwicklung geeigneter KenngroBen, Ziele und In-
dikatoren zur Messung nachhaltiger 6konomischer und
sozialer Entwicklung in der Landwirtschatft.

Einfluss der Agrarpolitik auf die Diffusion von PA

Die Liberalisierung der Agrarmirkte und die vollstindig
von der Produktion entkoppelten Direktbeihilfen fithren
tendenziell zu sinkenden Preisen flir Agrarprodukte und
teilweise zu geringeren Betriebseinkommen bei gleich-
zeitig eher steigenden Preisen fiir Betriebsmittel. In die-
sem zunehmend schwierigen wirtschaftlichen Umfeld
sind die Landwirte an der ErschlieBung neuer, lukrative-
rer Absatzmaérkte (z. B. Erzeugung von Bioenergie) sowie
an Techniken und Verfahren interessiert, die zu einer Sen-
kung der Produktionskosten oder einer Erhohung der
Arbeitsleistung und damit zu einer Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit fithren. Vor diesem Hintergrund sehen
gegenwirtig viele Betriebe davon ab, in neue Techniken
wie PA zu investieren, da diese einen zusitzlichen Kapi-
taleinsatz und anfanglich einen erhohten Management-
aufwand erfordern und nur bedingt zur raschen Verbesse-
rung der Betriebseinkommen beitragen kénnen.

Dennoch konnte der Einsatz von PA als IT-basiertes land-
wirtschaftliches Managementsystem zukiinftig auf grof3e-
res Interesse stoBen, weil PA zur Erfiillung umfassender
und moglicherweise weiter steigender Dokumentations-
pflichten herangezogen werden kann und weil mit PA
Kostensenkungs- und Ertragssteigerungspotenziale iden-
tifiziert und realisiert werden konnen. Des Weiteren
konnten PA-Techniken auch in arbeitssparende, extensi-
vere Anbauverfahren (z. B. teilfldchenspezifische Bear-
beitungsintensitit oder -tiefe bei der konservierenden Bo-
denbearbeitung) integriert werden, was bei ausreichend
niedrigen Anschaffungspreisen zu wirtschaftlichen Vor-
teilen insbesondere fiir grofe Betriebe fiihren konnte.
Wenn auflerdem zukiinftig PA-Techniken angeboten wiir-
den, die weitestgehend eine Automatisierung der PA-spe-
zifischen Arbeitsabldufe gewdéhrleisten, so konnten diese
Techniken auch unter zunehmendem Wirtschaftlichkeits-
druck und wachsenden Anforderungen an den Umwelt-
schutz und die Dokumentation landwirtschaftlicher Pro-
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duktionsprozesse fiir mehr landwirtschaftliche Betriebe
wirtschaftlich interessant werden.

Handlungsméglichkeiten: Diffusion von PA

Das Wissen iiber PA sollte in der Meisterausbildung und
der studentischen Ausbildung an Fachhochschulen und
Universititen fest verankert werden. Auch im Bereich der
landwirtschaftlichen Beratung und Weiterbildung besteht
Bedarf an Forderung der Kenntnisse iiber PA. Die Diffu-
sion von PA konnte z. B. durch einen Investitionszu-
schuss fiir innovative Produktionsverfahren gefordert
werden. Auflerdem konnten die Verbreitung und dauer-
hafte Etablierung von PA-Anwendungen sowohl durch
MafBnahmen zur Verteuerung umweltbelastender Be-
triebsmittel als auch durch entsprechende Vorschriften
zum Umgang mit diesen Betriebsmitteln bzw. zur rdum-
lich und zeitlich differenzierten Dokumentation der Ma@-
nahmen gefordert werden.

. Einleitung

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschitzung hatte im Juni 2003 beschlossen, das TAB
mit einem TA-Projekt zum Thema ,,Moderne Agrartech-
niken und Produktionsmethoden — 6konomische und 6ko-
logische Potenziale® zu beauftragen. Aufbauend auf ei-
nem Vorschlag des Ausschusses fiir Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft sowie Anregungen aus
dem Berichterstatterkreis, sollte in diesem TA-Projekt un-
tersucht werden, welche Beitrdge moderne Agrartechni-
ken und Produktionsmethoden fiir eine nachhaltige Land-
bewirtschaftung leisten kdnnen.

Das TA-Projekt gliedert sich in zwei Teilbereiche: Zum
einen sollte die Untersuchung im Bereich ,,Precision
Agriculture® ansetzen und die damit verbundenen innova-
tiven agrartechnischen Entwicklungen und Anwendungen
untersuchen. Zum anderen sollte die Nutzung alternativer
Kulturpflanzen (z. B. Leindotter) und Anbauverfahren
(z. B. Mischfruchtanbau bei Kornerfriichten) betrachtet
werden. Zielsetzung beider Berichte ist es, den aktuellen
Stand der Forschung und Entwicklung darzustellen sowie
die Potenziale und Perspektiven hinsichtlich einer nach-
haltigen Entwicklung in der Landwirtschaft aufzuzeigen.
Dariiber hinaus sollten die politischen Gestaltungsmog-
lichkeiten in der Forschungs- und Technologiepolitik, der
Agrarumweltpolitik sowie der agrarpolitischen Rahmen-
bedingungen dargestellt werden.

Der Bericht zu ,,alternativen Kulturpflanzen und Anbau-
verfahren wurde bereits vorgelegt (TAB 2005). Es
wurde ein Uberblick zur Nutzung alternativer Kultur-
pflanzen und Anbauverfahren in der Erzeugung von Nah-
rungsmitteln als auch nachwachsender Rohstoffe zur
stofflichen oder energetischen Nutzung erarbeitet und
darauf aufbauend untersucht, welche davon geeignet sind,
im Rahmen einer nachhaltigen Landwirtschaft in
Deutschland unter den Bedingungen der Neuausrichtung
der europdischen Agrarpolitik neue 6konomische und
okologische Potenziale zu erschlieSen.

Der vorliegende Bericht zu ,,Precision Agriculture* bildet
den zweiten Teil der abschlieBenden Berichterstattung
zum TA-Projekt ,,Moderne Agrartechniken und Produk-
tionsmethoden — 6konomische und 6kologische Poten-
ziale®.

1. Zielsetzung

Neben dem integrierten Pflanzenschutz, der angepassten
Diingung und der konservierenden Bodenbearbeitung
wird zunehmend auch Precision Agriculture als ein Weg
zur nachhaltigen Entwicklung der konventionellen Land-
wirtschaft in Deutschland angesehen. Precision Agricul-
ture zielt darauf ab, pflanzenbauliche Mafinahmen rdum-
lich differenziert an den jeweiligen Zustand des Standorts
und des Pflanzenbestands anzupassen und so die Umwelt-
belastungen durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungs-
mafBnahmen zu verringern, begrenzte Ressourcen zu
schonen und die Wirtschaftlichkeit der Betriebe zu ver-
bessern. Erwartet wird, dass Precision Agriculture insbe-
sondere zu nennenswerten Einsparungen bei Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln filhren wird oder durch bessere
Ausschopfung des Produktionspotenzials von Standort
und Pflanzenbestand Mehrertrdge und damit eine héhere
Effizienz landwirtschaftlicher Produktion erreicht werden
konnen.

Im TA-Teilprojekt ,,Precision Agriculture® (PA) wurden,
ausgehend von einer Erhebung des aktuellen Stands und
der Perspektiven in Forschung und Entwicklung, die 6ko-
nomischen und okologischen Auswirkungen von PA-
Techniken abgeschétzt und die Akzeptanz von PA bzw. die
Faktoren, die die Diffusion von PA hemmen, dargestellt.
Danach wurden die PA-Anwendungen in den Kontext
einer nachhaltigen Entwicklung der deutschen Landwirt-
schaft eingeordnet. AbschlieBend wurden Handlungs-
moglichkeiten in den Bereichen Forschung und Entwick-
lung aufgezeigt. Des Weiteren wurden der Einfluss
agrarpolitischer Rahmenbedingungen auf die Verbreitung
und Nutzung von PA diskutiert sowie Wege zur Forde-
rung der Diffusion von PA aufgezeigt.

2. Vorgehensweise

Im Herbst 2003 wurde das TA-Projekt iiber Stand und
Perspektiven des Einsatzes moderner Techniken und Pro-
duktionsmethoden in der Landwirtschaft begonnen. Auf-
grund der Breite des Themenfeldes fokussierte das TAB
die Fragestellung auf den Einsatz von modernen Verfah-
ren und Techniken in der pflanzenbaulichen Produktion.
Im Mittelpunkt des Projekts steht die innovative Entwick-
lung der PA.

Weil der dkologische Landbau nach Meinung verschiede-
ner Interessensgruppen und Wissenschaftler am ehesten
den Vorstellungen einer nachhaltigen Landwirtschaft ent-
spricht und deshalb eine besondere Forderung erfahren
hat, sollte im Rahmen dieses TA-Projekts auch gezielt un-
tersucht werden, wie die Technikentwicklung und der
Technologiebedarf im 6kologischen Landbau aussehen
und welchen Beitrag PA hier zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung der Landbewirtschaftung leisten kann. In der



Drucksache 16/3218

— 10—

Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

Anfangsphase des TA-Projekts wurden deshalb zwei Gut-
achten zum Thema ,,Technologiebedarf und Technikent-
wicklung im 6kologischen Landbau‘ vergeben:

— ,,Technologiebedarf und Technikentwicklung im
okologischen Landbau“ an Prof. Dr. J. Hahn,
Dr. H. Hoffman, Dr. J. Borgman; Landwirtschaftlich-
Girtnerische Fakultit der Humboldt-Universitdt zu
Berlin;

— ,,Expertenbefragung zum Technologiebedarf und zur
Technikentwicklung im okologischen Landbau“ an
Dr. U. Zerger, M. Zehr; Stiftung Okologie & Landbau,
Bad Diirkheim.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden im TAB-
Hintergrundpapier Nr. 12 ver6ffentlicht (TAB 2004).

Der Untersuchungsbereich ,,Precision Agriculture* wurde
in vier Themenbereiche strukturiert, die iiber die folgen-
den Gutachten erschlossen wurden:

— ,Stand und Perspektiven von Precision-Agriculture-
Techniken® an Dr. D. Ehlert, Dr. habil. K.-H. Dammer,
Dr. H. Domsch, Dr. E. Kramer, Dr. H.-R. Langner,
Dipl.-Ing. J. Schwarz, Dipl.-Ing. (FH) K. Witzke,
Dipl.-Ing. R. Adamek, ATB — Institut fiir Agrartechnik
Bornim e.V., Abteilung Technik im Pflanzenbau, Pots-
dam;

— ,,Okonomische Aspekte von Precision Agriculture®
und ,,Auswirkungen von Precision Agriculture auf Na-
tur und Umwelt“ an Dr. O.A. Strecker, Dr. sc. agr.
Ch. Kliebisch, AFC Consultants International GmbH,
Bonn; Prof. Dr. Dr. h. c. Alois Heiflenhuber, Dipl.-Ing.
agr. Markus Gandorfer, Dr. rer. nat. Andreas Meyer-
Aurich, Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues,
TU Miinchen, Freising-Weihenstephan;

— ,,Einordnung von Precision Agriculture in Strategien
zur Erreichung einer nachhaltigen Landwirtschaft” an
Dr. A. Werner, Prof. Dr. O. Christen, Miincheberg/
Markkleeberg.

Auf der Basis dieser vier Gutachten ist vom TAB der vor-
liegende Teilbericht ,,Precision Agriculture erstellt wor-
den. Viele Literaturverweise wurden aus den Gutachten
iibernommen. Eine Kommentierung des Berichtsentwurfs
durch die Gutachter ist erfolgt. Den Gutachterinnen und
Gutachtern sei herzlich fiir ihre Arbeit und ihre Koopera-
tionsbereitschaft gedankt. Die Verantwortung fiir die
Auswahl und Interpretation der Ergebnisse aus den Gut-
achten liegt ausdriicklich bei den Autoren des vorliegen-
den Berichtes.

3. Aufbau des Berichtes

Im Kapitel IT — Definition und Komponenten — wird er-
lautert, in welchem Kontext die Entwicklung von PA
erfolgt. Dabei wird auf die Betriebsstrukturen, die Ar-
beitsproduktivitit, die Wettbewerbsfahigkeit und die Um-
weltprobleme der Landwirtschaft sowie die Fortschritte in
der Informationstechnik eingegangen. AnschlieBend wer-
den die verschiedenen Definitionen von PA vorgestellt und
begriindet, warum PA als teilflichenspezifische Bewirt-

schaftung betrachtet wird. Nach einem Uberblick iiber die
grundsitzlichen Verfahrensschritte bei der teilflichenspezi-
fischen Bewirtschaftung werden die Datenerfassung, das
Datenmanagement sowie die Entscheidungsfindung und
schlielich die Applikations- und Navigationstechnik
ausfiihrlich dargestellt. In Abhédngigkeit von der zeitli-
chen Bezichung zwischen Informationsgewinnung und
BewirtschaftungsmaBnahme wird zwischen Offline- und
Onlineverfahren unterschieden, und es werden deren un-
terschiedlichen Anforderungen an die einzelnen Verfah-
rensschritte aufgezeigt.

Kapitel I1I gibt einen Uberblick iiber die Anwendungsfel-
der von PA von der Bodenbearbeitung iiber die Aussaat,
die Diingung, den Pflanzenschutz und die Ernte bis zur
automatischen Spurfithrung. Dabei werden sowohl solche
Verfahren behandelt, die bereits eine gewisse Verbreitung
in der Praxis gefunden haben, als auch Anwendungen, die
sich noch im Stadium der Forschung und Entwicklung
befinden. AnschlieBend werden die Einsatzmdglichkeiten
von PA fiir eine umfassende, detaillierte Dokumentation
der landwirtschaftlichen Produktion diskutiert sowie der
Stand der nationalen, europdischen und auflereuropii-
schen Forschung im Bereich PA dargestellt.

Im Kapitel IV werden die 6konomischen Wirkungen von
PA behandelt. Zunéchst werden die Einflussfaktoren auf
die Wirtschaftlichkeit von PA dargestellt und quantifizier-
bare Kostenpositionen aufgefiihrt, um eine Einschétzung
ihres Gewichts in der Wirtschaftlichkeitsanalyse von PA-
Verfahren zu ermdglichen. Es folgt eine Darstellung des
moglichen Nutzens von PA-Anwendungen aufgrund von
Betriebsmitteleinsparungen oder Mehrertragen fiir die re-
levanten Anwendungsfelder von PA. Danach werden auf
der Basis dieser Informationen und der Annahme plausib-
ler Werte fiir Kosten- und Nutzenpositionen Modellrech-
nungen vorgestellt, die dariiber Aufschluss geben sollen,
ab welcher Betriebsgrofle bestimmte PA-Anwendungen
wirtschaftlich waren. Des Weiteren wird in diesem Kapi-
tel die Frage nach der Akzeptanz von PA in der Landwirt-
schaft behandelt.

Die okologischen Wirkungen von PA werden im Kapitel V
untersucht. Zunédchst werden die Umweltentlastungs-
potenziale abgeschitzt, die als Folge der Nutzung von
PA-Technologien bei verschiedenen Bewirtschaftungs-
mafBnahmen auftreten kdnnen. AnschlieBend wird die
Eignung von PA zum Resistenzmanagement bzw. zur In-
tegration von Arten- und Biotopschutzzielen diskutiert.

Im Kapitel VI werden die Nachhaltigkeitspotenziale von
PA dargestellt. Zuerst wird ein Uberblick iiber den aktuel-
len Stand der Nachhaltigkeitsdebatte gegeben. Dann wer-
den die diskutierten Ziele einer nachhaltigen Entwicklung
der Landwirtschaft auf der nationalen, européischen und
aullereuropdischen Ebene herausgearbeitet. AnschlieBend
werden die im wissenschaftlichen und politischen Umfeld
diskutierten dkologischen Indikatoren einer nachhaltigen
Entwicklung der Landwirtschaft dargestellt. Da die Ent-
wicklung von Zielen und Indikatoren einer 6konomisch
und sozial nachhaltigen Landwirtschaft in Deutschland
noch am Anfang steht, wird die Einordnung von PA in
diesen Kontext nur angerissen. AnschlieBend werden die
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Beitrdge der einzelnen PA-Anwendungen zur Verringe-
rung von Nachhaltigkeitsdefiziten in der deutschen Land-
wirtschaft diskutiert. Zu den betrachteten okologischen
Nachhaltigkeitsdefiziten zdhlen der Stickstoffiiberschuss,
der Phosphatverbrauch und der Phosphateintrag in Ober-
flaichengewisser, die Anwendung von Pflanzenschutzmit-
teln, der Verbrauch fossiler Energietréger, die Beeintrich-
tigungen von Bodenfunktionen und der Verlust an
Biodiversitét. Bei den Auswirkungen von PA auf die 6ko-
nomisch und sozial nachhaltige Entwicklung der Land-
wirtschaft beschrinken sich die Aussagen auf Einkom-
mens- und Beschiftigungseffekte.

AbschlieBend werden im Kapitel VII Handlungsmdoglich-
keiten in den Bereichen Forschung und Entwicklung auf-
gezeigt. Des Weiteren werden der Einfluss agrarpoliti-
scher Rahmenbedingungen auf die Diffusion von PA und
Wege zur Forderung der Diffusion von PA diskutiert.

1l Definition und Komponenten von
Precision Agriculture

Das folgende Kapitel beginnt mit einer Erléduterung des
Kontextes, in dem die Entwicklung von PA erfolgt. An-
schlieBend werden die verschiedenen Definitionen von
PA vorgestellt, und es wird begriindet, warum in diesem
Bericht PA im Sinne einer teilflachenspezifischen Bewirt-
schaftung betrachtet wird. Nach einem Uberblick iiber die
grundsitzlichen Verfahrensschritte bei der teilflichenspe-
zifischen Bewirtschaftung werden die Datenerfassung,
das Datenmanagement und die Entscheidungsfindung
und schlieBlich die Applikations- und Navigationstechnik
diskutiert. In Abhéngigkeit von der zeitlichen Beziehung
zwischen Informationsgewinnung und Bewirtschaftungs-
mafinahme wird zwischen Offline- und Onlineverfahren
unterschieden, und es werden deren unterschiedlichen
Anforderungen an die einzelnen Verfahrensschritte darge-
stellt.

1. Kontext

Die Verdnderungen in der landwirtschaftlichen Betriebs-
struktur und Arbeitsorganisation, der stindige Zwang zur
Erhohung der pflanzenbaulichen Effizienz zur Sicherung
der Wettbewerbsfahigkeit der Landwirtschaftsbetriebe,
die steigenden gesellschaftlichen und rechtlichen Anfor-
derungen hinsichtlich einer umweltvertrdglichen Landbe-
wirtschaftung sowie die allgemeinen Fortschritte in der
Informationstechnik stellen wesentliche Aspekte des
Kontextes dar, in dem die Entwicklung von teilflichen-
spezifischen Bewirtschaftungskonzepten bzw. PA erfolgt.

Wandel der Betriebsstrukturen

Die Agrarstruktur in Deutschland unterlag in den letzen
Jahrzehnten einem deutlichen Wandel. Im fritheren
Bundesgebiet hat der Strukturwandel zu einer wachsen-
den Konzentration der landwirtschaftlichen Produktion in
immer weniger Betrieben gefiihrt. Bewirtschafteten im
Jahr 1949 noch rund 1,79 Millionen Betriebe (friiheres
Bundesgebiet) eine Flache von 13,3 Mio. ha, so gab es in
Deutschland (gesamt) im Jahr 2004 nur noch rund

372 000 landwirtschaftliche Betriebe, die eine Flache von
insgesamt rund 17 Mio. ha bewirtschafteten (Bundes-
regierung 2005; Statistisches Bundesamt 2003).

Die Folge dieser Entwicklung sind zunehmende Betriebs-
groBen. Die durchschnittliche Flichenausstattung je Be-
trieb (ab 2 ha landwirtschaftlicher Flache [LF]) betrug im
Jahr 2004 mehr als 45 ha, dagegen im Jahr 1949 nur
9,6 ha. Die Haupterwerbsbetriebe, die rund 77 Prozent
der LF bewirtschaften, verfiigten 2004 {iber eine durch-
schnittliche Betriebsgrole von 51,4 ha LF. Betrachtet
man das frithere Bundesgebiet und die neuen Linder ge-
trennt, dann ergibt sich eine Durchschnittsgrofe je Be-
trieb (ab 2 ha LF) im Jahr 2001 im fritheren Bundesgebiet
von 29,1 ha LF und in den neuen Landern von 197,2 ha
LF (Bundesregierung 2005; Statistisches Bundesamt
2003). Die Wachstumsschwelle, unterhalb derer die Zahl
der Betriebe abnimmt bzw. oberhalb derer sie zunimmt,
liegt fiir das Jahr 2004 bei etwa 75 ha LF (Bundesregie-
rung 2005). Dies bedeutet, dass der Trend zu immer
weniger Betrieben mit immer groferer Betriebsfldche un-
gebrochen weitergeht. Mit der steigenden Flachenausstat-
tung der landwirtschaftlichen Betriebe ist oftmals auch
eine zunehmende GroBe der bewirtschafteten Felder ver-
bunden.

Die einzelbetriebliche Flidchenaufstockung erfolgt iiber-
wiegend tliber die Zupacht von meist durch Betriebsauf-
gaben verfiigbar gewordenen Flachen. Tendenziell ver-
ringert sich dadurch der Anteil der ,Eigenflichen®,
wiahrenddessen der Anteil an Pachtflichen immer grofere
Bedeutung gewinnt. Diese Entwicklung zeigt der seit Jah-
ren steigende und inzwischen schon recht hohe Pachtfla-
chenanteil an den bewirtschafteten Flachen: Gegenwartig
(2004) liegt dieser in Deutschland bei durchschnittlich
rund 64 Prozent und in den neuen Léndern bei rund
85 Prozent (BMVEL 2004a). Die Folge dieser Entwick-
lungen ist, dass die Landwirte einen zunehmenden Anteil
von Flachen bewirtschaften, deren feldspezifische Beson-
derheiten, Bewirtschaftungshistorie und Abgrenzungen
homogener Teilbereiche innerhalb eines Feldes ihnen
kaum bekannt sind. Die verstirkte Erledigung von Ar-
beitsgdngen durch landwirtschaftliche Dienstleister oder
Lohnarbeitskréfte kann dariiber hinaus ebenfalls zu Infor-
mationsdefiziten iiber Standortheterogenititen fiihren.

Mit zunehmenden FeldgroBen erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten unterschiedlicher natiirli-
cher Standortbedingungen innerhalb eines Feldes. Daraus
darf aber nicht geschlussfolgert werden, dass kleinere
Felder generell homogener sind. Entscheidend fiir eine
hohe Variabilitdt sind groBe Standortunterschiede (z. B.
Sand- und Tonbereiche oder trockene Kuppen und ver-
ndsste Senken) innerhalb eines Feldes. Diese konnen
auch innerhalb kleiner Felder auftreten. So ergab bei-
spielsweise eine Untersuchung von Feldern in Flandern
mit einer durchschnittlichen FeldgroBBe von 1,7 ha, dass
auch diese fiir eine ortlich differenzierte Bewirtschaftung
geniigend heterogen sind (van Meirvenne 2003, nach
Ehlert et al. 2004, S. 20). Allerdings liegen keine flichen-
deckenden Informationen fiir Deutschland iiber die Hete-
rogenitét von landwirtschaftlich genutzten Flachen vor.
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Erhohung der Arbeitsproduktivitiit und
der Produktionsanforderungen

In den letzten 50 Jahren hat sich die Zahl der in der Land-
wirtschaft Beschéftigten drastisch reduziert. Da die land-
wirtschaftlich genutzte Fliche sich im gleichen Zeitraum
nur unwesentlich verringerte, sank die Zahl der Arbeits-
kréfte je Flicheneinheit in &hnlich drastischer Weise. Im
fritheren Bundesgebiet betrug z. B. im Jahr 1970 die An-
zahl der geleisteten Arbeitskréfteeinheiten (AKE) noch
ca. 1,5 Millionen Im Jahre 2004 waren es nur noch ca.
0,57 Millionen AKE (Bundesregierung 2005; Statisti-
sches Bundesamt 2003). Mit diesem Riickgang ist gleich-
zeitig verbunden, dass immer weniger Arbeitskrifte die
Flachen bewirtschaften sowie Informationen erfassen und
umsetzen miissen. Werden keine zusitzlichen Mdoglich-
keiten zur Informationsbeschaffung eingeleitet, kann ein
Riickgang der flachenspezifischen Informationsdichte
eintreten (Ehlert et al. 2004, S. 19).

Mit der Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeiten und Fl&-
chenleistungen der Landmaschinen wird dieses Problem
zusétzlich verstdrkt, da den menschlichen Wahrnehmungs-
mdglichkeiten und Merkfahigkeiten zur Beriicksichtigung
kleinrdumig variierender Produktionsbedingungen Gren-
zen gesetzt sind. Vor allem aber konnen auf grofBen Fla-
chen wegen fehlender Orientierungsmoglichkeiten orts-
spezifische Merkmale nur unzureichend beriicksichtigt
werden (Ehlert et al. 2004, S. 19 f.).

Gleichzeitig steigen die Anforderungen der ,,guten fachli-
chen Praxis“ im Pflanzenbau. So sollen beispielsweise im
integrierten Landbau die verschiedenen Ackerbau-,
Pflanzenerndhrungs- und Pflanzenschutzverfahren gut
aufeinander abgestimmt werden, bei Beriicksichtigung
sowohl des ziichterischen und technischen Fortschritts als
auch der natiirlichen Begrenzungsfaktoren, um einen
langfristig sicheren betriebswirtschaftlichen Erfolg zu ga-
rantieren (Alsing 1993, nach Ehlert et al. 2004, S. 6).
AuBerdem wird davon ausgegangen, dass die Anforde-
rungen an eine raumlich und zeitlich differenzierte Doku-
mentation der Bewirtschaftungsmainahmen zukiinftig
deutlich steigen werden.

Kostendruck durch internationalen Wettbewerb

Die deutsche und europdische Landwirtschaft stehen auf-
grund niedriger Weltmarktpreise fiir Agrarprodukte und
der verschiedenen Neuordnungen der Gemeinsamen
Agrarpolitik (GAP) unter einem permanenten Kosten-
druck. Landwirtschaftliche Betriebe nutzen zur Erhaltung
bzw. Verbesserung ihrer Wettbewerbsfahigkeit nicht nur
das Betriebsgroflenwachstum, sondern versuchen ebenso
ihre Produktionsverfahren effizienter zu gestalten.

In der Pflanzenproduktion bedeutet dies, mit unverdndertem
Produktionsmitteleinsatz hohere Ertrdge zu erzielen, oder
bei gleich bleibendem Ertragsniveau zu Produktionsmittel-
einsparungen zu gelangen. Die Einsparung von Betriebs-
mitteln, Maschinen- und Arbeitszeit ist also eine wichtige
Zielsetzung in den landwirtschaftlichen Betrieben. Eine
bessere Anpassung der Betriebsmittelaufwendungen an die
natiirlichen Gegebenheiten der Standorte und die tatséchli-
chen Bediirfnisse der Nutzpflanzen hat daher zunehmend

an Aufmerksamkeit und Bedeutung gewonnen, um die
Kosten in der Pflanzenproduktion zu senken.

Umweltpolitische Zielsetzungen

Die Landwirtschaft hat iiber Jahrhunderte das Bild unse-
rer Kulturlandschaft geprigt. Uber die Hilfte (54 Pro-
zent) der Gesamtfliche Deutschlands wird landwirt-
schaftlich genutzt. Allein daraus wird die Bedeutung der
Landwirtschaft fiir die Umwelt deutlich. Das Verhéltnis
zwischen den vielféltigen Erscheinungsformen der natiirli-
chen Umwelt und den unterschiedlichen landwirtschaftli-
chen Nutzungsformen basiert auf einem System komplexer
Interdependenzen. Die in der Landwirtschaft angewand-
ten Anbauverfahren stehen jedoch nicht immer im Ein-
klang mit der Bewahrung der Schutzgiiter Boden, Wasser
und Luft. Die Landwirtschaft ist vielmehr ein wichtiger
Verursacher von Belastungen der Okosysteme und der
Reduzierung der Biodiversitét.

Die nationalen Stickstoftbilanzsalden befinden sich auf
einem Niveau, das mit mehr als 100 kg N/ha/Jahr den aus
umweltpolitischen Gesichtspunkten akzeptablen Wert
deutlich iibersteigt. Bei den phosphathaltigen Diingern
werden die Politiken zur Begrenzung von Phosphateintré-
gen in Oberflichengewdsser trotz abnehmendem Ver-
brauch als unzureichend beurteilt. Der Pflanzenschutz-
mitteleinsatz in der Landwirtschaft stagniert auf hohem
Niveau. Hinsichtlich der Auswirkungen der Landwirt-
schaft auf den Arten- und Biotopschutz wird — neben der
im Durchschnitt nach wie vor hohen Produktionsintensi-
tdt — zunehmend die Aufgabe von bestimmten landwirt-
schaftlichen Nutzungsformen beklagt, die fiir bestimmte
Pflanzen- und Tierarten von besonderer Bedeutung sind.
SchlieBlich fithrt die Landbewirtschaftung teilweise zu
Beeintrachtigungen der natiirlichen Bodenfunktionen bei-
spielsweise durch Bodenverdichtungen und -erosion so-
wie durch den Eintrag von Néhrstoffen und Pestizidriick-
stainden (SRU 2004).

Umweltpolitische Zielsetzungen sind seit einiger Zeit in-
tegrierter Bestandteil der Gemeinsamen Agrarpolitik
(GAP) der EU ebenso wie der agrarpolitischen Gestal-
tung auf Bundes- und Lénderebene. Eine umweltvertrag-
lichere Gestaltung von pflanzenbaulichen Produktions-
prozessen stellt daher eine kontinuierliche Aufgabe fiir
die Landwirtschaft dar.

Fortschritte der Informationstechnik

Mit der zivilen Nutzbarkeit satellitengestiitzter Ortung,
vorrangig in Form des zunédchst militdrisch ausgelegten
Globalen Positionierungssystem (GPS) der USA, bestand
seit Beginn der 1990er Jahre die Moglichkeit, bei der
Messung raumbezogener Groflen, etwa zur landwirt-
schaftlichen Fliachennutzung, die Verortung relativ giins-
tig und mit hoher Genauigkeit vorzunehmen. Damit war
eine entscheidende Grundlage fiir die technische Realisie-
rung von teilflichenspezifischen Bewirtschaftungskon-
zepten gegeben (Stafford/Ambler 1994). Mit der Nutzung
von Ortungssystemen zur Fahrzeugnavigation — um eine
verbesserte Fithrung von Landmaschinen zu erreichen —
wird dariiber hinaus ein weiteres Anwendungsfeld er-
schlossen.
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Wichtige Voraussetzungen fiir die Entwicklung von PA
waren dariiber hinaus Verbesserungen bei sensorbasierten
Systemen zur Datenerfassung sowie der allgemeine Fort-
schritt in der Informations- und Kommunikationstechnik.
Dazu gehort u. a. die Verfiigbarkeit von leistungsfiahigen
Personalcomputern, die groe Datenmengen verarbeiten
und speichern konnen, die Entwicklung von Geografi-
schen Informationssystemen (GIS), die Fortschritte bei
Bildverarbeitungsprogrammen und Neuentwicklungen
bei der elektronischen Maschinensteuerung. Diese Inno-
vationen haben in der Regel zundchst auBlerhalb der
Landwirtschaft stattgefunden und sind dann fiir landwirt-
schaftliche Nutzungen angepasst und weiterentwickelt
worden.

2, Definition

Die Entwicklung von PA seit Beginn der 1990er Jahre ba-
siert im Wesentlichen auf einem Zusammenwirken von
satellitengestiitzten Positionierungs-, Geoinformations-
systemen sowie Neuentwicklungen in den Bereichen Sen-
sortechnik und Maschinensteuerung. Mit Kombinationen
dieser Technologien soll eine Optimierung der Pflanzen-
produktion erreicht werden, von der Anbauplanung iiber
die Bodenbearbeitung, Aussaat und Diingung sowie den
Pflanzenschutz bis hin zur Ernte.

Neben der Bezeichnung ,,Precision Agriculture” existie-
ren zahlreiche weitere Bezeichnungen, die synonym zu
PA verwendet werden oder starke Uberschneidungen auf-
weisen. Im deutschsprachigen Raum werden Begriffe wie

teilflachenspezifische Bewirtschaftung, Teilfldchenbe-
wirtschaftung, kleinriumige Bestandsfiihrung und lokales
Ressourcenmanagement verwendet. Im englischsprachi-
gen Raum sind Begriffe wie ,,precision farming®, ,site-
specific farming®, ,,farm by the foot“, ,,spatially-variable
crop production” und ,,grid farming™ gebrduchlich. Alle
diese Begriffe werden an Stelle von PA verwendet oder
enthalten Kernaspekte daraus (Ehlert et al. 2004, S. 22).
Eine prézise und weitgehend anerkannte Definition von
PA gibt es dementsprechend nicht.

PA wird allerdings zunehmend als ,,Ausgangspunkt und
zukiinftig wesentliche Teilmenge der sich allgemein ab-
zeichnenden informationsgeleiteten Pflanzenproduktion®
verstanden (Werner/Jarfe 2002, nach Ehlert et al. 2004,
S. 3). Demzufolge wird PA nicht ausschlieBlich als Tech-
nologie zur Beriicksichtigung von Standortunterschieden
betrachtet. Vielmehr werden Fragen der gesamten Pro-
zesskettengestaltung, des Informationsmanagements und
des Umwelt- und Naturschutzes mit einbezogen (Werner/
Jarfe 2002, nach Ehlert et al. 2004, S. 22). Dergestalt
stellt die informationsgeleitete Pflanzenproduktion lang-
fristig ein komplexes, EDV-gestiitztes Managementsys-
tem fiir den gesamten landwirtschaftlichen Betrieb dar
(Auernhammer 2004; Werner/Christen 2004). Dieses
beinhaltet die Bereiche Betriebsmanagement durch auto-
matische Datenerfassung, Bestandsmanagement mit ent-
sprechender teilflichenspezifischer Bewirtschaftung,
Maschinenmanagement in Form eines Flotten- und Ar-
beitsmanagements durch den Einsatz von Feldrobotik und
deren Dokumentation (Abb. 1).

Abbildung 1
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In diesem Bericht wird der Schwerpunkt auf die teilfla-
chenspezifische Bewirtschaftung gelegt und diese verein-
fachend mit PA gleichgesetzt, da erstens nach verbreiteter
Auffassung die teilflichenspezifische Bewirtschaftung
den Kernbereich von PA darstellt und zweitens nur mit ei-
nem so abgegrenzten Untersuchungsbereich die Bear-
beitbarkeit des TA-Teilprojekts gewihrleistet werden
konnte. Unter teilflichenspezifischer Bewirtschaftung
versteht man ein Managementsystem zur Produktion von
pflanzlichen Erzeugnissen unter Beriicksichtigung klein-
rdumig vorhandener Heterogenititen bei Boden- und
Pflanzenparametern (Ehlert 1994, nach Ehlert et al. 2004,
S. 23). Bereits die Nutzung einzelner PA-Komponenten
(z. B. die Ertragskartierung) wird als teilflichenspezifi-
sche Bewirtschaftung bezeichnet. Hiaufig werden jedoch
mehrere Module miteinander kombiniert (z. B. Er-
tragskartierung und teilflachenspezifische Stickstoffdiin-

gung).

3. Verfahren und Komponenten —
Ein Uberblick

Das Grundprinzip von PA besteht darin, die Bewirtschaf-
tungsmafnahmen an den kleinrdumigen Gegebenheiten
auf der Anbaufliche auszurichten. Bestehen beispiels-
weise innerhalb eines Feldes signifikante Unterschiede in
der Nahrstoffversorgung des Bodens, in der Verteilung
des Unkrautvorkommens oder im Krankheitsbefall der
Pflanzen, so sollen die Diingung bzw. die Pflanzenschutz-
maBnahme an diese Heterogenititen prézise angepasst
werden. Voraussetzung fiir solche teilflaichenspezifischen
MalBnahmen ist, dass die Heterogenititen des Standorts

bzw. des Kulturpflanzenbestands erfasst und in entspre-
chend differenzierte Maflnahmen umgesetzt werden kon-
nen. Die grundsétzlichen Arbeits- bzw. Verfahrensschritte
von PA-Anwendungen sind:

— Datenerfassung,

— Datenmanagement- und Beratungssysteme auf der Ba-
sis von Entscheidungsregeln und -modellen,

— Informationsumsetzung im Sinne von Daten- und Ent-
scheidungsanwendung in der Applikationstechnik.

In Abhédngigkeit von der zeitlichen Beziehung zwischen
Informationsgewinnung und  Bewirtschaftungsmaf-
nahme lassen sich drei grundsétzliche PA-Verfahrensty-
pen (Tab. 1) unterscheiden:

— Offlineverfahren (Kartieransatz),
— Onlineverfahren (Sensoransatz),

— Kombination von Online- und Offlineverfahren (Sen-
soransatz mit Karteniiberlagerung).

Bei Offlineverfahren erfolgen die Datenerfassung, die
Dateninterpretation (mit der Erstellung des Maschinen-
auftrags) und die Durchfithrung der Bewirtschaftungs-
mafnahme als getrennte Arbeitsschritte. Zwischen ihnen
besteht kein unmittelbarer zeitlicher Zusammenhang. Fiir
eine teilflachenspezifische Mafinahme wird auf Daten zu-
riickgegriffen, die bereits vor der Durchfithrung der Mal3-
nahme vorliegen, etwa in Form von Bodenkarten oder Er-
tragskarten. Offlineverfahren sind insbesondere dann
vorteilhaft, wenn der Maschinenauftrag unter Verwen-

Tabelle 1
grundsitzliche PA-Verfahrenstypen
alternative mogliche
Verfahrenstyp Bezeichnung Voraussetzung Anwendungsfelder
Offlineverfahren Kartieransatz geringe raumliche und N-Diingung
(mapping approach) zeitliche Dynamik Bodenbearbeitung
Aussaat
Grunddiingung
Pflanzenschutz
Onlineverfahren Sensoransatz; hohe raumliche und N-Diingung
Echtzeitverfahren zeitliche Dynamik Herbizideinsatz
(realtime sensor Fungizideinsatz
approach) Wachstumsregulatoren
Ertragskartierung
Qualitédtsbestimmung
Kombination von Online-  Sensoransatz mit Karten-  geringe bis hohe rdum- N-Diingung
und iiberlagerung liche und zeitliche Herbizideinsatz
Offlineverfahren (realtime sensor Dynamik Fungizideinsatz
approach with Wachstumsregulatoren
mapoverlay)

Quelle: nach Ludowicy et al. 2002, S. 11, geéndert
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dung von sich nur langsam verdndernden Merkmalen
(z. B. bestimmte Bodeneigenschaften, wie Grundnéhr-
stoffgehalte) erstellt werden kann. Zudem sind stabile
Merkmale héufig fiir mehrere Applikationsmafnahmen
verwendbar, wodurch der Erfassungsaufwand sinkt.

Offlineverfahren werden oftmals auch als Kartieransatz
(,,mapping approach®) bezeichnet, da hier das Feld in der
Computerdarstellung in kleine Rasterzellen (bzw. Vektor-
polygone) mit entsprechenden Geokoordinaten aufgeteilt
wird. Jeder Rasterzelle werden die erfassten Daten zu ver-
schiedenen Standort- und Pflanzenparametern zugeordnet.
Aus ihnen wird mit Hilfe von Erfahrungen, einfachen
Regeln oder geeigneten Modellen auf die notwendige Be-
wirtschaftungsmafnahme geschlossen. Welche Parameter
hierfiir geeignet sind, ist abhéngig vom Bewirtschaftungs-
schritt (z. B. Bodenbearbeitung, Diingung). Fiir die Be-
wirtschaftungsmaB3nahme wird eine Sollwert- bzw. Ap-
plikationskarte erstellt, ein so genannter georeferenzierter
Maschinenauftrag. Dieser enthélt fiir die Landmaschine
verwertbare Angaben dariiber, auf welchen — durch Geo-
koordinaten definierten — Teilfldchen sie die betreffende
MaBnahme durchfiihren soll bzw. mit welcher Intensitét
die MaBinahme auf den Teilfldchen auszufiihren ist. Der
Traktor oder Selbstfahrer ist mit einem Positionierungs-
system ausgeriistet, um seine eigene Position auf dem
Feld bestimmen und den georeferenzierten Maschinen-
auftrag ausfiihren zu kdnnen.

Beim Onlineansatz erfolgen die Datenerfassung (Mess-
wertaufnahme), die Datenauswertung (Sollwertanpas-
sung) und die Durchfiihrung der Mafinahmen nahezu zeit-
gleich auf der Landmaschine (Abb. 2). Dies bedeutet,
dass die relevanten Parameter (etwa ein Nahrstoffbedarf)
direkt auf dem Feld erfasst und die entsprechenden Maf3-
nahmen (die Applikation eines Diingers) unmittelbar da-
ran gekoppelt ausgefiihrt werden. Da Sensoren zur Daten-
erfassung genutzt werden, wird teilweise auch vom
Sensoransatz gesprochen.

Beim Onlineansatz besteht keine prinzipielle Notwendig-
keit, die Werte zu georeferenzieren, d. h. eine Merkmals-
karte zu erstellen. Fiir die Bestimmung der notwendigen
Bewirtschaftungsmafinahme werden in erster Linie Daten
zu relevanten Parametern des Kulturpflanzenbestands he-
rangezogen, etwa die aktuelle Néhrstoffversorgung der
Pflanze. Onlineverfahren sind besonders geeignet fiir
Mafnahmen, die auf sich zeitlich schnell verdndernde
Boden- und Pflanzeneigenschaften (z. B. die Stickstoff-
versorgung der Pflanzen oder den Grad der Verunkrau-
tung) reagieren.

Die Kombination von Offline- und Onlineverfahren wird
auch als Sensoransatz mit Karteniiberlagerung bezeich-
net. Sie zielt darauf ab, die Vorteile beider Verfahren zu
vereinen. Uber die Eignung des jeweiligen Verfahrens
entscheidet neben der geplanten Bewirtschaftungsmaf-
nahme die verfiigbare PA-Technik.

Abbildung 2

Arbeitsweise einer Pflanzenschutzmittelspritze (Onlineverfahren)

Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 24
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4. Datenerfassung

Fir teilflachenspezifische MaBnahmen in Offline- und
auch in kombinierten Offline-/Onlineverfahren (Tab. 1)
miissen Daten zur kleinrdumigen Ausprigung relevanter
Standort- bzw. Pflanzenparameter vorliegen, aus denen
die vor der BewirtschaftungsmaBnahme zu erstellenden
georeferenzierten Maschinenauftrige (Applikationskar-
ten) abgeleitet werden konnen. Diese Daten konnen auf
mehreren Wegen bzw. aus verschiedenen Quellen gewon-
nen werden (Tab. 2). Zum einen kdnnen bereits vorlie-
gende, georeferenzierte Daten (,thematische Karten®),
z. B. Bodenkarten und Fernerkundungsaufnahmen, ge-
nutzt werden. Zum anderen konnen solche thematischen
Karten auch vom Landwirt selbst erstellt werden, indem
die relevanten Merkmale erfasst und mittels satellitenge-
stiitzten Positionierungssystems in eine Kartendarstellung
iiberfiihrt werden. Satellitengestiitzte Positionierungssys-
teme ermoglichen es, den Messwerten Raumkoordinaten
zuzuordnen. Diese bilden den Primérbezug fiir alle Mess-
werte. So sind bei aufeinander folgenden Messungen des

gleichen Merkmals wie auch bei Messungen verschiede-
ner Merkmale alle Messwerte einem Punkt auf der Acker-
fliche zugeordnet. Daher ist die satellitengestiitzte Or-
tung ein wesentlicher Bestandteil von Offlineverfahren.

Bezug vorhandener Daten fiir Offlineverfahren
Bodenkarten

Eine wichtige Datengrundlage fiir teilflichenspezifische
BewirtschaftungsmaBnahmen im Offlineverfahren stellen
Bodenkarten dar. Auf der Grundlage des Gesetzes zur
Schitzung der Kulturbéden von 1934 wurden bis 1955
alle Boden in Deutschland untersucht und nach einem
einheitlichen Schema bewertet. Die fiir die gesamte land-
wirtschaftliche Nutzflaiche Deutschlands vorliegenden
Bodenschétzkarten liefern im MaBstab 1:500 Daten zu
verschiedenen bodenphysikalischen Parametern (Boden-
art, Zustandsstufe, Entstehungsart). Auf dieser Basis er-
folgte eine Einteilung der Boden gemdB dem Ackerschit-
zungsrahmen in eine Ackerzahlenskala von 17 bis 100,

Tabelle 2

Ubersicht Datenquellen und ihre Verwendung im Offlineverfahren
Daten Datenquelle Inhalt Verwendung
Bodenschétzkarten Finanzamt, Katasteramt physikalische Boden- in Verbindung mit

digitale Gelandemodelle Landesvermessungsamt
Flurkarten Katasteramt
Fernerkundungsdaten Landesvermessungsamt,
(Luft- und Satellitenbilder) private Unternehmen
Klima- und amtliche Dienste,
Witterungsdaten landwirtschaftlicher Betrieb
Bodenleitfihigkeits- landwirtschaftlicher
daten Betrieb
Bodennéhrstoffdaten landwirtschaftlicher
Betrieb
Boniturdaten landwirtschaftlicher
Betrieb
Bewirtschaftungsdaten landwirtschaftlicher
Betrieb
Ertragsdaten landwirtschaftlicher

Betrieb, Lohnunternehmer

parameter, Ertragsfahigkeit

Relief

Flachendokumentation

Standortdaten,
Bestandsdaten,
Hintergrundkarten

Temperatur, Niederschlag
Usw.

Indikator fiir
Bodeneigenschaften

Néhrstoffgehalte des
Bodens

Verunkrautung,
Befallssituation,
Bestandsentwicklung

Art der MaBBnahme,
Zeitpunkt, Aufwandmenge
Usw.

Ertrag, Kornfeuchte,
Inhaltsstoffe

anderen Datenquellen (z. B.
Diingung)

Bodenbearbeitung

Flachendokumentation,
Hintergrundkarten

Diingung,
Pflanzenschutz

Standorteignung,
Diingung,
Pflanzenschutz

Abgrenzung von Teil-
flichen, Bodenbearbeitung

Diingung, Kalkung

Pflanzenschutz,
Diingung

Kontrolle,
Dokumentation

Aussaat, Diingung,
selektive Ernte

Quelle: nach Liitticken 1996, S. 24, geéndert
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wobei die Ackerzahl 100 fiir hochste Bodenfruchtbarkeit
und damit Ertragsfahigkeit steht.

Dem Vorteil eines flaichendeckenden Bodenkartenwerks
stehen mehrere Nachteile gegeniiber. So enthalten die
Karten der Bodenschétzung keine Informationen liber den
aktuellen Bodenzustand — wenngleich seit Beginn der Er-
hebungen im Jahre 1934 bis heute Ergdnzungen vorge-
nommen wurden —, die Bodenfeuchte und Bodenverdich-
tungen. Zudem wurde bei der Kartenerstellung ein relativ
grobes Raster von Beprobungsstellen zugrunde gelegt,
woraus Interpolationsfehler resultieren. Insgesamt aber
hat sich die Bodenschétzung als wertvolle Datengrund-
lage fiir PA-Mallnahmen erwiesen, insbesondere wenn
zusitzlich andere Datenquellen herangezogen werden.
Zurzeit wird in den Landesdmtern daran gearbeitet, alle
Informationen der Bodenschétzung in digitale Bodenkar-
ten zu libertragen.

Digitale Geldndemodelle

Informationen iiber die Auspriagung des Bodenreliefs las-
sen sich digitalen Geldndemodellen, die bei den Landes-
amtern erhiltlich sind, entnehmen. Die vorherrschende
Genauigkeit der Hohendaten von einem halben Meter ist
fir die meisten PA-Anwendungen ausreichend, nicht je-
doch fiir einige spezielle Standortinterpretationen als
Grundlage fiir bestimmte PA-Anwendungen. Digitale Ge-
landemodelle konnen beispielsweise dazu verwendet
werden, Kuppen oder Senken auf einer Ackerfliche oder
den lateralen Wasserfluss im reliefierten Boden zu be-
stimmen und gewisse Bewirtschaftungsmafinahmen
— etwa die Bodenbearbeitung — kleinrdumig darauf abzu-
stimmen.

Flurkarten

Die Flurkarten des Liegenschaftskatasters sind in erster
Linie fiir die rechtlich verbindliche Bewirtschaftungsdo-
kumentation von Bedeutung. Dariiber hinaus ermogli-
chen sie auch eine erste grafische Abbildung der land-
wirtschaftlichen Nutzflache, wenn z. B. die betrieblichen
Feldgrenzen in die Flurkarten tibertragen werden. Je nach
Alter der Flurkarten gestaltet sich die Abbildung der Fel-
der in Gebieten, in denen keine Flurbereinigung stattge-
funden hat oder diese schon lange zuriickliegt, schwierig.
Ein Feld kann dann eine Vielzahl von Flurstiicken oder
auch nur Teile von Flurstiicken umfassen (Liitticken
1996, S. 14).

Fernerkundungsdaten aus Satelliten- und
Luftbildern

Eine weitere Datenquelle fiir PA sind Fernerkundungs-
aufnahmen von Flugzeugen oder Satelliten. Diese werden
in unterschiedlichen Zeitraumen aufgenommen, bei Flug-
zeugen je nach Bedarf und bei Satelliten in gleich blei-
benden Intervallen beim Uberfliegen des betreffenden
Gebiets. Satellitenaufnahmen werden in der Regel im
spektralen Bereich auflerhalb des sichtbaren Lichts ge-
wonnen. Sie wurden bisher in der Landwirtschaft vor al-

lem fiir die Kontrolle von SubventionsmafB3nahmen und
zur Ertragsprognose genutzt (Ludowicy et al. 2002,
S. 75).

Um aus den Fernerkundungsaufnahmen nutzbare Daten
zu Boden- und Pflanzenmerkmalen zu erhalten, miissen
diese in der Regel zunéchst ausgewertet werden. So kann
z. B. auf Grundlage der flugzeuggestiitzten Ermittlung ei-
nes Vegetationsindex eine Pseudoertragskarte erstellt
werden, wenn die gemessenen Merkmalswerte mit dem
mittleren Flachenertrag (wéhrend oder nach der Ernte
bestimmt) kombiniert werden. Allerdings zeigt die Erfah-
rung, dass verwertbare Bilder nur unter giinstigen Wetter-
bedingungen (d. h. bei wolkenlosem Himmel) aufgenom-
men werden konnen. Diese sind unter mitteleuropdischen
Verhiltnissen eher die Ausnahme als die Regel, wenn zu
einem bestimmten agrotechnischen Termin die Verhélt-
nisse erfasst werden miissen.

Bei Satellitenaufnahmen wirken das begrenzte Zeitfenster
der Uberfliegung eines bestimmten Gebietes und ungiins-
tige Wetterbedingungen als Hemmnisse fiir eine breite
Nutzung in der Landwirtschaft. Ersatzweise kann mit
Hilfe von Dienstleistungsunternehmen auf Satellitenbil-
der vergangener Jahre zuriickgegriffen werden, auf denen
die Besténde abgebildet wurden. Damit sind jedoch eben-
falls Probleme verbunden, z. B. der Umstand, dass aus-
wertbare Bilder aus der Zeit kurz vor der Ernte ggf. nicht
fiir alle zuriickliegenden Jahre existieren. SchlieBlich ist
die Bearbeitung der Bilder — etwa fiir die Ermittlung der
fiir Diingung und Pflanzenschutz relevanten Vegetations-
indizes — aufwendig und teuer.

Daneben bestehen weitere Angebote, die als Datengrund-
lage fiir teilflachenspezifische Bewirtschaftungsmafinah-
men geeignet sein konnen. Dazu zdhlen Orthophotos,
d. h. georeferenzierte, entzerrte Schwarz-Wei3-Luftbild-
aufnahmen, die in periodischen Abstinden von mehreren
Jahren von Flugzeugen aus aufgenommen werden. Als al-
leinige Informationsquelle sind sie zu wenig aussagekrif-
tig, in Verbindung mit weiteren Datenquellen kénnen sie
hingegen niitzlich sein. Eine eigenstdndige Bedeutung ha-
ben Orthophotos zur Erstellung oder Kontrolle von Feld-
grenzen.

Datenerfassung mit GPS fiir Offlineverfahren
Ndhrstoffkarten

Nihrstoffkarten konnen durch Kartierung von Messwer-
ten aus Bodenproben gewonnen werden. Da der Néhr-
stoffgehalt des Bodens fiir das Pflanzenwachstum von
groBBer Bedeutung ist und gleichzeitig eine hohe rdumli-
che und — im Falle des Stickstoffgehalts — zeitliche Varia-
bilitdt aufweisen kann, stellen Nahrstoffkarten fiir be-
stimmte teilflachenspezifische Maflnahmen eine wichtige
Entscheidungsgrundlage dar. Fiir ihre Erstellung werden
nach einem zuvor bestimmten Raster Bodenproben gezo-
gen und im Labor untersucht. Jede Bodenprobe wird
durch die Entnahme einer aus 10 bis 20 Einstichen beste-
henden Mischprobe des Bodens aus dem Krumenbereich
gewonnen. Die Bodenprobenahme fiir eine teilflichen-



Drucksache 16/3218

— 18—

Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

spezifische Diingung erfolgt ausschlieBlich mit Fahrzeu-
gen, die mit einem Positionierungssystem ausgeriistet
sind. Die Position jedes Entnahmepunktes wird auf-
gezeichnet. Die Rasterdichte der Beprobungen sollte sich
an der Heterogenitit des Standorts orientieren. In der Pra-
xis hat sich eine Rastergr6f3e von einem Hektar durchge-
setzt, wenngleich aus Kostengriinden vielfach auch gro-
Bere Beprobungsraster angewandt werden. Die Erstellung
von Nahrstoffkarten erfolgt in der Regel als Dienstleis-
tung.

Ertragskarten

Die Ertragskartierung ist eine der derzeit am weitesten
verbreiteten PA-Verfahren. Sie dient dem Zweck, Ertrags-
unterschiede innerhalb von Ackerfldchen zu dokumentie-
ren. Bei der Getreideernte erfolgt die Ertragskartierung
mit Hilfe von Korndurchsatzsensoren (Volumen-, Kraft-
oder Impulsmesssysteme) in einem Méahdrescher, der mit
einem satellitengestiitzten Ortungssystem ausgestattet ist
und den Kornertrag in eine digitale Karte tiberfithren
kann. Bei der Ertragskartierung konnen diverse Feh-
lerquellen auftreten, zu denen u. a. die unzureichende Ka-
librierung der Gerite, zu hohe Fahrgeschwindigkeiten,
widrige Erntebedingungen oder Lagergetreide zdhlen
(Muhr/Noack 2002; Weltzien et al. 2002, nach Strecker et
al. 2004a, S. 27).

Ertragskarten sind als Teil praziser Ackerschlagkarteien
fiir die Anbaudokumentation des Landwirts hilfreich und
dienen als Erfolgskontrolle durchgefiihrter Bewirtschaf-
tungsmafnahmen. Fiir teilflichenspezifische Bewirt-
schaftungsmafinahmen sind sie von Bedeutung, da sie die
Heterogenitét der Standortverhéltnisse widerspiegeln und
als Grundlage fiir zukiinftige Bewirtschaftungsentschei-
dungen dienen konnen. Dabei besteht allerdings das Pro-
blem, von einer gemessenen Ertragsverteilung auf die Er-
tragsverteilung im Folgejahr zu schlieBen. Da die Ertrage
eines Feldes u. a. witterungsbedingt {iber die Jahre variie-
ren, lassen sich durch die Kartierung in der Regel erst
nach mehreren Jahren robuste Aussagen zur rdumlichen
Ertragsstruktur treffen.

Mittlerweile bieten alle Hersteller von Méhdreschern
Systeme zur Ertragskartierung an. Der Marktfiihrer Claas
hat in Deutschland bislang 600 Exemplare verkauft
(Werner/Christen 2004, S. 125). Der Hersteller arbeitet
mit dem Prinzip der Quantimetermesstechnik, die die
Menge des Druschguts durch Messung per Lichtschranke
im Kornelevator ermittelt. Die zugehoérigen Positionsda-
ten liefert ein satellitengestiitztes Ortungssystem und die
Ertragskarte wird durch das Programm ,,AGRO-MAP*
erstellt. Die Ertragskartierung im Feldhécksler hingegen
wird derzeit nur von einem Hersteller (John Deere) ange-
boten. Ertragskartierungssysteme fiir andere Erntema-
schinen (Ladewagen, Rundballenpressen, Kartoffel- und
Riibenernter) befinden sich groBtenteils noch im Stadium
der Entwicklung. Laufende Forschungsvorhaben zielen
auerdem darauf ab, Onlineverfahren zur Bestimmung
wertgebender Inhaltstoffe (z. B. des Proteingehalts bei

Getreide oder des Zuckergehalts bei Zuckerriiben)
wihrend des Erntevorgangs bis zur Praxisreife zu entwi-
ckeln.

Bodenleitfihigkeitskarten

Vergleicht man die Néhrstoff- und Ertragskarten eines
Feldes miteinander, so wird deutlich, dass die kleinrdu-
mig auftretenden Ertragsunterschiede nicht gezwungener-
maBen auf eine Mangelversorgung mit Néhrstoffen zu-
riickzufiihren sind. Auch andere Faktoren, wie etwa die
Wasserversorgung, die Bodenart und der Humusgehalt,
spielen hierbei eine wichtige Rolle. Diese Grofien kénnen
indirekt {iber die Messung der elektrischen Bodenleitfa-
higkeit bestimmt werden.

Die Leitfdhigkeit des Bodens wird von der Bodenart
(Ton-, Sand- und Schluffgehalt), dem Wasser-, Salz-,
Néhrstoff- und Humusgehalt sowie vorhandenen Boden-
verdichtungen bestimmt. Wiirde man die Vielzahl der Bo-
dencigenschaften einzelnen erfassen wollen, entstiinde
dabei ein enormer Aufwand fiir Probenahmen, Laborana-
lysen und Datenauswertungen. Mit der Messung der Bo-
denleitfahigkeit steht ein einfacheres und kostengiinstige-
res Verfahren zur Erfassung von Bodeneigenschaften zur
Verfiigung. AuBlerdem ist dieses weniger von den Witte-
rungsbedingungen abhingig als die Methoden der Ferner-
kundung.

Die Kartierung der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens
wird in Deutschland vorrangig mit dem Gerdt EM38 der
Firma Geonics Limited (Kanada) durchgefiihrt (Abb. 3).
Das zugrunde liegende Messverfahren — die Induktion
eines Magnetfeldes! — benétigt keinen Bodenkontakt. Da-
her ldsst sich dieses Gerdt gemeinsam mit einem GPS-
Empfanger auf einen fahrzeuggezogenen Schlitten mon-
tieren, wodurch Leistungen von mehr als 100 ha/Tag bei
der Kartierung erreicht werden kénnen.

Zusitzlich zur Kartierung der Bodenleitfahigkeit muss
— gewissermalien zur Eichung — eine Charakterisierung
des Bodenprofils (Beschreibung der einzelnen Horizonte,
der Wasserverhéltnisse, des Bodentyps) vorgenommen
werden. Dies geschieht durch einen Bodenkartierer unter
der Nutzung von Bohrstdcken oder Profilgruben. Die bei
der Bodenaufnahme hergestellten Beziehungen zwischen
der elektrischen Leitfahigkeit und den relevanten Boden-
parametern lassen sich fldcheniibergreifend anwenden.
Die aus der Leitféahigkeitsmessung erstellten Bodenkarten
konnen fiir die Abgrenzung von Teilflachen, eine gezielte
Bodenbeprobung und die teilflichenspezifische Anpas-
sung der Bodenbearbeitungstiefe genutzt werden (Ehlert
et al. 2004, S. 32 f.; Ludowicy et al. 2002, S. 59 ff.).

I Die mit Wechselstrom gespeiste Senderspule erzeugt ein priméres
Magnetfeld, das im leitfdhigen Boden einen Strom induziert. Durch
die Empfiangerspule wird neben dem konstanten priméren auch das
durch den induzierten Strom zusétzlich erzeugte sekundére Magnet-
feld gemessen. Das Verhiltnis des sekunddren zum priméren Ma-
gnetfeld ist linear proportional zur Bodenleitfahigkeit.
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Abbildung 3

Gerit EM38 zur Messung der elektrischen
Bodenleitfiahigkeit

Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 32

Bonituren

Verfligt der Landwirt iiber ein Positionierungssystem, so
kann er selbst die fiir ihn relevanten georeferenzierten
Daten in den Nutzflichen erheben. Den geringsten tech-
nischen Aufwand erfordern manuelle Bonituren. Dabei
begeht der Landwirt seine Ackerflichen mit einem mobi-
len Computer, der mit einem Ortungssystem sowie ent-
sprechender Software ausgeriistet ist, und erfasst dabei
die wesentlichen Parameter, etwa den aktuellen Grad der
Verunkrautung. Der Nachteil dieser Methode besteht in
dem hohen Arbeitsaufwand bei nur geringer Flachenpro-
duktivitét.

Eine hohe Fldachenproduktivitit kann nur mit automati-
sierten Bonituren von einem Fahrzeug aus erreicht wer-
den. Ein Beispiel sind automatisierte Verfahren der Un-
krauterkennung und Kartierung. Dabei kdnnen mit Hilfe
von Bildauswertungstechniken durch Vergleich von
Formparametern mit gespeicherten Objektparametern die
Unkréauter identifiziert werden. Beim Einsatz von multi-
spektralen Digitalkameras erfolgt eine nachgeschaltete
Bildverarbeitung, die eine artenbezogene Unkrauterken-
nung sowie die Unterscheidung zur Kulturpflanze ermog-
lichen soll (Chapron et al. 1999; Gerhards et al. 2002a;
Ruckelshausen et al. 1999).

Satellitengestiitzte Positionierungssysteme

Um die Heterogenitit der Standortverhéltnisse als Grund-
lage fiir teilflachenspezifische Bewirtschaftungsmalnah-
men zu erfassen, muss der Landwirt bei Offlineverfahren
iiber ein Positionierungssystem verfiigen, das es erlaubt,

den Messwerten Raumkoordinaten zuzuordnen. In der
Praxis ist v.a. das ,,Globale Positionierungssystem®
(GPS) der USA von Bedeutung, das seit Anfang der
1990er Jahre auch fiir die zivile Nutzung zur Verfiigung
steht. Ortungsverfahren wie das GPS beruhen auf dem
Prinzip der Entfernungsbestimmung durch Messung der
Laufzeit von Signalen zwischen dem Nutzer und je einem
von mehreren Bezugspunkten (beim GPS 24 Satelliten,
die die Erde in rund 20 000 km H6he umkreisen), deren
Position genau bekannt ist. Das Satellitensignal enthalt
Informationen iiber die Position des Satelliten und die
Uhrzeit, zu der er diese Position im All einnahm. Die Po-
sition des Empféngergerits wird aus der Messung der
Laufzeit der Signale verschiedener Satelliten zum GPS-
Empfanger abgeleitet. Mit Hilfe von GPS-Empfangsgeré-
ten konnen bei gleichzeitigem Empfang der Signale von
vier Satelliten die Koordinaten jedes Orts auf der Erdo-
berfldche bestimmt werden (Abb. 4). Die Genauigkeit des
militdrisch genutzten Systems liegt bei unter 1 m, die Qua-
litat der Signale fiir die zivile Nutzung lésst allerdings nur
Genauigkeiten im Bereich einiger Meter zu. Die Prézision
der Positionsbestimmung handelsiiblicher GPS-Emp-
fangsgerite liegt bei einer Abweichung von 3 bis 5 m
(Griffin 2004).

Abbildung 4

Prinzipieller Aufbau des differenziellen GPS

bt w I8

Quelle: Ostheim 2000, S. 24

Aufgrund der Ungenauigkeiten von GPS findet bei PA-
Anwendungen normalerweise das ,Differential Global
Positioning System* (DGPS) Anwendung. Dieses ist ein
verbessertes Ortungssystem auf Basis von GPS, bei dem
die GPS-Signale mit zusdtzlichen Korrekturdaten von ter-
restrischen Sendern oder Satelliten verrechnet werden,
um die Genauigkeit der Standortbestimmung zu verbes-
sern. Das Korrektursignal iibermittelt die per GPS gemes-
sene Position des Senders, dessen Koordinaten vorliegen;
die Differenz zwischen den beiden Positionen wird zur
Korrektur des GPS-Signals verwendet. Tabelle 3 gibt ei-
nen Uberblick iiber Genauigkeit, Reichweite, Vor- und
Nachteile der wichtigsten DGPS-Betriebsarten.



Drucksache 16/3218

—-20-—

Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

Tabelle 3

Kenngrofien einzelner DGPS-Betriebsarten

DGPS-Methode Genauigkeit Reichweite Vorteil Nachteil
Funk (lokal) bis 1 cm, Sichtweite max. 5 bis hohe Genauigkeit; Kosten fiir Basis, ort-
abhéngig von Basis- 30 km, mobile Referenzsta-  lich begrenzt, Sicht-
lange abhéngig von Sende- tion, giinstiger Funk- kontakt zur Basis
leistung modembetrieb, meh- zwingend
rere Empféanger
moglich
GSM Modem (lokal) bis 1 cm, theoretisch unbe- hohe Genauigkeit; Kosten fiir Basis und
abhingig von Basis-  grenzt, abhéngig mobile, eigene Refe- Sendebetrieb, nur ein
lange von GSM-Netz renzstation, Sichtkon- Empfanger moglich
takt nicht nétig
RASANT bis in Submeter- innerhalb des Sende- keine eigene Basis Kosten fiir Empfangs-
bereich bereichs von UKW notwendig einheit und Nutzung
des Dienstes
ALF bis in Submeter- ca. 600 km Radiusum keine eigene Basis Kosten fiir Empfangs-
bereich Mainflingen notwendig, Lang- einheit, auf Deutsch-
welle recht zuverlds- land begrenzt
sig im Empfang
EGNOS 20 cm bis 2 m, je nach europaweit europaweite Nutzbar- braucht Sichtkontakt
Satellitenzahl keit, keine eigene Ba- zum Satellit
sis notwendig
OmniSTAR® 20 bis 70 cm europaweit europaweite Nutzbar- Kosten fiir Empfangs-

keit, keine eigene Ba-
sis notwendig

einheit u. Nutzung
des Dienstes, braucht
Sichtkontakt zum Sa-
tellit, lange Initialisie-
rungszeit

Quelle: nach Griffin 2004, gedndert

Zur Ubertragung der Korrekturdaten gibt es die Moglich-
keit, das ,Radio Data System*“ (RDS) im UKW-
Frequenzbereich zu nutzen oder fest installierte Langwel-
lensender wie den ,,Accurate Positioning by Low-Fre-
quency“ (ALF). Der vom Bundesamt fiir Kartographie
und Geodisie in Frankfurt entwickelte ALF steht in
Mainflingen und wird von der Deutschen Telekom AG
betrieben. Die maximale Reichweite betrigt rund 600 km
mit einer Positionierungsgenauigkeit von etwa einem Me-
ter. Beim Referenzdienst der deutschen Landesvermes-
sung SAPOS® werden die Referenzsignale von terrestri-
schen Stationen iber UKW gesendet. Mit SAPOS®
werden Genauigkeiten im Meterbereich erreicht. Dane-
ben besteht prinzipiell die Mdglichkeit, eine eigene Fest-
station zur Bereitstellung der Referenzsignale einzurich-
ten, was jedoch mit hohen Kosten verbunden ist
(Kap. IV.2).

Als nicht erdgebundene Variante gibt es noch die satelli-
tengestiitzten Dienste, zu denen das amerikanische
WAAS (Wide Area Augmentation System) und Omni-
STAR® gehoren. Die ebenfalls iiber mehrere, in groBen

Gebieten fest installierte Referenzstationen geschitzten
Korrekturdaten werden iiber einen geostationdren Satelli-
ten zuriick zur Erde gesendet. Besteht Sichtkontakt zu
diesem wie auch zu den anderen Satelliten, kann ein
DGPS-Empfanger die Daten empfangen und damit eine
Positionsgenauigkeit von 0,20 bis 2 m erreichen.

Die European Space Agency (ESA) baut zurzeit eine al-
ternative Losung zum Empfang von Korrekturdaten auf,
den European Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS). Das System besteht aus 34 Referenzstationen
auf der Erde und sechs Satelliten im All. EGNOS soll
2006 den Regelbetrieb aufnehmen. Priméire Aufgabe ist
die Versorgung der europiischen Flugsicherung mit zu-
verldssigen Navigationssignalen. Fiir die landwirtschaftli-
che Nutzung ist EGNOS nicht zuletzt dadurch von Inte-
resse, weil die Korrektursignale entgeltfrei und die
DGPS-Empfanger deutlich giinstiger als bei anderen An-
geboten sind.

Die EU hat den Aufbau eines eigenen satellitengestiitz-
ten, rein zivilen Navigations- und Ortungssystems mit
Namen GALILEO begonnen. Dieses soll bis 2010 aufge-
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baut sein, wird eigene Frequenzen verwenden und unab-
hingig vom Netz der amerikanischen GPS-Satelliten
arbeiten. GALILEO wird neben frei verfiigbaren Or-
tungssignalen mit Genauigkeiten von rund vier Metern
auch kommerzielle Dienste anbieten, die sehr genaue
Positionsbestimmungen von weniger als einem Meter er-
lauben sollen, mit Hilfssendern sogar im Dezimeterbe-
reich.

Fiir eine prazise satellitengestiitzte Standortbestimmung
auf landwirtschaftlichen Flachen miissen zwei Vorausset-
zungen erfiillt sein: der Empfang von GPS-Signalen einer
hinreichend groflen Anzahl von Satelliten sowie von Kor-
rektursignalen. Diese Voraussetzungen sind auf freien
Flachen in der Ebene — d. h. dem gréBten Teil der land-
wirtschaftlichen Nutzflache — relativ gut einzuhalten. Mit
steigender Anzahl von Hindernissen (z. B. Berge, hoher
und dichter Bewuchs, Bauwerke) werden die genannten
Anforderungen jedoch schlechter erfiillt.

Die GPS- und Korrekturdaten kénnen mit Hilfe spezieller
Geridte empfangen werden. Es werden verschiedene Aus-
fithrungen von Empfangsgerdten angeboten, neben trag-
baren Modellen auch solche, die auf landwirtschaftlichen
Maschinen zu montieren sind. Ein Beispiel fiir ein Emp-
fangsgerit ist das GEOmeter 24 der Firma GEOsat (Miil-
heim/Ruhr). Es besteht aus einem 12-Kanal-GPS-Emp-
fanger mit integriertem Korrekturdatenempfanger fiir
UKW bzw. LW. Auf landwirtschaftlichen Flachen ohne
Hindernisse kann damit eine Ortungsgenauigkeit von
etwa einem halben Meter erreicht werden.

Datenerfassung bei Onlineverfahren

Bei Onlineverfahren erfolgen zeitlich unmittelbar auf-
einander die Datenerfassung (mittels Sensorik), die
Dateninterpretation sowie die Umsetzung in pflanzenbau-
liche Mafinahmen. Die betreffenden Daten zu den Stand-
ort- bzw. Bestandsparametern miissen nicht georeferen-
ziert, gespeichert und verarbeitet werden, da die
MaBnahme gewissermalien als unmittelbare Reaktion auf
die Datenerfassung an Ort und Stelle erfolgt. Es muss
lediglich aus den Daten auf die Ausprigung der Bewirt-
schaftungsmafinahme geschlossen werden, wozu geeig-
nete Algorithmen verwendet werden. Welche Bestands-
parameter erfasst werden miissen, hdngt von der Art der
BewirtschaftungsmaBinahme ab.

Sensoren zur Erfassung der Stickstoffversorgung

Die Intensitit der Griinfairbung der Kulturpflanzen kann
zur Beurteilung der Versorgung eines Bestands mit
Stickstoff herangezogen werden. Dabei wird die vom
Pflanzenbestand reflektierte Lichtmenge mit einem opto-
elektronischen Sensor gemessen. Fiir die sachgerechte
Interpretation der Reflexionsdaten sind umfangreiche
Eich- und Kalibrierungsversuche unter Feldbedingungen
durchgefiihrt worden. Dieses Verfahren wird bereits in
der landwirtschaftlichen Praxis angewendet (Kap. II1.3).
Fiir die erste Stickstoffgabe zu Vegetationsbeginn ist der
Sensor nicht geeignet, da der Chlorophyllgehalt der
Pflanze in dieser Phase aufgrund der geringen Stickstoff-

aufnahme im Verhiltnis zum relativ hohen Stickstoffan-
gebot des Bodens noch keine Riickschliisse auf den Stick-
stoffbedarf zulédsst. Voraussetzung fiir die Anwendung
des Verfahrens sind gesunde und ausreichend mit Wasser
und sonstigen Néhrstoffen versorgte Pflanzenbestéinde
(Ehlert et al. 2004, S. 41 f.; Ludowicy et al. 2002, S. 120 ff)).

Sensoren zur Erfassung der Verunkrautung

Optoelektronische Sensoren werden ebenso zur Unkrau-
terkennung verwendet. Sie basieren auf der Auswertung
der Spektralbereiche Rot und nahes Infrarot, was die Un-
terscheidung zwischen ,,griiner Flache* (d.h. Pflanze)
und ,,nicht griiner Flache* (d. h. Boden) moglich macht.
Bei engreihigen Kulturen (Getreide, Raps) erfolgt die
Messung in den Fahrgassen, wobei vereinfachend ange-
nommen wird, dass die Unkrautverteilung im angrenzen-
den Pflanzenbestand gleich ist. Aus den Sensordaten wird
der Grad der Verunkrautung abgeleitet und die Herbizid-
applikation in Echtzeit gesteuert (Ehlert et al. 2004, S. 49;
Ludowicy et al. 2002, S. 129 ff.). Systeme, die mehr als
zwei Wellenldngen nutzen, um Unkraut von Kulturpflan-
zen und Boden sowie Unkrautarten untereinander zu un-
terscheiden, sind in der Entwicklung (Biller/Schicke
2000; Vrindts/De Baerdemaeker 1997), aber noch nicht
praxisreif (Ehlert et al. 2004, S. 49).

Sensoren zur Erfassung der Pflanzenmasse

Zur Messung der Heterogenitit von Pflanzenbestinden
(v. a. bei Getreide) kann auch ein physikalisches Pendel
als Sensor genutzt werden. Das Pendel wird beim Durch-
fahren von Pflanzenbestéinden ausgelenkt. Die Hohe der
Kraftwirkung zur Auslenkung des Pendels wird im
Wesentlichen von der Masse und der Anzahl der Einzel-
pflanzen und somit von der auf die Fldche bezogenen
Pflanzenmasse bestimmt (Ehlert et al. 2003). Dieser Pen-
delsensor (Marktbezeichnung: CROP-Meter) kann zur
Bestimmung der Stickstoffdiingung und zur Anpassung
von Fungizidaufwandsmengen an die Pflanzenbestands-
dichte genutzt werden (Kap. I11.3 u. 1I1.4).

Sensoren zur Erfassung des Krankheitsbefalls

Verschiedene Sensorsysteme, die einen Krankheitsbefall
der Kulturpflanzen im Anfangsstadium erkennen, identi-
fizieren und quantifizieren sollen, befinden sich derzeit
noch im Forschungsstadium. Die wichtigsten Ansétze
sind die Chlorophyllfluoreszenz, die Multispektralbild-
analyse und die Thermografie.

Beim Verfahren der Chlorophyllfluoreszenz soll der
Sachverhalt genutzt werden, dass in Stresssituationen die
Nutzung der Lichtenergie fiir die Photosynthese gestort
und durch den damit verbundenen ,,Energieriickstau die
Fluoreszenz verstarkt wird. Die Erfassung der Fluores-
zenz kann mit Hilfe von fahrzeuggestiitzten Lasersyste-
men erfolgen. Da neben Pilzinfektionen auch andere
Stressfaktoren wie Hitze und Kdélte, Trockenheit und
Néhrstoffmangel ursdchlich sein konnen, sind teilweise
zusétzlich zeitaufwendige Feldbegehungen notwendig,
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um andere Stressursachen auszuschlieBen, was bisher ei-
ner Praxiseinfithrung solcher Systeme im Wege steht.

Bei der Analyse von Multispektralbildern werden ver-
schiedene Wellenldngen eingesetzt, um mit Hilfe be-
stimmter Indizes kranke von gesunden Bléttern zu unter-
scheiden (Anonym 2001; Jacobi et al. 2003). Bisher
konnte die Funktionsfahigkeit erst zu einem fortgeschrit-
tenen Entwicklungsstadium der Pilzinfektion erreicht
werden, wenn es fiir einen Fungizideinsatz bereits zu spét
ist.

Bei der Thermografie soll die Oberflaichentemperatur der
Blatter als Indikator fiir einen mdglichen Pilzbefall
verwendet werden. Ein Pilzbefall verandert die Transpira-
tion, d. h. die Verdunstung von Wasser auf der Pflanzen-
oberflache, was wiederum Einfluss auf die Oberfliachen-
temperatur hat. Da diese auch von zahlreichen weiteren
Faktoren — z. B. der Wasserversorgung der Pflanze — ab-
héngig ist, miissten wiederum andere Faktoren bei der
Analyse beriicksichtigt werden. Hier besteht also erneut
das Problem, dass der mit einem Sensor erfassbare Para-
meter nur ein Indikator fiir den relevanten Pflanzenzu-
stand (z. B. Pilzbefall) ist und von den Sensordaten nur
unter Beriicksichtigung von Stor- und anderen Einfluss-
groflen auf die Ausgestaltung der Bewirtschaftungsmaf-
nahme geschlossen werden kann.

5. Datenmanagement- und
Beratungssysteme

Die neuen Méglichkeiten der Datenerfassung durch Sen-
sortechnik und Positionierungssysteme in der Landwirt-
schaft geniigen alleine nicht, um teilflachenspezifische
BewirtschaftungsmaBinahmen zu ermdglichen. Bei beiden
Verfahren sind Datenmanagement- und Entscheidungsun-
terstiitzungssysteme notwendig, um die Daten zu inter-
pretieren und teilflachenspezifische Applikationskarten
bzw. Maschinenauftridge erstellen zu konnen. Hierfiir ist
eine Hard- und Softwareausstattung im landwirtschaftli-
chen Betrieb erforderlich, die diese Arbeitsschritte von
der Erfassung der Daten bis zur Steuerung der Landma-
schinen ermoglicht.

In Onlineverfahren werden die Informationen iiber rele-
vante Merkmale des Pflanzenbestands (z. B. Stickstoft-
versorgung der Kulturpflanzen) von sensorbasierten
Erfassungssystemen aufgenommen und mit Hilfe hinter-
legter pflanzenbaulicher Regeln und Entscheidungsalgo-
rithmen automatisch in Bewirtschaftungsmafinahmen
umgesetzt.

Bei Offlineverfahren, die auf georeferenzierte Maschi-
nenauftrige angewiesen sind, fallen im Vergleich zur fl4-
cheneinheitlichen Bewirtschaftung wesentlich grofiere
Datenmengen an. Jeder Datensatz enthdlt neben den
Ortskoordinaten als Primédrbezug Daten {iber Boden- und
Pflanzenzustinde, die Bearbeitungsmalnahmen sowie
Metadaten (,,Daten iiber Daten®), wie z. B. Angaben iiber
Zeitpunkte und Methoden der Erfassung. Zudem sollen
die Daten iiber lingere Zeitrdume gespeichert werden, um
eine durchgehende Protokollierung aller landwirtschaftli-

chen Bearbeitungsschritte zu gewéhrleisten und Verglei-
che tiber mehrere Jahre zu ermoglichen.

Die zu verwaltende Datenmenge wird wesentlich durch
die gewdhlte Ortsauflosung bestimmt. Eine Auflosung
von beispielsweise einem Messpunkt/m? — die kiinftig auf
stark heterogenen Feldern relevant werden konnte — fiihrt
zu einer Datenbank mit 10 000 Datensétzen/ha, d. h. bei
Betrieben mit mehr als 100 ha Fliache zu iiber einer Mil-
lion Messpunkten mit einer Vielzahl von verschiedenen
Messwerten (Bodendaten, Aussaatstirken, Diingungs-
mengen, Pflanzenschutz, Ernteertrige usw.). Daher muss
die Hard- und Software in der gesamten Prozesskette
grundsitzlich zur Verarbeitung groer Datenmengen hin-
reichend leistungsfahig sein.

Das Datenmanagement in Offlineverfahren kdnnte durch
die Einfilhrung von geeigneten Datenbanklosungen in
Zukunft weitgehend automatisiert werden. Wichtige Leis-
tungsmerkmale einer solchen Datenbankldsung sind die
automatische Uberpriifung der Eingangsdaten sowie eine
effektive Kontrolle iiber den Zugriff auf Daten. In diesem
Zusammenhang miissen in Zukunft Datenbankldsungen
fiir das Datenmanagement in Betracht gezogen werden,
die alle landwirtschaftlichen MaBnahmen ortsbezogen
von der Planung iiber die Durchfithrung bis hin zur Ab-
rechnung speichern und verwalten konnen. Die derzeit
verfiigbaren Softwarelosungen — etwa Ackerschlagda-
teien oder landwirtschaftliche Abrechnungsprogramme —
umfassen nur einen Teil des Datenmanagements und
miissen fiir die teilflachenspezifische Bewirtschaftung in
ihrem Funktionsumfang erweitert werden. Grof3e, welt-
weit agierende Hersteller von Landmaschinen (z. B. von
den Firmen John Deere und Claas) sowie von elektroni-
schen Geridten und Software (z. B. von der Firma Agro-
com) bieten Softwarelosungen, z. B. fiir die Schlagver-
waltung, die Dokumentation ackerbaulicher Maflnahmen,
das Flottenmanagement, die Riickverfolgbarkeit von Pro-
dukten oder die Flichenvermessung fiir Beihilfezahlun-
gen, an und beziehen zunehmend die teilflichenspezifi-
sche Bewirtschaftung als integralen Bestandteil ein.

Geoinformationssysteme

Bedeutendstes Werkzeug des Datenmanagements — d. h.
hier zur Verarbeitung georeferenzierter Daten im land-
wirtschaftlichen Betrieb — sind Geoinformationssysteme
(GIS), die in der Regel auf Betriebscomputern installiert
sind. Ein GIS ist ein Computersystem zur Erfassung, Ver-
waltung, Analyse und Darstellung groBer Mengen rdum-
lich verorteter Daten und darauf bezogener thematischer
Attribute (Ludowicy et al. 2002, S. 81).

Das GIS bietet die Moglichkeit, Positionsangaben (Geo-
koordinaten) unterschiedlicher Koordinatensysteme mit-
einander zu verbinden. Da von den verschiedenen Her-
stellern landwirtschaftlicher Gerdte unterschiedliche
Standards fiir die Datenverarbeitung auf Jobrechnern und
Bordcomputern entwickelt worden sind, miissen Geogra-
fische Informationssysteme zusétzlich diese Standards
unterstlitzen. Das GIS sollte also in der Lage sein,
verschiedene Datenformate zu lesen und die unterschied-
lichen Inhalte der vom Bordcomputer oder anderen
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mobilen Rechnern erstellten Datensétze sachgerecht zu
verarbeiten. Die Datenerfassung liefert in der Regel
Punktdatensdtze. Dies gilt fiir die relativ geringe Anzahl
von Daten aus Bodenproben ebenso wie fiir Ertragsdaten
und andere Daten mit hoherer Erfassungshaufigkeit. GIS
ermdglichen die Uberfiihrung von Punktdatensitzen in
Flachendatensédtze. Die grundlegenden Arbeitsschritte
sind dabei Rasterbildung, Interpolation und Bildung von
Werteklassen.

Bei der Rasterbildung wird ein Gitter, bestehend aus vie-
len gleichformigen Gitterzellen, iiber die betrachtete Fla-
che gespannt. Die duBleren Grenzen des Rasters werden
iiber die Geokoordinaten der Feldgrenzen bestimmt. Um
verschiedene Rasterdatensitze eines Feldes zusammen
darstellen zu konnen, ist es notwendig, dass die Daten-
sdtze die gleiche Grofe der Rasterzellen und den gleichen
Ausgangspunkt der Rasterbildung haben. Bei der Bestim-
mung der Rasterzellengrofe ist es sinnvoll, die Arbeits-
breite der verwendeten Geréte zu beriicksichtigen. Wenn
moglich sollte die Rastergrofe auch an der Variabilitét
der Merkmalsauspragungen ausgerichtet werden. Mit
steigender Rastergrofle sinkt die Korrelation zwischen
den gemessenen Werten und den berechneten (inter-
polierten) Werten einer Fliche (Ludowicy et al. 2002,
S. 86 1.).

Mittels geostatistischer Interpolationsverfahren wird aus
den punktuell gemessenen Daten die flichenhafte Vertei-
lung der entsprechenden Merkmale auf den Rasterzellen
berechnet. Rasterbildung und Interpolation werden bei
vielen GIS mit voreingestellten Werten weitgehend auto-
matisch durchgefiihrt. Vom Benutzer werden lediglich die
Rasterzellengroe und die Interpolationsmethode festge-
legt. Es gibt verschiedene Verfahren zur rdumlichen Inter-
polation, die in den jeweiligen GIS in entsprechenden In-
terpolationsalgorithmen umgesetzt worden sind. Alle
Verfahren beruhen auf der Annahme, dass es Ahnlichkei-
ten zwischen rdumlich benachbarten Merkmalsauspré-
gungen (Werten) gibt. Dementsprechend werden aus den
Ausgangsdaten Werte fiir die benachbarten Rasterzellen
berechnet (Ludowicy et al. 2002, S. 86 u. 89). Das Pro-
gramm TopoL kann z. B. dazu verwendet werden, auf
Grundlage manueller Unkrautbonituren an den Schnitt-
punkten eines imagindren liber das Feld gelegten Gitter-
netzes durch Interpolation eine Karte der Unkrautvertei-
lung fiir das gesamte Feld zu erstellen.

SchlieBlich wird fiir die Erstellung einer Kartendarstel-
lung eine Unterteilung in Werteklassen vorgenommen.
Bei den meisten GIS ist eine Anzahl von fiinf Werteklas-
sen voreingestellt, wobei bei modernen GIS die Anzahl
der Werteklassen fiir ein Merkmal verdndert werden
kann. Die Anzahl der Klassen sollte allgemein der Varia-
bilitit der Werte und ihrer Aussagekraft angepasst sein.
So nutzt es nichts, wenn bei der Ertrags- oder Néhrstoft-
kartierung sehr viele Klassen dargestellt werden, wenn
daraus keine unterschiedlichen Bewirtschaftungsmalnah-
men abgeleitet werden konnen (Ludowicy et al. 2002,
S. 93). Ergebnis dieser Schritte der Datenverwaltung und
-analyse sind Kartendarstellungen fiir die verschiedenen

Merkmale, also Boden-, Nahrstoffversorgungs- und Er-
tragskarten.

Auf der Grundlage dieser Karten ist dann eine Interpreta-
tion der Daten vorzunehmen, um teilflichenspezifische
Bewirtschaftungsmainahmen bzw. Applikationskarten
abzuleiten. Da Bestandsentwicklung und Ertragsbildung
von einer groen Anzahl verschiedener Faktoren beein-
flusst werden, ist dies keine einfache Aufgabe. So kann
die Ertragskarte eines Jahres nicht ohne weiteres genutzt
werden, um fiir die Folgefrucht Zonen mit hohen, mittle-
ren und niedrigen Ertragspotenzialen und damit entspre-
chende Intensitétsstufen der Bewirtschaftung abzuleiten.
In der Regel sind komplexere Losungen notwendig, die
verschiedene Datensédtze (z. B. Nihrstoffversorgungs-
und Ertragskarten), Standortkenntnisse und Erfahrungswis-
sen sowie Beratungs- und Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme (s. u.) nutzen. Prinzipiell soll die Auspragung der
Bewirtschaftungsmainahme (Applikationsmengen, Soll-
werte) berechnet und in Applikationskarten (Sollwertkar-
ten) dargestellt werden. Die Moglichkeit zur Erstellung
von Applikationskarten ist bisher allerdings nur bei weni-
gen Geografischen Informationssystemen gegeben.

Die angebotenen GIS-Programme unterscheiden sich
durch die Anzahl der implementierten Funktionen, ihre
Benutzerfreundlichkeit und ihre Integrationsféhigkeit ins
Gesamtkonzept eines Betriebes. Wahrend einige speziell
auf die Bediirfnisse der pflanzenbaulichen Produktion
eingehen, orientieren sich andere stirker an der Integra-
tion von GIS-Funktionen in vorhandene Schlagkarteien.
Die Stérken der ersten Gruppe liegen in ihren umfangrei-
chen Madglichkeiten beim Datenimport und beim Zusam-
menfiihren verschiedener Feldinformationen sowie ihren
Optionen zur Ansteuerung der Applikationstechnik. Die
Vorteile der zweiten Gruppe bestehen in der Integration
von GIS-Funktionen bzw. Modulen zur Geodatenverar-
beitung in bestehende (oder neu entwickelte) Schlagkar-
teien bzw. Controllingprogramme (Ludowicy et al. 2002,
S. 82 f).

Beratungs- und Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Von zentraler Bedeutung fiir die Umsetzung einer teilfla-
chenspezifischen Bewirtschaftung ist der Umstand, dass
das Vorliegen der Daten zu bestimmten Standort- und Be-
standsparametern allein dem Landwirt nicht die Entschei-
dung fiir die am besten geeignete Mallnahme abnimmt.
Vielmehr ist er gerade vor dem Hintergrund groBer Men-
gen von Daten zu ,,isolierten” Parametern darauf ange-
wiesen, durch geeignete Computerprogramme in seinen
Entscheidungen unterstiitzt zu werden. Die computerge-
stiitzten Systeme zur Beratung und Entscheidungsfindung
miissen transparent und modifizierbar sein, um zu ge-
wihrleisten, dass die Entscheidungsempfehlung fiir den
Landwirt nachvollziehbar ist (Ehlert et al. 2004, S. 72)
und das System von den Landwirten akzeptiert wird.

Die Erstellung von Sollwert- und Applikationskarten ist
bislang mit Problemen verbunden, da eine hinreichend
gute Abbildung der komplexen Wechselwirkungen pflan-
zenbaulicher und natiirlicher Prozesse in einem Modell
schwierig ist und die fiir die Modelle benétigten Daten
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nicht in jedem Fall in der erforderlichen Qualitit zur Ver-
figung stehen. Die Schwierigkeiten, die bei der Bestim-
mung von Sollwerten auftreten, sollen am Beispiel der
Definition der kleinsten Bewirtschaftungseinheit verdeut-
licht werden, die eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Durchfiithrung teilflichenspezifischer Maflnahmen dar-
stellt. Anhand der unterschiedlichen Auspridgung be-
stimmter Merkmale (d. h. aufgrund ihrer Heterogenitét)
miissen Teilflachen abgegrenzt und als kleinste Bewirt-
schaftungseinheit definiert werden. Allerdings gibt es
zum gegenwértigen Entwicklungsstand keine {iiberein-
stimmenden, durch Pflanzenbauer, Pflanzenerndhrer, Bo-
denkundler und Agrartechniker definierten und gewichte-
ten Parameter zur Beschreibung der Heterogenitét
(Variabilitdt) innerhalb einzelner Felder (Ehlert et al.
2004, S. 88). Vereinfachend wird in der Praxis daher an-
genommen, dass die Heterogenitét eines Feldes anhand
von Merkmalen beschreibbar ist, die vorrangig den Bo-
deneigenschaften als Ursache und der gebildeten Pflan-
zenmasse als resultierende Wirkung zugeordnet werden
konnen.

Weltweit existiert eine Vielzahl computergestiitzter Pflan-
zenwachstumsmodelle und Beratungssysteme. Sie geben
Empfehlungen bei acker- und pflanzenbaulichen MaB3-
nahmen zur Sicherung von Qualitdt und Quantitdt des
Ertrags. In Deutschland wird z. B. seit 2001 das ,,Infor-
mationssystem Integrierte Pflanzenproduktion® (ISIP)
von den Landwirtschaftskammern und Landesdmtern
iiber das Internet angeboten (http://www.isip.de). Es bie-
tet v. a. aktuelle Informationen zum Pflanzenschutz. Das
Pflanzenschutzberatungssystem ,,proPlant expert.clas-
sic* berechnet auf Grundlage von Wetterdaten die Infek-
tionswahrscheinlichkeiten fiir alle wichtigen Pilzkrank-
heiten. Bei der Unkrautbekdmpfung in Zuckerriiben sind
Entscheidungshilfen wie der ,,Landwirtschaftliche Infor-
mationsdienst Zuckerriibe*  (http://www.liz-online.de)
oder die ,,Beratung und Information fiir den Siiddeutschen
Zuckerriibenanbau (http://www.bisz.suedzucker.de) iiber
dass Internet verfiigbar. Modelle, die Empfehlungen zur
Stickstoffdiingung geben, sind z. B. das dynamische Bo-
denstickstoffmodell HERMES und das Computerpro-
gramm Expert-N zur Diingungsberatung  (http://
www.gsf.de/iboe/expertn/). Die Modelle berechnen mit-
tels verschiedener Parameter (z. B. Boden- und Wetter-
daten) eine flachenspezifische Diingeempfehlung. Mit
dem Programm ,Local Resource Information System®
(LORIS®) konnen ebenfalls differenzierte Applikations-
karten fiir PA erzeugt werden (Lettner et al. 2001, S. 121).

Bislang orientieren sich die Managementregeln der Bera-
tungssysteme vorrangig an der flacheneinheitlichen Be-
wirtschaftung. Mittlerweile werden jedoch von einigen
Herstellern im Zusammenhang mit ihren Produkten teilfla-
chenspezifische Managementregeln ausgegeben. Hierzu
zahlt beispielsweise die Software KEMIRA LORIS®, die
nach Herstellerangaben ,,mit Ertragskartierungssystemen
und GPS-gesteuerter Ausbringungstechnik aller fithren-
den Hersteller kompatibel” ist (http://www.kemiralo-
ris.de).

Datenmanagement in Onlineverfahren

Beim Einsatz von reinen Onlineverfahren ist der Auf-
wand fiir das Datenmanagement geringer. Dennoch ist die
Sensorik allein nicht ausreichend. Von den sensorisch er-
fassten Daten iiber den Standort und den Pflanzenbestand
muss auch hier auf die Art und Auspriagung der Bewirt-
schaftungsmaf3nahme geschlossen werden, was die Exis-
tenz von Modellen und deren Umsetzung in Form von
Algorithmen voraussetzt.

Die Georeferenzierung und Speicherung der Daten ist
hier prinzipiell nicht notwendig. Zur Dokumentation und
zur Verkniipfung mit anderen Datensitzen kann aber die
georeferenzierte Speicherung der Sensordaten und der
Bewirtschaftungsdaten — z. B. durch Einspeisung in ein
GIS — durchaus sinnvoll sein. Voraussichtlich werden au-
Berdem Sensoransétze mit Karteniiberlagerung zukiinftig
an Bedeutung gewinnen.

Hardware

Die erforderliche Hardware besteht im Wesentlichen aus
einem Betriebsrechner, dem Bordcomputer sowie Job-
rechnern auf den Gerdten. Wesentliche Aufgaben des
Bordcomputers sind, Informationen tiber den Zustand der
Maschinen anzuzeigen, Warnungen iiber Fehlabldufe zu
geben und die Ubertragung von Daten an externe Gerite,
wie z. B. den Betriebsrechner, zu ermoglichen. Zudem
gibt der Bordcomputer dem Anwender die Mdglichkeit,
in den ansonsten weitgehend automatisierten Verfahrens-
ablauf zwischen verschiedenen Sensoren und Aktoren
einzugreifen (Mensch-Maschine-Schnittstelle). Der Job-
rechner ist stindig mit dem Bordcomputer verbunden und
verteilt dessen Signale an die unterschiedlichen Bauteile
des jeweiligen Anbaugerits. Der Betriebsrechner mit ge-
eigneter Software (z. B. ein GIS) dient der Verwaltung
der Daten sowie der Erstellung der Sollwertkarten.

6. Applikations- und Navigationstechnik

Zur Umsetzung der gewonnenen Informationen (Kap. 11.3)
ist eine entsprechende Applikationstechnik notwendig.
Die Umsetzung von Sollwertkarten in eine teilflachenspe-
zifische Bewirtschaftung setzt in Offlineverfahren voraus,
dass die Landmaschine iiber ein Ortungssystem verfiigt,
das eine Bestimmung ihrer Position und damit die Zuord-
nung der Vorgaben in der Karte auf die reale Position auf
dem Acker ermoglicht. Ein solches satellitengestiitztes
Positionierungssystem (Kap. 11.4) ist somit nicht nur fiir
die teilflachenspezifische Kartierung von Boden- und
Pflanzenparametern, sondern auch fiir die Durchfithrung
der Mafinahmen erforderlich.

Der Datenaustausch zwischen Sensoren, Bordcomputer
und Jobrechner der Applikationsgerite findet im ,,mobi-
len Prozesscomputersystem* (MPS) statt. Die Ubertra-
gung von Maschinenauftrdgen zur eigentlichen Applika-
tionstechnik geschieht also liber verschiedene IT-Bauteile
auf der Landmaschine. Die herstelleriibergreifende Kom-
munikation zwischen verschiedenen elektronischen Kom-
ponenten erfolgt mittels eines ,binary unit system*
(BUS). Das landwirtschaftliche BUS (LBS) wurde 1997
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auf nationaler Ebene standardisiert (DIN 9684). Inzwi-
schen ist dieser Ansatz durch die internationale Norm
ISO 11783 erweitert worden und bildet somit die Grund-
lage fiir das zukiinftige Informations- und Datenmanage-
ment auf Landmaschinen und ihrer betrieblichen Umge-
bung.

Eine teilflichenspezifische Bewirtschaftung erfordert
weiterhin, dass die Gerédte zur Durchfiihrung entsprechen-
der Bewirtschaftungsmafnahmen eine gezielte Verdnde-
rung der Ausprigung der Maflnahme erlauben. So muss
beispielsweise fiir eine nach Teilflichen differenzierte
Ausbringung von Diingemitteln die Applikationstechnik
ermoglichen, die ausgebrachte Menge nach Vorgabe des
Maschinenauftrags (bzw. bei Onlineverfahren der unmit-
telbar zuvor erstellten Anweisung) zu variieren. Dabei
kann — je nach Anwendung — eine Verdnderung der Aus-
priagung in unterschiedlicher Form nétig sein, z. B. die
Variation der Intensitdt einer Bodenbearbeitungs-
mafinahme oder das Aussetzen der Pflanzenschutzmitt-
elapplikation auf bestimmten Teilflichen. Eine gezielte
Ansteuerbarkeit ist somit Voraussetzung fiir alle Applika-
tionstechniken.

Ortungssysteme auf der Landmaschine kénnen dariiber
hinaus auch in der Fahrzeugnavigation eingesetzt werden
(Kap. II1.6). Sie ermdglichen hier eine verbesserte Fiih-
rung der Landmaschinen, indem dem Landwirt angezeigt
wird, ob er sich in der optimalen Fahrspur befindet. Da-
durch soll erreicht werden, dass die pflanzenbauliche
MaBnahme — etwa bei der Bodenbearbeitung — ohne
Uberlappungen durchgefiihrt wird. Nicht zuletzt hat dies
aber auch eine erhebliche Entlastung des Fahrers zur
Folge.

7. Fazit

Die teilflichenspezifische Bewirtschaftung gilt als Kern-
bereich von PA und wird deshalb in diesem Bericht ver-
einfachend mit PA als informationsgeleitetes Manage-
mentsystem der pflanzlichen Produktion gleichgesetzt.
Mit PA koénnen innerhalb einer Ackerfliche vorhandene,
kleinrdumig variierende Bodenverhéltnisse und Pflanzen-
bestidnde erfasst und die pflanzenbaulichen Maflnahmen
anhand dieser Informationen sowie mit speziellen Syste-
men der Informationsauswertung und geeigneter Gerate-
technik rdumlich, zeitlich und mengenmiBig priziser als
bisher gestaltet werden.

Die grundsitzlichen Arbeits- bzw. Verfahrensschritte bei
PA-Awendungen, die insbesondere auf satellitengestiitz-
ten Ortungs- und sensorbasierten Erfassungssystemen
basieren, sind die Datenerfassung, die Entscheidungsfin-
dung und die Ergebnisanwendung in der Appli-
kationstechnik. In Abhéngigkeit von der zeitlichen
Beziehung zwischen Datenerfassung und Bewirtschaf-
tungsmafinahme kann bei PA-Verfahren grundséitzlich
zwischen Offlineverfahren (auch als Kartieransatz be-
zeichnet) und Onlineverfahren (auch Sensor- oder Echt-
zeitansatz genannt) unterschieden werden. Diese beiden
Ansitze lassen sich auch als Sensoransatz mit Karten-
iiberlagerung kombinieren.

Bei Offlineverfahren besteht zwischen Datenerfassung,
Erstellung des Maschinenauftrags und Durchfiihrung der
BewirtschaftungsmaBinahme kein unmittelbarer zeitli-
cher Zusammenhang. Offlineverfahren sind deshalb v. a.
fir Anwendungen, die sich auf langsam verdndernde
Merkmale (z. B. Phosphatgehalt im Boden) beziehen, ge-
eignet. Fiir die Datenerfassung steht hier eine Vielzahl
von Datenquellen zur Verfiigung. Die Zusammenstellung
und Verwaltung verschiedener Standort- und Pflanzenda-
ten sowie ihre Umsetzung in Karten, beispielsweise mit-
tels Geografischer Informationssysteme (GIS), ist viel-
fach  erprobt und prinzipiell praxisreif. Die
Datenerhebung und -analyse kann vom landwirtschaftli-
chen Betrieb selbst durchgefiihrt oder einem Dienstleister
iibertragen werden.

Ein wesentliches Merkmal von Offlineverfahren ist die
Beriicksichtigung von Informationen iiber die geografi-
sche Lage sowohl bei der Datenerfassung als auch fiir die
Steuerung von BewirtschaftungsmaBnahmen. In der Pra-
xis werden verschiedene satellitengestiitzte Navigations-
systeme verwendet, z. B. das Globale Positionierungssys-
tem (GPS). Mit dem europdischen Navigations- und
Ortungssystem GALILEO wird ab 2010 ein rein ziviles
und noch priziseres Ortungssystem zur Verfligung ste-
hen.

Die Schwachstellen von Offlineverfahren liegen bei dem
notwendigen Arbeitsaufwand (z. B. bei manuellen Boni-
turen) oder den Kosten (z. B. bei Bodenbeprobungen und
Bodenanalysen) zur Datenerhebung und bei der aufwen-
digen Verwaltung groBler Datenmengen sowie bei der
Umsetzung der erfassten Daten in teilfldchenspezifische
Bewirtschaftungsmafinahmen. Die zu erstellenden Soll-
wert- bzw. Applikationskarten miissen zutreffend, hinrei-
chend genau und kostengiinstig produzierbar sein, damit
Offlineverfahren eine breite Anwendung finden kdnnen.
Aufgrund der groBBen Datensétze zu verschiedenen Merk-
malen, der komplexen Wechselwirkungen zwischen die-
sen und der begrenzten Verfiigbarkeit von Entscheidungs-
unterstiitzungssystem ist dies keine leichte Aufgabe.

Bei Onlineverfahren liefern Sensoren die Information fiir
die unmittelbar anschlieBende Bewirtschaftungsmalf3-
nahme, d. h. die relevanten Merkmale (etwa der Stick-
stoftbedarf des Pflanzenbestands) werden anhand von
optischen, mechanischen oder biochemischen Eigen-
schaften des Standorts oder Pflanzenbestands indirekt auf
dem Feld erfasst und die entsprechenden Mafinahmen
(z. B. die Applikation eines Stickstoffdiingers) unmittel-
bar daran gekoppelt ausgefiihrt. Dieser Ansatz ist beson-
ders geeignet fiir Maflnahmen, die auf sich zeitlich
schnell verdndernde Boden- und Pflanzeneigenschaften
(z. B. Stickstoftversorgung oder Grad der Verunkrautung)
reagieren. Erste praxisreife Anwendungen von Online-
verfahren existieren fiir die Stickstoffdiingung und die
Unkrautbekdmpfung. Die ausreichend genaue und kos-
tengiinstige Datenerfassung mittels Sensoren ist fiir viele
Anwendungsbereiche noch im Stadium der Forschung
und Entwicklung, so dass dies derzeit eine bedeutende
Schwachstelle von Onlineverfahren darstellt. Bei der Ent-
wicklung von sensorbasierten Datenerfassungssystemen
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sind insbesondere folgende Schwierigkeiten zu {iberwin-
den:

— StdrgroBen (z. B. Belichtungsverhéltnisse) sind auszu-
schalten sowie eine umfangreiche Eichung und Kali-
brierung (z. B. Anpassung an verschiedene Sorten) ist
unter Feldbedingungen durchzufiihren.

— Viele mit Sensoren erfassbare Pflanzenparameter wer-
den durch verschiedene mafinahmenunabhéngige Fak-
toren beeinflusst (z. B. verdndern neben Pilzbefall
auch Nahrstoffmangel und Trockenstress die Chloro-
phyllfluoreszenz), so dass von den Sensordaten nicht
unmittelbar auf die Ausgestaltung der Bewirtschaf-
tungsmalnahme geschlossen werden kann.

Eine weitere Schwachstelle von Onlineverfahren sind
—wie bei den Offlineverfahren auch — die fehlenden
pflanzenbaulichen Regeln zur Interpretation der erfassten
Sensordaten und zur Ableitung gesicherter Entschei-
dungsalgorithmen fiir die (semi)automatische Umsetzung
von Sensorinformationen in ApplikationsmaBnahmen.
SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, dass die Nach-
vollziehbarkeit der Algorithmen zur Steuerung der Appli-
kationstechnik fiir die Akzeptanz bei den Landwirten von
Bedeutung ist. Es wird erwartet, dass zukiinftig Kombina-
tionen von Offline- und Onlineverfahren — also Sensoran-
sitze mit Karteniiberlagerung — an Bedeutung gewinnen
werden. Damit werden allerdings auch die Anforderun-
gen an Datenverwaltung, Dateninterpretation und Ent-
scheidungsfindung weiter steigen.

Die Entwicklung der Applikationstechnik fiir teilflichen-
spezifische BewirtschaftungsmaBinahmen ist weit voran-
geschritten. Fiir viele der relevanten Anwendungsberei-
che sind entsprechende Gerite bzw. Landmaschinen
verfiigbar. Bordcomputer und Jobrechner werden serien-
méBig angeboten und mit dem landwirtschaftlichen BUS
(ISOBUS-System) ist ein international normierter und
herstelleriibergreifender Datenaustausch zwischen den
verschiedenen elektronischen Komponenten sicherge-
stellt.

lll. Anwendungsfelder von Precision
Agriculture

Im Folgenden? wird ein Uberblick iiber die Anwendungs-
felder von PA von der Bodenbearbeitung iiber die Aus-
saat, die Grund- und Stickstoffdiingung, die Ausbringung
von Pflanzenschutzmitteln und Wachstumsregulatoren,
die Erfassung der Erntemenge und der Qualitét des Ernte-
guts bis hin zur automatischen Spurfithrung des Traktors
gegeben. Dabei werden sowohl solche Verfahren behan-
delt, die sich noch im Stadium der Forschung und Ent-
wicklung befinden, als auch Anwendungen, die bis zur
Praxisreife entwickelt wurden oder bereits eine gewisse
Verbreitung in der Praxis gefunden haben. Anschliefend
wird der Nutzen von PA fiir die Dokumentation der land-
wirtschaftlichen Produktion diskutiert sowie der Stand

2 Das Kapitel basiert in weiten Teilen auf dem Gutachten von Ehlert et
al. (2004).

der nationalen, europdischen und aulereuropéischen For-
schung im Bereich PA dargestellt.

1. Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung dient dazu, Ernteriicksténde in den
Boden einzuarbeiten, die in der organischen Bodensub-
stanz enthaltenen Nihrstoffe zu mobilisieren, die Un-
krautentwicklung zu unterdriicken und die Bodenstruktur
zu verbessern. Die Bearbeitung des Bodens kann teilfla-
chenspezifisch erfolgen, indem innerhalb eines Feldes die
Arbeitstiefe oder die Bearbeitungsintensitét variiert wer-
den. Da die Arbeit mit dem Pflug oder dem Grubber mit
einem verhéltnismédfBig hohen Kraftstoffbedarf einher-
geht, wird von ihrer teilflichenspezifischen Durch-
fiihrung insbesondere eine Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs erwartet. Dariiber hinaus konnte eine an die
lokalen Gegebenheiten angepasste Bodenbearbeitung
auch dem Erreichen bestimmter Umweltziele (z. B. Ero-
sionsschutz) dienen sowie den Ertrag erhdhen, indem die
fiir die Pflanzenproduktion relevanten Eigenschaften des
Bodens optimal eingestellt werden.

Variation der Arbeitstiefe

Bei der derzeit iiblichen flicheneinheitlichen Bodenbear-
beitung geht in die Bemessung der Arbeitstiefe eine
Reihe von Bodenparametern ein, deren mittlere Auspra-
gung der Landwirt schétzt. Dazu zihlen v. a. die Bodenart
und -feuchte, der Verdichtungszustand, die Menge der in
den Boden einzuarbeitenden Ernteriickstinde, die
Anspriiche der betreffenden Kulturpflanzen sowie
vorhandene Unebenheiten (z. B. Spurtiefen). Eine kon-
tinuierliche Messung der genannten Parameter als Grund-
lage fiir eine Bewirtschaftung nach dem Onlineansatz ist
gegenwirtig nicht realisierbar. Erprobt wird deshalb eine
teilflachenspezifische Anpassung der Arbeitstiefe nach
dem Offlineansatz, bei dem verschiedene der o. g. Para-
meter zur Bemessung der Arbeitstiefe verwendet werden.
Eine tiefe Bodenbearbeitung (20 bis 25 ¢cm) wird als not-
wendig erachtet in allen Bereichen, in denen das
Bodengefiige von Dichtlagerung geféhrdet ist, wenn Ver-
nissungsmerkmale vorhanden sind, wenn der Humusge-
halt zu gering ist sowie zusitzlich in Kuppen- und Sen-
kenbereichen?. In den anderen Fillen wird eine flache
Bodenbearbeitung (rund 10 cm) als ausreichend angese-
hen. Die erforderlichen Daten konnen den Karten der Bo-
denschétzung, Messungen der elektrischen Leitfahigkeit,
Bohrstockproben oder einem digitalen Geldndemodell
entnommen werden. Im Rahmen des BMBF-Verbundpro-
jekts preagro wurde in einer Kooperation zwischen der
Firma Amazonenwerke und der Forschungsanstalt fiir
Landwirtschaft Volkenrode (FAL) ein Aggregat mit ge-
triebenen bzw. gezogenen Saatbettbereitungswerkzeugen
entwickelt, dessen Arbeitstiefe sich gemédB einer Applika-

3 Der Lockerungsbedarf in den Senken wird aufgrund haufig auftreten-
der hydromorpher Erscheinungen angenommen; an den Kuppen wird
mit schlechter Bodenstruktur durch geringen Humusgehalt gerech-
net.
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tionsdatei steuern lésst. In der Praxis spielt dieses Verfah-
ren bislang jedoch keine Rolle.

Ein anderer Ansatz zur Steuerung der Arbeitstiefe von
Lockerungswerkzeugen besteht darin, den spezifischen
Bodenwiderstand zur Schétzung der Bodendichte tiefen-
abhingig zu messen. Seit langem bekannt ist das Handpe-
netrometer, ein Gerat, das die zum Eindriicken einer Ke-
gelspitze in den Boden erforderliche Kraft sowie die
zugehorige Tiefe misst. Davon ausgehend sind neue Lo-
sungen entstanden, bei denen an ein Fahrzeug gekoppelte
Vorrichtungen hydraulisch eingedriickt werden und dabei
neben Tiefe und Bodenwiderstand auch den Wassergehalt
des Bodens messen, da dieser die Hohe des Bodenwider-
stands mit beeinflusst. AuBBerdem ist es moglich, die Zug-
kraft an einzelnen Bodenbearbeitungswerkzeugen (z. B.
Pflugkorper) oder ihnen nachgebildeten Sensoren zu
bestimmen. Dies kann beim gegenwirtigen Stand der
Technik relativ einfach bei der Ausfiihrung eines Arbeits-
ganges gleichzeitig mit einer satellitengestiitzten Positio-
nierung geschehen. In einem neueren Ansatz wird das
Gerdusch gemessen, das bei der Bewegung eines keilfor-
migen Elements durch den Boden entsteht; es verdndert
sich in Abhéngigkeit von der Bodendichte. Auch in Ver-
bindung mit den hier genannten Ansétzen besitzt die teil-
flichenspezifische Anpassung der Bearbeitungstiefe bis-
her keine Praxisrelevanz.

Variation der Bearbeitungsintensitit

Die Gefiigestabilitit (Zerfallsbereitschaft) des Bodens
kann innerhalb eines Feldes erheblich variieren. Bei der
Saatbettbereitung ist es jedoch erwiinscht, ein moglichst
homogenes Saatbett mit kleinen Bodenaggregaten fiir ei-
nen schnellen und gleichmifBigen Feldaufgang des Saat-
guts zu schaffen. Dies konnte durch eine kleinrdumige
Anpassung der Intensitét der Bodenbearbeitung erreicht
werden, etwa durch variieren der Stogeschwindigkeit
des Werkzeugs. Hierfiir sind in erster Linie getriebene
Werkzeuge (z. B. Kreiseleggen) geeignet.

Die Zerfallsbereitschaft des Bodens ist u. a. abhidngig von
der Bodenart und dem Wassergehalt. Keiner dieser Para-
meter kann derzeit sensortechnisch erfasst werden, und
lediglich die Bodenart ldsst sich im Vorfeld der Bearbei-
tung auf Grundlage von Kartenmaterial ermitteln. Daher
wird fiir die Variation der Bearbeitungsintensitét ein Onli-
neansatz diskutiert, dem als RegelgrofBe nicht der Boden-
zustand vor dem Durchgang der Maschine dient, sondern
das Ergebnis der BearbeitungsmafBinahme in Form der er-
reichten Zerkleinerung des Bodens hinter der Maschine,
gemessen anhand des Kraftverlaufs eines gezogenen Zin-
kens oder durch Bildanalyse. Entsprechende Ansitze sind
bisher jedoch iiber das Versuchsstadium nicht herausge-
kommen. Insgesamt sind die Moglichkeiten, auf die ort-
lich unterschiedlichen Bodenverhéltnisse zu reagieren,
noch begrenzt. Neben der Ermittlung des Istzustands des
Bodens bereitet auch die Bestimmung der Sollvorgaben
mit Hilfe geeigneter Modelle noch Schwierigkeiten.
Auch die 6konomischen und dkologischen Auswirkungen

einer variablen Bearbeitungsintensitdt des Bodens sind
noch weitestgehend ungeklart.

2. Aussaat

Bei der Aussaat ist der Landwirt daran interessiert, eine
fiir die Standortgegebenheiten optimale Bestandsdichte
an Kulturpflanzen zu etablieren. Dabei muss er zum einen
die Ablagetiefe des Saatguts je nach Kulturpflanzenart
den Bodenverhiltnissen anpassen, um einen moglichst
vollstdndigen Aufgang zu erhalten; zum anderen orien-
tiert er sich bei der Saatstérke (d. h. der Anzahl der Sa-
menkdrner pro Ackerfliche) an der Ertragskapazitit des
Bodens. Sind die relevanten Bodenparameter innerhalb
eines Feldes stark heterogen, so kénnen mit Hilfe einer
teilflichenspezifischen Aussaat sowohl die Ablagetiefe
als auch die Saatstirke an die lokalen Gegebenheiten an-
gepasst werden.

Variation der Ablagetiefe

Die optimale Ablagetiefe fiir das Saatgut von Kultur-
pflanzen ist von Art zu Art unterschiedlich. Sie hiangt au-
Berdem von den Bodenverhiltnissen, d. h. insbesondere
der Bodenfeuchte und der Bodenart ab. Bei sehr hetero-
genen Bdden ist es fiir den Landwirt schwierig, eine ge-
eignete Ablagetiefe zu bestimmen bzw. bei einheitlicher
Saattiefe ist dann nicht auf allen Teilflichen mit einem
optimalen Feldaufgang des Saatguts zu rechnen. Steue-
rungskonzepte, die auf Grundlage der relevanten Boden-
parameter die Ablagetiefe bestimmen sollten, erwiesen
sich fir die Praxis als zu kompliziert und storanfallig.
Eine Ausnahme bilden Fille, in denen eine stark variie-
rende Bodenfeuchte den entscheidenden Faktor darstellt:
Dann sollte auf Teilflaichen hoher Feuchte die Saattiefe
vermindert werden. In Gebieten mit lange ausbleibenden
Niederschlidgen hingegen kann eine Erhdhung der Saat-
tiefe empfehlenswert sein, was allerdings fiir die klimati-
schen Bedingungen Deutschlands nur in bestimmten Tro-
ckenlagen relevant ist. Insgesamt scheint der Nutzen
einer Saattiefenregelung — am Aufwand gemessen — ge-
ring zu sein, so dass diese Richtung gegenwirtig nicht
verfolgt wird.

Variation der Saatstirke

Die Erzielung hoher Ertrage erfordert eine standortabhén-
gige, optimale Anzahl an Pflanzen bzw. Halmen pro Qua-
dratmeter. Die Pflanzenzahl entspricht der Anzahl der
Saatkorner verringert um die Verluste durch unvollstdndi-
gen Feldaufgang, Tierfral und Ausfille wihrend der Ve-
getationsperiode. Einige Getreidearten besitzen die Fa-
higkeit, durch Bestockung oder Riickbildung von Halmen
eine optimale Halmdichte trotz ungiinstiger Pflanzenzahl
zu erreichen. Dies trifft insbesondere auf Roggen zu.
Weizen hingegen besitzt die Féhigkeit zur Bestockung
nur bedingt, Mais generell nicht. Je geringer die Besto-
ckungsfahigkeit, desto grofer ist die Bedeutung einer
standortangepassten Saatstdrke. Um die optimale Saat-
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starke fiir die teilflichenspezifische Aussaat zu ermitteln,
wird vorgeschlagen, die Ertragserwartung fiir das Anbau-
jahr zugrunde zu legen. Diese abzuschitzen ist jedoch
schwierig, ebenso wie die Abgrenzung von Ertragspoten-
zialzonen innerhalb eines Feldes. Ansitze bestehen darin,
die in den Karten der Bodenschitzung ausgewiesenen
Ackerzahlen oder die Ertragsverteilung in den vorange-
gangenen Jahren als Grundlage fiir die Erstellung von Er-
tragspotenzialkarten zu verwenden. Bei Getreide kann
dabei auf die Ertragskartierung mit Médhdreschern zu-
riickgegriffen werden, die mittlerweile Stand der Technik
ist. Auch die Nutzung indirekter Messverfahren ist mog-
lich. Dennoch bleibt die Prognose kiinftiger Ertrége stark
fehlerbehaftet, da sie verschiedenen, teilweise nicht ab-
schitzbaren Einfliissen (z. B. Witterungsverlauf) unter-
liegt.

Sédmaschinen, die eine teilflachenspezifische Anpassung
der Saatstirke ermoglichen, sind bereits auf dem Markt
verfiigbar. Dazu zdhlen z. B. pneumatische Drillmaschi-
nen, die die Menge des dem Luftstrom zugefiihrten Saat-
guts stufenlos regeln kdnnen. Eine neuere Entwicklung
stellen Gerite dar, die Samenkdrner vor der Ablage in den
Boden zdhlen, so dass Aussaatempfehlungen sehr genau
eingehalten werden kdnnen (z. B. von der Firma Amazo-
nenwerke). Der Effekt variabler Aussaatstirken bei Ge-
treide ist infolge der unzureichenden Vorhersage der zu
erwartenden Ertragszonen sowie der Bestockungsdyna-
mik des Getreides eher gering. So ist nach derzeitigem
Kenntnisstand nur auf ausgewéhlten Feldern, insbeson-
dere bei hoher Ortstreue des Ertragsmusters iiber einen
langeren Zeitraum, mit einem Nutzen der MaBlnahme zu
rechnen. Fiir die teilflichenspezifische Aussaat von Mais
konnten dagegen z. T. positive Wirkungen (z. B. Mehrer-
trag) nachgewiesen werden.

3. Diingung

Der Gehalt an Bodennéhrstoffen ist fiir ein gutes Wachs-
tum der Kulturpflanzen essenziell. Dabei sind insbeson-
dere die Nahrstoffe Stickstoff, Phosphat, Kalium und Ma-
gnesium sowie dariiber hinaus der Kalkgehalt von
Bedeutung. Die Nahrstoffe unterliegen im Boden einer
spezifischen Dynamik: Sie werden beim Wachstum der
Pflanze dem Boden entzogen, in die Biomasse eingebaut
und mit der Ernte vom Acker entfernt. Je nach Néhrstoff
kann auch ein Austrag iiber das Sickerwasser oder die
Bodenerosion stattfinden. Beim Stickstoff kommt hinzu,
dass er im Zuge vielfaltiger Umwandlungsprozesse in
verschiedene, teilweise gasformige Verbindungen iiber-
fithrt werden kann, die dann — etwa als Lachgas oder Am-
moniak — dem System verloren gehen. Aufgrund der
genannten Prozesse sowie in Abhangigkeit von der Boden-
art und dem Humusgehalt kénnen die Bodennéhrstoffge-
halte auf heterogenen Fldchen mitunter stark variieren.
Der Zweck der Diingung besteht darin, durch die Zufuhr
geeigneter Mengen der verschiedenen Nihrstoffe eine op-
timale Versorgung der Pflanzen zu gewéhrleisten. Durch
eine teilflachenspezifische Variation der Diingung sollen

kleinrdumige Unterschiede in der Nahrstoffversorgung
der Kulturpflanzen und im Nahrstoffgehalt des Bodens
berticksichtigt bzw. ausgeglichen werden. Hierdurch wer-
den zum einen Einsparungen beim Betriebsmitteleinsatz
(mit der damit verbundenen Reduktion von Kosten und
Umweltbelastungen) und zum anderen eine Erhdhung des
Ertrags erwartet.

Variation der Grunddiingung und Kalkung

Uber die Grunddiingung wird der Boden mit den Makro-
nihrstoffen Phosphat, Kalium und Magnesium versorgt;
die Kalkung dient in erster Linie dazu, einen bestimmten
Boden-pH-Wert einzustellen, der fiir die Pflanzenverfiig-
barkeit der Néhrstoffe als optimal gilt. Das angestrebte
Néhrstoffniveau richtet sich dabei zum einen nach dem
geschitzten Ertrag der betreffenden Kulturart, zum ande-
ren nach dem Néahrstoffvorrat im Boden. Unter bestimm-
ten Umsténden kann eine Korrektur der daran orientierten
Diingermenge nétig sein, etwa um auf bestimmten Teil-
flichen (z. B. im Randbereich von Gewissern) Umwelt-
ziele einzuhalten.

Fiir eine teilflichenspezifische Grunddiingung muss so-
wohl die Ertragsschétzung als auch die Bestimmung des
Niéhrstoffvorrats im Boden teilflachenspezifisch erfolgen.
Der Néhrstoffgehalt wird anhand von Mischproben aus
dem Krumenbereich des Bodens und deren Analyse im
Labor bestimmt. Die Rastergrofle fiir die Beprobung bei
flacheneinheitlicher Diingung wird von den Landern vor-
gegeben. Landwirte, die teilflichenspezifisch diingen
wollen, entscheiden sich héufig fiir ein feineres Raster
mit Rasterflichen von 1 ha Grofle. Wegen der hohen Kos-
ten einer solchen Bodenbeprobung wird vorgeschlagen,
gezielt bestimmte Zonen zu beproben, die als relativ ho-
mogen angenommen werden. Solche Zonen sollen aus
Bodenkarten, Ertragskarten, dem Gelindemodell, Mes-
sungen der elektrischen Bodenleitfahigkeit o. 4. abgelei-
tet werden. Mehrere Untersuchungen zeigen jedoch, dass
die unterstellten Beziehungen zwischen den Néhrstoffge-
halten und Merkmalen dieser Zonen zwar auf einigen Fel-
dern existierten, aber nicht verallgemeinerungsfahig sind
(Ehlert et al. 2004, S. 38).

Daneben werden auch alternative Losungen zur Bestim-
mung des Bodennéhrstoffgehalts entwickelt. Ein Beispiel
sind multispektrale Reflexionsmessungen des Bodens
vom Flugzeug aus. Hierbei wird versucht, durch die Ver-
kniipfung der Reflexionswerte bestimmter Wellenldngen
einen Wert abzuleiten, der proportional zu einem gesuch-
ten Merkmal ist. Der wesentliche Vorteil dieses Verfah-
rens besteht darin, dass groBe Flachen innerhalb kurzer
Zeit in hoher Auflosung erfasst und abgebildet werden
konnen. Auf dieser Basis wire die Entwicklung eines
Sensors zur fahrzeuggestiitzten Bestimmung kleinrdumi-
ger Néhrstoffgehalte denkbar.

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung des Bodennéhr-
stoffgehalts ist die Verwendung eines Bodenspektrophoto-
meters. Dieses misst die Reflexion der Furchensohle eines
speziellen Werkzeugs, aus der nach umfangreicher Daten-
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aufbereitung Beziehungen zum Nitrat- und Kaliumgehalt
sowie dem pH-Wert des Bodens abgeleitet werden kon-
nen. SchlieBlich wird auch das Verfahren einer verein-
fachten Bodenanalyse vorgeschlagen. Diese basiert auf
einer automatischen, direkten Messung der Néhrstoffge-
halte im Boden. Kern der Technik ist eine Membran, die
Ionen aus einer wéssrigen Losung der Bodenprobe trennt
und so ihre Bestimmung mdglich macht. Die Messgenau-
igkeit dieses Verfahrens ist zwar geringer als die in einem
Labor erreichbare; dafiir konnten innerhalb einer Minute
mehrere Messungen durchgefiihrt werden. Am weitesten
fortgeschritten ist die Entwicklung von Verfahren zur
Messung des pH-Werts; Verfahren — z. B. fiir Kalium —
befinden sich in der Entwicklung. Insgesamt jedoch gibt
es zur teuren Bodenbeprobung mit anschlieBender Labor-
analyse bislang noch kein alternatives praxisrelevantes
Verfahren zur raschen und kostengiinstigen Bestimmung
des Bodennédhrstoffgehalts.

Fiir eine teilfldchenspezifische Ausbringung von Grund-
diinger sind Diingerstreuer mit ansteuerbaren Vorrichtun-
gen zur Regelung der Ausbringmenge verfiigbar. Aller-
dings muss der Acker mehrfach iiberfahren werden, um
den Boden mit allen Nahrstoffen zu versorgen. Eine Aus-
nahme bildet der ,,TerraGator™* (ein Selbstfahrer der
Firma AGCO Corporation), der mit bis zu vier Behéltern
und entsprechenden Dosier- und Verteileinrichtungen fiir
feste und fliissige Diinger aufgeriistet werden kann und
mit dem sich mehrere Diingerkomponenten gleichzeitig
ausbringen lassen. Der Nutzen einer teilflichenspezifi-
schen Applikation von Grundnahrstoffen wird weniger in
einer moglichen Ertragssteigerung, sondern in erster Li-
nie im FEinsparpotenzial an der absolut ausgebrachten
Menge an Diingermitteln gesehen (Strecker et al. 2004a,
S. 18). Der Nachweis positiver Effekte wird dadurch er-
schwert, dass die Grunddiingung i. d. R. nicht jdhrlich,
sondern als Vorratsdiingung in einem Intervall von meh-
reren Jahren durchgefiihrt wird.

Die bisher beschriebenen Diingeverfahren eignen sich le-
diglich fiir eine teilflachenspezifische Ausbringung von
Mineraldiinger. Diese besitzen einen bekannten Gehalt an
pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen. Da die Bodengehalte
der einzelnen Néhrstoffe innerhalb eines Feldes unter-
schiedlich sein konnen, miisste ihre gezielte Verdnderung
durch die Ausbringung von Einndhrstoffdiinger erfolgen,
wobei fiir jede Diingerart eine separate Applikationsdatei
erforderlich wire. In organischen Diingern — z. B. Giille,
dem wichtigsten Diinger der viehhaltenden Landwirt-
schaft — hingegen sind immer mehrere Nahrstoffe enthal-
ten, deren genaue Konzentration nicht bekannt ist und die
zudem variieren kann. Hinzu kommt, dass die enthaltenen
Niéhrstoffe teilweise noch durch Umwandlungsprozesse
im Boden in eine pflanzenverfiigbare Form iiberfiihrt
werden miissen, ein Vorgang, dessen Ablauf im Vorhinein
nicht hinreichend genau abgeschitzt werden kann. Des-
halb ist die teilflichenspezifische Ausbringung organi-
scher Diinger deutlich schwieriger zu bewerkstelligen als
die mineralischer Diinger. Die Entwicklung von Metho-

den zur teilflichenspezifischen prézisen Ausbringung von
Giille steckt noch im Anfangsstadium (DBU 2006).

Variation der Stickstoffdiingung

Die Stickstoftversorgung in den verschiedenen Entwick-
lungsstadien der Kulturpflanzen ist fiir eine optimale Be-
standsentwicklung von entscheidender Bedeutung.
Gleichzeitig besitzt Stickstoff eine ausgeprigte Dynamik
in Anhéngigkeit von den jeweiligen Standort- und Witte-
rungsverhaltnissen. Aus diesen Griinden wére eine an die
lokalen Gegebenheiten angepasste Steuerung der Stick-
stoffzufuhr fiir die Landwirtschaft von grolem Interesse.
Gegenwirtig erfolgt die Stickstoffdiingung feldeinheit-
lich mit ein bis vier Gaben, wobei die Anzahl der Gaben
sowie die Diingermenge durch den spezifischen Bedarf
der Kulturpflanze entsprechend den Ertragserwartungen,
dem Stickstoffvorrat im Boden, dem Wachstumsverlauf
und der Wasserverfiigbarkeit bestimmt werden.

Ein Ansatz fiir eine differenzierte Stickstoffdiingung mit
Mineraldiinger in Offlineverfahren besteht darin, anhand
von Ertragskarten der vergangenen Jahre und bestimmten
Bodenparametern Ertragszonen festzulegen, denen eine
auszubringende Diingermenge zugeordnet ist. Die Eintei-
lung erfolgt meist in drei Zonen (Niedrig-, Mittel- und
Hochertragszone), die nach ihrem jeweils zu erwartenden
Ertragspotenzial gediingt werden. Dabei erhalten die
Niedrigertragszonen geringere und die Hochertragszonen
hohere Diingermengen als bei flicheneinheitlicher Néhr-
stoffgabe. Die Diingung der Mittelertragszonen orientiert
sich i. d. R. am Diingeniveau der einheitlichen Diingerga-
ben. Allerdings fiihren Praxisuntersuchungen zu dieser
Diingungsmethode teilweise zu widerspriichlichen Ergeb-
nissen: So konnte bei einigen Versuchen mit differenzier-
ter Diingung von Winterweizen ein besseres Ergebnis er-
zielt werden, wenn die Hochertragszonen weniger
gediingt wurden als die Niedrigertragszonen (Godwin et
al. 2003). Ursache hierfiir sind u. a. die grolen Unsicher-
heiten bei der Beriicksichtigung der Stickstoffdynamik im
Boden sowie der Umstand, dass neben der Stickstoffver-
sorgung auch andere Bodenparameter (etwa der Wasser-
gehalt) flir die Bestandsentwicklung ausschlaggebend
sein konnen.

Aus diesem Grund wird in Onlineverfahren versucht, die
kleinrdumige Differenzierung der Stickstoffgabe auf
Grundlage von Parametern durchzufiihren, die in Echtzeit
gewonnen werden konnen. Wenngleich auch hierbei von
den erhobenen Daten auf die bendtigte Diingermenge ge-
schlossen werden muss, ist die Unsicherheit doch gerin-
ger, nicht zuletzt dadurch, dass keine zeitliche Verzoge-
rung zwischen der Messung und der Diingergabe erfolgt.
Als Zeiger fiir den Nahrstoffbedarf dient hier ab der zwei-
ten Stickstoffgabe i. d. R. die Pflanze selbst. Tabelle 4
gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Online-
ansédtze zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung.

Zur Abschétzung der Stickstoftversorgung der Kultur-
pflanzen werden beispielsweise optoelektronische Senso-
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Tabelle 4

Onlineansitze zur teilfliichenspezifischen Stickstoffdiingung
Datengrundlage System/Technologie

optoelektronische Daten (Griinfarbung)
optoelektronische Daten (Griinfiarbung, mit Lichtquelle)
laserinduzierte Chlorophyllmessung

Bodenleitfahigkeit

Pflanzenmassedichte

Yara N-Sensor®
GreenSeeker®

MiniVeg N-Lasersystem
Soil Doctor®

CROP-Meter

Quelle: eigene Darstellung

ren verwendet, etwa der Yara N-Sensor® (frither Hydro-
N-Sensor), der auf dem Fahrzeugdach montiert wird. Die-
ser Sensor liefert etwa 150 Messwerte/ha iiber die Griin-
farbung der Pflanzen, mit Hilfe derer die Stickstoffgabe
kulturart- und sortenspezifisch bemessen werden kann.
Voraussetzung fiir einen storungsfreien Einsatz des Sen-
sors sind gesunde Pflanzenbesténde, die ausreichend mit
den anderen Nihrstoffen und Wasser versorgt sind. We-
gen des passiven Messprinzips ist die Verwendung des
Sensors auBlerdem nur bei ausreichenden Lichtverhéltnis-
sen moglich. Der Yara N-Sensor® ist seit 1998 auf dem
Markt und inzwischen rund 180 Mal in Deutschland ver-
kauft worden. Er wird in Getreide, Mais und Raps einge-
setzt und auf rund 400 000 ha Ackerfliche angewandt
(Anonym 2005b; Leithold 2004, S. 26 f.).

In den USA wird zur teilflichenspezifischen Stickstoft-
diingung der ,,GreenSeeker®* der Firma NTech Industries
genutzt. Auch diese Technik basiert auf einem optischen
Sensor, ist jedoch zusétzlich mit einer kiinstlichen Licht-
quelle ausgestattet, so dass das Gerét auch bei Nacht ein-
gesetzt werden kann. Fiir die Ausbringung von Fliissig-
diinger werden die einzelnen Sensoren auf dem
Spritzbalken von Pflanzenschutzspritzen installiert und
steuern direkt die Ventile zur Dosierung der Applikations-
menge. In Deutschland ist der GreenSeeker® bislang
nicht erhaltlich.

Mit dem ,,Soil Doctor® System* der Firma Crop Techno-
logy ist in den USA ein weiteres Onlineverfahren zur teil-
flachenspezifischen Stickstoffdiingung im Einsatz. Dieses
nutzt die Messung der elektrischen Bodenleitfdhigkeit,
um auf die Stickstoffversorgung und den Stickstoffbedarf
der Kulturpflanzen zu schliefen. Zum gegenwirtigen
Zeitpunkt ist keine Tendenz zur breiteren Einfithrung des
,»30il Doctor® Systems® in die deutsche Landwirtschaft
erkennbar.

Eine Neuentwicklung stellt das ,MiniVeg N-Lasersys-
tem* der Firma Fritzmeier dar. Uber eine laserinduzierte
Chlorophyllmessung kann auf den Stickstoffgehalt der
Pflanze geschlossen werden; zudem bestimmt das Verfah-
ren die Hohe und Dichte des Pflanzenbestands. Das La-

sersystem wird als seitwérts ausfahrbarer Ausleger am
Frontkraftheber der Landmaschine montiert und steuert in
Abhingigkeit von der Stickstoffversorgung den Diinger-
streuer in Echtzeit. Untersuchungen iiber die Effekte des
Systems unter Praxisbedingungen liegen bislang noch
nicht vor.

Am Institut fiir Agrartechnik in Bornim (ATB) wurde ein
mechanisches Verfahren zur Erfassung der Heterogenitét
von Kulturpflanzenbestinden entwickelt, das fiir eine
teilflichenspezifische Stickstoffdiingung wie auch fiir
teilflichenspezifische PflanzenschutzmaBinahmen ver-
wendet werden kann. Kernbestandteil des so genannten
,»CROP-Meters® ist ein Pendel, das als Frontzusatzgerit
an Traktoren und selbstfahrende Landmaschinen ange-
bracht wird (Abb. 5). Beim Durchfahren des Pflanzenbe-
stands wird das Pendel ausgelenkt, wobei die Auslenkung
im Wesentlichen durch die Dichte der Pflanzenmasse pro
Flacheneinheit bestimmt ist. Die auszubringende Diinger-
menge wird in Echtzeit berechnet und {iber eine geeignete
Applikationstechnik ausgebracht. Das CROP-Meter wird
seit 2004 in der Praxis eingesetzt; nach Angaben von
Leithold (2004, S. 27) sind in Deutschland bislang acht
Exemplare im Einsatz.

Neben den genannten Offline- und Onlineverfahren zur
teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung besteht auch
die Moglichkeit, die beiden Ansidtze zu kombinieren, da
jeder sich durch spezifische Vor- und Nachteile auszeich-
net: Mit dem Offlineansatz werden kleinrdumig variie-
rende Nahrstoffgehalte im Boden bei der Diingung be-
riicksichtigt. Onlineverfahren hingegen messen die
Néhrstoffversorgung der Pflanzen; zudem setzt ihr Ein-
satz kein Positionierungssystem voraus. Kombinierte
Systeme koénnen durch Zusammenfiithren von Ergebnis-
sen beider Verfahren auf einer breiteren Datenbasis die
erforderliche Diingemenge berechnen. Dadurch soll eine
bessere Anpassung an den tatsdchlichen Stickstoffbedarf
der Pflanzen im Vegetationsverlauf und deren Deckung
durch Bodennihrstoffe sowie eine noch genauere Bestim-
mung des Diingebedarfs moglich sein. Allerdings befin-
den sich die kombinierten Systeme derzeit noch in der
Entwicklung.
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Abbildung 5

CROP-Meter zur Messung der Pflanzenmassedichte fiir die Stickstoffdiingung

B

b L

Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 43

4. Pflanzenschutz

Die wichtigsten Pflanzenschutzmafinahmen richten sich
gegen Unkréuter, Pilz- und Insektenbefall, wobei im kon-
ventionellen und integrierten Landbau i. d. R. chemisch-
synthetische Pflanzenschutzmittel (PSM) zum Einsatz
kommen. Zusétzlich werden im Getreideanbau Wachs-
tumsregler eingesetzt: Diese verringern das — vor allem
bei hoher Stickstoffversorgung (zu) starke — Langen-
wachstum der Halme und verhindern so die Entstehung
von Lagergetreide. Im 6kologischen Landbau, der auf den
Einsatz chemisch-synthetischer PSM verzichtet, werden
stattdessen prdventive pflanzenbauliche Malnahmen,
mechanische oder thermische Verfahren der Unkrautbe-
kampfung sowie unter restriktiven Bedingungen eine An-
zahl von v. a. biologischen und auf Kupfer basierenden
Priaparaten verwendet. PflanzenschutzmaBBnahmen sind
fiir die Ertragssicherung essenziell, aber auch mit einem
gro3en monetdren Aufwand verbunden; auBerdem kon-
nen sie unerwiinschte Umweltwirkungen verursachen
(z. B. Riickstinde im Grund- bzw. Oberflaichenwasser,
Gefahrdung von Niitzlingen, Riickgang der Artenviel-
falt).

Da Unkrduter, Krankheiten und Schédlinge meist nicht
den gesamten Kulturpflanzenbestand befallen, sondern
nur bzw. hauptsichlich auf bestimmten Teilflichen auf-
treten, konnte bei einer gezielten teilflichenspezifischen
Applikation von PSM der gleiche Bekdmpfungserfolg er-
reicht werden wie bei einer flicheneinheitlichen Behand-
lung, bei einer gleichzeitigen Reduktion der ausgebrach-
ten PSM-Menge und der damit verbundenen Kosten.
Teilflachenspezifische Pflanzenschutzmafinahmen kamen
bereits in den 1960er und 1970er Jahren auf dem Gebiet
der Insektenbekdmpfung zur Anwendung. Neue PA-
Technologien sollen heute weitere Anwendungen ermog-

lichen. Als Datenbasis fiir entsprechende Pflanzenschutz-
maBnahmen werden — je nach Anwendung — kleinrdumig
erfasste Daten zum Unkraut-, Krankheits- oder Schad-
lingsbefall sowie zu den aktuellen Witterungsbedingun-
gen benoétigt. Im Pflanzenschutz werden Offlineverfahren
derzeit lediglich zur Unkrautbekdmpfung und bei der
Ausbringung von Halmverkiirzungsmitteln in Getreide
herangezogen. Bei der teilflichenspezifischen Bekdmp-
fung von Pilz- und Schédlingsbefall werden dagegen
Onlineverfahren — etwa auf Basis des CROP-Meters —
verwendet.

Herbizideinsatz

Unkrauter konkurrieren mit den Kulturpflanzen um die
Ressourcen Wasser, Nahrstoffe und Licht. Sind sie auf
dem Acker stark vertreten, so fiihrt dies zu einer subopti-
malen Entwicklung der Kulturpflanzen mit der Folge von
ErtragseinbuBlen. Dariiber hinaus kdnnen damit auch Er-
schwernisse bei der Ernte sowie hohere Reinigungskosten
des Ernteguts einhergehen (Lettner et al. 2001, S. 108).
Nach Expertenschiatzungen werden in Deutschland 80 bis
95 Prozent der Raps- und Getreideflachen mit Herbiziden
behandelt, ebenso 99 Prozent der Zuckerriiben- und
Maisflachen sowie rund 30 Prozent der Kartoffelflichen
(Zwerger et al. 2004, S. 32). Die Unkrauter sind meist
nicht homogen auf dem Acker verteilt, sondern treten
konzentriert auf bestimmten Teilflichen auf, z. B. in
Form so genannter Unkrautnester (z. B. bei Quecke,
Ackerkratzdistel oder Trespenarten). Fiir eine teilflachen-
spezifische Unkrautbekdmpfung muss diese rdumliche
Verteilung des Unkrautbestands bestimmt werden. Davon
ausgehend kann der zu erwartende wirtschaftliche Scha-
den abgeschitzt und bei Uberschreiten der wirtschaftli-
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chen Schadensschwelle der genaue Ort einer teilflachen-
spezifischen Mafinahme bestimmt werden.

Die Erfassung der Unkrautverteilung kann im Rahmen
von Offlineverfahren mit Hilfe von Satelliten- oder Luft-
bildern erfolgen. Je nach Aufldsung sind bei diesen An-
sitzen zwar Unkrautnester, nicht jedoch einzelne
Unkrautpflanzen erkennbar. Ein denkbares Anwendungs-
gebiet fiir diese Verfahren ist die Unkrautbekdmpfung auf
abgeernteten Feldern, weil hier das Griin der Unkrautnes-
ter auf den Fernerkundungsbildern vom Gelb der Getrei-
destoppel unterschieden werden kann. Mit Geografischen
Informationssystemen und Bildbearbeitung lassen sich
die Nester georeferenzieren und nach Bearbeitung der
Daten mit computergestiitzten Entscheidungsmodellen
Applikationskarten erstellen. Dieses Vorgehen ist aller-
dings nur bei groBBen Feldern lohnenswert. Die manuelle
Bonitur der Verunkrautung stellt eine andere Moglichkeit
der Datenerfassung dar, die jedoch sehr zeit- und kosten-
intensiv ist, da man hierfiir bis zu zweieinhalb Stunden/ha
braucht.

Weitere Ansétze bestehen in der Verwendung neuronaler
Netze unter Nutzung von Daten eines Spektrophotome-
ters bzw. im Einsatz von multispektralen Digitalkameras
mit nachgeschalteter Bildverarbeitung, die eine artenbe-
zogene Unkrauterkennung sowie die Unterscheidung zur
Kulturpflanze méglich machen. Die mit Hilfe der Digital-
kamera erfassten Bilder werden mit einer Datenbank ver-
glichen und darauf aufbauend wird eine Applikations-
karte zur selektiven Bekdmpfung der Unkrauter erstellt.
Der ganzjiahrige Einsatz dieses Systems ist derzeit noch
nicht moglich, da sich die Pflanzen im Zeitverlauf stark
verdandern und es hierdurch zu gewissen Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Unkrduter kommt (Ganzelmeier
2004, S. 94).

Onlineverfahren besitzen gegeniiber Offlineverfahren auf
Basis von Fernerkundungsdaten den Vorteil, dass Infor-
mationen iiber den aktuellen Unkrautbesatz mit einer ho-
heren rdumlichen Aufldsung gewonnen werden konnen.
Zudem ermdglichen sie eine zeitnahe Erkennung und Be-
kdmpfung der Unkréuter. Forschung und Entwicklung
konzentrieren sich auf Verfahren zur Unkrauterkennung
mittels optoelektronischer Sensoren in Verbindung mit
Bildanalysetechniken. Diese Verfahren basieren darauf,
dass Licht im Rot- und Infrarotbereich von griinen Pflan-
zen anders reflektiert wird als vom umgebenden Boden
bzw. abgestorbenen Pflanzenteilen. Dieses Messprinzip
ist sehr empfindlich gegeniiber den Umgebungsbedingun-
gen. Natiirliche Verdnderungen in der spektralen Zusam-
mensetzung des Umgebungslichts durch Wolkenbildung
oder unterschiedlichen Sonnenstand, Unterschiede in der
Bodenfarbe (Sand oder Moor) sowie die Stellung der
Pflanzenblitter zur Reflexionsachse, bewirken erhebliche
Messwertabweichungen. Fiir den Praxiseinsatz miissen
die Onlineverfahren die Unkréuter erstens sicher und in
einem moglichst friihen Entwicklungsstadium erkennen,
und zweitens praxisiibliche Fahrgeschwindigkeiten von
10 km/h und mehr ermdglichen.

Bei der bereits auf dem Markt verfiigbaren ,,Spot-
Spraying-Technik® (z. B. Detectspray®) befindet sich vor

jeder Herbiziddiise ein optoelektronischer Sensor. Bei Er-
kennung von ,,Griin“ wird ein Magnetventil gedffnet und
die erforderliche Herbiziddosis appliziert. Die Verwen-
dung von sensorgestiitzten Ansdtzen zur differenzierten
Unkrautbekdmpfung beschriankt sich allerdings derzeit
auf Kulturen mit weiten Reihenabstéinden (z. B. Mais und
Zuckerriiben), die Herbizidbehandlung vor dem Auflau-
fen der Kulturpflanzen sowie u. a. auf Anwendungen im
Bereich von Bahnschienen (Ehlert/Dammer 2002,
S. 277). In Kulturen mit engem Reihenabstand (z. B. Ge-
treide und Raps) ist der Einsatz optoelektronischer Sys-
teme noch nicht praxisreif (Ehlert/Dammer 2002; Lettner
et al. 2001, S. 121). Systeme, die mehr als zwei verschie-
dene Wellenldngen des Lichts nutzen, sind in der Ent-
wicklung. Eine erste ,,sehende* Feldspritze, die mit Hilfe
von photooptischen Sensoren verschiedene Unkréuter
und Ungréser nach Art und Menge untereinander und von
den Kulturpflanzen unterscheiden kann, ist nach lang-
jéhriger Entwicklungszusammenarbeit von der Firma
Kverneland mit den Universititen Hohenheim und Bonn
bis zur Praxisreife entwickelt worden. Durch die PSM-
Applikation mit der Drei-Kammer-Spritze, die bis zu drei
verschiedene Wirkstoffe verteilen kann, ist es moglich,
die PSM nur dort auszubringen, wo der Bestand an Un-
krautern (und Ungrdsern) die Schadensschwelle iiber-
schreitet, und die Ausbringmenge an den Befallsdruck
anzupassen (Anonym 2005a).

Da im 6kologischen Landbau auf den Einsatz chemisch-
synthetischer PSM verzichtet wird, spielen hier die me-
chanische Unkrautregulierung und die thermische
Unkrautregulierung (mittels Flammen, heifler Luft oder
heiBem Wasserdampf) eine wichtige Rolle. Bei der me-
chanischen Bekdmpfung von Unkréutern wird versucht,
diese mit Hilfe geeigneter Gerate (insbesondere Hacken
oder Striegel) auszureiflen bzw. zu beschiadigen und so
ihre Entwicklung zu unterbinden. Ein Ansatz fiir die Nut-
zung von PA in der mechanischen Unkrautbekdmpfung
stellt die sensorgesteuerte Querhacke dar: Diese soll in-
nerhalb der Reihe Unkrduter von Kulturpflanzen unter-
scheiden und somit eine selektive mechanische Bekdmp-
fung ermoglichen. Einer kommerziellen Fertigung und
Vermarktung der Querhacke stehen bislang zu hohe Kos-
ten sowie eine zu geringe Schlagkraft entgegen. Fiir eine
»echte® teilflaichenspezifische mechanische oder thermi-
sche Unkrautregulierung miisste — analog zur konven-
tionellen Unkrautbekdmpfung mit PSM — der Unkraut-
bestand kleinrdumig differenziert erfasst werden.
Insbesondere bei thermischen Verfahren konnte durch
eine solche Differenzierung der relativ hohe Bedarf an
fossilen Brennstoffen und die damit verbundenen Kosten
und CO,-Emissionen reduziert werden.

Variation des Fungizideinsatzes

Pilzliche Krankheitserreger, wie z. B. die Fusarien im Ge-
treidebau oder Phytophthora infestans als Erreger der
Kraut- und Knollenfaule bei Kartoffeln, zdhlen zu den be-
deutendsten Schaderregern in der Landwirtschaft. Ent-
sprechend spielt die Ausbringung von Fungiziden eine
bedeutende Rolle in der Ertragssicherung. Dies zeigt sich
auch daran, dass fast ein Drittel (10 000 t) der im Jahr
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2003 in Deutschland verkauften Menge an PSM (insge-
samt: 35 000 t) Fungizide waren (BMVEL 2004a). Eine
gezielte Bekdmpfung von Pilzkrankheiten auf Teilflichen
ist schwierig, da die Ausbreitung der Krankheitserreger
durch das komplexe Zusammenspiel zahlreicher Faktoren
bestimmt wird, die zum einen die Anfilligkeit der Pflan-
zen, zum anderen die Vermehrung der Pilze beeinflussen
(Standortbedingungen, Sortenanfalligkeit, Stickstoffdiin-
gung, aktuelle Witterung usw.). Von Bedeutung fiir den
Infektionsverlauf ist auBerdem die Menge und Verteilung
der Erreger, die praktisch nicht vorhergesagt werden
kann, da Pilzinfektionen in der Inkubationszeit hiufig
ohne Symptome verlaufen. Ansitze fiir Offlineverfahren,
die auf Basis von Standort- und Pflanzenparametern Ap-
plikationskarten erstellen, existieren daher bislang nur fiir
spezielle Anwendungen: So wurde in Weinlagen Kalifor-
niens mit Hilfe von Multispektralbildern des Satelliten
IKONOS der Blattflichenindex gemessen, der mit dem
Auftreten von Pilzkrankheiten korreliert. Die Verwen-
dung von Nahinfrarot-Spektrometern zur Erkennung ei-
nes Krankheitsbefalls stellt eine interessante Alternative
zur Detektion von Pilzbefall dar; sie ist jedoch noch zu
teuer, um in der landwirtschaftlichen Praxis eingesetzt
werden zu konnen.

Zurzeit sind keine fahrzeuggestiitzten Sensoren fiir einen
Onlineansatz verfiigbar, die einen Krankheitsbefall anzei-
gen bzw. den zugehorigen Krankheitserreger bestimmen
konnen (Ehlert/Dammer 2002, S.277). Es ist jedoch
moglich, die Wahrscheinlichkeit abzuschétzen, mit der
auf bestimmten Teilflichen mit einer Pilzinfektion zu
rechnen ist. In entsprechenden Prognosemodellen und
Expertensystemen spielt der Witterungsverlauf zur Simu-
lation einer Befallssituation eine wichtige Rolle, da dieser
den groften Einfluss auf die Entwicklung von Pflanzen-
krankheiten hat. Die relevanten Parameter kdnnen sehr
kleinrdumig variieren: So ergaben Temperaturmessungen
innerhalb eines heterogenen Feldes Differenzen von bis
zu 7,5 °C zum Ahrenschieben des Winterweizens. Die er-
rechneten Infektionswahrscheinlichkeiten fiir die jeweili-
gen Erreger signalisieren dem Landwirt, dass er die ge-
fahrdeten Bestidnde kontrollieren muss, um bei Erreichen
bestimmter Schadensschwellen gezielt Pflanzenschutz-
mafBnahmen einzuleiten. Dies kann dazu beitragen, dass
eine Pilzkrankheit bereits im Frithstadium erkannt und er-
folgreich bekdmpft wird, was den Fungizidaufwand ver-
ringern wiirde. Die Wetterstationen des Deutschen Wet-
terdienstes konnen kleinrdumige Wetterphdnomene nicht
erfassen; da deren Kenntnis fiir 0. g. Zwecke jedoch notig
ist, bieten sich kleine Wetterstationen zur spezifischen
Feldiiberwachung an.

Zur Erkennung von Pilzbefall mit Hilfe von Sensoren gibt
es verschiedene Forschungsansétze. Ein Verfahren basiert
auf der Eigenschaft des Chlorophylls, einen geringen Teil
des von ihm absorbierten Lichts — etwa 2 bis 3 Prozent —
im dunkelroten Spektralbereich als Fluoreszenzlicht ab-
zustrahlen (Chlorophyllfluoreszenz). In Stresssituationen
wird die Nutzung der Lichtenergie fiir die Photosynthese
gestort und durch den damit verbundenen ,,Energieriick-
stau die Fluoreszenz verstéarkt. Allerdings zdhlen zu den
die Fluoreszenz erhohenden Stressfaktoren auler Pilzbe-

fall auch Hitze, Kélte, Trockenheit und Néhrstoffmangel.
Wenn von einer Messung der Chlorophyllfluoreszenz auf
Pilzinfektionen geschlossen werden soll, miissen daher
die o.g. weiteren Einflussfaktoren beriicksichtigt bzw.
ausgeschlossen werden. Untersuchungen zum Einsatz der
Chlorophyllfluoreszenzanalyse unter Praxisbedingungen
existieren bislang nicht. Vorgesehen ist die Aufnahme der
Fluoreszenz mit Hilfe von fahrzeuggestiitzten Lasersyste-
men, was den Vorteil hétte, dass der ,,Pflanzenstress® im
Feld sehr kleinrdumig detektiert werden konnte; zudem
wiren Messungen auch nachts moglich. Allerdings sind
gef. zusdtzlich zeitaufwendige Feldbegehungen nétig, um
die o. g. anderen moglichen Stressursachen auszuschlie-
Ben.

Ein zweiter Ansatz zur teilflichenspezifischen Fungizid-
anwendung nutzt die Analyse von Multispektralbildern,
um Pathogene auf der Pflanzenoberfliche zu erkennen.
Verschiedene Wellenldngen werden eingesetzt, um mit
Hilfe bestimmter Indizes kranke von gesunden Bléttern
zu unterscheiden. In einer Untersuchung iiber den Befall
mit Weizenbraunrost gelang diese Unterscheidung aller-
dings erst zu einem fortgeschrittenen Entwicklungssta-
dium, als es fiir einen Fungizideinsatz bereits zu spét war.
Auch die Oberflachentemperatur der Blatter kann als In-
dikator fiir einen mdglichen Pilzbefall verwendet werden,
da ein Pilzbefall die Transpiration, d. h. die Verdunstung
von Wasser auf der Pflanzenoberfliche verdndert, was
wiederum Einfluss auf die Oberflichentemperatur hat.
Allerdings unterliegt auch die Blatttemperatur wieder
zahlreichen weiteren Einflussfaktoren (z. B. der Wasser-
versorgung der Pflanze), die bei der Analyse beriicksich-
tigt werden miissten. Die ,, Temperaturmethode befindet
sich im Forschungsstadium — ob eine Praxiseignung er-
reicht werden kann, ist derzeit noch nicht abschétzbar.

SchlieBlich kdnnen auch lebende Organismen oder Teile
von ihnen genutzt werden, um pilzinfizierte Pflanzen im
Bestand auszumachen. So wurde beispielsweise ein Bio-
sensor entwickelt, bei dem die Antennen des Kartoffelkéa-
fers benutzt werden, um Befallsherde der Kraut- und
Knollenfaule (Phytophthora infestans) in Kartoffelbestén-
den zu identifizieren. Duftstoffe, die von den befallenen
Stellen ausgehen, werden von den Antennen in elektri-
sche Signale umgewandelt. Ein Nachteil dieser Methode
liegt in der geringen Lebensdauer der Antennen und der
daraus folgenden haufigen Neubestiickung.

Ein anderes, sehr einfaches Verfahren zur differenzierten
Fungizidapplikation im Kulturpflanzenbestand verwendet
nicht den Pilzbefall als Kriterium, sondern die Pflanzen-
dichte. Diese ist in heterogenen Feldern variabel, d. h. in
bestimmten Teilbereichen stehen die Pflanzen dichter
bzw. sind kriftiger als in anderen. Ziel des Verfahrens ist
es, eine anndhernd gleiche Konzentration der fungiziden
Substanz auf der Pflanzenoberflache zu erreichen. In we-
niger wiichsigen Teilflichen muss demzufolge weniger
Spritzbrithe ausgebracht werden als in wiichsigen. Als
Sensor dient der CROP-Meter, dessen Ausschlagwinkel
mit der Pflanzenmasse und damit auch mit der Blattober-
flache der Pflanzen positiv korreliert ist (Kap. II1.3). Da-
bei kann die Fungizidmenge im Echtzeitverfahren ange-
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passt werden. Inzwischen sind spezielle Feldspritzen
verfligbar, die eine automatische Anpassung der Applika-
tionsmenge wahrend der Fahrt erlauben. Die mogliche
Spanne der Applikationsmenge hidngt dabei von der
Spritztechnik und der Diisenwahl ab. Standarddiisen er-
moglichen i. d. R. nicht die erforderliche Variationsbreite.
Hingegen sind mit Zweistoffdiisen (Luft-/Flissigkeitsdii-
sen, z. B. dem ,,AirMaric” von der Firma TeeJet) Variati-
onsbreiten von etwa eins zu drei zu erreichen. Feldsprit-
zen mit Mehrfachdiisentragern (z. B. dem ,,VarioSelect®*
von der Firma Lechler) erlauben das Ausbringen der
Spritzbrithe in einem relativ breiten Mengenbereich von
eins zu acht.

Variation des Insektizideinsatzes

Fiir eine teilflichenspezifische Bekdmpfung von Schadin-
sekten miissen besondere Bedingungen beriicksichtigt
werden. Im Gegensatz zu Unkrdutern und Pilzbefall sind
Insekten in hohem Mafle mobil — zwischen der Erfassung
des Insektenbefalls und einer entsprechenden Bekdmp-
fungsmaflnahme darf daher nur sehr wenig Zeit vergehen.
Manuelle Bonituren sind wie bei der Unkrautbekdmpfung
zu arbeitsaufwendig. Zwar konnen Farbschalen und Phe-
romonfallen verwendet werden, um die Insekten anzulo-
cken und dabei ihre Flugaktivitdt zu messen; allerdings
lasst sich auf diese Weise kaum ein Ortsbezug herstellen,
da Insekten aus der Umgebung angezogen werden.

Grundsétzlich wére es — analog zur Behandlung von Pilz-
krankheiten — mdglich, fiir Teilflichen die Wahrschein-
lichkeit eines Insektenbefalls abzuschitzen, sofern Para-
meter bekannt sind, die dies fiir betreffende Insektenarten
ermoglichen. Allerdings liegen Untersuchungen auf die-
sem Feld nicht vor. Ein Verfahren, das auf einem direkten
sensortechnischen Nachweis von Schadinsekten in Kul-
turpflanzen basiert, ist die Radarmethode. Sie wird bereits
erfolgreich zum Langzeitmonitoring von Insekten ange-
wandt, die zu Massenvermehrungen neigen (z.B.
Wanderheuschrecken). Fiir eine teilflachenspezifische
Spritzentscheidung ist jedoch auch die Radarmethode un-
geeignet, da stationdre Bodenradars nur einen begrenzten
Luftraum iiberwachen und daher nur den Zeitpunkt des
Einwanderns von Insekten in das Feld anzeigen konnten.

Variation des Wachstumsreglereinsatzes

Wachstumsregulatoren werden im Getreideanbau einge-
setzt, um das Langenwachstum der Halme zu reduzieren
und so die Entstehung von Lagergetreide zu verhindern.
Auf heterogenen Feldern miissen die Pflanzen in schwach
wiichsigen Teilbereichen nicht so stark zum Erzielen der
notwendigen Standfestigkeit eingekiirzt werden als in
starker wiichsigen. Das Expertensystem proPlant kann
genutzt werden, um zu differenzierten Mengenempfeh-
lungen in Form einer Applikationskarte zu gelangen (Off-
lineansatz). Zur Bestimmung der Bestandsdichte kann
auch auf einen CROP-Meter (Pendelsensor) zuriickge-
griffen werden. Unter Praxisbedingungen wurde dieser
Ansatz als Offlineverfahren im Rahmen des preagro Ver-
bundprojekts zur Applikation von Chlormequat-Wachs-
tumsregler in Winterweizen erprobt. Eine Onlineapplika-

tion ist prinzipiell ebenfalls mdglich, sofern es sich um
spit einsetzbare Wachstumsregler (z. B. auf Basis des
Wirkstoffs Trinexapac) handelt.

5. Ernte

Die Ertragskartierung im Zuge der Ernte stellt ein wich-
tiges Element von PA dar (Kap. I1.2). Sie ist jedoch
vielmehr eine Informationsgrundlage fiir die teilflachen-
spezifische Bewirtschaftung als eine eigentliche PA-An-
wendung.

Bereits seit mehreren Jahren wird die mengenméfige Er-
tragsmessung im Maihdrescher forciert. Anschlieend
wurden Feuchtemessungen und spiter Karten der standar-
disierten Kornfeuchte erstellt. Die Ertragskartierung mit
einer angeschlossenen Feuchtebestimmung ist notwen-
dig, um Fehler in der Erfassung der Erntemenge zu mini-
mieren. Fiir die Feuchtebestimmung gibt es zwei Mog-
lichkeiten, entweder in der Korntankbefiillschnecke oder
im Bypasssystem am Kornerelevator. Diese Sensoren ar-
beiten mit einem Fehler von ca. 1 bis 20 Prozent bzw.
2 bis etwa 35 Prozent Kornfeuchte. Bei iiber 40 Prozent
Feuchte sind sie nicht mehr einsetzbar.

Ahnlich den Ertragsschwankungen existieren teilflichen-
spezifisch auch Schwankungen der Anteile an Wert be-
stimmenden Inhaltsstoffen. Forschung und Entwicklung
sind dabei, die qualitdtsbestimmenden Faktoren des
Ernteguts wahrend der Ernte zu erfassen und an die geo-
referenzierten Daten anzuhdngen. Ein Ansatz ist die
Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS), ein schnelles beriih-
rungsloses Verfahren zur Ermittlung von qualitdtsbestim-
menden Inhaltstoffen (z. B. Gehalt an Protein, Ol, Stirke)
im Druschgut (Abb. 6): Eine Lichtquelle bestrahlt die zu
untersuchende Probe. Das von der Probe reflektierte
Licht wird von einem Spektrometer erfasst. Es ermittelt
im Wellenldngenbereich von etwa 900 bis 1 700 nm zu
jeder Wellenldnge die Reflektion und stellt die Daten als
Spektrum dar.

Die optischen Informationen gehen in eine Kalibrations-
gleichung ein mit deren Hilfe die Konzentration der ge-
suchten Komponente (z. B. Proteingehalt) errechnet wer-
den kann. Diese Messtechnik kann in den Mé&hdrescher
integriert werden, um die Qualitdt des in einem Bypass
flieBenden Getreides zu messen. Neben der technischen
Realisation des Verfahrens liegt die Hauptaufgabe der
Entwicklungsarbeit darin, hinreichend genaue, spezifi-
sche Kalibrierungen zu entwickeln. Diese sollen die Re-
flektionswerte der NIRS-Sensoren in mdglichst prizise
Werte fiir den Proteingehalt umwandeln. Die Kalibrierun-
gen fiir den Protein- und Feuchtegehalt von Winterweizen
liefern inzwischen Messwerte mit ausreichend hoher Ge-
nauigkeit, fir Kornermais gelingt dies allerdings nur
beim TS-Gehalt. Fiir Raps und Gerste sind weitere Daten
erforderlich, um stabile Kalibrierungen zu erstellen.

Die Qualitdtsmessergebnisse werden auf dem Méhdre-
scher mit den Daten der Ertragserfassung synchron aufge-
zeichnet. Die Verkniipfung der Messwerte (z. B. zu Pro-
tein) mit den satellitengestiitzten Koordinaten macht die
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Abbildung 6

Prinzip der Nahinfrarot-Spektroskopie
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Quelle: Institut fir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, Christian-Albrechts-Universitét Kiel

grofflachige Kartierung der Inhaltsstoffe auf einem Feld
mdglich. Die Karte ldsst eine dem Ertrag &hnliche Varia-
bilitdt erkennen und es konnen Teilflichen identifiziert
werden, die sich mit ihren Gehalten deutlich von anderen
unterscheiden (Abb. 7). Die Onlinequalititsmesssung
stellt damit eine weitere Informationsgrundlage bzw. ein
Qualitétskontrollsystem dar, um in Kombination mit an-
deren teilflichenspezifisch messbaren Parametern die
kleinrdumigen Besonderheiten eines Feldes aufzuspiiren
und mit teilflachenspezifischen pflanzenbaulichen MaB-
nahmen darauf reagieren zu konnen.

Fiir die konventionelle Landwirtschaft werden mdgliche
Anwendungsfelder einer teilflichenspezifischen Ernte
derzeit nicht diskutiert, wéren aber in bestimmten Fillen
denkbar, etwa bei Fusarienbefall in Getreide. Fiir den 6ko-
logischen Landbau ist dagegen die teilflichenspezifische
Ernte eine interessante Option: Da hier aufgrund subopti-
maler Stickstoffversorgung der Pflanzen héufig nicht die
fiir Qualititsgetreide erforderlichen Proteingehalte er-
reicht werden, konnten kiinftig Teilflichen mit ausrei-
chend proteinhaltigem Korn getrennt vom restlichen Be-
stand abgeerntet und vermarktet werden (TAB 2004).

Abbildung 7

Proteingehalt eines Winterweizenfeldes
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6. Automatische Spurfiihrung

Die Feldbewirtschaftung bei der pflanzlichen Produktion
erfolgt in der Regel fahrzeuggestiitzt in parallelen Strei-
fen mit vorgegebener Arbeitsbreite. Fiir eine vollstindige
Bearbeitung des gesamten Feldes ist dabei ein Spur-
anschluss erforderlich, den der Landwirt unter Nutzung
verschiedener Hilfsmittel (optisch wahrnehmbare Mar-
kierungen, z. B. Bearbeitungs- oder Bestandskanten) zu
erreichen versucht. Wie prézise der Spuranschluss erfol-
gen muss, hangt vom konkreten pflanzenbaulichen Ver-
fahren ab. Grundsitzlich sind Fehler im Spuranschluss
moglichst gering zu halten, da sie sich — durch Auslas-
sung oder Uberlappung — negativ auf die Arbeitsqualitiit,
den Betriebsmitteleinsatz und somit auf das betriebswirt-
schaftliche Ergebnis und die Umwelt auswirken. Je nach
MaBnahme stellt das Einhalten der Spur fiir den Fahr-
zeugfiihrer eine erhebliche Belastung dar.

Durch die Nutzung von Satellitennavigation sind auto-
matische Spurfiihrungssysteme moglich, die die Feld-
arbeitsmaschinen entlang vorgegebener virtueller Leitli-
nien exakt in der Spur fithren. Solche Systeme kdnnen
helfen, Fahrfehler zu vermeiden, die Prizision des Spur-
anschlusses zu verbessern sowie einen Teil der hohen er-
gonomischen Belastungen des Fahrers bei der Steuerung
des Fahrzeugs abzubauen.

Ein Ansatz zur automatischen Spurfiihrung ist die visuelle
Lenkhilfe, die die Spurabweichung gegeniiber vorher de-
finierten virtuellen Leitlinien anzeigt und ihre manuelle
Korrektur ermoglicht. Verschiedene Firmen bieten ent-
sprechende satellitengestiitzte Spurfiihrungssysteme an.
Ein waagerechter, beweglicher Lichtbalken, dargestellt
auf einer Anzeige in der Fahrerkabine, dient dabei als
Richtungsgeber und signalisiert dem Fahrer Spurabwei-
chungen. Die praktischen Erfahrungen mit solchen Syste-
men zeigen allerdings, dass ein Fahrer nicht iiber langere
Zeiten absolut prizise der Anzeige solcher Systeme mit
dem Lenkrad folgen kann. Zudem ist zu bemerken, dass
mit dieser Technik nur Verbesserungen auf Flachen ohne
Regelspuren erzielt werden konnen. MaBinahmen, die vor
dem Anlegen der Regelspuren durchgefiihrt werden, kon-
nen jedoch von den Spurfiihrungssystemen profitieren.

Ein zweiter Ansatz zur automatischen Spurfithrung be-
steht in der Verwendung eines Autopiloten. Dieser folgt
ebenfalls mit Hilfe von satellitengestiitzten Ortungssyste-
men vorgegebenen Spuren, passt die Spur des Fahrzeugs
aber ohne Zutun des Landwirts durch automatische An-
steuerung der Lenkhydraulik der Vorgabe an. Alle nicht
reihengebundenen Arbeiten (Diingen und Spritzen ohne
Fahrgassen, Bodenbearbeitung, Drill- und Einzelkorn-
saat) konnen auf diese Weise prizisiert werden (Strecker
et al. 2004a, S. 33). Ein Beispiel ist das System ,,StarFire*
der Firma John Deere, das mit dem ,,AutoTrac* die zeit-
weise automatische Fahrzeuglenkung ermdglicht. Der
LAuto-Guide“ des Herstellers Fendt zur automatischen
Spurfiihrung ging im Oktober 2004 in die Serienferti-
gung; bis Mérz 2005 waren 250 Systeme ausgeliefert (SZ
2005). Es ist davon auszugehen, dass in den nichsten Jah-
ren verbesserte Losungen zur teilautomatischen Fithrung
von Fahrzeugen im landwirtschaftlichen Bereich auf den

Markt kommen werden. Die zu erwartenden Fahrerassis-
tenzsysteme zur teilautomatischen und automatischen
Fahrzeugfithrung werden im Vergleich zu den heute ver-
fiigbaren Verfahren stark verbessert und funktionell er-
weitert sein (Schraut 2000, nach Ehlert et al. 2004, S. 30).
Die Einfiihrung dieser Techniken erfordert allerdings ne-
ben der Kldrung gesetzlicher Zulassungsvorschriften die
Bereitstellung zusitzlicher sicherheitsrelevanter Informa-
tionen, die Qualitétspriifung der Daten und die Verfiigbar-
keit von Vorabinformationen iiber Korrektur- und satelli-
tengestiitzte Ortungssignale in der Einsatzregion.

7. Dokumentation und Riickverfolgbarkeit

Von der Politik wird immer mehr der Verbraucherwunsch
nach liickenloser Riickverfolgbarkeit der landwirtschaftli-
chen Produktion aufgegriffen und in unterschiedliche Ge-
setzesaktivitdten umgesetzt. Dariiber hinaus fordern im-
mer mehr Abnehmer landwirtschaftlicher Erzeugnisse
einen ,,Warenbegleitschein“. Dies zeigt sich bereits bei
der Produktion von Veredlungskartoffeln und Zuckerrii-
ben sowie vereinzelt auch im Bereich der Qualitatsgetrei-
deerzeugung.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie Entwicklun-
gen am Markt lassen aber auch in der pflanzlichen Erzeu-
gung eine verbreitete Dokumentationsverpflichtung zur
Art der Erzeugung, wie sie bereits im 6kologischen Land-
bau iiblich ist, erwarten. So ist z. B. im neuen Bundesna-
turschutzgesetz eine generelle Aufzeichnungspflicht fiir
Diingungs- und Pflanzenschutzmafinahmen vorgeschrie-
ben. Es wird erwartet, dass in den nichsten zwei bis drei
Jahren diese Vorgaben in entsprechende Landesgesetze
umgesetzt werden. Seit einigen Jahren besteht bereits die
Verpflichtung, einen Nachweis iiber die Einhaltung der
richtigen Abstdnde entlang von Biischen, Gewidssern und
Nichtzielflichen bei der Durchfiihrung von Bewirtschaf-
tungsmalnahmen zu erbringen. Hier bietet der Einsatz
von PA nicht nur die Moglichkeit, die geforderten Ab-
stdnde genau einzuhalten, sondern dies auch zu dokumen-
tieren. Es wird erwartet, dass die Dokumentationspflich-
ten in der Zukunft weiter ansteigen und moglicherweise
auch zeit- und raumspezifische Informationen dokumen-
tiert werden miissen. So sieht ein Vorentwurf des Bundes-
ministeriums fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und
Landwirtschaft fiir eine neue Diingeverordnung feldbezo-
gene Aufzeichnungs- und Bilanzierungsvorschriften fiir
Stickstoff und Phosphat sowie Abstandsauflagen fiir die
Ausbringung von Diingemitteln in der Ndhe von Gewds-
sern vor.

Die Aufzeichnungen von Betriebsabldaufen und produkti-
onstechnischen MaBnahmen stellen hohe Anforderungen
an die Landwirte, sind zeitaufwendig und erfordern eine
gute Organisation bei der Datenverwaltung. Zum gegen-
wirtigen Zeitpunkt fiihren viele Landwirte ihr eigenes
Dokumentationssystem entweder handschriftlich oder als
elektronische Ackerschlagkartei. Neue Gesetze, Verord-
nungen und Regelungen, wie z. B. die Erweiterung des
Lebensmittel- und Produkthaftungsrechts auf Agrarpro-
dukte oder die Direktzahlungsverpflichtungen der Agrar-
reform im Zusammenhang mit Cross Compliance, fithren
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zu einem erhdhten Dokumentationsaufwand. Insbeson-
dere die zum 1. Januar 2005 in Kraft getretene EU-
Verordnung 187/2002 mit dem generellen Gebot der
durchgéngigen Riickverfolgbarkeit von Lebensmitteln
verpflichtet alle in der Kette der Lebensmittelerzeugung
tatigen Unternehmen — also auch die Landwirte — zur ge-
nauen Dokumentation aller relevanten Maflnahmen. Der
Landwirt muss dokumentieren, welche Betriebsmittel
von welchem Lieferanten gekauft wurden, welche Mal-
nahmen innerhalb der einzelnen Produktionszweige des
landwirtschaftlichen Betriebes durchgefiihrt wurden, und
an wen die Produkte verkauft wurden.

Neben der Dokumentation der im Zuge der Produktion
durchgefiihrten ackerbaulichen Mafinahmen konnte
zunehmend auch die Lieferung qualitdtsbezogener Infor-
mationen zu den erzeugten Agrarprodukten zur Voraus-
setzung fiir einen Zugang der Landwirte zur Wertschop-
fungskette werden. Das Wissen um die Herkunft und die
Qualitdt der Rohstoffe sowie die landwirtschaftliche Pro-
duktionsweise werden von der Verarbeitungsindustrie oft-
mals als notwendig erachtet, um das Vertrauen der Ver-
braucher in die Produkte zu erhalten und sich durch
entsprechendes Marketing Wettbewerbsvorteile zu ver-
schaffen (Ehlert et al. 2004, S. 18). Zudem fordert die Ge-
sellschaft ein administrativ beherrschbares System zur
,»Kontrolle der Eigenkontrolle®, mit dem entlang einer
(auch internationalen) Kette im Fall eines Riickrufes die
notwendigen Informationen innerhalb kurzer Zeit bereit-
stehen. Ein Ansatz, der dies leiten kann, ist die ,,erwei-
terte elektronische Schlagkartei (Ehlert et al. 2004,
S. 18).

8. Stand von Forschung und Entwicklung

Die Forschung auf dem Gebiet PA ist interdisziplinir or-
ganisiert. Sie greift auf Aktivititen in unterschiedlichen
Forschungsdisziplinen und Technologiefeldern zuriick
und verbindet anwendungsorientierte Forschung und
Grundlagenforschung miteinander. Die Fragestellungen
reichen von grundsétzlichen Fragen des Pflanzenbaus und
-managements (Ertragsbildung, Nahrstoffdynamik) iiber
technische Aspekte der teilflichenspezifischen Applika-
tion von Betriebsmitteln bis hin zur autonomen Robotik.
Geforscht wird auch auf dem Gebiet des Datenmanage-
ments, iiber Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung und
tiber soziale Effekte des Einsatzes von PA sowie zu Fra-
gen der Akzeptanz.

Die folgenden Forschungsfelder zu PA werden — mit ab-
nehmender Bedeutung — besonders intensiv bearbeitet
(Robert 1999, nach Ehlert et al. 2004, S. 74):

— Entwicklung von Echtzeitsensoren fiir Boden- und
Pflanzenparameter,

— Fernerkundung zur Erkennung von Boden- und Pflan-
zenzustianden,

— Einfliisse von PA auf die Umwelt,
— Entwicklung von Beprobungsmethoden,

— Okonomie von PA-Praktiken,

— Bestimmung der rdumlich-zeitlichen Variabilitdt na-
tirlicher Ressourcen,

— Methoden der Datenanalyse und -interpretation,

— Beziehungen zwischen natiirlichen Wachstumsbedin-
gungen, Input-GroBen und Ertrag,

— Entwicklung von praktikablen Wachstumsmodellen
flir PA,

— Entwicklung von verbesserten Methoden zur Analyse
von georeferenzierten Felddaten,

— Entwicklung von Ertragssensoren.

Nachfolgend werden der Stand der Forschung und Ent-
wicklung auf nationaler, européischer und auflereuropéi-
scher Ebene dargestellt und die wichtigsten Forschungs-
ansétze und Projekte zu PA benannt.

Nationale Forschungsforderung

In Deutschland beschéftigen sich zurzeit iiber 40 For-
schungseinrichtungen und Unternechmen unter Inan-
spruchnahme offentlicher Fordergelder mit PA. Dazu ge-
horen zahlreiche Hochschulen wie die TU Miinchen, die
Universitdten Hohenheim und Rostock, die Justus-
Liebig-Universitidt GieBen, die Martin-Luther-Universi-
tat Halle-Wittenberg, die Rheinische Friedrich-Wilhelm-
Universitdt Bonn, die Christian-Albrechts-Universitit zu
Kiel, die Humboldt-Universitit zu Berlin sowie die Fach-
hochschule Osnabriick. Aufleruniversitire Forschung zu
PA wird betrieben vom Institut fiir Agrartechnik Bornim
e.V. (ATB), dem Zentrum fiir Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung e¢.V. (ZALF) Miincheberg sowie
der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)
Braunschweig.

Eine Ubersicht iiber die Forschungsansitze und Projekte
zu PA, die von diesen Einrichtungen durchgefiihrt wurden
bzw. werden, ist in Ehlert et al. 2004 dargestellt. An die-
ser Stelle werden nur die nationalen Verbundprojekte zu
PA vorgestellt, denen eine besondere Bedeutung zu-
kommt:

— Forschungsverbund  Agrar6kosysteme  Miinchen
(BMBF): Ziel dieses Projekts (1990 bis 2003) war es,
in einem langfristig angelegten Versuch die 6kologi-
schen Folgen von zwei unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungssystemen in einem Landschaftsausschnitt zu
untersuchen und neue umweltschonende und wirt-
schaftliche Wege der Landbewirtschaftung aufzuzei-
gen (TU Miinchen).

— preagro I (BMBF): Das Verbundprojekt (1999 bis
2003) zielte darauf ab, verschiedene Aspekte des Ma-
nagementsystems fiir den ortsspezifischen Pflanzen-
bau zur Erh6hung der Wirtschaftlichkeit der Landwirt-
schaft und zur Forderung ihrer Umweltleistungen zu
untersuchen (Federfiihrung: ZALF Miincheberg).

— preagro II (BMBF): Ziel des Verbundprojekts (2005
bis 2007) ist es, die informationsgeleitete Pflanzenpro-
duktion mit ,,Precision Farming® als zentrale Voraus-
setzung fiir eine nachhaltige Entwicklung der land-
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(Federfithrung: ZALF Miincheberg).

— IKB-Diirnast (DFG): In dem Projekt (1998 bis 2004)
wurden ein betriebliches Informationssystem fiir die
Pflanzenproduktion, ein automatisiertes, kleinrdumi-
ges Datenerfassungssystem und Referenzwerte fiir
die Onlinesteuerung des Pflanzenwachstums iiber die
N-Diingung entwickelt sowie die kleinrdumige Be-
standsfithrung 6konomisch beurteilt (TU Miinchen).

— Graduiertenkolleg 722 (DFG): Ziel des interdiszipli-
nédren Kollegs (2001 bis 2004; 2004 bis 2007) ist die
Erforschung und Entwicklung von Methoden und
Techniken zur kleinrdumig differenzierten und effi-
zienten Kontrolle von Unkrdutern, Pathogenen und Ne-
matoden in Kulturpflanzenbestinden durch die Nut-
zung innovativer Sensortechnik (Universitit Bonn).

— ProSenso.net (BMBF): Das Kompetenznetz (seit 2001)
mit 20 Unternehmen und Forschungseinrichtungen zielt
auf die Verbesserung der Umweltvertriaglichkeit und
Effizienz landwirtschaftlicher Produktionsverfahren
durch den Einsatz innovativer Sensortechnik (Feder-
filhrung: ATB Bornim).

Mit den genannten Forschungsprojekten konnten nen-
nenswerte Fortschritte bei der Entwicklung von Metho-
den und Techniken fiir die Prizisionslandwirtschaft er-
reicht werden. Allerdings fehlen noch wesentliche
Komponenten und Kenntnisse, die erforderlich sind, um
die Einsatzmdglichkeiten fiir PA zu verbessern. Hierzu
zdhlen insbesondere die Sensortechnik fiir die zeitnahe
Erfassung von Boden- bzw. Pflanzenparametern und pra-
xistaugliche Management- und Expertensysteme zur Ent-
scheidungsunterstiitzung. Weitere Forschungsaufgaben
ergeben sich aus dem praktischen Einsatz vorhandener
PA-Systeme, durch die Formulierung weiterer Anforde-
rungen seitens der Landwirte sowie aus den agrarpoliti-
schen Rahmenbedingungen und den gesellschaftlichen
Anforderungen an die Nahrungsmittelproduktion.

Die nationale Forschung zu PA wird im Wesentlichen fi-
nanziert durch Drittmittel, u. a. durch das BMBF, das
BMVEL, die DFG, die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(DBU) und von den Landesministerien. In den vergange-
nen zehn Jahren wurden schitzungsweise 18,5 Mio. Euro
Projekt-Fordermittel fiir Forschung im Bereich PA ausge-
geben, wobei der liberwiegende Teil der Mittel aus dem
BMBF (rund 50 Prozent) stammte. Das BMVEL und
seine Forschungseinrichtungen sowie die Landwirt-
schafts- bzw. Forschungsministerien der Bundesldnder
diirften mit ihren institutionellen Eigenmitteln die PA-
Forschung schitzungsweise ebenfalls mit rund 19 Mio.
Euro gefordert haben. Hinsichtlich der Industrieausgaben
fiir PA-Forschung ist anzunehmen, dass zusétzlich zu den
Eigenanteilen im Rahmen der nationalen Projektforde-
rung (von ungefdhr 40 Prozent) ein Vielfaches fiir For-
schungsaktivitdten zu PA ausgegeben wurde.

Européische Forschungsforderung

Eine Auswertung der Projektdatenbank CORDIS ergab,
dass es auf europdischer Ebene rund 250 geforderte For-

schungsprojekte zum Thema PA gibt (Ehlert et al. 2004).
Davon befassen sich 45 Projekte direkt mit PA-For-
schung, wihrend die anderen Projekte dieses Forschungs-
feld nur tangieren und eher allgemeinen landwirtschaftli-
chen Themen, wie der Krankheitserkennung bei Pflanzen
und Tieren, der Sensorentwicklung, der Bewasserung, der
Biotechnologie und der Politikforschung, zuzuordnen
sind. Tabelle 5 enthidlt Schitzungen zu den Kosten und
Fordermitteln fiir PA-Projekte, die in der CORDIS-Da-
tenbank aufgefiihrt sind.

In der Ubersicht wird deutlich, dass sowohl die fiir die
Entwicklung von PA eingesetzten Mittel insgesamt als
auch die durchschnittlichen Ausgaben je Projekt eher ge-
ring sind. Unter der Annahme, dass die Differenz zwi-
schen Projektkosten und Projektforderung durch Eigen-
anteile der Industriepartner getragen wird, hat die
europdische Industrie die EU-Projekte im Bereich PA mit
rund 20 Mio. Euro mitfinanziert. Da die EU-Forderung
aufgrund des hohen administrativen Aufwandes und der
niedrigen Forderquote nicht zu den bevorzugten Instru-
menten von Unternehmen zur Finanzierung ihrer For-
schung z&hlt, ist davon auszugehen, dass die Industrie ein
Vielfaches dieses Betrages in die eigene PA-Forschung,
auch unter Inanspruchnahme nationaler Forderpro-
gramme, investiert hat.

Die im Bereich PA angesiedelten EU-Vorhaben befassen
sich iiberwiegend mit der Aufbereitung und Bereitstel-
lung von Daten fiir Entscheidungsunterstiitzungs-, Pla-
nungs- und Kommunikationssysteme. Die Entwicklung
von Datenbanken, [uK-Techniken, interaktiven Systemen
und GIS-basierten Anwendungen stehen dabei im Vorder-
grund. Den zweiten wichtigen Bereich stellen Farm-Ma-
nagement- und Expertensysteme dar, z. B. Empfehlungen
zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln und zur Er-
tragsvorhersage.

Die Mehrzahl der FuE-Vorhaben, die sich der PA-For-
schung zuordnen lassen, wurde in der Laufzeit des 5. EU-
Rahmenprogramms (1998 bis 2002) in den Programmbe-
reichen LIFE QUALITY (Quality of life and manage-
ment of living resources), IST (Information Society Tech-
nologies) und INCO 2 (Confirming the international role
of community research) gefordert. Im gegenwirtigen
6. Rahmenprogramm ist die Férderung von PA nicht ex-
plizit vorgesehen. Von den EU-eigenen Forschungszen-
tren (JRC) werden zurzeit zwei Vorhaben zur georeferen-
zierten Boden- und Bestandsanalyse durchgefiihrt. Ein
Erkenntniszuwachs ist auch von einigen Projekten zu er-
warten, die in angrenzenden Forschungsgebieten wie der
IT- oder der Okosystemforschung angesiedelt sind.

AuBereuropiische Forschungsforderung

International wird in zahlreichen Léndern an PA-relevan-
ten Fragestellungen gearbeitet (Zhang et al. 2000). Verof-
fentlichungen zu PA liegen aus den USA, Australien, Ja-
pan, China, Korea, Indien, Indonesien, Bangladesch, Sri
Lanka, der Tiirkei, Saudi-Arabien, Brasilien, Argentinien,
Chile und Uruguay vor. Fiir viele der technisch oder auch
politisch abgeleiteten Forschungsziele zu PA spielt die 6f-
fentliche Forderung eine wichtige Rolle. Dies belegen die
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Tabelle 5

Ubersicht iiber Kosten und Fordermittel von EU-Projekten zu PA und verwandten Themenbereichen

. . O Projekt-

. Anzahl Projekt- Projekt- Férderquote Kosten
Themenbereich . kosten forderung o . .

Projekte (Tsd. Euro)  (Tsd. Euro) (%) je Projekt

: : (Tsd. Euro)
Precision Agriculture 45 58.472 38.182 65 1.299
weitere landwirtschaftliche Themen 122 286.423 206.225 72 2.348
Krankheitserkennung 29 376.226 246.879 66 12.973
Sensor- und Methodenentwicklung 15 56.970 41.736 73 3.798
Bewidsserung 10 14.414 13.063 91 1.441
Biotechnologie 16 160.179 131.987 82 10.011
Politikforschung 6 14.100 k. A. k. A. 2.350

Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 81

Anstrengungen von Léindern, die den Verbrauch von Be-
triebsmitteln in der Landwirtschaft reduzieren wollen
(z. B. USA) oder strukturelle Anderungen im Agrarsektor
anstreben (z. B. Japan, China).

In den USA und Kanada begann die Forschung zu PA
Mitte der 1980er Jahre. Ein aktueller Forschungsschwer-
punkt in den USA ist die Reduzierung des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln (Smith/Thomson 2003, nach Eh-
lert et al. 2004, S. 82). Ziel ist es, den gegenwértig hohen
Verbrauch (22 Prozent des Weltverbrauchs) zu verrin-
gern. Die Forschung hierzu beinhaltet Applikationssys-
teme und die Vermeidung von Abdrift, die Kulturpflan-
zen- bzw. Unkrauterkennung, die Bestandsbewertung und
die Erkennung von Schiden durch Insekten. Weiterhin
wird an der Entwicklung autonomer Maschinensysteme
fiir unterschiedliche Einsatzbereiche, wie z. B. Ernte und
Unkrautbekdmpfung, gearbeitet.

In Australien liegt ein Forschungsschwerpunkt in der
rdumlich differenzierten, quantitativen und qualitativen
Ertragserfassung, z. B. fiir Kartoffeln, Erdniisse und Fut-
terpflanzen. Zur Ertragserfassung von Getreide waren im
Jahre 2000 etwa 200 Systeme im Einsatz — im Vergleich
dazu sind es in den USA zwischen 5 000 und 10 000 —,
von denen die Halfte satellitenbasiert arbeitet. In diesem
Bereich findet weitere offentliche Forschung statt. Im
Baumwollanbau gehort der Einsatz von satellitengestiitz-
ten Traktorleitsystemen (wie z. B. der australischen Firma
BEELINE Technologies) bereits zum Stand der Technik.
AuBerdem werden luft- und satellitengestiitzte Bestands-
erfassungen fiir das Farmmanagement eingesetzt, so z. B.
fir die Diingerapplikation. Im Gegensatz zu den o. g.
Kulturarten wird fiir die Entwicklung neuer PA-Technik
fiir den Baumwollanbau kein 6ffentliches Geld mehr ein-
gesetzt. Die weitere Technikentwicklung basiert hier aus-
schlieBlich auf Industrieforschung.

In Japan liegt ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten
auf der sensorgestiitzten Steuerung von Landmaschinen
bis hin zu autonomen Systemen sowie auf der Entwick-
lung teilflaichenspezifischer Applikationssysteme flir
Pflanzenschutzmittel und Diinger. Aktuelle Forschungen
betreffen u. a. die Bodenkartierung, die Erfassung des
Diingestatus (N-Sensor, Vegetationsindex), die teilfld-
chenspezifische Diingung, die Ertragserfassung, die Fer-
nerkundung und die Verfahrensautomatisierung bis hin
zur Robotik (z. B. unbemannte Transporter und Erntero-
boter) (Iida 2003). Die japanische Regierung erwartet,
dass PA in naher Zukunft auf verschiedenen Betriebsgro-
Ben und -formen eingesetzt werden kann und dann dazu
beitrédgt, einen Teil der strukturbedingten Probleme in der
japanischen Landwirtschaft (z. B. sehr klein parzellierte
Flachenstrukturen) zu 16sen. Um dieses Ziel zu erreichen,
werden umfangreiche staatliche Fordermittel in den For-
schungsbereich ,,Japanese PA* gesteckt.

Auch in China werden hohe Erwartungen an die Entwick-
lung und den Einsatz von PA gekniipft. PA wird als geeig-
netes Mittel zur Sicherung der Nachhaltigkeit in der
Landwirtschaft unter den chinesischen Bedingungen be-
trachtet, deren Charakteristika unterschiedliche Anbau-
systeme und ein geringes Technikniveau sind (Liu et al.
2003). Die umfangreiche staatliche PA-Forderung in
China erstreckt sich auf alle Entwicklungsrichtungen,
wobei mit regionalem Bezug ,traditionelle”, ,,moderne*
und ,,High-Tech“-Szenarien fiir den Einsatz von PA ent-
wickelt werden.

9. Fazit

Anwendungsfelder fiir PA finden sich in allen wesentli-
chen Arbeitsschritten des ackerbaulichen Produktionspro-
zesses von der Bodenbearbeitung bis zur Ernte, aber auch
im Bereich der satellitengestiitzen Spurfithrung und der
Dokumentation. Fiir einen Grofiteil der moglichen
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Anwendungsfelder existieren verschiedene Ansétze zur
Umsetzung einer teilflichenspezifischen Bewirtschaf-
tung; insbesondere im Bereich der Datenerfassung ist
eine Vielzahl von technischen Entwicklungen anzutref-
fen.

Einige PA-Anwendungen haben bislang in Deutschland
zu einer gewissen Verbreitung in der Praxis gefunden.
Dazu zahlt die teilflichenspezifische Stickstoffdiingung,
wobei Onlineansédtzen unter Verwendung von optoelek-
tronischen Sensoren (v. a. der Yara N-Sensor®) bzw. dem
CROP-Meter (Pendelsensor) die grofite Bedeutung zu-
kommt. Bundesweit werden gegenwdrtig (Stand 2005)
ca. 220 Yara N-Sensoren® auf rund 400 000 Hektar (dies
entspricht ca. 3,4 Prozent der bundesdeutschen Ackerflé-
che) eingesetzt, vornehmlich im Osten, neuerdings aber
auch in Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

Daneben ist im Bereich des Pflanzenschutzes die diffe-
renzierte Herbizidapplikation zu nennen: In Kulturen mit
weitem Reihenabstand konnen optoelektronische Senso-
ren zur differenzierten Unkrautbekdmpfung zwischen den
Reihen eingesetzt werden. Leistungsfahigere Sensorsys-
teme — etwa zur Unterscheidung verschiedener Unkraut-
arten — befinden sich in der Entwicklung. Eine erste ,,se-
hende“ Feldspritze, die Art und Menge der Unkréuter
erkennen und diese von den Kulturpflanzen unterschei-
den kann und die in der Lage ist, bis zu drei Wirkstoffe
gleichzeitig auszubringen und die Aufwandmenge dem
Befallsdruck anzupassen, ist bis zur Praxisreife entwi-
ckelt worden. Fiir den indirekten und direkten Nachweis
von Pilzkrankheiten und die teilflaichenspezifische Aus-
bringung von Fungiziden sind verschiedene sensorge-
stiitzte Ansétze in der Entwicklung. Ein erstes praxisrei-
fes Verfahren zur teilflichenspezifischen Verteilung von
Fungiziden und spit einsetzbaren Wachstumsreglern im
Pflanzenbestand stellt der CROP-Meter dar.

Im Bereich der satellitengestiitzten Spurfithrung sind An-
gebote flir visuelle Lenkhilfen sowie Autopilotsysteme
auf dem Markt. Die Zahl der verkauften einfachen Nach-
ristsysteme fiir Traktoren bzw. der ab Werk eingebauten
Systeme ist nicht ermittelbar, aber die Vielzahl an Anbie-
tern und eine rege Nachfrage deuten auf eine hohe Ak-
zeptanz bei den landwirtschaftlichen Unternehmern hin.
Die Landwirte haben aufgrund der Einsparung von Kos-
ten (Vermeidung von Uberlappungen bei Bodenbearbei-
tung, Ausbringung organischer Diinger etc.) sowie ver-
besserten Arbeitseinsitzen (eine grundsatzlich verringerte
Belastung des Fahrers sowie zusitzliche Arbeitsmoglich-
keiten auch bei Dunkelheit, Nebel etc.) groBes Interesse
an dieser Technik. In diesem Bereich ist in den néchsten
Jahren mit einer groferen Anzahl von Neuentwicklungen
zu rechnen.

Die Ertragskartierung wéhrend der Ernte gehort zu den
PA-Elementen mit dem derzeit groBten Verbreitungsgrad,
stellt aber eher ein Verfahren zur Gewinnung teilflichen-
spezifischer Informationsgrundlagen als eine eigentliche
Anwendung von PA dar. Die Ertragskartierung wird
voraussichtlich zukiinftig ergénzt werden durch die
Onlineerfassung der Qualitdt des Ernteguts mittels Nah-
infrarot-Spektroskopie, ein schnelles beriihrungsloses

Verfahren zur Analyse u. a. von qualititsbestimmenden
Inhaltstoffen (z. B. Gehalt an Protein, Ol, Stiirke) mittels
Lichtreflexion. Diese Methode stellt ein Qualitéts-
kontrollsystem dar, das in Kombination mit anderen
teilflachenspezifisch messbaren Parametern und teilfld-
chenspezifisch angepassten Bewirtschaftungsmafinahmen
eine Optimierung des Produktionsprozesses ermdglichen
konnte.

Einige weitere Anwendungen wurden ebenfalls bis zur
Praxisreife entwickelt, ohne dass sich bislang eine brei-
tere Anwendung in der Praxis abzeichnet. Hierzu gehdren
die teilflichenspezifische Grunddiingung und die Kal-
kung. In Entwicklung befindliche Sensoransétze kdnnten
dazu beitragen, den Aufwand fiir die notwendigen Bo-
denbeprobungen auf ein praktikables Niveau zu senken.
Die Vorteilhaftigkeit des Verfahrens ist allerdings wegen
der allgemein guten Néhrstoffversorgung der Boden und
dem Prinzip der Vorratsdiingung schwierig zu beurteilen,
wird aber aufgrund der in Deutschland in den letzten Jah-
ren oft vernachléssigten Grunddiingung und Kalkung an
Bedeutung gewinnen, insbesondere im Bereich der Regu-
lierung von Bodenversauerung.

Fiir die teilflachenspezifische Anpassung der Bodenbear-
beitungstiefe wurden ein Verfahren sowie ein Prototyp
der betreffenden Arbeitsgerite entwickelt. Sie spielt in
der Praxis bislang keine Rolle, verspricht bei Vorliegen
einer groBeren Standortheterogenitdt jedoch signifikante
Kraftstoffeinsparungen. Die teilflichenspezifische Varia-
tion der Bearbeitungsintensitét stellt sich dagegen zum
gegenwirtigen Zeitpunkt als wenig viel versprechend dar.

Mit einer teilflichenspezifischen Anpassung der Saat-
stirke unter Nutzung von Ertragspotenzialkarten wurden
erste Erfahrungen in Praxisbetrieben gesammelt. Bei den
klassischen Reihenkulturen (z. B. Mais) und hohen Saat-
gutkosten lassen sich positive Ergebnisse erzielen. Bei
Getreide ist ihre Eignung fiir eine breite Anwendung zum
gegenwartigen Zeitpunkt jedoch fraglich. Dennoch bieten
alle renommierten Sadmaschinenhersteller ihre Gerite
auch mit PA-Ausriistung an und es werden Verfahren der
teilflachenspezifischen Aussaatdifferenzierung bei Ge-
treide und Mais in der Praxis, insbesondere in Trockenla-
gen, zunechmend nachgefragt und angewandt. Zudem er-
sparen die so ausgestatteten Sdmaschinen die regelméBig
bei Simaschinen erforderliche Uberpriifung der tatsichli-
chen Aussaatmenge (,,Abdrehen der Sdorgane).

Vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an die
Dokumentation der Produktionsverfahren und Produkt-
qualitéten bietet der Einsatz von PA durch die Vernetzung
von satellitengestiitzter Ortung, sensorbasierten Daten-
erfassungs- und geografischen Informationssystemen
grundsitzlich interessante Mdglichkeiten zur automati-
schen und exakten Erfassung und Dokumentation von
Bewirtschaftungsmafinahmen hinsichtlich Art, Umfang,
Zeit und Ort und zum falschungssicheren Informations-
management.

Der Einsatz von PA-Verfahren in der mechanischen und
thermischen Unkrautregulierung, in der teilflichenspezi-
fischen Ausbringung organischer Diinger sowie in der
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teilflichenspezifischen Ernte von Qualitétsgetreide erdff-
net insbesondere fiir den dkologischen Landbau interes-
sante Anwendungsmoglichkeiten. An der Entwicklung
von entsprechenden Verfahren wird teilweise gearbeitet.
Dariiber hinaus kdnnten auch im 6kologischen Landbau
sdmtliche PA-Ansédtze unter Verwendung satellitenge-
stiitzter Positionierung und Geografischer Informations-
systeme zur Erfassung, automatischen Dokumentation
und Auswertung von Daten verwendet werden.

Neben den genannten Anwendungen existieren zahlrei-
che weitere Ansédtze, die sich im Stadium von Forschung
und Entwicklung befinden. Dabei stehen Echtzeitsenso-
ren zur Erfassung von Boden- und Pflanzenparametern,
Kenntnisse von Prozessen in Agrardkosystemen und de-
ren Umsetzung im Bereich des Datenmanagements sowie
Untersuchungen zu &kologischen und Okonomischen
Wirkungen von PA im Mittelpunkt.

In Deutschland sind zahlreiche Hochschulen und private
Unternehmen in der Forschung zu PA engagiert; mehrere
erfolgreiche Verbundprojekte wurden in den vergangenen
Jahren durchgefiihrt und einige neue Projekte befinden
sich in der Startphase (z. B. das BMBF-Verbundprojekt
preagro II und PIROL der Volkswagenstiftung). Gleich-
wohl besteht noch erheblicher Forschungsbedarf in ver-
schiedenen Bereichen, insbesondere bei der Entwicklung
der Sensortechnik zur raschen und kostengiinstigen Erfas-
sung von Boden- bzw. Pflanzenparametern und pflanzen-
baulicher Prinzipien und Modelle zur Unterstiitzung der
Entscheidungsfindung sowie in der Erstellung standort-
und bestandsspezifischer Applikationskarten. Auch auf
europdischer Ebene wurden in den vergangenen Jahren
verschiedene Projekte zu PA gefordert. AuBlerhalb Euro-
pas wird PA-Forschung mit unterschiedlichen nationalen
Schwerpunkten betrieben. Wahrend in den USA die Re-
duzierung des Einsatzes von Diinger und Pflanzenschutz-
mitteln im Vordergrund steht, erwartet Japan, dass PA
einen Beitrag zur Behebung der strukturbedingten Pro-
bleme seiner Landwirtschaft leisten wird.

IV. Okonomische Aspekte von Precision
Agriculture

Die Attraktivitdt und Verbreitung von PA wird mafBge-
blich durch ihre Wirtschaftlichkeit* auf Betriebsebene
bestimmt. Bei der Erstellung einer Wirtschaftlichkeits-
analyse werden i. d. R. lediglich solche Kosten- und Nut-
zenpositionen beriicksichtigt, deren Quantifizierung ver-
gleichsweise einfach bzw. problemlos moglich ist. Dies
sind auf der einen Seite Anschaffungs- und Betriebskos-
ten fiir PA und auf der anderen Seite Betriebsmittelein-
sparungen oder Mehrertrage. Daneben treten jedoch so-
wohl auf der Kosten- als auch auf der Nutzenseite schwer
bzw. nicht quantifizierbare Positionen auf. So kdnnten
durch die Anwendung von PA zusétzliche positive Ef-
fekte beispielsweise durch Arbeitsentlastungen infolge

4 Dieses Kapitel basiert zum Teil auf dem Gutachten von Strecker et al.
(2004a).

der Automatisierung von Arbeitsprozessen oder bessere
Vermarktungschancen durch eine hohe Transparenz bei
der Produktion erreicht werden. Weitere wirtschaftliche
Vorteile fiir den landwirtschaftlichen Unternehmer koénn-
ten sich durch eine héhere Entscheidungssicherheit auf-
grund einer besseren Informationsbasis und allgemein
bessere Voraussetzun-gen zur Optimierung des betriebli-
chen bzw. produktionsorientierten Managements ergeben
(Werner/Christen 2004, S. 142). Auf der anderen Seite
wird bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit von PA-
Verfahren hdufig nicht beriicksichtigt, dass diese neben
den Kosten fiir die Anschaffung und Wartung der Techni-
ken zusitzlich zeit- und kostenaufwendige Einarbeitungs-
phasen und Schulungen u. &. fiir Betriebsleiter und Mitar-
beiter mit sich bringen. Insgesamt diirfte der Zeitbedarf
im Management erheblich hoher liegen als der Aufwand
beim Management von Betrieben des integrierten
(Schlagkarteifiihrung, Prozessdokumentation u. a.) oder
auch oOkologischen Landbaus (Auditierungsaufwand)
(Werner/Christen 2004, S. 141 f.).

Die vorliegenden Untersuchungen zu den dkonomischen
Wirkungen von PA sind zudem dadurch gekennzeichnet,
dass sie i.d. R. nur einzelne Techniken und Verfahren
von PA im Anbau einzelner Kulturarten betrachten. Es ist
jedoch zu erwarten, dass die Integration verschiedener
PA-Verfahren aufgrund von Synergieeffekten wirtschaft-
lich giinstiger ist als die Anwendung von Einzelverfah-
ren: Durch Mehrfachnutzung von Daten und Geriten
sowie produktionsorientiertem Know-how iiber die Kul-
turarten und Verfahren hinweg konnten im Betrieb die
Kosten der PA-Techniken verringert werden (Werner/
Christen 2004, S. 138 f.). Dariiber hinaus sind in den ver-
fiigbaren Wirtschaftlichkeitberechnungen zu PA zumeist
keine vollstandigen Angaben zu den zugrunde gelegten
Annahmen, den eingesetzten Techniken, Kosten, Be-
triebsmitteleinsparungen oder Mehrertrigen enthalten.
Hinzu kommt, dass fiir die Ergebnisse der betreffenden
Untersuchungen die spezifischen Bedingungen vor Ort
— etwa die Beschaffenheit der Flachen oder das regionale
Klima und die im Untersuchungszeitraum herrschende
Witterung — von entscheidender Bedeutung sind. Eine
Ubertragung oder Verallgemeinerung solcher Ergebnisse
ist daher nur unter Vorbehalten mdglich.

In diesem Kapitel werden zundchst die wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit von PA darge-
stellt. Darauthin werden fiir verschiedene teilflachenspe-
zifische Maflnahmen die hierdurch erzielbaren Betriebs-
mitteleinsparungen oder Mehrertrage aufgefiihrt. Der
Schwerpunkt der anschlieBenden Wirtschaftlichkeitsana-
lyse auf Betriebsebene besteht darin, auf Grundlage der
verfligbaren Informationen exemplarische Modellrech-
nungen aufzustellen, die insbesondere Aufschluss da-
riiber geben sollen, ab welcher Betriebsgrofle bestimmte
PA-Anwendungen unter Annahme plausibler Werte fiir
Kosten- und Nutzenpositionen wirtschaftlich wéren. Ab-
schliefend wird die Frage nach der Akzeptanz von PA in
der Landwirtschaft behandelt.
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1. Einflussfaktoren auf Wirtschaftlichkeit

Sowohl die Hohe der potenziellen Betriebsmitteleinspa-
rungen oder Mehrertrdge als auch die der spezifischen
Kosten von PA-Anwendungen hidngen von zahlreichen
Faktoren ab. Hierzu gehoren zum einen das gewéhlte PA-
Verfahren, dessen Auslastung und Integration im Betrieb
bzw. die Organisation des PA-Einsatzes.

Von herausragender Bedeutung unter den Einflussfakto-
ren ist die Heterogenitdt des zu bewirtschaftenden Feldes:
je hoher die Standortheterogenitit, desto eher ist mit rele-
vanten Betriebsmitteleinsparungen oder Ertragssteigerun-
gen und somit mit der Rentabilitdt von PA zu rechnen.
Die Plausibilitit dieser Annahme wurde von Dabbert/
Kilian (2002) gestiitzt: Sie konnten am Beispiel der
Stickstoffdiingung von Weizen und Mais zeigen, dass der
Variationskoeffizient des Ertrags — ein MaB fiir die Stand-
ortheterogenitdt — positiv mit der Steigerung des De-
ckungsbeitrags korreliert. Derzeit existieren jedoch noch
keine Vorgaben fiir eine Klassifizierung der Ackerfldchen
nach der Bodenheterogenitit (Schmerler et al. 2001,
S. 62). Funke (2000, nach Schmerler et al. 2001, S. 62)
schldgt vor, Teilflichen nach vier Ackerzahlengruppen
(<30, 30 bis 44, 45 bis 59, > 59) zu ordnen. Abbildung 8
zeigt, wie grof3 die Heterogenitit des Bodens auf einem
Feld sein kann. Die niedrigste Heterogenititsstufe 1 er-
halt hierbei z. B. ein Feld, dessen Fliache zu 90 Prozent
und mehr einer Ackerzahlengruppe und zu hdochstens
10 Prozent einer weiteren Gruppe zugeordnet werden

Abbildung 8

kann. Derzeit liegt keine umfassende Untersuchung da-
riiber vor, mit welchen Anteilen die gesamte Ackerflache
Deutschlands den jeweiligen Heterogenititsstufen zuge-
ordnet werden konnte und inwieweit die bestehenden
Feldgrenzen diesen Heterogenititen angepasst sind.

Ein zweiter Einflussfaktor von grofler Bedeutung auf die
Wirtschaftlichkeit von PA-Techniken ist die Bewirtschaf-
tungsintensitit. Es kann davon ausgegangen werden, dass
bei Betrieben, die mit einem relativ hohen Aufwand an
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln produzieren, PA-Ver-
fahren eher wirtschaftlich sind, da hier das Einsparpoten-
zial an Betriebsmitteln grundsétzlich hoher ist als bei Be-
trieben mit niedriger Produktionsintensitat.

Ein dritter wichtiger Einflussfaktor fiir die Rentabilitit
von PA ist die GroBe des Betriebs bzw. der Fliachen, auf
denen teilflachenspezifische MaBnahmen durchgefiihrt
werden. Bei einer Zunahme der mit PA bewirtschafteten
Flache sinken die Kosten des Verfahrens je Flichenein-
heit, da die fixen Kosten — etwa fiir die Anschaffung der
PA-Technik — auf eine groBere Fliche verteilt werden
konnen. Die variablen Kosten von PA bleiben dagegen
konstant bzw. konnen, wie z. B. bei der Bodenbeprobung,
proportional zur Flache ansteigen. Zudem muss beriick-
sichtigt werden, dass die betreffenden Maschinen i. d. R.
eine Kapazitdtsgrenze aufweisen, so dass ab einem Fla-
chenumfang Investitionen in zusétzliche Anschaffungen
nétig sind. Fiir kleinere Betriebe kann der Einsatz von PA
ebenfalls rentabel werden, wenn sie diese nicht selbst an-

Beispielhafte Darstellung der Bodenheterogenitiit eines Feldes auf der Grundlage von Ackerzahlen
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Anmerkung: Spannweite der Ackerzahlen von 17 bis 100, FeldgroBe: 73 ha

Quelle: Ehlert et al. 2004, S. 20
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schaffen, sondern Dienstleister (z. B. Lohnunternehmer)
mit der Durchfilhrung von bestimmten PA-Malnahmen
beauftragen.

Die Kosten, die einem bestimmten PA-Verfahren zuge-
schrieben werden konnen, lassen sich durch Mehrfachnut-
zungen von Daten und Technik reduzieren. So kdnnen ein-
mal erhobene bzw. erworbene Daten (z.B. digitale
Bodenkarten) als Basis fiir verschiedene teilflachenspezifi-
sche Anwendungen verwendet werden (Bodenbearbeitung,
Stickstoffdiingung u. a.) ebenso wie satellitengesiitzte Or-
tungssysteme, die sowohl bei der Datenerfassung (Er-
tragskartierung) als auch bei verschiedenen Offline- oder
kombinierten Ansédtzen bendtigt werden. Insgesamt ist
deshalb davon auszugehen, dass bei einer zunehmenden
Integration verschiedener PA-Anwendungen die Wirt-
schaftlichkeit von PA auf Betriebsebene steigt.

SchlieBllich entscheiden noch weitere Faktoren, die sich
nicht aus den Merkmalen des jeweiligen landwirtschaftli-
chen Feldes oder Betriebs und den Entscheidungen des
Betriebsleiters ergeben, iiber die Wirtschaftlichkeit von
PA. In diesem Zusammenhang sind v. a. die Preise fiir die
Datenerfassung, Kosten fiir die Anschaffung von PA so-
wie die Kosten fiir die Betriebsmittel und die auf dem
Markt erzielbaren Preise fiir landwirtschaftliche Produkte
Zu nennen.

2. Kosten

Die Anwendung von PA ist fiir den landwirtschaftlichen
Betrieb zunichst mit Kosten verbunden. Dabei lassen
sich grundsitzlich drei Kostenkategorien unterscheiden:

— Datenerfassung (z. B. Karten, GPS fiir Ertragskartie-
rung, Sensoren),

— Datenmanagement- und Beratungssysteme (Hard- u.
Software),

— Applikations- und Navigationstechnik (GPS, gezielt
ansteuerbare Gerdte zur Ausbringung von Diinger
oder Pflanzenschutzmitteln u. a.).

Ein Teil der Kosten fillt fiir einen ldngeren Planungszeit-
raum (ca. finf bis zehn Jahre) einmalig an, etwa die An-
schaffungskosten fiir Bodenkarten, ein GPS-Empfangsge-
rit oder geeignete Diingerstreuer. Andere Kosten, z. B.
fiir Bodenbeprobungen oder GPS-Referenzsignale, ent-
stehen regelmdBig. Hierzu zéhlen auch Aufwendungen
fiir Reparaturen und Instandhaltung der Gerite und Ma-
schinen, fiir die Pflege des Datenbestands sowie fiir Schu-
lungen und Einweisungen des Personals zur Handhabung
der Systeme.

2.1 Kosten der Datenerfassung
Datenerfassung bei Offlineverfahren

Eine wichtige Datenquelle fiir Offlineverfahren stellen
Bodenkarten dar. Karten auf Grundlage der Bodenschiit-
zung liegen in vielen Betrieben bereits vor. Ansonsten
konnen sie iiber die regional zustdndigen Behorden (u. a.
Oberfinanzdirektionen, ggf. Katasterdmter) bezogen wer-
den. Bislang sind iiberwiegend analoge Fassungen der

Karten verfiigbar; allerdings wird die Digitalisierung in
den Bundesldndern derzeit sukzessive vorgenommen. Die
Kosten fiir eine Flurkarte mit den Ergebnissen der Boden-
schitzung bemessen sich nach der Vermessungsge-
biihrenordnung und kdénnen zwischen den abgebenden
Einrichtungen variieren. Einige bieten die Karten inzwis-
chen auch iiber das Internet an. Die Kosten pro ha bewe-
gen sich etwa im Bereich von 3 bis 10 Euro und nehmen
fiir groBere Karten ab.5 Da die Anschaffung einer Boden-
karte einmalig ist, sind die Kosten als verhaltnismaBig ge-
ring einzustufen. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass Karten auf Grundlage der Bodenschétzung nur unter
den in Kapitel I1.4 genannten Einschrankungen, d. h. ins-
besondere unter Zuhilfenahme weiterer Datenquellen, zu
verwenden sind.

Luft- und Satellitenaufnahmen liefern flichendeckende
Fernerkundungsdaten  fiir  groBe  Areale (z.B.
180 x 180 km? bei Landsat). Sie konnen von privaten
Dienstleistern bezogen werden. Hochauflésende Satelli-
tenbilder sind nach Lettner et al. (2001, S. 112) zu Preisen
von 4 bis 12 Euro/km? erhéltlich. Da Fernerkundungsda-
ten je nach Datenquelle (Luft- oder Satellitenbildaufnah-
men, verschiedene abgedeckte Spektralbereiche) sehr
unterschiedliche Qualitdten aufweisen und somit unter-
schiedliche Behandlungen fiir die Nutzbarmachung der
Daten erfordern, ist ein Vergleich der Kosten fiir die
»Rohdaten“ nur bedingt sinnvoll. Verschiedene Hersteller
bieten meist nicht nur Rohdaten, sondern Pakete mit ent-
sprechenden Datenauswertungen an: So umfasst z. B. das
Startpaket ,,LORIS® Maps*“ von der Firma KEMIRA
GrowHow neben Infrarot-Luftbildern weitere Dienstleis-
tungen wie beispielsweise die Erstellung einer Karte der
Biomasseverteilung auf Grundlage des Infrarot-Luftbil-
des sowie eine Diingungsempfehlung. Die Kosten belau-
fen sich im Paketangebot fiir 50 ha auf 8 Euro/ha.

Karten, die nicht auf historischen Daten beruhen, sondern
relevante Boden- und Pflanzenparameter relativ zeitnah
vor Durchfithrung der Bewirtschaftungsmafinahme dar-
stellen, konnen von den Landwirten selbst oder durch
Dienstleistungsunternehmen erstellt werden. Vorausset-
zung hierfiir ist ein satellitengestiitztes Positionierungs-
system, das eine Kartierung der relevanten Parameter mit
hinreichender Genauigkeit erlaubt. Die in diesem Zusam-
menhang entstehenden Kosten — v. a. fiir die Anschaffung
des GPS-Empfangsgerits sowie fiir einen Referenzsignal-
dienst — werden in Kapitel IV.2.3 detaillierter dargestellt.

Eine manuelle Aufnahme der Daten — etwa im Zuge einer
Unkrautkartierung — ist mit einem hohen Zeit- und Kos-
tenaufwand verbunden: So rechnen Lettner et al. (2001,
S. 123 f)) bei der manuellen Unkrautbonitur je nach
GroBe des Aufnahmerasters und dem Grad der Ver-
unkrautung mit einem Zeitbedarf von einer bis fiinf Ar-
beitskraftstunden/ha, was bei einem Lohnansatz von
10 Euro/Stunde zu Kosten in Hohe von 10 bis 50 Euro/ha
fiihrt. Dabei ist vor jeder teilflachenspezifischen Applika-

5 Fir einen Kartenausschnitt im Format DIN A4 (entspricht 1,5 ha)
sind in Bonn 13,75 Euro und in Meldorf 12 Euro zu entrichten; bei
DIN Al (entspricht 12 ha) in Bonn 55 Euro, in Meldorf 32 Euro.
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tion eine erneute Bonitur des aktuellen Unkrautbestands
notig. Sensoren ermdglichen eine Datenerfassung mit er-
heblich geringerem Zeitaufwand als manuelle Bonituren.
Sie kénnten so — trotz ihres z. T. hohen Anschaffungsprei-
ses — zu einer Reduktion der Kosten fiir die Erfassung
sich rasch dndernder Parameter fiithren.

Die Ertragskartierung in Getreide wihrend der Ernte ist
ein sensorbasiertes PA-Verfahren mit relativ weiter
Verbreitung. Der Preis fiir die verwendeten Korndurch-
satzsensoren belduft sich z. B. im Falle der Quantimeter-
technik der Firma Claas auf rund 4 900 Euro. Die
Ertragskartierung soll Hinweise auf die Produktivitétsun-
terschiede innerhalb des Feldes geben und auf dieser Ba-
sis eine Optimierung der Bewirtschaftungsmafnahmen
ermoglichen. Die Ertragskartierung kann auch als Dienst-
leistung bezogen werden; der Preisaufschlag gegeniiber
den reinen Erntekosten betrdgt rund 10 Euro/ha.

Die Messung und Kartierung der elektrischen Bodenleit-
fahigkeit als Indikator fiir die Nahrstoffversorgung des
Bodens kann im Prinzip ebenfalls vom Landwirt selbst
durchgefiihrt werden, wird aber aufgrund der erforderli-
chen Kalibrierung meist von Dienstleistern ibernommen.
Sensoren zur Messung von Bodennéhrstoffen gibt es von
verschiedenen Herstellern (z. B. Veris, Mucep, Soil
Doctor® oder GEM 300). Das Gerit ,,EM38“ der Firma
Geonics Limited ist in Deutschland am weitesten verbrei-
tet. Es ist zu einem Preis ab rund 8 900 Euro erhéltlich. Je
nach Betriebsgrofle und Haufigkeit der Verwendung erge-
ben sich aus den Anschaffungskosten fiir die Sensortech-
nik unterschiedliche Kosten fiir die Kartierung des betref-
fenden Parameters. Die Messung der elektrischen
Bodenleitfahigkeit ist als Dienstleistung fiir 6 bis 8 Euro/
ha zu beziehen (KTBL 2004).

Auch die Erstellung von Karten zum Gehalt an Grund-
nédhrstoffen im Boden erfolgt bei Bedarf unter Verwen-
dung eines satellitengestiitzten Positionierungssystems
zur Verortung der Bodenproben und der daraus erhobenen
Daten. Diese positionsgenaue Néhrstoffkartierung kann
vom Landwirt mit geeigneten GPS-Geraten selber durch-
gefiihrt werden, erfolgt aber im Allgemeinen als Dienst-
leistung. Die Bodenproben werden derzeit noch im Labor
analysiert. Die Kosten fiir die Beprobung im 5-ha-Raster
mit Analyse der Nahrstoffe Phosphat, Kalium und Mag-
nesium sowie des pH-Werts einschlielich Kartendarstel-
lung belaufen sich — je nach Anbieter — auf etwa 10 bis
15 Euro/ha; im 1-ha-Raster fallen hohere Kosten an. Da
die Grunddiingung nicht jahrlich, sondern meist im Ab-
stand von einigen Jahren durchgefiihrt wird (max. sechs
Jahre Abstand), ist die Erstellung von Néhrstoffkarten als
Grundlage fiir die teilflichenspezifische Diingung zwar
ebenfalls nicht im jahrlichen Turnus nétig. Dennoch sind
— gerade bei einer geringen Rastergrofle — die fiir den Be-
trieb anfallenden Kosten erheblich.

Datenerfassung bei Onlineverfahren

Bei Onlineverfahren kommen verschiedene Sensoren
zum Einsatz, die eine sofortige Umsetzung des gemesse-

nen Parameters in eine differenzierte Bewirtschaftung er-
mdoglichen. Stickstoffsensoren, die durch spektrale Mes-
sung des vom Pflanzenbestand reflektierten Lichts die
Stickstoffversorgung und den Stickstoffbedarf der Pflan-
zen ermitteln, werden von verschiedenen Herstellern
angeboten. Die Kosten beispielsweise flir den Yara N-
Sensor® belaufen sich auf rund 21 400 Euro bei einer Ta-
gesleistung von 150 ha. Fiir Upgrades zur Integration
neuer pflanzenbaulicher Erkenntnisse fallen zusétzliche
Kosten von etwa 450 Euro/Jahr an (http://www.agri-
con.de, Juli 2005). Die Verwendung des Sensors kann bei
der Firma Agri Con auch als Dienstleistung bezogen
werden; die Kosten belaufen sich einschlieflich der
entsprechenden Applikationstechnik auf 14 Euro/ha.
Optoelektronische Unkrautsensoren (z. B. Detectspray®,
Weedseeker®) werden ebenfalls von verschiedenen Her-
stellern angeboten. Das System Detectspray® kostet fiir
den Einsatz in der Landwirtschaft rund 14 000 Euro. Der
CROP-Meter, der fiir eine teilflachenspezifische Ausbrin-
gung von Stickstoffdiinger und bestimmten Pflanzen-
schutzmitteln verwendet werden kann, ist zu einem Preis
von rund 5 800 Euro erhéltlich. Wie bei den o. g. Senso-
ren zum Einsatz in Offlineverfahren variieren auch bei
den hier genannten Sensoren die Kosten/ha je nach Be-
triebsgrofle und Verwendungshaufigkeit.

2.2 Kosten von Datenmanagement- und

Beratungssystemen
Datenmanagement bei Offlineverfahren

Die Datenverwaltung, -analyse und -interpretation bis hin
zur Erstellung von Applikationskarten geschieht mit Hilfe
bestimmter Computerprogramme. Sie zeichnen sich da-
durch aus, dass z. T. grofle Mengen raumbezogener Daten
mit geeigneten Algorithmen bearbeitet werden konnen.
Haufig wird die fiir eine teilflichenspezifische Bewirt-
schaftung erforderliche Software als Bestandteil von An-
gebotspaketen zusammen mit der entsprechenden Sensor-
bzw. Applikationstechnik vertrieben. Generell unterschei-
den sich die verschiedenen Angebote hinsichtlich der
Funktionalitdten, die fiir die Analyse und Interpretation
der Daten zur Verfligung stehen. Entsprechend variieren
auch die Preise der angebotenen Software. So belaufen
sich beispielsweise die Kosten fiir das Programm
,»AGRO-MAP* des Anbieters AGROCOM fiir die Erstel-
lung von Ertragskarten fiir einen Betrieb mit 100 ha Fla-
che auf rund 350 Euro. Geoinformationssyteme mit ei-
nem weiteren Leistungsumfang werden zu Preisen
zwischen 600 und 2 000 Euro einschlielich einer Lizenz
fiir 1.000 ha angeboten; fiir eine unbegrenzte Lizenz be-
laufen sich die Kosten auf bis zu 2 600 Euro. Zusétzlich
fallen in den meisten Fillen jéhrliche Supportkosten an,
die 10 bis 20 Prozent des Anschaffungspreises fiir die
Software betragen konnen (http:/www.tbv-erfurt.de, Juli
2005). Bei der Anschaffung muss im Einzelfall gepriift
werden, welche Anforderungen das Programm zu erfiil-
len hat. Dabei sind auch allgemeine Anforderungen zu
beriicksichtigen, z. B. dass eine kiinftige Integration wei-
terer PA-Anwendungen moglich sein sollte.
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Datenmanagement bei Onlineverfahren

Onlineverfahren erfordern einen geringeren Management-
aufwand fir Daten als Offlineverfahren, da die Georefe-
renzierung, Speicherung und Auswertung der erfassten
Daten zur Steuerung der teilflachenspezifischen Applika-
tion grundsitzlich nicht erforderlich ist. Allerdings ge-
niigt die sensorgestiitzte Datenerfassung allein nicht fiir
eine teilflichenspezifische Bewirtschaftung. Vielmehr
muss — ausgehend von den erhobenen Daten — auf die
Ausprigung der BewirtschaftungsmafBinahme geschlossen
werden (z. B. Applikationsmenge des Stickstoffdiingers).
Dies geschieht mit Hilfe von Computerprogrammen, die
i. d. R. bei Angeboten fiir Sensor- bzw. Applikationstech-
nik bereits enthalten sind. Die gesonderte Auflistung von
Kosten fiir das Datenmanagement bei Onlineverfahren ist
daher nur bedingt sinnvoll. Falls jedoch eine georeferen-
zierte Erfassung der Sensordaten erfolgen soll — etwa als
Datengrundlage fiir kombinierte Online-/Offlineanwen-
dungen oder aber zu Dokumentationszwecken —, muss
auf o. g. Geoinformationssysteme bzw. Beratungs- und
Entscheidungsunterstiitzungssysteme zuriickgegriffen wer-
den. Onlineverfahren sind zurzeit vorrangig fiir die Stick-
stoffdiingung verfiigbar. Fiir weitere pflanzenbauliche
MaBnahmen (z. B. Ausbringung von Pflanzenschutzmit-
tel) werden in den néchsten Jahren voraussichtlich eben-
falls in Echtzeit arbeitende Sensorsysteme angeboten.

Hardware

Bei der Planung und Durchfithrung von PA-MafBnahmen
werden grofle Datenmengen erzeugt und bearbeitet. Die
hierfiir erforderliche Hardware besteht im Wesentlichen
aus einem biiroiiblichen, leistungsstarken Betriebsrech-
ner®, dem Bordcomputer auf dem Traktor bzw. Selbstfah-
rer sowie so genannten Jobrechnern auf den jeweiligen
Geréten. Bordcomputer gehoren bei den meisten Land-
maschinenherstellern zur Serienausstattung und Jobrech-
ner werden inzwischen meist beim Kauf von Neugeriten
als Zusatzausstattung — und zukiinftig vermutlich stan-
dardmiBig — angeboten.

2.3 Kosten der Applikations- und

Navigationstechnik
Globales Positionierungssystem

Ein satellitengestiitztes Positionierungssystem ist Voraus-
setzung fiir die Durchfilhrung teilflichenspezifischer
MaBnahmen auf Basis von Applikationskarten (Offline-
verfahren oder mit Onlinesystemen kombinierte Offline-
verfahren). Zudem wird es fiir einen wichtigen Teil der
Datenerfassung im Rahmen von Offlineverfahren bend-
tigt (z. B. Ertragskartierung). Die Kosten fiir ein Positio-
nierungssystem setzen sich zusammen aus den Kosten fiir
ein Empfangsgerit fiir die Ortungssignale der Satelliten so-
wie — falls eine hohere Ortungsgenauigkeit verlangt ist —
einen Dienst, der Korrektursignale fiir die satellitenge-
stiitzte Ortung anbietet. Einfache GPS-Empfanger sind

6 Sofern eine Neuanschaffung notwendig ist, geniigt die Leistungsfa-
higkeit aktueller Computer meist den Anforderungen. Die Kosten va-
riieren je nach Ausstattung und Anbieter, bewegen sich aber etwa im
Bereich von 1 000 Euro.

bereits zu einem Preis ab 250 Euro erhéltlich. Allerdings
bieten Gerédte mit hoherem Preis i. d. R. eine hohere Ge-
nauigkeit bei der Positionsbestimmung, weshalb fiir die
landwirtschaftliche Nutzung empfohlene GPS-Gerite
zwischen 1 000 und 8 000 Euro kosten.

Auch bei den Korrektursignalen gibt es gro3e Unter-
schiede hinsichtlich der Genauigkeit der Positionierung.
Hier gilt ebenfalls, dass eine hohere Genauigkeit hohere
Kosten fiir den Signaldienst mit sich bringt. Fiir die
meisten heute verfligbaren PA-Anwendungen ist eine Ge-
nauigkeit in der Grofenordnung von einem Meter ausrei-
chend. Lediglich satellitengestiitzte automatische Lenk-
systeme lassen sich nur auf Grundlage wesentlich hoherer
Genauigkeiten im  Zentimeterbereich  durchfiihren.
Grundsitzlich ist jedoch davon auszugehen, dass hohere
Genauigkeiten bei allen satellitengestiitzten Anwendun-
gen zu besseren Ergebnissen fiihren.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die in Deutschland
verfligbaren Korrektursignale mit ihren Genauigkeiten
und Kosten. Der Echtzeit-Positionierungs-Service (EPS)
des Satellitenpositionierungsdienstes der deutschen Lan-
desvermessung (SAPOS®) stellt ein relativ kostenglinsti-
ges Angebot fiir Korrektursignale dar, da die Lizenzge-
biihren lediglich einmalig beim Kauf des Decoders zu
entrichten sind. GPS-Korrekturdaten mit einer Positions-
genauigkeit von etwa einem Meter und ebenfalls geringen
Lizenz-kosten liefert der Korrektursignaldienst ALF
(Accurate Positioning by Low Frequency) der Deutschen
Telekom. Die maximale Reichweite des in Mainflingen
bei Frankfurt installierten Langwellensenders betragt al-
lerdings nur rund 600 km. Eine interessante Alternative
zu diesen kommerziellen Angeboten stellt der kostenfreie
Korrekturdatenservice fiir die Schifffahrt (Beacon-Kiis-
tenfunk) dar, der nach Abschluss des Probebetriebs ganz
Deutschland abdecken soll.

Auch der Europiische Geostationdre Navigationsiiberla-
gerungsdienst (European Geostationary Navigation Over-
lay Service, EGNOS), ein gemeinsames Projekt der Euro-
pdischen Raumfahrtagentur ESA, der Europdischen
Kommission sowie der Europdischen Flugsicherung,
wird voraussichtlich ab 2006 europaweit in vollem Be-
trieb und kostenfrei zu nutzen sein. Besteht Sichtkontakt
zu den Satelliten kann mit diesen Korrekturinformationen
eine Positionsgenauigkeit von 0,20 bis 2 m erreicht wer-
den. Fiir die satellitengestiitzten Korrekturdatendienste
von OmniSTAR® fallen neben den Decoderkosten von
rund 2 500 Euro noch Lizenzgebiihren in Hohe von 500
bis 800 Euro jéhrlich an.

Navigationstechnik

Die satellitengestiitzte Ortung kann in verschiedenen
Formen zur Unterstiitzung des Landwirts bei der Fahr-
zeugsteuerung auf dem Acker genutzt werden. Satelliten-
gestiitzte Spurfiihrungssysteme erfordern i. d. R. Korrek-
tursignale mit einer Genauigkeit im Zentimeter- oder
Dezimeterbereich, wie sie von den Signaldiensten
OmniSTAR® und EGNOS abgestrahlt bzw. von einer ei-
genen Referenzstation geliefert werden (Klee/Hofmann
2005, S. 18). In Tabelle 7 sind einige DGPS-gestiitzte Au-
topilotsysteme sowie Referenzsignalkosten aufgefiihrt.
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Tabelle 6

Kosten fiir Korrektursignale mit Genauigkeiten im Meterbereich

Korrektursignaldienst Decoderkosten Lizenzkosten

Genauigkeit  Bemerkungen

ab 10.000 Euro —

Eigenanlage (Funk)

Beacon-Kiistenfunk ab 800 Euro -
(Mittelwelle)
ALF-Dienst ab 700 Euro 125 Euro fiir
(Langwelle) 10 Jahre
SAPOS®-EPS ab 800 Euro -
(UKW) inkl. Lizenz
OmniSTAR® 2.500 Euro 500 bis 800
(wide area) Euro/Jahr
EGNOS in best. GPS- -
(wide area) Empfangern

integriert

bis zu 1 cm,
je nach Basis-
lange

1 bis 5m

bis in Sub-
meterbereich

0,50 bis 3 m

20 bis 70 cm

0,20 bis 2 m,
abhg. von
Satellitenzahl

Reichweite max. 5 bis 30 km je nach
Sendeleistung (Sichtweite)

derzeit im Probebetrieb, kiinftig
deutschlandweit

Reichweite 600 km Radius um
Mainflingen, Langwelle zuverlassig
im Empfang

deutschlandweit verfiigbar

weltweit verfiigbar, hohe Empfangs-
sicherheit

ab Anfang 2006 europaweit verfiigbar

Quelle: Demmel 2004, S. 22; Griffin 2004; KTBL 2002; http://www.esa.int (Juli 2005); http://www.sapos.de (Juli 2005)

Tabelle 7
Kenngrofen fiir DGPS-gestiitzte automatische Traktorlenkungen
DGPS- cr . Referenzsignal-
Anbieter Hersteller Lenksystem Genauigkeit Preis Kkosten/Jahr
EGNOS/ AGCO/ Auto-Guide +/-25 cm 15.000-24.400 Euro kostenlos;
OmniSTAR®  BEELINE +/-5bis 20cm  je nach Prizision 840-2.000 Euro
Technologies und Typeneignung
StarFire John Deere Auto Trac II +/=5 cm 19.100-24.400 Euro 1.000 Euro
SF 2
OmniSTAR®  geo-Konzept/  AgGPS-Auto- +/-10bis30cm 17.400-23.200 Euro 800-1.800 Euro
Trimble pilot

Quelle: nach Klee/Hofmann 2005, S. 18, geidndert

Der Parallelfahrassistent ,,OUTBACK S“ der Firma
AGROCOM berechnet die Fahrtposition einige Sekunden
im Voraus und gibt eine Lenkempfehlung an den Fahrer
(Kap. II1.6). Das Gerit ist fiir rund 6 500 Euro erhéltlich
und kann zu einem Autopilotsystem (,,E-DRIVE®) aufge-
ristet werden, welches die Fahrzeugsteuerung iiber eine
Hydraulik selbsttitig vornimmt. Hierzu werden zusitz-
lich eine Steuerungseinheit sowie ein Lenkventil bend-
tigt, welche von einer autorisierten Werkstatt installiert

werden miissen (http://www.agrocom.com, Juli 2005).
Der Preis fiir diese Aufriistung belduft sich auf rund
7 000 Euro.

Applikationstechnik

Zur teilflachenspezifischen Ausbringung von Saatgut,
Diinger und Pflanzenschutzmitteln im Offlineansatz sind
neben einem Positionierungssystem auch geeignete Aus-
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bringvorrichtungen nétig, die eine hinreichend genaue
Dosierung der Betriebsmittel gestatten. Entsprechende
Applikationstechnik wird auch fiir Onlineanwendungen
—etwa in den Bereichen Stickstoffdiingung oder Pflan-
zenschutz — bendtigt.

Pneumatische Drillmaschinen fiir eine teilflichenspezifi-
sche Anpassung der Saatstirke sind von verschiedenen
Herstellern verfiigbar. Fiir die differenzierte Saatgutaus-
bringung bietet z. B. die Firma Lemken eine entspre-
chende Sdmaschine mit einer GPS-tauglichen elektroni-
schen Steuerung zu einem Aufpreis von rund 850 Euro
an. Die Kosten fiir eine Nachriistung belaufen sich dage-
gen auf rund 4 000 Euro. Bei der Aussaat muss die Drill-
maschine zusitzlich mit Fiillstandssensor, Saatmengen-
verstellung und hydraulischem Antrieb der Sawelle
ausgestattet sein sowie eine optische Uberwachung der
Sdaggregate ermoglichen.

Im Bereich der Diingung stattet z. B. die Firma Rauch be-
stimmte Baureihen von Diingerstreuern mit Jobrechnern
aus, die von ISOBUS-fdhigen Terminals angesteuert wer-
den konnen und somit fiir PA tauglich sind. Der Aufpreis
fiir diese Steuerungseinheiten fiir den Diingerstreuer und
die Jobrechner betrdgt rund 2 700 Euro.

Fiir die differenzierte Applikation von Pflanzenschutz-
mitteln bietet z. B. der Hersteller Dammann Feldsprit-
zen mit ISOBUS-gesteuerten Jobrechnern zu einem
Aufpreis von 4 600 bis 5 800 Euro an. Die Firma Ama-
zone bietet fiir Neumaschinen die Steuerungseinheit
Amatron Plus als Jobrechner fiir rund 1 500 Euro an, die
sowohl fiir die Aussaat als auch fiir Ausbringung von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln geeignet ist. Aller-
dings muss die Maschine z. B. fiir die Diingung zusétz-
lich mit einem Elektromotor ausgestattet sein, der das
Steuerventil bedient.

2.4 Beispielhafte Investitionskosten fiir
konkrete Anwendungen

Im Folgenden werden exemplarisch die Anschaffungs-
kosten zur Durchfithrung teilflichenspezifischer Bewirt-
schaftungsmaBBnahmen dargestellt (Tab. 8). Als Beispiele
dienen die Grunddiingung im Offlineverfahren, die
Onlinestickstoffdiingung mit dem Yara N-Sensor®, die
Applikation von Herbiziden auf Basis optoelektronischer
Sensordaten sowie die Verwendung des CROP-Meters
zur differenzierten Wachstumsreglerapplikation. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass die Kosten je nach Wahl der
Ausriistung und Anbieter variieren konnen.

Die teilflachenspezifische Grunddiingung geschieht im
Beispielsfall unter Verwendung eines Amazone-Streuers
mit der Steuerungseinheit Amatron Plus sowie der Soft-
ware AGRO-MAP. Hierfiir fallen insgesamt Investitions-
kosten von rund 1.800 Euro an. Weitere Kosten fallen an
durch Néhrstoffkartierungen (15 Euro/ha alle fiinf Jahre)
sowie Ertragskartierungen (10 Euro/ha bei Durchfithrung
durch einen Dienstleister), die als Grundlage zur Erstel-
lung von Applikationskarten dienen. Diese zusétzlichen
Kosten summieren sich auf 13 Euro/ha/Jahr. Fiir die teil-
flachenspezifische Stickstoffdiingung wird die Anwen-
dung des Yara N-Sensors® in Verbindung mit einem
Rauch-Diingerstreuer angenommen. Zusammen mit Auf-
wendungen fiir den Jobcomputer und Elektromotor am
Streuer fallen Investitionskosten von rund 26 000 Euro
an. Weiter wird angenommen, dass zur teilflichenspezifi-
schen Herbizidbehandlung der optoelektronische Sensor
,Detectspray®“  (Investitionskosten von rund 14 000
Euro) eingesetzt wird. Bei der teilflichenspezifischen
Wachstumsreglerapplikation wird unterstellt, dass diese
unter Verwendung des CROP-Meters in Verbindung mit
der Spritztechnik der Firma Dammann (Anschaffungs-
preis insgesamt: 11 600 Euro) durchgefiihrt wird.

Tabelle 8

Investitionskosten fiir beispielhafte PA-Anwendungen

Anwendungsbereich Kostenpositionen Anbieter Kosten
Grunddiingung! Jobrechner Amatron Plus Amazone 1.510 Euro
Software AGRO-MAP2 AGROCOM 290 Euro
Stickstoffdiingung N-Sensor (inkl. Jobcomputer) Yara 21.400 Euro
Diingerstreuer (Aufpreis) Rauch 2.670 Euro
Elektromotor am Streuer 1.930 Euro
Herbizidapplikation Detectspray® 14.000 Euro
Wachstumsreglerapplika- ~ CROP-Meter Miiller 5.800 Euro
tion Spritztechnik Dammann 5.800 Euro

1 Hier ist unterstellt, dass ein geeigneter Diingerstreuer vorhanden ist, der iiber den Jobrechner zur teilfldchenspezifischen Applikation genutzt wer-

den kann. Die Kosten fiir ein GPS sind nicht enthalten.
2 Die Kosten fiir AGRO-MAP gelten fiir einen 100-ha-Betrieb.
Quelle: nach Strecker et al. 2004a, S. 42 ff.
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3. Betriebsmitteleinsparungen und
Mehrertrage

PA soll durch eine Anpassung der Bewirtschaftungsmaf-
nahmen an kleinrdumige Standort- und Bestandsunter-
schiede aufgrund von Einsparungen beim Betriebsmittel-
einsatz oder hdoheren Ertrigen einen Okonomischen
Vorteil gegeniiber flacheneinheitlicher Bewirtschaftung
mit sich bringen. Dies ist auf zwei Teileffekte zuriickzu-
fithren: Zum einen werden bei einer einheitlichen Bewirt-
schaftung von Ackerflichen meist mehr Betriebsmittel
aufgewendet, als dies fiir Teile der Flache notig ist, etwa
durch eine Herbizidapplikation in Bereichen, die nur we-
nig oder gar keinen Unkrautbewuchs aufweisen. In diesen
Féllen konnen PA-Verfahren zu Betriebsmitteleinsparun-
gen bei gleich bleibenden Ertrdgen und damit zur Verrin-
gerung der Kosten fithren. Auf der anderen Seite kann die
flicheneinheitliche Bewirtschaftung dazu fiithren, dass
das Ertragspotenzial des Standorts wegen einer auf Teil-
flichen nicht optimalen Produktionsweise nicht voll aus-
geschopft wird. Hier soll PA durch einen auf das optimale
Niveau angepassten Betriebsmitteleinsatz zu Mehrertré-
gen und damit zu Mehreinnahmen fiihren. Unter Praxis-
bedingungen greifen beide Teileffekte teilweise ineinan-
der, so dass — je nach den spezifischen Bedingungen —
eine Kombination aus verringertem Betriebsmitteleinsatz
und gesteigerten Ertrdgen zu erwarten ist.

Im Folgenden werden die in empirischen Untersuchungen
ermittelten Effekte verschiedener PA-Verfahren auf Be-
triebsmitteleinsparungen oder Mehrertrage dargestellt.
Dabei konnen nur einzelne Verfahren isoliert betrachtet
werden, wenngleich angenommen wird, dass durch Kom-
bination verschiedener Anwendungen — etwa differen-
zierte Stickstoffdiingung zusammen mit einer teilflichen-
spezifischen Aussaat — ein groflerer 6konomischer Vorteil
erzielt werden kann. Die Einzelbetrachtung wird durch-
gefiihrt, da zum einen nur eine &uflerst geringe Anzahl
von Untersuchungen vorliegt, die eine Kombination von
PA-Verfahren bei gleicher Fruchtart oder gar in einem
ganzen Betrieb zum Gegenstand haben. Zum anderen ist
bereits die Verallgemeinerung von Versuchsergebnissen
zu einzelnen PA-Anwendungen problematisch.

Teilfliichenspezifische Bodenbearbeitung

Der Vorteil einer teilflaichenspezifischen Bodenbearbei-
tung wird in erster Linie in der Einsparung von Diesel-
kraftstoff gesehen. Der Kraftstoffbedarf bei der Bodenbe-
arbeitung bewegt sich gegenwértig zwischen 10 und 20 I/
ha (KTBL 2004), je nach Maschinenausstattung, Boden-
bearbeitungsverfahren (Pfliigen, Grubbern) sowie Art
und Zustand des zu bearbeitenden Bodens. Dabei ist die
Bearbeitungstiefe von entscheidender Bedeutung.

Im BMBF-Verbundprojekt preagro wurde in einem Strei-
fenversuch mit jeweils zwei Messfahrten auf bestimmten
Teilflichen eine Reduktion der Bearbeitungstiefe von
20 bis 25 auf 10 cm vorgenommen. Der Kraftstoffbedarf
war fiir die flache Bearbeitung weniger als halb so hoch
wie fiir die tiefe Variante (Sommer/VoBhenrich 2002,
S. 241). AuBerdem konnte bei reduzierter Bearbeitung-
stiefe die Arbeitsgeschwindigkeit deutlich erhoht werden.

Die teilflachenspezifische Anpassung der Bearbeitung-
stiefe erwies sich als ertragsneutral.

Eine Einschidtzung des Potenzials zur Einsparung von
Kraftstoff auf Grundlage der vorliegenden Daten ist pro-
blematisch, weil sie sich auf eine duflerst diinne empiri-
sche Basis stiitzen miisste. Zudem kann derzeit nicht ab-
geschitzt werden, welcher Anteil der Ackerflachen
Deutschlands die Kriterien fiir eine teilfldchenspezifische
Reduktion der Bodenbearbeitungstiefe erfiillt. Wenn ver-
einfacht davon ausgegangen wird, dass auf 50 Prozent ei-
ner Ackerfldche die flache anstelle der tiefen Bearbeitung
angewandt werden konnte, wiirde sich fiir diese Ackerfla-
che ein Einsparpotenzial an Dieselkraftstoff von rund
25 Prozent gegeniiber einer flacheneinheitlich tiefen Bo-
denbearbeitung ergeben.

Teilfliichenspezifische Aussaat

Im Bereich der teilflachenspezifischen Aussaat kdnnen
durch eine Anpassung der Saatstirke prinzipiell Einspa-
rungen bei der Saatgutmenge oder Mehrertrige erzielt
werden. Bislang liegt allerdings nur eine geringe Anzahl
von Versuchsergebnissen zu teilflichenspezifischer Aus-
saat von Mais und Winterweizen vor (u. a. Praxisbetrieb
in Golzow). Bei Winterweizen konnte auf wenig hetero-
genen Feldern die Saatgutmenge gegeniiber flachenein-
heitlicher Bewirtschaftung um 6 bzw. 13 Prozent’ reduz-
iert werden, ohne dass nachteilige Auswirkungen auf den
Ertrag festgestellt wurden (Schmerler et al. 2001, S. 36).
Bei Kornermais konnten keine relevanten Effekte auf die
Saatgutmenge bzw. den Ertrag beobachtet werden, aller-
dings handelte es sich dabei um ein Feld mit geringer
Bodenheterogenitit. Hingegen konnte beim Maisanbau
auf heterogenen Flachen die Saatstirke auf weniger
fruchtbaren Teilflichen ohne Ertragseinbuflen deutlich
reduziert werden. Die Erhohung der Maissaatstarke auf
fruchtbaren  Teilflichen brachte zusétzliche Er-
tragssteigerungen bis zu 5 Prozent® mit sich. Auch Maidl
et al. (2000, S. 125) berichten nach einjahrigen Streifen-
versuchen mit Mais von hoheren Ertridgen durch die teil-
flachenspezifische Anpassung der Saatstdrke. Die vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse entsprechen somit den
Erwartungen hinsichtlich positiver Effekte der teilfld-
chenspezifischen Aussaat. Allerdings sollten sie vor dem
Hintergrund der schwachen Datenbasis sowie der gene-
rell problematischen Verallgemeinerung entsprechender
Versuchsergebnisse eher als Hinweis denn als statistisch
signifikante Bestédtigung betrachtet werden.

Teilflichenspezifische Grunddiingung und Kalkung

Der Vorteil der teilflichenspezifischen Ausbringung von
Grundnéhrstoffen wird in erster Linie in Einsparungen
bei der ausgebrachten Diingermenge gesehen. So ist die

71997 wurden bei differenzierter Aussaat 173 kg gegeniiber 198 kg
Saatgut/ha bei einheitlicher Saatstarke ausgebracht, 1998 belief sich
die Menge auf 190 kg gegeniiber 203 kg/ha.

8 Die Mehrertrige beliefen sich auf bis zu 5 dt/ha bei Ertrdgen von bis
zu 98 dt/ha bei einheitlicher Saatstarke (Schmerler et al. 2001, S. 37
u. 92).
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Versorgung des Ackerbodens mit Phosphat und Kalium
innerhalb eines Feldes hidufig stark variabel. Mit Er-
tragssteigerungen hingegen wird aufgrund des meist aus-
reichenden Bodenvorrats an Néhrstoffen weniger gerech-
net. Allerdings hat eine Studie iiber den aktuellen Stand
der regionalen Phosphatverteilung in Deutschland erge-
ben, dass die Versorgung landwirtschaftlich genutzter
Bdden mit Phosphat einer weiteren Optimierung bedarf:
lediglich 38 Prozent der Flachen verfiigten iiber eine opti-
male Phosphatversorgung; 36 Prozent waren dagegen mit
Phosphat iiberversorgt und weitere 26 Prozent unterver-
sorgt’ (LUFA Rostock 2005).

Der Nachweis von Ertragseffekten durch optimale
Grunddiingung ist — wenn iiberhaupt — nur langfristig
moglich und mit groferen Unsicherheiten behaftet (Wen-
kel et al. 2002, nach Strecker et al. 2004a, S. 18). Die An-
zahl der vorliegenden Untersuchungen zu den Effekten
einer teilflichenspezifischen Grunddiingung und Kalkung
ist eher gering. Wahrend einerseits von Einsparpotenzia-
len bei der differenzierten Phosphatdiingung berichtet
wird (Ostheim 2000), zeigt eine andere Untersuchung
keine wesentlichen Unterschiede in der insgesamt ausge-
brachten Menge an Phosphat und Kalk im Vergleich zur
flicheneinheitlichen Diingung (Weisz et al. 2003). Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die ausgebrachte Diinger-
menge gegeniiber der flicheneinheitlichen Diingung zwar
auf bestimmten Teilflichen reduziert, auf anderen Teilfl4-
chen jedoch erhoht wurde.

Der gleiche Effekt wurde auf einem 80 ha groBlen Feld
bei der zweijdhrigen Vorratsdiingung mit Phosphat und
Kalium beobachtet (Wenkel et al. 2002, nach Strecker et
al. 2004a): Hier hitte die einheitliche Ausbringung eine
summarische Uberdiingung von 312 kg Phosphat und
174 kg Kalium sowie eine lokale Unterversorgung von
368 kg Phosphat und 419 kg Kalium mit sich gebracht.
Insgesamt zeigte sich fiir beide Néhrstoffe eine Steige-
rung der ausgebrachten Diingermenge. In einem anderen
Versuch konnte als Folge einer teilflaichenspezifischen
Kalkung ein signifikanter Anstieg des Sojaertrags nach-
gewiesen werden; ein Einfluss der Phosphatdiingung auf
den Ertrag wurde in diesem Versuch hingegen nicht fest-
gestellt (Weisz et al. 2003).

Fiir die differenzierte Grunddiingung kann auf Grundlage
der vorliegenden Daten kein eindeutiges Fazit gezogen
werden. Ertragssteigerungen scheinen eher unwahr-
scheinlich, kdnnen aber nicht ausgeschlossen werden. Bei
der ausgebrachten Diingermenge sind neben den erwarte-
ten Reduktionen auch gleich bleibende Mengen bzw.
Steigerungen moglich. In diesen Féllen kann jedoch da-
von ausgegangen werden, dass die kleinrdumige Nahr-
stoffversorgung des Bodens ndher an dem — in der Mo-
dellvorstellung angenommenen — Optimum fiir die
Pflanzenversorgung liegt.

9 Uberversorgte Flichen kommen gehduft in Regionen mit hohen
Viehdichten vor, bei den unterversorgten Flidchen handelt es sich v. a.
um Griinlandbdden, die (z. B. im Rahmen von Agrarumweltpro-
grammen) zunehmend extensiv bewirtschaftet werden.

Teilfléichenspezifische Stickstoffdiingung

Die Stickstoffversorgung der Pflanzen z&hlt zu den be-
deutendsten Ertragsbestimmenden Faktoren im Acker-
bau. Von einer kleinrdumig angepassten Stickstoffdiin-
gung werden neben Einsparungen bei der ausgebrachten
Diingermenge auch Ertragssteigerungen erwartet. Diese
Erwartungen konnten durch Untersuchungen auf Basis
von Offlineverfahren (bzw. kombinierten Ansitzen) héu-
fig bestitigt werden. So zeigten die Ergebnisse des Pra-
xisbetriebs in Golzow!? fiir acht von zehn Versuchsfel-
dern um 2 bis 18 Prozent reduzierte Diingermengen im
Vergleich zur einheitlichen Bewirtschaftung; lediglich bei
zwei Versuchen mit Sonnenblumen und Sommergerste
wurde insgesamt mehr gediingt. Dabei zeigte sich, dass
die bei einheitlicher Bewirtschaftung ausgebrachte Diin-
germenge nur auf etwa 15 Prozent der Fldche optimal
wiire — auf 85 Prozent der Fliche wiirde eine Uber- oder
Unterversorgung des Bodens mit Stickstoff erfolgen
(Abb. 9).

Uber alle Versuche gemittelt konnten rund 9,5 kg Stick-
stoff/ha eingespart werden. Auch der Ertrag konnte in den
meisten Versuchen gesteigert werden, im besten Fall um
6 Prozent.!! Ein negativer Einfluss der teilfldchenspezi-
fischen Stickstoffapplikation auf die Qualitdt der Ern-
teprodukte (z. B. auf den Proteingehalt von Getreide)
wurde dabei nicht festgestellt. Ahnliche Ergebnisse lie-
fern die Untersuchungen, die im Rahmen des BMBF-Ver-
bundprojekts preagro durchgefiihrt wurden (Wenkel et al.
2002). Sie zeigen insgesamt eine Verringerung des Stick-
stoffdiingeraufwandes um durchschnittlich 14 kg/ha bzw.
7 Prozent!2 bei groBtenteils konstant bleibenden Ertréagen.

Andere Untersuchungen zeigen weniger eindeutige Ef-
fekte der differenzierten Stickstoffdiingung. Auf den Ver-
suchsbetrieben des Forschungsverbundes Agrardkosys-
teme Miinchen konnten auf einem Teil der Fldchen bei
reduzierter Diingermenge praktisch gleiche Ertrige er-
wirtschaftet werden; z. T. jedoch brachten erhéhte Diin-
germengen niedrigere Ertrdge mit sich. Allerdings ist die
Interpretation  dieser widerspriichlichen  Ergebnisse
schwierig, zum einen aufgrund von Witterungseinfliissen
und zum anderen wegen der undurchsichtigen Dokumen-
tation der Versuchsergebnisse (Strecker et al. 2004a,
S. 59).

10 Die Versuche fanden zwischen 1995 und 1999 auf fiinf Schldgen in
den Kulturen Winterweizen, Sommergerste, Kornermais und Sonnen-
blumen statt. Die erste Stickstoffgabe erfolgte auf Grundlage der
Ertragserwartung (abgeleitet aus digitalisierten Bodenkarten, Luftbildern
und Ertragskarten) sowie Bodenproben zur Bestimmung des Stickstoff-
gehalts. Fiir die zweite und dritte Diingergabe zu Winterweizen wurde ab
1999 mit dem Hydro-N-Sensor ein Onlineverfahren gewahlt.

11 Lediglich bei Sonnenblumen lag der Ertrag bei differenzierter Stick-
stoffdiingung (31,2 dt/ha) geringfligig unter dem Ertrag bei einheitlicher
Diingung (31,4 dt/ha). Ansonsten wurden praktisch keine Ertragsande-
rungen bis hin zu Mehrertrdgen ermittelt: bei Mais 0,2 bis 1,0 dt/ha
(0 bis1 Prozent Mehrertrag im Vergleich zu einheitlicher Bewirtschaf-
tung), bei Winterweizen 0,2 bis 3,9 dt/ha (0 bis 6 Prozent), bei Sommer-
gerste 2,1 dt/ha (4 Prozent) sowie bei Sommergerste als Ganzpflanze
2,4 dt/ha (5 Prozent).

12 Auf den einheitlich bewirtschafteten Flichen wurden insgesamt
193 kg N/ha ausgebracht, bei der teilflaichenspezifischen Ausbrin-
gung im Mittel 179 kg N/ha.
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Abbildung 9

Verteilung der Stickstoffapplikationsmenge eines Praxisbetriebs
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Quelle: nach Schmerler et al. 2001, S. 129, gedndert

Die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung mit Online-
verfahren zeigt i.d. R. positive dkonomische Effekte.
Eine Untersuchung in 20 Betrieben (29 Felder, 950 ha
Flache) mit dem Yara N-Sensor® hat ergeben, dass bei
22 von 25 Versuchen die teilflichenspezifische Diingung
Ertragssteigerungen gegeniiber der fldcheneinheitlichen
Diingung mit sich brachte (Kilian/Grabo 2002). Im
Durchschnitt aller Versuche betrug der Mehrertrag 2,6 dt/
ha (entspricht 3,4 Prozent). Laut Anbieterangaben liegen
mittlerweile in Deutschland 170 Ertragsversuche zur dif-
ferenzierten Stickstoffdiingung mit dem Yara N-Sensor®
vor. In diesen Untersuchungen konnten Ertragssteigerun-
gen von bis zu 18 Prozent erzielt werden. Die mittlere Er-
tragssteigerung lag dabei gegeniiber ortsiiblicher Diin-
gung bei rund 7 Prozent bei einem gleichzeitig um rund
14 Prozent verringertem Stickstoffaufwand (Leithold
2004, S. 28; http://www.agricon.de [Juli 2005]). In Ein-
zelfdllen sind hohere Stickstoffmengen ausgebracht wor-
den, allerdings in Verbindung mit Mehrertrigen. Zudem
sind Lagervermeidung, Druscherleichterung sowie Quali-
tatsverbesserungen zu verzeichnen.!3

Mit einem anderen Onlineverfahren zur teilflichenspezi-
fischen Stickstoffdiingung, dem ,,Greenseeker®, konnten
Ertragssteigerungen von 2 dt/ha und Diingereinsparungen
von 42 kg N/ha erreicht werden (Ehlert et al. 2004a,
S. 42). Nach Ehlert et al. (2004b) konnte durch den Ein-
satz des CROP-Meters zur Onlinestickstoffdiingung in
Getreidebestdnden bei iiber vier Jahre durchgefiihrten
Untersuchungen ein Mehrertrag von durchschnittlich
1,5 dt/ha bei einer Stickstoffeinsparung von 13 kg/ha er-

13" Im Durchschnitt ist eine um 10 bis 20 Prozent hohere Druschleistung
und ein um 30 Prozent vermindertes Auftreten von Lager sowie eine
Zunahme im Rohproteingehalt um 0,2 bis 1,2 Prozent moglich (http://
www.agricon.de).

zielt werden. Nach Anbieterangaben (Praxisversuche
iiber drei Jahre auf einigen hundert ha Flache in fiinf Be-
trieben) konnten ohne Ertrags- und Qualititsverluste im
Mittel 14 Prozent des Stickstoffdiingers gegeniiber be-
triebsiiblicher Ausbringung eingespart werden (Miiller-
Elektronik 2004).

Zusammenfassend bestitigen die vorliegenden Untersu-
chungen die erwarteten positiven Effekte hinsichtlich
Diingemitteleinsparung oder Ertragssteigerung durch eine
teilflachenspezifische Stickstoffausbringung. Bei Offline-
verfahren weisen die Untersuchungsergebnisse tendenzi-
ell deutliche Diingereinsparungen bei gleich bleibenden
Ertrdgen aus. Onlineverfahren dagegen zeigen durchweg
positive Ergebnisse. Die Diingereinsparung beruht dabei
v. a. auf dem Weglassen von Sicherheitszuschldgen (Leit-
hold 2004, S. 29). In Einzelfdllen kann die Gesamtmenge
an ausgebrachtem Stickstoffdiinger auch hoher ausfallen
als bei einheitlicher Ausbringung. Allerdings sind damit
auch entsprechende Mehrertridge verbunden.

Teilfliichenspezifische Unkrautbekimpfung

Im Vergleich zur fldcheneinheitlichen Unkrautbekdamp-
fung kann die teilflachenspezifische Unkrautbekdmpfung
zur Reduzierung sowohl der ausgebrachten Herbizid-
menge als auch der Arbeits- und Gerétestunden fiihren.
Das Einsparpotenzial unterliegt dabei verschiedenen Ein-
flussfaktoren, insbesondere dem Anteil der mit Unkraut
bewachsenen Gesamtfldche bzw. der Anzahl lokaler Un-
krautnester. Der Bekdmpfungsschwellenwert ist oft nur
auf Teilflachen tiberschritten, so dass auch nur dort eine
Bekdmpfung durchgefiihrt werden muss.

Durch die Anwendung von Offlineverfahren (Kartenan-
satz meist auf Basis manueller Bonituren) kann die appli-
zierte Herbizidmenge um rund 50 Prozent reduziert wer-
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den; bei einzelnen Versuchen wurden sogar Reduktionen
bis knapp 90 Prozent erreicht. Bei einer Untersuchung
tiber vier Jahre auf acht Fliachen von insgesamt 106 ha in
Winterweizen und Wintergerste wurde ein Reduktions-
potenzial in Hoéhe von 39 Prozent (Grasunkriuter) bzw.
47 Prozent (Klettenlabkraut) ermittelt (Nordmeyer et al.
2003). In einem anderen, vierjdhrigen Versuch in Winter-
weizen, Wintergerste, Zuckerriibe und Mais in Rotation
auf fiinf Feldern mit rund 21 ha konnte der Herbizidein-
satz im Mittel aller Versuche um 54 Prozent gesenkt wer-
den, allerdings mit groen Unterschieden zwischen den
Kulturarten, Versuchsjahren und Feldern (Timmermann
et al. 2003). In einer weiteren Untersuchung mit der
Fruchtfolge Mais, Winterweizen, Wintergerste und Zu-
ckerriiben iiber vier Jahre auf vier Feldern mit rund 19 ha
wurde tiber alle Versuche gemittelt bei Winterweizen die
Herbizidaufwandmenge um 87 Prozent bei Grasunkriu-
tern bzw. um 63 Prozent bei breitblittrigen Unkrdutern
reduziert. Bei Wintergerste lagen die Reduktionen um
55 Prozent bei Gréserherbiziden bzw. 76 Prozent bei Mit-
teln fiir breitbléttrige Unkréauter. Bei Mais lagen die Werte
bei 89 Prozent bzw. 11 Prozent (Gerhards et al. 2002b).

Auch Onlineverfahren zur teilflichenspezifischen Un-
krautbekdmpfung fiihrten in Praxisversuchen zu einer
deutlichen Reduktion der ausgebrachten Herbizidmenge,
wenngleich insgesamt von geringeren Einsparpotenzialen
berichtet wird. In einem Versuch unter Verwendung eines
optoelektronischen Sensors im Bereich der Fahrspuren
wurde die applizierte Herbizidmenge bei Erreichen einer
kleinrdumigen Schadensschwelle!# bis zu einer Aufwand-
menge von 50 Prozent des Ausgangswerts reduziert;!’ auf
76 Prozent der Untersuchungsflache wurde die Schadens-
schwelle von 165 Unkrautpflanzen/m? nicht erreicht, was
insgesamt zu einer Mengenreduktion von 12,7 Prozent
gegeniiber flacheneinheitlicher Applikation fiihrte (Eh-
lert/Dammer 2002).

Da die bislang auf dem Markt verfiigbaren optischen Sen-
soren nicht zwischen einzelnen Kulturpflanzen- und Un-
krautarten unterscheiden kdnnen, sind bislang nur An-
wendungen in Fahrgassen ohne Kulturpflanzen, vor dem
Auflaufen der Kulturpflanzen und auf Brachflichen mog-
lich. In diesen Einsatzbereichen sind die erzielbaren
Mittelreduktionen allerdings hoch. Beim Einsatz des
,,Detectspray®-Systems® ldsst sich sowohl bei konservie-
render (z. B. Mulchsaat) als auch bei nicht konservieren-
der Bodenbearbeitung in Mais der Herbizideinsatz um
30 bis 70 Prozent gegeniiber einer Ganzflachenapplika-
tion reduzieren (Lettner et al. 2001, S. 117 f.).

Insgesamt bestétigen sich somit die Erwartungen hin-
sichtlich verringerter Herbizidmengen fiir den Fall der

14 Die Kosten fiir die Herbizidbehandlung wurden mit rund 50 Euro/ha
angenommen, der Verkaufspreis des Weizens mit rd. 12 Euro/dt. Die
Herbizidapplikation ist demnach wirtschaftlich, wenn dadurch ein
Mehrertrag von etwa 4,25 dt/ha erzielt werden kann. Dies ist bei rund
165 Unkrautpflanzen/m? der Fall.

15 Dies ist darin begriindet, dass bei geringer werdender Verunkrau-
tung die Konkurrenzkraft der Kulturpflanze zunimmt. Dariiber hi-
naus wird das Unkraut durch die bis zu 50 Prozent reduzierte Herbi-
zidmenge jedoch noch ausreichend geschédigt, sodass keine
ertragswirksame Nachverunkrautung auftritt.“ (Ehlert/Dammer
2002, S. 279)

teilflichenspezifischen Unkrautbekdmpfung auf einer gu-
ten Datengrundlage. Je nach den spezifischen Bedingun-
gen vor Ort kdnnen hdufig rund 50 Prozent der Herbizide
(bei einer Spannbreite von rund 10 bis 90 Prozent) einge-
spart werden. Beflirchtungen, dass eine Reduktion der
Aufwandmenge von Herbiziden durch eine teilflichen-
spezifische Ausbringung zu einem erhéhten Unkraut-
druck mit der Folge erhohter Pflanzenschutzmittelauf-
wendungen in den Folgejahren fiihrt, werden von den
vorliegenden Untersuchungen nicht bestitigt (Nordmeyer
et al. 2003).

Teilfliichenspezifische Applikation weiterer
Pflanzenbehandlungsmittel

Im Vergleich zur Herbizidapplikation liegen zur teilfla-
chenspezifischen Ausbringung von Fungiziden, Insektizi-
den und Wachstumsregulatoren nur wenige Studien vor.
Dies liegt im Wesentlichen darin begriindet, dass es er-
heblich schwieriger ist, Pilzerkrankungen oder einen
Schéadlingsbefall in einem frithen Stadium zu erkennen,
sicher zu identifizieren und in Entscheidungsalgorithmen
umzusetzen.

Die vorliegenden Versuchsergebnisse weisen jedoch da-
rauf hin, dass eine nennenswerte Reduzierung der Auf-
wandmengen von Pflanzenbehandlungsmitteln moglich
ist. In Streifenversuchen zur differenzierten Fungizid-
applikation in Winterweizen unter Verwendung des
CROP-Meters (Kap. 111.4) konnte z. B. gezeigt werden,
dass gegeniiber der Ganzfldchenapplikation die Fungizid-
menge um 10 bis 14 Prozent reduziert werden konnte,
ohne dass Ertragsunterschiede aufgetreten sind (Ehlert/
Dammer 2002). Nach Anbieterangaben ldsst sich durch
Verwendung des CROP-Meters die ausgebrachte Pflan-
zenschutzmenge durchschnittlich um 19 Prozent reduzie-
ren (Miiller-Elektronik 2004).

Die Pflanzen in schwach wiichsigen Teilbereichen eines
Feldes miissen zum Erzielen der notwendigen Standfes-
tigkeit nicht so stark durch Wachstumsregler eingekiirzt
werden als in stirker wiichsigen Teilfldchen. Unter Pra-
xisbedingungen liegen Ergebnisse hinsichtlich der Appli-
kation von Chlormequat-Wachstumsreglern in Winter-
weizen im Offlineverfahren vor, die innerhalb des
BMBF-Verbundprojekts preagro erzielt wurden (Ehlert/
Dammer 2002). Eine Onlineapplikation mit spét einsetz-
baren Wachstumsreglern auf Basis von Trinexapac er-
folgte in Winterweizen entsprechend der gebildeten
Pflanzenmasse mit dem o. g. CROP-Meter (Ehlert et al.
2004b). Hier konnte bei einem Versuch eine Einsparung
der Wirkstoffmenge von 48 Prozent erreicht werden
(nach Ehlert et al. 2004a, S. 51).

Die vorliegenden Untersuchungen fiir die genannten wei-
teren Pflanzenbehandlungsmittel erlauben derzeit somit
keine fundierte Einschitzung des Einsparpotenzials durch
eine teilfldchenspezifische Applikation.

Automatische Spurfiihrung

Der Nachweis positiver 6konomischer Effekte der auto-
matischen Spurfilhrung ist schwer zu fiihren (Klee/
Hofmann 2005, S. 19): Grundsétzlich kénnen Erntever-
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luste verringert werden, wenn die Pflanzenreihen neben
der Fahrgasse (z. B. bei der Applikation von Pflanzen-
schutzmitteln) aufgrund exakterer Fahrweise nicht mehr
iberfahren werden. Zudem konnen Fehlapplikationen
vermieden werden, da der Fahrer die Spritze besser kon-
trollieren kann. Der Schlepperhersteller John Deere geht
davon aus, dass sich durch Anwendung seines satelliten-
gestiitzten automatischen Lenksystems, z. B. beim Kalk-
streuen, Uberlappungen von etwa 10 Prozent vermeiden
lieBen. Auch bei der Bodenbearbeitung und Ernte kdnnte
der Bearbeitungsaufwand durch Vermeidung von Uber-
lappungen um rund 10 Prozent reduziert werden (Klee/
Hofmann 2005, S. 20). Diese Angaben konnen durch Da-
ten des KTBL (2004) gestiitzt werden, die in ihren Be-
rechnungsgrundlagen von Uberlappungen im Bereich von
7 Prozent ausgehen. In allen Fillen bedeuten diese Ein-
sparungen ecine Reduktion an Arbeitszeit, Energiever-
brauch und Geridteverschleil. Diese Einsparpotenziale
sind bedeutend und fiir Landwirte rasch einsichtlich. In
der Landwirtschaft nimmt deshalb die Nachfrage nach
solchen Systemen gegenwartig rasch zu.

4, Wirtschaftlichkeit auf Betriebsebene

Die Anwendung von PA-Verfahren ist wirtschaftlich,
wenn der hierdurch erzielbare 6konomische Nutzen auf-
grund von Betriebsmitteleinsparungen oder Mehrertrigen
die damit einhergehenden Kosten iibersteigt. Im Folgen-
den!¢ wird die Frage der Wirtschaftlichkeit der einzelnen
relevanten PA-Anwendungen auf Betriebsebene behan-
delt. Zu diesem Zweck werden auf Grundlage von plau-
siblen Annahmen fiir die betreffenden Maflnahmen Mo-
dellrechnungen angestellt, die zeigen sollen, unter
welchen Bedingungen — d. h. vor allem ab welcher Be-
triebsgrofle — die Wirtschaftlichkeit auf Betriebsebene er-
reicht wird. Dabei werden auch Berechnungen unter der
Annahme sinkender Kosten fiir PA-Techniken — bzw. im
Falle der Grunddiingung sinkender Kosten fiir Kartier-
arbeiten — durchgefiihrt.

In den Kalkulationen sind weder mdgliche Synergieef-
fekte durch Mehrfachnutzungen bei einer umfassenden
Anwendung von PA-Verfahren in einem Betrieb noch po-
sitive oder negative Effekte von PA-Anwendungen be-
riicksichtigt, die nicht oder nur schwer quantifizierbar
sind. Zudem ist die Verallgemeinerung der in den Kapi-
teln IV.2 und IV.3 dargestellten Untersuchungsergebnisse
nicht unproblematisch, zum einen, weil die Anzahl der
verfiigbaren Arbeiten zwischen den Anwendungsfeldern
sehr unterschiedlich ist, zum anderen, da die Kosten
sowie v.a. mogliche Betriebsmitteleinsparungen und
Mehrertrage von zahlreichen Faktoren abhingen (u. a.
Kulturart, Heterogenitdt des Standorts, PA-Verfahren,
Witterung) und daher einer mitunter signifikanten Varia-
bilitdt unterliegen.

Dariiber hinaus ist die Vergleichbarkeit und Interpretation
der Daten schwierig, da unterschiedliche Ansétze zur Be-
rechnung der Wirtschaftlichkeit (z. B. Abschreibungszeit-
rdume, Zinssétze) genutzt und verschiedene, teilweise in

16 Das Kapitel basiert in weiten Teilen auf dem Gutachten von Strecker
et al. (2004a).

den Berechnungen nicht offen gelegte Annahmen (z. B.
Berticksichtigung von Kosten der Informationsbeschaf-
fung und Weiterbildung) zugrunde liegen (Strecker et al.
2004a, S. 15). Dariiber hinaus sind die enthaltenen Infor-
mationen zu den Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlich-
keit — etwa die vorherrschende Bodenheterogenitit —
i. d. R. nur spérlich. Insbesondere die meist fehlenden
Angaben zur Betriebsgrofe erschweren die Interpretation
der Daten, da es fiir die Wirtschaftlichkeit aller Verfahren
von entscheidender Bedeutung ist, auf welche Flédche
oder erzeugte Produktmengen die anfallenden Kosten
umgelegt werden. Die Untersuchungsergebnisse kdnnen
jedoch zumindest Indizien liefern, welche PA-Verfahren
zu positiven dkonomischen Wirkungen fithren kdnnen
und daher besondere Chancen zu einer breiteren Nutzung
haben.

Teilflichenspezifische Aussaat

In der Literatur findet sich nur eine geringe Anzahl an Ar-
beiten zu den dkonomischen Wirkungen der teilfldchen-
spezifischen = Aussaat. = Lambert/Lowenberg-DeBoer
(2000), die in ihrer Ubersichtsstudie insgesamt 108 Ar-
beiten zu den 6konomischen Wirkungen von PA ausge-
wertet haben, fithren sechs Arbeiten zur differenzierten
Aussaat auf. Fiinf davon berichten von leicht positiven
(2 bis 4 Euro/ha), eine von negativen 6konomischen Wir-
kungen. Nach Schmerler et al. (2001) lassen sich durch
teilflachenspezifische Aussaat bei Winterweizen bzw.
Mais Saatguteinsparungen von durchschnittlich 2,50 bis
10 Euro/ha erzielen; bei Mais kommen Mehreinnahmen
durch die Ertragssteigerung in Hohe von rund 30 Euro/ha
hinzu. Aufgrund der schwachen Datenbasis sowie der
eher geringen 6konomischen Vorteile wird nachfolgend
keine Modellrechnung zur teilflichenspezifischen Aus-
saat durchgefiihrt.

Teilflichenspezifische Grunddiingung mit Phosphat
und Kalium

In den vorliegenden Untersuchungen iiberwiegen Be-
richte liber die 6konomische Vorteilhaftigkeit der teilfla-
chenspezifischen Grunddiingung, allerdings weist ein
nicht unerheblicher Teil der Arbeiten negative 6konomi-
sche Ergebnisse aus. So berichten Lambert/Lowenberg-
DeBoer (2000) von fiinf Untersuchungen zur differen-
zierten Diingung mit Phosphat und Kalium in Mais drei
Arbeiten von positiven, zwei hingegen von negativen
6konomischen Effekten. In je einer aufgefiihrten Studie
fiir Kartoffeln und Weizen wird von positiven Effekten in
Hohe von 20 bis 30 Euro/ha berichtet. Auch fiir die
Grunddiingung mit Phosphat wurden positive 6konomi-
sche Wirkungen von 3 bis 6 Euro/ha beobachtet (Ostheim
2000). Auf der anderen Seite wurde gezeigt, dass fiir die
Phosphatdiingung — bei gleich bleibenden Applikations-
mengen und ohne Ertragseffekte — mit Verlusten durch
PA-Verfahren zu rechnen ist (Weisz et al. 2003).

Bei der differenzierten Kalkung auf stark heterogenen
und sauren Boden war eine Rentabilitidt des Verfahrens
trotz Ertragssteigerungen nicht gegeben, da diese insbe-
sondere durch die hohen Kosten der Rasterbodenbepro-
bungen der Felder liberkompensiert wurden; insgesamt
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beliefen sich die Verluste hier auf 13 US-Dollar/ha (ent-
spricht zurzeit rund 11 Euro/ha). Bei lédngeren Betrach-
tungszeitrdumen konnte die teilflachenspezifische Kal-
kung allerdings rentabel werden, da in den Folgejahren
aufgrund des optimierten pH-Wertes des Bodens ohne
weitere Beprobungen Mehrertrage moglich sind.

Fiir die Modellrechnung (Strecker et al. 2004a) wird eine
differenzierte Diingung von Winterweizen mit einem
Phosphat-Kalium-Diinger auf Grundlage von Applikati-
onskarten angenommen. Die Investitionskosten fiir die
PA-Technik belaufen sich auf rund 1 800 Euro. Bei einem
Abschreibungszeitraum von fiinf Jahren, jahrlichen Repa-
raturkosten in Hohe von 1 Prozent des Anschaffungsprei-
ses sowie einem Zinssatz von 6 Prozent liegen die Kosten
fiir die PA-Technik bei 442 Euro/Jahr (Tab. 9).

Die Kosten fiir die Bodenbeprobung (15 Euro/ha alle fiinf
Jahre) sowie die Ertragskartierung (10 Euro/ha) werden
mit insgesamt 13 Euro/ha/Jahr angenommen. Insgesamt
fallen somit — je nach Betriebsgrofle — Kosten von jahr-
lich rund 1 100 Euro (50 ha) bis 13 400 Euro (1 000 ha)
an. Bedingt durch einerseits diese hohen Kosten und an-
dererseits den relativ geringen Preis fiir Phosphat-

Kalium-Diinger ist die teilflichenspezifische Grunddiin-
gung auch bei sehr groBlen Betriecben zurzeit nicht
wirtschaftlich. Sollten die Kosten fiir die Bodenuntersu-
chungen kiinftig erheblich gesenkt werden kdnnen — etwa
durch praxisreife Verfahren fiir eine vereinfachte Boden-
analyse (Kap. III) — konnte sich die teilflachenspezifische
Grunddiingung als wirtschaftlich erweisen. Die Modell-
rechnungen zeigen, dass bei einer Senkung der Kosten fiir
die Bodenbeprobung und Ertragskartierung um 30 Pro-
zent!” in Betrieben mit mehr als 206 ha mit einem
wirtschaftlichen Einsatz des Verfahrens gerechnet werden
kann, vorausgesetzt die Betriebsmitteleinsparungen liegen
bei 15 Prozent (Tab. 9). Bei einer weiteren Verringerung
der Kartierungskosten um 50 Prozent!® wiirde — ceteris
paribus — die teilflichenspezifische Diingung mit Phos-
phat und Kalium bereits ab einer BetriebsgroB3e von 93 ha
wirtschaftlich.

17 Die Kosten fiir die Nahrstoff- und Ertragskartierung belaufen sich
dann auf 10 Euro/ha.

18 Die Kosten fiir die Nahrstoff- und Ertragskartierung belaufen sich
dann auf 8 Euro/ha.

Tabelle 9

Wirtschaftlichkeit der teilflichenspezifischen Diingung mit Phosphat und Kalium in Winterweizen

Einsparung an Phosphat-Kalium-Diinger

5% 10 % 15%
PA-Technikkosten (Euro/Jahr)* 442 442 442
Kosten fiir Nahrstoff-/Ertragskartierung
(Euro/Jahr) fiir
50 ha 650 650 650
100 ha 1.300 1.300 1.300
1.000 ha 13.000 13.000 13.000
PA-Gesamtkosten (Euro/Jahr) fiir
50 ha 1.092 1.092 1.092
100 ha 1.742 1.742 1.742
1.000 ha 13.442 13.442 13.442
Aufwandmenge Diinger (dt/ha) 2,85 2,70 2,55
(Referenzmenge: 3,0 dt/ha/Jahr)
Diingerpreis (Euro/dt) 25,0 25,0 25,0
Einsparungen (Euro/ha/Jahr) 3,75 7,50 11,25
Einsparungen fiir
50 ha 188 375 563
100 ha 375 750 1.125
1.000 ha 3.750 7.500 11.250
Mindestnutzungsflache (ha) - - -
bei — 30 % Kartierungskosten - - 206
bei — 50 % Kartierungskosten - 443 93

* Investitionskosten der Technik inklusive Software, ohne Kartierungskosten: rund 1 800 Euro, Abschreibungsdauer: fiinf Jahre, Reparaturen:

1 Prozent der Investitionen pro Jahr, Zinssatz: 6 Prozent
Quelle: Strecker et al. 2004a
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Teilfléichenspezifische Stickstoffdiingung

Zu den 6konomischen Wirkungen einer teilfldchenspezi-
fischen Stickstoffdiingung liegt eine verhaltnismafBig
grofle Anzahl an Untersuchungen vor. Lambert/Lowen-
berg-DeBoer (2000) analysierten 27 Studien. Dabei wie-
sen 13 von 18 untersuchten Studien fiir Mais positive
Okonomische Effekte aus, eine Studie berichtete von ne-
gativen Effekten, in vier Féllen lagen keine eindeutigen
Ergebnisse vor. Bei Weizen hingegen wies lediglich eine
von filinf Studien auf positive konomische Effekte durch
teilflichenspezifische Stickstoffdiingung hin, zwei Stu-
dien berichteten von negativen Auswirkungen, ebenfalls
zwei von indifferenten Aussagen. Die grofiten positiven
Effekte konnten bei Zuckerriiben gefunden werden (rund
96 Euro/ha), was auf das hohe Niveau der Deckungsbei-
trdge von Zuckerriiben und die Bedeutung der Stickstoff-
diingung fiir die Qualitét der Zuckerriiben zuriickzufiih-
ren ist.

Schmerler et al. (2001) beziffern den monetiren Nutzen
durch die Stickstoffdiingereinsparung iiber alle Versuche
bei Winterweizen auf 7,50 Euro/ha bzw. bei Kérnermais
auf 5,50 Euro/ha; hinzu kommen Mehreinnahmen durch
Ertragssteigerungen von rund 20 Euro/ha bei Winterwei-
zen sowie 6 Euro/ha bei Mais.

Die Auswertung von sechs Streifenversuchen des For-
schungsverbundes Agrarokosysteme Miinchen in Schey-
ern zeigt, dass die untersuchten teilflichenspezifischen
Stickstoffdiingestrategien nicht immer einen 6konomi-
schen Vorteil erzielten (Strecker et al. 2004a, S. 59 ff.).
Im Mittel iber alle Versuche liegt der Deckungsbeitrag
des Kartenansatzes sogar mit 25 Euro/ha unter dem De-
ckungsbeitrag der einheitlich gediingten Variante. Die
Autoren deuten dies als Hinweis darauf, dass mit den zur
Verfiigung stehenden Methoden der teilflichenspezifi-

Tabelle 10

schen Diingung die 6konomischen Potenziale nicht sicher
ausgeschopft werden kdnnen. Zudem stellen sie fest, dass
die Witterungseinfliisse den Erfolg von Diingestrategien
wesentlich starker zu beeinflussen scheinen als die rdum-
liche Heterogenitét.

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts preagro wurden
an sechs verschiedenen Standorten durch teilflachenspe-
zifische Stickstoffdiingung Anderungen des Deckungs-
beitrags von — 105 bis 84 Euro/ha (Mittelwert — 5 Euro/
ha) bei Winterweizen festgestellt (Dabbert/Kilian 2002).
Die groBen Schwankungen in den Ergebnissen zeigen,
dass ,.keine allgemein giiltigen Aussagen zur Wirtschaft-
lichkeit der teilflichenspezifischen Diingung gemacht
werden konnen® (Strecker et al. 2004a, S. 17).

Die nachfolgend dargestellten Modellrechnungen zur teil-
flachenspezifischen Stickstoffdiingung (Strecker et al.
2004a) gehen davon aus, dass diese mit einem Yara N-Sen-
sor® und einem Rauch-Diingerstreuer in Winterweizen
durchgefiihrt wird. Fiir die PA-Technik werden Anschaf-
fungskosten in Hohe von rund 26 000 Euro unterstellt; flir
Abschreibung, Reparaturen und Zins werden jahrliche
Kosten in Hohe von rund 6 400 Euro zugrunde gelegt
(Tab. 10).

Bei flicheneinheitlicher Applikation wird mit einer Auf-
wandmenge von rund 6,5 dt Kalkammonsalpeter (enthilt
27 Prozent Stickstoff)/ha/Jahr (entspricht 175 kg N/ha) zu
einem Preis von rund 18 Euro/dt Diinger gerechnet. Es
zeigt sich, dass bei einer unterstellten Diingereinsparung
von 5 Prozent die teilflichenspezifische Stickstoffdiin-
gung fiir Betriebe unter 1 000 ha nicht rentabel ist; bei
Einsparungen von 10 Prozent und dariiber ist der Einsatz
des Yara N-Sensors® fiir Betriebe ab rund 550 ha rentabel
(Tab. 10). Unterstellt man eine Senkung der Investi-
tionskosten um 30 bzw. 50 Prozent, so lohnt sich die teil-

Wirtschaftlichkeit der teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung in Winterweizen

Einsparung an Stickstoffdiinger

5% 10 % 15 %
PA-Kosten (Euro/Jahr)* 6.396 6.396 6.396
Aufwandmenge Diinger (dt/ha) 6,18 585 553
(Referenzmenge: 6,5 dt/ha/Jahr)
Diingerpreis (Euro/dt) 18,0 18,0 18,0
Einsparungen (Euro/ha/Jahr) 5,76 11,7 17,5
Mindestnutzungsflache (ha) 1.093 547 364
bei — 30 % Investitionskosten (ha) 765 383 255
bei — 50 % Investitionskosten (ha) 547 273 182

* Investitionskosten der Technik inklusive Software: rund 26 000 Euro, Abschreibungsdauer: fiinf Jahre, Reparaturen: 1 Prozent der Investitionen

pro Jahr, Zinssatz: 6 Prozent
Quelle: Strecker et al. 2004a
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flichenspezifische Stickstoffdiingung bei einer Reduktion
des Diingerverbrauchs von 10 Prozent bereits fiir Be-
triebe ab rund 380 bzw. 270 ha. Da bei den Berechnungen
mogliche Ertragssteigerungen nicht beriicksichtigt wer-
den, ist davon auszugehen, dass die Rentabilitdt der
teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung mit dem Yara
N-Sensor® im Falle einer Ertragssteigerung bereits fiir
kleinere Betriebe bzw. geringere Diingereinsparungen ge-
geben ist.

Teilflichenspezifischer Pflanzenschutz

Im Bereich des Pflanzenschutzes liegen v. a. fiir die teil-
flichenspezifische Unkrautbekdmpfung Wirtschaftlich-
keitsberechnungen vor. Nach Lambert/Lowenberg-De-
Boer (2000) berichten sechs von sieben untersuchten
Studien von positiven 6konomischen Effekten von teilfla-
chenspezifischen Pflanzenschutzmafnahmen, lediglich
eine Studie zeigte negative Effekte.

Fiir die differenzierte Applikation von Herbiziden wird
angegeben, dass sich Einsparungen — je nach Herbizid-
menge und deren Preis — zwischen 20 Euro/ha in Zucker-
riiben und 42 Euro/ha in Mais erzielen lassen (Timmer-
mann et al. 2003). Allerdings iibersteigen nach diesen
Angaben die Kosten fiir die zeitaufwendige manuelle Un-
krautbonitur die genannten Einsparungen, so dass die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens in diesen Féllen nicht
gegeben ist. Nach Lettner et al. (2001, S. 107) ist es
,schwer abzuschitzen, ob die zusétzlichen Investitionen
und der Wert der zusétzlichen Arbeitsstunden, die eine
teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung mit Online-
verfahren erfordern, durch den Wert der eingesparten
Herbizide ausgeglichen werden konnen.“ Untersuchun-

gen zur Wirtschaftlichkeit von Onlineverfahren liegen
bislang nicht vor.

Im Modellbeispiel wird die Wirtschaftlichkeit einer dif-
ferenzierten Herbizidapplikation mit dem ,Detect-
spray®“1% in Winterweizen untersucht. Nimmt man an,
dass durch die teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung
rund 10 Prozent der Herbizidmenge eingespart werden
konnen, ist die Anschaffung dieser Technik fiir Betriebe
ab rund 430 ha interessant (Tab. 11). Geht man davon
aus, dass die durch diese PA-Anwendung verursachten
Kosten kiinftig um die Hélfte sinken werden, so ist bei ei-
ner Betriebsmitteleinsparung von 10 Prozent bereits fiir
Betriebe ab 215 ha mit Zuwéchsen beim Deckungsbeitrag
zu rechnen. Fiir den Fall, dass sich héhere Einsparpoten-
ziale (50 Prozent) bei der Herbizidausbringung realisie-
ren lieBen, wire das Verfahren bereits fiir Betriebe ab
86 ha wirtschaftlich. Diese im Vergleich zur differenzier-
ten Stickstoffdiingung niedrigeren Wirtschaftlichkeits-
schwellen lassen sich auf die hoheren Einsparpotenziale
sowie die hohen Kosten fiir Pflanzenschutzmittel
(20 Euro/l bei einer Aufwandmenge von 4 1/ha/Jahr) zu-
riickfiihren.

Riickgiinge beim Anschaffungspreis dieser PA-Technik
wiirden zu deutlichen Erh6hungen des Deckungsbeitrags
fithren bzw. ihren Einsatz auch fiir kleinere Betriebe bzw.
Anwendungsflichen wirtschaftlich gestalten. Bei einer
Verringerung der Kosten fiir das Detectspray®-System um
30 Prozent wire sein Einsatz im Fall einer 50 prozentigen

19 Bislang ist dieses Onlineverfahren nur vor dem Auflaufen der Kul-
turpflanzen oder in Fahrgassen ohne Kulturpflanzen moglich
(Kap. IV.3). Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit der Wirtschaft-
lichkeit anderer PA-Verfahren wurde jedoch Winterweizen als Kultur
gewihlt.

Tabelle 11
Wirtschaftlichkeit der teilflichenspezifischen Herbizidapplikation in Winterweizen
Herbizideinsparung

10 % 25 % 50 %
PA-Kosten (Euro/Jahr)* 3.444 3.444 3.444
Aufwandmenge Herbizid (I/ha)
(Referenzmenge: 4,0 1/ha) 3,60 3,00 2,00
Herbizidpreis (Euro/l) 20,0 20,0 20,0
Einsparungen (Euro/ha/Jahr) 8,0 20,0 40,0
Mindestnutzungsflache (ha) 431 172 86
bei — 30 % Investitionskosten (ha) 301 121 60
bei — 50 % Investitionskosten (ha) 215 86 43

* Investitionskosten der Technik: rund 14 000 Euro, Abschreibungsdauer: fiinf Jahre, Reparaturen: 1 Prozent der Investitionen pro Jahr, Zinssatz:

6 Prozent
Quelle: Strecker et al. 2004a
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Herbizideinsparung bereits fiir Betricbe ab 60 ha wirt-
schaftlich. Wird von einem nur halb so hohen Einsparpo-
tenzial ausgegangen (25 Prozent), dann miisste die Be-
triebsfliche fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von
Detectspray® doppelt so grof3 sein (rd. 120 ha). Bei einer
Halbierung der Anschaffungskosten wiirde — ceteris pari-
bus — die Wirtschaftlichkeitsschwelle auf 43 ha (50 Pro-
zent Herbizidreduktion) bzw. 86 ha Betriebsflache
(25 Prozent Herbizidreduktion) sinken.

Die modellhafte Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer
teilflichenspezifischen Applikation von Wachstumsreg-
lern mit dem CROP-Meter in Verbindung mit Spritztech-
nik der Firma Dammann ist in Tabelle 12 dargestellt. Die
Wirtschaftlichkeitsschwelle der teilflichenspezifischen
Wachstumsreglerapplikation liegt bei einer 10 prozenti-
gen Einsparung bereits bei einer Betriebsgrofie von rund
270 ha, bei einer Reduktion der Investitionskosten um
30 Prozent bereits bei rund 190 ha.

Insgesamt unterstreichen die Modellrechnungen zur Wirt-
schaftlichkeit teilflachenspezifischer Betriebsmittelaus-
bringung die Bedeutung der Betriebsgrofe fiir die Wirt-
schaftlichkeit der verschiedenen PA-Verfahren. Daneben
wird deutlich, dass auch die Kosten fiir die Anschaffung
und Verwendung der PA-Technik sowie die Preise der
eingesparten Betriebsmittel eine grofe Rolle spielen bei
der Erreichung der Wirtschaftlichkeitsschwelle von PA-

Tabelle 12

Anwendungen. Wie Tabelle 13 zeigt, ist die Herbizi-
dapplikation das zurzeit vergleichsweise wirtschaftlich
interessanteste PA-Ver-fahren. Ein mittleres Einsparpo-
tenzial und eine méfige Verringerung des Preises fiir die
PA-Technik vorausgesetzt, kann diese PA-Technik bereits
in Betrieben ab rund 120 ha wirtschaftlich eingesetzt wer-
den. Im Gegensatz dazu ist bei der teilflachenspezifischen
Grunddiingung nur im Fall hoher Einsparungen an Be-
triebsmitteln und Reduktionen bei den Kosten fiir die Bo-
denanalyse und Ertragskartierung ein wirtschaftlicher
Einsatz moglich. Aufgrund der gleichzeitigen Degression
von Managementkosten bei groferen Bewirtschaftungs-
einheiten ist zu folgern, dass eher grofere Betriebe dazu
neigen werden, managementintensive PA-Techniken ein-
zusetzen.

Der Einfluss der Betriebsgrofie auf die Wirtschaftlichkeit
von PA-Technologien ergibt sich erstens durch die Ab-
schreibungsdauer — je linger diese ist, umso hdher ist der
Zinsanteil an der Annuitit (Abschreibung plus Zinsen).
Zweitens wird — bedingt durch Skaleneffekte — die
Annuitét bei groBeren Betrieben auf eine groBere Flache
verteilt, wodurch bei einer zeitabhdngigen Abschreibung
die Anschaffungskosten auf mehr Hektar verteilt werden
konnen (Lettner et al. 2001, S. 124). Im Falle von PA-
Techniken wird generell von einer Nutzungsdauer von
fiinf Jahren, unabhéngig von der Betriebsgrofle, ausge-
gangen.

Wirtschaftlichkeit der teilflichenspezifischen Wachstumsreglerapplikation in Winterweizen

Wachstumsreglereinsparung

5% 10 % 15 %
PA-Kosten (Euro/Jahr)* 2.854 2.854 2.854
Aufwandmenge (I/ha) 1,90 1,80 1,70
(Referenzmenge: 2,0 1/ha)
Preis Wachstumsregler(Euro/1) 52,0 52,0 52,0
Einsparungen (Euro/ha/Jahr) 5,20 10,40 15,60
Mindestnutzungsflache (ha) 549 274 183
bei — 30 % Investitionskosten (ha) 384 192 128
bei — 50 % Investitionskosten (ha) 274 137 91

* Investitionskosten der Technik: rund 11 600 Euro, Abschreibungsdauer: fiinf Jahre, Reparaturen: 1 Prozent der Investitionen pro Jahr, Zinssatz:

6 Prozent.
Quelle: Strecker et al. 2004a
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Tabelle 13

Mindestnutzflichenbedarf zum Wirtschaftlichen Einsatz von PA-Verfahren in Winterweizen

Reduzierung des Betriebsmitteleinsatzes um!

5% 10 % 15 %
Reduzierung der Investitionskosten um
30 % 50 % 30 % 50 % 30 % 50 %
Mindestnutzfliche (ha)

Grunddiingung mit P und K 206 443 93
Stickstoffdiingung 766 547 383 273 255 182
Herbizidapplikation 301 215 121 86 60 43
Wachstumsreglerapplikation 384 274 192 137 128 91

I Bei der Herbizidapplikation liegen die unterstellten Einsparungen bei 10, 25 und 50 Prozent.
2 Bei der Grunddiingung handelt es sich um reduzierte Kosten der Datenerfassung.

Quelle: Strecker et al. 2004a

5. Diffusion und Akzeptanz

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die betriebliche Ein-
fithrung von PA ist die Akzeptanz von Seiten der Land-
wirte.20 Unabhidngig von der Bewirtschaftungsweise sind
fiir den Einsatz von PA-Verfahren in erster Linie Erwartun-
gen hinsichtlich der damit verkniipften betriebswirtschaft-
lichen Vorteile ausschlaggebend. Die Wirtschaftlichkeit
von PA-Verfahren hangt wiederum von verschiedenen Ein-
flussfaktoren ab, wie Anschaffungspreis, Flachenausstat-
tung, Bodenheterogenitit, Bewirtschaftungsintensitat,
Betriebsmittelpreise und Erzeugerpreisniveau. Fiir einen
wirtschaftlichen Einsatz miissen die Investitions- und
Einsatzkosten (einschl. Reparatur und Wartung) fiir PA
einzelbetrieblich durch Einsparungen bei den Betriebs-
mitteln oder héhere Ertrige abgedeckt bzw. {iberstiegen
werden. Die Ergebnisse zu den mit teilflichenspezifi-
schen Bewirtschaftungsmafnahmen erzielbaren Betriebs-
mitteleinsparungen oder Mehrertrdgen sind jedoch nur
bei bestimmten PA-Anwendung (insbesondere die Herbi-
zidapplikation und Stickstoffdiingung) eindeutig positiv
(Kap. 1V.3).

Dariiber hinaus bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der
Ubertragbarkeit der in Forschungsprojekten erzielten Er-
gebnisse auf andere Kulturarten und auf konkrete Be-
triebe bzw. Standorte mit vom Versuchsstandort abwei-
chenden Boden- und Witterungsverhéltnissen. Weitere
Griinde fiir die hinter den Erwartungen zuriickbleibende
Diffusion von PA-Verfahren sind Befiirchtungen hinsicht-
lich der Funktionalitdt und dem zusétzlichem Arbeitsbe-
darf fiir die Implementierung der Technik, dem Bedarf an
Aus- und Weiterbildung sowie den Zeitbedarf fiir Ma-
nagementaufgaben.

20 Das Kapitel basiert in weiten Teilen auf den Gutachten von Ehlert
et al. (2004) und Werner/Christen (2004).

Nachfolgend werden der Stand der Anwendung von PA
im Ausland und in Deutschland dargestellt und die wich-
tigsten Hemmnisse fiir eine breite Diffusion von PA auf-
gezeigt.

Diffusion

Die Verbreitung von PA-Anwendungen seit den friihen
1990er Jahren erfolgte eher zdgerlich und sowohl geogra-
fisch als auch zeitlich in sehr unterschiedlichem Mafe.
Dabei diirfte die Annahmerate fiir PA nur in bestimmten
Regionen der USA und Kanadas, wo die Betriebe und
Parzellen vergleichsweise gro sind, die 5-Prozent-
Grenze {berschritten haben (Swinton/Lowenberg-De-
Boer 2001, nach Ehlert et al. 2004a). Die gleichen Auto-
ren schitzen die PA-Anwendungsquoten fiir Australien,
Brasilien, Didnemark, Grofbritannien und Deutschland
auf 1 bis 5 Prozent der Flache. Die Nutzung von PA in Ja-
pan ist schwierig einzuschétzen; es wird allerdings davon
ausgegangen, dass trotz Unterstiitzung durch das Land-
wirtschaftsministerium die Annahmerate gering ist, be-
dingt durch die ungiinstigen natiirlichen und strukturellen
Rahmenbedingungen.

Eine Erhebung aus dem Jahr 1998 ergab, dass von den
befragten rund 8 500 US-Landwirten ca. 4 Prozent eine
oder mehrere PA-Techniken anwendeten (Daberkow/
McBride 2000, nach Ehlert et al. 2004). Allerdings gibt es
signifikante Unterschiede in der Verwendung hinsichtlich
Betriebsgrofie, Betriebstyp und genutzter PA-Technik.
Die Umfragen zeigen weiter, dass — gemessen am Brut-
toumsatz — die Betriebsgrofle ist mit dem Einsatz von PA
positiv korreliert. Landwirtschaftliche Betriebe mit einer
Jahresbruttoproduktion von iiber 500 000 US-Dollar ha-
ben eine iiberdurchschnittlich hohe PA-Anwendungsrate
von 18 Prozent; bei Farmen unter 100 000 US-Dollar
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liegt die Anwendungsrate dagegen im Durchschnitt bei
nur 2 Prozent.

Dieselbe Untersuchung ergab, dass Marktfruchtbetriebe
mit iiberwiegend Getreide- und Olfruchtanbau mit
14 Prozent die hochste Anwendungsrate aufwiesen. Dies
héngt insbesondere mit der weit verbreiteten Nutzung von
Ertragskartierungssystemen wihrend der Ernte zusam-
men. Von den iliberwiegend getreideproduzierenden Be-
trieben in Zentral-Kentucky nutzen im Jahr 2001 rund
16 Prozent der Landwirte PA-Anwendungen (Grusy
2003). Von diesen PA-Nutzern wiederum wendeten
72 Prozent rasterformige Bodenbeprobungen und 62 Pro-
zent teilflachenspezifische Applikationsmafnahmen (v. a.
Stickstoffdiingung) an. Die variable Aussaat wurde von
21 Prozent und die Herbizidapplikation von rund 9 Pro-
zent der PA-Anwender praktiziert. Des Weiteren benutz-
ten 23 Prozent rechnergestiitzt erstellte Ertrags- und Pro-
fitkarten fiir ihre Managemententscheidungen.

Betrachtet man die Ergebnisse {iber die Verbreitung der
verschiedenen PA-Anwendungen in den USA (Daber-
kow/McBride 2000, nach Ehlert et al. 2004), wird deut-
lich, dass im Jahr 1998 die rasterformige Bodenbepro-
bung (2 Prozent), die teilflichenspezifische Diingung
(2 Prozent) und die Ertragskartierung (1 Prozent) zu den
am weitesten verbreiteten PA-Verfahren zdhlen. Die
standortdifferenzierte Aussaat und der teilflichenspezifi-
sche Pflanzenschutz waren dagegen in weniger als
1 Prozent der Betriebe im Einsatz. Untersuchungen zur
Annahme von PA in Dénemark und GrofBbritannien zei-
gen, dass auch dort die Ertragskartierung zu den am wei-
testen verbreiteten PA-Anwendungen gehort; allerdings
war die Annahmerate fiir PA zur Ertragskartierung hoher
als die fiir rasterformige Bodenbeprobungen und teilflé-
chenspezifische Diingung (Pedersen et al. 2001).

Fiir Deutschland liegen relativ wenige Untersuchungen
vor, die die Anwendung und Diffusion von PA-Verfahren
beschreiben. Eine reprisentative Befragung von 1 Pro-
zent der deutschen Messebesucher (rund 1700 Land-
wirte) auf der Landtechnikausstellung Agritechnica 2001
zur zeitlichen und regionalen Diffusion von PA (Gum-
pertsberger/Jiirgens 2003, nach Ehlert et al. 2004, S. 64)
ergab, dass von den Befragten

— 7 Prozent bereits PA-Techniken anwendeten,

— 9 Prozent beabsichtigten, in den nachsten drei Jahren
einzusteigen,

— 35 Prozent Kenntnisse iiber PA hatten, jedoch nicht
beabsichtigten, in den néchsten drei Jahren einzustei-
gen und

— 45 Prozent keine Beziehung zu PA hatten.

Eine erneute Befragung im Jahr 2005 (Jiirgens 2006) hat
gezeigt, dass der Anteil der ,,Uninformierten” auf
43,9 Prozent gesunken und die Gruppe der Nutzer ge-
wachsen ist, allerdings nur geringfiigig.

Die in der Praxis hauptsichlich eingesetzten PA-Verfah-
ren sind die Flichenvermessung, diec Bodenbeprobung
und die Ertragskartierung, alles Verfahren die der Infor-

mationsgewinnung dienen. Im Gegensatz dazu werden
PA-Verfahren, die die gewonnenen Informationen in teil-
flichenspezifische Bewirtschaftungsmalnahmen umset-
zen (z. B. die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung
mit dem Sensoransatz) nur von bis zu 20 Prozent der PA-
Nutzer eingesetzt (Jiirgens 2006). Diese Diskrepanz
konnte auf Probleme mit der komplexen Dateninterpreta-
tion, unzureichende Algorithmen zur Entscheidungsfin-
dung oder hohe Kosten zur Erstellung hinreichend
genauer Applikationskarten zurlickzufithren sein. Spur-
filhrungssysteme auf der Grundlage satellitengestiitzer
Ortungssysteme werden erst seit relativ kurzer Zeit auf
dem Markt angeboten, werden aber bereits von jedem
vierten PA-Nutzer (bei den Lohnunternehmern ist es
schon jeder zweite Nutzer) genutzt (Jiirgens 2006). Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass diese leicht handhabbar
sind und auch ohne weitere Anwendung von PA einge-
setzt werden konnen.

Untersuchungen zur Charakterisierung von PA-Nutzern
ergab, dass PA-Techniken insbesondere von jungen, gut
ausgebildeten, computernutzenden Landwirten mit {iber-
durchschnittlich groBer Fldchenausstattung sowie in be-
triebsiibergreifenden Bewirtschaftungsformen (z. B. Ge-
rategemeinschaften, Maschinenringe, Lohnunternehmer)
eingesetzt werden (Doluschitz 2003; Griffin 2000, nach
Zhang et al. 2002). Die durchschnittliche BetriebsgrofBe
von PA-Nutzern liegt nach Befragungen von Jiirgens
(2006) zwischen 1 080 ha (2001) und 904 ha (2005). Dies
ist nicht weiter verwunderlich, da die Investitionen fiir
eine Mindestausstattung an PA-Technik v. a. fiir grofere
Betriebe oder auch fiir Erzeuger-, Maschinengemein-
schaften oder Lohnunternehmer lohnend sind (Kap. IV.4).
Fiir Lohnunternehmer stellen PA-Techniken und ihre An-
wendungsfelder eine interessante Erweiterung ihrer Ge-
schéftsaktivititen dar. Sie konnen neben der Maflnahmen-
durchfilhrung in Form der Teilfldchenbewirtschaftung
auch die Datenerfassung, -bearbeitung und -verwaltung
sowie die Mainahmenplanung im Rahmen von PA als zu
entgeltende Dienstleistung anbieten.

Akzeptanz

Die Akzeptanzrate ist fiir die verschiedenen PA-Anwen-
dungen unterschiedlich und abhéngig von der Betriebs-
groBBe, dem Betriebstyp, den Standortverhéltnissen und
der Einstellung des Betriebsleiters. Dennoch lassen sich
auf der Basis der vorliegenden Untersuchungen auch ei-
nige verallgemeinernde Aussagen machen iliber die Ak-
zeptanz von PA-Techniken bzw. die Griinde, die zum jet-
zigen Zeitpunkt gegen ihren Einsatz sprechen.

Allgemein sind die Landwirte zunédchst an Produktions-
verfahren interessiert, die relativ rasch wirtschaftlicher
und arbeitssparender sind als deren Vorldufer. Solche
technischen Entwicklungen sind oft eher mit Vereinfa-
chungen der Arbeitsverfahren und von Produktionsabliu-
fen verbunden als mit einer verstiarkten Verwendung von
Informationstechnologien (Thysen 2000, nach Werner/
Christen 2004, S. 131). Die Modellberechnungen zeigen
(Kap. IV.4), dass eine wirtschaftliche PA-Nutzung zurzeit
nur in bestimmten Anwendungsbereichen und bei Ein-
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satzflichen bzw. in Betrieben mit mehreren hundert ha
bewirtschafteter Fliche moglich ist. Ein Vergleich mit der
durchschnittlichen Flachenausstattung je Betrieb in
Deutschland (in 2004 bei Haupterwerbsbetrieben rund
51 ha landwirtschaftlich genutzte Flache; Kap. II.1)
macht deutlich, dass zurzeit PA nur fiir iiberdurchschnitt-
lich grof3e Betriebe interessant ist. Diese Betriebe diirften
v. a. in den neuen Léndern liegen, da dort die Durch-
schnittsgroBe je Betrieb bei 197 ha betragt. Die ungiinsti-
gen agrarstrukturellen Produktionsbedingungen in den
meisten alten Bundeslandern (kleine Betriebe und kleine
Felder) stellen damit ein entscheidendes Hemmnis fiir ei-
nen breiten Einsatz von PA dar.

Mit der so genannten Gewannebewirtschaftung (Auern-
hammer et al. 2000) liegt ein Ansatz vor, der allerdings
auch fiir eine kleinteilige Fldchenausstattung einen wirt-
schaftlichen Einsatz von PA ermdglichen kann. Dabei le-
gen interessierte Landwirte ihre unmittelbar aneinander-
grenzenden Flichen zusammen und bewirtschaften sie
gemeinsam. Die Kosten und Leistungen konnen anhand
der Besitzverhéltnisse zu den Fliachen exakt abgerechnet
werden. Allerdings ist die Bereitschaft der Landwirte zur
Gewannebewirtschaftung eher verhalten und die Verstdn-
digung der beteiligten Landwirte {iber die anzubauenden
Kulturarten und die Bewirtschaftungsmafnahmen gestal-
tet sich schwierig.

Neben der gegenwirtig unzureichenden Wirtschaftlich-
keit von PA-Anwendungen gibt es weitere Griinde, wa-
rum die Diffusion von PA deutlich hinter den Erwartun-
gen zuriickbleibt. Diese sind u.a. (in Anlehnung an
Jirgens 2006, Strecker et al. 2004a; Zhang et al. 2002):

— erhebliches Informationsdefizit zu PA und seinen
Potenzialen sowie fehlende solide Praxisempfehlun-
gen zu PA;

— mangelnde Kompatibilitdt der Technik, d. h. fehlende
technische Normen bei Gerdteschnittstellen (ange-
mahnt wird die Standardisierung des ISOBUS-Sys-
tems);

— Bedenken beziiglich der Funktionalitdt und Zuverlas-
sigkeit der Technik (insbesondere der EDV-Ausriis-
tung) und fehlende Bereitschaft und Zeit, sich mit
Kinderkrankheiten der Technik auseinanderzusetzen;

— unzureichende Unterstiitzung bei der Implementierung
von PA;

— hoher Zeitbedarf fiir Einarbeitung, Managementaufga-
ben und Weiterbildung;

— Befiirchtungen, dass mittels PA erfasste Daten von der
Regierung oder Kreditgebern zur Betriebskontrolle
benutzt werden kdnnten.

Die Bereitschaft von Landwirten, PA-Techniken in ihre
Bewirtschaftungspraxis zu tibernehmen, wird auch durch
die personliche Wahrnehmung und individuelle Abwé-
gung und Gewichtung der moglichen Risiken bzw. Ge-
winnchancen bei den einzelnen PA-Anwendungen beein-
flusst. Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass auch
neue Techniken und Verfahren, deren wirtschaftliche Vor-

teile in wissenschaftlichen bzw. praxisnahen Untersu-
chungen belegt sind, nicht oder nur zdgerlich in der Pra-
xis angenommen werden, wenn sie zu einem hdheren
Arbeitszeitbedarf und Managementaufwand gegeniiber
bisher verwendeten oder alternativen Technologien fiih-
ren (Smith 2002, S. 130, nach Werner/Christen 2004). Ein
Beispiel hierfiir ist die in der Praxis zdgerliche Annahme
der durchaus profitablen, aber managementaufwendigen
Techniken des integrierten Pflanzenschutzes.

Diejenigen Landwirte, die schon PA einsetzen, waren
nach einer Umfrage mit ihrer Entscheidung groftenteils
zufrieden (Gumpertsberger/Jiirgens 2003, nach Ehlert
et al. 2004). Fiir ihre Entscheidung zugunsten von PA ga-
ben sie v.a. die {iblichen Okonomischen Griinde
(Gewinnsteigerung, Kostensenkung, hdhere Ernte-
ertrige, Qualitétssicherung) an. Zudem wiirden sie in der
Beschiftigung mit PA eine deutlich bessere Kenntnis
iiber ihre Produktionsstandorte erlangen und dadurch
sichere Entscheidungen fillen kdnnen. Dariiber hinaus
gewinnt auch die vereinfachte Dokumentation der durch-
geflihrten Mafinahmen zunehmend an Bedeutung als Mo-
tivation fiir den Einstieg in PA (Jiirgens 2006). Auch die
Umfragen von Pedersen et al. (2001) ergaben, dass die
PA-Anwender allgemein zufrieden und optimistisch
waren hinsichtlich der mit PA erzielbaren umweltentlas-
tenden Effekte und Gewinnsteigerungen durch Betriebs-
mitteleinsparungen oder Mehrertrdge?!; allerdings erwar-
teten sie diese erst nach einer Einarbeitungs- und
Anwendungsphase von fiinf bis zehn Jahren.

6. Fazit

Eine Wirtschaftlichkeit von PA-Anwendungen ist dann
gegeben, wenn der Mehrerlds aufgrund von Betriebsmit-
teleinsparungen und Mehrertrdgen die durch Anschaffung
und Verwendung der PA-Technik anfallenden Kosten
tibersteigt. In der Wirtschaftlichkeitsberechnung miissten
eigentlich auch kaum bzw. nicht quantifizierbare Auswir-
kungen beriicksichtigt werden, zu denen sowohl positive
Effekte (z. B. hohere Qualitét der Ernteprodukte) als auch
negative Effekte (z. B. erhohter Managementaufwand)
zdhlen konnen. SchlieBlich miissten auch mdgliche Sy-
nergieeffekte durch integrative PA-Praktiken — d. h. ins-
besondere Mehrfachnutzungen von Daten und Geréten —
bei der Analyse 6konomischer Auswirkungen von PA in
die Berechnungen eingehen. Deshalb sind zurzeit nur ver-
einfachte Betrachtungen und Modellrechnungen moglich.

Die okonomischen Effekte teilflichenspezifischer Be-
wirtschaftungsmafinahmen héngen von den spezifischen
Produktionsbedingungen (Standortfaktoren, Kulturart,
angewandete PA-Technik usw.) ab und sind nicht ohne
Weiteres verallgemeinerbar. Dennoch lassen sich einige
grundsétzliche Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit
von PA identifizieren. Dabei handelt es sich insbesondere
um die Standortheterogenitit und die Betriebsgrofie.
Grundsitzlich gilt: Je grofer die Betriebsfliche und je

21 In GrofBbritannien jedoch wurde das Potenzial von PA zur Ertrags-
steigerung eher negativ beurteilt; dies ist angesichts des dortigen ho-
hen Ertragsniveaus verstandlich.
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heterogener die feldinternen Standortbedingungen sind,
um so cher erreichen PA-Anwendungen die Wirtschaft-
lichkeitsschwelle. Bei iiberbetrieblicher Organisation des
Maschineneinsatzes (z. B. durch Lohnunternehmer) kon-
nen PA-Verfahren allerdings auch in Gebieten mit klein-
teiliger Flichenausstattung rentabel sein. Auch die Hohe
des Betriebsmitteleinsatzes und der Grad der Integration
von PA-Anwendungen in Betriebs- und Produktionsab-
laufe korreliert mit der Wirtschaftlichkeit von PA.
SchlieBlich haben auch die Preise fiir Datenerfassung,
PA-Technik und Betriebsmittel sowie die am Markt er-
zielbaren Preise fiir landwirtschaftliche Produkte einen
bedeutenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von PA-
Verfahren.

Die Ausgaben fiir PA-Anwendungen setzen sich im We-
sentlichen zusammen aus Kosten fiir Datenerfassung,
Datenmanagement- und Beratungssysteme sowie fiir Ap-
plikations- und Navigationstechnik. Dabei kdnnen einma-
lige (z. B. Anschaffungskosten fiir Bodenkarten) von re-
gelmifBig anfallenden Kosten (z. B. Bodenbeprobungen,
GPS-Referenzsignale) unterschieden werden. Fiir die Da-
tenerfassung in Offlineverfahren konnen auf relativ giins-
tig verfligbare Bodenkarten, Fernerkundungsdaten u. &.
zu Preisen im Bereich von 3 bis 10 Euro/ha zuriickgegrif-
fen werden. Die Datenerfassung mittels manueller Un-
krautbonituren ist mit 10 bis 50 Euro/ha sehr teuer.

Zur automatischen Datenerfassung konnen Sensorsys-
teme erworben werden, deren Kosten sich im Bereich von
5 000 Euro (Korndurchsatzsensoren fiir die Ertragskartie-
rung) bis 9 000 Euro (Sensor zur Messung der Bodenleit-
fahigkeit) bewegen. Die Kartierung von Bodenleitfdhig-
keit, Ertrag und Bodennihrstoffen ldsst sich auch als
Dienstleistung zu Preisen von etwa 6 bis 15 Euro/ha be-
ziehen. Fiir Onlineverfahren werden Sensorsysteme ein-
gesetzt, deren Kosten sich von 5 800 Euro fiir den CROP-
Meter (zuziiglich 5 800 Euro fiir die Spritztechnik) bis
rund 26 000 Euro fiir den Yara N-Sensor® (inklusive Job-
rechner und Elektromotor zur Diingersteuerung) bewe-
gen.

Im Offlineansatz ist sowohl fiir die eigene Datenerfas-
sung als auch fiir die spitere Umsetzung des Maschinen-
auftrags ein satellitengestiitztes Positionierungssystem
Voraussetzung. Fiir entsprechende Empfangsgerate miis-
sen Kosten in Hohe von 1000 bis 8 000 Euro veran-
schlagt werden, wobei Gerédte mit hdherem Preis i. d. R.
eine hohere Ortungsgenauigkeit erreichen. Auch bei den
Korrektursignalen gibt es gro3e Unterschiede hinsichtlich
der Genauigkeit und der Kosten: Letztere belaufen sich
fiir den Decoder auf 700 bis 2 500 Euro, zusétzlich fallen
regelmiBig Lizenzkosten von bis zu 800 Euro/Jahr an
(geostationdre Satelliten). Einige Referenzsignalange-
bote sind allerdings kostenlos verfiigbar.

Datenmanagement- und Beratungssysteme spielen v. a.
im Offlineansatz eine wichtige Rolle, da bei Onlinever-
fahren grundsétzlich auf die Verortung und Speicherung
von Daten verzichtet werden kann. Geeignet sind Geoin-
formationssysteme, die zu Preisen von 600 bis 2 000 Euro
angeboten werden, wobei meist zusdtzliche Support-
kosten anfallen, die pro Jahr 10 bis 20 Prozent des An-

schaffungspreises betragen konnen. Die erforderliche
Hardware, bestehend aus dem Betriebsrechner, dem
Bordcomputer auf der Maschine sowie Jobrechnern auf
den Geriten, ist mittlerweile weit verbreitet bzw. gehort
meist zur Serienausstattung. SchlieBlich ist fiir die Appli-
kationstechnik — d. h. PA-taugliche Drillmaschinen, Diin-
gerstreuer und Feldspritzen — mit Kosten von meist
mehreren tausend Euro zu rechnen. Im Bereich der Navi-
gationstechnik fallen relativ hohe Investitionskosten an,
fiir automatische Lenksysteme z. B. von rund 15 000 bis
25000 Euro. Letztere sind keine Voraussetzung fiir die
Teilflachenbewirtschaftung, kénnen aber bedeutende ar-
beitswirtschaftliche und 6konomische Vorteile erbringen.

Der Nutzen von PA-Verfahren in Form von Betriebsmit-
teleinsparungen und Mehrertrdgen lasst sich auf Grund-
lage der vorliegenden Untersuchungen nur grob abschit-
zen. Die zu erwartenden Effekte sind dabei je nach
Bewirtschaftungsschritt unterschiedlich: Bei der Boden-
bearbeitung scheinen durch eine teilflichenspezifische
Reduktion der Bearbeitungstiefe deutliche Einsparungen
beim Kraftstoffbedarf erreichbar zu sein. Allerdings ist
die Datengrundlage hierzu bislang sehr schwach. Auch
zur Variation der Saatstdrke liegen bislang nur wenige
Untersuchungen vor. Tendenziell lassen sich hier positive
Effekte (gleicher Ertrag bei reduzierter Saatstdrke) bei
Reihenfriichten bzw. Kulturarten, die sich nicht bestocken
(z. B. Mais), beobachten. Im Bereich der Grunddiingung
und Kalkung wird nicht mit nennenswerten Ertragseffek-
ten gerechnet. Einsparungen beim Diingereinsatz sind
mdoglich; allerdings zeigen die Untersuchungsergebnisse
hierzu bislang keine einheitlichen Ergebnisse.

Durch eine teilflaichenspezifische Stickstoffdiingung las-
sen sich sowohl mit Offline- als auch mit Onlineverfahren
tendenziell deutliche Diingereinsparungen bei gleich blei-
benden oder hoheren Ertridgen erreichen. Auch im Pflan-
zenschutz wird von positiven Ergebnissen berichtet: Bei
der Ausbringung von Herbiziden konnten in einer grof3e-
ren Anzahl von Versuchen hdufig 50 Prozent (bei einer
Spannbreite von 10 bis 90 Prozent) der Aufwandmenge
eingespart werden. Auch bei der Fungizidapplikation mit
dem CROP-Meter scheinen Einsparungen in der GroBen-
ordnung von 10 bis 20 Prozent realisierbar, dhnliches
diirfte fiir die Ausbringung von Wachstumsreglern gelten.
Bei der automatischen Spurfithrung kann davon ausge-
gangen werden, dass durch Reduktion von Uberlappun-
gen bei der Diinger- und Wirkstoffapplikation deutliche
Einsparungen von Betriebsmitteln moglich sind.

Modellrechnungen zum Einsatz teilflichenspezifischer
Verfahren bei der Grunddiingung mit Phosphat und Ka-
lium, der Stickstoffdiingung, der Herbizidapplikation und
der Ausbringung von Wachstumsreglern in Winterweizen
haben gezeigt, dass in den meisten Fillen eine Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens erst bei nennenswerten Betriebs-
mitteleinsparungen oder stark reduzierten Preisen fiir die
PA-Technik (oder die Datenerfassung) und auch dann nur
bei groen Betrieben mit mehreren Hundert Hektar Be-
triebsflache moglich ist.

Die Akzeptanz ist fiir die verschiedenen PA-Anwendun-
gen unterschiedlich und abhéngig von der Betriebsgrofe,
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dem Betriebstyp und den Standortverhdltnissen. Dariiber
hinaus wird sie immer auch durch die Einstellung des Be-
triebsleiters, d. h. seine personliche Wahrnehmung und
individuelle Abwagung und Gewichtung mdglicher Risi-
ken bzw. Gewinnchancen bei den einzelnen PA-Anwen-
dungen beeinflusst. Die in der Praxis hauptsdchlich ein-
gesetzten PA-Verfahren sind die Flichenvermessung, die
Bodenbeprobung und die Ertragskartierung. Im Gegen-
satz dazu werden PA-Verfahren, die die gewonnenen In-
formationen in teilflaichenspezifische Bewirtschaftungs-
maBnahmen umsetzen (z. B. die teilflichenspezifische
Stickstoffdiingung), von deutlich weniger PA-Nutzern
eingesetzt. Spurfiihrungssysteme auf der Grundlage satel-
litengestiitzer Ortungssysteme, die es erst seit relativ kur-
zer Zeit auf dem Markt gibt, werden aber bereits von je-
dem vierten PA-Nutzer (bei den Lohnunternehmern ist es
jeder zweite PA-Anwender) genutzt. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass diese leicht handhabbar sind und auch
ohne weitere Anwendung von PA eingesetzt werden kon-
nen.

PA wird insbesondere von jungen, gut ausgebildeten
Landwirten mit iiberdurchschnittlich groBer Fldchenaus-
stattung sowie in betriebsiibergreifenden Bewirtschaf-
tungsformen (z. B. Lohnunternehmer) eingesetzt. Die
durchschnittliche Betriebsgroe von PA-Nutzern liegt
zwischen 1 080 ha (2001) und 904 ha (2005). Diejenigen
Landwirte, die PA einsetzen, geben v. a. deutlich bessere
Kenntnisse iiber ihre Produktionsstandorte und dadurch
erlangte groBere Entscheidungssicherheit sowie dkono-
mische Motive als Einstiegsgriinde an; allerdings erwar-
ten die meisten Gewinnsteigerungen erst nach einer Ein-
arbeitungs- und Anwendungsphase von fiinf bis zehn
Jahren. Die Mdoglichkeit der umfassenden Dokumentation
der durchgefiihrten MaBnahmen wird zunehmend als
Grund fiir einen Einstieg in PA genannt.

Die BetriebsgroBe ist nicht nur ein wichtiger Faktor, der
die Wirtschaftlichkeit bestimmt, sondern auch ein
wesentlicher Grund dafir, dass die Diffusion von PA im
Allgemeinen und insbesondere in Regionen mit klein par-
zellierten Agrarstrukturen bislang deutlich hinter den
Erwartungen zuriickbleibt. Neben allgemeinen Wissens-
defiziten und Vorbehalten, fehlenden soliden und unab-
hingigen Praxisempfehlungen und der vergleichsweise
hohen Unsicherheit bei der Ubertragung von in Exaktver-
suchen erzielten Effekte von PA auf die betriebliche Pra-
xis fiihren gerade auch die unzureichende praxisrelevante
Kenntnis iiber Kosten und Nutzen von PA-Techniken
dazu, dass von einem Einsatz grundsitzlich abgesehen
wird. Weitere Akzeptanzhemmnisse sind fehlende techni-
sche Normen bei Geriteschnittstellen, Bedenken beziig-
lich der Funktionalitit und Zuverléssigkeit der Technik
(Stichwort: Kinderkrankheiten) und Befiirchtungen hin-
sichtlich der ausreichenden Unterstiitzung bei der Imple-
mentierung von PA und des Zeitbedarfs fiir die Einarbei-
tung, Managementaufgaben und Weiterbildung.

Ein zusitzliches Hindernis bei der Diffusion von PA sind
die schwierigen 6konomischen Rahmenbedingungen, die
erstens kein gilinstiges Klima fiir Neuinvestitionen schaf-
fen und zweitens dazu fiihren, dass bei Neuanschaffungen

die Wahl zuerst auf solche Verfahren und Techniken fillt,
mit denen eine wirtschaftlichere (d. h. rasch kostensen-
kende) Produktion bei mdglichst geringem Arbeitsauf-
wand moglich ist. PA ist dagegen eher eine Technik mit ei-
nem einerseits zusétzlichen Kapitalbedarf und andererseits
schwer abschédtzbaren Einsparungen oder Mehrertragen.
Sie erfordert zudem ein gutes informationstechnisches Ver-
stdndnis sowie einen hoheren Managementaufwand in der
Einarbeitungsphase (v. a. bei Datenverarbeitung und Ge-
ritesteuerung).

V. Okologische Aspekte von Precision
Agriculture

Auf einem betrichtlichen Teil der Landesfldche erfolgen
durch landwirtschaftliches Handeln Eingriffe in den
Naturhaushalt, deren Effekte zum Teil erwiinscht sind
(etwa das Schaffen einer offenen, strukturreichen Land-
schaft), zum Teil jedoch zu betrichtlichen negativen
Auswirkungen auf Umwelt und Natur fithren.22 Schon
seit Beginn der Entwicklung von PA Anfang der 1990er
Jahre versprechen sich verschiedene Akteure giinstige
Umwelteffekte von einer teilflichenspezifischen Bewirt-
schaftung im Vergleich zu flicheneinheitlichen Produk-
tionsverfahren. Umfangreiche Studien zu den Umwelt-
wirkungen eines PA-Einsatzes werden allerdings erst seit
Ende der 1990er Jahre durchgefiihrt (Strecker et al.
2004b, S. 31). Die positiven Erwartungen basieren in ers-
ter Linie darauf, dass durch PA-Technologien erstmals
eine Ausbringung von Diinger oder Pflanzenschutzmit-
teln moglich wird, die kleinrdumig — d. h. fiir Teilflachen
eines Feldes — optimal an die Standortverhdltnisse und
den Pflanzenbestand angepasst ist. Neben der Einsparung
von Betriebsmitteln werden mittlerweile auch Einsatz-
moglichkeiten von PA beim Resistenzmanagement und
bei der Beriicksichtigung von Arten- und Biotopschutz-
zielen diskutiert. Im Folgenden werden zunédchst die Um-
weltentlastungspotenziale abgeschatzt, die als Folge der
Nutzung von PA-Technologien bei verschiedenen Bewirt-
schaftungsmafinahmen auftreten kénnen. AnschlieBend
wird die Eignung von PA zum Resistenzmanagement und
zur Integration von Arten- und Biotopschutzzielen disku-
tiert.

1. Umweltentlastungspotenziale

Vom landwirtschaftlichen Betriebsmitteleinsatz kdnnen
verschiedene unerwiinschte Umwelteffekte ausgehen:
Dazu zdhlen beispielsweise die Verunreinigung von
Grundwasser mit Nitrat und Riickstdnden von Pflanzen-
schutzmitteln, die Eutrophierung von Oberflichengewds-
sern und der Riickgang der Vielfalt wildlebender Tier-
und Pflanzenarten. Dariiber hinaus sind noch Nebenef-
fekte im Zusammenhang mit der Bereitstellung und Nut-
zung der Betriebsmittel zu verzeichnen (z. B. der Ener-
giebedarf zu Herstellung von Stickstoffdiinger sowie
Klimagasemissionen bei der Diingerausbringung), die im
Folgenden jedoch nicht beriicksichtigt werden.

22 Dieses Kapitel basiert zum Teil auf den Gutachten von Strecker et al.
(2004b) und Werner/Christen (2004).
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Die Abschitzung der 6kologischen Wirkungen von PA ist
mit einer Reihe von Schwierigkeiten verbunden. Hierzu
gehoren die Komplexitit der Beziehungen zwischen land-
wirtschaftlichen Maflnahmen und den Wirkungen auf
Natur und Umwelt (Komplexititsproblem), die Verallge-
meinerung der Ergebnisse und Aussagen zu den Umwelt-
effekten von PA (Verallgemeinerungsproblem), die hinter
den Erwartungen zuriickbleibende Diffusion von PA (Dif-
fusionsproblem) und die Bewertung der mit PA erzielten
Umweltvorteile im Vergleich zu alternativen Verfahren
und Techniken der Landbewirtschaftung (Bewertungs-
problem).

— Nur in Ausnahmeféllen kann unmittelbar vom Be-
triebsmitteleinsatz bzw. seiner Reduktion auf die 6ko-
logischen Wirkungen geschlossen werden. Dies gilt
beispielsweise fiir den reduzierten Treibstoffbedarf
des Schleppers bei einer durch PA differenzierten Bo-
denbearbeitung. In der Regel sind die Umweltwirkun-
gen neben der Aufwandmenge von zahlreichen weite-
ren Faktoren abhingig. Beispielsweise wird der
diingungsbedingt mogliche Nitrateintrag in tiefere Bo-
denschichten und ins Grundwasser u. a. davon beein-
flusst, wie die Stickstoffdynamik im Boden ablauft,
welche Bindungsfahigkeit fiir Stickstoff der Boden
aufweist und welche Auswaschungsgefdhrdung in-
folge von Niederschligen besteht. Die Umweltwir-
kungen sind somit i. d. R. in hohem Mafle standort-
und witterungsabhéingig.

— Auch wenn aussagekriftige Versuchsergebnisse iiber
Umweltwirkungen von PA-Verfahren vorliegen, bleibt
die Frage, ob die differenzierten, kultur- und stand-
ortspezifischen FErgebnisse reprisentativ sind. Es
besteht also eine Ungewissheit dariiber, ob von in ein-
zelnen Versuchen mit bestimmten Kulturen und an
speziellen Standorten festgestellten Wirkungen auf die
Effekte bei einem groBflachigen Einsatz von PA an
verschiedenen Standorten geschlossen werden kann.

— Umweltentlastungspotenziale von PA werden sich nur
insoweit realisieren lassen, wie PA auch in der Land-
wirtschaft angewendet wird. Umfang und Geschwin-
digkeit der PA-Diffusion in die landwirtschaftliche
Praxis konnen derzeit aber nur schwer abgeschétzt
werden. Bislang bleibt der Anwendungsgrad hinter
den Erwartungen zuriick. Die Umweltwirkungen der
Landbewirtschaftung hidngen aulerdem bekannterma-
Ben nicht nur von der Intensitdt der Produktions-
verfahren und den Standortbedingungen ab, sondern
werden auch wesentlich von der Qualitét des Betriebs-
managements beeinflusst. Deshalb ist zu fragen, ob
durch PA nur diejenigen Landwirte, die bereits nach
den Regeln der guten fachlichen Praxis wirtschaften,
lediglich noch etwas umweltfreundlicher produzieren,
oder ob PA von allen Landwirten (z. B. auch von Ne-
benerwerbslandwirten) genutzt wird und es so zu einer
deutlichen allgemeinen Verbesserung der Umweltbi-
lanz kommt.

— Die Beurteilung von Umwelteffekten wird entschei-
dend dadurch gepragt, mit welchem Produktions-

verfahren PA verglichen wird. In den vorliegenden
Untersuchungen werden PA-Verfahren durchweg mit
flicheneinheitlichen Varianten der gleichen Bewirt-
schaftungsintensitdt verglichen. Eine andere Be-
wertung wiirde sich ergeben, wenn extensivere Nut-
zungssysteme oder der Okologische Landbau als
Vergleichsmallstab herangezogen werden. Allerdings
muss dabei beriicksichtigt werden, dass bestimmte
PA-Techniken auch im Okolandbau eingesetzt werden
konnten.

Teilflichenspezifische Bodenbearbeitung

Das Umweltentlastungspotenzial einer differenzierten
Bodenbearbeitung liegt in erster Linie in der Einsparung
von Kraftstoff. Bei Versuchen im Rahmen des BMBF-
Ver-bundprojekts preagro konnte durch eine teilflichen-
spezifische Anpassung der Bearbeitungstiefe von tief auf
flach der Dieselverbrauch in zwei Messfahrten von
24,0 bzw. 25,1 1/ha auf 10,6 bzw. 12 1/ha mehr als halbiert
werden (Sommer/VoBhenrich 2002, S. 237). Neben einer
deutlichen Reduktion des Verbrauchs der nicht erneuerba-
ren Ressource Erddl konnen damit auch CO,-Emissionen
vermieden werden.

Das Ausmal} der Kraftstoffeinsparungen durch Anpas-
sung der Bearbeitungstiefe hiangt im Wesentlichen vom
Anteil der Bereiche an der Gesamtflache ab, die lediglich
einer flachen Bearbeitung bediirfen. Dabei handelt es sich
bei dem im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts preagro
verwendeten Algorithmus um Standorte, die weder Ver-
nissungserscheinungen noch hohe Sandanteile aufweisen
und die sich nicht an stark ausgeprdagten Senken oder
Kuppen befinden. Die derzeitige Datenlage erlaubt es
nicht, eine quantitative Einschdtzung des Einsparpoten-
zials an Kraftstoff auf Betriebsebene zu geben. Es ist
jedoch anzunehmen, dass dieses bedeutsam ist. Auch in-
direkt konnten von einer kleinrdumig angepassten Boden-
bearbeitung positive Umwelteffekte ausgehen: Es werden
Vorteile im Hinblick auf die Aggregatstabilitdt des Ober-
bodens, die biologische Aktivitit sowie die Humus- und
Néhrstoffanreicherung diskutiert (Epperlein/Metz 2003,
nach Strecker et al. 2004b, S. 40); diese sind jedoch als
eher gering einzuschétzen.

Teilflichenspezifische Aussaat

Die vorliegenden Untersuchungen auf dem Gebiet der
differenzierten Aussaat befassen sich nur am Rande mit
Okologischen Effekten. Sie deuten darauf hin, dass durch
eine teilflichenspezifische Aussaat eine Reduktion der
Saatgutmenge bei gleichen Ertrdgen (Schmerler et al.
2001) bzw. Ertragssteigerungen bei angepasster Saat-
stirke (Maidl et al. 2000) zu erreichen sind. Einsparungen
bei der ausgebrachten Saatgutmenge koénnen zu verrin-
gerten Umweltbelastungen bei der Saatgutproduktion in-
folge eines reduzierten Bedarfs an chemischen Beizmit-
teln sowie an Flache, Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
filhren. Die zu erwartenden positiven Umweltwirkungen
sind jedoch als eher gering einzuschétzen.
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Teilfléiichenspezifische Grunddiingung

Es wird davon ausgegangen, dass eine differenzierte
Grunddiingung nicht zu nennenswerten Ertragsverdnde-
rungen filhren wird. Allerdings konnte eine Reduktion
der fiir einen definierten Ertrag ausgebrachten Diinger-
menge dazu fiihren, dass Umweltbelastungen durch die
Diingerherstellung und die Anwendung (z. B. Eutrophie-
rung von Oberflaichengewdssern bei Erosion von Boden
mit hohen Phosphatgehalten) reduziert werden. Zudem
handelt es sich bei den Rohstoffen der Phosphatdiinger-
herstellung um nicht erneuerbare Ressourcen, deren Er-
schopfung bei Fortschreibung des gegenwirtigen Ver-
brauchs (und bei einem Anstieg des Phosphatverbrauchs
der Entwicklungsliander) bereits in rund 100 Jahren zu be-
fiirchten ist (Kap. V1.3). Die Datenlage zu Umwelteffek-
ten einer teilflichenspezifischen Grunddiingung ist insge-
samt jedoch sehr spérlich. Die Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass die kleinrdumige Anpassung an die Standort-
verhéltnisse und die Bediirfnisse der Pflanzen insgesamt
auch eine Steigerung der Diingermenge bedeuten kann,
d. h. dass mit positiven Umwelteffekten aus reduzierten
Aufwandmengen nicht in jedem Fall gerechnet werden
kann.

Teilfléiichenspezifische Stickstoffdiingung

Die Erwartung an eine differenzierte mineralische Stick-
stoffdiingung, mit reduzierten Diingermengen gleiche Er-
trage bzw. bei im Mittel anndhernd gleicher Diingermenge
hohere Ertrdge zu erzielen, hat sich im groBeren Teil der
vorliegenden Untersuchungen bestitigt (Kap. IV.3). Die
Einsparungen bewegen sich dabei in der Gréf3enordnung
von 14 kg N/ha bzw. 7 Prozent der N-Diingung bei einem
um bis zu 6 Prozent hoheren Ertrag. Einige Versuche
zeigten jedoch hohere Diingermengen bei teilflichenspe-
zifischer Ausbringung, z. T. verbunden mit hoheren Er-
trdgen, oder aber keinen positiven Effekt auf die Relation
zwischen Diingermenge und Ertrag. Grundsitzlich hdngt
das Einsparpotenzial davon ab, welcher Anteil der Acker-
fliche bei einheitlicher Diingung eine Uber- bzw. Unter-
versorgung mit Stickstoff erfahren wiirde. Uberwiegt die
Summe der unterversorgten Teilflichen die Summe der
Bereiche mit Uberversorgung, so ist mit einer Zunahme
der ausgebrachten Menge durch differenzierte Diingung
zu rechnen, allerdings in der Erwartung entsprechend ho-
herer Ertridge und Stickstoffentziige.

Wesentlichen Einfluss auf das Einsparpotenzial besitzt
auch der verwendete Diingealgorithmus. Dabei wird ver-
sucht, mit Hilfe einer Produktionsfunktionsanalyse unter
Verwendung zusétzlicher ortsspezifischer Daten ex ante
ein teilflichenspezifisches Optimum fiir die Stickstoff-
diingung zu berechnen. Da dem Landwirt zum Zeitpunkt
der Entscheidungsfindung der Verlauf der Produktions-
funktion nicht bekannt ist, trifft er die Entscheidung iiber
die Bemessung der Diingermenge unter Unsicherheit. Die
Diingermenge liegt bei risikoaversen, aber auch bei risi-
koneutralen Landwirten oftmals iiber dem dkonomischen
Optimum, was u. a. auf das Faktor-Produktpreis-Verhélt-
nis zuriickgefiihrt wird (Babcock 1992, nach Strecker

et al. 2004b, S. 34). Die bessere Datenlage bei Verwen-
dung von PA konnte dazu fiihren, dass z. B. bei der Be-
messung von Stickstoffdiingermengen auf Risikozu-
schldge verzichtet wird bzw. diese geringer ausfallen
(Strecker et al. 2004b, S. 63).

Die Reduzierung der ausgebrachten Diingermenge — ab-
solut oder in Relation zum Ertrag — ist im Hinblick auf
Umweltschutzziele an sich wiinschenswert, insbesondere
aufgrund des relativ hohen Energiebedarfs bei der Her-
stellung von Stickstoffdiingemitteln sowie auch wegen
der sonstigen mit der Herstellung und Ausbringung ver-
bundenen negativen Umweltwirkungen, etwa Emissionen
des Treibhausgases N,O aus dem ausgebrachten Mineral-
diinger. Allerdings gehen von Stickstoffdiingemitteln
noch weitere negative Umweltwirkungen aus, die nicht
mit Mengenangaben allein beurteilt werden koénnen.
Dazu zihlt insbesondere der Austrag von Nitrat in tiefere
Bodenschichten bzw. sein Eintrag ins Grundwasser, der
wesentlich von — kleinrdumig variablen — Bodenparame-
tern und dem Niederschlag abhéingt. Aus diesem Grund
ist die Angabe eines Stickstoftbilanzsaldos fiir das ge-
samte Feld — haufig als MaB fiir die Umweltbelastung
durch Stickstoffdiinger verwendet — als Indikator fiir die
Grundwassergefahrdung nur bedingt geeignet. Besser ge-
eignet sind Daten zur Stickstoffeffizienz fiir Teilfldchen,
da hierbei zumindest der Stickstoffentzug durch die Kul-
turpflanzen dem pflanzenverfiigbaren Stickstoff im Bo-
den gegeniibergestellt werden kann, wenngleich auch hier
weder die Riickhaltefahigkeit des Bodens fiir Stickstoff
noch die Sickerwassermenge beriicksichtigt werden.

Auf dem Versuchsgut Scheyern konnte durch PA eine Er-
hohung der Stickstoffeffizienz bei Winterweizen um
3 bzw. 4 Prozent erreicht werden. Schmerler et al. (2001)
berichten sogar von einer Verbesserung der Stickstoffeffi-
zienzen um 10 bis 15 Prozent. Auch Wenkel et al. (2002)
konnten in ihren Versuchen eine Erhéhung der N-Effi-
zienz nachweisen. Die direkte und flichenhafte Messung
von Nitrateintrag in das Grundwasser ist aus praktischen
Griinden nicht durchfiihrbar (Strecker et al. 2004b, S. 47).
Reiche et al. (2002) ermittelten in einer Szenariorechnung
mit einem validierten N-Austragsmodell fiir unterschied-
liche Anbauregionen eine Reduzierung der Stickstoffver-
luste durch Sickerwasseraustrag um ca. 5 Prozent bzw.
rund 10 kg (Spanne: 8 bis 12 kg) Nitratstickstoff/ha/Jahr
(Weizen) bei gleicher Gesamtdiingermenge jeweils fiir
30-jéhrige Simulationszeitrdume. Kersebaum/Lorenz (2002)
hingegen konnten bei messenden Untersuchungen in Ein-
zeljahren keine Reduktion der Nitratauswaschung ermit-
teln. Eine mogliche Erklérung besteht ihrer Ansicht nach
darin, dass die Felder iiberoptimal mit Stickstoff versorgt
waren.

Ein moglicher Vorteil von PA-gestiitzter Diingemittelaus-
bringung ist die gezielte Beriicksichtigung von Umwelt-
schutzvorgaben: So konnten beispielsweise Teilbereiche
von Ackern von einer (intensiven) Stickstoffdiingung
ausgeschlossen werden, wenn die Gefahr der Nitrataus-
waschung auf Grund der lokalen Standortparameter einen
tolerablen Wert zu iiberschreiten droht.
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Teilfliichenspezifischer Pflanzenschutz

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass durch
eine differenzierte Applikation von Pflanzenschutzmit-
teln die ausgebrachte Menge — insbesondere bei Herbizi-
den — z. T. erheblich reduziert werden kann. Die daraus
resultierenden positiven Umwelteffekte beziehen sich
weniger auf verringerte Umweltbelastungen bei der Her-
stellung der Préparate als vielmehr auf eine Verminde-
rung der unerwiinschten Wirkungen von Pflanzenschutz-
mitteln in der Umwelt. So kann davon ausgegangen
werden, dass die Belastung des Bodens mit Wirkstoffen
und deren Abbauprodukten verringert werden kann. Glei-
ches gilt fiir das Grundwasser und Oberfldchengewisser,
die durch Eintrdge von Sickerwasser sowie von erodier-
tem Boden mit Pflanzenschutzmittelriickstdnden belastet
werden konnen. SchlieBlich ist auch mit einer verringer-
ten Belastung der Kulturpflanzen selbst sowie der aus ih-
nen hergestellten Lebensmittel zu rechnen.

Eine Reduzierung der Applikationsmengen von Pflanzen-
schutzmitteln durch PA konnte zudem positive Natur-
schutzeffekte zur Folge haben. So wird angenommen, dass
auf nicht behandelten Teilflachen seltene Ackerwildkriuter
gefordert und infolgedessen die Lebensbedingungen der
Fauna verbessert werden konnen. Eine Untersuchung der
okologischen Effekte einer teilflichenspezifischen Herbi-
zidapplikation konnte allerdings bei einer insgesamt er-
heblich reduzierten Herbizidaufwandmenge keine signifi-
kanten Veranderungen bei Organismen der Bodenfauna
feststellen (Zuk et al. 2003). Nach Reiche et al. (2002,
S. 266) ist davon auszugehen, dass ,,signifikante Auswir-
kungen, d.h. ein Erreichen des Naturschutzziels, mit
hoher Wahrscheinlichkeit eine ganz erhebliche Modifi-
zierung — im Fall der Herbizidausbringungen die Nullva-
riante — der landwirtschaftlichen MaBnahmen erfordern®.
Grundsitzlich ist der Nachweis von Naturschutzeffekten
als Folge einer teilflichenspezifischen Bewirtschaftung
schwierig, da biotische Systeme relativ lange Reaktions-
zeiten aufweisen und erst bei wiederholtem Einsatz der
betreffenden Verfahren mit Verdnderungen zu rechnen ist.

Der Einsatz von PA im Pflanzenschutz eroffnet damit
neue Perspektiven einer kontrollierten und dokumentier-
baren Anwendung von Pflanzenschutzmitteln; die Risi-
ken von PflanzenschutzmaB3nahmen fiir Umwelt und Na-
tur kénnen hierdurch besser eingeschétzt und vermindert
werden (BBA 2005a). PA erweitert so das Spektrum der
Maoglichkeiten von Umwelt- und Naturschutzmalnahmen
um ein viel versprechendes Instrument. Allerdings bedarf
es entsprechender Anreize, damit die Potenziale von PA
zur Verminderung von Umweltbelastungen durch Pflan-
zenschutzmittel in der Praxis auch ausgeschopft werden.

2. Resistenzmanagement

Ein noch nicht breiter diskutiertes Anwendungsgebiet
von PA konnte in einem besseren Resistenzmanagement
im Pflanzenschutz liegen (Werner/Christen 2004, S. 149).
Sowohl Unkréuter als auch Schédlinge (z. B. Schadinsek-
ten) konnen bei wiederholter Anwendung der gleichen
BekdampfungsmaBnahme in relativ kurzer Zeit Resisten-
zen gegen die MaBnahme ausbilden. Dies fiihrt dazu, dass

zur Gewihrleistung des Bekdmpfungserfolgs die Dosis
erhoht oder auf andere Wirkstoffe zuriickgegriffen wer-
den muss. Die Ausbildung von Resistenzen wird durch
mehrere Faktoren begiinstigt: die groBe rdumliche Ver-
breitung des Anbaus einiger weniger Kulturpflanzen, die
hohe Populationsdichte der Schadorganismen, ihre enge
Generationsfolge sowie eine nur begrenzte Anzahl von
Angriffspunkten fiir die Bekdmpfungstechniken in der
Physiologie der Organismen. Es ist daher erforderlich, bei
allen entsprechenden RegulierungsmaBnahmen geeig-
nete Vorkehrungen zu treffen, die das Risiko der Resis-
tenzausbildung verringern. Dazu gehoren ein regelméafBi-
ger Wechsel der auf einem Feld ausgebrachten Wirkstoffe
sowie die Beschrankung des Mitteleinsatzes auf Fille
akuten Befalls. Dariiber hinaus ist es hilfreich, Teilberei-
che der Fldache unbehandelt zu lassen, da sich dort solche
Organismen halten konnen, die empfindlich auf die Be-
handlungsmafBnahmen reagieren; diese erhalten im Zuge
der Reproduktion sozusagen die Angreifbarkeit der ge-
samten Population. Die genannten Mallnahmen sind be-
reits Teil der guten fachlichen Praxis zum Pflanzenschutz.
Nach Werner/Christen (2004, S. 150) konnte die Wirk-
samkeit einiger dieser Strategien zum Resistenzmanage-
ment dadurch verbessert werden, dass sie innerhalb der
Felder nach epidemiologischen Kriterien rdumlich diffe-
renziert angewandt werden; zudem konnte hierdurch die
einfache Dokumentation der durchgefiihrten Malnahmen
gewihrleistet werden.

3. Integration von Arten- und
Biotopschutzzielen

Zum Arten- und Biotopschutz werden teilweise landwirt-
schaftliche Nutzungsrechte eingeschriankt, Schutzgebiete
ausgewiesen oder Biotope gezielt gepflegt und entwi-
ckelt. Die Konzentration auf Schutzgebiete wird jedoch
vielfach als unzureichend kritisiert (SRU 2000). In den
letzten zehn Jahren wurden vermehrt Forschungsanstren-
gungen unternommen, um eine generelle Integration von
Naturschutzzielen in die Landbewirtschaftung sicherzu-
stellen. Das Potenzial von PA-Verfahren zur Erreichung
bzw. Sicherstellung von Zielen des Arten- und Biotop-
schutzes ist bisher kaum untersucht worden. Potenziell
konnte PA in drei Einsatzgebieten genutzt werden (Stre-
cker et al. 2004b, S. 68): Die Sicherstellung des Schutzes
kleinrdumiger Biotope in der Agrarlandschaft durch teil-
flichenspezifische Nutzungsauflagen, die Beriicksichti-
gung spezieller Habitatanspriiche sowie die Sicherstel-
lung der Einhaltung von Auflagen bzw. der Erbringung
von Leistungen fiir den Arten- und Biotopschutz.

Mit PA-Verfahren konnen sensible Bereiche bei der Aus-
bringung von Betriebsmitteln — etwa durch Sicherstellung
von Abstandsauflagen (UBA 2003a) — geschiitzt werden.
So kann die PA-gesteuerte Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln den Landwirt bei der Beachtung der unter-
schiedlichen Abstandsregelungen — die Mindestabstinde
zu angrenzenden Biotopen sind mittelspezifisch und
variieren in einem Bereich von 10 bis iiber 100 m — unter-
stiitzen und ihm helfen, seine gesetzlich vorgeschrie-
benen Dokumentationspflicht zu erfiillen und bei
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Kontrollen nachzuweisen, dass er die Abstandsauflagen
eingehalten hat.

Schutz kleinrdumiger Biotope

In der Agrarlandschaft sind vielfach kleinrdumige Bio-
tope zu finden, die als erhaltens- bzw. schiitzenswert ein-
gestuft werden. Dazu zdhlen beispielsweise ausgehagerte
Kuppen und feuchte Senken. Zu ihrem Schutz muss u. a.
gewihrleistet werden, dass bestimmte Stoffeintrdge (ins-
besondere von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln) mini-
miert bzw. verhindert werden. Es konnten die entspre-
chenden Flichen mit Hilfe von GIS modelliert und somit
im Hinblick auf den Biotopschutz sensible Bereiche iden-
tifiziert werden. In den meisten Bundeslidndern liegen zu-
dem digitale Kartenwerke vor, in denen schutzwiirdige
Biotope verzeichnet sind. Durch den Einsatz von PA
konnten somit z. B. Abstandsauflagen oder sonstige Rest-
riktionen fiir bestimmte Bewirtschaftungsmalinahmen
umgesetzt und dokumentiert werden. Untersuchungen der
Biologischen Bundesanstalt zeigen, dass dies technisch
moglich ist (Gutsche et al. 2004, nach Strecker et al.
2004b, S. 68 f.).

Beriicksichtigung spezieller Habitatanspriiche

Die Agrarlandschaft ist Lebensraum zahlreicher wildle-
bender Tier- und Pflanzenarten, darunter auch vieler ge-
fahrdeter Arten. Sie sind an die Besonderheiten der Kul-
turlandschaften angepasst und auf ihre Charakteristika
— das Offenhalten der Flichen sowie den Wechsel der Bo-
denbedeckung durch landwirtschaftliche Aktivititen —
angewiesen. Der Finsatz von Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln sowie von agrartechnischen Maschinen und
Geriten kann jedoch eine erhebliche Gefahr fiir solche
Arten darstellen. So ist von Amphibien bekannt, dass sie
zu bestimmten Zeiten fiir ihre Wanderungen von Teilha-
bitat zu Teilhabitat landwirtschaftliche Flachen auf relativ
stabilen Korridoren iiberqueren. Wahrend dieser verhalt-
nismdBig kurzen Zeitspanne sind die Tiere den durchge-
fihrten landwirtschaftlichen MaBnahmen ausgesetzt,
durch die sie — insbesondere im Falle des Pfliigens oder
der Stickstoffdiingung mit Kalkammonsalpeter — stark
beeintriachtigt werden kdnnen. Mit Hilfe von PA-Techno-
logien konnten solche Wanderkorridore nach ihrer Kartie-
rung zu den betreffenden Zeiten von einer Behandlung
ausgenommen werden (Plachter/Janf3en 2002). Bei vielen
anderen Wirbeltieren hingegen ist ein entsprechender
Schutz durch PA nur schwierig zu realisieren, da diese
weniger ortsstabile Bewegungsmuster aufweisen.

Wihrend die Beriicksichtigung rdumlicher Habitatan-
spriiche mit PA-Technologien vergleichsweise gut unter-
sucht ist, gibt es nur wenige Untersuchungen, die eine
mogliche Berticksichtigung der zeitlichen Dynamik der
Anspriiche verschiedener Tierarten zum Gegenstand ha-
ben. Meyer-Aurich (2001) zeigte, wie pflanzenbauliche
Anbauverfahren an temporére Habitatanspriiche verschie-
dener Tierarten angepasst werden konnen. Allerdings feh-
len bisher Instrumente, die den Landwirten zeigen konn-
ten, wann und wo sich welche Tierarten in ackerbaulich
genutzten Flachen aufhalten und welchen Schutz sie be-

ndtigen. Nach Einschédtzung von Strecker et al. (2004b,
S. 69) konnten PA-Technologien durch ausgefeilte Infor-
mationssysteme Landwirte bei der operationalen Planung
von pflanzenbaulichen MaBBnahmen solche Hinweise auf
tempordre Habitatanspriiche geben.

4, Fazit

Die Abschitzung der 6kologischen Wirkungen von PA ist
schwierig: erstens aufgrund der komplexen Wechselwir-
kungen zwischen landwirtschaftlichen Maflnahmen und
messbaren Umweltreaktionen. Zweitens ist es auf der Ba-
sis weniger verfligbarer Daten zu Standortheterogenititen
und Effekten von PA nicht moglich, die Ergebnisse und
Aussagen zu den Umwelteffekten von PA zu verallgemei-
nern. Drittens ist zu bedenken, dass die moglichen Er-
folge von PA mit der Diffusion der Technik in der Land-
wirtschaft zusammenhéngen, diese bislang aber stark
hinter den Erwartungen zuriickbleibt. Viertens und
letztens héngt die Einordnung der mit PA erzielbaren
Umweltvorteile damit zusammen, mit welchem Produkti-
onsverfahren PA verglichen wird, d. h. ob eine intensive
flicheneinheitliche Bewirtschaftung oder extensive Nut-
zungssysteme, wie die konservierende Bodenbearbeitung,
als Vergleichsmafistab herangezogen werden, wobei ex-
tensive Nutzungssysteme zu einem gewissen Teil eben-
falls mit PA-Techniken durchgefiihrt werden konnten.
Aus diesem Grund konnen nur tendenzielle Aussagen zu
den dkologischen Wirkungen von PA-Anwendungen ge-
macht werden.

Okologisch positive Effekte konnen durch verschiedene
PA-Anwendungen erzielt werden. Mit der differenzierten
mineralischen Stickstoffdiingung kann der Mineraldiinger-
aufwand auf heterogenen Feldern im Durchschnitt um
etwa 14 kg N/ha (entspricht ca. 7 Prozent der N-Diin-
gung) reduziert werden, bei um bis zu 6 Prozent hoheren
Ertrdgen. Dartiber hinaus kann durch teilflichenspezifi-
sche Stickstoffdiingung die Stickstoffeffizienz um einige
Prozentpunkte erhoht werden. Auch durch die teilfla-
chenspezifische Bodenbearbeitung und Aussaat kdnnen
— insbesondere durch eine Verringerung des Treibstoff-
und Saatgutverbrauchs — positive Umweltauswirkungen
erzielt werden. Die derzeitige Datenlage erlaubt es aller-
dings nicht, hierzu quantitative Einschitzungen zu ma-
chen. Wihrend das Einsparpotenzial bei der Bodenbear-
beitung je nach Standort bedeutsam sein kann, sind die
moglichen Umweltvorteile bei der Aussaat als eher ge-
ring einzuschétzen.

Das grofite Einsparpotenzial bei der Ausbringung von Be-
triebsmitteln mit PA liegt in der Applikation von Pflan-
zenschutzmitteln. Die ausgebrachte Mengen — insbeson-
dere bei Herbiziden — konnen z. T. erheblich (um bis zu
90 Prozent) verringert und damit auch die mit der Aus-
bringung von Pflanzenschutzmitteln einhergehenden Ri-
siken fiir Mensch und Umwelt vermindert werden. Der
Einsatz von PA in der Bekdmpfung von Unkréutern und
Pilzbefall konnte auch zur Verbesserung der Wirksamkeit
des Resistenzmanagements beitragen, da hierdurch eine
innerhalb der Felder nach epidemiologischen Kriterien
rdumlich differenzierte Mittelanwendung moglich wire.
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Dieses Anwendungsgebiet fiir PA ist aber zurzeit weder
in der allgemeinen Diskussion um PA noch in der For-
schung ein Thema.

Die Effekte PA-bedingter Betriebsmitteleinsparungen auf
Natur und Umwelt lassen sich nur mit einem hohen Auf-
wand und vielfach erst bei Betrachtung langerer Zeit-
rdume und groBerer Areale ermitteln (Reiche et al. 2002).
Einzelne empirische Untersuchungen sowie modellge-
stiitzte Simulations- und Szenarienrechnungen konnen
mogliche Effekte aufzeigen. Wegen der zu beriicksichti-
genden Standortunterschiede konnen diese aber nicht
bzw. nur bedingt {ibertragen und verallgemeinert werden.

Grundsétzlich konnten PA-Techniken auch zur Erbrin-
gung von Leistungen fiir den Arten- und Biotopschutz
eingesetzt werden, beispielsweise durch das gezielte Aus-
sparen sensibler Bereiche bei der Pflanzenschutzmit-
telausbringung zum Schutz kleinrdumiger schiitzenswer-
ter Naturvorrangflichen in der Agrarlandschaft, die
Beriicksichtigung spezieller Habitatanspriiche oder die
Einhaltung von Nutzungsauflagen. Dieses Nutzungsziel
ist bisher allerdings kaum untersucht worden.

VI. Nachhaltigkeitspotenziale von Precision
Agriculture

Eine Bewertung von PA hinsichtlich der Erreichung 6ko-
logischer, 6konomischer und sozialer Nachhaltigkeits-
ziele ist schwierig, da zurzeit keine Konzepte oder
Methoden zur kohidrenten integrativen Bewertung der
Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Verfahren und Tech-
niken verfiigbar sind? und Indikatoren zur Messung
nachhaltiger 6konomischer und sozialer Entwicklung in
der Landwirtschaft weitestgehend fehlen. Dazu kommt,
dass die Datenbasis iiber die Auswirkungen von PA teil-
weise sehr diinn ist (Kap. V).

In diesem Kapitel>* wird gleichwohl versucht, anhand
von Plausibilitdtsiiberlegungen eine Einordnung der Aus-
wirkungen von PA-Anwendungen in den Kontext nach-
haltiger Entwicklung vorzunehmen. Hierfiir werden die
Potenziale von PA zur Verringerung relevanter Nachhal-
tigkeitsdefizite in der Landwirtschaft systematisch unter-
sucht und diskutiert. Die Analyse konzentriert sich dabei
weitestgehend auf umweltrelevante Kenngroflen, zu de-
nen teilweise detaillierte und durch politische Vorgaben
verankerte Zielvorstellungen vorliegen. Zu den Auswir-
kungen von PA auf die 6konomische und soziale Dimen-
sion nachhaltiger Entwicklung in der Landwirtschaft kon-
nen dagegen nur kurze Ausfithrungen erfolgen, da hier
die wissenschaftliche und gesellschaftspolitische Diskus-
sion Uber Kriterien, Ziele und Indikatoren noch am An-
fang steht.

Im Folgenden werden zunéchst die Ziele, Strategien und
MaBnahmen einer nachhaltigen Landwirtschaft auf der

2 In dem gerade begonnenen BMBF-Forschungsprojekt preagro II soll
eine Methode fiir eine Nachhaltigkeitsbewertung teilflachenspezifi-
scher Bewirtschaftung entwickelt werden.

24 Dieses Kapitel basiert in weiten Teilen auf dem Gutachten von
Werner/Christen (2004).

nationalen, europdischen und auflereuropdischen Ebene
aufgezeigt. Danach werden fiir ausgewihlte auBereuro-
pdische Lander (USA, Japan, Australien und Indien) de-
ren nationale Ziele zur Erreichung einer nachhaltigen
Landwirtschaft dargestellt und ausgefiihrt und welche Er-
wartungen in diesem Kontext an PA gekniipft werden.
Hierdurch soll herausgearbeitet werden, dass bei der Ope-
rationalisierung des Leitbildes nachhaltiger Entwicklung
die nationalen Vorstellungen auch fiir den Bereich Land-
wirtschaft sowie auch die Erwartungen an PA auseinan-
der gehen konnen. AnschlieBend werden européische und
nationale Nachhaltigkeitsansitze fiir die Landwirtschaft
dargestellt sowie ein Vergleich zwischen den Nachhaltig-
keitszielen der betrachteten Lénder gezogen. Dabei wer-
den auch die z. T. unterschiedlichen nationalen Erwartun-
gen an PA zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen
dargelegt. Danach werden die im wissenschaftlichen und
politischen Umfeld diskutierten Nachhaltigkeitsindikato-
ren vorgestellt. Darauf aufbauend werden die wesentli-
chen Nachhaltigkeitsdefizite der Landwirtschaft in
Deutschland dargestellt und die Beitrdge von PA zur Ver-
ringerung dieser Defizite analysiert.

1. Ziele einer nachhaltigen Entwicklung in
der Landwirtschaft
Globale Ebene

Im Brundtland-Bericht und in der Agenda 21 wird die
weltweite Erndhrungssicherheit einer wachsenden Welt-
bevolkerung als wichtiges Ziel einer global nachhaltigen
Entwicklung genannt. Zur Erreichung dieses Ziels und
um gleichzeitig ein weiteres Vordringen der Landwirt-
schaft auf nur begrenzt fiir eine landwirtschaftliche Nut-
zung geeignete Standorte zu verhindern, soll die Produk-
tion auf bereits bewirtschafteten Flachen gesteigert
werden. Im Kapitel 14 der Agenda 21 heilit es dazu:
»Vorrang muss dabei die Erhaltung und Steigerung der
Leistungsfahigkeit der ertragreicheren landwirtschaftli-
chen Nutzflichen haben, denn nur so kann eine wach-
sende Bevolkerung ausreichend mit Nahrungsmitteln ver-
sorgt werden®. Hierfiir wird der verbesserte Einsatz von
Produktionsmitteln (Diinge- und Pflanzenschutzmittel)
als bedeutsames Instrument zur Férderung einer nachhal-
tigen Landwirtschaft und lédndlichen Entwicklung (,,sus-
tainable agriculture and rural development®, SARD) auf-
geflihrt.

Von den Vereinten Nationen (UN) und der ,,Commission
of Sustainable Development™ (CSD) wurden in den letz-
ten Jahren nur wenig Hinweise zum Verstdndnis und zur
Operationalisierung von nachhaltiger Landwirtschaft ge-
geben. Auf der 3. Sitzungsrunde der CSD (1995) erfolgte
eine erste Bestandsaufnahme der Aktivititen in den ver-
schiedenen Léndern im Bereich nachhaltiger Entwick-
lung in der Landwirtschaft und des landlichen Raumes.
Da auf der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Informa-
tionsgrundlage keine internationalen Vergleiche gezogen
werden konnten, wurden von der CSD auf dieser Sitzung
umfassendere nationale Dokumentationen zur nachhalti-
gen Entwicklung der Landwirtschaft anhand von Indika-
toren angemahnt.



Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

— 67—

Drucksache 16/3218

Auf der 5. Sitzungsrunde der CSD (1997) wurde die
Situation in den Entwicklungsldndern und die Einfiihrung
von Systemen des Integrierten Pflanzenschutzes behan-
delt. Fiir die OECD-Léander wird auf die Entwicklung der
Anbauflache des 6kologischen Landbaus als Indikator fiir
eine nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft abgeho-
ben. Eine umfassende Auseinandersetzung mit den Prin-
zipien der nachhaltigen Entwicklung erfolgte allerdings
nicht.

Auf der 8. Sitzungsrunde der CSD (2000) wurde als
Hauptziel einer nachhaltigen Landwirtschaft und 14ndli-
chen Entwicklung die Erh6hung der Nahrungsproduktion
und die Verbesserung der Nahrungssicherheit mit um-
weltfreundlichen Produktionsmethoden genannt. Dies
steht in einem gewissen Widerspruch zu dem im Jahr
1997 fiir die OECD-Lénder formulierten Nachhaltigkeits-
ziel, die nach den Prinzipien des 6kologischen Landbaus
bewirtschaftete Flache zu erweitern, da das Ertragspoten-
zial im Okolandbau durch den Verzicht auf den Einsatz
von Mineraldiinger und chemische Pflanzenschutzmittel
im Durchschnitt deutlich unter dem der konventionellen
Landwirtschaft liegt. Als eine Maflnahme zur Umsetzung
des Nachhaltigkeitsleitbildes wird in den Dokumenten die
Verbesserung der Diingung erwihnt, ohne dass jedoch
konkret auf EinzelmaBnahmen oder Konzepte eingegan-
gen wird.

In der 10. Sitzungsperiode der CSD (2002) gab es An-
merkungen iiber den Einsatz moderner Technologien als
Instrumente einer nachhaltigen Entwicklung in der Land-
wirtschaft, jedoch bleibt unklar, ob es sich hier um Gen-
technik oder PA handelt.

Die ,,Food and Agriculture Organisation,, (FAO) sieht an-
gesichts der weltweit bis 1,2 Milliarden hungernden Men-
schen — darunter vor allem Frauen und Kinder — ein wich-
tiges Ziel nachhaltiger Landbewirtschaftung darin, die
Produktion von Nahrungsmitteln in einem Maf3e anzuhe-
ben, dass die gesamte Weltbevolkerung heute und in der
Zukunft Zugang zu ausreichend Nahrung hat. Auf dem
Welterndhrungsgipfel in Rom wurde beschlossen (Mil-
lenniumsziel), die Zahl der Hungernden weltweit von
1990 bis 2015 zu halbieren. Da die Erdbevdlkerung
weiter wéchst (um rund 1,5 Prozent/Jahr), gleichzeitig
weltweit 5 bis 7 Mio. ha an Ackerflache pro Jahr verloren
gehen,?S ist nach Meinung der FAO zur Sicherstellung ei-
ner ausreichenden Nahrungsmittelversorgung eine Erho-
hung der Produktivitit auf den existierenden guten
Ackerbaustandorten erforderlich. Aufgrund der agrarpoli-
tischen Rahmenbedingungen und der niedrigen Preise fiir
landwirtschaftliche Erzeugnisse findet weltweit in vielen
Léandern jedoch eine gegenldufige Entwicklung statt: dort
verhindern Flachenstilllegungsprogramme und der Trend
zur Extensivierung der Produktion — teilweise gefordert
durch Agrarumweltprogramme — die Ausschopfung der
standortlichen, ziichterisch-technischen Ertragspoten-
ziale.

25 Fine Ausdehnung der landwirtschaftlich genutzten Fldche ist nur
noch begrenzt moglich und wire teilweise mit dkologisch bedenkli-
chen Auswirkungen verbunden.

Nachhaltigkeitsziele ausgewihlter Linder

Die auf nationaler Ebene festgelegten Ziele einer nach-
haltigen Landbewirtschaftung kénnen sich zwischen In-
dustrie- und Entwicklungslandern sowie von den o. g. im
globalen Kontext wichtigen Nachhaltigkeitszielen
unterscheiden, da diese in besonderem Malle von den na-
turrdumlichen, agrarstrukturellen und politischen Rah-
menbedingungen abhéngen. Dies soll am Beispiel der
Nachhaltigkeitsziele ausgewéhlter Léinder (USA, Japan,
Australien und Indien) gezeigt werden. Auflerdem wird
dargestellt, welche Hoffnungen an PA zur Erreichung ei-
ner nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft ge-
kniipft werden.

USA

Vorhaben zur Entwicklung nachhaltiger landwirtschaftli-
cher Produktionssysteme werden in den USA seit 1987
durch das amerikanische Landwirtschaftsministerium
(USDA) gefordert. Im gleichen Jahr bewilligte der Kon-
gress die ersten Finanzmittel fiir entsprechende Aktivité-
ten in Forschung und Ausbildung. Ab 1995 wurde unge-
fahr 1 Prozent des Haushaltes des Forschungsdienstes des
USDA fiir Projekte zur Entwicklung einer nachhaltigen
Landwirtschaft ausgegeben.

Ein spezielles Forschungsprogramm fiir nachhaltige
Landwirtschaft wurde 1990 durch die Farm Bill? eta-
bliert. In der darauf folgenden Farm Bill (1995) wurden
die Ziele einer nachhaltigen Entwicklung der amerikani-
schen Landwirtschaft definiert:

— Erhalt und Verbesserung der Bodenqualitdt und -pro-
duktivitét;

— schonende Nutzung von Boden, Wasser und Energie
sowie anderer natiirlicher Ressourcen einschlieBlich
von Fischen und Wildtieren;

— Erhalt und Verbesserung der Qualitidt von Grundwas-
ser und Oberflichengewédssern

— Schutz der Gesundheit und Sicherheit von in der
Landwirtschaft titigen Personen;

— Forderung des Wohlbefindens von Tieren;

— Steigerung der Arbeitsmoglichkeiten in der Landwirt-
schaft.

Die Auflistung umweltrelevanter Nachhaltigkeitsziele
darf nicht dariiber hinwegtauschen, dass die Verbesserung
der wirtschaftlichen Situation der Landwirte und die
Forderung von bauerlichen Strukturen die hauptséchli-
chen Ziele der Farm Bill?7 sind. Dies zeigt auch die neue
Farm Bill 2002, die eine neuartige und hohere Agrar-
preisstiitzung und andere MaBnahmen zur finanziellen

26 Mittelfristige Planungsgrundlage der US-amerikanischen Agrarpoli-
tik mit einem Schwerpunkt auf wirtschaftliche Zielsetzungen.

27 Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die Farm Bill ihren Schwer-
punkt in der 6konomischen Entwicklung hat und die Ausrichtung der
Farm Bill durch intensive Lobbyarbeit seitens verschiedener Grup-
pen von Landwirten beeinflusst wird.
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Stiitzung der Landwirtschaft (und daneben auch erwei-
terte UmweltmafBnahmen) vorsieht.

Auch in den Programmen und Aktivititen der Nachhal-
tigkeitsinitiativen auf regionaler Ebene werden die Ver-
besserung der wirtschaftlichen Situation der Betriebe und
die Entwicklung der ldndlichen Raume und Kommunen
vorwiegend an erster Stelle genannt. Nachhaltigkeitsziele
aus dem Bereich Umwelt- und Ressourcenschutz werden
dagegen oft zweitrangig aufgefiihrt und beschéftigen sich
dann mit Aspekten, die den Erhalt der Produktionsgrund-
lagen betreffen, wie die Erosionsvermeidung, z. B. durch
konservierende Bodenbearbeitung (,,no-till“-Systeme),
integrierten Pflanzenschutz und Zwischenfruchtanbau.
Daneben gibt es aber auch in den USA Initiativen zur
Forderung des 6kologischen Landbaus (z. B. Etablierung
eines Zertifizierungssystems) und zur verstirkten energe-
tischen Nutzung von Biomasse.

Der Entwicklung und Implementierung neuer Techniken
(,,green technologies®) wird in den USA eine grofie Rolle
bei der Erreichung einer nachhaltigeren Landwirtschaft
beigemessen. Zu den verschiedenen Verfahren und Tech-
niken, die zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen dis-
kutiert werden — von der konservierenden Bodenbearbei-
tung tber den integrierten Pflanzenschutz und das
verbesserte Nahrstoffmanagement bis zum 6kologischen
Landbau — gehdrt auch der Einsatz von PA. Wie der Bei-
trag von PA zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirt-
schaft insgesamt zu bewerten ist, wird in den USA kon-
trovers erdrtert, da den positiven Nachhaltigkeitseffekten
(v. a. Reduzierung des Betriebsmitteleinsatzes) negative
(v. a. hoher Kapitalbedarf, Anforderungen an den techni-
schen Sachverstand) gegeniiberstehen. Aufgrund fehlen-
der breiter Akzeptanz und beschrankter Diffusion von PA
sowie unzureichender Honorierung der mit PA-erzielba-
ren Umweltleistungen wird der Beitrag von PA zur Ver-
ringerung von Nachhaltigkeitsdefiziten zurzeit als eher
gering eingeschitzt (Hrubovcak et al. 1999; USDA
2002).

Japan

Die Diskussion zur nachhaltigen Entwicklung der Land-
wirtschaft in Japan ist beachtenswert, da Japan fiir techni-
sche Innovationen als offen gilt und hohe Umweltstan-
dards anlegt. Auf der anderen Seite besitzt Japan eine
Landwirtschaft, die extrem kleinteilig strukturiert, ar-
beitsintensiv, hoch mechanisiert und seitens der Betriebs-
leiter iiberaltert (Durchschnittsalter {iber 60 Jahre) ist.
Aufgrund der iiberwiegend gebirgigen Oberflachengestalt
Japans und der starken Nachfrage nach Siedlungsgebieten
koénnen nur 14,4 Prozent der Bodenflache als landwirt-
schaftliche Anbaufliche genutzt werden. Ertragreiche
Reissorten, massiver Diingemittel- und Pflanzenschutz-
mitteleinsatz sowie intensive Anbautechniken ermdgli-
chen den Kleinbetrieben (durchschnittliche Betriebs-
grofe: 1,2 ha, meist im Neben- oder Zuerwerb) hohe
Emteertrdge. Eine Bedrohung der traditionellen Anbau-
methoden in Japan stellen insbesondere die Billigimporte
an Lebensmitteln dar. Deshalb verfolgt Japan eine strikte
Autarkiepolitik bei der Versorgung des Landes mit wich-
tigen Grundnahrungsmitteln.

In Japan wurde bereits 1994 vom Landwirtschaftsminis-
terium ein Rat fiir Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft
eingerichtet, in dem unter Beteiligung von Umwelt- und
Verbrauchergruppen die Prinzipien und Umsetzungsmog-
lichkeiten der nachhaltigen Entwicklung in der Landwirt-
schaft ausgearbeitet wurden. Ein zentrales Nachhaltigkeits-
ziel in Japan ist die Sicherstellung der Eigenversorgung
mit Nahrungsmitteln. Vor diesem Hintergrund wird zum
einen ein besonderes Augenmerk auf die Vermeidung
weiterer Landverluste durch Versiegelung gelegt. Zum
anderen gibt es verschiedene Projekte zur Erhohung der
Produktivitit in der Landwirtschaft; hierzu zahlt auch die
Steigerung der betrieblichen Arbeitsproduktivitdt durch
Verbesserungen der Infrastruktur und Zusammenlegung
von Einzelparzellen. Die gesetzgeberische Umsetzung
des umfassenden Nachhaltigkeitsansatzes erfolgte 1999.

In der praktischen Umsetzung sollen die Landwirte ler-
nen, natiirliche Regelkreise besser zu beriicksichtigen, die
Nutzung von organischen Diingern zu verbessern und den
Gebrauch von Pflanzenschutzmitteln und synthetischen
Diingern einzuschrinken bzw. effizienter zu gestalten.
Zur Erreichung dieser Ziele soll u. a. auch moderne Tech-
nik zur prazisen Ausbringung von Betriebsmitteln (z. B.
PA) eingesetzt werden. Dariiber hinaus soll die Ausbil-
dung und Beratung der Landwirte dahingehend verbessert
werden, dass diese die Empfehlungen zum Umgang mit
Betriebsmitteln besser umsetzen. Fiir einen breiten Ein-
satz von PA zur Verbesserung der Nachhaltigkeit in der
japanischen Landwirtschaft miisste eine spezielle Anpas-
sung der Verfahren an die kleinstrukturierten japanischen
Verhiltnisse erfolgen (Ito 2002).

Australien

Fiir Australien ist die Diskussion um das Konzept einer
nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft in folgen-
dem Kontext zu sehen: Zum einen ist Australien ein
wichtiger Exporteur von Agrarprodukten und der Agrar-
sektor ist im Unterschied zu anderen Industrieldndern
auch ein volkswirtschaftlich bedeutsamer Sektor. Zum
anderen weist die australische Landwirtschaft aufgrund
der naturrdumlichen Gegebenheiten teilweise groe dko-
logische und in der Konsequenz auch 6konomische Un-
terschiede auf.

Die australische Regierung hat 1996 ein Konzept zur
nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft mit nach-
stehenden Richtlinien vorgelegt (Guerin 1999; Mason
1997):

— Schaffung einer integrierten Regierungspolitik zur
Unterstiitzung kommunaler Initiativen, die landwirt-
schaftliche Ressourcen schiitzen;

— Forderung eines integrierten Ressourcenschutzes im
landlichen Raum, insbesondere in Regionen mit star-
ker Bodendegradation;

— Hilfe bei der Selbstorganisation von kommunalen Ini-
tiativen, die den Informationstransfer verbessern und
den Landwirten nachhaltige Wirtschaftsweisen néher
bringen;
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— Verminderung des Einflusses und Verbesserung des
Managements von eingefiihrten Pflanzen und Tieren
auf landwirtschaftlichen Nutzfldchen;

— Verbesserung des Managements von Kéangurubestén-
den auf nationaler Ebene, einschlieBlich der Verbesse-
rung der Bedingungen fiir eine kommerzielle Nutzung
von Kéngurus;

— Forderung eines sicheren Managements von Pflanzen-
schutzmitteln und Tierarzneimitteln bei gleichzeitiger
Verbesserung des Informationsstands iiber die genann-
ten Stoffklassen.

Anders als in Westeuropa ist in Australien der Zusam-
menhang zwischen Ressourcenschutz und Erhalt der Pro-
duktionsgrundlage als Basis zur Einkommenserzielung
sehr viel direkter. Vor diesem Hintergrund ist es nicht ver-
wunderlich, dass die 6kologischen Aspekte der nachhalti-
gen Entwicklung (Schutz der biotischen und abiotischen
Ressourcen, Erhalt und Forderung der Biodiversitét) in
den Programmen zur nachhaltigen Landwirtschaft {iber-
wiegen. Neben einigen naturrdumlichen Besonderheiten
(Nutzung und Management von Wildtieren und einge-
fithrten Pflanzen und Tieren), wird bei den o. g. Zielen
die Bedeutung des partizipatorischen Ansatzes, gepragt
durch Umweltinitiativen auf kommunaler Ebene, deut-
lich: Die direkten staatlichen Initiativen werden durch
kommunale Initiativen im Rahmen der ,,Landcare-Bewe-
gung®, die mit mehr als 4 500 Gruppen inzwischen fast
40 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Fliache Aus-
traliens erfasst, unterstiitzt.

Die Erfolge bei der Umgestaltung des Betriebsmanage-
ments gehen einher mit einer wachsenden Bereitschaft
zur Teilnahme an Maflnahmen zur Verbesserung der 6ko-
logischen Situation auf den bewirtschafteten Flachen. Ein
wesentlicher Grundstein fiir diesen Erfolg wird in dem
sehr stark partizipatorischem ,,bottom-up“-Charakter des
Konzepts und in der Bedeutung der Nachhaltigkeitsinitia-
tiven auf lokaler Ebene gesehen. Entscheidend dabei ist
die Verdnderung im Bewusstsein der beteiligten Gruppen,
die zu einer Umsetzung von MaBinahmen zur nachhalti-
gen Entwicklung in der Landwirtschaft gefiihrt hat.

In Australien wird PA als eine technische Antwort auf
den o6konomischen Druck — bedingt durch sinkende
Erzeugerpreise in globalisierten Mérkten — und gesell-
schaftspolitische Forderungen, die Produktion umwelt-
vertrdglicher zu gestalten, gesehen (Australian Govern-
ment 2005a). Die Erwartungen an die neue Technik sind
hoch: Durch den Einsatz von PA soll die Landbewirt-
schaftung nachhaltiger werden; gleichzeitig sollen durch
die Verbreitung dieser Technik neue Beschéftigungsmog-
lichkeiten im Verkauf, in der Aus- und Weiterbildung und
im ,,IT-Support” in ldndlichen R&umen geschaffen wer-
den (Australian Government 2005b).

Indien

Ein wesentliches Ziel der indischen Politik besteht in wei-
teren landwirtschaftlichen Produktionssteigerungen und
der Forderung des Agrarbereichs, z. B. durch Zollrege-
lungen. Weitere Schwerpunkte der nachhaltigen Entwick-

lung sind die Gesetzgebungen und Regelungen zur Saat-
gutqualitét (,,Seeds Act” von 1996), zum Pflanzenschutz
und zur Diingung sowie zur Vermeidung der Einschlep-
pung fremder Pflanzenarten. Im Kontext der Gesamtent-
wicklung der indischen Volkswirtschaft wird als wichti-
ges Nachhaltigkeitsziel die Verminderung der Landflucht
genannt.

Im Jahr 1999 wurde eine nationale Strategie zur nachhal-
tigen Entwicklung der Landwirtschaft und der landlichen
Réaume entwickelt. Hierbei geht es um die Erndhrungssi-
cherung und die Bekdmpfung des Hungers sowie die Stei-
gerung von Wirtschaftswachstum und Beschéftigung.
Basierend auf der Einteilung des Landes in Agrarumwelt-
zonen wurden die Land-, Wasser- und Vegetationsressour-
cen sowie die sich daraus ergebenden Produktionspoten-
ziale analysiert und in konkrete Produktionsempfehlungen
umgesetzt. In dem ,,Atlas of the Sustainability of Food
Security in India*“ wird die Fahigkeit der einzelnen Bun-
desstaaten untersucht, die Versorgung der Bevolkerung
mit Nahrungsmitteln sicherzustellen (MSSRF 2004).
Dass in Indien neben der Nahrungsversorgung auch Um-
weltaspekte eine wichtige Rolle spielen, verdeutlichen
die Ausfithrungen zur Versalzung und zur Erosion, wobei
insbesondere das Problem der Bodenverluste durch Ero-
sion in Indien inzwischen ein bedrohliches Ausmal3 von
durchschnittlich fast 17 t/ha/Jahr erreicht hat. Daneben
werden auch die zeit- und bedarfsgerechte Ausbringung
der Betriebsmittel und die Entwicklung von integrierten
Systemen beim Pflanzenschutz genannt.

Die Anwendungsmoglichkeiten von PA zur nachhaltigen
Entwicklung der Landwirtschaft sind in Indien aufgrund
der Besitz- und Kapitalverhéltnisse, der Betriebsgrofien
(im Durchschnitt kleiner als 1 ha) und der Vielfalt der
angebauten Kulturpflanzen begrenzt. Trotz dieser
Schwierigkeiten sieht Indien PA als wichtige Technik zur
nachhaltigen Entwicklung der pflanzenbaulichen Produk-
tionssysteme (Anonym 2005¢). Die nationalen und regio-
nalen staatlichen Ebenen Indiens haben die Einfiihrung
von PA als innovative und wichtige Technik fiir die Pflan-
zenproduktion in ihren Zukunftskonzepten integriert und
fordern diese durch finanzielle Unterstiitzung (Anonym
2003). In Indien — aber auch in anderen Entwicklungs-
und Schwellenldndern wie China und einigen Nationen in
Stidamerika (Anonym 2002) — wird dariiber hinaus auch
die Forschung und Entwicklung zu PA in den letzten Jah-
ren zunehmend gefordert (Anonym 2005d u. 2005¢). Die
groBte Herausforderung fiir die Wissenschaft stellt dabei
die Anpassung von PA an die indischen Verhéltnisse
(d. h. groBe Unterschiede in den Standortverhéltnissen
und kleine Betriebsgroflen) dar (Shanwad 2005).

Europiische Nachhaltigkeitsansiitze

Auf der europdischen Ebene wurden in der Folge von Rio
verstarkt Aktivititen zur Integration von Nachhaltigkeits-
strategien in die Landwirtschaft entfaltet. Initiiert durch
die Vertrige von Maastricht (1992) und Amsterdam
wurde insbesondere durch die Tagung des Européischen
Rates in Cardiff (1998) ein Prozess (so genannter Cardift-
Prozess) angestoBen, der eine verbesserte Beriicksichti-
gung von Umweltbelangen in allen Politikbereichen der
EU fordert.
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In der so genannten Lissabon-Strategie (EU 2002) zur
wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Erneuerung,
der EU definierte der Européische Rat das Ziel, die EU
bis 2010 ,,zum wettbewerbsfahigsten und dynamischsten
wissensbasierten Wirtschaftsraum in der Welt” zu ma-
chen, weil eine starkere Wirtschaft nicht nur der Schaf-
fung von Arbeitsplitzen forderlich ist, sondern auch einer
Sozialpolitik und einer Umweltpolitik, die eine nachhal-
tige Entwicklung und soziale Integration gewahrleisten.
Bislang konnten bei der Umsetzung der Lissaboner-Stra-
tegie, die aus 28 Hauptzielen und weiteren 120 unterge-
ordneten Zielen sowie insgesamt 117 Indikatoren besteht,
nur méBige Erfolge verzeichnet werden (EU 2005).

Der starke Fokus auf 6konomische Nachhaltigkeit wurde
auf der Tagung des Europidischen Rates in Goteborg
(2001) durch die Erweiterung um eine 6kologische Di-
mension relativiert. Als grundlegend fiir eine insgesamt
nachhaltige Entwicklung wurde nun definiert, dass das
Wirtschaftswachstum, die Umweltqualitidt und die soziale
Integration gleichrangige Nachhaltigkeitsziele sind. Mit
Blick auf die Erreichung dieses Ziels wird der Schwer-
punkt auf eine kohdrente Politikgestaltung und den Aus-
gleich zwischen widerspriichlichen Zielen und Interessen
nachhaltiger Entwicklung gelegt. Um dies zu realisieren,
hat die EU-Kommission 2002 ein Folgenabschétzungs-
verfahren eingefiihrt, mit dem bei groBeren politischen
Vorhaben die zu erwartenden wirtschaftlichen, sozialen
und 6kologischen Auswirkungen identifiziert und bewer-
tet werden sollen.

Auf ihrer Tagung in Goteborg wurde von den Staats- und
Regierungschefs der EU-Lénder auBlerdem beschlossen,
die Vision einer nachhaltigen Entwicklung in eine opera-
tionelle Strategie umzusetzen. Diese von der EU-Kom-
mission (EU 2001) entwickelte EU-Nachhaltigkeitsstrate-
gie beinhaltet ein Nachhaltigkeitskonzept, dessen
langfristiges Ziel die integrative Betrachtung der wirt-
schaftlichen, 6kologischen und sozialen Dimension ist.
Es wurden sechs wichtige Handlungsbereiche identifi-
ziert, darunter auch das Management natiirlicher Ressour-
cen. Zu jedem dieser Bereiche wurden Hauptziele defi-
niert und politische Mallnahmen festgelegt, die als
geeignet angesehen werden, zur Erreichung dieser Ziele
beizutragen. Die Ausgestaltung der Gemeinsamen Agrar-
politik stellt einen Schwerpunkt der EU-Strategie fiir eine
nachhaltige Entwicklung des Ressourcenmanagements
dar. Zur Erfiillung der Lissaboner Strategieziele wurde in
Goteborg fiir die Landwirtschaft als Leitprinzip ,.eine
gute wirtschaftliche Leistung in Verbindung mit einer
nachhaltigen Nutzung natiirlicher Ressourcen festgelegt
und in Thessaloniki (2003) bestitigt. Das Ziel soll u. a.
durch umweltfreundliche Produktionsmethoden (z. B.
Okolandbau, PA) und der Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe erreicht werden.

Die Situation in Deutschland

In Deutschland haben verschiedene Institutionen Zielvor-
stellungen bzw. Konzepte zur Konkretisierung und Um-
setzung des Leitbildes nachhaltiger Entwicklung in der
Landwirtschaft ausgearbeitet. Hierzu gehdren beispiels-

weise die Bundesregierung (2002), das Bundesministe-
rium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMVEL 2000), das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU
1997), die Enquete-Kommission (1998), der Rat von
Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU 1996), das
Umweltbundesamt (UBA 1997), das Wuppertal Institut
(Wuppertal Institut 1996), die Akademie fiir Technikfol-
genabschitzung in Baden-Wiirttemberg (Linkh et al.
1997), die Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren (Coenen/Grunwald 2003), der Deutsche
Bauernverband (DBV 2000) und der Naturschutzbund
(NABU 2002). Einige dieser Arbeiten sollen hier kurz
vorgestellt werden.

2002 hat die damalige Bundesregierung eine nationale
Nachhaltigkeitsstrategie mit 21 Zielen und 25 Indikatoren
fiir eine nachhaltige Entwicklung beschlossen (Bundes-
regierung 2002). Diese Strategie enthélt auch fiir den Be-
reich Landwirtschaft direkte und indirekte Zielsetzungen.
Als Kern eines neuen Leitbildes der Landwirtschaft wird
eine qualititsorientierte und umweltvertriagliche Produk-
tion entsprechend den Grundsétzen einer nachhaltigen
Entwicklung genannt, wobei der vorsorgende gesund-
heitsbezogene Verbraucherschutz vorrangig ist. In der
Nachhaltigkeitsstrategie wird davon ausgegangen, dass
der Okolandbau weitgehend den Kriterien einer nachhal-
tigen Landwirtschaft entspricht. Sein Anteil soll deshalb
bis 2010 auf 20 Prozent der LF ausgedehnt werden. Die-
ser Indikator wurde allerdings von verschiedenen Seiten
kritisiert. In den Ausfithrungen des ,,Country Profile“ (zur
Vorbereitung des Gipfels von Johannesburg 2002) wird
die Bedeutung der ,,guten fachlichen Praxis“ zur Forde-
rung nachhaltiger Landwirtschaft unterstrichen. AufBer-
dem wird auf die Beschliisse des Bund/Lénder-Planungs-
ausschusses Agrarstruktur- und Kiistenschutz (PLANAK)
zur Forderung des Okolandbaus in Produktion und Ver-
marktung, der Einfiihrung des integrierten Pflanzenschut-
zes und auf MaBinahmen zum Schutz der genetischen
Ressourcen und zur Forderung von nachwachsenden
Rohstoffen verwiesen. Im Bereich Forschung werden ne-
ben den Aktivititen im Bodenschutz v. a. Entwicklungen
bei Entscheidungsmodellen im Bereich der Diingung und
des Pflanzenschutzes?® sowie Strategien zur Verminde-
rung von Stickstoff- und Phosphorverlusten in der Tier-
haltung hervorgehoben.

Der Deutsche Bauernverband (DBV 2000) hat zehn Ori-
entierungspunkte zur Entwicklung einer nachhaltigen
Land- und Forstwirtschaft erarbeitet. Neben der Erzeu-
gung qualitativ hochwertiger, gesunder Nahrungsmittel
werden hier zundchst wirtschaftliche Ziele (Sicherung
und Modernisierung der Arbeitspldtze, Einkommensver-
besserung, Forderung und Stabilisierung des landlichen
Raumes als Wirtschaftsstandort, Erhalt der Kultur- und
Erholungslandschaft) aufgefiihrt. Zu den umweltbezoge-
nen Zielen gehoren der Schutz der Artenvielfalt, der Er-

28 Durch die Einfithrung entsprechender Modellansétze soll der Ver-
brauch von Pflanzenschutzmitteln vermindert werden, ohne die Pro-
duktionsrisiken zu erhohen.
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halt der Bodenfruchtbarkeit, der sorgfaltige Einsatz von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, die Bereitstellung
und Reinhaltung des Grundwassers und die nachhaltige
Nutzung von Wasser. Die Nachhaltigkeitsziele sollen auf
der Basis des aktuellen Erkenntnis-, Forschungs- und
Entwicklungsstands unter Partizipation der Beteiligten
umgesetzt werden.

Auch die Wissenschaft hat sich mit der Entwicklung von
Konzepten und Zielen fiir eine nachhaltige Entwicklung
in der Landwirtschaft auseinandergesetzt. Aus einer Ana-
lyse von mehr als 50 Definitionen aus der agrarwissen-
schaftlichen Forschung lassen sich in Anlehnung an
Werner/Christen (2004, S. 27) sechs grundlegende Teilas-
pekte der Nachhaltigkeit identifizieren:

— Sicherung der Nahrungsmittelversorgung und -quali-
tét,

— Ressourcenschonung (Boden, Wasser, Luft),
— Erhalt der biologischen Vielfalt,

— Verbesserung der wirtschaftlichen Situation landwirt-
schaftlicher Betriebe,

— globale Perspektive (Erndhrung der Weltbevolkerung,
Klimaschutz),

— intra- und intergenerationelle Gerechtigkeit.

Weitere wichtige und in vielen politischen Dokumenten
genannte Nachhaltigkeitsziele sind die Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe, das Wohlbefinden der Tiere und
der Erhalt der Kulturlandschaft sowie die Stirkung der
Wirtschaftkraft und die Verbesserung der Beschifti-
gungssituation in ldndlichen Raumen. Obwohl Umfang
und Anspruch der hier vorgestellten Nachhaltigkeitsziele
unterschiedlich sind, ist den Ansitzen gemeinsam, dass
meist wenig konkrete Aussagen iiber die Operationalisie-
rung einer nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft
gemacht werden. Die Vielfalt der Anforderungen, die an
eine nachhaltige Entwicklung der Landwirtschaft gestellt
werden, zeigt aber die Bedeutung, die der Landwirtschaft
innerhalb einer nachhaltigen Entwicklung zukommt. Le-
diglich die Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung
sowie die Verdffentlichungen des Bauernverbandes las-
sen einen Zusammenhang mit der Produktionstechnik er-
kennen, indem die Beziehung zu dkologischen bzw. inte-
grierten Anbaumethoden hergestellt wird.

Vergleich nationaler Nachhaltigkeitsziele

Die nationalen Ziele einer nachhaltigen Landwirtschaft
konnen unterschiedlich sein, da sie stark von naturraumli-
chen Voraussetzungen, nationalen Besonderheiten und
politischen Prioritdtensetzungen abhéngen. In Indien und
Japan beispielsweise stellt die Férderung der inldndischen
Erzeugung von Nahrungsmitteln ein Hauptziel nachhalti-
ger Entwicklung dar. In Deutschland ist weniger die
Quantitit als vielmehr die Qualitdt der erzeugten Nah-
rungsmittel wichtig, da der deutsche Selbstversorgungs-
grad, der das Verhiltnis inldndischer Erzeugung zum in-
landischen Verbrauch darstellt, bei Getreide, Zucker und

Rindfleisch deutlich {iber 100 Prozent liegt?® (DBV
2005).

Unter nationalen Zielvorstellungen zur nachhaltigen
Landbewirtschaftung gibt es einige Ubereinstimmungen.
Dies betrifft v. a. Nachhaltigkeitsziele, die nur durch An-
strengungen aller Staaten erreicht werden kdnnen, wie
z. B. die ausreichende Versorgung einer weiter wachsen-
den Weltbevolkerung mit Nahrungsmitteln, und solche,
die den Klima- und Naturschutz anbelangen. In Deutsch-
land, Australien und in den USA ist neben der Arbeits-
platzsicherung und der Einkommensverbesserung v. a.
fiir Familienbetriebe auch die weitere Verringerung der
Umweltbelastungen durch landwirtschaftliche Aktivité-
ten ein wichtiges Nachhaltigkeitsziel. Wahrend in
Deutschland die umweltrelevanten Ziele ein relativ gro-
Bes Gewicht haben, steht in den USA die Verbesserung
der wirtschaftlichen Situation der landwirtschaftlichen
Betriebe und der ldndlichen Raume im Vordergrund. In
den USA werden dartiber hinaus eine Steigerung der Ar-
beitsmoglichkeiten in der Landwirtschaft sowie ein bes-
serer Schutz der Gesundheit und Sicherheit der in der
Landwirtschaft titigen Personen als wichtige Nachhaltig-
keitsziele genannt. Japan strebt dagegen eine Steigerung
der betrieblichen Arbeitsproduktivitit und fiir die Zukunft
den Einsatz von Robotik in der Landwirtschaft an. In
Australien werden Okonomische und umweltrelevante
Aspekte nahezu gleichrangig behandelt, da diese auch auf
der Betriebsebene miteinander verbunden sind.

Mit welchem konkreten MaBBnahmenbiindel die einzelnen
Nachhaltigkeitsziele erreicht werden sollen, bleibt meist
unklar. Eine Schwerpunktsetzung auf den 6kologischen
Landbau zur nachhaltigen Entwicklung der Landwirt-
schaft findet sich insbesondere in Deutschland, Oster-
reich und Schweden. In den USA, Japan und Australien
nehmen dagegen andere Verfahren und Techniken zum
Ressourcenschutz und zur verbesserten bzw. reduzierten
Ausbringung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
(z. B. konservierende Bodenbearbeitung, integrierter
Pflanzenschutz, verbessertes Nahrstoffmanagement) ei-
nen grofen Raum in der Nachhaltigkeitsdebatte ein.

Der Beitrag von PA zur nachhaltigen Entwicklung der
Landwirtschaft wird in den Léndern differenziert gese-
hen. Einerseits gibt es hohe Erwartungen an PA beziiglich
der damit verbundenen Betriebsmitteleinsparungen und
positiven Umwelteffekte. Andererseits sind die Anwen-
dungsmoglichkeiten in Entwicklungs- aber auch in Indus-
trieldndern mit klein strukturierter Landwirtschaft (z. B.
Japan) begrenzt. Zudem stellen die Anforderungen von
PA an BetriebsgroBle, Kapitalbedarf und technischen
Sachverstand der Landwirte bedeutende Hemmnisse dar,
die die Diffusion von PA begrenzen.

29 Nahezu ausgeglichen ist die Versorgungsbilanz bei Milch und Kartof-
feln. Bei Obst, Gemiise und Schaffleisch dagegen liegt der Selbstver-
sorgungsgrad um 50 Prozent oder deutlich darunter. Zwischen gut 70
und 90 Prozent liegt der Selbstversorgungsgrad bei Eiern, Gefliigel
und Schweinefleisch.



Drucksache 16/3218

—72 —

Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

2, Operationalisierung von Nachhaltigkeit in
der Landwirtschaft

Zur Umsetzung der Ziele nachhaltiger Landbewirtschaf-
tung miissen diese konkretisiert und operationalisiert
werden. Hierfiir werden Nachhaltigkeitsindikatoren ent-
wickelt, anhand derer ein Zustand analysiert, seine Ver-
dnderung beobachtet und der Effekt von Mafinahmen
abgelesen werden kann. Aufgrund dieser vielféltigen An-
forderungen kommt der Auswahl von Nachhaltigkeits-
indikatoren eine grofle Bedeutung zu. Idealerweise soll-
ten bei der Indikatorenauswahl wissenschaftliche (z. B.
Reprisentativitit und Addquanz beziiglich der jeweiligen
Nachhaltigkeitsprobleme), funktionale (z. B. Sensitivitét
gegeniiber Anderungen im Zeitverlauf), praktische (z. B.
Datenverfiigbarkeit und Aufwand der Datenbeschaffung)
Anforderungen sowie Anforderungen aus der Sicht der
Nutzer (z. B. Zielfdhigkeit, Richtungssicherheit, Ver-
stindlichkeit, Steuerbarkeit) beriicksichtigt werden
(Kopfmiiller et al. 2001, S. 320). In der Praxis gelingt
dies allerdings selten.

Aufgrund der zahlreichen Aktivititen zur Indikatorenfin-
dung existiert mittlerweile eine ganze Reihe an z. T. um-
fangreichen Indikatorsdtzen, die zur Beschreibung von
Entwicklungszustinden hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit

geeignet sind (Kopfmiiller et al. 2001, S.322). In den
nachfolgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber die
Indikatorfindung auf internationaler, européischer und
nationaler Ebene gegeben und auf relevante Indikatoren
fiir die Landwirtschaft eingegangen.

Internationale und europiische
Indikatorensammlungen

Zu den wichtigsten internationalen Quellen fiir Nachhal-
tigkeitsindikatoren gehoren die Arbeiten der Vereinten
Nationen, der Weltbank (2000) und des World Resources
Institute (2001). Die CSD der Vereinten Nationen hat 1995
mit der Entwicklung von Nachhaltigkeitsindikatoren be-
gonnen. Orientiert an den 40 Kapiteln der Agenda 21 und
strukturiert nach dem ,,Driving Force-State-Res-
ponse“(DSR)-Schema hat die CSD einen Satz von 138 In-
dikatoren zur Erprobung in 20 ausgesuchten Landern, da-
runter auch Deutschland, ausgewéhlt. Dabei wurden
jeweils nur die vor dem Hintergrund nationaler Prioriti-
ten, Probleme und Ziele relevanten Indikatoren zur Er-
probung herangezogen. Die fiir den Bereich Landwirt-
schaft bedeutsamen Nachhaltigkeitsindikatoren sind
nachfolgend (s. Kasten) dargestellt, decken aber im We-
sentlichen nur den Umwelt- und Naturschutz ab.

Landwirtschaft und lindlicher Raum

— Einsatz von Diingemitteln (AI)

— Nabhrstoffbilanziiberschiisse (Al)

— Energieeinsatz in der Landwirtschaft (AI)

— Landwirtschaftlich genutzte Flache pro Kopf (ZI)
— Landwirtschaftliche Ausbildung (MI)

— Flachenanteil des 6kologischen Landbaus an LF (MI)
— Flachenanteil nachwachsender Rohstoffe an LF (MI)

Erhaltung der biologischen Vielfalt
— Veranderung der Landnutzung (Al)

— Flachenanteil des integrierten Landbaus an LF
— Flachenanteil des d6kologischen Landbaus an LF (MI)

— Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM-Risiko-Indikator) (AI)

— Flachenanteil besonders extensiver Landbewirtschaftung an LF (MI)

— Anteil bedrohter u. ausgestorbener Tier- u. Pflanzenarten an einheimischer Artenzahl (ZI)
— Anteil gefahrdeter Kulturpflanzensorten an der jeweiligen Gesamtzahl (ZI)
— Anteil gefihrdeter u. ausgestorbener Biotope an Gesamtzahl der vorkommenden Biotoptypen (ZI)

— Index fiir Okosystemverinderungen (z. B. Leitvogelarten) (ZI)

Nachhaltige Bewirtschaftung empfindlicher Okosysteme, hier: Berggebiete

— Nachhaltigkeitsindikatoren, z. B. fiir Alpenregionen, sind noch nicht entwickelt
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Planung und Bewirtschaftung von Bodenressourcen

— Anderung des Landzustands (Bodenerosion) (ZI)

Schutz der Siiflwasserressourcen

— Belastung von Oberflichengewédssern mit PSM (ZI)

Schutz der Ozeane, Meere und Kiistengebiete

— Fordermittel fiir erneuerbare Energien (MI)

Umgang mit gefihrlichen Chemikalien

Verinderung der Konsummuster

— Emission von Treibhausgasen als CO,-Aquivalente (AI)

Wissenschaft im Dienst einer nachhaltigen Entwicklung

— Anteil der Béden mit hohen Stickstoffeintragen (Stoffbilanzen) (ZI)

— Jahrliche Entnahme von Grundwasser und Oberflachenwasser (Al)

— Einsatz von Pflanzenschutzmitteln/PSM-Risiko-Indikator (AI)

— Einsatz von Diingemitteln/Nahrstoffbilanziiberschiisse (AI)

— Emissionsmengen Versauerung auslosender Luftschadstoffe (Al)

— Intensitdt der Nutzung der Wasserressourcen (Fordermenge zu Dargebot) (Z1)

— Belastung des Grundwassers mit Nitrat, PSM, versauerungsrelevanten Parametern (ZI)

— Belastung von Oberflichengewéssern mit Gesamt-N, Gesamt-P, AOX, TOC (Giiteklasse II) (ZI)

— Flachenanteil von extensiver Landbewirtschaftung u. 6kologischem Landbau (MI)

— Einleitung von Stickstoff und Phosphat in Kiistengewésser (Al)

Schutz der Erdatmosphire (Treibhauseffekt, Ozonabbau, Luftbelastung)

— Anteil erneuerbarer Energiequellen am Primérenergieverbrauch (AI)

— Emissionen von Chemikalien aus der Landwirtschaft (z. B. Cadmium, Dioxine) (AI)

— Marktanteil von Lebensmitteln aus 6kologischem Anbau (Al)

— In FuE titige Wissenschaftler und Ingenieure pro Mio. Einwohner (MI)

Al = Anforderungsindikator; ZI = Zustandsindikator; MI = Mafinahmenindikator

Quelle: nach Werner/Christen 2004, S. 32, gedndert

Die gesamte Anzahl der CSD-Indikatoren wurde inzwi-
schen auf einen Satz von 25 Indikatoren reduziert. Darin
enthalten sind nur noch zwei fiir den Bereich Landwirt-
schaft relevante Indikatoren, der Umfang an Acker- und
Dauerkulturflaichen und der Verbrauch an Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln.

Zur Operationalisierung von Nachhaltigkeit wurden 1993
von der OECD Umwelt-Schliisselindikatorensets (auch
fir den Bereich Landwirtschaft) entwickelt und 1998
durch rund 50 soziodkonomische Indikatoren ergénzt
(Kopfmiiller et al. 2001, S. 323). Die langjdhrigen Aktivi-
titen bei der OECD im Bereich Landwirtschaft haben

2001 zu einem ersten Satz von Indikatoren fiir folgende
Bereiche gefiihrt (OECD 2001):

— soziokulturelle Aspekte (Landnutzung, Bevolkerung),

— Betriebsfithrung (Néhrstoffe, Pestizide, Bewésserung,
Zertifizierung),

— Nahrstoffeinsatz (Stickstoftbilanzen),

— Pflanzenschutzmittelverbrauch (Wirkstoffmittelstatis-
tik, Umweltrisiko)

— Wasserverbrauch (Landwirtschaft),
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— Anderungen der Flichennutzung (Flichenstilllegung
Usw.),

— Bodenqualitdt (Bodenerosion durch Wasser und
Wind),

— treibhauswirksame Gase (Kohlendioxid, Methan, Dis-
tickstoffoxide),

— biologische Vielfalt (innerartlich, zwischenartlich, auf
Okosystemebene),

— natiirliche und naturnahe Flachen (Hecken u. Biotop-
verbund usw.),

— Landschaft (Typisierung, Bewertung, Strukturierung,
Biotopkartierung).

Weitere auf EU-Ebene definierte Agrarumweltindikato-
ren finden sich in den Berichten der Europédischen Um-
weltagentur (EEA 2000, 2001, 2002, 2004) und beim
Europdischen Statistischen Amt (EUROSTAT), das Zah-
lenreihen zur Landwirtschaft, Umwelt und ldndlichen
Entwicklung erfasst und verdffentlicht, welche meist die
Basis fiir Agrarumweltindikatoren darstellen.

Auf EU-Ebene haben Agrarumweltindikatoren v. a. seit
dem Europiischen Rat von Cardiff (1998) an Bedeutung
gewonnen. Der Rat beauftragte die EU-Kommission, In-
dikatoren zu erarbeiten, um beurteilen zu kénnen, inwie-
weit Umweltbelange in die Landwirtschaft integriert wur-
den. Im Jahr 2000 legte die EU-Kommission einen ersten
Entwurf eines Sets an Indikatoren fiir die Integration von
Umweltbelangen in die Gemeinsame Agrarpolitik vor. In
der Folge wurden diese EU-Agrarumweltindikatoren
»IRENA-Indikatoren* (Indicator Reporting on the Inte-
gration of Environmental Concerns into Agricultural Po-
licy) genannt und in den Jahren 2003 bis 2005 weiterent-
wickelt. Basis der Arbeiten war das ,,Memorandum of
Understanding™ (MoU) zur Indikatorenentwicklung, das
zwischen der Europdischen Kommission und der Euro-
paischen Umweltagentur (EEA) abgeschlossen wurde.
Seit Mai 2005 liegen als Ergebnisse vor, die federfithrend
von der EEA erarbeitet wurden:

— Indikatorenbericht zu 35 IRENA-Indikatoren fir die
EU-15 (,,indicator report*),

— Indikatorenfaktenblétter zu 35 IRENA-Indikatoren,

— Bericht iiber die Integration von Landwirtschaft und
Umwelt fiir die EU-15.

Zu den diskutierten 35 IRENA-Agrarumweltindikatoren
der EU — tatsdchlich sind es mehr, da diese z. T. in meh-
rere Einzelindikatoren zerfallen — gehéren u. a. der Ver-
brauch an Mineraldiinger und Pflanzenschutzmitteln und
die 6kologisch bewirtschafte Flache (EEA 2005). Indika-
toren zur Operationalisierung der 6konomischen und der
sozialen Dimension nachhaltiger Entwicklung in der
Landwirtschaft liegen nicht vor.

Nationale Nachhaltigkeitsindikatoren

Neben den zur Erprobung herangezogenen CSD-Indika-
toren sind in Deutschland weitere Indikatorenlisten ent-
wickelt worden. An erster Stelle zu nennen sind hier die

25 Indikatoren der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie,
anhand derer die Verbesserung des Nachhaltigkeitszu-
stands abgelesen werden soll. Unter diesen finden sich
folgende Indikatoren mit Bezug zur Landwirtschaft:

— Anteil des dkologischen Landbaus,

— Stickstoffbilanziiberschuss auf Sektorebene,

— Artenvielfalt,

— Klimaschutz (Emissionen von Treibhausgasen),

— Erneuerbare Energien (energetische Nutzung von Bio-
masse),

— Flacheninanspruchnahme
renz),

(Flachennutzungskonkur-

— Luftqualitdt (Emission von NH; oder NO,).

Die Beurteilung der nachhaltigen Entwicklung der Land-
wirtschaft anhand des Indikators ,,Anteil des 6kologi-
schen Landbaus“ wurde kritisiert, u. a. weil selbst bei
optimistischer Einschédtzung in absehbarer Zeit nur ein
vergleichsweise geringer Teil der landwirtschaftlichen
Nutzfliche nach den Vorgaben des 6kologischen Land-
baus bewirtschaftet werden wird. Der weitaus grofite Teil
der Landwirtschaft bleibt somit unberiicksichtigt. AuBer-
dem gibt es auch andere Wege zur Erreichung einer nach-
haltigen Landwirtschaft, die mit diesem Indikator nicht
erfasst werden.

Aufgrund internationaler Vereinbarungen gibt es eine
Reihe umwelt- und naturschutzrelevanter Ziele und Indi-
katoren mit Relevanz fir die Landwirtschaft, deren
Nichteinhaltung zum Teil mit Sanktionen belegt ist
(Tab. 14). Im Vergleich zum Umwelt- und Naturschutz ist
der Prozess der Ziel- und Indikatorenfindung hinsichtlich
einer 6konomisch nachhaltigen Entwicklung der Land-
wirtschaft noch im Fluss. Welcher Indikator als geeignet
erachtet wird, hiangt sehr stark von der betrachteten rdum-
lichen Ebene ab. Auf der Ebene des landwirtschaftlichen
Betriebes wird der Gewinn als Indikator diskutiert, aller-
dings hingt die Gewinnentwicklung erheblich von den
Ertrigen und Kosten ab. Alternativ hierzu werden als
mogliche Indikatoren die Existenzfdhigkeit der landwirt-
schaftlichen Betriebe sowie die Sicherung von Arbeits-
pliatzen im ldndlichen Raum genannt (Werner/Christen
2004, S. 63).

Auf der Ebene einzelner Produktionsverfahren konnte der
Deckungsbeitrag (Leistungs- und Kostenrechnung) ein
geeigneter Indikator zur Bewertung der dkonomischen
Effizienz darstellen. Durch Einbeziehung weiterer Indika-
toren konnten hier auch die dkologische Effizienz und
Htrade-offs® zwischen den Indikatoren ermittelt werden
(Miiller et al. 2000, nach Werner/Christen 2004, S. 63).
Ein weiterer zur Diskussion gestellter Indikator aus dem
6konomischen Bereich ist die ,,optimale spezielle Intensi-
tat. Bei dieser Grofe wird die Hohe des Faktoreinsatzes
— meist Diinge- oder Pflanzenschutzmittel — der damit er-
zielten Ertragssteigerung gegentiibergestellt. Entscheidend
fiir die Hohe der optimalen speziellen Intensitit sind
wieder die Preise und Kosten eines spezifischen Produk-
tionsverfahrens. Es lassen sich dabei allerdings wichtige
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Tabelle 14

Umwelt- und naturschutzrelevante Ziele und Indikatoren mit Relevanz fiir die Landwirtschaft

Indikator Ziel Quelle

Anteil Okolandbau  Steigerung von 4,3 % (2004) auf 20 % bis 2010 Nachhaltigkeitsstrategie
an LF Bundesregierung 2002
Verringerung des Reduzierung des N-Uberschusses in der Sektorbilanz von Nachhaltigkeitsstrategie
Nihr- und Schad- 117 auf 80 kg bis 2010 Bundesregierung 2002
stoffeintrags in Oko- g quktion der PSM-Aufwendungen um 30 % SRU 2004

systeme

Verbesserung der
Trinkwasserqualitdt

Verbesserung der
Qualitit der Ober-
flichengewdsser

Bodenschutz

Klimaschutz

Schutz vor
Eutrophierung und
Versauerung

Schutz nicht erneu-
erbarer Ressourcen
Erhalt von halb-
natiirlichen u. natiir-
lichen Biotopen

Biotopverbund

historisch und
dsthetisch wertvolle
Landschaften

Reduktion der PSM-Aufwendungen um 15 % in 10 Jahren

Nitrat-Grenzwert: 50 mg/1
Nitrat-Richtwert: 25 mg/1
PSM-Einzelwert: 0,1 pg/l
PSM-Summenwert: 0,5 pg/l

flichendeckend 40 mg/l Nitrat im Grundwasser bis 2030

Halbierung der P- und N-Eintrdge in die Nord- und Ostsee im
Vergleich zu 1985

guter chemischer u. 6kologischer Zustand aller Gewésser

Griinlanderhaltung in Uberschwemmungsgebieten

Schutz des Bodens vor Erosion, Gefiigeschdden und Humus-
abbau

Griinlanderhaltung auf erosionsgefdhrdeten Hiigeln

Grenzwerte fiir Schadstoffbelastung beaufschlagter Boden mit
sekundéren Rohstoffen

Reduzierung der Emissionen klimarelevanter Gase von 1990
bis 2010 um 21 %

Senkung der Ammoniakemissionen von 600 auf max. 550 kt
bis 2010

Steigerung des Anteils Biomasseenergie am Primérenergie-
verbrauch

7 bis 10 % der Gesamtflache als extensiv genutzte halbnatiir-
liche Biotope

3 bis 5 % der Gesamtfldche als natiirliche und naturnahe
Biotope

Erhaltung von Griinland auf Standorten mit hohem Grund-
wasserstand u. Moorstandorten

Pufferzonen von bis zu 300 m Breite zw. empfindlichen
Biotopen und intensiv genutzter LF

nationaler Biotopverbund auf mind. 10 % der Gesamtfléche

Erhalt und Vermehrung von Landschaftselementen, Festlegung
regionaler Mindestdichten durch die Lander

Umsetzung des Netzes NATURA 2000

Orientierung an konkreten Flichenanweisungen der Land-
schaftsplanung

Entwicklung einer Liste der wertvollen Kulturlandschaftstypen

Agrarministerkonferenz
2005

EG-Trinkwasser-Richtlinie
80/778/EWG, Trinkwasser-
VO, EG-Wasserrahmen-
Richtlinie, Grundwasser-
Richtlinie

SRU 2002

OSPAR- u. HELCOM-Kon-
vention 1992, SRU 2004

Wasserrahmen-Richtlinie
2000/60/EG

BNatSchG 2002

Bundes-Bodenschutzgesetz
(1998), BNatSchG 2002;
Direktzahlungen-Verpflich-
tungen-VO

BNatSchG 2002

Abfall-Kldrschlamm-VO,
Bodenabfall-VO
Kyoto-Protokoll

NEC-Richtlinie 2001/81/EG

EEG

SRU 2002

SRU 2002
BNatSchG 2002

SRU 2002

BNatSchG 2002
BNatSchG 2002

FFH-Richtlinie 92/43/EWG

Europiische Landschafts-
konvention

SRU 2002

Quelle: nach SRU 2004, S. 180, gedndert
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Informationen zum rentablen Einsatzniveau von Betriebs-
mitteln auf der Ebene einzelner Produktionsverfahren ge-
winnen.

Die Entwicklung von Indikatoren fiir die Forderung der
sozialen Komponente einer nachhaltigen Entwicklung der
Landwirtschaft steht noch am Anfang. Folgende soziale
Indikatoren stehen zur Diskussion: der Wohlfahrtsindex,
die Einkommensverteilung, der Anteil der in der Land-
wirtschaft Beschiftigten, Mdglichkeiten fir Weiterbil-
dung, regionale Wohlstandsparameter, die Ausgestaltung
von partizipatorischen Entscheidungsprozessen auf regio-
naler Ebene und die Freizeitgestaltung der Landwirte aber
auch das Ansehen der Landwirtschaft in der Gesellschaft
bzw. bei den Verbrauchern sowie die Attraktivitit des
landwirtschaftlichen Berufsbildes (Werner/Christen 2004,
S. 65). Diese Vielzahl sehr heterogener Indikatoren ist fiir
die derzeitige wissenschaftliche Diskussion symptoma-
tisch und unterstreicht die erheblichen Schwierigkeiten,
die mit der Messung von sozialen Gesichtspunkten im
Rahmen der Nachhaltigkeit verbunden sind (Mansvelt
1997 u. Hurni 2000, nach Werner/Christen 2004, S. 66).

3. Einfluss von Precision Agriculture auf
wesentliche Nachhaltigkeitsdefizite

In diesem Kapitel wird der Versuch unternommen, den
Einsatz von PA in den oben ausgefiihrten Kontext einer
nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft einzuord-
nen. Dies ist ein problematisches Unterfangen, da zum ei-
nen der unzureichende Wissensstand iiber PA die Ablei-
tung verallgemeinerbarer Aussagen erschwert. Zum
anderen ist nicht geklért, welches Nachhaltigkeitskonzept
zur Einordnung von PA herangezogen werden kann und
wie eine dkonomisch und sozial nachhaltige Landwirt-
schaft aussehen soll. In der Literatur finden sich zwar ei-
nige Arbeiten mit Aussagen zur Bedeutung von PA im
Kontext von Nachhaltigkeit (u. a. Ancev et al. 2004, Bon-
giovanni/Lowenberg-DeBoer 2004, Leiva et al. 1997, van
Schilfgaarde 1999 nach Werner/Christen 2004). Diese
Arbeiten haben aber einen unterschiedlichen und zudem
oft eingeschriankten Blick auf die Gesamtwirkung von
PA. Untersuchungen, die PA hinsichtlich ihrer Bedeutung
fiir die nachhaltige Entwicklung der Landnutzung syste-
matisch und integrativ bewerten, liegen nicht vor. Es ist
daher nicht erstaunlich, dass die Diskussionen iiber den
Beitrag von PA zur Erreichung einer nachhaltigen Land-
wirtschaft teilweise heterogen gefiihrt werden.

Vor diesem Hintergrund beschranken sich die nachfol-
genden Aussagen auf die Darstellung der Potenziale
bestimmter PA-Anwendungen zur Verringerung wesentli-
cher Nachhaltigkeitsdefizite pflanzlicher Produktionsver-
fahren. Die dkologischen Nachhaltigkeitsdefizite nehmen
dabei einen vergleichsweise groBlen Raum ein, da die
pflanzliche Erzeugung zwangslaufig mit Eingriffen in die
Umwelt einhergeht und hier mehr Klarheit iiber die rele-
vanten Ziele und Indikatoren sowie die Entlastungspoten-
ziale von PA besteht als bei den 6konomischen und sozia-
len Aspekten. Im Anschluss werden die Beitrige von PA-
Anwendungen zur Verringerung folgender Nachhaltig-
keitsdefizite analysiert:

— Stickstoffiiberschiisse,

— Phosphatverbrauch und -eintrag in Oberflachengewais-
ser,

— Anwendung von Pflanzenschutzmitteln,
— Verbrauch fossiler Energietréger,

— Beeintrachtigung der Bodenfunktionen,
— Verlust an Biodiversitit,

— niedriges Einkommen und sinkende Beschéftigungs-
moglichkeiten in der Landwirtschaft und im lindli-
chen Raum.

Stickstoffiiberschiisse

Stickstoff ist ein zentraler und preiswerter Pflanzenndhr-
stoff mit hoher Ertragswirksamkeit. Aus diesem Grund
und weil die Produktionsfunktion vom Witterungsverlauf
abhéngig ist, wird in der landwirtschaftlichen Praxis eher
etwas zu viel als zu wenig Stickstoff gediingt. Dennoch
ist es in Deutschland gelungen, den Verbrauch an miner-
alischem Stickstoffdiinger in den letzten Jahren deutlich
zu verringern: Er lag im Wirtschaftsjahr 2003/2004 mit
rund 1,82 Mio. t um etwa 25 Prozent unter dem Stand von
1989/1990 (DBV 2004). Auch die auf Sektorebene bilan-
zierten Stickstoffiiberschiisse’? sind um ca. 8 Prozent auf
105 kg N/ha (verglichen mit dem Mittel der Jahre 1996
bis 2000) gesunken (Fortschrittsbericht der Bundesregie-
rung 2004). Da gleichzeitig die Ertrige gesteigert werden
konnten, ist davon auszugehen, dass auch die Stickstoftf-
effizienz verbessert wurde.

Ziel der alten Bundesregierung war die Reduzierung des
Stickstoffiiberschusses in der Sektorbilanz auf 80 kg N/ha
bis 2010. Die Differenz zwischen dem Istzustand und
dem Zielwert zeigt, dass es weiterer Mallnahmen bedarf,
um die Stickstoffiiberschiisse landwirtschaftlich genutzter
Flachen zu verringern. Handlungsbedarf besteht weiter,
weil Deutschland sich in verschiedenen Abkommen und
Richtlinien verpflichtet hat, die diffuse Gewdsserbelas-
tung mit Stickstoffverbindungen zu reduzieren (Halbierung
der N-Eintrdge in die Nord- und Ostsee im Vergleich zu
1985 gemifl OSPAR- u. HELCOM-Konvention von 1992,
und weil dieses Ziel noch nicht erreicht wurde. Weitere
Nachhaltigkeitsziele, die in direktem Zusammenhang mit
den Stickstoffiiberschiissen der Landwirtschaft stehen, sind
die weitere Verringerung der Nitratbelastung des Grund-
wassers auf unter 50 mg/l (Richtwert: 25 mg/l) (EU-
Grundwasser-Richtlinie 80/68/EWG) und die Herbeifiih-
rung eines flichendeckend guten Zustands aller Gewésser
bis 2015 (EG-Wasserrahmen-Richtlinie 2000/60/EG).

Zu den MafBnahmen, die zu einer Verringerung der Stick-
stoffiiberschiisse und zu einer Verbesserung der Stickstoff-

30 Die Eignung von einfachen Stickstoffbilanzen als MafBstab fiir das
Auswaschungspotenzial und die tatséchliche Belastung wird von ver-
schiedenen Arbeitsgruppen differenziert beurteilt. GroBe methodi-
sche Schwierigkeiten bestehen weiterhin in der korrekten Quantifi-
zierung der Wirkung von Wirtschaftsdiingern und gasformigen
Verlusten in Form von N,O und N,.
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effizienz filhren konnen, gehdren u. a.: Verringerung des
Diingemitteleinsatzes, Verbesserung des Stickstoffma-
nagements, Verfahren zur standort- und bedarfsgerechten
Ausbringung von Stickstoffdiinger und emissionsarme La-
gerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiinger. Eine
Reduzierung der Stickstoffiiberschiisse wird dariiber hi-
naus von einer Ausdehnung des Okolandbaus erwartet, da
hier aufgrund der Beschriankung auf Wirtschaftsdiinger
die flaichenbezogenen Stickstoffiiberschiisse mit 60 kg/ha
(Haas 1995) deutlich niedriger ausfallen als im konven-
tionellen Landbau. Auflerdem konnte gezeigt werden,
dass auch die Nitrataustrage bei Okologischer Bewirt-
schaftung geringer ausfallen als bei konventioneller
(Haas 2001; Haas et al. 2001). Da der Okolandbau aber
bislang nur wenige Prozent der landwirtschaftlich genutz-
ten Flache abdeckt, wiirde dieser auch bei einer weiteren
Ausdehnung nicht ausreichen, um die zur Zielerreichung
erforderliche substanzielle Verringerung der Stickstoff-
iiberschiisse zu bewerkstelligen. Gleichwohl kann sie
hierzu einen Beitrag leisten.

Uberhohte Nihrstoffsalden bei einer rein mineralischen
Stickstoffversorgung sind eher ein Managementproblem,
das in feldinternen Standortheterogenititen, Risikozu-
schldgen fiir (witterungsbedingte) Produktionsunsicher-
heiten und Qualitatsanspriichen seitens der Verarbeitung
(z. B. Qualitdtsweizen) begriindet ist. Insbesondere in
diesem Problembereich konnte PA einen Beitrag zur Ver-
besserung der N-Effizienz leisten. Beim gegenwirtigen
Stand von Forschung und Entwicklung ldsst sich durch
teilflichenspezifische Diingung die Menge an minerali-
schem Stickstoffdiinger im Durchschnitt um 14 kg N/ha
verringern, bei konstanten oder um bis zu 6 Prozent er-
hohten Ertragen. Dies entspricht einer Verbesserung der
N-Effizienz um 10 bis 15 Prozent. Wiirde PA flachende-
ckend zur Ausbringung von mineralischen N-Diingern
eingesetzt, so kdnnte hierdurch zwar das Nachhaltigkeits-
ziels der alten Bundesregierung (80 kg N/ha) nicht er-
reicht werden, aber immerhin konnten die nationalen
Stickstoffiiberschiisse um ca. 13 kg N/ha verringert wer-
den. In wieweit dieses Betriebsmitteleinsparpotenzial von
PA und die damit verbundene Verbesserung der N-Effi-
zienz tatsichlich realisiert werden konnen, hidngt u. a.
davon ab, ob es gelingt, praxistaugliche N-Diingungs-
Entscheidungssysteme zu entwickeln, die die Besonder-
heiten von Standort, Witterung, Kulturart, Ertragsniveau
und Nutzungsrichtung hinreichend genau quantifizieren
konnen.

Die teilflachenspezifische Stickstoffdiingung kann zu ei-
ner besser an die Standortverhiltnisse und den Bedarf des
Pflanzenbestands angepassten Mineraldiingerausbrin-
gung und zu einer Verringerung der damit verkniipften
okologischen Nachhaltigkeitsdefizite fithren. Die wesent-
lichen Griinde fiir die immer noch erheblichen Stickstoff-
iiberschiisse in der nationalen Gesamtbilanz liegen aller-
dings weniger in der meist bedarfsgerechten Ausbringung
mineralischer N-Diinger, sondern vielmehr in der regio-
nal ungleichméBigen Verteilung der Tierhaltung und im
lokal konzentrierten Anfall von Wirtschaftsdiinger sowie
einer schlechten N-Nutzungseffizienz bei den Wirt-
schaftsdiingern. Dieses Problem kann jedoch auch durch

die Entwicklung von Verfahren zur teilflichenspezifi-
schen Ausbringung von Wirtschaftsdiingern nur bedingt
gelost werden.

Verbrauch und Eintrag von Phosphat in
Oberflichengewisser

Die Ausbringung phosphathaltiger Diingemittel hat im
Wesentlichen zwei Implikationen, die hinsichtlich einer
nachhaltigen Entwicklung als negativ angesehen werden:
Zum einen betrifft dies den Phosphateintrag in Oberfla-
chengewisser durch eine nicht angemessene Phosphat-
diingung und Bodenerosion. Die bislang noch nicht er-
reichte Halbierung der Phosphateintrage in die Nord- und
Ostsee (im Vergleich zu 1985, s. Tab. 14) zeigt, dass die
Eutrophierung aquatischer Okosysteme durch Phosphor
anhalt und hier Handlungsbedarf besteht. Die vorwiegend
durch die Landwirtschaft verursachten diffusen Phosphat-
eintrdge in FlieBgewdsser (v. a. iiber die Bodenerosion
durch Wasser) waren zwischen 1993 und 1997 fiir zwei
Drittel (ca. 66 Prozent) der gesamten Phosphateintrage
verantwortlich (Behrendt et al. 1999).

Zum anderen trdgt die mineralische Phosphatdiingung
maBgeblich zur Verringerung der endlichen Phosphatvor-
rite bei. Der Abbau der Phosphatlagerstitten ist zu
90 Prozent eine Folge des Phosphatbedarfs fiir die
Produktion von Diingemitteln (Mengel 1997, nach Lin-
denthal 2000). Die Reichweite des weltweiten Phos-
phatvorkommens wird zwischen 88 (Anonym 1976) und
bis zu 500 Jahren (Finck 1992) eingeschitzt, je nachdem
welche Verbrauchszuwachsraten unterstellt und ob Phos-
phatlagerstétten3!, deren ErschlieBung zum heutigen Zeit-
punkt noch unwirtschaftlich ist, einberechnet werden. Es
wird vermutet, dass die weltweiten Phosphatvorrite nicht
einmal mehr 100 Jahre reichen werden, wenn der Phos-
phatverbrauch der Entwicklungslédnder ansteigt.

Ein weiteres Nachhaltigkeitsdefizit der Phosphatdiingung
stellt die damit einhergehende diffuse Schwermetallbelas-
tung landwirtschaftlich genutzter Flichen dar. Die als
Ausgangsstoffe mineralischer Phosphatdiinger verwende-
ten Rohphosphate3? und die daraus hergestellten Diinge-
mittel enthalten je nach Herkunft z. B. hohe Gehalte der
toxischen Elemente Cadmium und Uran. Vor allem Sedi-
mentsgesteine, die ungefdhr 87 Prozent der Phosphat-
Weltvorrite ausmachen, weisen erhohte Cadmiumgehalte
auf (Dachler 2002). Mit zunehmendem Verbrauch an
Phosphat ist mit einer steigenden Cadmiumbelastung der
Phosphatdiingemittel zu rechnen. Deshalb und wegen der
Bedeutung landwirtschaftlicher Boden fiir die Nahrungs-
produktion — der Mensch nimmt Schwermetalle zu {iber
75 Prozent mit der pflanzlichen Nahrung zu sich — haben
die deutschen Agrar- und Umweltminister 2001 in

31 Infolge der langjahrigen hohen Phosphatdiingung werden die welt-
weiten Phosphatvorrite in landwirtschaftlich genutzten Boden (0 bis
50 cm) um das 17- bis 50fache hoher eingeschitzt als alle Phosphat-
lagerstittenvorrite der Welt zusammen (Pagel 1987; Scheller 1993).

32 Insbesondere der dkologische Landbau setzt derartige Rohphosphate
ein, der integrierte Landbau nutzt u. a. Phosphatdiinger aus aufberei-
teten Phosphorquellen.
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Potsdam beschlossen, dass es durch Bewirtschaftungsmal3-
nahmen zu keiner weiteren Anreicherung von Schadstoffen
im Boden kommen darf. Um dieses Ziel zu erreichen, wur-
den die zuldssigen Cadmiumgehalte in phosphathaltigen
Mineraldiingemitteln durch eine Anderungsverordnung
begrenzt.

Uberhohte Diingungsempfehlungen und die unzurei-
chende Beriicksichtigung des Phosphats aus Wirtschafts-
diinger haben in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass es
in Deutschland zu Phosphatiiberdiingungen von im
Durchschnitt 13 bis 25 kg P/ha/Jahr und Jahr kam
(Harenz et al. 1992). Die Folge davon ist, dass 36 Prozent
der landwirtschaftlich genutzten Flichen mit Phosphat
iberversorgt sind (LUFA Rostock 2005). Weitere
26 Prozent der Fldchen (meist extensiv genutzte Griin-
landflachen) sind mit Phosphat unterversorgt und nur
38 Prozent sind optimal versorgt. Die Versorgung land-
wirtschaftlich genutzter Béden mit Phosphat bedarf also
einer weiteren Optimierung. Dariiber hinaus gilt es den
Wirkungsgrad des Phosphateinsatzes, der heute bei weni-
ger als 32 Prozent liegt (Agroscope 2004), zu steigern.

Verdnderte agrar- und umweltpolitische Rahmenbedin-
gungen (z. B. Flachenstilllegung), und eine andere Diin-
gungsberatung und Diingungspraxis haben zu einem
Riickgang des Absatzes von Phosphatdiingern in
Deutschland — von rund 670 000 t im Jahr 1990 auf rund
350 000 t im Jahr 2000 — gefiihrt (UBA 2002). Auch die
Ausdehnung des 6kologischen Landbaus hat zu einer Ver-
ringerung des Phosphatverbrauchs gefiihrt, da er eine na-
hezu ausgeglichene Phosphatbilanz hat und bei deutlich
geringerem FEinsatz von Rohphosphaten weniger Phos-
phat im Boden akkumuliert.

Auf europdischer Ebene wird Phosphat aus landwirt-
schaftlichen Quellen in den rechtlichen Regelungsansét-
zen nicht beriicksichtigt (SRU 2004, S. 216). Auch auf
nationaler Ebene gibt es kaum Regelungsansitze fiir die
Landwirtschaft. So sieht die bestehende Diingeverord-
nung fiir die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf mit
Phosphat hoch versorgten Boden lediglich eine nicht sehr
weitgehende Begrenzung der Phosphatdiingung vor. Zu-
dem entstehen Gewisserbelastungen mit Phosphat bei der
landwirtschaftlichen Nutzung v. a. durch Erosion, wes-
halb eine allgemeine Begrenzung der Phosphatdiingung
allein nicht zielfithrend ist. Dennoch werden fldchenbezo-
gene Obergrenzen fiir Phosphat (SRU 1996) und ein
nachhaltiger Umgang mit Phosphatdiingern gefordert.

Fiir einen nachhaltigen Einsatz von Phosphatdiingern,
gibt es verschiedene Verfahren und Techniken: z.B.
Ziichtung von Pflanzensorten, die besonders effizient bei
der Mobilisierung und Aufnahme von Phosphat aus dem
Boden sind, Steigerung der Phosphateffizienz der Tier-
produktion und neue Verfahren zum Recycling von Phos-
phat (z. B. aus Klérschlaimm) (BMBF 2005b). Bei der
Ausbringung phosphathaltiger Diingemittel sollte die
Diingung nach Entzug erfolgen und nur dann durchge-
fithrt werden, wenn der pflanzenverfiigbare Phosphatge-
halt des Bodens unterhalb einer bestimmten Konzentra-
tion liegt. Bei der Ermittlung des Versorgungszustands

soll die rdumliche Variabilitdt der Phosphatgehalte zu-
kiinftig stirker beriicksichtigt werden.

Der Einsatz von PA zur teilflichenspezifischen Ausbrin-
gung von Phosphat kann dies leisten und so zum Abbau
lokaler Phosphatiiberschiisse beitragen. Allerdings ist da-
bei zu bedenken, dass zum einen der Absatz an Phosphat-
diingern in Deutschland in den vergangenen Jahren be-
reits deutlich zuriickgegangen ist und nur noch ein Drittel
der landwirtschaftlich genutzten Flidchen mit Phosphat
iiberversorgt ist. Zum anderen sind die flichenspezifi-
schen Phosphatbilanzen reiner Ackerbaubetriebe iiber-
wiegend ausgeglichen. Die Nachhaltigkeitsprobleme beim
Umgang mit Phosphat treten — analog zu Stickstoff — ins-
besondere in Gebieten mit hohen Viehbesatzdichten und
konzentriertem Aufkommen an Wirtschaftsdiinger auf.
Verfahren zur teilflichenspezifischen, standort- und be-
darfsgerechten ~Ausbringung von Wirtschaftsdiinger
konnten hier helfen, stecken aber noch in einer frithen
Phase der Entwicklung.

Anwendung von Pflanzenschutzmitteln

Die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) ist
eine wichtige MaBnahme zur Sicherung der Ertrdge und
der Nahrungsmittelqualitit. Andererseits sind einige PSM
humantoxisch, andere stehen im Verdacht, krebserzeu-
gend oder hormonell wirksam zu sein, und manche (meist
altere Substanzen) bauen sich in der Umwelt nur langsam
ab und stellen als ,,gebundene Riickstinde® eine Lang-
zeithypothek im Boden dar bzw. kdnnen sich in der Nah-
rungskette anreichern (SRU 2004, S.227). Dariiber
hinaus kann die Ausbringung von PSM zu Umweltbelas-
tungen fiihren, da PSM durch Verwehungen, Verdunstung
mit nachfolgendem Niederschlag oder Abdrift in benach-
barte Biotope bzw. in Oberflichengewdsser?3 und durch
Versickerung ins Grundwasser gelangen konnen.

Von Mitte der 1980er Jahre bis zu Beginn der 1990er
Jahre gab es einen signifikanten Riickgang des PSM-Ein-
satzes bedingt durch einen verstirkten Einsatz von Mit-
teln mit geringen Wirkstoffkonzentrationen und eine Ver-
besserung der Sprithtechnik (Meyer 2002, S. 9). Seitdem
verharrt der Absatz von PSM in Deutschland bei rund
34 000 t vermarktetem Wirkstoff im Jahr 2001 (BMVEL
2002, S. 81).34 Dies entspricht einem Verbrauch von ca.
2 kg Wirkstoff/ha/Jahr landwirtschaftlicher Nutzflache
(UBA 2003b). Uber den Inlandsabsatz von PSM-Wirk-
stoffmengen kann allerdings nicht unmittelbar auf den
flachenspezifischen Verbrauch geschlossen werden, da
die Mengen je nach Standort, Kulturpflanze, Anbauart,
Fruchtfolge und Witterung z. T. erheblich variieren kon-
nen und die PSM héufig iiber mehrere Jahre hinweg bei

33 Zwischen 1996 und 2000 wurde in deutschen Fliissen bei iiber einem
Viertel der Messstellen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser PSM-
Wirkstoffe oder ihre Metabolite nachgewiesen (SRU 2004, S. 228). Bei
den PSM-Funden zeigt sich in den letzten Jahren eine Stagnation der
Fundhé&ufigkeit; im Grundwasser sind die Funde sogar von 5 auf 0,1 Pro-
zent zuriickgegangen (UBA 2004).

34 Seit kurzem deutet sich ein weiterer Riickgang in der abgesetzten
Wirkstoffmenge an (UBA 2005).
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den Landwirten gelagert werden. Um die Informations-
basis zur PSM-Anwendung zu verbessern, fordert das no-
vellierte Bundesnaturschutz-Neuregelungsgesetz vom
25. Mérz 2002 von der Landwirtschaft eine feldspezifi-
sche Dokumentation iliber den Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln (und auch Diingern) nach Mallgabe des
landwirtschaftlichen Fachrechts (,,gute fachliche Praxis®)
zu fiihren.

Angaben liber die PSM-Ausbringungsmenge erlauben
nur eine begrenzte Aussage iiber die damit verbundenen
Umweltrisiken, da hierfiir die Wirkungsintensitit und
Persistenz der Verbindungen mafigebend sind. Geringe
Aufwandmengen und leichte Abbaubarkeit verringern
das Risiko, dass PSM ins Grundwasser gelangen. Ande-
rerseits konnen moderne PSM aus okotoxikologischer
Sicht trotz geringerer Dosierung das gleiche Gefahr-
dungspotenzial wie édltere PSM in hoher Dosierung auf-
weisen. Deshalb steht die Entwicklung und Anwendung
geeigneter Pflanzenschutzrisikoindikatoren eine wichtige
Forschungsaufgabe dar (BBA 2005a). Mit diesen Indika-
toren und Modellen zur Errechnung des Umweltrisiko-
potenzials (wie z. B. ,,SYNOPS*“ — Synoptische Bewer-
tung des Risikopotenzials von PSM-Wirkstoffen -)
konnen Fortschritte bei der Reduktion im Pflanzenschutz
bewertet und sichtbar gemacht werden. Weitere in der
Diskussion befindliche Indikatoren sind der ,,Behand-
lungsindex auf betrieblicher Ebene* als Maf3 fiir die In-
tensitdt der PSM-Anwendung fiir einzelne Kulturen und
Anbauregionen sowie der ,,Gehalt an PSM-Riickstinden
in Lebensmitteln*, gemessen durch die Anzahl der Uber-
schreitungen von Riickstandshéchstmengen (BBA
2005b).

Angesichts der anndhernd stagnierenden Absatzzahlen
fiir PSM und der nach wie vor relevanten PSM-Belastun-
gen in Grund- und Oberflichengewéssern besteht drin-
gender Handlungsbedarf zur Implementierung von MaB-
nahmen und Techniken zur weiteren Verringerung des
Einsatzes von PSM. Da ,,das notwendige MaB} der An-
wendung an PSM zumindest teilweise iiberschritten
wird“ (BMVEL 2004b, S. 6), wurde 2004 ein ,,Reduk-
tionsprogramm chemischer Pflanzenschutz® beschlos-
sen, u. a. mit dem Ziel, die Anwendung chemischer PSM
auf das notwendige Mal} zu begrenzen. Auf der Agrar-
ministerkonferenz vom Mirz 2005 wurde beschlossen,
den Einsatz chemischer PSM in Deutschland in den
nichsten zehn Jahren um 15 Prozent zu reduzieren
(Agrarministerkonferenz 2005).

Zur Verringerung der ausgebrachten PSM-Menge gibt es
verschiedene Wege und Verfahren. Hierzu gehéren u. a.
die Forderung von Anbaumethoden mit geringem PSM-
Bedarf (z. B. integrierter Pflanzenschutz, Okolandbau),
die mechanische Unkraut- und biologische Schiadlingsbe-
kdmpfung, die weitere Verbesserung der Ausbringungs-
technik (z. B. durch Verdnderung von Diisenform und
Wasserdruck), die regelmiBige Uberpriifung der Spritz-
gerite, die Intensivierung der Datenerfassung iiber Ver-
trieb, Ein- und Ausfuhr sowie der PSM-Anwendung so-

wie Verbesserungen der landwirtschaftlichen Beratung
und der Kontrollen der PSM-Verwendung.33

Der situationsbedingt optimierte PSM-Einsatz im Rah-
men des integrierten Pflanzenschutzes hat weltweit eine
betrdchtliche Bedeutung erlangt und wird hiufig als
wichtigste Mallnahme zur Erreichung einer nachhaltigen
Entwicklung der Landwirtschaft angesehen. Durch die
konsequente Umsetzung der guten fachlichen Praxis — de-
ren Bestandteil der integrierte Pflanzenschutz ist — konnte
der PSM-Absatz um rund 30 Prozent verringert werden
(SRU 2004). In der Praxis scheitert dieser Ansatz aller-
dings z. T. an unzureichend praktikablen Entscheidungs-
modellen, bei denen es sich zudem héufig um Systeme
fiir spezifische Schadlinge oder Krankheiten handelt. Sei-
tens der Praxis wird dariiber hinaus der hohe Kontrollauf-
wand fiir entsprechende Systeme beklagt. In diesem
Zusammenhang wird deutlich, wie wichtig bei der An-
wendung von PSM der Wissenstransfer in die Praxis und
die Ausbildung der Anwender ist: Je grofer die Fachkom-
petenz, desto geringer ist i. d. R. die Wahrscheinlichkeit
von unsachgeméafler PSM-Anwendung.

Durch eine Ausdehnung des Okolandbaus kann die An-
wendung von PSM deutlich reduziert werden, da dieser
ein integriertes Pflanzengesundheitsmanagement ver-
folgt, das vorrangig alle systeminternen Moglichkeiten
zur Forderung der Pflanzengesundheit und des vorbeu-
genden Pflanzenschutzes sowie auf die Ausnutzung der
Selbstregulationskrifte des Systems in Kombination mit
zielkonformen Pflanzenbehandlungsmafinahmen setzt.
Durch das Verbot jeglicher Anwendung chemisch-synthe-
tischer PSM im Okolandbau ist eine Gefdhrdung durch
Riickstdnde aus diesen Wirkstoffen in den Gewissern
praktisch ausgeschlossen.3¢ Dieses Potenzial des Oko-
landbaus wird allerdings durch seine auf wenige Prozent
der Anbaufliche beschrinkte Anwendung kaum ausge-
schopft.

Der Einsatz von PA kdnnte nennenswerte — und im Ver-
gleich zum Okolandbau — groBflichige Beitrige zum
nachhaltigen Einsatz von PSM leisten. So kann die Herbi-
zidaufwandmenge bei teilflachenspezifischer Applikation
um bis zu 90 Prozent reduziert werden, wenn lediglich
vereinzelte Unkrautnester auftreten. Allerdings ist zu be-
denken, dass der Umfang der Herbizidanwendung in
Deutschland v. a. durch den Getreideanbau (auf 59 Pro-
zent der Ackerflidche) bestimmt wird. Fiir Getreide gibt es
jedoch noch kein praxisreifes Verfahren zur teilflachen-
spezifischen Herbizidapplikation.

35 Ein erheblicher Teil der PSM-Belastung resultiert aus so genannten
,,point pollutions®, die im Wesentlichen bei der Reinigung von Pflan-
zenschutzspritzen entstehen (Bach/Frede 2003). Hier kann mit ver-
gleichsweise geringen Mitteln Abhilfe geschaffen werden, indem
Restmengen auf den Flachen verteilt werden und auf dem Waschplatz
entsprechende Filtersysteme installiert werden.

36 Das spiegelt sich auch in der Besiedlung der Gewésser mit Tieren wi-
der: In Oberflachengewissern, die von okologisch bewirtschafteten
Flachen umgeben sind, lassen sich wesentlich mehr naturraumtypi-
sche Arten nieder (UBA 2001).
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Fiir eine wirtschaftliche Anwendung von PA im Pflanzen-
schutz ist die Weiterentwicklung von Methoden und
Techniken zur raschen und kostengiinstigen Erfassung
und Kontrolle von Unkrautern, Krankheiten und Schad-
erregern im Bestand erforderlich. Dariiber hinaus werden
die Interaktionen zwischen Sortenwahl, Fruchtfolge,
Diingung, Saatzeitpunkt usw. sowie standort- und witte-
rungsspezifische Besonderheiten noch nicht ausreichend
in den bisher verfiigbaren Systemen zur Entscheidungs-
findung beriicksichtigt (Werner/Christen 2004, S. 99).
Wenn entsprechende Entscheidungsunterstiitzungsmo-
delle verfiigbar wiren, konnte der Einsatz von PA zu ei-
ner besseren Umsetzung des Konzepts des integrierten
Pflanzenschutzes fiihren, da hierdurch die Identifizierung
von zeitlich und rdumlich definierten Aktionsfeldern mit
erhohten Risiken (,,hot spots®) und die Realisierung von
Hot-spot-Managementkonzepten (BBA 2005b) moglich
ist. Ein weiterer Vorteil des PA-Einsatzes wire die auto-
matische feldbezogene Dokumentation der Anwendung
von PSM.

Verbrauch fossiler Energietriger

Der Anteil der Landwirtschaft am Energieverbrauch der
Gesamtwirtschaft ist gering und liegt bei etwa 1 Prozent
(DBV 2004). Rund 40 Prozent davon stecken als ,,graue*
Energie in Maschinen und Gebduden. Weitere 50 Prozent
des Bedarfs gehen auf die Nutzung von Elektrizitdt und
fossilbasierten Energieformen (Diesel, Benzin, Heizdl)
zuriick. Nur rund 6 Prozent des Energieverbrauchs wer-
den fiir die Bereitstellung von landwirtschaftlichen Pro-
duktionsmitteln (Diinger, Pflanzenschutzmittel, Futter-
mittel, Saatgut) aufgewendet.

Zur Bewertung des Einflusses von PA auf die Energie-
bilanz pflanzlicher Produktionsverfahren werden i. d. R.
die Indikatoren ,Nettoenergiegewinn“ (in GJ/ha) und
,Energieeffizienz* (in GJ Input/GJ Output) verwendet
(Fluck 1992; Geier/Kopke 2000; Kiisters/Lammel 1999).

Der kulturartspezifische Nettoenergiegewinn pro Flache
zeigt einerseits eine deutliche Abhéngigkeit von der mi-
neralischen Stickstoffdiingung, die den Energiegewinn
maligeblich bestimmt. Andererseits stellt die Stickstoff-
diingung einen wesentlichen energetischen Inputfaktor im
Pflanzenbau dar und beeinflusst somit deutlich den bilan-
zierten Nettoenergiegewinn, dessen Optimum im unteren
Bereich einer mineralischen Stickstoffdiingung liegt.
Diese Gegenldufigkeit fithrt dazu, dass der energetisch
optimale Faktoreinsatz i. d. R. aus einem reduzierten mi-
neralischen N-Diingereinsatz in Kombination mit einem
ertragssichernden Pflanzenschutzmitteleinsatz besteht.
Zur Erreichung dieses Optimums kann PA einen Beitrag
leisten. Dariiber hinaus kann durch die teilflichenspezifi-
sche Bodenbearbeitung im Vergleich zur flacheneinheitli-
chen der Kraftstoffbedarf wesentlich eingeschrinkt wer-
den (Kap. IV.3).

Zur vergleichenden Bewertung von PA muss der Beitrag
anderer Verfahren und Techniken zur Verringerung des
Energiebedarfs in der Landwirtschaft betrachtet werden.
Eine betrachtliche Verbesserung der Energiebilanz geht
mit dem Pflugverzicht zugunsten von konservierenden

Bodenbearbeitungsverfahren einher, da die tief wendende
Bodenbearbeitung eine besonders energieintensive Be-
wirtschaftungsmaBBnahme ist (Chamen et al. 1996;
Clements et al. 1995; Swanton et al. 1996). Nennenswerte
Energieeinsparungen sind auch durch den 6kologischen
Landbau méglich, da dieser — bedingt durch den Verzicht
auf Mineraldiinger und chemisch-synthetische Pflanzen-
schutzmittel — einen deutlich geringen Energieverbrauch
als die konventionelle Landwirtschaft hat.

Beeintrichtigungen von Bodenfunktionen

Zu den im Wesentlichen durch landwirtschaftliche Akti-
vitdten verursachten Beeintriachtigungen des Bodens und
seiner Funktionen gehdren u. a. die Bodenerosion und die
Unterbodenverdichtung. Bei der Erosion kann es neben
der Verminderung an Ertragspotenzial (durch Verlust der
Wasserspeicherfiahigkeit und Néhrstoffnachlieferung) zu
so genannten ,,Off-site-Schiaden® (durch Nahrstoffverla-
gerung) kommen, die zur Eutrophierung von Okosyste-
men fithren konnen. Die Gefahr von — ebenfalls ertrags-
mindernden — Unterbodenverdichtungen kann durch die
Nutzung immer leistungsféahiger und damit auch schwerer
Traktoren und Arbeitsgerdte ansteigen, weil auch bei ei-
ner groferen Aufstandsfliche durch breite Reifen eine
groBBere Tiefenwirkung eintritt. Andererseits konnen
durch den Einsatz groler Maschinen auch Bodenverdich-
tungen vermieden werden, weil damit die Bewirtschaf-
tungsmalBnahmen innerhalb der (oft kurzen) Zeitspanne,
in der gute Arbeitsbedingungen herrschen, durchgefiihrt
werden kdnnen.

Die konservierende Bodenbearbeitung stellt ein in der
Praxis etabliertes, wirksames Verfahren zur Verringerung
der Gefdahrdung von Béden durch Erosion und Bodenver-
dichtung sowie Verlust an organischer Bodensubstanz
dar. In den letzten 10 bis 15 Jahren ist eine verstirkte Nut-
zung der konservierenden Bodenbearbeitung zu beobach-
ten, die u.a. auch eine Folge der damit verbundenen
arbeitswirtschaftlichen Vorteile (v. a. bei groeren Betrie-
ben) und der Forderung durch Agrarumweltprogramme
ist. Bei richtiger Anwendung der nicht wendenden Ver-
fahren konnen damit gleiche, in einigen Fillen sogar ho-
here Ertrdge als bei einer konventionellen Bearbeitung
erzielt werden. Allerdings ist die feld- und situationsspe-
zifische Beurteilung der Eignung des Bodenzustands fiir
konservierende Bearbeitungsverfahren noch nicht ausge-
reift und beruht derzeit fast ausschlieBlich auf Einschét-
zung der Landwirte (Werner/Christen 2004).

Der Einsatz der konservierenden Bodenbearbeitung stellt
hohe Anforderungen an das Systemverstdndnis von Land-
wirten und Beratern und erfordert eine gute Einbindung
in das Gesamtkonzept des Pflanzenbaus (einschlieBlich
Fruchtfolge, Sortenwahl, Diingung und Pflanzenschutz).
Es handelt sich nicht um den einfachen Ersatz einer tief
wendenden Bearbeitung mit Pflug oder Grubber durch
die konservierenden Systeme, sondern es bedarf deutli-
cher Umstellungen im Strohmanagement und in der
Fruchtfolge, um zu verhindern, dass es zu einer vermehr-
ten Verunkrautung und zu einem erhéhten Pilzbefall der
Kulturpflanzen kommt. Bei einer sachgerechten Kombi-
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nation von Sommerungen (Kulturpflanzen, die im Friih-
jahr ausgesdt werden) und Kornerleguminosen in der
Fruchtfolge konnen Verfahren der konservierenden Bo-
denbearbeitung auch ohne einen erhohten Einsatz von
Herbiziden und Fungiziden erfolgreich iiber viele Jahre
durchgefiihrt werden. In der Praxis lésst sich dies jedoch
aus verschiedensten Griinden (z. B. mangelnde Wirt-
schaftlichkeit von Leguminosen und Sommerungen)
nicht in gleicher Weise erreichen, so dass es bei konser-
vierender Bodenbearbeitung hiufig zu einer stérkeren
Verunkrautung kommt. Auch besteht die Gefahr, dass
grofle Partien von Getreide aus konservierenden Anbau-
systemen aufgrund von Krankheitsbefall (z. B. Fusarien
bei Getreide) und einer daraus hervorgehenden Mykoto-
xinbelastung der erzeugten Produkte nicht in den Handel
gebracht oder verfiittert werden diirfen.

Grundsétzlich kann durch die Nutzung von PA durch teil-
flichenspezifische Bearbeitungstiefe und -intensitit die
Gefahr von Bodenerosion verringert werden. Hierzu lie-
gen allerdings keine Untersuchungen vor. Die Vorteile
teilflichenspezifischer Bodenbearbeitung sind v. a. in der
damit verbundenen Reduktion des Treibstoffverbrauchs
und der dadurch vermiedenen zusitzlichen Kohlendioxid-
emissionen zu sehen. Verglichen mit den konservierenden
Verfahren sind die Effekte der Anwendung von PA zur
teilflachenspezifischen Bodenbearbeitung als eher gering
einzuschitzen. Inwieweit sich durch die Anwendung von
PA-Techniken bei konservierenden Bodenbearbeitungs-
verfahren deren Nachteile verringern lassen bzw. zusitz-
liche positive Effekte einstellen, ist nicht bekannt.

Verlust an Biodiversitit

Die biologische Vielfalt (Biodiversitét), zu der die geneti-
sche Vielfalt als auch die Artenvielfalt (wildlebende
Fauna und Flora sowie Kulturpflanzenarten und -sorten)
und die Vielfalt der Okosysteme und Landschaftstypen
gehoren, ist eine der entscheidenden Grundlagen des
menschlichen Lebens. Damit kommt dem Erhalt der bio-
logischen Vielfalt eine wichtige Rolle fiir die nachhaltige
Entwicklung zu.

Zur Erfassung der Gefdhrdungssituation der wildleben-
den Fauna und Flora werden oft die ,,Roten Listen® der
Tiere und Pflanzen herangezogen. Von den fiir die ,,Rote
Liste” untersuchten und in Deutschland beheimateten Ar-
ten (knapp 50 Prozent bei den Pflanzen und 33 Prozent
bei den Tieren) sind rund 50 Prozent der Pflanzen- und
Tierarten gefiahrdet (BfN 2005a u. 2005b). Die fiir den
Zeitraum von 1850 bis heute ermittelte Aussterberate bei
Farn- und Bliitenpflanzen liegt bei 32 Arten pro Dekade
(BfN 2004). Zu den Verursachern des Artenriickgangs
gehort nach der direkten Standortzerstorung durch Bau-
mafnahmen (betrifft 540 Arten) an zweiter Stelle die
landwirtschaftliche Flichennutzung (betrifft 450 Arten).
Sowohl die Unterlassung bestimmter Nutzungsarten
(z. B. Handmahd) als auch die Intensivierung landwirt-
schaftlicher Flachennutzungen sind hier die Ausléser.

Auch die Vielfalt an landwirtschaftlich genutzten
Kulturarten hat in Deutschland — ebenso wie in der EU
und weltweit — in den letzten Jahrzehnten weiter abge-

nommen. Allgemein ist eine Konzentration auf sehr we-
nige Arten zu beobachten. Im globalen MalBstab ist diese
Konzentration auf Mais, Weizen, Soja und Reis ausge-
richtet. In Deutschland bilden heute nur noch zwolf
Pflanzenarten die Grundlage unserer Erndhrung. Der
tiberwiegende Teil der Kulturpflanzen bleibt hingegen
ungenutzt und ist sogar teilweise vom Aussterben bedroht
(IOW 2005). Die wichtigste Ursache fiir den Verlust von
Agrobiodiversitit ist die konventionelle Landbewirt-
schaftung, die aufgrund der agrarpolitischen und markt-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen v. a. auf den kurz-
fristigen Ertrag ausgerichtet ist.

Wenn bei einer Kulturart eine kritische Anbaufliche un-
terschritten wird — wie dies derzeit bei den K6rnerlegumi-
nosen nicht unwahrscheinlich ist — sinkt die Bereitschaft
der Zuchtunternehmen, entsprechende Ziichtungen
durchzufiihren. Als Konsequenz stehen schon nach weni-
gen Jahren keine angepassten Sorten mehr zur Verfiigung.
Wird eine Kulturart nicht oder nur noch auf sehr geringer
Anbaufliche genutzt (z. B. Buchweizen oder Faserlein)
dann sind auch die Begleitflora und -fauna in ihrem Be-
stand geféhrdet. Deshalb konnen die ,,Fruchtfolge auf Be-
triebsebene® und die ,,Anbauhidufigkeit bestimmter Kul-
turpflanzen im regionalen Malfstab als indirekte
Indikatoren zur Beurteilung der Agrobiodiversitit ver-
wendet werden.

Die EU hat sich verpflichtet, den Verlust von Biodiversi-
tit bis 2010 zu stoppen. In Deutschland gibt es verschie-
dene Programme und Konzepte zur Erhaltung von Biodi-
versitidt: So hat das BMU im September 2005 den
Entwurf einer nationalen Strategie zur biologischen Viel-
falt vorgelegt. Biodiversitdt spielt in der Arbeit des
Staatssekretérsausschusses fiir Nachhaltigkeit und im Rat
fiir Nachhaltige Entwicklung eine zentrale Rolle.

Die Bewertung der nachhaltigen Entwicklung der Biodi-
versitdt ist schwierig. Dies ist zum einen in der Messung
von ,,Biodiversitit™ bedingt, bei der eher wissenschaftli-
che und weniger praktische Gesichtspunkte zum Aus-
druck kommen. Zweitens ist die Zielwertdiskussion hier
ungleich schwieriger als bei den abiotischen Indikatoren,
da entweder mit hoch aggregierten Summenindikatoren,
wie dem Diversititsindex nach Shannon-Weaver3’, oder
mit Einzelwerten argumentiert wird. Drittens gibt es bei
der Quantifizierung der Biodiversitidt im weiteren Sinne
noch betrachtliche methodische Unsicherheiten. So ist
derzeit nicht geklart, welche einzelnen Arten oder Arten-
gruppen zur Messung der Biodiversitdt herangezogen
werden sollten und wie dies mit vertretbaren personellen
und finanziellen Mitteln umsetzbar ist.

Die Landwirtschaft, die iiber 50 Prozent der Gesamtfla-
che Deutschlands fiir ihre Produktionstitigkeit nutzt,
spielt beim Erhalt der biologischen Vielfalt eine wichtige
Rolle. Zu den diskutierten Moglichkeiten, die Biodiver-
sitdt zu erhalten bzw. zu fordern, gehdren u. a.: Erhalt

37 Ein mathematisches Aggregationsverfahren, das sowohl die Anzahl
unterschiedlicher Kulturarten als auch deren jeweiligen relativen Fla-
chenumfang beriicksichtigt.
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regional angepasster Sortenvielfalt von Kulturpflanzen
und vielfdltiger Fruchtfolgen, Erhohung des Flachenan-
teils des 6kologischen Landbaus, Anwendung der ,,guten
fachlichen Praxis®, Forderung freiwilliger Leistungen fiir
die Biodiversitidt und Bewirtschaftungseinschrinkungen
auf schiitzenswerten Flachen.

Die Einordnung von PA als Instrument zur nachhaltigen
Entwicklung der Biodiversitét ist schwierig. Technisch ist
es moglich, schiitzenswerte kleinrdumige Bereiche in der
Agrarlandschaft zu identifizieren und mit PA restriktiv zu
bewirtschaften oder sie ganz aus der Nutzung zu nehmen.
Bislang scheitert der Einsatz von PA zum Schutz von
Biotopen jedoch daran, dass es methodisch schwierig ist,
einzelnen Teilflichen landwirtschaftlich genutzter FIla-
chen bestimmte Schutzziele zuzuordnen. Entsprechende
einfache Einstufungssysteme werden zurzeit mit der land-
wirtschaftlichen Praxis prototyphaft eingefiihrt. Um zu
nachvollziehbaren Arealabgrenzungen fir Naturschutz-
ziele innerhalb von Ackerflichen zu kommen, miisste ein
erheblicher Aufwand betrieben werden, da fiir eine Viel-
zahl potenzieller Naturschutzqualititsziele (NQZ) keine
Modelle vorliegen, anhand derer solche rdumlichen Ent-
scheidungen getroffen werden konnen. Die Operationali-
sierung von NQZ ist eine komplexe Aufgabe, die nur
unter Zuhilfenahme von Experten verschiedener Teilbe-
reiche befriedigend bewiltigt werden kann (Plachter/
JanBen 2002). Eine Abschitzung, in welchem Umfang
NQZ mittels PA umgesetzt werden konnen, ist schwierig.
Wirkungskontrollen zeigen jedoch, dass in vielen Fillen
wohl eine ganz erhebliche Modifizierung der Bewirt-
schaftungsmafBinahme erforderlich ist, um das NQZ mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu erreichen. Ein Beispiel: Um
giinstige Entwicklungsbedingungen fiir die Begleitflora
zu schaffen, miisste die Saatstirke auf 25 Prozent der nor-
malen Menge reduziert werden (Kriegbaum 1997, nach
Plachter/Janf3en 2002).

Der Einsatz von PA konnte auch dazu beitragen, die posi-
tive Wirkung des Okolandbaus auf die Artenvielfalt (An-
onym 2004) zu fordern. Fiir den 6kologisch oder konven-
tionell wirtschaftenden Betrieb ist der Einsatz von PA zur
Einhaltung von NQZ allerdings nur bei entsprechender
Forderung interessant. Hier ist aber die Frage zu stellen,
ob es nicht einfachere und kostengiinstigere Wege gibt,
um diese Ziele zu erreichen.

Zum Schutz von Biotopen sind bei der Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln gesetzlich vorgeschriebene Min-
destabstinde zu sensiblen Nichtzielflichen, Gewidssern
und Saumstrukturen einzuhalten. Landwirte, die gegen
diese Regelungen versto3en, begehen eine Ordnungswid-
rigkeit und miissen mit empfindlichen Geldstrafen rech-
nen. Mit entsprechenden Computerprogrammen (z. B.
,Abstandsmanager Pflanzenschutz*) konnen in Abhén-
gigkeit wichtiger Parameter wie Relief, verwendete Dii-
sen und eingesetzte Wirkstoffe fiir die wichtigsten Kultu-
ren und Wirkstoffe die vorgeschriebenen Abstinde zu
Nichtzielflichen berechnet werden. Durch die Integration
dieses oder eines dhnlichen Informationssystems konnte
PA dazu beitragen, die Abstidnde nicht nur zu berechnen,
sondern die Vorgaben gezielt umzusetzen und die errech-

neten Abstidnde auch automatisch einzuhalten sowie de-
ren Einhaltung zu dokumentieren.

Niedrige Einkommen und sinkende Beschiiftigungs-
moglichkeiten in der Landwirtschaft

Einkommen

Ein selbstindig titiger Landwirt verdiente im Jahr 2003/
2004 durchschnittlich 17 600 Euro brutto, was einem Mo-
natseinkommen von 1 470 Euro entspricht. Der Einkom-
mensabstand zur gewerblichen Wirtschaft liegt somit bei
rund 34 Prozent (DBV 2005). Die Zahlen lassen vermu-
ten, dass viele der kleinen landwirtschaftlichen Betriebe
lediglich Einkommen im Bereich der Armutsgrenze er-
wirtschaften. Ein weiterer Hinweis darauf sind die anhal-
tenden Einkommensdisparititen in der Landwirtschaft.
Etwa 70 Prozent der landwirtschaftlichen Haupterwerbs-
betriebe erreichen keinen Lohn entsprechend dem ge-
werblichen Vergleichslohn (BMVEL 2002).

Da sich eine Reduktion des Faktorinputs bzw. eine Er-
tragssteigerung bei Kulturarten mit einem relativ hohen
Einsatz an ertragssteigernden bzw. -sichernden Betriebs-
mitteln — wie Kartoffeln oder Zuckerriiben — wesentlich
stirker auf die Erh6hung des Deckungsbeitrages auswirkt
als beim Anbau von Winterweizen, Kornermais oder
Winterraps, wird ceteris paribus der Einsatz von PA am
ehesten zur Einkommenssteigerung beitragen in Betrie-
ben mit Fruchtfolgen, die einen hohen Anteil an intensiv
angebauten Kulturpflanzen haben. So zeigen Modellrech-
nungen unter Annahme grofer Einsatzflichen und einer
10 %igen Reduktion des Einsatzes an Saatgut, Stickstoff
und Herbiziden bei Kartoffeln einen um ca. 67 Euro/ha
und bei Zuckerriiben einen um 47 Euro/ha erhdhten De-
ckungsbeitrag, wihrend bei eher extensiv angebauten
Kulturen (z. B. Getreide) die Werte zwischen 18 und
28 Euro/ha liegen (Wagner 2005). Bei einer angenomme-
nen zusdtzlichen 10 %igen Ertragssteigerung wéren die
Unterschiede zwischen den intensiven Kulturen (plus
275 Euro/ha) und den extensiven (plus 100 Euro/ha) auf
den Deckungsbeitrag noch deutlicher.

Auch die Modellrechnungen in diesem Bericht
(Kap. IV.4) zeigen, dass bei deutlichen Betriebsmittelein-
sparungen oder verringerten Investitionskosten fiir PA die
Rentabilitdtsschwelle je nach Annahmen und PA-Techno-
logie meist erst ab mehreren hundert ha Fliche erreicht
wird. Deshalb profitieren in erster Linie groBe Betriebe
von moglichen héheren Einkommen durch den Einsatz
von PA. Aber auch in Agrarstrukturen mit kleinen Betrie-
ben und FeldgroBen kann PA eingesetzt werden, z. B. im
Rahmen einer Gewannebewirtschaftung oder iiber Be-
triebsgemeinschaften oder Maschinenringe. Neben der
Bewirtschaftung von Gewannen iiber die Grenzen der
Teilfelder hinweg konnen teilflichenbezogene Auswer-
tungen ohne hohen Zusatzaufwand durchgefiihrt werden.
Es konnte gezeigt werden (z. B. im Forschungsprojekt
Zeilitzheim und am Praxisbeispiel Riedhausen), dass eine
Gewannebewirtschaftung mit Unterstiitzung durch PA-
Technik zu Deckungsbeitragssteigerungen von bis zu
150 Euro/ha/Jahr fithren kann (Rothmund et al. 2003).
Gleichzeitig sinkt der Arbeitszeitbedarf um iiber
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30 Prozent. Dariiber hinaus ergeben sich Vorteile hin-
sichtlich der Qualitétssicherung durch {iberbetriebliche
Planung und Erfassung. Die Gewannebewirtschaftung
mit Unterstiitzung durch PA stellt damit eine Chance fiir
Betriebe mit kleinrdumigen Strukturen dar, ihre Wettbe-
werbsfahigkeit zu stirken und sich trotz des fortschreiten-
den Wandels in der landwirtschaftlichen Betriebsstruktur
sowie abnehmender Gewinnspannen bei der landwirt-
schaftlichen Produktion ihre Existenzfahigkeit zu sichern.
Trotz dieser Vorteile ist die Umsetzung des Konzepts der
Gewannebewirtschaftung in der Praxis schwierig, da
nicht alle Landwirte ausreichend kooperationswillig sind,
weil gemeinsame Entscheidungen hinsichtlich Flachen-
nutzung und -belegung, Bewirtschaftung, Bestandsfiih-
rung und Maschineneinsatz getroffen werden miissen.

Eine abschlieBende Aussage iiber den potenziellen Bei-
trag von PA zur Verbesserung der Einkommen in der
Landwirtschaft und zur Sicherung der Existenzfahigkeit
von Betrieben kann auf Grundlage der vorliegenden Un-
tersuchungen weder fiir Einzelbetriebe noch fiir eine Ge-
wannebewirtschaftung getroffen werden. Tendenziell
werden die 6konomischen Vorteile von PA umso deutli-
cher ausfallen, je heterogener das bewirtschaftete Feld
und je hoher die Produktionsintensitét (bzw. der Anteil an
intensiven Kulturpflanzen) sind. Weiter ist davon auszu-
gehen, dass der Einkommenseffekt des gemeinsamen
Einsatzes verschiedener PA-Anwendungen bedingt durch
Synergieeffekte (z. B. durch Mehrfachnutzung von Daten
und Geréten) wirtschaftlicher ist als die Summe der Ein-
zelverfahren (Werner/Christen 2004, S. 139). Dariiber hi-
naus ist zu vermuten, dass mit den gegenwértig verfiigba-
ren Methoden fiir PA-Anwendungen die dkonomischen
Potenziale nicht sicher ausgeschopft werden. Witterungs-
einfliisse beispielsweise scheinen den Erfolg von Diinge-
maBnahmen wesentlich stirker zu beeinflussen als die
raumliche Heterogenitdt des Standorts. Es ist weiter da-
von auszugehen, dass mit fortschreitendem Stand der
Technik die Prizision der Arbeitsschritte weiter optimiert
werden kann und bei einer zunehmenden Anwendung in
der Praxis die Anschaffungskosten sinken werden. Auch
ein Preisanstieg bei den Betriebsmitteln und Forschritte
bei der Technik- und Methodenentwicklung kdnnen zu ei-
ner Rentabilitdt der PA-Anwendung schon bei geringerer
Flachenausstattung fiihren.

Beschidftigungseffekte

Im Allgemeinen sind bisher keine direkten Rationalisie-
rungseffekte durch PA hinsichtlich des Arbeitskraftbe-
darfs erkennbar (Strecker et al. 2004a, S. 64). Es ist im
Gegenteil moglich, dass durch den relativ hohen Bedarf
an Wissenstransfer, Aus- und Weiterbildung und IT-Sup-
port fiir die Landwirte mit der Diffusion von PA-Anwen-
dungen zusitzliche Arbeitsplédtze im ldndlichen Raum ge-
schaffen werden. Vor allem kleinere Betriebseinheiten
werden, falls sie sich fiir PA entscheiden, auf die fachli-
che Unterstiitzung seitens externer Berater zuriickgreifen
miissen. Dies werden zum einen fachlich kompetente
Mitarbeiter bei {iiberbetrieblichen Einrichtungen (u. a.
Maschinenringe, Lohnunternehmer) sein, aber auch Bera-
ter zur Pflanzenproduktion, die sich die notwendigen

Kompetenzen zu PA-Techniken gezielt aneignen. Hier-
durch konnen zusitzliche, relativ (im Vergleich zu den
Entlohnungen seitens der landwirtschaftlichen Betriebe)
hoch bezahlte Tatigkeiten im lédndlichen Raum entstehen
(Lowenberg-DeBoer 2002). Andererseits konnte PA
durch die fehlende Rentabilitét eines Einsatzes in kleinen
Betrieben langfristig moglicherweise auch zu einer Be-
schleunigung des Strukturwandels in der Landwirtschaft
und somit zum Abbau von Arbeitspldtzen im ldndlichen
Raum fiihren.

Es liegen keine systematischen und vergleichenden Un-
tersuchungen iiber den zusétzlichen Zeitbedarf der Land-
wirte fir PA vor. Zumindest in der Anfangsphase ist
jedoch mit einem deutlich hoheren Arbeitsaufwand zu
rechnen. Neben Inbetriebnahme und Einarbeitung ent-
steht ein erheblicher Zeitbedarf v. a. durch die Arbeit am
Computer und ggf. durch zusétzliche Feldbegehungen.
Der zusitzliche Betreuungsaufwand fiir die neue Technik
wird haufig unterschitzt (Jirschik 1999). Andererseits
konnen mit Hilfe von PA Arbeitsspitzen entzerrt werden,
weil es hierdurch moglich ist, die grundsétzlichen theo-
retischen Uberlegungen zum Anbau in arbeitsirmeren
Perioden am Schreibtisch zu planen und teilweise schon
im Voraus in Maschinenauftrdgen niederzuschreiben. Das
ermoglicht die optimale Beriicksichtigung vorhandener
Daten (Nahrstoffe, Ertrdge, personelle und technische
Ressourcen etc.) und spart Zeit wihrend der Arbeitsspit-
zen. Zur Beurteilung der MaBnahmen ist und bleibt aber
die aufmerksame Beobachtung der Betriebsfldchen inte-
graler Bestandteil der erfolgreichen Bewirtschaftung.

Durch den Einsatz von PA steigen auch die Anforderun-
gen an die Fahigkeiten zum Umgang mit den neuen Tech-
nologien und zum Informations- und Arbeitsmanage-
ment. Hierdurch wandelt sich das Berufsbild moderner
Landwirte in Richtung Agrarmanager, der auf einem
High-Tech-Bauernhof arbeitet. Die Attraktivitit eines
solchen ,,High-Tech-Berufes* kann positive Effekte auf
die Beschiftigungssituation im ldndlichen Raum haben.

4, Fazit

In der internationalen Staatengemeinschaft besteht Kon-
sens iiber die allgemeinen Grundsétze einer nachhaltigen
Entwicklung. Wenn es allerdings darum geht, konkrete
Ziele einer nachhaltigen Entwicklung zu benennen, dann
gehen die Vorstellungen und Definitionen auch im Be-
reich der Landwirtschaft auf nationaler Ebene teilweise
auseinander. Wéhrend beispielsweise auf globaler Ebene
und fiir viele Entwicklungslidnder (z. B. Indien) die Er-
ndhrungssicherung ein zentrales Ziel nachhaltiger Ent-
wicklung darstellt, findet dieser Aspekt im Zielkatalog
der Industrieléinder meist wenig Beachtung (Ausnahme
Japan), obwohl hierfiir eine gemeinsame Verantwortung
aller Lénder (insbesondere derer mit guten ackerbauli-
chen Produktionsbedingungen) besteht, und diese im Mil-
lenniumsziel (Halbierung der Zahl der Hungernden welt-
weit von 1990 bis 2015) auch konkretisiert wurde. In
Industrienationen wie Deutschland, USA oder auch Japan
zdhlen zu den wichtigsten Nachhaltigkeitszielen die Ver-
besserung der wirtschaftlichen Situation und der Beschaf-



Drucksache 16/3218

_ 84—

Deutscher Bundestag — 16. Wahlperiode

tigungsmoglichkeiten in der Landwirtschaft sowie die
Verringerung von Umweltbelastungen durch landwirt-
schaftliche Aktivitdten.

Auf europdischer als auch nationaler Ebene ist der Stand
der Operationalisierung der Ziele einer nachhaltigen
Landwirtschaft durch konkrete Indikatoren und Zielgro-
Ben fiir die verschiedenen Bereiche unterschiedlich.
Wihrend fiir die 6kologische Dimension teilweise sehr
detaillierte, durch politische Vorgaben verankerte Ziel-
vorstellungen vorliegen und Indikatoren festgelegt wur-
den, steht die Diskussion {iber Ziele und Indikatoren einer
o6konomisch und sozial nachhaltigen Entwicklung in der
Landwirtschaft noch am Anfang.

Die systematische und integrative Bewertung und Einord-
nung von PA in den Kontext nachhaltiger Entwicklung ist
nicht nur deshalb ein problematisches Unterfangen. Auch
der gegenwirtig unzureichende Wissensstand in der PA-
Forschung erschwert die Ableitung verallgemeinerbarer
Aussagen lber die Wirkungen des Einsatzes von PA auf
verschiedene Nachhaltigkeitsindikatoren. Infolgedessen
ist eine kohdrente und integrative Nachhaltigkeitsbewer-
tung von PA gegenwirtig schwierig. Anhand von Plausi-
bilitatsiiberlegungen konnen aber die Potenziale von PA-
Anwendungen zur Verringerung wesentlicher Nachhaltig-
keitsdefizite analysiert werden. Hierzu gehéren: die
Stickstoffiiberschiisse, der Phosphatverbrauch und der
Phosphateintrag in Oberflichengewdsser, die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln, der Verbrauch fossiler Ener-
gietrdger, die Beeintrdchtigungen von Bodenfunktionen
und der Verlust an Biodiversitit. Bei den Auswirkungen
von PA auf die 6konomisch und sozial nachhaltige Ent-
wicklung der Landwirtschaft beschranken sich die Aussa-
gen auf Einkommens- und Beschéftigungseffekte.

Die Stickstoffiiberschiisse landwirtschaftlich genutzter
Flachen stellen ein zentrales Nachhaltigkeitsdefizit der
Landwirtschaft dar, da sie zu Belastungen des Naturhaus-
halts fithren kénnen. Um die Belastung von Grundwasser
und Oberflachengewissern durch Stickstoffverbindun-
gen zu verringern und die Reduktionsziele zu erreichen,
ist ein effizienter Einsatz von Stickstoff erforderlich.
Durch eine teilflachenspezifische mineralische Stickstoft-
diingung kann die ausgebrachte Diingermenge bei kon-
stanten oder erhdhten Ertrdgen verringert und so die
Stickstoffeffizienz um 10 bis 15 Prozent verbessert wer-
den. PA wird insgesamt jedoch nur in beschrianktem
MaBe dazu beitragen konnen, die hohen Stickstoffsalden
zu reduzieren, da diese hauptséchlich aus hohen, regional
verdichteten Tierbesténden und einer schlechten Stickstoft-
nutzungseffizienz bei den dort anfallenden Wirtschaftsdiin-
gern resultieren und bislang keine praxisrelevanten PA-
Verfahren fiir die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger zur
Verfiigung stehen. Auflerdem sind die Methoden zur Er-
fassung und Steuerung der Stickstoffmineralisierung im
Boden in Abhéngigkeit von Standort und klimatischen
Faktoren noch unzureichend.

Die Ausbringung phosphathaltiger Diingemittel fiihrt ei-
nerseits maBgeblich zur Reduzierung weltweit begrenzter
Phosphatvorrdte und andererseits zu nennenswerten
Phosphoreintridgen in Oberflichengewisser. PA kann zur

rdumlichen Differenzierung der Phosphatdiingung und
damit zum Abbau lokaler Phosphatiiberschiisse beitragen.
Die Probleme zu hoher Phosphatsalden treten insbeson-
dere in Gebieten mit hohen Viehbesatzdichten und kon-
zentriertem Aufkommen an Wirtschaftsdiinger auf, wih-
rend die flachenspezifischen Phosphatbilanzen reiner
Ackerbaubetriebe liberwiegend ausgeglichen sind. Ver-
fahren zur teilflachenspezifischen Ausbringung von Wirt-
schaftsdiinger sind derzeit aber noch wenig erforscht.

Die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) ist
eine wichtige MaBBnahme zur Sicherung der Ertrdge und
der Nahrungsmittelqualitit. Einige der PSM sind jedoch
humantoxisch und andere bauen sich in der Umwelt nur
langsam ab und konnen sich in der Nahrungskette anrei-
chern. Des Weiteren kann die Ausbringung von PSM zu
Umweltbelastungen fiithren, da sie durch Verwehungen,
Verdunstung mit nachfolgendem Niederschlag oder durch
Abdrift in benachbarte Biotope bzw. Oberflichengewés-
ser sowie durch Versickerung ins Grundwasser gelangen
konnen. Angesichts dieser Risiken beschloss die Agrar-
ministerkonferenz vom Mairz 2005, den Pflanzenschutz-
mittelaufwand in den néchsten zehn Jahren um 15 Pro-
zent zu reduzieren (Agrarministerkonferenz 2005). Der
Einsatz von PA im Pflanzenschutz kann die Erreichung
dieses Reduktionsziels unterstiitzen. Gegenwdértig ist die
Wirkung jedoch gering, weil der Umfang der Herbizidan-
wendung in Deutschland v. a. vom Getreideanbau (auf
59 Prozent der Ackerflache) bestimmt wird. Fiir Getreide
gibt es zwar in der Forschung entwickelte Verfahren zur
teilflichenspezifischen Herbizidapplikation, diese sind
jedoch noch nicht praxisreif. Fiir eine wirtschaftliche An-
wendung von PA im Kampf gegen Pilzkrankheiten fehlen
derzeit Methoden und Techniken zur raschen und kosten-
giinstigen Erfassung der Schaderreger.

Grundsitzlich kann durch eine teilflachenspezifisch ange-
passte Bodenbearbeitung die Gefahr von Bodenerosion
und Bodenverdichtung verringert werden. Die Vorteile ei-
nes Einsatzes von PA in der Bodenbearbeitung werden
aber bisher nicht darin, sondern im Potenzial zur Reduk-
tion des Treibstoffverbrauchs gesehen. Verglichen mit
Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung — in der
Praxis etabliert zur Verringerung von Erosion, Bodenver-
dichtung und Verlust an organischer Bodensubstanz —
sind die Effekte rdumlich differenzierter Bodenbearbei-
tung als eher gering einzuschétzen. Unklar ist noch, ob
positive Effekte der konservierenden Bodenbearbeitung
(z. B. Forderung der Bodenfruchtbarkeit) durch den Ein-
satz von PA gesteigert werden konnten.

Die intensive Landnutzung der vergangenen Jahrzehnte
trug maBigeblich zum Riickgang der Artenvielfalt in land-
wirtschaftlichen Gebieten bei. Auch die Agrobiodiversi-
tit ging dramatisch zuriick. Die Einordnung von PA als
Instrument zur nachhaltigen Entwicklung der Biodiversi-
tat ist schwierig. Technisch ist es zwar moglich, schiit-
zenswerte kleinrdumige Bereiche in der Agrarlandschaft
zu identifizieren und mit PA restriktiv zu bewirtschaften
oder sie ganz aus der Nutzung zu nehmen. In der Praxis
scheitert der Einsatz von PA zum Schutz von Biotopen je-
doch daran, dass es methodisch problematisch ist, Teilfla-
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chen bestimmte Schutzziele zuzuordnen. Grundsitzlich
ist jedoch die Frage zu stellen, ob es nicht einfachere
Wege gibt, um die Ziele erhohter Lebensraumvielfalt und
Artenvorkommen in der Agrarlandschaft zu erreichen.

Fiir die 6kologische Dimension nachhaltiger Landbewirt-
schaftung ldsst sich zusammenfassend festhalten, dass PA
verschiedene Umweltentlastungspotenziale besitzt, diese
aber begrenzt sind. Erstens ist die erforderliche PA-Tech-
nik fiir einen grofBflachigen Einsatz noch nicht verfiigbar
(z. B. PA-Verfahren zur Herbizidapplikation in Getreide,
der wichtigsten Kulturpflanze in Deutschland), zweitens
stehen die PA-Verfahren in Konkurrenz zu anderen
Technologien (z.B. Verfahren der konservierenden
Bodenbearbeitung) oder Bewirtschaftungsweisen (z. B.
Okolandbau) und drittens kénnen die bestehenden Nach-
haltigkeitsdefizite der Landwirtschaft nur teilweise durch
den Einsatz moderner Technik behoben werden (z. B.
Niéhrstoffiiberschiisse aufgrund regional konzentrierter
intensiver Tierhaltung).

Der Einsatz von PA kann zur Verbesserung der Einkom-
men in der Landwirtschaft beitragen, wenn die héheren
monetiren Leistungen bzw. die Potenziale zur Kostensen-
kung die Mehrkosten der Investitionen iibersteigen. Eine
verallgemeinernde Aussage iiber den Beitrag von PA zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und zur Sicherung
der Existenzfahigkeit der Betriebe kann nicht getroffen
werden, da die Rentabilitdt des PA-Einsatzes auf Betriebs-
ebene von verschiedenen Faktoren abhdngt. Tendenziell
fallen die 6konomischen Vorteile des PA-Einsatzes je-
doch umso deutlicher aus, je hoher die Standortheteroge-
nitit und die Produktionsintensitit sind. Der Einsatz von
PA wird also am ehesten wirtschaftlich fiir Betriebe mit
Fruchtfolgen, die einen hohen Anteil an intensiv ange-
bauten Kulturpflanzen haben. Je nach Annahmen und
PA-Anwendung wird die Rentabilititsschwelle aber meist
erst ab mehreren hundert Hektar Betriebsgrofle (bzw. be-
wirtschafteter Fliche) erreicht. Diese Mindestnutzungs-
fliche verringert sich bei sinkenden Anschaffungskosten
und steigenden Preisen fiir Betriebsmittel und landwirt-
schaftliche Erzeugnisse. Die Erzeugerpreise bewegen
sich allerdings seit laingerem auf einem niedrigen oder gar
sinkenden Niveau und kdnnen daher wenig zur Refinan-
zierung der PA-Kosten beitragen. Wenn sich an diesen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nichts dndert oder
keine speziellen Anreize fiir den PA-Einsatz geschaffen
werden, kann man auch zukiinftig nur von einer geringen
Diffusion der PA-Technik ausgehen. Damit wiirden auch
die positiven 6kologischen Nachhaltigkeitseffekte von PA
nur bescheiden ausfallen.

Aus Nachhaltigkeitssicht eher kritisch zu sehen sind die
—wie bei vielen die Effizienz steigernden Techniken —
langfristig arbeitsplatzmindernden Wirkungen von PA-
Anwendungen (Stichwort: Feldrobotik). Da der Einsatz
von PA mit zunehmender Betriebsgro3e wirtschaftlicher
wird, konnte eine verstirkte Nutzung dieser Technologie
zu einer Beschleunigung des Strukturwandels in der
Landwirtschaft fiihren. In den néchsten Jahren diirften
PA-Anwendungen dagegen zu einem hoheren Manage-
mentaufwand fithren und somit mittelfristig zu einem

leicht steigenden Arbeitskriftebedarf. Durch den mit PA-
Anwendungen verbundenen Bedarf an Aus- bzw. Weiter-
bildungskapazititen sowie ,IT-Support® bei Landwirten
und Dienstleistern diirften nicht unerhebliche positive Ar-
beitsplatzeffekte verkniipft sein. Die Attraktivitdt eines
modernen ,,High-Tech-Agrarmanagers® konnte dariiber
hinaus positive Effekte auf die Beschéftigungssituation in
der Landwirtschaft und im l&dndlichen Raum haben.

VIl. Handlungsméglichkeiten und Einfluss
der Agrarpolitik

Im Folgenden wird zunéchst aufgezeigt, wo Forschungs-
bedarf im Bereich Technikentwicklung besteht, wobei die
Schwerpunkte bei der Entwicklung von innovativen Off-
line- und Onlineverfahren zur Erfassung von Boden- und
Pflanzenparametern liegen. Aufgrund der Besonderheiten
des okologischen Landbaus wird danach auf den speziel-
len Forschungsbedarf zur Entwicklung von PA-Anwen-
dungen fiir den Okolandbau eingegangen.

Der zweite Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich mit
dem Forschungsbedarf zur Verbesserung des Datenma-
nagements und der Entscheidungsfindung auf Betriebs-
ebene (Kap. VIL.2). Dabei wird auch der Einsatz von PA
zur Erfillung von Dokumentationspflichten diskutiert.
Anschliefend werden Forschungsfragen zur systemanaly-
tischen Untersuchung und Bewertung von PA-Anwen-
dungen aufgeworfen.

Im dritten Abschnitt wird der Einfluss agrarpolitischer
Rahmenbedingungen auf die Verbreitung und Nutzung
von PA diskutiert, und es werden mogliche Maflnahmen
zur Forderung der Diffusion von PA in die Praxis be-
schrieben.

1. Forschungsbereich Technikentwicklung

Die Analyse der bisherigen Forschungsforderung
(Kap. I11.8) hat gezeigt, dass zahlreiche Einzelprojekte
und einige Verbundprojekte zu PA auf nationaler, euro-
paischer und auBereuropéischer Ebene durchgefiihrt wur-
den und die Industrie in bestimmten Bereichen (z. B. auf
dem Gebiet der automatischen Spurfithrung) ebenfalls in
nennenswertem Umfang Forschung zu PA betreibt. Trotz
der Forschungsanstrengungen und der erzielten Ergeb-
nisse existieren beim teilflachenspezifischen Pflanzenbau
noch verschiedene technische, fachliche und methodische
Schwierigkeiten, die eine rasche und flichendeckende
Praxiseinfithrung behindern.

Nachfolgend wird der Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf im Bereich innovativer technischer PA-Systeme
skizziert. Dieser gliedert sich in folgende Teilbereiche:

— Offlineverfahren zur Bodenanalyse,

— Onlineverfahren zur Stickstoffdiingung,

— Onlineverfahren zur Unkrautbekdmpfung,

— Onlineverfahren zur Erkennung von Pilzkrankheiten,

— Onlineverfahren zur Qualitdtsbestimmung bei Ernte-
produkten.
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Offlineverfahren zur Bodenanalyse

Die Erfassung von Bodenparametern mit dem Kartier-
ansatz ist vielfach erprobt und prinzipiell praxisreif. Thre
breite Einfithrung in die Praxis scheitert jedoch an den
hohen Kosten der verfiigbaren (aufwendigen) Methoden
der Bodenbeprobung und -analyse. Die Entwicklung von
Verfahren der vereinfachten Bodenanalyse sollte v. a.
deshalb gefordert werden, weil hierdurch ein effizienter
Umgang mit Diingemitteln erreicht und insbesondere die
Wirtschaftlichkeit der teilflichenspezifischen Ausbrin-
gung von Grunddiinger verbessert werden kann. Neben
den direkten Messungen an Bodenkenngrofien gibt es
Forschungsansitze zu nicht invasiven Methoden, die eine
Charakterisierung der Teilflichen hinsichtlich pflanzen-
baulicher Standorteigenschaften ermoglichen. Diese wer-
den voraussichtlich u. a. auf Fernerkundungsdaten, kar-
tierten Daten und Onlinesensorsystemen basieren.

Onlineverfahren zur Stickstoffdiingung

Die zeitnahe automatische Datenerfassung mit Onlinever-
fahren (Sensoransatz) ermoglicht eine Datenerhebung mit
einem deutlich geringeren Zeitaufwand als manuelle Bo-
nituren oder aufwendige Laboruntersuchungen. Die teil-
flichenspezifische mineralische Stickstoffdiingung mit
Onlineverfahren ist technisch relativ weit entwickelt und
wird in der Praxis mit steigender Tendenz angewendet.
Allerdings ist es mit den verfiigbaren optoelektronischen
Sensorsystemen nicht mdglich, bei der Erfassung des
Stickstoffzustands der Pflanze andere Einflussgro3en und
Storfaktoren zu erfassen und zu eliminieren. Bei der Wei-
terentwicklung von Sensorsystemen zur teilflichenspezi-
fischen Stickstoffdiingung sollte demnach ein Schwer-
punkt auf der Beriicksichtigung anderer Einfliisse (z. B.
Wasserversorgung der Kulturpflanzen) und Storgrofien
(z. B. ungiinstige Belichtungsverhéltnisse durch Wolken)
auf die mit Sensoren erfassbaren Pflanzenparameter lie-
gen. Weitere Forschungsanstrengungen sind erforderlich,
um die Interaktionen und Wirkungen verschiedener Ein-
flussgrofen, wie z. B. Pilzbefall oder Trockenstress, auf
die von manchen Sensorverfahren erfasste Chlorophyll-
fluoreszenz zu analysieren.

Onlineverfahren zur Unkrautbekimpfung

Die entwickelten Onlineverfahren zur teilflichenspezifi-
schen Unkrautbekdmpfung arbeiten mit optoelektroni-
schen Sensoren (z. T. in Verbindung mit Bildanalysetech-
niken), die in Kombination mit einer gezielt steuerbaren
Herbizidapplikationstechnik (z. B. Spot-Spraying-Tech-
nik) eine zeitnahe, rdumlich differenzierte und selektive
Bekdmpfung von Unkrdutern ermoglichen. In Kulturen
mit weiten Reihenabstidnden (z. B. Mais) kann dieses Ver-
fahren eingesetzt werden. In Kulturen mit engem Reihen-
abstand (z. B. Getreide) besteht dagegen noch For-
schungsbedarf zur Entwicklung geeigneter Sensoren, die
in der Reihe einerseits zwischen Kultur- und Unkraut-
pflanzen und andererseits zwischen verschiedenen Un-
krautern und Ungrésern unterscheiden kdnnen. Dafiir ge-
eignete Systeme, die mehr als zwei verschiedene

Wellenlidngen des Lichts nutzen, befinden sich in der Ent-
wicklung, sind aber fiir eine Herbizidapplikation in Echt-
zeit noch nicht marktreif.38

Onlineverfahren zur Erkennung von Pilzkrankheiten

Die Ausbreitung von pflanzlichen Pilzkrankheiten wird
durch verschiedene Faktoren bestimmt, die zum einen die
Anfalligkeit der Pflanzen, zum anderen die Vermehrung
der Pilze beeinflussen. Entsprechend komplex und lang-
wierig gestaltet sich die Entwicklung von Verfahren zur
teilflachenspezifischen Erkennung und Bekdmpfung von
Pilzkrankheiten, die sich gegenwértig noch in einem frii-
hen Forschungsstadium befindet. Wichtige Meilensteine,
die bei der Entwicklung von PA-Verfahren zur selektiven
Bekampfung von Pflanzenkrankheiten noch erreicht wer-
den miissen, sind die eindeutige automatisierte Erken-
nung von Pilzbefall im Anfangsstadium und der Aufbau
praktikabler Entscheidungsmodelle zur Fungizidapplika-
tion. Um diese zu erreichen, sind grofle Forschungs-
anstrengungen erforderlich.

Zur Identifizierung von Pilzbefall mittels Sensoren gibt es
augenblicklich verschiedene interessante Forschungsan-
sitze. Ein Ansatz besteht in der Aufnahme der bei einer
Pilzinfektion — aber auch unter anderen Stressbedingun-
gen — verstirkten Chlorophyllfluoreszenz mit Hilfe von
fahrzeuggestiitzten Lasersystemen. Alternativ dazu wird
versucht, anhand der Analyse von Multispektralbildern
Pilzbefall auf der Blattoberflache zu erkennen. Eine wei-
tere Forschungsrichtung priift die Moglichkeit, iiber die
Messung der Oberflichentemperatur der Blétter einen
Hinweis auf einen Krankheitsbefall zu erhalten. Da zum
gegenwirtigen Zeitpunkt nicht abschétzbar ist, welcher
der Ansidtze erfolgreich bis zur Praxisreife entwickelt
werden kann, sollten zunichst alle drei Forschungsrich-
tungen weiter untersucht, aber auch fiir andere, nicht opti-
sche Verfahren entsprechende Such- und Entwicklungs-
forschung ermdglicht werden.

Onlineverfahren zur Qualititsbestimmung
bei Ernteprodukten

Die Qualitit von Ernteprodukten (z. B. der Proteingehalt
von Weizen) kann fiir verschiedene Kulturen (z. B. Getre-
ide, Raps und Feldfutter) wéhrend der Ernte mittels der
Nahinfrarot-Reflexionsspektroskopie (NIRS)?® erfasst
und darauf aufbauend konnen teilflichenspezifische
Produktqualitdtskarten erstellt werden. Fiir eine breite
Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis bedarf es je-
doch noch der Erarbeitung von einfachen und zuverlds-

38 Nach rund siebenjahriger Entwicklungszeit ist von der FAL (gefordert
durch ein BMBEF-Verbundprojekt) ein erster Prototyp ,,Advanced Opto-
electronic System (AOS)*“ entwickelt worden, der mittels fotoopti-
scher Sensoren bei geeigneten Wellenlédngen verschiedene Unkrauter
und Ungréaser voneinander und diese von den Kulturpflanzen unter-
scheiden kann (BMBF 2004). Ebenso sind kamerabasierte Systeme
durch die Universitdt Bonn bis zur Praxisreife entwickelt worden
(Gebhardt/Kiihbauch 2005).

Diese Methode hat sich in den letzten Jahren im Labor als Standard
zur Analyse von Inhaltsstoffen durchgesetzt.

3
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sigen Methoden zur Kalibrierung der Messeinrichtungen
auf den Erntemaschinen.®® Weitere Forschungsanstren-
gungen sind erforderlich, um die Zusammenhinge zwi-
schen pflanzenbaulichen MaBinahmen (z. B. die Ausbrin-
gung von Diingemitteln) und der dadurch erzielbaren
Qualitdt der Ernteprodukte (z. B. den Proteingehalt im
Korn) besser als bislang verstehen und nachbilden zu
konnen.

PA-Anwendungen im dkologischen Landbau

Der 6kologische Landbau wird in bestimmten Anwen-
dungsgebieten von den Ergebnissen und Entwicklungen
der PA-Forschung profitieren konnen, die gegenwértig
auf die Anforderungen der konventionellen Landwirt-
schaft ausgerichtet sind. Betrachtet man die Moglichkei-
ten eines PA-Einsatzes im Okolandbau, kommen grund-
sdtzlich nur bestimmte Anwendungsfelder in Betracht.
Dies héngt im Wesentlichen mit den Grundprinzipien des
Okolandbaus zusammen, insbesondere mit dem limitier-
ten Einsatz von systemexternen Betriebsmitteln. Ange-
sichts dieser Restriktionen ist der Okolandbau v. a. an PA-
Verfahren zur teilflachenspezifischen Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger und zur teilflichenspezifischen me-
chanischen oder thermischen Unkrautregulierung interes-
siert.

Wenngleich beim Pflanzenschutz im Okolandbau vorbeu-
gende MafBinahmen im Mittelpunkt stehen, konnte fiir ihn
auch der Einsatz von PA-Verfahren zur selektiven Wirk-
stoffausbringung niitzlich sein. Ein Beispiel: Der Befall
mit Kraut- und Knollenfaule (Phytophthora infestans) in
Kartoffelbestinden ist im Okolandbau ein groBes Pro-
blem und die einzige Moglichkeit, den Befall kurativ zu
regulieren, stellt die Anwendung von Kupferpriparaten
dar. Der Einsatz von Kupfer ist jedoch problematisch,
weshalb es nur in begrenzten Mengen ausgebracht wer-
den darf. Eine frithe Erkennung des Befalls und eine teil-
flichenspezifische Behandlung wiren wiinschenswert,
weil so die Ausbringmenge und die damit verbundenen
negativen Auswirkungen auf den Naturhaushalt verrin-
gert werden konnten. Ein Ansatz hierzu stellt die Ent-
wicklung eines olfaktorischen Biosensors (aus Antennen
von Kartoffelkiafern) dar, der verletzungsbedingte Emis-
sionen von Kartoffelpflanzen detektieren kann, wie sie
bei einem Phytophthorabefall auftreten. Auf der Basis so
erstellter Befallskarten ist eine teilspezifische Applikation
von Kupferpriaparaten moglich. Die Forschung zur teilfla-
chenspezifischen Erkennung und Behandlung von Pilz-
krankheiten steht allerdings noch am Anfang.

Durch die teilflaichenspezifische Ausbringung von Wirt-
schaftsdiinger unter Beriicksichtigung heterogener Nahr-
stoffverteilung und standortspezifischer Umsetzungs-
prozesse im Boden konnte die Diingereffizienz im
Okolandbau weiter verbessert werden. Die Entwicklung
von PA-Techniken zur standort- und bestandsgerechten
Ausbringung organischer Diinger ist bislang jedoch nicht

40 Mit dem Aufbau einer umfassenden Kalibrierungsdatenbank fiir die
Inhaltsstoffe der wichtigsten Futterpflanzen ist bereits begonnen
worden.

ausreichend Gegenstand der Forschung. Hier sollte eine
entsprechende Grundlagenforschung zur Entwicklung
von Verfahren und Techniken zur besseren Nutzung orga-
nisch gebundener Nahrstoffe initiiert werden. Die For-
schung steht hier vor der komplexen Herausforderung,
Modelle zu entwickeln, die in der Lage sind, die optimale
Diingermenge unter Beriicksichtigung der Nahrstoffver-
fiigbarkeit bzw. -freisetzung aus Diinger und Bodenvorrat
sowie der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen (in Ab-
hingigkeit vom Witterungsverlauf) zu analysieren. Bei
der teilflachenspezifischen Ausbringung von Festmist be-
steht dariiber hinaus eine technische Herausforderung in
der Verbesserung der Verteilgenauigkeit. Mit der Ent-
wicklung entsprechender PA-Verfahren zur Ausbringung
von Wirtschaftsdiinger ist — vorausgesetzt es kommt zu
entsprechenden Forschungsaktivititen — also erst mittel-
bis langfristig zu rechnen. Angesichts der Bedeutung
organischer Diinger fiir die Nahrstoffversorgung der
Pflanzen nicht nur im Okolandbau und der mit ihrer Aus-
bringung verbundenen Umweltrisiken erscheinen For-
schungsanstrengungen in diesem Bereich jedoch als be-
sonders wichtig.

2, Forschungsbereich Datenmanagement,
Entscheidungsfindung, Dokumentation
und Systemanalyse

In diesem Abschnitt werden Forschungsaufgaben aufge-
zeigt, deren Losung zu Verbesserungen im Datenmanage-
ment und in der Entscheidungsfindung fithren kann. An-
schlieBend wird auf den Einsatz von PA zur Erfiillung
von Dokumentationspflichten und zur Gewéhrleistung
der Riickverfolgbarkeit eingegangen. Abschliefend wird
der Forschungsbedarf zur Analyse der Folgewirkungen
von PA auf sektoraler Ebene und zur Einordnung von PA
in den Kontext nachhaltiger Entwicklung der Landwirt-
schaft aufgezeigt.

Datenmanagement

Ein grundsétzliches Problem der praktischen Anwendung
von Offlineverfahren (Kartieransatz) ist der Umgang mit
grolen Datenmengen. Durch die kombinierte Nutzung
von mit Offline- und Onlineverfahren (Sensortechnik) er-
fassten Daten steigen die Anforderungen an Datenverwal-
tung und Entscheidungsfindung. Zum effektiven Manage-
ment der Daten iber die gesamte Pflanzenproduktion
eines Betriebes sollten einfache, praxistaugliche Metho-
den und Verfahren erarbeitet werden. Daneben sind die
vorhandenen Hard- und Softwareldsungen fiir den Ein-
satz von PA weiterzuentwickeln mit dem Ziel, die Nut-
zung verschiedener PA-Anwendungen effektiver und be-
dienerfreundlicher zu machen. Ein Teil der aufgezeigten
Forschungsfragen wird im laufenden BMBF-Forschungs-
projekt preagro II behandelt.

Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung

Zur besseren Umsetzung der mit PA-Verfahren erfassten
Boden- und Pflanzenparameter in teilflichenspezifische
Bewirtschaftungsmafinahmen bedarf es der Weiterent-
wicklung von Modellen zur Entscheidungsfindung. Die
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Modelle sollten flexibel und transparent sein und eine
strategische Planung der pflanzenbaulichen Mafinahmen
bei unterschiedlichen Produktionsbedingungen und -zie-
len ermdglichen. Dabei besteht insbesondere Forschungs-
bedarf bei der Interpretation der erfassten Daten und de-
ren Umsetzung in Entscheidungsregeln auf Basis von
Algorithmen, die die Abldufe und Wechselwirkungen in
der Natur hinreichend genau abbilden. Die Umsetzung
teilflichenspezifisch erfasster Daten in konkrete Ent-
scheidungshilfen scheiterte in der Vergangenheit auch
daran, dass die Wirkungen unterschiedlicher Standort-
eigenschaften — in Wechselwirkung mit den Produktions-
faktoren — auf die Bestandsentwicklung und den Ertrag
nicht hinlénglich bekannt sind. Ein Schwerpunkt bei der
Erforschung von Modellen zur Entscheidungsunterstiit-
zung sollte deshalb auf die Entwicklung von Produktions-
funktionen gelegt werden, die an standortspezifische
Besonderheiten angepasst werden konnen. Ziel der For-
schung sollte es auch sein, Modelle zur Erstellung von
Sollwert- bzw. Applikationskarten zu entwickeln, die hin-
reichend genau und kostengiinstig produzierbar sind.

Die Betriebsmitteleinsparungen beim FEinsatz von PA
sind u. a. auch das Ergebnis verringerter Sicherheitszu-
schldge seitens der Landwirte. Grund hierfiir sind die mit-
tels PA verfiigbaren zusétzlichen zeitnahen Informationen
iiber den Pflanzenbestand. Um dieses Reduktionspotenzial
noch besser ausschopfen zu kdnnen, sollten praktikable
Methoden zur Risikoabschdtzung bei der Durchfiihrung
bzw. Unterlassung spezifischer Bewirtschaftungsmali-
nahmen (z. B. Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln)
entwickelt werden. Insgesamt sollte groler Wert auf die
Transparenz und Nachvollziehbarkeit der entwickelten
Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung und zur Steue-
rung der Applikationstechnik gelegt werden, da dies fiir
die Akzeptanz der Systeme bei den Landwirten von gro-
Ber Bedeutung ist.

Dokumentationspflicht und Riickverfolgbarkeit

Die detaillierte  Aufzeichnung von produktions-
technischen MaBnahmen und Betriebsabldufen ist zeit-
aufwendig und erfordert eine gute Organisation bei der
Datenverwaltung. Zum gegenwiértigen Zeitpunkt fithren
viele Landwirte ihr eigenes Dokumentationssystem
entweder handschriftlich oder als (elektronische) Acker-
schlagkartei. Neue Rechtsvorschriften, wie z. B. die Er-
weiterung des Lebensmittel- und Produkthaftungsrechts
auf Agrarprodukte oder die Direktzahlungsverpflichtun-
gen der Agrarreform im Zusammenhang mit Cross Com-
pliance, fithren zu einem erhéhten Dokumentationsauf-
wand. Insbesondere die zum 1. Januar 2005 in Kraft
getretene EU-Verordnung 187/2002 mit dem generellen
Gebot der durchgiingigen Riickverfolgbarkeit von Le-
bensmitteln verpflichtet alle in der Kette der Lebensmit-
telerzeugung titigen Unternehmen — also auch die Land-
wirte — zur genauen Dokumentation aller relevanten
Mafnahmen. Der Landwirt muss dokumentieren, welche
Betriebsmittel von welchem Lieferanten gekauft, welche
MaBnahmen innerhalb der einzelnen Produktionszweige
des landwirtschaftlichen Betriebes durchgefiihrt und an
wen die Produkte verkauft wurden.

Inwieweit neue, automatisch aufzeichnende Verfahren er-
forderlich sind, um die umfassenden Nachweis- und Auf-
zeichnungspflichten der Landwirte effizient und be-
herrschbar zu gestalten, ist schwierig zu beantworten.
Unklar ist auch die zukiinftige Rolle von PA in diesem
Kontext. Es sollte deshalb untersucht werden, ob PA ein
geeignetes Instrument darstellen konnte, um die zukiinf-
tig voraussichtlich weiter steigenden Anforderungen an
die Dokumentationspflichten in der Landwirtschaft
— z. B. sieht der aktuelle Vorentwurf fiir eine neue Diinge-
verordnung feldbezogene Aufzeichnungs- und Bilanzie-
rungsvorschriften fiir Stickstoff und Phosphat vor — ein-
fach und sicher zu erfiillen.

Analyse der Folgewirkungen und
Nachhaltigkeitseffekte

Verallgemeinernde Aussagen zu den Auswirkungen von
PA und ihrer Bewertung anhand von Nachhaltigkeitskri-
terien sind auf der Basis des gegenwirtigen Kenntnis-
stands nur unter Vorbehalten moglich. Dies héngt einer-
seits damit zusammen, dass die Effekte von PA-
Anwendungen bislang nur in technologiespezifischen
Einzeluntersuchungen erforscht wurden und meist nur auf
ganz bestimmte Kenngroflen (z. B. Betriebsmitteleinspa-
rung) und Kulturarten begrenzt sind. Andererseits liegt es
daran, dass es keine Untersuchungen gibt, in welchen Re-
gionen Deutschlands aufgrund von feldinternen Standort-
heterogenititen und entsprechenden Betriebsstrukturen
mit nennenswerten positiven Effekten durch PA-Anwen-
dungen zu rechnen ist. Hier sind entsprechende For-
schungsaktivititen erforderlich. Zusitzlicher Forschungs-
bedarf besteht bei der Entwicklung von Szenarien zum
Einsatz von PA (in Deutschland und in der EU) unter zu-
kiinftigen agrarpolitischen Rahmenbedingungen und zur
Abschétzung der damit verkniipften O6konomischen,
agrarstrukturellen, dkologischen und sozialen Folgewir-
kungen auf sektoraler Ebene. Die aufgezeigten For-
schungsfragen werden in laufenden Forschungsvorhaben,
wie z. B. dem BMBF-Forschungsprojekt preagro II, nicht
hinreichend behandelt.

Ein weiteres Forschungsfeld stellt die Einordnung von PA
in den Kontext nachhaltiger Entwicklung dar. Zur diesbe-
ziiglichen Bewertung von PA bedarf es der Weiterent-
wicklung von Methoden und Verfahren zur umfassenden
Analyse der Wirkungen von PA auf Nachhaltigkeitsindi-
katoren vor dem Hintergrund zukiinftiger Entwicklungen
und Rahmenbedingungen. Besonders dringender For-
schungsbedarf besteht dabei bei der Identifizierung und
Entwicklung geeigneter Kenngréfien, Ziele und Indikato-
ren zur Operationalisierung der 6konomischen und sozia-
len Dimension nachhaltiger Landwirtschaft. Dariiber hin-
aus gibt es Forschungsbedarf im Blick auf die Analyse
von Zielkonflikten innerhalb des Nachhaltigkeitskonzep-
tes und bei der Entwicklung von Strategien zum Umgang
mit Zielkonflikten.

3. Einfluss agrarpolitischer
Rahmenbedingungen

Der zusitzliche Kapitalbedarf fiir PA-Anwendungen, dem
zurzeit nur in bestimmten Fillen ein entsprechender
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Mehrerlds gegeniiber steht, ist ein wesentlicher Grund da-
fiir, dass die Akzeptanz und Diffusion von PA in Deutsch-
land bislang deutlich hinter den Erwartungen zuriick-
bleibt. Die Hohe des Mehrerldses wird einerseits von den
eingesparten Betriebsmittelmengen oder Ertragssteige-
rungen — die iiberdies von der Produktionsintensitét ab-
héngen — und andererseits von den jeweiligen Preisen fiir
die betreffenden Betriebsmittel und Agrarprodukte beein-
flusst.

Die landwirtschaftliche Produktion in Deutschland wird
heute weitgehend durch die EU-Agrarpolitik bestimmt.
Diese vollzieht gerade einen grundlegenden Systemwech-
sel mit weitreichenden Auswirkungen auf die Wirtschaft-
lichkeit der landwirtschaftlichen Erzeugung. Sie tragt so
den aktuellen Herausforderungen wie der EU-Erweite-
rung, den WTO-Verhandlungen zur weiteren Liberalisie-
rung des Welthandels sowie der Wahrung der gesell-
schaftlichen Akzeptanz der Direktzahlungen an die
Landwirtschaft Rechnung (BMVEL 2005, S. 7). Anstelle
produktbezogener Flachenprdmien erhalten die Land-
wirte ab 2005 von der Produktion nahezu vollstindig ab-
gekoppelte finanzielle Direktbeihilfen. Durch die Ver-
knlipfung der Direktzahlungen mit der Einhaltung von
Standards u. a. des Umwelt- und Tierschutzes, sowie der
Lebens- und Futtermittelsicherheit (Cross Compliance)
wird deutlich, dass die Direktzahlungen zunehmend zu
einem Entgelt fiir die von der Gesellschaft gewiinschten
und von der Landwirtschaft zu erbringenden bzw. er-
brachten Leistungen ausbaut werden.

Durch die Entkopplung der Direktzahlungen von der Pro-
duktion werden sich die Preise fiir nahezu alle Agrarpro-
dukte zukiinftig stirker nach den Angebots- und Nachfra-
geverhiltnissen auf dem Weltmarkt richten. Aufgrund des
Uberangebots an Nahrungsmitteln auf dem Weltmarkt im
Hinblick auf die Verteilung der Kaufkraft und der starken
Konzentration und Marktmacht im nationalen und inter-
nationalen Lebensmittelhandel wird mittelfristig tenden-
ziell von weiter niedrigen oder gar sinkenden Preisen fiir
Agrarprodukte (insbesondere fiir Milch, Roggen, Zucker,
Rindfleisch) ausgegangen.

Ob die Preise fiir Betriebsmittel gleichfalls sinken wer-
den, ist angesichts der derzeit stark steigenden Energie-
preise eher zweifelhaft. Mittelfristig diirften die meisten
Vorleistungen und Betriebsmittel — insbesondere die ener-
gieintensiven Produkte — deutlich teurer werden. Sin-
kende Produktpreise bei gleich bleibenden oder gar stei-
genden Faktorpreisen erhoéhen den Leistungs- und
Rationalisierungsdruck auf die landwirtschaftlichen Un-
ternehmen. Die Landwirte konnen auf diesen Druck
durch Extensivierung der Produktion — zur Reduktion der
variablen Kosten —, Verzogerung von Investitionen, Di-
versifikation der Produktion, ErschlieBung neuer Wege
zur Einkommenserzielung (z. B. nachwachsende Roh-
stoffe fiir Biogasanlagen) oder Betriebsvergroflerung
—um Skaleneffekte zu nutzen — reagieren.

Eine generelle Extensivierung der Produktion als Folge
sinkender Erzeugerpreise bzw. Einkommen konnte in der
Vergangenheit ebenso wenig beobachtet werden wie eine
zunehmende Diversifikation der Produktion — im Gegen-

teil: die Betriebe haben sich noch stirker spezialisiert —
und wird auch mittelfristig eher nicht erwartet. Die Aus-
wirkungen der Entkopplung und des sich zukiinftig eher
verschlechternden Preis-Kosten-Verhéltnisses in der
Pflanzenproduktion auf konkrete betriebsspezifische Pro-
duktionsstrukturen und Produktionsintensititen hdngen
entscheidend von den jeweiligen Produktionsbedingun-
gen, insbesondere von den Klima- und Bodenverhéltnis-
sen, ab. Beispielsweise werden Marktfruchtbaubetriebe,
die vor der Entkopplung Bullen gehalten haben, ceteris
paribus die Bullenmast reduzieren und vermehrt Markt-
friichte anbauen bzw. schlechte Ackerbdden ,,mulchen®,
wihrend reine Marktfruchtbaubetriebe auf Agrarstandor-
ten mit hoher Produktivitdt wahrscheinlich die grundle-
genden Bewirtschaftungsprinzipien und Produktions-
intensitédten zukiinftig weitestgehend beibehalten werden.

Bei den Uberlegungen zur Entwicklung des Preis-Kosten-
Verhiltnisses in der Pflanzenproduktion und deren Folgen
ist zu beriicksichtigen, dass sich dieses zukiinftig durch
Weiter- und Neuentwicklungen verdandern kann. Vor dem
Hintergrund eines anhaltenden ziichterischen und techni-
schen Fortschritts sowie eines wirksameren Technikein-
satzes wird mit kontinuierlichen Ertragssteigerungen der
wichtigsten Kulturpflanzenbestdinde von mindestens
2 Prozent jéhrlich gerechnet (Brown 1997, nach Werner/
Christen 2004). Hohere Ertrige konnen in Verbindung
mit einer zumindest gleich bleibenden oder gar steigen-
den Effizienz der landwirtschaftlichen Produktion — z. B.
durch den Einsatz von PA — dazu beitragen, die Kosten
der landwirtschaftlichen Produktion zu verringern. Auch
deshalb erscheint es ungewiss, ob niedrige Erzeuger-
preise und steigende Betriebsmittelpreise langfristig zu
einer Beglinstigung eher extensiver Produktionsverfahren
fiihren werden und auf ungiinstigen Produktionsstand-
orten die landwirtschaftliche Nutzung aufgegeben oder
durch LandschaftspflegemaBnahmen ersetzt wird.

Insgesamt scheint es jedoch derzeit einen Trend zu geben
hin zu landwirtschaftlichen Produktionsverfahren mit ei-
nem reduzierten Einsatz an Arbeit, Kapital und Betriebs-
mitteln, insbesondere durch Nutzung (neuer) arbeitsspa-
render Verfahren und Technologien sowie eine effektive
Auslastung der vorhandenen Geritetechnik. In der Pflan-
zenproduktion werden Einsparungspotenziale hauptséch-
lich bei der Bodenbearbeitung (z.B. konservierende
Bodenbearbeitung) und Erntetechnik gesehen. Die land-
wirtschaftlichen Betriebe werden angesichts der Unsi-
cherheit iiber die weitere Entwicklung der Erzeuger- und
Betriebsmittelpreise auflerdem versuchen, Kosten da-
durch einzusparen, dass sie auf Investitionen vorerst ver-
zichten oder sie auf einen spéteren Zeitpunkt verschieben.
Experten rechnen mit einem allgemein sinkenden Investi-
tionsvolumen auch bei steigender Betriebsgrofle. Aller-
dings gibt es Bereiche wie den Pflanzenschutz, in denen
aufgrund gesetzlicher Auflagen die Investitionen durch
teurer werdende Maschinen auch steigen konnen. Die
Taktik, Investitionen einzusparen, ist jedoch ein riskanter
Weg, da sich die langfristige Wettbewerbsfihigkeit der
Betriebe eher verschlechtert, wenn Investitionen zu oft
aufgeschoben werden.
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Ein anderer Weg, die Produktionskosten zu senken, be-
steht darin, die bewirtschaftete Fliache pro Arbeitskraft zu
steigern, z. B. durch den Einsatz von Geréten mit hoherer
Leistungsfahigkeit und eine VergroBerung der bewirt-
schafteten Flache. Allerdings kann die Agrarreform durch
die Gewihrung von Flachenprdamien zu einer Verlangsa-
mung des Strukturwandels in der Landwirtschaft fithren
und eine rasche VergroBerung der Bewirtschaftungsflache
behindern.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die skizzier-
ten Unsicherheiten tiber die zukiinftige Entwicklung der
Preise fiir Agrarprodukte und Betriebsmittel (sowie
Pachtfliachen) gegenwirtig viele Betriebe davon abhalten,
in neue Techniken wie PA zu investieren, da diese einen
zusétzlichen Kapitaleinsatz und anfénglich einen erhoh-
ten Managementaufwand erfordern und in erster Linie zu
einem effizienteren Umgang mit Betriebsmitteln, aber
nur bedingt zur raschen Verbesserung der Betriebsein-
kommen beitragen konnen. Mit der Agrarreform ver-
schlechtern sich somit teilweise die Voraussetzungen fiir
eine rasche und breite Diffusion von PA in die landwirt-
schaftliche Praxis. Andererseits konnte der Einsatz von
PA als informationsgeleitetes Managementsystem zu-
kiinftig auf stdrkeres Interesse bei den Landwirten stofen,
weil sie zur Analyse, Entscheidungsfindung und Gestal-
tung pflanzenbaulicher MaBBnahmen eingesetzt werden
kann und so Kostensenkungs- und Ertragssteigerungs-
potenziale identifiziert und realisiert werden konnten.
Des Weiteren konnten PA-Techniken auch in arbeitsspa-
rende, extensivere Anbauverfahren (z. B. teilflichenspe-
zifische Bearbeitungsintensitét oder -tiefe bei der konser-
vierenden Bodenbearbeitung) integriert werden, was bei
ausreichend niedrigen Anschaffungspreisen zu wirt-
schaftlichen Vorteilen insbesondere fiir grofle Betriebe
fithren kann. Wenn auBerdem zukiinftig PA-Techniken
angeboten wiirden, die weitestgehend eine Automatisie-
rung der PA-spezifischen Arbeitsabldufe gewihrleisten,
so konnen diese Techniken auch unter zunehmendem
Wirtschaftlichkeitsdruck und wachsenden Anforderungen
an Umweltschutz und Dokumentation fiir mehr landwirt-
schaftliche Betriebe wirtschaftlich interessant werden.

4, Forderung der Anwendung und Diffusion
von Precision Agriculture

Wihrend im Industrie- und Dienstleistungssektor die Ein-
fihrung von Navigationssystemen zu neuen wirtschaftli-
chen Impulsen fiihrte, ist seit der Einfiihrung des PA-
Konzeptes in der Landwirtschaft vor rund zehn Jahren die
Verbreitung teilflichenspezifischer Landbewirtschaftung
immer noch recht unbedeutend. Die Hauptursache hierfiir
ist die problematische Beurteilung der Wirtschaftlichkeit,
auch bedingt durch die niedrigen bzw. sinkenden Preise
fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse. Wenn sich an diesen
Rahmenbedingungen nichts dndert (oder keine speziellen
Anreize geschaffen werden), kann man auch zukiinftig
nur von einer geringen Diffusion der PA-Technik ausge-
hen. Damit wiirden auch die erzielbaren positiven Nach-
haltigkeitseffekte (insbesondere im Pflanzenschutz und
bei der Diingung) von PA nur bescheiden ausfallen.

Nachfolgend werden verschiedene Wege aufgezeigt, wie
die Diffusion von PA-Anwendungen durch Maflnahmen
der offentlichen Hand gefordert werden konnte. Dabei
sollten auch noch offene Forschungsfragen beantwortet
werden und in der gesellschaftspolitischen Bewertung
weitgehend Konsens dariiber erzielt werden, dass der
Einsatz von PA einen Weg zur nachhaltigen Entwicklung
der Landwirtschaft darstellt.

Eine Moglichkeit, die Diffusion von PA zu unterstiitzen,
besteht darin, die Markteinfiihrung durch einen Investi-
tionszuschuss fiir innovative Produktionsverfahren zu
fordern. Nach einer breiten Etablierung von PA am Kéu-
fermarkt sind signifikante Kostensenkungen durch Se-
rienproduktionen von PA-Techniken mit ausreichend ho-
hen Stiickzahlen denkbar. In der Folge konnte sich dann
ein Preisniveau einstellen, das in Relation zum erwarteten
Nutzen eine selbsttragende weitere Marktdurchdringung
ermoglicht. Auf der anderen Seite kdnnen sowohl Maf3-
nahmen zur Verteuerung umweltbelastender Betriebsmit-
tel als auch entsprechende Vorschriften zum Umgang mit
diesen Betriebsmitteln bzw. zur rdumlich und zeitlich dif-
ferenzierten Dokumentation der MaBnahmen zu einer
Forderung der Anwendung von PA in der betrieblichen
Praxis fiihren.

Ein anderer Weg, die Einfiihrung, Verbreitung und Etab-
lierung von PA-Techniken zu fordern, stellen Pilotpro-
jekte in der landwirtschaftlichen Praxis dar. Dabei wire
darauf zu achten, dass bei einer Eignung des Verfahrens
nach Abschluss der Pilotprojekte die Fortfithrung der ge-
forderten Wirtschaftsweise in den Betrieben gewéhrleis-
tet ist. Von grofler Bedeutung fiir eine Ausbreitung der
Anwendung von PA ist die offentlichkeitswirksame Ver-
breitung relevanter Erfahrungen mit PA-Anwendungen,
so dass diese von weiteren Betrieben {ibernommen wer-
den konnen. Um die Zukunftsaussichten von PA-Tech-
niken mittel- bis langfristig zu verbessern, sollte die
Wissensvermittlung iiber PA nicht auf Betriebsebene be-
schrankt bleiben. Das Wissen iiber PA sollte in der Meis-
terausbildung und der studentischen Ausbildung an
Hochschulen fest verankert werden. Dies ist bereits an ei-
nigen Lehreinrichtungen in Deutschland (z. B. TU Miin-
chen, Humboldt-Universitit zu Berlin, FH Neubranden-
burg) verwirklicht worden.

Auch im Bereich der landwirtschaftlichen Beratung und
Weiterbildung besteht Handlungsbedarf zur Forderung
der Kenntnisse iiber PA. Um PA praktizieren zu konnen,
miissen zum Teil neue Kenntnisse erworben werden. Dies
betrifft das pflanzenbauliche Wissen, Managementfor-
men, die Bedienung von Geréten und Sensoren sowie den
Umgang mit immer leistungsfahiger werdender Software.
Mit der Forderung von zielgerichteten, regional organi-
sierten QualifizierungsmaBBnahmen konnte eine wirksame
Unterstiitzung zum Wissenstransfer geleistet werden.

Ein weiteres Verfahren zur aktuellen und entgeltfreien
Vermittlung von Information iiber PA ist das Internet.
Hier konnen eine Vielzahl an Informationen auf einer
Plattform gebiindelt und fiir jedermann zugénglich bereit-
gestellt werden. Die Forderung eines Informationssys-
tems PA im Internet wire ein wirkungsvoller Beitrag zur
Forderung und Verbreitung des PA-Wissens in der Praxis.
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