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1 Agrarwirtschaft als Transformationsbranche

Die Agrarwirtschaft befindet sich in einem tiefgreifenden und rapiden Transformationsprozess.
Die damit verbundenen Veranderungen gehen weit Gber einen Strukturwandel hinaus, der die
Agrarwirtschaft in den letzten Jahrzehnten stark gepragt hat. Zukinftig zeichnet sich die Agrar-
wirtschaft als Transformationsbranche aus, vergleichbar der Automobilbranche oder der Stahlin-
dustrie. Auch wenn Einigkeit in Politik und Agrarwirtschaft dartiber besteht, dass Nachhaltigkeit
in 6kologischer, sozialer und 6konomischer Hinsicht dabei das Ziel ist, wird dieser Wandlungspro-
zess doch von vielen widersprichlichen Faktoren und Interessen beeinflusst, von zahlreichen
Spannungslagen gepragt und ist infolgedessen mit hohen Unsicherheiten verbunden. Was be-
deutet dieser Wandlungsprozess fur die Agrartechnikbranche? Mit der Absicht eine Orientierung
zu geben, wurde die ,Transformationsroadmap zu den Zukunftsperspektiven der Agrartechnik”
erarbeitet. In einem kooperativen Ansatz mit unterschiedlichen Akteuren insbesondere aus ver-
schiedenen Disziplinen der Wissenschaft, der landwirtschaftlichen Praxis, der Landtechnik, Ban-
ken, Wirtschaftsférderung, Landwirtschaftskammer, Start-up-Férderung und Innovateuren
wurde der Frage nachgegangen, was die Transformation der Agrarwirtschaft treibt, mit welchen
Trends und Dynamiken zu rechnen ist und welche neuen Anforderungen und Potenziale sich spe-
ziell fur die Agrartechnik daraus ergeben. Entstanden ist eine explorative Roadmap zur Erkun-
dung der Transformation der Agrarwirtschaft bis zur Mitte des Jahrhunderts. Sie soll fir die Ak-
teure des Experimentierfeldes Agro-Nordwest (aber auch generell fur alle Experimentierfelder
und darUber hinaus) das Verstandnis fir die Transformationsprozesse verbessern helfen und
letztlich einen mittel- und langfristigen Orientierungsrahmen mit dem Zeithorizont 2050 fur For-
schung, Entwicklung und Innovation schaffen. Dabei soll der kooperative, inter- und transdiszip-
linare Ansatz des Roadmappings eine ganzheitliche Sicht auf Transformationsprozesse der Agrar-
wirtschaft und eine spezifisch unternehmerische Perspektive eréffnen.

Methodik des Roadmapping

Die Transformationsroadmap, wie sie hier erarbeitet wurde, baut generell auf etablierte Vorge-
hensweisen des Roadmappings auf: Zum einen werden Ublicherweise Trends identifiziert und
analysiert. Zum anderen werden mittels der Szenariotechnik Uber Trends hinausgehende mégli-
che Entwicklungsverlaufe dargestellt. Aus den Szenarien werden durch Rickprojektion in die Ge-
genwart die daraus resultierenden Handlungsbedarfe identifiziert. Dabei erganzen sich die ver-
schiedenen Sichtweisen wechselseitig. Wahrend die Trendanalyse bekannte Entwicklungen in die
Zukunft fortschreibt, kénnen aus Zukunftsentwurfen und -bildern Herausforderungen und Auf-
gaben fur die heute betroffenen Akteure abgeleitet werden. Aus der Kombination von Trendana-
lyse (Forecasting) und Szenarien (Backcasting) lassen sich Veranderungspotenziale identifizieren
und in neue Anforderungen, Technologiebedarfe und Optionen flr Zukunftsmarkte Ubersetzen.

FUr die Erstellung der Transformationsroadmap wurden mehrere Anpassungen an das methodi-
sche Grundgerust vorgenommen, um der Besonderheit von Transformationen, in dem Fall des
Agrar- und Ernahrungssystems, gerecht zu werden. Von einer Transformation spricht man dann,
wenn sich nicht nur ein Element, sondern mehrere Elemente eines Systems andern und diese
Anderungen sich gegenseitig beeinflussen und wechselseitig verstarken. Transformationen
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beinhalten koevolutionaren Wandel in Technologien, Markten, institutionellen Rahmen, in kultu-
rellen Bedeutungen und Alltagspraktiken (Gopel 2023, S. 100). Der Wissenschaftliche Beirat fir
Globale Umweltveréanderungen der Bundesregierung (WBGU) begreift den nachhaltigen weltwei-
ten Umbau von Wirtschaft und Gesellschaft als ,GroRe Transformation” (WBGU 2011). Produk-
tion, Konsummuster und Lebensstile missen so grundlegend verandert werden, dass Wohlstand
und soziale Gerechtigkeit innerhalb planetarer Grenzen hergestellt werden kénnen. Dazu sind
nicht nur Innovation und neue Ideen notwendig, sondern ganz wesentlich auch Exnovation: der
Ausstieg aus nicht-nachhaltigen Pfadabhangigkeiten und Praktiken. Transformationen sind Pro-
zesse, die gepragt sind von grundlegenden sozialen, politischen, technologischen und wirtschaft-
lichen Weichenstellungen und Umbrichen, neuen Akteursgruppen und Allianzen, dem Ringen
um Interessen und Machtverteilung sowie der Neubewertung von gewohnten Praktiken und Rou-
tinen einschlieBlich der Neujustierung von Rahmenbedingungen, Marktmechanismen und Ge-
schaftsmodellen. Angesichts komplexer, interdependenter Entwicklungsprozesse entziehen sich
Transformationen damit (weitgehend) einer Trendanalyse.

Aus diesem Grunde wird daher hier statt einer Trend- eine Treiberanalyse durchgefihrt, die der
Frage nachgeht, was die Transformation des Agrar- und Erndhrungssystems antreibt. Als Treiber
werden Einflussfaktoren verstanden, die Transformationsprozesse mal3geblich untersttitzen, vo-
ranbringen oder verstarken. Ein methodischer Ansatz zur Strukturierung von Transformations-
treibern bietet das so genannte ,Schildkrotenmodell” aus der Innovationsforschung, das von
Hemmelskamp (1999) entworfen und von Fichter (2005) weiterentwickelt wurde. Es eignet sich
auch zur Analyse von Transformationsprozessen komplexer, sozio-technischer Systeme, wie dem
Agrar- und Ernahrungssystem. Dazu zahlen auf der Push-Seite die Regulation durch rechtliche
Rahmenbedingungen, die Beeinflussung durch zivilgesellschaftliche Gruppen und Diskurse (Zivil-
gesellschaftlicher Push) und technologischer Fortschritt (Technology Push). Auf der Pull-Seite fin-
den sich Market Pull, der Einfluss von Visionen und Innovateuren mit neuen Geschaftsideen und
-modellen als Vorreiter fir neue Markte, sowie die finanzielle Férderung und Schaffung von An-
reizen fur Transformationsprozesse. Die hier vorgenommene Analyse orientiert sich an dieser
Strukturierung, indem sie Schlisseldokumente der Zukunftskommission Landwirtschaft (ZKL),
des Wissenschaftlichen Beirats fir Globale Umweltveranderungen der Bundesregierung (WBGU),
des Wissenschaftlichen Beirats fur Agrarpolitik, Erndhrung und gesundheitlichen Verbraucher-
schutz (WBAE) und der Kommission Landwirtschaft am Umweltbundesamt (KLU) auswertet. Es
handelt sich um Gremien, die sich mit den zentralen Aspekten der Zukunft und der nachhaltigen
Gestaltung des Agrar- und Ernahrungssystems befassen. Sie bieten gerade aufgrund ihrer inter-
disziplindren Zusammensetzung, verschiedenen Perspektiven und Uberlappungen eine gewisse
Gewahr dafur, dass die zentralen Treiber der Transformation zu einem nachhaltigen Agrar- und
Erndhrungssystem zur Sprache kommen.
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Abbildung 1: Treiber der Transformation der Agrarwirtschaft

Quelle: eigene Darstellung IZT, erstellt mit iIMODELER

Eine zweite Besonderheit ist die Entwicklung von Szenarien nicht auf Basis der Impact- und Kon-
sistenzanalyse von Schlusselfaktoren, wie vielfach ublich, sondern entlang von Diskursen, die die
Transformation des Agrarsystems pragen. Diskurse sind zum einen ,bewusstseins- und einstel-
lungsbildend, speziell auch wissensbildend, zum anderen konativ handlungsorientierend, poli-
tisch willensbildend, strategie- und programmbildend, und im flieBenden Anschluss daran
schlieBlich auch handlungspraktisch - Institutionen und Ordnung gestaltend, Verwaltung und
Management leitend, Produktion und Verbraucherpraxis pragend” (Huber 2002, S. 134). Dies gilt
speziell auch fur die verschiedenen Strange des Diskurses zur Zukunft der Agrarwirtschaft, die die
Transformation der Landwirtschaft in den nachsten Jahrzehnten pragen werden. Auf Basis der
Diskursanalyse werden korrespondierende Szenarien erstellt, die mogliche Entwicklungspfade
der Transformation zu einer nachhaltigen Agrarwirtschaft mit einem Zeithorizont bis 2050 aufzei-
gen. Sie sind komplementar, erganzen sich also, und stellen daher keine Alternativszenarien dar.
Entlang dieser Transformationsszenarien, die in einem Foresight-Report' ausfuhrlich beschrieben
sind, wurden in einem nachsten Schritt durch Riickprojektion in die Gegenwart (Backcasting) die
Veranderungspotenziale identifiziert, um daraus im Anschluss neue Anforderungen und neue
Technologien sowie mdgliche Zukunftsmarkte sowie Disruptionspotenziale abzuleiten bzw. zu be-
werten. Praktisch wurden dazu Transformationsworkshops durchgefuhrt, in denen verschiedene
Wissenschaftsdisziplinen, Praxisakteure und Innovateure einbezogen wurden. Die Ergebnisse
wurden aufbereitet und in die vorliegende Transformationsroadmap Ubersetzt. Dies schlieRt auch
die Frage ein, mit welchen MaBnahmen das Experimentierfeld Agro-Nordwest zur Entwicklung
eines Innovationsokosystems fur die Transformation der Agrarwirtschaft in der Region beitragen
kann.

" Verfiigbar unter: https://www.agro-nordwest.de/media/foresight_report_2.pdf
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2 Transformationsszenarien - Was kommt auf die Landtechnik zu?

Die Debatten tber den Wandel des Agrar- und Erndhrungssystems sind vielfaltig und kontrovers.
Mittlerweile schalt sich ein Konsens dahingehend heraus, dass die Transformation des Agrar- und
Erndhrungssystems eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe ist. Und dass diese nicht entlang von
einfachen Gegenuberstellungen bewaltigt werden kann, beispielsweise industrielle groRBbetrieb-
liche versus kleinbauerliche Strukturen, 6kologische versus konventionelle, intensive versus ex-
tensivere Produktionssysteme oder regionale versus globale Wettbewerbsorientierung. Wie ein
Weg dazu aussehen kénnte, beschreibt der Bericht der Zukunftskommission Landwirtschaft der
Bundesregierung (ZKL 2021). Er leistet einen wichtigen Beitrag zur Formulierung eines konsens-
fahigen Transformationspfades fur die Landwirtschaft in Deutschland, der von allen Beteiligten
aus den Agrar- und Umweltverbdnden als Meilenstein der Verstandigung bewertet wird. Das Ziel
der Transformation, fur die der Bericht der ZKL einen Rahmen und politische Handlungsempfeh-
lungen beschreibt, ist ,ein 6konomisch leistungsfahiges Agrar- und Ernahrungssystem, das in sei-
nen Auswirkungen auf Klima, Natur und Tierwohl im Einklang mit den Prinzipien der nachhaltigen
Ressourcennutzung steht, sozial vertraglich ist, die Menschen bei einer gesunden Erndhrung un-
terstltzt und daher gesellschaftlich anerkannt ist” (ZKL 2021, S. 115). Trotz des erreichten Kon-
senses darf man sich Transformation der Agrarwirtschaft nicht als einen homogenen, linear ver-
laufenden Entwicklungspfad vorstellen, sondern man muss sich Transformation im Plural vorstel-
len mit unterschiedlichen Entwicklungspfaden, die darauf abzielen, die Agrarwirtschaft ressour-
censchonend, umweltvertraglicher, klimaneutral usw. zu machen. Dabei gerat die Agrarwirtschaft
6konomisch und gesellschaftlich immer mehr unter Druck, 6konomisch weil die Ertragssituation
schwieriger wird, gesellschaftlich infolge kritischer Haltungen gegentber der Agrarwirtschaft,
was z. B. Tierwohl, Biodiversitat und den Einsatz von Pestiziden anbetrifft. Aus der Auseinander-
setzung mit diesen Fragen resultieren vielschichtige Diskurse, die mogliche Transformations-
pfade der Agrar- und Ernahrungswirtschaft markieren. Weil die Zukunft der Agrar- und Ernah-
rungswirtschaft nur im Plural gedacht werden kann, ergibt sich die Notwendigkeit, die Vielschich-
tigkeit moglicher Dynamiken in Szenarien und erfahrbare Vorstellungsrdume (Zukunftsbilder) zu
Ubersetzen, mit deren Hilfe die diversen, mitunter divergierenden Zukunfte differenzierbar, ver-
gleichbar und diskutierbar gemacht werden. Einer von uns durchgefuihrten Literaturanalyse zur
Transformation der Agrarwirtschaft (einschlieRlich korrespondierender Sektoren und Felder) zu-
folge lassen sich drei Transformationsszenarien unterscheiden:

Abbildung 2: Drei Transformationsszenarien

Jeue Bew =

schaftungsformen

Okoeffizienter
Pflanzenbau

New Food Systems

Transformation der
Agrarwirtschaft

Quelle: eigene Darstellung IZT
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2.1 Transformationsszenario ,Okoeffizienter Pflanzenbau*”

Der Pflanzenbau befindet sich in einer neuen Phase des Produktivitatswachstums, die den anhal-
tend hohen Wettbewerbsdruck im Agrar- und Lebensmittelmarkt, Arbeitskraftemangel, den stei-
genden Umwelt- und Nutzeranforderungen, die schwierige wirtschaftliche Lage vieler landwirt-
schaftlicher Betriebe vor dem Hintergrund stark gestiegener Energie-, Dungemittel- und Futter-
kosten und damit héherer Produktionskosten widerspiegelt. Um die negativen Umweltwirkungen
zu verringern, und die vielfaltigen und (teilweise) ambitionierten Ziele der Umwelt- und Klimapo-
litik (Green Deal, Farm-to-Fork-Strategie etc.) erfullen zu kénnen, bekommt insbesondere die Er-
héhung der Ressourcenproduktivitdt eine zunehmende Bedeutung. Dabei geht es darum, den
Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastung nicht nur relativ, sondern mdéglichst absolut zu
senken. Die Effizienzstrategie ist jene, die im vorherrschenden Agrar-, Lebensmittel- und Ernah-
rungssystem am ehesten anschlussfahig ist. In den letzten Jahrzehnten konnte bereits durch tech-
nische Fortschritte die Okoeffizienz vielfach verbessert werden. Nach wie vor bedarf es aber deut-
lich gréBerer Fortschritte, um ein umweltvertragliches, biodiversitatsforderndes und klimaneut-
rales Landwirtschaftssystem zu erreichen. Vor allem Precision Farming, Smart Farming, Digital
Farming und Landwirtschaft 4.0 fungieren dabei als integrative Leitkonzepte fur Forschung und
Entwicklung und sind ein Innovationsschwerpunkt vieler Hersteller von Agrartechnologien,
Dienstleistern und Start-ups. Die ErschlieBung der Potenziale, die die Digitalisierung und Automa-
tisierung zur Steigerung der Okoeffizienz bietet, ist aber voraussetzungsvoll. So sind viele Fragen
zum betrieblichen Nutzen nicht oder nicht hinreichend belastbar beantwortet. Nicht nur die Art
des betrieblichen Nutzens ist dabei fur die Landwirte von starkem Interesse (z. B. Kostenreduk-
tion, mengenmaRige Ertragssteigerung, erhéhte Flexibilitat, Arbeitserleichterungen oder auch
kontinuierliche Qualitat in der Produktion, bessere Qualitat der landwirtschaftlichen Produkte).
Sondern es sind auch die konkreten Anwendungsfalle (z. B. welche Feldfriichte und welche land-
wirtschaftlichen Aktivitaten: Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz, Bewasserung, Ernte etc.) und die
betrieblichen Umstande (z. B. welche AckerflachengroRe bzw. BetriebsgroRe ist erforderlich bzw.
optimal), die maRRgeblich mitbestimmen, ob und inwieweit sich ein betrieblicher Nutzen einstellt.
Es wird entscheidend darauf ankommen, einen betrieblichen Nutzen durch entsprechende Rah-
menbedingungen zu generieren. Im tiefgreifend staatlich regulierten Landwirtschaftssektor (EU-
Landwirtschaftspolitik und ihre Umsetzung auf nationaler Ebene) sind es u. a. die Subventions-
voraussetzungen bzw. -anforderungen an die Landwirtschaftsbetriebe, der Preisdruck auf den
(staatlich beeinflussten) Markten, aber auch die Umweltanforderungen an die Landwirtschaft
(z. B. mittels begrenzter Ausbringungsmengen an Dingemitteln einschlie3lich ihrem Nachweis
gegenuber den Behérden, aber auch dem Verbot von Substanzen zum Pflanzenschutz). Dass der
betriebliche Nutzen fur Landwirtschaftsbetriebe nachweisbar und gut erkennbar ist, stellt einen,
wenn nicht sogar den wesentlichen Erfolgsfaktor fiir eine beschleunigte Digitalisierung der Land-
wirtschaft dar. So lange nicht klar ist, dass sich die Investition langfristig amortisieren wird, stellt
der Kauf digitalisierter und automatisierter Gerate und Anwendungen fur die Agrarbetriebe und
Lohnunternehmer ein (schwer zu kalkulierendes) Risiko dar. Vor allem die kleineren landwirt-
schaftlichen Betriebe sehen sich durch die Digitalisierung vor grof3e Herausforderungen gestellt.
Die Anschaffung digitaler Ausstattung und Vernetzung lohnt sich oft erst ab einer bestimmten
Betriebsgrole, sodass kleinere und mittlere Betriebe tendenziell Schwierigkeiten haben, die po-
tenziellen Vorteile der Digitalisierung zu nutzen. Die Diffusion neuer Technologien héangt auch

9
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stark von einer wirksamen Beratung zur energie-, ressourcen- und biodiversitatsférdernden An-
wendung ab.

Transformationsfeld: Smart Farming

Smart Farming ist seit vielen Jahren Forschungsgegenstand zahlreicher Projekte und ein Entwick-
lungsschwerpunkt der Landtechnikhersteller. Die Aktivitaten konzentrieren sich auf die Optimie-
rung der landwirtschaftlichen Prozesse auf der Grundlage von prazisen und standortspezifischen
Informationen. Dabei werden Technologien wie GPS, Sensoren, Kartierung und Datenanalyse ge-
nutzt, um Entscheidungen in Bezug auf die Aussaat, Bewdsserung, Dungung und Schadlingsbe-
kampfung zu verbessern. Das Hauptziel von Smart Farming ist es, Ressourcen wie Wasser, Dinger
und Pflanzenschutzmittel effizienter einzusetzen, um den Ertrag zu steigern und negative Klima-
und Umweltauswirkungen zu reduzieren. Ingenieurtechnische Aufgabe ist die Automatisierung
des landwirtschaftlichen Betriebs auf operationaler Ebene sowie die Ermdglichung einer rei-
bungslosen Interaktion mit internen und externen Unterebenen zur Steigerung der Produktivitat.
Bis dato zeichnen sich die digitalen Anwendungen durch einen relativ geringen Vernetzungsgrad
aus, d. h. sie kommen vor allem als Einzelsysteme zum Einsatz. Zuklnftig wird damit gerechnet,
dass die Vernetzung deutlich zunimmt. Dies umfasst die Vernetzung von Maschinen und Geraten
(IoT), die Verwendung von Big Data und kinstlicher Intelligenz fiir die Entscheidungsfindung, au-
tonome Landmaschinen und die Integration von digitalen Plattformen in die landwirtschaftlichen
Aktivitaten.

Einschatzungen sind:

e Die Herausforderung ist, die technischen Innovationen sowohl 6konomisch sinnvoll
als auch an die gesellschaftlichen Anforderungen ausgerichtet in die vorhandenen
betrieblichen Prozesse und Systeme zu integrieren. Aus Sicht der Nutzer sind die Anfor-
derungen eine einfachere Bedienbarkeit?, hohere Produktivitat, bessere Dokumentation,
hohere Arbeitsqualitat sowie grofRere Wirtschaftlichkeit. Risiken, die von den Nutzern ge-
sehen werden, sind Abhangigkeit von Anbietern, Technologieabhdngigkeit, starkere Kon-
trolle seitens der Behdrden und Verlust der Datenhoheit. Dass der betriebliche Nutzen fur
Landwirtschaftsbetriebe nachweisbar und gut erkennbar ist, stellt - wie oben dargelegt -
einen wesentlichen Erfolgsfaktor fiir die ErschlieRung von Okoeffizienzpotenzialen durch
Digitalisierung der Landwirtschaft dar.

e Die Farmmanagement-Informationssysteme (FMIS) befinden sich in einem Wandel.
Sie unterstutzen neben landwirtschaftlichen Planungs-, Steuerungs-, Kontroll- sowie Do-
kumentationsaufgaben zunehmend auch komplexe Aufgabenbereiche, wie zum Beispiel
die Qualitatssicherung und Ruckverfolgbarkeit von Agrarprodukten. Neu ist, dass die FMIS
einen Teil des Produktivitatswachstums aulRerhalb der Maschine tbernehmen. FMIS fun-
gieren hierbei als Regler, wahrend die Maschinen als Aktuator einen Soll-Ist-Vergleich

2 Bei immer komplexer werdenden Maschinen und gleichzeitigem Arbeitskraftemangel wird es notwendig, die
Bedienung der Maschinen und Anwendungen zu vereinfachen
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anstellen und entsprechend in die Umsetzung gehen. Als neue Technologie eré6ffnen FMIS
auch neue Geschaftsmodelle bis hin zu ,,Meta-FMIS”.

e Eine wichtige Anforderung ist die Interoperabilitat, so dass verschiedene Systeme und
Herstellergerdte nahtlos zusammenarbeiten kénnen. Physikalisch existieren zwar
Schnittstellen, die Datenkompatibilitat ist jedoch haufig nicht gegeben. Aufgrund dieser
Inkompatibilitdten fuhren FMIS heute zu einem zusatzlichen Aufwand im Betrieb, der den
potenziellen Nutzen schmalert (,Digitalisierungsfalle”). Losungen sollten eine benutzer-
freundliche Schnittstelle bieten, damit Landwirte leicht auf Daten und Analysen zugreifen
konnen. Dies bedeutet, dass unabhdngig davon, ob es sich um Sensoren, Maschinen, Soft-
ware-Anwendungen oder Datenbanken handelt, alle Komponenten in der Lage sein mus-
sen, Informationen zu teilen und zu verstehen. Ohne diese Fahigkeit zur Integration und
Zusammenarbeit der Systeme und Schnittstellen ware es schwierig, die volle Bandbreite
der digitalen Technologien in der Landwirtschaft effektiv zu nutzen.

e Die Integration vernetzter, selbstlernender Systeme in betriebliche Prozesse des
Smart Farming erfordert einfache, moglichst Plug & Play-basierte Lé6sungen, um die
Verbreitung zu erleichtern. Dies bedeutet, dass landwirtschaftliche Betriebe auf einfache
und effiziente Weise intelligente Technologien in ihre Abldufe einbinden kénnen. Konkret
heil3t dies, dass Landwirte Hardwarekomponenten wie Sensoren, Aktoren und autonome
Maschinen in ihre Betriebe integrieren kdnnen, ohne aufwandige Konfigurationen oder
Entwicklungsarbeiten. Diese Gerate sollten so gestaltet sein, dass sie miteinander kommu-
nizieren kénnen, Daten sammeln und analysieren, um Optimierungen in Echtzeit vorzu-
nehmen.

e Smart Farming erfordert maBBgeschneiderte Software-Lésungen, die speziell auf die Be-
durfnisse und Herausforderungen des modernen landwirtschaftlichen Betriebs zuge-
schnitten sind. Diese Anforderung unterstreicht die Notwendigkeit, dass landwirtschaftli-
che Betriebe Zugang zu hochentwickelten digitalen Werkzeugen haben, die ihnen helfen,
Daten in Echtzeit zu sammeln, zu analysieren und zu nutzen.

e Cloudbasierte Plattformen zum Speichern, Analysieren und Teilen von Daten gewin-
nen an Bedeutung fiir den Aufbau neuer Geschaftsmodelle, eine einheitliche Nutzer-
sprache, fiir Minimierung von Schnittstellen und Informationszuwachs fiir Produkti-
onsplanung und -steuerung. Herausforderungen bestehen in Bezug auf Entwicklungs-
und Unterhaltungskosten, unternehmensibergreifenden Konkurrenzdruck, kontinuierli-
che Uberarbeitung der Software und Datenschutz. Anforderungen an Datenaustausch-
plattformen sind der Verbleib der Daten in Deutschland, Verfligungsrechte (Zustimmung
von Landwirten) und Bedienerfreundlichkeit. Hinzu kommt die Bereitstellung von &ffentli-
chen Dateninfrastrukturen, wie sie mit Projekten wie der GeoBox, Agri-Gaia oder dem Agri-
food Data Portal der EU verfolgt wird. Daraus ergibt sich die Aufgabe, eine 6ffentliche
Cloud-Infrastruktur fir die Landwirtschaft in Deutschland anzubieten, die naturschutzre-
levante und agrarwirtschaftliche Daten an einem Ort bereitstellt. Dies kdnnte die wettbe-
werbliche Entwicklung von Anwendungen erméglichen, die 6kologische und 6konomische
Zielsetzungen gleichermal3en berucksichtigen.
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e Es besteht ein Bedarf an Benchmarking und Evaluation digitaler Anwendungen.
Benchmarking beinhaltet den Vergleich der landwirtschaftlichen Prozesse und digitalen
Anwendungen mit Branchenstandards oder den Best Practices (inklusive Ableitung von
Leistungskennzahlen/Key Performance Indicators). Die Bewertung digitaler Anwendun-
gen mittels Evaluation zielt darauf ab, sicherzustellen, dass die eingesetzten Technologien
die gewiinschten Ziele erreichen. Dies umfasst die Uberpriifung von Aspekten wie Daten-
qualitat, Zuverlassigkeit, Benutzerfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit. Die Nutzung dieser
Instrumente ist wichtig, da sie Landwirte darin unterstutzen, fundierte Entscheidungen zu
treffen. Sie kdnnen ermitteln, ob bestimmte Technologien tatsachlich Mehrwert bieten und
Anpassungen erforderlich sind.

e Im Kontext des Smart Farming er6ffnen sich Méglichkeiten fir den Ergebnisverkauf an-
stelle des herkdmmlichen Produktverkaufs. Dieser Ansatz verschiebt den Fokus von der
Bereitstellung von Produkten hin zur Erzielung konkreter Ergebnisse oder Leistungen fur
Landwirte. Beispielsweise kdnnen Anbieter Landwirten anbieten, fur bestimmte Ernteer-
trage oder Pflanzenwachstum zu bezahlen, anstatt nur Saatgut oder Dungemittel zu ver-
kaufen. Dies erfordert den Einsatz von Prazisionslandwirtschaftstechnologien, um opti-
male Bedingungen sicherzustellen und Ertrédge zu steigern. Auch Pay-per-Use-Modelle,
die Landwirten den flexiblen Zugriff auf Technologien und Dienstleistungen ohne hohe
Vorabinvestitionen ermdglichen, kénnten zukinftig eine bedeutsame Rolle spielen, da sie
Anreize flir die Nutzung von Technologien und Dienstleistungen bieten und gleichzeitig
die Kosten fir Landwirte besser steuerbar machen. Dies kdnnte insbesondere fur kleinere
Betriebe von Vorteil sein.

e Die Wertschopfung verschiebt sich von der Maschinenherstellung hin zu datenbasierten
Geschaftsmodellen. Unternehmen, die Agrarmaschinen herstellen, missen immer mehr
datenbasierte Serviceleistungen anbieten, die die Leistung der Maschinen tberwachen,
Wartungsdienste bereitstellen und bei der Optimierung von Anbaupraktiken helfen. Dabei
werden Systemldsungen fur intelligente Netzwerke von Produktionsprozessen Uber die
Wertschdpfungskette hinweg benoétigt.

e Autonome Gerdte und Prozesse haben ein erhebliches Potenzial. In folgenden Berei-
chen kénnen autonome Gerate und Prozesse an Bedeutung gewinnen: Selbstfahrende
Traktoren, Erntemaschinen und Transportfahrzeuge kénnen Aufgaben wie das Pfligen,
die Ernte und den Transport von Ernten autonom erledigen. Autonome Drohnen und Sen-
soren kénnen in Echtzeit Daten Uber Felder sammeln und analysieren. Autonome Prozesse
koénnen die Verfolgung und Optimierung der Logistik- und Lieferkettenmanagementpro-
zesse erleichtern.

e Im Zuge der Transformation der Agrarwirtschaft ist mit neuen und zunehmenden Doku-
mentations-, Nachweis- und Zertifizierungspflichten fur landwirtschaftliche Betriebe zum
Nachweis der Nachhaltigkeitsanforderungen zu rechnen. Angepasste digitale Werk-
zeuge zur Unterstiutzung der Dokumentation und Kontrolle werden daher benétigt.
Im Fokus politischer Aktivitaten (Green Deal der EU etc.) stehen insbesondere Anforderun-
gen zur umweltfreundlichen Bewirtschaftung der gesamten landwirtschaftlichen

12



Agro-Nordwest
Transformationsroadmap

Nutzflache, Minderung von Nahrstoffverlusten bei gleichzeitiger Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit, Reduktion des Einsatzes von Dungemitteln, Verringerung der Verwendung
und des Risikos chemischer Pflanzenschutzmittel sowie Aufhalten und Umkehren des Bio-
diversitatsverlusts und Wiederverndssung von Mooren.

e Da Smart Farming neue Technologien wie IoT und KI umfasst, mussen Schulungskon-
zepte und (neutrale) Beratungsangebote ausgebaut werden, die Landwirte in der In-
tegration und dem effektiven Einsatz dieser Technologien qualifizieren (Installation
von Sensoren, Nutzung von Datenanalysesoftware, Anpassung von Maschinensteuerun-
gen etc.). Aufgrund der groBen Menge an generierten Daten bendtigen Landwirte beson-
dere Schulungen im Datenmanagement. Dies sollte die Nutzung von Cloud-Speicher und
Datenanalysetools einschlieBen. Mit zunehmender Vernetzung und Datenaustausch in der
Landwirtschaft besteht dartber hinaus ein dringender Bedarf an Schulungen zur Cybersi-
cherheit. Landwirte sollten sensibilisiert werden, wie sie ihre digitalen Systeme vor Bedro-
hungen schitzen kénnen, um Datenintegritat und Betriebskontinuitat sicherzustellen.

Die nachfolgenden Bilder zeigen Beispiele fiir die Anwendung von Smart Farming-Technologien: Nut-
zung von Drohnen- und Kameratechnologien zur Aufnahme von Felddaten (Abbildung 3) sowie Nutzung
von Parallelfahrsystemen bei Traktoren (Abbildung 4).

Abbildung 3 Abbildung 4

=

Quelle: MONOPOLY919/Shutterstock.com, bereitgestellt Quelle: Lamyai/Shutterstock.com, bereitgestellt durch
durch Agrotech Valley Forum e. V. Agrotech Valley Forum e.V.

Transformationsfeld: Autonome Robotik zur Feldbearbeitung

Die Robotik wird als eine SchlUsseltechnologie zur Produktivitats- und Qualitatssteigerung in der
Landwirtschaft betrachtet. Basierend auf der intelligenten Verknupfung vielfaltiger Sensordaten
zielen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten auf autonom arbeitende Maschinensysteme, in
denen die einzelnen Arbeitsgerate flexibel und modular einsetzbar sind und zentral gesteuert
werden (VDI 2022). Im Einsatz autonomer Feldroboter im Schwarm liegt das Potenzial fir einen
Paradigmenwechsel: Wahrend kurzfristig unter Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von einer blei-
benden Dominanz grof3er Maschinen zur Feldbearbeitung ausgegangen wird, konnen kleine (ggf.
autonome) Landmaschinen mittel- bis langfristig an Bedeutung gewinnen und sich so der land-
wirtschaftliche Maschineneinsatz weiter ausdifferenzieren. Ausgehend von einer hohen Entwick-
lungsdynamik autonomer Systeme im Sonderkulturbereich (Gemiseanbau, Weinbau etc.) ent-
steht das Potenzial einer Marktentwicklung fur die Feldrobotik auch im klassischen Ackerbau.
Okologisch vorteilhaft sind die geringere Bodenverdichtung, sowie eine Optimierung des
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Ressourceneinsatzes Uber neue Moglichkeiten einer sehr kleinrdumigen, in Zukunft vielleicht so-
gar auf die Einzelpflanze ausgerichteten Produktionsgestaltung. Von autonomen Feldrobotern
wurde der 6kologische Landbau in besonderem Mal3e profitieren, da er weder chemisch-synthe-
tische Pflanzenschutzmittel noch Dingemittel einsetzen kann. Hinzu kommt, dass mithilfe auto-
nomer Kleintechnik viele Ansatze des O6kologischen Landbaus (mechanische Unkrautbekdamp-
fung, Fruchtfolgegestaltung) in den konventionellen Landbau Ubertragen werden konnten.

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt einen Roboter-Schwarm.

Abbildung 5

Quelle: eigene Darstellung IZT; generiert mit Midjourney

Folgende Entwicklungsperspektiven werden gesehen:

e In den nachsten Jahren ist damit zu rechnen, dass sich fiir autonome Feldrobotiksysteme
in Nischen in kleinen oder mittleren Stiickzahlen ein Markt entwickelt. GemaR einer nicht-
reprasentativen Befragung kommen Feldroboter bislang bei 4,2 Prozent der befragten Be-
triebe zum Einsatz. 12,7 Prozent der Befragten geben an, den Einsatz von Feldrobotern zu
planen (EFI 2024). Anwendungsbereiche sind der Gemuse-, Krduter- und Weinanbau und
Gartnereien. Fragen der Ubertragbarkeit auf den Ackerbau, der Skalierung und der Wirt-
schaftlichkeit sind derzeit noch mit grofl3er Unsicherheit behaftet. Eine wichtige Anforde-
rung stellt die Integration autonomer Systeme in die vorhandenen Ablaufe dar. Es missen
standardisierte Schnittstellen geschaffen werden, nicht nur im Hinblick darauf, dass ver-
schiedene digitale Systeme miteinander kompatibel sein mussen, sondern insbesondere
mit Blick auf die derzeit vorhandenen Maschinen der Landwirte. Auch eine effiziente
Mensch-Maschine-Schnittstelle wird notwendig. Fragen der Logistik und des Transports
(Transport zum/vom Feld, Versorgung mit Energie/Kraftstoff und Betriebsmitteln, Koordi-
nation der Roboter untereinander etc.) sind noch zu lI6sende Aufgaben.

e Langfristig haben autonome Feldrobotiksysteme das Potenzial fur eine Sprunginno-
vation. Sie bieten die Mdglichkeit, einzelne groRe Landmaschinen durch viele kleinere
Landmaschinen zu ersetzen. Auch schwarmbasierte Nutzungsszenarien sind méglich. Das
Buro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) rechnet damit,
dass ,wenn die Entwicklung hin zu modularen Plattformen gehen wirde, die je nach Bedarf
und Anwendungszweck mit passender Bewirtschaftungstechnik ausgestattet werden und
dadurch eine hdhere Auslastung erreichen, dann kénnten derartige Robotersysteme auch
fir Betriebe mit geringerer Flachenausstattung wirtschaftlich einsetzbar werden.
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Allerdings stehen diese Technologien in ihrer Entwicklung meist noch relativam Anfang”
(Kehl et al. 2021, S. 232).

e Fur eine breitere Anwendung der noch sehr neuen Technologien miissen diese leis-
tungsfahiger, zuverlassiger und kostenglinstiger werden. Der Zeitaufwand fur das Be-
heben von Stérungen beim Einsatz von Feldrobotern ist noch erheblich und es fehlt ein
klarer Rechtsrahmen (Walther & Hampe 2021). Um die Markteinfihrung berechenbar zu
gestalten und zu beschleunigen, braucht es angemessene Zulassungskriterien (in
Deutschland) und Innovationsanreize fur dieses Technologiesegment. Dabei , geht es nicht
nur um Technikentwicklung im engeren Sinne, sondern um eine Innovation der landwirt-
schaftlichen Produktionssysteme um die neuen Verfahrenstechniken herum - bis hin zu
einer Neugestaltung der gesamten Wertschopfungskette” (Kehl et al. 2021, S. 232).

e Neben der Entwicklung und Bereitstellung der Technologien sind Dienstleistungen (Ser-
vice Engineering) zur Uberwachung, Fehlerbehebung, Wartung, Reparatur etc. not-
wendig. Denkbar ist, dass neue Betriebszweige fur regionale Wartung entstehen. Mdglich
ist auch die Bewirtschaftung und das Monitoring fur mehrere Betriebe von einer zentralen
Stelle aus (,machine operation center”). Auch eine Nachfrage nach Komplettldsungen
(z. B. ,das bestellte Feld” als Dienstleistung) wird erwartet.

e Zur Anpassung an den Klimawandel und zur Férderung der Biodiversitéat ist zuklinftig
verstarkt mit diverseren Anbaustrukturen? zu rechnen. Hier bieten kleine, bodenscho-
nende und wendige autonome Feldrobotiksysteme Vorteile. Roboterschwarme kénnen
insbesondere Arbeitsschritte wie Pflanzenschutz und Uberwachungsfunktionen tberneh-
men, bei denen keine groRen Tonnagen bewegt werden mussen, wahrend fir Erntevor-
gange weiterhin groRe Maschinen als zentral angesehen werden. Auch in der Méglichkeit
des elektrischen Antriebs von kleinen und leichten Landmaschinen bzw. Feldrobotern liegt
ein Vorteil gegenuber grofRen, schweren Maschinen, deren Elektrifizierung aus heutiger
Sicht technisch und 6konomisch nicht sinnvoll umsetzbar ist und fur die neue, alternative
Kraftstoffe gefunden werden mussen.

e Autonome Systeme ermdglichen/erfordern neue Wertschépfungsketten. Es wird erwar-
tet, dass neben der klassischen Landtechnik weitere Akteure, insbesondere Start-ups, in
den Markt eintreten werden.

Transformationsfeld: Digital unterstitzter Okolandbau

Der 6kologische Landbau ist eine besonders ressourcenschonende und umweltvertragliche Form
der Landwirtschaft, die sich am Prinzip der Nachhaltigkeit orientiert. Eine Herausforderung ftr
die 6kologische Landwirtschaft ist die Erh6hung der Flachenproduktivitat bei gleichzeitiger Bei-
behaltung der 6kologischen Vorteile. Die Digitalisierung und Automatisierung spielt bereits heute
eine wichtige Rolle im Okolandbau. Sie bieten weitere Potenziale, die zur Steigerung der ékono-
mischen und 6kologischen Effizienz beitragen kénnen. Da der Okolandbau nur ein kleines Markt-
segment darstellt, produzieren Landtechnikhersteller derzeit primar fir die konventionelle

3 Beispielsweise Anbau verschiedener Kulturpflanzen auf einer Flache

15



Agro-Nordwest .
Transformationsroadmap izt

Landwirtschaft. Der Okolandbau gewinnt aber zunehmend an Bedeutung, da damit zu rechnen
ist, dass der Okolandbau zukinftig wéchst. Ziel der Bundesregierung ist es den Okolandbau von
heute 9,7 Prozent Flachenanteil auf 30 Prozent bis 2030 auszuweiten (BEL 2023). Fir Landtechnik-
hersteller wird dieser Markt daher wichtiger. Bei Starkung nachhaltiger Landwirtschaftspraktiken
wird mit einer Konvergenz zwischen Okolandbau und konventioneller Landwirtschaft gerechnet.
Wie genau sich diese Konvergenz entwickelt, hangt von verschiedenen Faktoren ab, insbesondere
von technologischen Fortschritten, Marktbedingungen und politischer Unterstitzung fir nach-
haltige Landwirtschaftspraktiken (z. B. im Rahmen der Reform der GAP). Mit einer Auflésung des
Konzepts des Okolandbaus ist aber nicht zu rechnen.

Erwartet werden folgende Entwicklungen:

e Erwartet wird, dass die mechanische Beikrautbekampfung von (teil-)autonomen Feldrobo-
tern durchgefthrt wird.

e Mit erweiterten Rollendefinitionen in der Landwirtschaft (Landwirte als Biodiversi-
tatsmanager und Landschaftsgestalter) konnen neue Geschaftsmodelle, Gber die
Produktion von Lebensmitteln hinaus, entstehen. Es wird erwartet, dass zukunftig das
Biodiversitatsmanagement in der Landwirtschaft einen zentralen Stellenwert bekommt,
um die Artenvielfalt auf landwirtschaftlichen Flachen zu férdern. Dazu mussen die Effekte
der Landbewirtschaftung auf Biodiversitat, Okosysteme und Okosystemleistungen erfasst
und bewertet werden. Dies erfordert neue Indikatoren. Ebenfalls erforderlich sind Instru-
mente fUr ein Monitoring, um die Effekte auf Okosystemleistungen und die Biodiversitat
zu messen. Hier spielt die Digitalisierung eine wichtige Rolle bei der Unterstitzung des
Monitorings fur ein Biodiversitatsmanagement. Die Nutzung von Drohnen und Satelliten-
bildern erméglicht beispielsweise die Uberwachung groRer Gebiete, um Veranderungen in
der Landschaft, wie Landnutzung oder Habitatentwicklungen, zu erkennen. Geografische
Informationssysteme (GIS) sind entscheidend, um georeferenzierte Daten Uber Artenviel-
falt und Lebensraume zu speichern, zu analysieren und zu visualisieren. Potenziale fur
mehr Biodiversitat auf dem Feld liegen in der technologischen Entwicklung zur Einzelpflan-
zenerkennung. Mit entsprechender Sensorik, Training von KI etc. kann die binare Betrach-
tung Kulturpflanze/Nicht-Kulturpflanze Gberwunden werden und fur die Kulturpflanze to-
lerierbare Beikrauter beibehalten werden. Beférdert wirde die Entwicklung durch starkere
Wertschatzung und finanzielle Vergiitung von Okosystemleistungen in der Landwirtschaft.

e Es besteht ein Bedarf an angepassten digitalen Systemen zur Entscheidungsunter-
stiitzung, um Landwirten im Okolandbau spezifische Handlungsempfehlungen zur effi-
zienten Nutzung von Wasser, Boden etc. zu geben. Entsprechende Systeme kénnen des
Weiteren auch die Planung von Fruchtfolgen und Mischkulturen unterstitzen und ein
Frihwarnsystem fur Risiken wie Schadlingsbefall oder Extremwetterlagen bilden.

Nachfolgende Bilder zeigen einen autonomen Feldroboter (Abbildung 6) sowie Drohnen- und Kamera-
technologien zur Aufnahme von Felddaten (Abbildung 7).
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Abbildung 6 Abbildung 7

Quelle: Agrotech Valley Forum e. V. Quelle: ekkasit919/Shutterstock.com

2.2 Transformationsszenario ,Neue Bewirtschaftungsformen”

Vor dem Hintergrund weltweiter Herausforderungen wie dem Klimawandel, dem Verlust der Ar-
tenvielfalt, zunehmender Flachenkonkurrenz und Bodendegradation wird verstarkt an Bewirt-
schaftungsformen gearbeitet, die einen Beitrag zu gesunden und widerstandsfahigen Okosyste-
men leisten. Eine weitere Zielstellung ist der Erhalt bzw. die (Wieder-)Herstellung von CO,-Senken.
Dabei spielen neue, klimafreundliche und nachhaltige Ansatze wie Agroforstsysteme, regenera-
tive Landwirtschaft und Paludikultur eine zentrale Rolle. In den Bereich ,,Neue Bewirtschaftungs-
formen” fallen des Weiteren innovative Ansatze, die Landwirtschaft mit der Erzeugung erneuer-
barer Energien verknipfen, allen voran Agri-Photovoltaik (Agri-PV). Wesentliche Treiber hinter
diesen Entwicklungen sind gesellschaftliche Debatten, in denen zunehmend Nachhaltigkeit, Kli-
maschutz, Biodiversitat und Generationengerechtigkeit als Anforderung an die Landwirtschaft
formuliert werden, sowie die Agrar- und Nachhaltigkeitspolitik. Als Reaktion auf Umwelt- und
Klimabelastungen aus der Landwirtschaft werden von Seiten der EU (EU Green Deal, Farm-to-
Fork-Strategie und Biodiversitatsstrategie etc.) sowie auf der nationalen Ebene die Vorschriften
fur landwirtschaftliche Praktiken, wie der Einsatz von Betriebsmitteln, und die Art und Weise, wie
Agrarbetriebe ihr Land bearbeiten dirfen, tendenziell verscharft.

Derzeit stellen die hier genannten neuen Bewirtschaftungsanséatze noch eine Nische in der land-
wirtschaftlichen Nutzung dar. Ob sie sich tatsachlich entsprechend ihren Potenzialen verbreiten,
ist von verschiedenen Rahmenbedingungen abhangig: von den regionalen Gegebenheiten und
von den politischen Rahmensetzungen. Hierzu gehdren Férderprogramme, eine Anpassung der
GAP Eco-Schemes, sowie ein geeigneter Wissenstransfer in die Praxis durch Bildung und Bera-
tung. Einige Ansatze (Agroforstwirtschaft, Agri-PV) werden von der Wissenschaft vorangetrieben.
Es ist davon auszugehen, dass sich diese Ansatze unter der Voraussetzung veranderter Rahmen-
bedingungen langfristig stark entwickeln kénnten. Wenn sich diese Entwicklungen durchsetzen,
sind hiermit erhebliche Auswirkungen auf die Landtechnik zu erwarten.

Transformationsfeld: Agri-Photovoltaik - Doppelte Fldchennutzung
mit doppeltem Ertrag

Agri-Photovoltaik (Agri-PV) ist eine junge Technologie, der ein groRRes Potenzial bescheinigt wird
(Fraunhofer ISE 2022). Sie bietet eine Moglichkeit, die PV-Leistung auszubauen und gleichzeitig
die Landflachen fir den Pflanzenbau zu nutzen, so dass sich die Landnutzungseffizienz deutlich
erhéhen kann. Dabei kommen unterschiedliche Systeme zum Einsatz. Bei hochaufgestanderten
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Agri-PV-Anlagen (Einsatz vorwiegend im Ackerbau und Gartenbau) werden die PV-Module auf ei-
ner Standerkonstruktion mit einer Durchfahrtshéhe von 2,10 m oder mehr montiert. Der land-
wirtschaftliche Anbau findet unter den Modulen statt. Bei bodennahen vertikalen Systemen (Ein-
satz vorwiegend im Griinland und im Ackerbau) mit einer Aufstanderung unter 2,10 m findet die
landwirtschaftliche Nutzung zwischen den PV-Anlagenreihen statt. Neben dem Pflanzenbau bie-
tet Agri-PV auch Chancen fiir die Weidetierhaltung. Uber eine Steigerung der Landnutzungseffi-
zienz hinaus kann Agri-PV bei geeignetem technischem Design auch positive Wirkungen fir den
landwirtschaftlichen Anbau selbst haben. Insbesondere eine verringerte Verdunstungsrate, die
schattenspendende Wirkung sowie Windschutz sind wichtige Faktoren, die zu einer Férderung
der Pflanzengesundheit und einer Senkung des Wasserverbrauchs beitragen. Indem die vorhan-
denen Gerduststrukturen genutzt werden, kdnnen zudem weitere Schutzsysteme (Hagelschutz,
Frostschutz) kostenguinstig integriert werden. Dies kann die Produktivitat und die Wertschopfung
der landwirtschaftlichen Flachen deutlich steigern. Weltweit hat sich die Technologie der Agri-PV
in den letzten Jahren sehr dynamisch entwickelt, in Deutschland existieren bis dato erst wenige
Agri-PV-Anlagen. Die nachgewiesenen grof3en Potenziale von Agri-PV (Fraunhofer ISE 2022, Feu-
erbacher et al. 2022, Jager et al. 2022) kdnnten zukiinftig vor dem Hintergrund des Ziels der Bun-
desregierung, bis 2030 einen Anteil von 80 Prozent des Stroms mithilfe erneuerbarer Energien zu
produzieren, zu einer starken Ausweitung fiihren.

Die nachfolgenden Bilder zeigen hochaufgestdnderte Agri-PV-Anlagen.

Abbildung 8 Abbildung 9

e

i S
Quelle: eigene Darstellung IZT, generiert mit Midjourney

Einschatzungen sind:

e Das Anbaukonzept bei Agri-PV-Systemen muss ganzheitlich gedacht werden. Es ist noch
weitere Forschung notwendig, um zu kldren, welche Kulturen unter einem Agri-PV-Dach
angebaut werden kénnen. Welche Pflanzen tolerieren die Verschattung durch die PV-Mo-
dule? Fur welche Pflanzen erweist sich die Verschattung sogar als Vorteil (insbesondere
vor dem Hintergrund zuklnftig zu erwartender héherer Temperaturen und vermehrter
Durreperioden)? Welche Fruchtfolge ist erfolgversprechend? Hierzu sind weitere Ver-
suchsfelder einzurichten und wissenschaftlich auszuwerten.

¢ Um diese neue Technologie auch tatsachlich von der Forschung in die landwirtschaftliche
Praxis zu bringen, sind Beratungs- und Informationsangebote fiir Landwirte essenziell.
Ein wichtiger Schritt ware die Entwicklung eines Tools zur Berechnung der Wirtschaftlich-
keit (auch im Vergleich zu Freiflachen-PV). Fur welche Flachen und welche Kulturen rechnet
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sich eine Agri-PV-Anlage? Wie miusste sie dimensioniert sein? Welche Bedingungen mdus-
sen erfullt sein?

e Bei Agri-PV-Anlagen ist es schwierig, Aussagen zu notwendigen Anpassungen bei der
Landtechnik zu treffen. Es gibt eine Vielfalt an Gestaltungsmadglichkeiten fur diese Anlagen
(bodennah oder hochaufgestandert, unterschiedliche Durchfahrtshéhe, unterschiedliche
Anordnung der PV-Module etc.). Derzeit gilt: die Agri-PV-Anlage passt sich den Gegeben-
heiten des Landwirts an. Es liegt zwar ein Regelwerk sowie eine DIN-Norm (DIN SPEC
91434) vor, die Anforderungen an die landwirtschaftliche Hauptnutzung von Agri-PV-Fla-
chen festlegt. Derzeit ist jedoch schwer absehbar, in welcher Auspragung sich Agri-PV-An-
lagen in Zukunft durchsetzen werden. Generell wird angenommen, dass Agri-PV eine Ent-
wicklung hin zu kleineren Landmaschinen sowie zu GPS-gesteuerten und autonomen Ge-
raten verstarkt. Aufgrund des begrenzten Raums nach oben (bei hochaufgestéanderten An-
lagen) sowie durch die Standerkonstruktion missen die Maschinen tendenziell kleiner
und wendiger werden. Das Befahren der Felder wird durch die regelmaRig platzierten
Stander schwieriger, hier werden GPS-gesteuerte Maschinen/ automatische Lenksys-
teme notwendig. Auch der Einsatz von autonomen Feldrobotern bietet sich fur diese Sys-
teme an. Allerdings erfordern es nicht alle Agri-PV-Konzepte, kleinere Maschinen einzuset-
zen. Es werden auch Anlagen gebaut (vertikale Systeme), bei denen die Arbeitsbreite bis
zu 30 m betragt. Da die Wirtschaftlichkeit von Agri-PV-Anlagen aber davon abhéangig ist,
wie viele PV-Module auf einer Flache installiert sind, geht die Entwicklung auch bei den
vertikalen Systemen hin zu geringeren Reihenabstanden.

e Chancen fur Agri-PV mit Blick auf 2050 werden v.a. auch darin gesehen, dass die Anlagen
mit Bewasserungssystemen und mit Schutzvorrichtungen (z. B. Frostschutz, Hagel-
schutz) verkniipft werden kénnen. V. a. mit Blick auf die klimatischen Veranderungen, die
sich heute schon abzeichnen, sind Innovationen wichtig, die Ldsungsansatze in diesen Be-
reichen schaffen. Ein bedeutendes Feld ist die Entwicklung von technischen Ldsungen, die
sich die PV-Tragerkonstruktion zu Nutze macht, insbesondere im Bereich Bewdasserung
(z. B. Regenwassersammlung, Tropfchenbewdasserung). Denkbar sind auch Systeme fur
das Smart Farming, z. B. Vorrichtungen, die gezielt Nahrstoffe abgeben.

e Des Weiteren werden Chancen fir die Elektrifizierung der Landmaschinen gesehen. Bei
Umstellung bestimmter Landmaschinen auf Elektrobetrieb kdnnte der Landwirt einen Teil
des selbstproduzierten Stroms direkt flir seinen Maschinenpark verwenden. Elektroan-
triebe sind allerdings nur fur kleinere Maschinen denkbar. Fur grof3e Maschinen, die eine
hohe Zugleistung erbringen mussen (bspw. groBe Traktoren), ist ein Elektroantrieb kaum
technisch und 6konomisch sinnvoll umsetzbar.

Transformationsfeld: Agroforstsysteme - verschiedene Funktionen

auf einer Flache
Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Transformation der Landwirtschaft ist die Schaffung kli-
mafreundlicher, resilienter und bodenschonender Anbauformen notwendig. Hier bietet die Agro-
forstwirtschaft groRRe Potenziale. Mit der Schaffung von Agroforstsystemen auf landwirtschaftli-
chen Flachen sind verschiedene Vorteile verbunden. Die dort angebauten Gehdlze stellen eine
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Kohlenstoff-Senke dar und leisten somit einen Beitrag zum Klimaschutz. Agroforstsysteme besit-
zen aulRerdem eine hoéhere Klimaresilienz als Reinkulturen und bewirken durch die Abschwa-
chung von Temperaturextremen und die Reduktion der Windgeschwindigkeit eine Verbesserung
des Mikroklimas (Bohm et al. 2019). Die Wasserverfuigbarkeit fur die landwirtschaftlichen Kulturen
kann erhéht und die Ertragsstabilitat gesteigert werden. Zu nennen sind weitere Vorteile: Agro-
forstsysteme mindern die Bodenerosion und leisten einen Beitrag zur Erhéhung der Biodiversitat
sowie zum Gewasserschutz (Bohm et al. 2019). Ein zentraler Aspekt fir die Verbreitung des Kon-
zepts besteht darin, dass es produktionstypunabhangig umsetzbar ist (bei Grinland, Ackerbau,
Viehhaltung, Obst und Gemusebau). Derzeit stellt Agroforstwirtschaft in Deutschland noch eine
Nische der landwirtschaftlichen Nutzung dar. Durch eine Umsetzung der Klima- und Nachhaltig-
keitsziele in der Landwirtschaft und die Ausgestaltung entsprechender Rahmenbedingungen
kann diese Anbauform mittel- bis langfristig eine erhebliche Dynamik erhalten.

Einschatzungen sind:

e Agroforstsysteme kénnen einen grol3en Beitrag zur Biodkonomie leisten. Neben dem An-
bau von Energieholz bietet die Produktion von Holz fiir die stoffliche Nutzung erheb-
liche Potenziale. In Kurzumtriebsplantagen (KUP), bei denen schnellwachsende Baumar-
ten wie Pappeln, Weiden u. a. angebaut werden, kann hochwertiges Holz als Ausgangspro-
dukt fur Baustoffe, Dammstoffe, Verpackungsholz etc. produziert werden. Dadurch koén-
nen neue Wertschopfungsketten entstehen, die tber die Holzproduktion hinausgehen.
Auch die Extraktion von festen, fliissigen und gasformigen Stoffen wird als Zukunftsmarkt
gesehen (z. B. Gewinnung von Lignin zur Herstellung polymerer Werkstoffe). Ein erhebli-
cher Teil der in Deutschland benétigten Biomasse kénnte zukunftig durch Agroforstsys-
teme hergestellt werden. Wenn auf 50 Prozent der Ackerflache in Deutschland Agroforst-
wirtschaft betrieben wirde (davon 10 Prozent fir den Anbau von Agroforstgeholzen)
kénnten jahrlich 15 bis 20 Mio. Festmeter Holz produziert werden (Kudlich 2023).

e Neue Geschaftsmodelle fur landwirtschaftliche Betriebe auf der Basis von Agroforstsyste-
men sind insbesondere denkbar, wenn Beitrage zur Wiederherstellung bzw. zum Erhalt
von Okosystemleistungen (wie z. B. CO,-Bindung im Holz, landschaftliche Vielfalt) finan-
ziell honoriert werden (im Zuge einer Reformierung der GAP sowie durch Forderpro-
gramme). Fur Betriebe konnte dies eine interessante zusatzliche Einkommensquelle dar-
stellen. FUr Lohnunternehmer kénnten neue Geschaftsmodelle im Bereich der Dienstleis-
tungen entstehen (Anlegen und Bewirtschaften von Agroforstsystemen).

e Bei der Bewirtschaftung kann weitgehend auf bereits am Markt vorhandene Gerate und
Maschinen zurtickgegriffen werden. Die Agroforststreifen werden entsprechend der Ar-
beitsbreiten angelegt, so dass beim Befahren der landwirtschaftlichen Flachen kein Sys-
temwechsel notwendig ist. Bei der Planung von Agroforstsystemen werden die Flachen
i. d. R. so angelegt, dass das Saen, Bewirtschaften und Ernten der Ackerkulturen mit beste-
henden Maschinen mdglich ist. GréRBere Anpassungen bei der Technologie und neue Ma-
schinen kdénnten allerdings notwendig werden, wenn zunehmend syntropische Systeme
(Flachen, auf denen Baume und Kulturpflanzen gemeinsam angebaut werden und eng
miteinander stehen) umgesetzt werden.
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e Es entstehen neue Anforderungen in den Bereichen Pflege und Ernte der Baumstrei-
fen. Erforderlich wird die Pflege zwischen den Baumen, insbesondere die Entfernung von
Unkrdutern. Hier kdnnten z. B. Mdhroboter statt chemischer Pflanzenschutzmittel zum Ein-
satz kommen. Ein wichtiger Bereich ist die Entwicklung von autonomen Hackgeraten mit
Erkennungssystemen, die in Individualkulturen eingesetzt werden kdnnen. Hier besteht
Bedarf an kleineren individuelleren Hacksystemen.

e Bei der Ernte ist die Situation unterschiedlich. Fur die Ernte von Futterlaub sind derzeit
noch keine Gerate am Markt. Bei Holz-Reihenkulturen besteht bei der Erntetechnik Ent-
wicklungsbedarf. Derzeit werden bei Kurzumtriebsplantagen Faller-Bindler-Gerate einge-
setzt. Hier gibt es mit Blick auf eine Effizienzsteigerung bei der Ernte Optimierungspoten-
zial.

Die nachfolgende Abbildung 10 zeigt einen Agroforststreifen auf einem landwirtschaftlichen Feld.

Abbildung 10

Quelle: Sigur/Shutterstock.com

Bei Agroforstsystemen geht es nicht so sehr um die Entwicklung von neuen Geraten und Maschi-
nen. Vielmehr geht es um die Vermittlung des notwendigen Wissens (Beratung und Weiterbil-
dung) an die Landwirte. Darlber hinaus mussen zur weiteren Verbreitung dieses Ansatzes die
6konomischen Rahmenbedingungen entsprechend gestaltet werden (Forderbedingungen,
Schaffung langfristiger Planungssicherheit, Aufbau von regionalen Wertschopfungsketten).
Wenn sich zukinftig die politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen mit Blick auf Zu-
kunftsthemen wie Biodkonomie und Klimaschutz verandern, kdnnten Agroforstsysteme eine
weite Verbreitung in fast allen landwirtschaftlichen Betriebsformen finden.

Transformationsfeld: Paludikultur - Landwirtschaft auf wiedervernassten
Moorflachen

Das Thema Wiedervernassung von Mooren wird vor dem Hintergrund der CO,-Speicherpotenzi-
ale zunehmend diskutiert. In Deutschland sind derzeit ca. 1,3 Mio. Hektar (knapp 7 Prozent der
landwirtschaftlich genutzten Flache) trockengelegte und bewirtschaftete Moorbéden. Auf diesen
Flachen werden jahrlich etwa 41 Mio. t CO,- Ag. und damit etwa 40 Prozent der gesamten THG-
Emissionen aus der Landwirtschaft und der landwirtschaftlichen Bodennutzung emittiert (Grethe
et al. 2021, S. 16). Da durch eine Wiedervernassung ein GroRteil der Emissionen vermieden wer-
den kann, ergibt sich ein hohes Minderungspotenzial. Der landwirtschaftliche Anbau auf
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wiedervernassten Moorflachen (Paludikultur) unterscheidet sich erheblich von derzeitigen Nut-
zungssystemen. Die Erzeugung von Lebensmitteln auf trockengelegten Mooren wird in den Hin-
tergrund ricken. Dagegen wird die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen fur die Bewirt-
schaftung nasser Moore immer wichtiger (Nordt et al. 2022): GroRteils fur die Erzeugung von
Rohstoffen (z. B. Papier und Pappe aus Gras, Dammstoffe), als Ausgangsstoffe fur die Biookono-
mie (Zellstoff, Lignin), fir die Erzeugung von Biomasse fir die energetische Nutzung sowie als
Weideflachen fur Rinder, Ganse und Schafe. Auch fur die Erzeugung von Strom aus PV-Anlagen
kdnnen Moorflachen genutzt werden (insbesondere fur Agri-PV-Systeme). Bisher handelt es sich
bei Paludikultur-Verfahren um landwirtschaftliche Nischen. Vor dem Hintergrund der von der
Bundesregierung festgelegten Klimaziele (bis 2045 soll Deutschland treibhausgasneutral sein)
und der groRen Potenziale, die wiedervernasste Moore fiir die CO,-Speicherung bieten, ist jedoch
mittel- bis langfristig mit einer erheblich gréReren Verbreitung dieser Anbauweise zu rechnen.

Einschatzungen sind:

e Die Bewirtschaftung wiedervernasster Moorflachen bedeutet eine Umstellung auf neue
Nutzungssysteme und neue Agrarprodukte (nicht mehr Nahrungsmittelproduktion,
sondern Produktion von nachwachsenden Rohstoffen). Dies zieht Verdanderungen in der
Wertschopfungskette nach sich. Es werden neue Verarbeitungstechnologien und Ver-
marktungsstrategien erforderlich, um die speziellen Produkte (aus der Paludikultur) in der
Breite auf dem Markt zu platzieren. Durch die Moorbewirtschaftung kénnen neue Pro-
dukte und Markte im Bereich der Bio6konomie entstehen, bspw. OSB-Platten und andere
Werkstoffe aus Rohrkolben-Biomasse statt aus Holz, Dammstoffe aus Rohrkolben oder
Schilf. Hierfur sind Anderungen der politischen Rahmenbedingungen und Anreizsysteme
notwendig. Fur die Moorbewirtschaftung ist der Wissensaufbau bei Landwirten durch
(Weiter-)Bildung und Beratung ein zentraler Faktor.

e Durch den Beitrag von wiedervernassten Mooren zur Vermeidung von CO;-Emissionen
und zur Speicherung von CO, im Moorkérper, kdnnten neue Einkommensquellen fur
Landwirte entstehen, indem sie fir die Emissionsreduktion honoriert werden. Auch Land-
technik-Unternehmen kénnten Anreize erhalten, um in diesem Bereich zu investieren oder
Technologien zu entwickeln, die mit der CO,-Reduktion in Mooren in Zusammenhang ste-
hen. Das kénnte zu neuen Geschéftsfeldern und Produktentwicklungen fuhren.

e Durch die Wiederverndssung von Mooren kénnten landwirtschaftlich genutzte Flachen re-
duziert bzw. in groliem Umfang anders genutzt werden, was zu einer veranderten Nach-
frage nach landwirtschaftlichen Maschinen fuhren kénnte. Die Nachfrage nach Maschi-
nen fur die Moorpflege und -bewirtschaftung kénnte steigen, wahrend méglicherweise die
Nachfrage nach landwirtschaftlichen Geraten fir herkdmmliche Anbauarten auf entwas-
serten Moorflachen sinkt. Landtechnikhersteller mussen maglicherweise ihre Produktli-
nien anpassen, um auf diese Verschiebungen in der Landnutzung zu reagieren. Die bisher
in der Paludikultur eingesetzten Maschinen sind Prototypen oder Einzelldsungen. Bislang
fehlte ein Markt fir solche Landmaschinen, weshalb Hersteller kaum einen Anreiz hatten,
entsprechende Maschinen zu entwickeln und herzustellen. Dies kdnnte sich zuklnftig an-
dern, wenn eine Wiedervernassung der Moore in groliem Umfang umgesetzt wird.
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e FUr die Bewirtschaftung wiedervernasster Moorflachen bedarf es angepasster Maschi-
nen und Prozesstechniken. Vorhandene Prozesstechniken kénnen aufgrund der hier vor-
liegenden hohen Wasserstande und geringen Tragfahigkeiten des Bodens nicht eingesetzt
werden. FUr den Einsatz auf Moorbdden sind kleinere und leichtere Maschinen notwendig,
die den Bodendruck und die Bodenverdichtung reduzieren. Auch automatisierte Techno-
logien in Kombination mit Robotertechnik und Drohnen kénnen helfen, den Druck auf den
Boden zu minimieren und ermdglichen prazisere landwirtschaftliche Aktivitaten. Spezielle
Anpassungen miussten eine breitere Verteilung des Maschinengewichts, spezielle Reifen
oder Raupenketten fir bessere Traktion, sowie moglicherweise eine hohere Bodenscho-
nung beinhalten, um die empfindliche Vegetation und den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens
zu erhalten. Robuste Konstruktionen und Materialien sind notwendig, um den widrigen
Bedingungen in wiedervernassten Mooren standzuhalten und die Langlebigkeit der Ma-
schinen sicherzustellen. Des Weiteren mussten Maschinen speziell fur die Ernte an die spe-
zifischen Eigenschaften des Pflanzenmaterials angepasst werden.

e Die Bewirtschaftung wiedervernasster Moore bringt spezifische Logistikanforderungen
mit sich, die auf die besonderen Eigenschaften dieser Umgebungen abgestimmt sein mus-
sen. Daher erfordert die Logistik spezielle Transportmittel oder Anpassungen, um Ausrus-
tung, Materialien und Ernten in diese Gebiete zu bringen und aus ihnen heraus zu trans-
portieren. Im Rahmen der Logistik muss auBerdem ein Wassermanagement fir die Be-
wirtschaftung der Moore und der angrenzenden Gebiete berticksichtigt werden. Beispiels-
weise kann es notwendig werden, Pumpen oder Entwasserungssysteme fir landwirt-
schaftliche Aktivitdten zu integrieren, um den Wasserstand zu regulieren und eine opti-
male Umgebung fur die landwirtschaftliche Produktion zu schaffen.

e Aus Sicht der Landtechnikindustrie muss sich im Bereich Paludikultur eine gesamte Ver-
fahrenskette entwickeln. In Deutschland gibt es tber 1 Mio. Hektar Moorflache. Wenn etwa
50 Prozent dieser Flache fur Naturentwicklung und 50 Prozent fur Paludikultur genutzt
wird, entsteht erheblicher Bedarf fir Maschinen. Voraussetzung dafur ist die politische For-
derung fur die Wiederverndssung.

Auf wiederverndssten Moorfléche konnten z. B. Wasserbliffel gehalten werden kénnten (Abbildung 11).
Abbildung 12 zeigt eine Landmaschine zur Paludikultur-Bewirtschaftung.

Abbildung 11 Abbildung 12

g

Quelle: U. J. Alexander/Shutterstock.com Quelle: Photodigitaal.nl/Shutterstock.com
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Okosystemleistungen in der Landwirtschaft

Derzeit gibt es verschiedene Entwicklungen, die darauf abzielen, den Wert von Biodiversitat
und Okosystemleistungen (OSL) sichtbar zu machen, damit dieser Wert in éffentlichen, politi-
schen und wirtschaftlichen Entscheidungen bertcksichtigt wird. Unter Okosystemleistungen
werden Leistungen der Natur verstanden, die fur Wirtschaft, Gesundheit und Lebensqualitat
grundlegend sind; bspw. Bestaubungsleistungen von Insekten, CO,-Bindung in Mooren,
Grundwasserneubildung, Hochwasserschutz durch Auen etc. Bei Entscheidungen Uber die
wirtschaftliche Entwicklung eines Landes sowie die Ausrichtung von Unternehmen werden
diese Leistungen bislang als grundlegende produktive Faktoren ignoriert. Aktuell nimmt die
Erkenntnis auf internationaler Ebene zu, dass OSL und Biodiversitét besser in die Wirtschafts-
und Nachhaltigkeitsberichterstattung integriert werden mussen (BfN 2023). So etabliert sich
das UN-Statistiksystem zum Ecosystem Accounting seit Marz 2021 (SEEA EA) in groRen Teilen
als internationaler Standard fir die nationale Berichterstattung zu Okosystemen und Okosys-
temleistungen. AulRerdem gibt es Entwicklungen, um auch auf der Unternehmensebene die
Berichterstattung zu Biodiversitat und Okosystemleistungen zu etablieren. Eine zentrale Be-
deutung hat dabei die Corporate Sustainability Directive (CSRD) der EU-Kommission. Die na-
tionale Umsetzung der CSR-Richtlinie verpflichtet ab 2024 gréRere Unternehmen in Deutsch-
land dazu, in ihren Bilanzen auch die Abhangigkeit von der Natur sowie die Auswirkungen auf
die Natur darzulegen. Hierzulande betrifft dies etwa 15.000 Unternehmen. Dies umfasst auch
Angaben entlang der Wertschépfungskette und wird dadurch - vermittelt durch die berichts-
pflichtigen Unternehmen der Erndhrungswirtschaft - zukinftig auch die Landwirte betreffen.
Diese Entwicklungen bringen Chancen und Herausforderungen fir den Landwirtschaftssek-
tor mit sich.

Folgende Entwicklungen sind in diesem Zusammenhang relevant:

e Die Entwicklung des Naturkapitals muss gemessen und die Auswirkungen seines Ver-
lustes mussen deutlich gemacht werden. Dazu wird in Deutschland ein systematisches
Monitoring von Naturkapital und Okosystemleistungen aufgebaut (Okosystematlas
des Statistischen Bundesamts).

e Die Integration von OSL in die Entscheidungsfindung bietet eine Chance, um auf eine
Honorierung der Gemeinwohlleistungen der Landwirte hinzuarbeiten. Landwirte ha-
ben selbst ein starkes Interesse daran, Bewirtschaftungsformen umzusetzen, mit de-
nen Biodiversitat und Okosysteme gestarkt und erhalten werden (Mehring et al. 2023).
Die Entwicklungen um die Messung und Inwertsetzung von Okosystemleistungen
starkt die Diskussion, wie solche Umweltleistungen der Landwirte besser finanziell ho-
noriert werden kénnen. Insbesondere die GAP-Subventionen mussten dem OSL-An-
satz gemal neu ausgerichtet werden.

Der OSL-Ansatz beinhaltet die Sichtbarmachung und Messung von Okosystemleistungen. Fir
die regelmalige Erhebung der entsprechenden Daten muissen Instrumente entwickelt wer-
den, die eine hohe Qualitat der Daten gewahrleisten und dabei gleichzeitig den Aufwand fur
die Landwirte geringhalten. Digitale Systeme versprechen hier erhebliche Potenziale.

24



Agro-Nordwest .
Transformationsroadmap izt

2.3 Transformationsszenario ,Kunstliche Biowelten: New Food Systems”

New Food-Systeme sind Gegenstand zahlreicher Forschungsprojekte und ein Innovationsfeld fur
neue Geschaftsideen und Geschaftsmodelle auf Basis von geschlossenen, kinstlichen Agrarsys-
temen. Hier treiben innovative Start-ups, Forschungsnetzwerke und Unternehmen der Agrarin-
dustrie die Marktentwicklung gemeinsam voran. Wichtige Transformationsfelder sind Indoor-Far-
ming, Fleisch, Milch und Ké&se aus ,,zellularer Landwirtschaft” (bzw. zellularer Lebensmittelproduk-
tion) und ,Insect Farming”. Ein Treiber der Entwicklung ist auch die Innovations-, Wirtschafts- und
Nachhaltigkeitspolitik mit umfangreichen Programmen zur Forschungs-, Entwicklungs- und Inno-
vationsforderung (insbesondere als ein Element zur ,Protein transition”). In den letzten Jahren
hat sich eine vielfaltige und dynamische Start-up Szene, zunehmend auch in Deutschland entwi-
ckelt. Sie eint ein Mind Shift der Lebensmittelsystemtransformation: flichenunabhangig ohne Na-
tur mit neuartigen Systemen Nahrungsmittel klimaneutral jenseits der klassischen Landwirtschaft
zu erzeugen. Von zentraler Bedeutung ist der Einsatz von Biotechnologie. Durch die sprunghaften
Fortschritte in der Biotechnologie in Verbindung mit Bioinformatik und Gentechnik kénnen so-
wohl eine effiziente Nutzung alternativer Proteinquellen als auch neue, klnstliche Agrarsysteme
effizienter realisiert werden, die auf mogliche Wende- oder Bruchpunkte in einer zukinftigen
Transformationsentwicklung des Agrar- und Erndhrungssystems hinweisen. Durch den Ausbau
der Forschungs-, Entwicklungs- und Innovationsférderung entsteht in Kombination mit der Mo-
bilisierung von Investitionskapital ein Resonanzboden, auf dem sich selbsttragende Innovati-
onsokosysteme entwickeln. Marktanalysen rechnen mit neuen Markten bereits in den nachsten
Jahren. Daflir gibt es aber wenig belastbare Daten. Realistischer erscheint dies erst mittelfristig
ab 2030. Dann kénnten alternative Proteinquellen, zellulare Innovationen und Indoor-Farming
heute verbreitete landwirtschaftlichen Anbauverfahren erganzen. Ob sie langfristig das Potenzial
haben, bei verbreiteter Diffusion den konventionellen Ackerbau in Teilen nicht nur zu erganzen,
sondern zu ersetzen, ist unsicher, wirde aber fur diesen Fall die Nahrungsmittelproduktion revo-
lutionieren.

Transformationsfeld: Indoor-Farming im industriellen Mal3stab

Vertikale Indoor-Farmen haben das Potenzial die Nahrungsmittelproduktion zu revolutionieren.
In den letzten Jahren gab es einen regelrechten Hype um Vertical Farming, der sich in Investitio-
nen fur neue Geschaftsmodelle niedergeschlagen hat. Vertical Farming basiert auf bodenlosen
Systemen wie Hydroponik (Wurzeln hangen in Wasser mit Nahrstoffen), Aeroponik (Sprihnebel
aus Wasser und Nahrstoffen) oder Aquaponik (Verbindung von Aquakultur und Hydroponik). In
Deutschland wird Vertical Farming vor allem von etablierten groBen Gemusebauern (insbeson-
dere Pfalz, Vechta, Schwerin) betrieben. Der vertikale Anbau lohnt sich wegen der hohen Kosten
fur hochwertige Gemse, die einen hohen Preis pro Gewicht erzielen und mdoglichst dicht ange-
baut werden kdénnen. Viele vertikale Farmen konzentrieren sich auf BlattgemUse wie Salat oder
Basilikum. Diese wachsen schnell und kénnen mehrmals jahrlich gepflanzt und geerntet werden.
Auch Kulturen mit besonderen Inhaltsstoffen wie zum Beispiel Arzneipflanzen sind interessant
fur den vertikalen Indoor-Anbau, da die homogenen Bedingungen dort ganzjahrig ideale Wachs-
tumsbedingungen ermoglichen. Zukinftig konnten sich auch Feldfriichte (wie Weizen) kultivieren
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lassen. Wie hoch das Potenzial sein kdnnte, wird unterschiedlich beurteilt. Fragen der Skalierung

und Wirtschaftlichkeit sind derzeit noch mit groBer Unsicherheit behaftet.

Folgende Einschatzungen lassen sich treffen:

Indoor-Farming wird wahrscheinlich mittel- bis langfristig marktrelevant, kurzfristig
ist mit einer Nischenentwicklung zu rechnen. Dies liegt an hohen Infrastrukturkosten
und insbesondere am hohen Strombedarf von Indoor-Anlagen (fur Licht etc.) und entspre-
chend hohen Energiekosten. Energiebedarf sowie -kosten werden in den nachsten Jahren
wahrscheinlich nicht im erforderlichen Ausmal? sinken, um die Rentabilitdt von Indoor-Far-
ming Uber Nischenprodukte hinaus herzustellen. Mit dem Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in Verbindung mit Netzinfrastrukturen besteht aber die Méglichkeit, dass die Energie-
preise tendenziell sinken.

Bei den wichtigen Feldfrichten Weizen, Mais, Soja und Reis sind durch Vertical Farming
kurz- bis mittelfristig keine signifikanten Ertrage bzw. Mehrertrage zu erwarten. Fir Start-
ups im Indoor-Farming sind andere, héherpreisige Lebensmittel wie Gemuse- und Krau-
teranbau wirtschaftlicher. Entsprechend wird sich der Markt im Wesentlichen in diesen
Segmenten entwickeln. Dies kénnte sich dndern, wenn im Fall von Weizen, Sorten ge-
ziichtet werden, die an die kontrollierten Bedingungen angepasst sind, und der Ener-
giebedarf deutlich reduziert wird.

Denkbar sind grofRe Indoor-Farming-Fabriken in der Nahe von Stadten. Neben Gebauden
ist auch die Nutzung von leeren Bergwerken vorstellbar. Kleinste skalierbare Einheiten
kénnten auch auf landwirtschaftlichen Hofen betrieben werden, um Landwirten zu-
satzliche Produktionsméglichkeiten zu eréffnen. Die Perspektive ist nicht, mit dieser
Technologie die Weizenproduktion in Deutschland zu ersetzen, aber es kdnnte der Fla-
chendruck reduziert werden und die mit einer Ausweitung von Brach- und Naturschutzfla-
chen einhergehenden Produktionsminderungen kénnten abgemildert werden.

Bei der Umsetzung zeichnen sich verschiedene Geschéftsmodelle ab, die sich haupt-
sdchlich nach GroRe und Einsatzgebiet der Anlagen unterscheiden. So werden ,plant
farms with artificial light” als ganze Gebaude konzipiert, die ausschlieRlich der Lebensmit-
tel-/Nutzpflanzenproduktion dienen. So genannte ,Container-Farmen” nutzen Container,
um die Pflanzen unter kontrollierten Bedingungen zu kultivieren. Bei In-Store-Farmen wer-
den kleine Farmen im Lebensmitteleinzelhandel oder in Restaurants aufgestellt. Die Kon-
sumenten kénnen so ndher mit den Nahrungsmitteln in Kontakt kommen. Letztendlich
sind sogenannte ,Appliance Farms” fUr den privaten Gebrauch gedacht.

Fur Indoor-Farming wird Prozess- und Anlagentechnik benétigt. Sie zielt auf eine pra-
zise Kontrolle der Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit, Licht und Nahr-
stoffzufuhr, was wiederum zu héheren Ertragen und einer effizienteren Nutzung von Res-
sourcen fuhren soll. Dies ermdglicht eine ressourceneffiziente Lebensmittelproduktion,
unabhangig von externen Umweltbedingungen.

Langfristig ist mit einer Verschiebung der Nachfrage nach herkémmlicher Agrartech-
nik zu rechnen, wenn Lebensmittelproduzenten vermehrt auf Indoor-Farming-Lésungen
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umsteigen. Hersteller herkdmmlicher Agrartechnik mussten ihre Produkte und Geschafts-
modelle (im Fall des Riickgangs von Wirtschaftsdiinger, Riickgang des Futtermittelanbaus,
Verringerung der Ausbringung chemischer Pflanzenschutzmittel etc.) anpassen, um in ei-
ner zunehmend von Indoor-Farming gepragten Wettbewerbslandschaft ihre Marktanteile
zu sichern bzw. neue Markte zu erschlieRen.

Abbildung 13 zeigt eine Indoor-Farm, Abbildung 14 den Einsatz von Robotiksystemen.

Abbildung 13 Abbildung 14

Quelle: eigene Darstellung IZT, generiert mit Midjourney Quelle: Es srawuht/Shutterstock

Indoor-Farming mit Weizen

Indoor-Farming mit Weizen ist Gegenstand aktueller Forschung. Zukiinftig kdnnte Weizen in
vertikalen Farmen in mehreren Schichten Gbereinander angebaut werden. Unter optimalen
Bedingungen lieBen sich bis zu sechsmal hohere Ertrage erzielen als auf traditionellen Fel-
dern. Die prazise Steuerung von Licht, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Nahrstoffzufuhr er-
maoglicht es, die Wachstumszyklen zu verkurzen und somit mehrere Ernten pro Jahr zu reali-
sieren. Dies fUhrt zu einer kontinuierlichen und stabilen Weizenproduktion. Die kleinste Ein-
heit fur Indoor-Farming von Weizen ware eine Flache von 10x10 m mit etwa funf Schichten.
Sie kdnnte die herkdmmliche Produktion von vier oder finf Tonnen Weizen ersetzen. In einer
Anlage mit 100 Schichten kénnte 6.000-mal mehr Weizen pro Flache produziert werden im
Vergleich zu einem Durchschnittsertrag im Feld von 3,4 t/ha. Ein kritischer Punkt beim Indoor-
Farming ist der Energiebedarf. Nach heutigem Stand werden 650 kWh/kg zur Weizenproduk-
tion bendtigt. Ziel der Forschung der nachsten zehn Jahre ist eine Reduktion des Energiebe-
darfs auf deutlich unter 60 kWh/kg Weizen. Unter der Annahme eines Strompreises von
0,01 €/kg und eines Energieverbrauchs von 60 kWh/kg Weizen kénnte fir 0,60 €/kg Weizen
produziert werden (ohne Subventionen sowie ohne Umwelt- und Gesundheitsschaden). Im
Vergleich dazu: Der Preis in der heutigen Landwirtschaft liegt bei ca. 0,40 €/kg Weizen (hinzu
kommen Subventionen sowie Kosten fir Umwelt- und Gesundheitsschaden in Héhe von ca.
0,30 €/kg Weizen (Asseng 2024). Die Integration regenerativer Energien ist ein weiterer zent-
raler Baustein fur die Nachhaltigkeit des Indoor-Farmings. Sie umfasst den Einsatz von Solar-
, Wind- und Geothermieanlagen, um den Energiebedarf der Farmen zu decken und den CO-
FuRBabdruck erheblich zu reduzieren.
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Transformationsfeld: Fleisch, Milch und Kase aus zellularer
Lebensmittelproduktion

Die zelluldre Lebensmittelproduktion hat das Potenzial, ein zentraler Bestandteil kinftiger Le-
bensmittelherstellung zu werden. Die Verwendung von Zellkulturen (tierischer Herkunft oder
Mikroorganismen), die in Bioreaktoren geziichtet werden, konnte zuklinftig eine gro3 angelegte
Jtierfreie” Produktion von Lebensmitteln und Lebensmittelzutaten, z. B. Milchproteine und
Fleisch, ermdglichen. Der derzeitige Stand der Entwicklung zeigt eine zunehmende Investition
und Forschung in diesem Bereich. Es gibt einige Start-ups und Unternehmen, die Technologien
der zellularen Lebensmittelproduktion entwickeln und kommerzialisieren. Jedoch stehen sie noch
vor Herausforderungen wie der Skalierbarkeit der Produktion und der Kostenreduktion. Das
Transformationspotenzial fir die Landwirtschaft liegt in der Moglichkeit, die Umweltbelastung zu
verringern, Ressourcen effizienter zu nutzen und die Lebensmittelproduktion nachhaltiger zu ge-
stalten. Die zellulare Lebensmittelproduktion kénnte auch dazu beitragen, die steigende Nach-
frage nach tierischen Produkten zu decken, ohne die negativen Auswirkungen der konventionel-
len Tierhaltung auf Umwelt und Tiere zu verstarken.

Kultiviertes Fleisch (Abbildung 15) und Kdse aus Prdzisionsfermentation kénnten zukiinftig eine Alterna-
tive zu herkbmmlichen Produkten darstellen (Abbildung 16).

Abbildung 15 Abbildung 16

%o

Quelle: Firn/Shutterstock.com Quelle: New Africa/Shutterstock.com
Fur die Agrartechnik sind folgende Einschatzungen bedeutsam:

e Ein Markt fur die zellulare Lebensmittelproduktion wird sich voraussichtlich eher
langsam entwickeln. Die genaue Zeitachse hangt von verschiedenen Faktoren ab, darun-
ter regulatorische Genehmigungen, Skalierbarkeit der Produktion, Wirtschaftlichkeit und
Akzeptanz der Verbraucher. Héhere Produktionsmengen werden kiinftig niedrigere Preise
ermdglichen. Schatzungen gehen davon aus, dass zelluldres Fleisch in 5-15 Jahren wettbe-
werbsfahig ist, aber es ist schwer vorherzusagen, wie schnell sich die Technologie weiter-
entwickeln und verbreiten wird. Im Jahr 2040 kdnnte die zelluldre Lebensmittelproduktion
fest etabliert sein.

e Die zellulare Lebensmittelproduktion wird voraussichtlich (u. a. aufgrund von Ska-
leneffekten bei den Produktionsanlagen) vorrangig in industriellen Produktionsstat-
ten zu verorten sein. Fur Landwirte diirfte sich aus jetziger Sicht ihre Rolle eher als
Rohstofflieferanten fir eine Fermentationswirtschaft beschranken. Zwar beschreibt
die Foresight-Studie ,Farmers of the future” (Bock et al. 2020) des Joint Research Centre
(JRC) der EU-Kommission ,,cell farmers” als ein mogliches Zukunftsprofil fur Landwirte. Es
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ist allerdings fraglich, ob es sich realisiert. Erste Farmkonzepte werden in den Niederlan-
den (mit Respect farms) als Geschaftsfeld fur Landwirte verfolgt. Zentral hierfur ist es, au-
tomatisierte Systeme und ein neues Design von Bioreaktoren (,Plug and Play”- Systeme)
fUr den Landwirt zu entwickeln, so dass der Betrieb dieser Systeme leicht erlernt bzw. ge-
handhabt werden kann. Der Ansatz wird auch in den USA aufgegriffen, wo die Umsetzung
in groBen Mal3stdben gedacht wird. Entsprechende Ansatze sollten beobachtet werden.

Solite sich die zelluldre Lebensmittelproduktion etablieren, ist mit einer Verande-
rung der landwirtschaftlichen Produktion zu rechnen. Herkdmmliche Anbauflachen
konnten verringert werden, was zu einem Rickgang der Nachfrage nach traditionellen
landwirtschaftlichen Technologien fihren kénnte. Anlagen- und Prozesstechnik wirde
Landtechnik in betroffenen Bereichen ersetzen und kénnte so zu einem Wettbewerbsfak-
tor werden.

Transformationsfeld: Insect Farming fur Nahrungsmittel und Tierfutter

Insect Farming ist weltweit ein wachsender Markt. In Europa und Deutschland ist die Bereitschaft,

Insekten zu essen bis dato allerdings sehr gering. Fur die nachsten Jahre ist davon auszugehen,

das sich daran nur wenig andert, sodass sich der Markt in diesem Bereich in einer Nische bewegt

und nur langsam entwickelt. Die Zukunftsperspektiven von Insect Farming hangen von verschie-

denen Faktoren ab, darunter Verbraucherakzeptanz, regulatorische Rahmenbedingungen, tech-

nologische Fortschritte, Skalierung der Produktion und Senkung der Kosten flr insektenbasierte

Futter- und Lebensmittel.

Einschatzungen sind:

Einschatzungen deuten darauf hin, dass Insect Farming innerhalb der nachsten 10 bis
20 Jahre weltweit einen signifikanten Marktanteil im Agrar- und Erndhrungsmarkt
erreichen kénnte. Die Einschatzung basiert auf mehreren Faktoren. Erstens wird die stei-
gende Nachfrage nach proteinreichen Lebensmitteln bei gleichzeitiger Knappheit traditi-
oneller Proteinquellen wie Fleisch und Fisch als treibende Kraft angesehen. Insekten gel-
ten als eine nachhaltige und ressourcenschonende Proteinquelle, da sie weniger Land,
Wasser und Futter bendétigen als herkdmmliches Vieh. Zweitens gibt es bereits Regulie-
rungen, die Insekten als Nahrungsquelle ermdglichen. Dies kénnte die Akzeptanz und den
Verkauf von Insektenprodukten erleichtern. Drittens steigt das Bewusstsein der Verbrau-
cher fur die Umweltauswirkungen der Lebensmittelproduktion, was zu einer verstarkten
Nachfrage nach nachhaltigen und umweltfreundlichen Nahrungsquellen fuhrt. Insekten-
zucht wird oft als 6kologisch vorteilhaft angesehen, da sie weniger Treibhausgasemissio-
nen und eine geringere Belastung der Umwelt verursacht. SchlieBlich tragen technologi-
sche Fortschritte dazu bei, die Effizienz und Rentabilitat von Insektenfarmen zu verbes-
sern, was die Skalierbarkeit und Wettbewerbsfahigkeit der Produktion erhéht. Obwohl die
genaue Zeitachse und die GréRRe des Marktanteils unsicher sind, deuten diese Faktoren
darauf hin, dass Insektenzucht langfristig weltweit eine wachsende Rolle im Agrarsektor
spielen kénnte.
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e Hierzulande bietet Insektenzucht nur in begrenztem Mal3e neue Mdglichkeiten fur Erlds-
quellen fur Landwirte, insbesondere in Regionen, in denen traditionelle landwirtschaftli-
che Praktiken herausfordernd oder begrenzte Ertrage zu erzielen sind. Landwirte kdnnten
ihre landwirtschaftlichen Betriebe diversifizieren, indem sie Insektenzucht als zusatzliche
Einnahmequelle integrieren. Es bestehen einige Hurden, die das Potenzial begrenzen.
Dazu gehéren nicht passende Stélle und Gebdudestrukturen. Die Insektenzucht wird da-
her eher in Industriebereichen und Gewerbegebieten, weniger in landwirtschaftlichen Be-
trieben verortet.

e Insect Farming stellt neue Anforderungen an spezifische Technologien und Geréte,
die nicht in herkdmmlichen landwirtschaftlichen Betrieben vorhanden sind. Erfor-
derlich werden zum Beispiel Inkubatoren, Bellftungssysteme, Fitterungsautomaten und
Erntemaschinen. Diese mussen auf die spezifischen Anforderungen der Insektenzucht ab-
gestimmt sein, um optimale Ergebnisse zu erzielen. Insektenzuchtanlagen kénnten von
fortschrittlichen Automatisierungs- und Sensoriklésungen profitieren, um Prozesse wie
Futterung, Uberwachung von Umweltbedingungen und Ernte zu optimieren.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen frittierte Heuschrecken (Abbildung 17) sowie eine Insektenzucht
im industriellen Mafstab (Abbildung 18).

Abbildung 17 Abbildung 18
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3  Strategisch relevante Zukunftsthemen, mit denen die
Landtechnikbranche konfrontiert wird

Bis 2030 werden eher inkrementelle, im Trend liegende Veranderungen der Agrar- und Ernah-
rungswirtschaft erwartet. Ab 2030 durfte sich die Geschwindigkeit von Transformationsprozessen
mit der Herausbildung einer ,neuen Agrar-Governance” als Antwort auf planetare Grenzen und
Erndhrungssicherheit beschleunigen. Im Zuge der Transformation werden folgende Zukunftsthe-
men fur die Landtechnikbranche relevant:

Digitalisierung und Automatisierung ermaoglichen grol3e
Okoeffizienz-Potenziale, reichen aber allein nicht aus

Digitalisierung und Automatisierung bilden den dominanten Technologiepfad. Die Hauptaufga-
ben liegen in der Integration in die betrieblichen Prozesse und Systeme, der Interoperabilitat, der
Zuverlassigkeit, der vorausschauenden Instandhaltung und der starkeren Nutzerorientierung bei
immer komplexeren Informationsumgebungen u. a. durch Managementsysteme zur Optimie-
rung der Mensch-Maschine-Interaktion. Prozessleitebenen werden zukunftig in die Cloud verla-
gert, so werden sich aus heute schon bekannten Farmmanagement-Informationssystemen
(FMIS) zuklinftig Farmmanagement-Systeme (FMS) entwickeln. Die Wertschopfung wird sich von
maschinen- zu datenbasierten Geschaftsmodellen verschieben, der Ergebnisverkauf und Pay-per-
Use-Modelle gewinnen an Bedeutung. Diagnostiziert wurde ein Bedarf an Benchmarking und Eva-
luation digitaler Anwendungen, spezifischen Kosten-Nutzen-Analysen sowie Demonstratoren. Flr
die Erreichung der Transformationsziele fir eine nachhaltige Landwirtschaft werden die Effizienz-
gewinne der Digitalisierung allein allerdings nicht ausreichen.

Sprunginnovationen: von grof3en Landmaschinen zu
schwarmbasierter autonomer Feldrobotik

Das Potenzial fur eine Sprunginnovation hat die autonome Feldrobotik. Sie bietet die Mdglichkeit,
groBe Landmaschinen durch viele kleinere Landmaschinen zu ersetzen. Auch schwarmbasierte
Nutzungsszenarien sind moéglich. Am Trend zu immer leistungsfahigeren, grolRen Maschinen wird
sich aber voraussichtlich in naher Zukunft wenig andern. GroRe Maschinen mit smarten Techno-
logien werden den Markt weiterhin dominieren, noch gréRere Maschinen werden zum Einsatz
kommen. Ein Paradigmenwechsel scheint sich bis dato nicht abzuzeichnen und wenn dann nur
langsam (VDI 2022). Mittel- bis langfristig wird aber erwartet, dass kleinere autonome Landma-
schinen einen grdReren Stellenwert erhalten. Durch den Einsatz kleinerer, autonomer Gerate er-
geben sich Vorteile wie Bodenschonung und leichterer Transport. Méglich sind sinkende Stiick-
kosten aufgrund des ,Scale Downs"”. Eine Anforderung an die autonome Maschine ist ein voraus-
schauendes Verhalten als Bestandteil von Prozess- und Systemarchitekturen (Einbringung der
»Self Awareness” des Organic Computing, Nutzung von KI und ,Diskreten Ereignisgesteuerten
Systemen” (DES). Notwendig wird auch die Erweiterung von Standards fur intelligente, autonome
Systeme zur Verbesserung der Integration. Mit dem Scale-Down stellen sich auch Fragen der
Energietrager bzw. der Antriebssysteme (z.B. nach der Elektrifizierung). Erwartet wird, dass die
Verbreitung der Feldrobotik bei bestimmten Kulturpflanzen, wie z. B. Zuckerriiben oder Gemduse

31



Agro-Nordwest .
Transformationsroadmap izt

schneller voranschreiten wird als beispielsweise bei Mais oder Getreide. In den letztgenannten
Bereichen gibt es andere Mdglichkeiten der mechanischen Unkrautbekampfung (Traktor mit
Hackgerat), die etabliert und wirtschaftlich konkurrenzfahig sind. Eine Hirde besteht darin, dass
die derzeitigen Robotermodelle nicht vielseitig einsetzbar sind, sondern spezialisiert fur be-
stimmte Kulturpflanzen konstruiert sind. Hier ist weitere Entwicklung nétig, damit der Roboter
multifunktional in verschiedenen Kulturen eingesetzt werden kann. Um die Markteinfihrung be-
rechenbar zu gestalten und zu beschleunigen, braucht es angemessene Zulassungskriterien (in
Deutschland) und Innovationsanreize fur dieses Technologiesegment. Dabei geht es nicht nur um
Technikentwicklung, sondern um eine Innovation der landwirtschaftlichen Produktionssysteme
um die neuen Verfahrenstechniken herum bis hin zu einer Neugestaltung der gesamten Wert-
schopfungskette (Kehl et al. 2021).

Transformation wird von einer Diversifizierung der Landwirtschaft gepragt

Es ist mit einer zunehmenden Diversifizierung der Landwirtschaft zu rechnen. Es ist zu erwarten,
dass zukuinftig Biodiversitatserhalt, Ausbau landwirtschaftlicher Treibhausgas-Senken sowie der
Ausbau der erneuerbaren Energien in der Landwirtschaft einen zentralen Stellenwert erhalten
werden. Vor diesem Hintergrund kdnnten sich neue Bewirtschaftungsformen, wie Agroforstsys-
teme, Paludikultur und Agri-PV, von derzeitigen Nischen zu relevanten Markten entwickeln. Damit
kénnen neue Geschaftsmodelle fir Landwirte, die Gber die Produktion von Lebensmitteln hinaus-
gehen, entstehen bis hin zu neuen Profilen und Berufsbildern (z. B. ,Moor-Klimawirt*, ,Okosys-
temwirt”, ,Solarfarmer*”). Voraussetzung ist, dass entsprechende Rahmenbedingungen fir die Fi-
nanzierung dieser Tatigkeiten geschaffen werden (im Zuge einer Reformierung der GAP sowie
durch Férderprogramme und Schaffung geeigneter rechtlicher und regulatorischer Rahmenbe-
dingungen). Im Zusammenhang damit kdnnen auch neue Markte fur die Landtechnikbranche
entstehen, z. B. angepasste Maschinen und Prozesstechniken im Bereich Agroforstwirtschaft,
Paludikultur und Agri-Photovoltaik.

New Food Systeme haben das Potenzial, die Nahrungsmittelproduktion
zu revolutionieren

Trend-, Markt- und Potenzialstudien tber Indoor-Farming, Cultured Meat, Precision Fermentation
und Insect Farming weisen auf das Wachstumspotenzial dieser Marktsegmente hin. Die Erschlie-
Bung der Wachstumspotenziale Gber Nischenmarkte hinaus setzt nicht nur neue Marktangebote,
sondern in vielen Fallen auch eine Verdnderung der Nachfrage- und Rahmenbedingungen vo-
raus. New Food-Systeme sind daher auf eine Synchronisierung des angebots- und nachfragesei-
tigen Wandels angewiesen. Kurzfristig ist damit zu rechnen, dass Innovationen in kleinen oder
mittleren Stlickzahlen erprobt werden. Durch den Ausbau der Forschungs-, Entwicklungs- und
Innovationsférderung entsteht in Kombination mit der Mobilisierung von Investitionskapital ein
Resonanzboden, auf dem sich neue Markte entwickeln. Mittelfristig kdnnten geschlossene, klinst-
liche Biosysteme heute verbreitete landwirtschaftliche Verfahren ergénzen. Langfristig haben sie
das Potenzial die Nahrungsmittelproduktion zu revolutionieren. Sie erméglichen einen Paradig-
menwechsel vom Ackerbau hin zu einer Landwirtschaft ohne Boden. Die agrarwirtschaftlichen
Wertschopfungsketten wuirden sich verandern, der Innovationsdruck auf die Landwirtschaft
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wurde zunehmen, statt Landtechnik ware Anlagentechnik notwendig. Im Fall von zellularer Land-
wirtschaft (Precision Fermentation, Cultured Meat) kann kaum noch von Landwirtschaft gespro-
chen werden, es handelt sich vielmehr um Biotechnologie in Verbindung mit Lebensmitteltech-
nologie.

Transformation birgt neue Risiken und Zielkonflikte, die fur Landtechnikherstel-
ler mittelbar relevant werden

Die Transformation der Agrarwirtschaft geht tGber bisherigen Strukturwandel hinaus. Sie umfasst
insbesondere Landnutzungsanderungen, den Erhalt und die Wiederherstellung der Funktionsfa-
higkeit von Okosystemen und Biodiversitat, den Ausbau natirlicher Senken furr negative Kohlen-
stoff-Emissionen zur Erreichung der Klimaneutralitat und das flussgebietstbergreifende Wasser-
management. Dies birgt neue Risiken und Zielkonflikte fur die Agrarwirtschaft, die fir Landtech-
nikhersteller mittelbar relevant werden. Ausmalf und Geschwindigkeit der Transformation han-
gen wesentlich von der Gestaltung, Umsetzung und Fortsetzung der angestoRenen politischen
Strategien zur Okologisierung der Agrar- und Erndhrungssysteme im Zusammenspiel markt-
machtiger 6konomischer Akteure und Innovateure ab, global, auf EU-Ebene und national in
Deutschland. Einige der damit verbundenen Risiken und Zielkonflikte umfassen die Komplexitat
der Zusammenhdnge, Marktunsicherheit, Investitionsbedarfe und die Veranderung regulatori-
scher Anforderungen. Landwirte stehen vor der Herausforderung, sich auf einen Markt einzustel-
len, der sich durch wandelnde Verbraucherpraferenzen und regulatorische Mallnahmen im Zu-
sammenhang mit Nachhaltigkeit und Umweltschutz verandert. Der Wandel erfordert aul3erdem
eine Anpassung an neue Bewirtschaftungsformen, die oft spezialisiertere und punktuellere L6-
sungen erfordern. Dies fuhrt dazu, dass Landwirte vermehrt nach Nischenprodukten und spezia-
lisierten landwirtschaftlichen Technologien suchen, die auf ihre individuellen Bedurfnisse zuge-
schnitten sind. Da die Anforderungen an die Landwirtschaft zunehmend differenzierter werden,
entstehen Markte fur neue Landtechniken, die in kleineren Stlickzahlen produziert werden kon-
nen, um den spezifischen Anforderungen einzelner Betriebe gerecht zu werden (,weniger Stan-
dardtechnik, hin zu mehr Vielfalt”). Um den Herausforderungen der Transformation zu begegnen,
mussen Landwirte und Agrartechnikhersteller verstarkt kooperieren, z. B. bei der Entwicklung
und Umsetzung nachhaltiger Anbaumethoden, der Vermarktung von Produkten oder der Nut-
zung von Technologien. Durch Kooperationen und Netzwerke kdnnen Synergieeffekte entstehen,
die es Landwirten und Agrartechnikherstellern erméglichen, Ressourcen effizienter zu nutzen
und Innovationen voranzutreiben.

Erhalt von Okosystemleistungen rickt politisch und gesellschaftlich zunehmend
in den Vordergrund

Die Debatten und Entwicklungen zu einer Erhéhung der Wertschitzung von Biodiversitat, Oko-
systemen und Okosystemleistungen (OSL) erhalten politisch und gesellschaftlich zunehmend Be-
deutung. Bislang werden Leistungen der Natur (bspw. Bestaubungsleistungen, CO,-Bindung im
Boden, Erosionsschutz oder Grundwasserneubildung) in der Wirtschaftsberichterstattung nicht
abgebildet und bei Entscheidungsprozessen nicht adaquat bertcksichtigt. Mit den aktuellen Ent-
wicklungen auf internationaler sowie auf nationaler Ebene zur Messung und Sichtbarmachung
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von OSL soll sich dies nun &ndern. Hier sind vor allem die Montrealer Biodiversitatskonferenz, die
EU-Biodiversitatsstrategie 2030 und deren nationale Umsetzung von Bedeutung. Einen wesentli-
chen Schritt fir die staatliche Berichterstattung zum Naturkapital stellt das SEEA-Ecosystem Ac-
counting der UN dar. AuBerdem gibt es Entwicklungen, um auch auf der Unternehmensebene die
Berichterstattung zu Biodiversitat und Okosystemleistungen zu etablieren. Eine zentrale Rolle
spielt dabei die Corporate Sustainability Directive (CSRD) der EU-Kommission. Dies bietet die M6g-
lichkeit, eine Grundlage zu schaffen, um eine Finanzierung der Gemeinwohlleistungen der Land-
wirte zu begrunden. Folgt man diesem Ansatz, kdnnten insbesondere die Subventionen fur die
Landwirtschaft im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) weitaus starker an die Erbrin-
gung von Umweltleistungen gekniipft werden. Durch eine Inwertsetzung von Okosystemleistun-
gen konnten sich neue (zusatzliche) Einkommensmaoglichkeiten fir Landwirte entwickeln, wenn
sie ihre Verfahren so umstellen, dass OSL erhalten bzw. geférdert werden (der Landwirt als ,,Oko-
systemwirt"”). Gleichzeitig bringt es die Herausforderung mit sich, Indikatoren zur Messung der
Okosystemleistungen festzulegen und Daten Gber deren Entwicklung kontinuierlich zu erheben.
Um die Landwirte im Hinblick auf weitere Berichtspflichten zu entlasten, ist die Entwicklung von
(digitalen) Tools zur Messung von Okosystemleistungen und die Entwicklung von Software zur
Entscheidungsfindung notwendig. Wirkungen der Landbewirtschaftung messbar zu machen,
wird als Entwicklungsstrang im Bereich der digitalen Anwendungen an Bedeutung gewinnen.
Dies kann ein wichtiger Treiber fur die Landtechnik mit Blick auf die langerfristige Entwicklung
werden.

Zukunftsmarkte fur die Landtechnikbranche

FUr neun Transformationsfelder wurde eine Bewertung der Marktpotenziale fur die Landtechnik-
brache vorgenommen (siehe Abbildung 19).

Den Transformationsfeldern Smart Farming, Autonome Feldrobotik und Digital unterstitzter
Okolandbau wird eine hohe Marktrelevanz zugesprochen, die sich bereits kurz- bis mittelfristig
manifestiert. Bei diesen Entwicklungen im Zuge der Digitalisierung der Landwirtschaft handelt es
sich um den derzeit dominanten Technologiepfad, sie sind Gegenstand der Forschung und ein
Innovationsschwerpunkt vieler Hersteller von Agrartechnologien, Dienstleistern und Start-ups.
An sie werden hohe Erwartungen zur Steigerung der Oko-Effizienz gekniipft.

Mittlere Marktpotenziale, die aber bereits kurzfristig relevant werden kénnen, werden bei Agro-
forstsystemen und Agri-Photovoltaik gesehen. Agri-Photovoltaik steht als Technologie erst am
Anfang, ihr wird allerdings ein groRes Potenzial bescheinigt. In mehreren Landern (u. a. Japan,
China, USA, Frankreich) wurde die Errichtung von Agri-PV-Anlagen stark vorangetrieben. In
Deutschland existieren zwar bislang nur wenige Anlagen, aufgrund der politisch gesetzten Ziele
der Bundesregierung fur den Ausbau erneuerbarer Energien kénnte die Technologie einen er-
heblichen Schub erhalten. Die Agroforstwirtschaft - als klimafreundliche, klimaresiliente und bo-
denschonende Anbauform - kann einen wesentlichen Beitrag zu einer nachhaltigen Transforma-
tion der Landwirtschaft leisten. Paludikultur-Verfahren werden nach Einschatzung der Mitglieder
des Begleitkreises erst langerfristig relevant. Das Transformationsfeld weist eine geringe bis mitt-
lere Marktrelevanz fur die Landtechnikbranche auf. Derzeit werden Paludikultur-Verfahren nur
auf sehr wenigen Flachen realisiert, bei den eingesetzten Landmaschinen handelt es sich um
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Prototypen oder Einzelldsungen. Sollte eine Wiedervernassung von Mooren in grof3em Umfang
realisiert werden, mussten neue Produktlinien fur die Moorpflege und -bewirtschaftung entwi-
ckelt werden. Folgende Abbildung zeigt die Marktpotenziale der untersuchten Transformations-
felder fur die Landtechnikbranche (1 = sehr gering bis 5 = sehr hoch) und Eintritt der Marktrele-
vanz (kurzfristig: bis 2030, mittelfristig: 2030 bis 2040, langfristig: ab 2040) nach Einschatzung des
Roadmap-Begleitkreises. Die Breite der Balken reprasentiert die Bandbreite der Antworten.

Abbildung 19: Marktpotenziale fur die Landtechnikbranche mit Zeithorizont fir die Marktrelevanz

o]
Smart Farming o @
Autonome Feldrobotik @ o
Digital unterst. Okolandbau @ ®
Paludikultur o @
Agroforstsysteme @ o
Agri-Photovoltaik @ @
Indoor Farming @ ®
Zell. Lebensmittelprod. o o

Insect Farming @ o

Quelle: eigene Darstellung IZT

Den Technologiefeldern Indoor-Farming, Zelluldre Lebensmittelproduktion und Insect Farming
werden geringe Marktpotenziale fur die Landtechnik zugeschrieben. Indoor-Farming wird wahr-
scheinlich mittelfristig marktrelevant, kurzfristig ist mit einer Nischenentwicklung zu rechnen.
Langfristig kdnnte es zu einer Verschiebung der Nachfrage nach herkémmlicher Agrartechnik
kommen, wenn Indoor-Farming starkere Verbreitung findet. Anstelle herkdmmlicher Landma-
schinen werden fur Indoor Farming Prozess- und Anlagetechnik benétigt. Im Bereich der zellula-
ren Landwirtschaft ist eine Vielzahl an Investitionen und Forschungsaktivitdten zu verzeichnen,
allerdings gehen die Teilnehmer des Begleitkreises davon aus, dass die Technologie erst langfris-
tig relevant wird. Da es sich um ein biotechnologisches Produktionsverfahren in geschlossenen
Systemen handelt, werden keine Marktchancen fir die Landtechnikbranche gesehen. Insect Far-
ming bewegt sich derzeit in einer Nische. Es wird angenommen, dass dieser Bereich erst mittel-
bis langfristig marktrelevant wird. Beim Insect Farming werden spezifische Technologien und Ge-
rate bendtigt, die sich erheblich von herkdmmlichen Landmaschinen und Geraten unterscheiden.
Auch in diesem Bereich werden nur geringe Marktpotenziale fur die Landtechnikbranche gese-
hen.
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Wie hoch ist das Disruptionspotenzial?

Fur die betrachteten neun Transformationsfelder wurde aul3erdem eine Einschatzung der Disrup-
tionspotenziale vorgenommen (siehe Abbildung 20).

Die groRten Disruptionspotenziale werden im Bereich Autonome Feldrobotik gesehen sowie bei
den New Food Systems: Indoor-Farming, zelluldre Lebensmittelproduktion und Insect Farming.
Bei Autonomer Feldrobotik kénnten Disruptionen auftreten, da diese Technologie einen Paradig-
menwechsel von grol3en, schweren Landmaschinen hin zu kleineren, autonom agierenden Robo-
tern bis hin zu Roboterschwarmen mit sich bringen kénnte. Ein solcher Wechsel kénnte eine Neu-
gestaltung der gesamten Wertschépfungskette nach sich ziehen. In diesem Innovationsfeld tre-
ten neben den Landtechnikherstellern neue Akteure, insbesondere Start-ups auf. Indoor Farming
konnte (neben den derzeitigen Einsatzgebieten im Krauter- und Gemusebau) zukiinftig auch fir
den Anbau von Feldfrichten, z. B. Weizen, zum Einsatz kommen. Voraussetzung ware, dass Sorten
gezuchtet werden, die an die Bedingungen des Indoor-Farming angepasst sind und dass der
Energieverbrauch erheblich gesenkt wird. Tritt dieser Fall ein, so kénnte dies zu einem Ruckgang
der Nachfrage nach herkémmlicher Agrartechnik fihren. Auch die zellulare Lebensmittelproduk-
tion und Insect Farming kénnten erhebliche Auswirkungen auf die Landtechnikbranche haben.
Wenn sich diese Verfahren durchsetzen, ist mit einer Veranderung der Flachennutzung zu rech-
nen. Insbesondere die herkdmmliche Tierhaltung kénnte zurtickgehen. GroRBere Auswirkungen
durch New Food Systems werden allerdings erst in einem mittleren bis langfristigen Zeithorizont
erwartet. Die folgende Abbildung zeigt das Disruptionspotenzial der untersuchten Transforma-
tionsfelder fur die Landtechnikbranche (1 = sehr gering bis 5 = sehr hoch) und den Zeithorizont
(kurzfristig: bis 2030, mittelfristig: 2030 bis 2040, langfristig: ab 2040) nach Einschatzung des Road-
map-Begleitkreises. Die Breite der Balken reprasentiert die Bandbreite der Antworten.
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Abbildung 20: Disruptionspotenzial fir die Landtechnikbranche mit Zeithorizont

=
Smart Farming ® o
Autonome Feldrobotik @ o
Digital unterst. Okolandbau @ @
Paludikultur ® @
Agroforstsysteme (] @
Agri-Photovoltaik @ o
Indoor Farming ® o
Zell. Lebensmittelprod. @ ®
Insect Farming @ @

Quelle: eigene Darstellung IZT

Wildcards: Jederzeit sind Uberraschungen méglich

Jederzeit sind auch Uberraschungen méglich, die die sich abzeichnenden Zukunftsentwicklungen
und Dynamiken der Transformation der Agrarwirtschaft deutlich tGberlagern, bremsen oder be-
schleunigen kénnen. Solche Uberraschungen werden in der Zukunftsforschung als Wildcards be-
zeichnet. Das kdnnen kritische Ereignisse, Krisen oder rickgekoppelte Entwicklungen mit gesell-
schaftlichen, wirtschaftlichen und 6kologischen Kipppunkten sein. Eine der gravierendsten
Wildcards fur die Agrarwirtschaft stellt ein politisches ,Versagen beim Klimaschutz” dar. Die Fol-
gen einer Erwarmung der Erdatmosphare tber der Leitplanke von 2 Grad Celsius waren massiv
und kdnnten die Anpassungsfahigkeit auch der deutschen Agrarwirtschaft partiell Ubersteigen.
Die ,abrupte Verminderung von Okosystemleistungen”, die fur die Agrarwirtschaft essentiell
sind, ist eine weitere Wildcard, die sich auf Ertragsleistungen, Versorgungssicherheit und landli-
che Entwicklung auswirkt. ,Cyberphysische Angriffe” und ,geopolitische Verschiebungen”, , ge-
walttatige Konflikte” und ,kriegerische Auseinandersetzungen” wurden als weitere Wildcards
identifiziert, die systemische Risiken fur die Transformation der Agrarwirtschaft mit sich bringen.
Auch neue Konflikte der Agrarpolitik haben das Potenzial fur eine Wildcard. Die Auseinanderset-
zung Uber die Transformation entfaltet ein hohes Eskalationspotenzial, wie es bei Bauernprotes-
ten bereits zum Ausdruck kam. Sie kdnnte sich zuktinftig zu einer neuen wirtschaftlichen, sozialen
und kulturellen Spaltlinie entwickeln. Selbst bereits beschlossene MaBnahmen (des Green Deals
etc.) werden aufgegeben oder relativiert. Aber auch die umgekehrte Dynamik ist moglich - eine
Beschleunigung der Transformation der Agrarwirtschaft, weil negative Auswirkungen der Uber-
schreitungen planetarer Grenzen zunehmend sichtbar werden und sich so der politische Druck,
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darauf zu reagieren, erhdht. Fur die Agrartechnikbranche bedeutet dies, solche Wildcards in Blick

zu nehmen mit der Aufgabe, Fahigkeiten und Strukturen zur Resilienz der Agrarwirtschaft zu for-

dern, die es ermdglichen, sich auf plétzliche Veranderungen, Entwicklungen und Kaskadeneffekte

vorzubereiten, diese zu bewaltigen und betroffene Systeme anzupassen und zu verbessern.

Abbildung 21: Wildcards der Agrarwirtschaft

Versagen beim
Klimaschutz

Erwarmung der
Erdatmosphére iiber
der Leitplanke von
2 Grad Celsius. Die
Folgen waren massiv
und kénnten die
Anpassungsfahigkeit
auch der deutschen
Agrarwirtschaft
ibersteigen

Abrupte
_Verminderung von
Okosystemleistungen

Auswirkungen auf
Ertragsleistung,
Versorgungssicherheit
und landliche
Entwicklung

Quelle: eigene Darstellung IZT
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4 Innovationsdkosystem fur Transformation

Die Transformation des Agrar- und Erndhrungssystems ist von hohen Unsicherheiten, strukturel-
len Veranderungen und jungen und erst entstehenden Markten gepragt, was innovationsunter-
stitzende MalRnahmen erforderlich macht. Im Experimentierfeld Agro-Nordwest hat sich die in-
terdisziplinare Herangehensweise als ein wichtiger Faktor erwiesen, um ein tiefergehendes Ver-
standnis von der Transformation in der Landwirtschaft zu gewinnen und darauf aufbauend einen
proaktiven Transformationsansatz verfolgen zu kénnen. Auf diese Weise kdnnen Transforma-
tionshirden vor dem Hintergrund gesellschaftlicher Akzeptanz, rechtlicher Gestaltungsspiel-
raume und dem zu beachtenden Zusammenspiel zwischen Technologieentwicklung, Nutzerbe-
darfen, Betriebsfuihrung, Arbeitsgestaltung und Schulung eingeordnet und Wege zu ihrer Bewal-
tigung aufgezeigt werden. Die Kenntnisse, die aus der ,neuen Interdisziplinaritat” gewonnen wer-
den, dienen der Beschleunigung und Nachhaltigkeit der Transformation. Zukunftig geht es da-
rum, die Region Osnabruick verstarkt zu einem sich selbst tragenden Innovationsékosystem fur
Transformation der Agrarwirtschaft weiterzuentwickeln. Die Voraussetzungen dazu sind mit zahl-
reichen Forschungseinrichtungen, Innovationsforderungen, Transferstellen, Clustern und Netz-
werken gunstig.

Abbildung 22: Vom Experimentierfeld Agro-Nordwest zum Innovationsékosystem fur Transformation
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Quelle: eigene Darstellung IZT; Agrotech Valley Forum e. V.

Abkurzungsverzeichnis zu Abbildung 22:

COALA COALA-Kompetenzzentrum Competence of Applied Agricultural Engineering: Hochschule Osnabriick

DFKI Deutsches Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz
DIL Deutsches Institut flr Lebensmitteltechnik e. V.

DLG Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e. V.

ICO InnovationsCentrum Osnabriick

Mittelstand 4.0 - Kompetenzzentrum Lingen
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Die Hauptaufgaben liegen darin, den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft, Agrartechnikher-
steller und Landwirtschaft deutlich zu verstarken. Es bedarf des besseren Innovationstransfers,
der Verankerung eines ausgepragten Entrepreneurship-Bewusstseins bei Studierenden, des Aus-
baus der Weiterbildung fur Landwirte mit Demonstratoren und Wirtschaftlichkeitsanalysen sowie
der Weiterentwicklung der inter- und transdisziplindren Zusammenarbeit. Aus Sicht der am Road-
map-Prozess teilnehmenden Akteure sind dazu neue leistungsfahige Formate der Ressourcen-
und Wissensintegration in frihen Innovationsphasen in Form eines Foresight Labs notwendig.
Ein solches Foresight Lab sollte vier Funktionen leisten:

1. Vorausschau politischer, rechtlicher, 6konomischer, gesellschaftlicher, technologischer
Entwicklungen mit Blick auf Zukunftsthemen und Themen mit hohem Innovations-
und/oder Disruptionspotenzial fir die Landtechnikbranche.

2. Einbindung unterschiedlicher Wissenschaftsdisziplinen (Sozial-, Wirtschafts-, Technik-,
Rechtswissenschaften usw.) und Akteursperspektiven (Finanzierung, Wirtschaftsforde-
rung, Behorden usw.).

3. Entwicklung relevanter Zukunftsperspektiven durch Vernetzung mit Vordenkern, Visio-
naren, Kreativdenkern, Innovateuren, Early adopters und Praxisakteuren aus verschie-
denen Innovationsfeldern.

4. Identifizierung und Nutzung von Verwertungsmoglichkeiten, Anwendungsfallen und
Geschaftsmodellen durch den Fokus auf attraktive Technologie- und Marktkombinatio-
nen. Dies gilt speziell fir die Griindung und Unterstitzung von Start-ups.

Ein Foresight Lab dieser Art bietet eine Ubergreifende Plattform fir Akteure im Innovationséko-
system, fruhzeitig Innovationschancen und Risiken der Transformation der Agrarwirtschaft zu er-
kennen, einzuordnen und fur die Entwicklung von Zukunftsmarkten zu nutzen.
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5 Anhang: Beteiligte am Roadmap-Prozess

Workshop-Reihe
Auftakt-Workshop mit dem Begleitkreis (18.01.2023)

Workshop 1 - Treiber, Diskurse und Transformationsszenarien (28.06.2023)

Workshop 2 - Transformationsszenario "Okoeffizienter Pflanzenbau" (12.10.2023)

Workshop 3 - Transformationsszenario "Neue Bewirtschaftungsformen" (08.11.2023)

Workshop 4 - Transformationsszenarien "Kiinstliche Biowelten und Strukturwandel" (17.01.2024)

Auswertungs-Workshop mit dem Begleitkreis (06.03.2024)

Begleitkreis und Workshop-Reihe

Name

Institution

Position

Karsten Baldsiefen

GROUP SCHUMACHER

Leitung Produkttechnik

Dr. Siegfried Behrendt

IZT - Institut fir Zukunftsstudien
und Technologiebewertung
gemeinnultzige GmbH

Forschungsleiter Ressourcen, Wirt-
schaften und Resilienz

Dirk Bock

Agrotech Valley Forum e.V.

Marketing- und Event-Manager

Nicole Bramlage

Landkreis Vechta

Leiterin Stabsstelle Wirtschaftsfor-
derung Mobilitat und Tourismus

Johannes Buhlmeyer

Ring der Landjugend in Westfalen-
Lippe

Vorsitzender

Jannik Dittmer

Landwirtschaftliche Rentenbank

Referent Innovation & Strategie

Josef Elfrich

Biohof Elfrich

Landwirt

Robert Everwand

Agrotech Valley Forum e.V.

Geschaftsfluhrer

Prof. Dr. Martin Franz

Universitat Osnabruck

Professor fur Humangeographie
mit Schwerpunkt Wirtschaftsgeo-
graphie

Kathrin Gegner

IZT - Institut fur Zukunftsstudien
und Technologiebewertung
gemeinnutzige GmbH

Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Forschungsfeld Ressourcen, Wirt-
schaften und Resilienz

Christiane Grimm

Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(DBU)

Referat Landnutzung und Digitali-
sierung

Sebastian Henrichmann

AGRAVIS Technik Holding GmbH

Smart Farming und Digitalisierung

Christine Henseling

IZT - Institut fur Zukunftsstudien
und Technologiebewertung
gemeinnultzige GmbH

Senior Researcher Forschungsfeld
Ressourcen, Wirtschaften und Resi-
lienz

Prof. Dr. Joachim Hertzberg

Deutsches Forschungszentrum fir
Kunstliche Intelligenz (DFKI);
Universitat Osnabrick

Geschaftsfilhrender Direktor DFKI
Niedersachsen & Leiter des For-
schungsbereichs Planbasierte Ro-
botersteuerung; Professur fur In-
formatik mit dem Schwerpunkt
Wissensbasierte Systeme

Janna Hilker

Next2Sun Technology GmbH

Projektentwicklung
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Name

Institution

Position

Dr. Tobias Jorissen

Hochschule Osnabrick

Wiss. Mitarbeiter Fakultat fur Ag-
rarwissenschaft und Landschafts-
architektur

Jan Jutten

GROUP SCHUMACHER

Produkttechnik, Entwicklung

Stefan Kiefer

AMAZONEN-WERKE H. DREYER SE
& Co. KG

Produktmanagement, Leitung
Pflanzenbauinnovation

Timo Klemann

AMAZONEN-WERKE H. DREYER SE
& Co. KG

Produktlinienverantwortlicher, Pro-
duktlinie Pflanzenschutztechnik

Jana Korrmann

AGRAVIS Raiffeisen AG

Consultant Strategie und Innova-
tion

Dr. Michael Kreyenhagen

Maschinenfabrik Bernard Krone
GmbH & Co. KG

Bereichsleiter Vorentwicklung

Christoph Kihn

AMAZONEN-WERKE H. DREYER
SE & Co. KG

Produktlinienverantwortlicher, Pro-
duktlinie Dungetechnik

Dr. Martin Leinker

CLAAS KGaA MbH

Produktstrategie und Hochschul-
team

Bastian Luttermann

AGRAVIS Raiffeisen AG

Business Development Manager

Alexander Mardian

Deutsches Institut fir Lebensmit-
teltechnik e. V. (DIL)

Leiter DIL Innovation Hub

Dr. Jutta Middendorf-
Bergmann

Ludwig Bergmann GmbH
Landmaschinen- und Fahrzeugbau

Geschaftsfuhrerin

Peter Molitor

Sparkasse Osnabruick

Fachberater Agrarkunden

Dr. Henning Mdller

Deutsches Forschungszentrum fur
Kunstliche Intelligenz (DFKI)
Agrotech Valley Forum e.V.

Senior Researcher
1. Vorsitzender Agrotech Valley Fo-
rume.V.

Dr. Stefanie Retz

Verbund Transformations-for-
schung Agrar Niedersachsen
(trafo:agrar)

Universitat Vechta

Stellvertretende Leitung, Projekt-
management, Projektentwicklung

Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Tobias Reuter

Hochschule Osnabrick

Wissenschaftlicher Mitarbeiter der
Fakultat Agrarwissenschaften und
Landschaftsarchitektur

Lothar Riesenbeck

Maschinenfabrik Bernard Krone
GmbH & Co. KG

Leiter Produktmanagement

Prof. Dr. Arno Ruckelshausen

Hochschule Osnabrick

Fakultat Ingenieurwissenschaften
und Informatik, Professor im Ruhe-
stand

Dr. Dorothee Schulze
Schwering

Landwirtschaftskammer Nord-
rhein-Westfalen

Innovationsmanagerin

Thomas Serries

WIGOS Wirtschaftsférderungsge-
sellschaft Osnabrtcker Land mbH

Leitung UnternehmensService

Dr. Thilo Steckel

CLAAS KGaA MbH

Research Management and Exter-
nal Relations

Marc Steinberg

CLAAS KGaA MbH

Unternehmensstrategie
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Name

Institution

Position

Norbert Steinhaus

Verbund Transformationsfor-
schung Agrar Niedersachsen
(trafo:agrar)

Projektentwicklung

Florian Stohr

Seedhouse Accelerator GmbH

Geschaftsfuhrer

Prof. Dr. Dieter Trautz

Hochschule Osnabrick

Professor fiir Agrardkologie und
umweltschonende Landbewirt-
schaftung

Dr. Michaela van Eickelen

Agrotech Valley Forum e.V.

Projektkoordinatorin Experimen-
tierfeld Agro-Nordwest

Burkhard Voss

Eickenbecks Hofgenuss

Landwirt

Prof. Dr. Benjamin Weinert

Hochschule Osnabriick MKT -
Campus Lingen

Professor flr Wirtschafts-
informatik

Dr. Susanne Wiese-Willmaring

Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(DBU)

Abt. Umweltforschung,
Referat Lebensmittel

Ingo Zapp

Forsthof Artland GmbH

Geschaftsfuhrender Gesellschafter

Roland Zieschank

Impulsgeber

Name

IZT- Institut fur Zukunftsstudien
und Technologiebewertung ge-
meinnultzige GmbH

Institution

Projektleiter

Position

Prof. Dr. Senthold Asseng

Technische Universitat MUinchen

Professor fur Digital Agriculture,
Direktor des Hans-Eisenmann-Fo-
rums fur Agrarwissenschaften an
der TUM

Dr. Josef Efken

Thinen-Institut fur Marktanalyse

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Prof. Dr. Markus Frank

Hochschule fir Wirtschaft und Um-
welt Nurtingen-Geislingen

Professor fur Pflanzengesundheits-
management

Dr. Barbara Grabkowsky

Verbund Transformationsfor-
schung agrar Niedersachsen
(trafo:agrar); Universitat Vechta

Leitung des Verbunds Transforma-
tionsforschung agrar Niedersach-
sen (trafo:agrar)

Prof. Dr. Thomas Herlitzius

Technische Universitat Dresden

Professor fur Agrarsystemtechnik;
Direktor des Instituts flr Natur-
stofftechnik

Mareike Jager

ZUrcher Hochschule fur Ange-
wandte Wissenschaften

Dozentin fur Okologischen
Landbau

Dr. Julia Kéhn

DeepSoil
StudierendenGesellschaft Wit-
ten/Herdecke e.V.

Grunderin
Member of the Board of Advisors

Tsvetelina Krachunova

Leibniz-Zentrum fur Agrarland-
schaftsforschung (ZALF) e. V.

Arbeitsgruppe: Bereitstellung von
Okosystemleistungen in Agrarsys-
temen
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Name

Institution

Position

Wolfram Kudlich

Deutscher Fachverband fiir Agro-
forstwirtschaft

WALD21 GmbH

Fachbereichsleitung Bewirtschaf-
tung und Technik
Geschéaftsfuhrender Gesellschafter
und Pappelbauer

Carl Pump

Universitat Greifswald

Fraunhofer-Institut flr Solare Ener-
giesysteme ISE

Wiss. Mitarbeiter am Lehrstuhl far
Allgemeine Volkswirtschaftslehre
und Landschaftsokonomie

Externer Gastwissenschaftler

Dr. Thilo Steckel

CLAAS KGaA MbH

Research Management and Exter-
nal Relations

Prof. Dr. Dieter Trautz

Hochschule Osnabrick

Professor fur Agrardkologie und
umweltschonende Landbewirt-
schaftung

Dr. Wendelin Wichtmann

Greifswald Moor Centrum
Universitat Greifswald

Projektkoordination

Wiss. Mitarbeiter am Institut fur
Botanik und Landschaftsékologie

Florentine Zieglowski

RESPECTfarms

Co-Founder RESPECTfarms

Grundungsmitglied DLG-Aus-
schuss New Feed & Food
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