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Okonomische Parameter in Precision Agriculture —
strukturelle Anforderungen und Wirkungen in
Deutschland

Maximilian Waltmann, Nicola Gindele und Reiner Doluschitz'

Abstract: In den letzten 20 Jahren hat sich die Agrarwissenschaft im Rahmen der Technikfolgen-
abschdtzung u.a. auch vornehmlich mit Techniken in den Bereichen der teilfldchenspezifischen
Bewirtschaftung, Parallelfahrsystemen und automatischen Melksystemen befasst und deren Gko-
nomisches Einsparpotenzial und Einfluss auf die Landwirtschaft in Deutschland analysiert. Im
vorliegenden Beitrag wird der Einfluss von Drohnen, autonomer Robotik, intelligenten Systemen
und Sensoren in der Tierhaltung néher betrachtet. Mittels neun Experteninterviews wurde evalu-
iert, welche 6konomischen Potenziale durch den Einsatz dieser Techniken geschaffen werden und
welche Einfliisse sie auf die Landwirtschaft haben. Zentrale Ergebnisse dieser Interviews sind,
dass die Landwirtschaft durch den Einsatz dieser Systeme eine bedeutende Verdnderung erfahren
wird und sich technische Konzepte, wie sie heute verwendet werden, stark verdndern oder gar
vollig verschwinden werden. Ein spezifisches 6konomisches Einsparpotenzial konnte keiner der
Experten nennen, jedoch gehen sie davon aus, dass alle Verfahrenstechniken sowohl enormes
6konomisches als auch 6kologisches und soziales Potenzial mit sich bringen. Strukturelle Veréin-
derungen finden vor allem in den Bereichen der Flurgestaltung, Arbeitskriftestruktur und durch
die Auslagerung von speziellen Funktionen statt. Ziel des Einsatzes von Precision Agriculture
muss es sein, dass Prozesse entlang der Wertschdpfungskette transparenter aufgezeichnet werden
und die individuelle Bewirtschaftung von Pflanzen und Tieren weiter steigt. Zudem muss das
Problem der Interoperabilitit der Systeme gelost werden und Farmmanagementsysteme sind zu
entwickeln, welche die Analyse und Darstellung der Informationen fiir den Landwirt erleichtern.

Keywords: Precision Agriculture, Precision Farming, Precision Livestock Farming, konomische
Einsparpotenziale, strukturelle Verdnderungen, Drohnen, autonome Robotiksysteme, Sensoren in
der Tierhaltung

1 Einleitung

Landwirtschaft ist ein Wirtschaftssektor, welcher in den letzten Jahren einen starken
Wandel erfahren hat. Nicht nur die Sichtweise innerhalb der Gesellschaft, sondern auch
die Art und Weise, wie Landwirtschaft betrieben wird, hat sich in den letzten Jahren
stark verdndert. Dies fiihrt dazu, dass sich landwirtschaftliche Produktionsweisen, ver-
stairkt noch durch den Megatrend Digitalisierung, grundlegend verdndert haben. Die
sogenannte Landwirtschaft 4.0 ist ein Komplex, welcher sich sehr dynamisch entwickelt
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und starken Einfluss auf das 6konomische Potenzial in der Landwirtschaft hat. Die Ver-
gleichbarkeit von Wirtschaftlichkeitsanalysen im Bereich Precision Agriculture ist in
vielen Féllen nur sehr schwer moglich, da die Methoden, mit denen die Wirtschaftlich-
keitsanalysen durchgefiihrt werden, oft nicht genau definiert sind und stark voneinander
abweichen [RDMO7]. Hinzu kommt, dass landwirtschaftliche Betriebe sehr heterogen
strukturiert sind und es daher schwer ist, allgemeingiiltige Aussagen zu konkreten Hand-
lungsempfehlungen in Bezug auf 6konomische Parameter von Precision Agriculture zu
treffen [RDMO7], [Sc11].

Die Zielsetzung des vorliegenden Beitrags liegt auf der Analyse 6konomischer Parame-
ter im Bereich des Precision Crop Farming und Precision Livestock Farming, mit spezi-
ellem Fokus auf die Technologiesparten Drohnen, autonome Robotiksysteme und Senso-
rik in der Tierhaltung. AuBerdem wird der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen
die weitere Entwicklung von Precision Agriculture auf die landwirtschaftliche Struktur
in Deutschland haben wird. Dariiber hinaus wird am Beispiel des Einsatzes einer Drohne
betrachtet, welche strukturellen Gegebenheiten vorliegen miissen, um Precision-
Agriculture-Methoden wirtschaftlich nutzen zu kdnnen.

2 Strukturelle Entwicklung der Landwirtschaft in Deutschland

Die Agrarstruktur in Deutschland hat in den vergangenen Jahrzehnten einen enormen
Wandel erfahren. So ist die Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe in den letzten 46
Jahren auf ein Viertel zuriickgegangen und die durchschnittliche Flichenausstattung pro
Betrieb stieg auf etwa das 5,5-fache. Den grofiten Wandel hat die Landwirtschaft im
Zeitraum von 1999/2000 bis 2016 erfahren. In diesem Zeitraum hat sich die Grofie der
Betriebe um durchschnittliche fast 60 % erhoht [BM18]. In Deutschland werden 48 %
der Betriebe im Haupterwerb und 52 % im Nebenerwerb bewirtschaftet. Ein Trend,
welcher sich aus den Erkenntnissen der letzten Jahre ableiten lasst, ist dahingehend zu
erkennen, dass die Anzahl der Haupterwerbsbetriebe in den letzten sechs Jahren zuriick-
gegangen ist und die Zahl der Nebenerwerbsbetriebe um 2 % gestiegen ist [DB17]. Die
BetriebsgroBenstruktur hat sich im Zeitverlauf der letzten Jahre ebenfalls stark verdndert.
In den Jahren 2007 bis 2017 ist die Anzahl der Betriebe unter 100 Hektar zuriickgegan-
gen und die Anzahl der Betriebe iiber 100 Hektar ist angestiegen [St18]. Der Struktur-
wandel und die Entwicklungen in der Landwirtschaft sind Prozesse, die iiber viele Jahre
entstanden sind und zum Teil ihren Ursprung in der technischen Entwicklung finden.
Diese Entwicklung fiihrte dazu, dass die Landwirtschaft zu einem kapitalintensiveren
Sektor der Wirtschaft wurde, da zusétzliche technische Applikationen am Markt zur
Verfligung standen, die hohe Investitionssummen erforderlich machten. Betriebsleiter,
die dieser Entwicklung aus wirtschaftlichen Griinden nicht folgen konnten, oder keine
Hofnachfolger fanden, mussten ihre Betriebe aufgeben. Dies hatte und hat auch weiter-
hin die Folge, dass die Anzahl der Betriebe weiter zuriickgeht [BM18].
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3 Methodik

Die in diesem Beitrag enthaltenen Ergebnisse wurden mittels drei verschiedener Metho-
den erarbeitet. Im ersten Schritt wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, in der die
6konomischen Parameter von Precision-Agriculture-Anwendungen der letzten Jahrzehn-
te analysiert wurden. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ermittelt, welche Applikatio-
nen im Bereich von Precision Agriculture in den letzten Jahren auf 6konomische Vor-
teilhaftigkeiten untersucht wurden. Zu den Themenbereichen, die bisher wenig bis kaum
untersucht wurden, wurden neun Experteninterviews durchgefiihrt. Es wurden jeweils
drei Experten zu den Themen Drohnen, autonome Robotiksysteme und Sensortechnik in
der Tierhaltung mit einem Verhéltnis von zwei Drittel an Wissenschaft und ein Drittel an
Wirtschaft befragt. Im Anschluss wurden die zentralen Aussagen analysiert und Ge-
winnvergleichsrechnungen durchgefiihrt, um niherungsweise die 6konomische Vorteil-
haftigkeit einzelner Techniken auf Betriebsgrof3en abzubilden.

4 Strukturelle Anforderungen der Digitalisierung und Wirkungen
in Deutschland

In der Literatur aus dem Zeitraum 1996 bis 2018 wurden im Bereich Precision Farming
vor allem die Verfahrenstechniken der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung und
Parallelfahrsysteme und im Bereich des Precision Livestock Farming die des automati-
schen Melksystems (AMS) wissenschaftlich auf ihre 6konomische Vorteilhaftigkeit
untersucht. Die Literaturrecherche aus dem genannten Zeitraum hat im Ergebnis gezeigt,
dass im Bereich Sensorik im Pflanzenbau Einsparungen von 5-50 % im Bereich bei den
Applikationsmengen von Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln sowie ein Mehrertrag
von 1-6 % mdglich sind. Im Bereich des Precision Farming lassen sich somit grundsétz-
lich grofle Einsparpotenziale feststellen, welche jedoch durch die hohen Anschaffungs-
preise deutlichen GroBendegressionseffekten unterliegen. Im Bereich des Precision Li-
vestock Farming sind AMS wirtschaftlich stark vom Umfang des Milchkuhbestandes
abhéngig, verfligen jedoch iiber ein enormes arbeitszeitliches Einsparpotenzial (11-70 %
Arbeitszeitersparnis). Da in der ausgewerteten Literatur nur sehr wenig oder zum Teil
sogar gar keine dkonomischen Einsparpotenziale im Bereich Drohnen, autonome Robo-
tiksysteme und Sensoren in der Tierhaltung zu finden sind, wurde im Rahmen von Ex-
perteninterviews niaher auf diese Thematik eingegangen.

Nach Einschétzung der Experten ist es aktuell noch nicht moglich, dass fiir den Einsatz
von Drohnen, autonome Robotiksysteme und Sensortechnik in der Tierhaltung belastba-
re Aussagen liber mogliche Einsparpotenziale getroffen werden kdnnen. Generell haben
nach einstimmiger Aussage der Experten alle untersuchten Techniken ein grofies Poten-
zial an Einsparungen im Bereich der Betriebsmittel, Arbeitszeit und der generellen Kos-
tenstruktur. Zudem ergeben sich neben Okonomischen Einsparungen, die durch die
Techniken erzielt werden konnten, vor allem die Vorteile, dass der Landwirt beziiglich
der Bindung an die Produktionsprozesse entlastet wird und er durch den Vergleich zwi-
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schen seinem Handeln und den Handlungsempfehlungen der Systeme eine Bestitigung
seines eigenen Handelns erfahren kann. Die Anforderungen, die sich durch den vermehr-
ten Einsatz von Precision-Agriculture-Applikationen beim Landwirt ergeben, sind sehr
vielfiltig. Zum einen wird sich nach Ansicht der Experten die Ausbildung in landwirt-
schaftlichen Berufen stark verdndern. Es muss nach Einschidtzung der Experten in der
Ausbildung mehr auf den Bereich der Informations- und Kommunikationstechnik einge-
gangen werden, wodurch die Komplexitidt der Ausbildung weiter ansteigen wird. Land-
wirte miissen nach Aussage der Fachleute zudem eine hohe Affinitét fiir neue technolo-
gische Systeme aufweisen. Die Rolle des Landwirts wird sich stark verdndern, sodass
der Landwirt zum Technologiemanager und Strategen wird. Zudem wird der Landwirt
seinen Betrieb vermehrt aus dem Biiro leiten, was in Folge dessen bedeutet, dass sich die
Zeiten im Stall oder auf dem Feld reduzieren. Ebenfalls werden sich die inhaltlichen
Arbeitsanforderungen in landwirtschaftlichen Betrieben in Zukunft dahingehend veréin-
dern, dass mehr Personal mit IT-Kenntnissen notwendig wird. Nicht nur der Landwirt
direkt ist von diesem Wandel betroffen. Ebenfalls sprechen eine Reihe der Experten
davon, dass bestehende Maschinenkonzepte in Zukunft vollig anders genutzt werden
oder sogar verschwinden. Ziel muss sein, dass durch Precision-Agriculture-Methoden
einerseits suboptimal wirtschaftende Landwirte auf ein Mindestniveau gehoben werden
und gut wirtschaftende Landwirte die Moglichkeit bekommen, sich weiter zu verbessern.

Die durch den Einsatz von Precision-Agriculture-Techniken ausgeldsten strukturellen
Wirkungen auf die Landwirtschaft zeigen sich vor allem in den Bereichen der Flurgestal-
tung, der Arbeitskriftestruktur und der Auslagerung von speziellen Funktionen. Die
Entwicklung in den Bereichen der Anzahl und GroBenstruktur der Betriebe ist nach
iibereinstimmender Einschitzung der Experten vollig losgeldst von der Digitalisierung in
der Landwirtschaft. Jedoch ist es nach Aussage der Experten moglich, dass durch den
Einsatz von Drohnen und autonomen Robotiksystemen die Flurgestaltung dahingehend
verdandert wird, dass auf einer Flache nicht mehr nur noch eine Kultur zu finden ist, son-
dern dass mehrere Kulturarten standortangepasst angebaut werden kénnen. So kdnnte es
in Zukunft zu einer kleinrdfumigeren, facettenreicheren, diversifizierteren, an den Stand-
ort angepassteren, individuelleren Landwirtschaft durch den Einsatz von Precision-
Agriculture-Applikationen kommen. Ebenso wird sich durch den steigenden Technolo-
gieeinsatz die Arbeitskriftestruktur verindern. Es werden in Zukunft mehr Mitarbeiter
auf landwirtschaftlichen Betrieben beschéftigt, welche interdisziplindr ausgebildet sein
miissen und vor allem ein verstirktes Verstdndnis fiir IT-Prozesse besitzen sollten.

Die Auslagerung von Funktionen an spezialisierte Unternehmen wird nach Einschétzung
aller Experten in den nichsten Jahren stark zunehmen. Dies hat vor allem den Grund,
dass der Landwirt nicht in der Lage ist, die Vielzahl von Daten eigenstindig auszuwerten
und daraus Handlungsempfehlungen fiir sich abzuleiten. Vor allem Datenmanagemen-
tunternehmen werden nach Angabe der Experten von diesem Outsourcing profitieren.
Nach Einschétzung der Experten ist das Entwicklungspotenzial von Precision Agricul-
ture in allen untersuchten Bereichen sehr groB.
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5

Gewinnvergleichsrechnung und Ausblick

Der in Zukunft zunehmende Einsatz von Drohnen, autonomen Robotiksystemen und
Sensoren in der Tierhaltung wird die Landwirtschaft weiter nachhaltig verdndern. Wel-
che Effekte hier entstehen kdnnen, wird am Beispiel des Einsatzes von Drohnen erldu-
tert. Durch das Erstellen von Diingeapplikationskarten mittels Drohnen und den Einsatz
von teilflichenspezifischer Diingung lassen sich Einsparungen generieren. Eine spezifi-
sche Aussage iiber mogliche Einsparpotenziale ist jedoch nicht mdglich, da diese von
einer Vielzahl von Faktoren abhéngig sind. Um dennoch nidherungsweise eine Einschat-
zung zu mdglichen Einsparpotenzialen geben zu kdnnen, wurden hierzu unterschiedliche
Szenarien berechnet. Unter der Annahme, dass, wie in Tab. 1 beispielhaft dargestellt,
durch den Einsatz von Drohnen Betriebsmittel eingespart werden, kommt man zu dem
Ergebnis, dass sich Drohnen ab einer Betriebsfliche von 53 Hektar (Szenario 4) wirt-
schaftlich rechnen kdnnten. Die notwendigen BetriebsgroBen weisen jedoch je nach
zugrundeliegendem Szenario grof3e Spannen auf.

Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
Referenzsituation 5% Betriebsmittel- 10% Betriebsmittel- | 15% Betriebsmittel- | 20% Betriebsmittel-
einsparung einsparung einsparung einsparung
DJI Matrice 200 - DJI Matrice 200 - DJI Matrice 200 - DJI Matrice 200 - DJI Matrice 200 -
Mica Sence Mica Sence Mica Sence Mica Sence Mica Sence
Bezeichnung des Geréts Korr Komr Komplettpaket Komplettpaket Komplettpaket
Investitionskosten der Technik exkl. Mwst. in
Euro 11.750,00 € 11.750,00 € 11.750,00 € 11.750,00 € 11.750,00 €
Restwert (20% vom AW) 2.350,00 € 2.350,00 € 2.350,00 € 2.350,00 € 2.350,00 €
Reparaturkosten (1% des
Anschaffungswertes) 117,50 € 117,50 € 117,50 € 117,50 € 117,50 €
Zinskosten 3 % 211,50 € 211,50 € 211,50€ 21150 € 211,50 €
Abschreibungsdauer der Technik in Jahren 10 10 10 10 10
Abschreibung in Euro/Jahr 940,00 € 940,00 € 940,00 € 940,00 € 940,00 €
laufende Kosten in Euro/Jahr 1.269,00 € 1.269,00 € 1.269,00 € 1.269,00 € 1.269,00 €
Angebaute Frucht Weizen Weizen Weizen Weizen Weizen
K 1on-Salpeter | K: 1on-Salpeter |K 1on-Salpeter | K 10n-Salpeter [K 10n-Salpeter
Bezeichnung Diinger/PSM 27%N 27%N 27%N 27%N 27%N
Aufwandmenge pro ha in dt/Jahr 6.5 6.5 6.5 6.5

gleich 175 kg N/ha

gleich 175 kg N/ha

gleich 175 kg N/ha

gleich 175 kg N/ha

gleich 175 kg N/ha

Faktorpreis Diinger/PSM exkl. Mwst. in Euro/dt 22,00 € 22,00€ 22,00€ 22,00 € 22,00€
Diingeaufwand in Euro/ha 143,00 € 136,19 € 130,00 € 124,35 € 119,17 €
Minderfaktoraufwand in Euro/ha Jahr 6,81€ 13,00€ 18,65 € 23,83 €
Minderfaktoraufwand in Euro/Jahr bei

verschiedenen BetriebsgréRen in ha

Szenario 1: 50 34048 € 650,00 € 93261€ 119167 €
Szenario 2: 100 680,95 € 1.300,00 € 1.865,22 € 2.383,33€
Szenario 3: 1000 6.809,52 € 13.000,00 € 18.652,17 € 23.833,33€
MindestbetriebsgréRe in ha 186 ha 98 ha 68 ha 53 ha
Jahrlicher Gewinn/Verlust in Euro/Jahr bei

verschiedenen BetriebsgréRen in ha

Szenario 1: 50 928,52 € |- 619,00 € |- 336,39 € 7733€
Szenario 2: 100 588,05 € 31,00€ 596,22 € 111433 €
Szenario 3: 1000 5.540,52 € 11.731,00€ 17.38317 € 22.564,33 €

Tab. 1: Gewinnvergleichsrechnung Drohne

Dies héngt damit zusammen, dass die notwendige Mindestbetriebsgrofle von einer gro-
Ben Anzahl an verschiedenen Faktoren abhéngig ist. Vor allem die Art des Diingemittels
sowie die jeweilige Aufwandmenge haben einen bedeutenden Einfluss auf die wirt-
schaftliche Mindestbetriebsfliche. Weitere berechnete Szenarien zeigen, dass mit einer
Verinderung der anzubauenden Frucht wie zum Beispiel Winterweizen, Mais und Griin-



280 Maximilian Waltmann et al.

land und der damit einhergehenden Reduktion der Aufwandmenge die notwendige Min-
destbetriebsgrofie bei einer 20 %-Einsparung an Stickstoff auf 75 Hektar ansteigt. Fiigt
man der grundlegenden Annahme der Einsparung an Betriebsmitteln hinzu, dass die
Anschaffungskosten in den nichsten Jahren signifikant sinken, wie es einige Experten
vermuten, und sich der Anschaffungspreis um 50 % verringert, so liegt bei 20 % Einspa-
rung an Stickstoff die wirtschaftliche Einsatzschwelle bei 27 Hektar. Vergleicht man die
Mindest-einsatzflaichen von Drohnen, wie sie in der obigen Tabelle dargestellt sind, mit
den Ergebnissen eines YARA N-Sensor ALS, welcher unter gleichen Bedingungen be-
rechnet ist, zeigt sich im Ergebnis, dass die Drohne im Vergleich knapp ein Viertel der
Flache benotigt, um sich bei einer Einsparung von 20 % an Stickstoff wirtschaftlich zu
rechnen. Neben den enormen Investitionskosteneinsparungen ist es durch die Nutzung
einer Drohne zudem moglich, dass Arbeitszeit eingespart wird. Durch Arbeitszeiteinspa-
rungen, welche jedoch noch nicht exakt quantifizierbar sind, allerdings ein enormes
Potenzial aufweisen, kann die wirtschaftliche Betriebsflache weiter verringert werden.

Der groBite 6konomische Vorteil ist erzielbar, wenn die Interoperabilitdt der Systeme
sowie rechtliche Barrieren gelost werden und die verwendeten Systeme miteinander
verkniipft verwendet werden konnen. Zudem ist es notwendig, dass Farmmanagement-
systeme entwickelt werden, welche als intelligentes System die Koordination und Uber-
wachung der anderen Systeme iibernehmen, und Drohnen sowie Roboter und Automaten
als Operatoren eingesetzt werden. Durch diese Technologien wird es in Zukunft moglich
sein, noch pflanzen- und tierindividuellere Maflnahmen durchzufiithren. Zudem ist es
durch den Einsatz moglich, dass Prozesse entlang der Wertschopfungskette transparenter
dargestellt werden konnen.
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