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1  Einleitung

Die Europdische Union hat es sich zum politischen Ziel gesetzt, die Produktivitdt und Nachhaltigkeit
der Landwirtschaft durch die verstarkte Entwicklung und Verbreitung von Innovationen zu fordern (EU
SCAR, 2013). Die Ubernahme von Innovationen auf den landwirtschaftlichen Betrieben wird nicht nur
als entscheidender Faktor fiir die Produktivitdt und Nachhaltigkeit des landwirtschaftlichen Sektors
gesehen, sondern auch fiir das wirtschaftliche Wohlergehen der Landwirte (CHAVAS UND NAUGES, 2020).
Einer der aktuell wichtigsten Bereiche der landwirtschaftlichen Innovation ist die Digitalisierung, die
auch als vierte Revolution in der Landwirtschaft gilt (WALTER et al., 2017).

Die Digitalisierung in der Landwirtschaft wird von Industrie, Politik und internationalen Agrar- und Er-
nahrungsorganisationen als hilfreiches Instrument zur Bewaltigung zahlreicher globaler Herausforde-
rungen wie der Erndhrungssicherung und der Anpassung an den Klimawandel dargestellt. Sie wird als
Wegbereiter zu einer nachhaltigen Landwirtschaft und als Win-Win-Strategie gesehen, von der die
Umwelt, Landwirtschaft und Verbraucher gleichermaBen profitieren werden (KRITIKOS, 2017; FINGER et
al., 2019; SCHNEBELIN, 2022; HACKFORT, 2023). Im Kontext der Digitalisierung der Landwirtschaft tauchen
Begrifflichkeiten wie ,Precision Farming”, ,,Smart Farming”, und , Landwirtschaft 4.0“ auf, welche oft
synonym verwendet werden (GROHER et al., 2020) aber verschiedene hierarchisch anzuordnende Kon-
zepte beschreiben. Das seit den 1980er Jahren etablierte Precision Farming konzentriert sich auf die
standortangepasste Pflanzenproduktion durch gezielte Beobachtung, Messung und Reaktion auf Vari-
abilitaten innerhalb von und zwischen Feldern. Diese Technologien ermdglichen eine prazise Steue-
rung von Ressourcen wie Diingemitteln, Pflanzenschutzmitteln und Saatgut, um die Effizienz zu opti-
mieren und gleichzeitig Umweltauswirkungen zu minimieren. Darauf aufbauend entwickelte sich in
den spaten 1990er Jahren das Konzept des Smart Farming. Smart Farming integriert Daten aus ver-
schiedenen Datenquellen und verbindet diese mit Internet of Things-(loT)-Technologien, um nicht nur
die Produktivitat, sondern auch soziobkonomische und 6kologische Aspekte zu berticksichtigen. Es um-
fasst Entscheidungsunterstiitzungssysteme, Automatisierungssysteme fiir Bewasserung, Diingung und
Pflanzung sowie Echtzeitliberwachung von Boden- und Wetterbedingungen. Als umfassendstes und
seit 2010 zunehmendes Konzept reprasentiert Landwirtschaft 4.0 (Agriculture 4.0) die vollstandige In-
tegration der Landwirtschaft in die digitale Ara. Dieses Konzept verbindet Big Data, kiinstliche Intelli-
genz und digitale Technologien, um groRflachige Produktivitatssteigerungen mit Umweltschutz und
Klimawandelanpassung zu vereinen. Landwirtschaft 4.0 (ibertragt Elemente der Industrie 4.0 — wie
vernetztes loT, Cloud-Systeme und autonome Maschinen — auf die landwirtschaftliche Produktion und
schafft damit ganzheitliche, Kl-gestiitzte Landwirtschaftssysteme (GEBBERS UND ADAMCHUK, 2010; WoOL-
FERT et al., 2017; GEPPERT et al., 2024). Diese Evolution verdeutlicht den Wandel von lokaler Optimie-
rung Uber Datenvernetzung bis hin zu vollstandig integrierten digitalen Produktionssystemen. Dem-
entsprechend umfasst die Digitalisierung in der Landwirtschaft inzwischen ein breites Spektrum an
Technologien, darunter Lenksysteme, variable Applikationstechnologien, autonome Roboter und
Drohnen, Sensoren sowie Entscheidungsunterstitzungssysteme (FOUNTAS et al., 2015; PRAUSE et al.,

2021; ARAUIO et al., 2021; PAPADOPOULOS et al., 2024).
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Trotz der wachsenden Bedeutung dieser Technologien weisen KEHL et al. (2021) darauf hin, dass die
Diffusion digitaler Anwendungen in der Landwirtschaft primar in Landern wie den USA oder Danemark
umfassend untersucht wurde, wahrend fiir den deutschen Raum ein Mangel an belastbaren Ergebnis-
sen zur aktuellen Verbreitung digitaler Losungen besteht. Die wenigen vorhandenen Studien, wie jene
von GABRIEL UND GANDORFER (2023) oder die Bitkom-Untersuchung (BITKOM RESEARCH, 2024), zeigen me-
thodische Limitationen: Die aktuelle Forschung zum Stand der Digitalisierung in der deutschen Land-
wirtschaft konzentriert sich Gberwiegend auf regionale Erhebungen, aggregierte Betrachtungen oder
isolierte Einzeltechnologien, ohne deren Einbettung in ein umfassendes Technologiespektrum zu be-
ricksichtigen. So fokussiert die Studie von GABRIEL UND GANDORFER (2023) auf kleinere Betriebe in Bay-
ern mit durchschnittlich 35 Hektar Betriebsflache und erlaubt explizit keine generalisierbaren Rick-
schliisse auf groRere Betriebe im gesamten Bundesgebiet. Branchenerhebungen wie die Bitkom-Studie
bieten zwar wertvolle Ubersichten zum allgemeinen Digitalisierungsgrad (BITKOM RESEARCH, 2024), dif-
ferenzieren jedoch nicht ausreichend zwischen verschiedenen Technologietypen und deren spezifi-
schen Nutzungsgraden. Diese unzureichende Differenzierung erschwert die Identifikation technologie-
spezifischer Adoptionsmuster und die Entwicklung zielgerichteter FérdermaRnahmen. Zudem fehlt in
vielen Studien die systematische Erfassung der Diskrepanz zwischen Technologiebekanntheit und tat-
sachlicher Implementierung sowie eine simultane Betrachtung des aktuellen Implementierungsstands
und konkreter zukiinftiger Investitionsabsichten, die flir Prognosen zur weiteren Digitalisierungsent-
wicklung im Agrarsektor essentiell ist.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der vorliegenden Studie eine systematische Erfassung des aktuellen
Implementierungsstands digitaler Technologien im deutschen Ackerbau anhand eines differenzierten
Klassifikationsschemas in fiinf klar abgegrenzten Kategorien (PAPADOPOULOS et al., 2024) mit insgesamt
32 Technologien. Dieser methodische Ansatz ermdglicht nicht nur eine prazisere Kategorisierung als
die bisherigen Studien, sondern auch eine sektoriibergreifende Vergleichbarkeit durch die Anwendung
eines etablierten Klassifikationsschemas bei dem sowohl Technologien des Precision Farming, Smart
Farming und Landwirtschaft 4.0 berticksichtigt werden. Zudem soll eine differenzierte Betrachtung der
Bekanntheit und tatsachlicher Nutzung sowie eine Untersuchung zukiinftiger Investitionsabsichten er-
folgen. AbschlieRend werden die gefundenen Muster mit der Literatur diskutiert.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde eine Datenerhebung durchgefiihrt, die auf einem geschich-
teten Zufallsstichprobenverfahren basiert. Die Feldphase erfolgte im Zeitraum Dezember 2024 bis Ja-
nuar 2025 durch ein etabliertes Marktforschungsinstitut mittels standardisierter, computergestiitzter
Telefoninterviews (CATI) mit 342 landwirtschaftlichen Betriebsleitern in Deutschland. Die Stichprobe
fokussiert liberwiegend auf Betriebe mit mehr als 50 Hektar Ackerflache und berticksichtigt die regio-
nale Verteilung der deutschen Landwirtschaftsbetriebe im Bundesgebiet. Zudem ist die Stichprobe in
zentralen soziodemografischen und betrieblichen Merkmalen fiir Deutschland reprasentativ. Der be-
wusste Fokus auf landwirtschaftliche, im Haupterwerb gefilihrte, Ackerbaubetriebe ermdoglicht dabei
eine aussagekraftige Erfassung jener Betriebe, die fiir die aktuelle landwirtschaftliche Produktionsrea-
litat in Deutschland sowie fiir die Digitalisierung im deutschen Ackerbau besonders relevant sind und

zudem einen Uberproportionalen Anteil an der landwirtschaftlichen Wertschépfung reprasentieren.
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Die vorliegende Studie tragt zur bestehenden Literatur bei, indem sie erstmals eine deutschlandweite,
technologielibergreifende Analyse bietet, die sowohl die aktuelle Nutzung als auch Zukunftsperspek-
tiven beleuchtet und damit eine wichtige Liicke in der Digitalisierungsforschung fiir den Agrarsektor
schliel3t. Die Ergebnisse sind somit von hohem Interesse fiir politische Entscheidungstrager, Berater
und Anbieter, da sie eine evidenzbasierte Grundlage fiir zielgerichtete Forder- und EntwicklungsmaR-
nahmen bieten. Nicht zuletzt profitieren landwirtschaftliche Betriebsleiter selbst von einer verbesser-
ten Entscheidungsgrundlage bei der strategischen Planung ihrer Digitalisierungsschritte, indem sie ihre

eigene technologische Position im Branchenvergleich besser einordnen kénnen.
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2  Material und Methoden

2.1 Fragebogen

Bevor die Teilnehmer befragt wurden, wurden sie liber Ziel und Inhalt der Studie bzw. des Fragenbo-
gens aufgeklart. Ebenso wurden die Teilnehmer informiert, dass Sie jederzeit ohne Konsequenzen die
Befragung abbrechen kénnten. Der Fragebogen gliederte sich inhaltlich in vier Teile: Der erste Teil, der
fiir diese Studie relevant ist, erfasste den aktuellen Implementierungsstand digitaler Technologien im
Ackerbau, wobei nach PAPADOPOULOS et al. (2024) fiinf Technologiekategorien (Aufzeichnungs- und Kar-
tierungstechnologien, Lenk- und Befahrungssysteme, variable Applikationstechnologien, Robotersys-
teme und intelligente Maschinen, landwirtschaftliche Managementinformationssysteme) mit entspre-
chenden Technologien abgefragt wurden (Tabelle 1). Die endgiltige Technologieauswahl wurde in Ab-
stimmung mit praktizierenden Landwirten vor der finalen Fertigstellung des Fragebogens getroffen.
Fiir jede Technologie wurden der Bekanntheitsgrad, die aktuelle Anwendung sowie Anschaffungsplane

fur die kommenden 12 Monate erhoben.

Aufzeichnungs- und Kartierungstechnologien: Diese Technologien ermdoglichen es, Informationen tber
Boden, Pflanzen und Mikroklima zu sammeln. Sie dienen der Erfassung und Visualisierung von Feldda-
ten, um daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten. Durch prazise Messungen kénnen landwirtschaft-
liche Mallnahmen effizienter und zielgerichteter gestaltet werden. Dazu geh6ren Bodensensoren, Ern-
tesensoren, Ertragskartierung, Drohnen sowie Satelliten zur Bestandsliberwachung.

Lenksysteme und kontrollierte Befahrungssysteme: Bei diesen Technologien werden alle Fahrzeuge auf
festgelegten Bahnen gelenkt. Sie tragen dazu bei, Uberlappungen bei der Ausbringung von Betriebs-
mitteln zu reduzieren, den Boden zu schonen und die Prazision landwirtschaftlicher Arbeiten zu erho-
hen.

Variable Applikationstechnologien: Diese Technologien ermoglichen eine teilflaichenspezifische Aus-
bringung von Saatgut, Dlinger, Pflanzenschutzmitteln und Wasser entsprechend dem individuellen
Pflanzenbedarf. Durch die bedarfsgerechte Verteilung der Betriebsmittel kbnnen Ressourcen geschont
und die Effizienz gesteigert werden.

Robotersysteme und intelligente Maschinen: Diese Kategorie umfasst die Kombination von kiinstlicher
Intelligenz, Informations- und Kommunikationstechnologien sowie Maschine-zu-Maschine-Kommuni-
kation. Sie tragt zur Automatisierung und Autonomisierung in der Landwirtschaft bei und erméglicht
prazisere und effizientere Arbeitsablaufe.

Landwirtschaftliche Managementinformationssysteme: Ausgehend von einfachen Aufzeichnungssys-
temen haben sich diese zu komplexen ganzheitlichen Plattformen entwickelt. Sie umfassen Entschei-
dungsunterstiitzungssysteme, Qualitatsmanagementsysteme und dienen der Integration verschiede-

ner Datenquellen zur Optimierung betrieblicher Entscheidungen.

Der zweite und dritte Teil der Studie wurde in randomisierter Reihenfolge prasentiert. Teil zwei fokus-

sierte auf Einstellungen und Verhaltensabsichten bezliglich variabler Stickstoffdliingung. Der dritte Teil
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untersuchte die Zahlungsbereitschaft fiir die Erstellung satellitengestiitzte Stickstoffdiinger-Applikati-

onskarten. Der vierte Teil erfasste soziodemografische und betriebliche Charakteristika der Teilneh-

mer.

Tabelle 1:
Technologiekategorien und zugehorige Technologien.

Nr.

Kategorie

Technologien

1

Aufzeichnungs- und
Kartierungstechno-
logien

e Bodensensoren zur Ermittlung von Bodenparametern
(z.B. Feuchtigkeit, Stickstoffgehalt)

¢ Pflanzensensoren zur Optimierung von Betriebsmittelaus-
bringung (z.B. Stickstoffdlinger, Wachstumsregler)

e Erntesensoren zur Qualitatsmessung (z.B. Feuchtigkeit)

e Ertragskartierung

e Drohnen zur Erstellung von Applikationskarten (z.B. Be-
wasserung, Pflanzenschutz, Aussaat, und/oder Dingung)

e Drohnen zur Bestandsiliberwachung (z.B. Biomasse)

e Drohnen fiir weitere Zwecke (z.B. Wildtiererkennung,
Schadensdokumentation, 3D-Karten und Gelandemodellen)
e Satelliten zur Erstellung von Applikationskarten (z.B. Be-
wasserung, Pflanzenschutz, Aussaat, und/oder Dingung)

e Satelliten zur Bestandsliberwachung (z.B. Biomasse)

e GPS-referenzierte Bodenproben zur Bodenkartierung

Lenksysteme und
kontrollierte Befah-
rungssysteme

¢ Parallelfahrsysteme mit RTK-Genauigkeit (Real Time Ki-
nematik) (1-2 cm)

¢ Parallelfahrsysteme mit GPS-Genauigkeit (10-30 cm)
e Controlled Traffic Farming (Anlegen der gleichen Fahr-
spuren in jedem Jahr)

e Automatische Teilbreitenschaltung im Pflanzenschutz
(Section Control)

e Automatische Teilbreitenschaltung bei der Aussaat
(Section Control)

e Automatische Teilbreitenschaltung bei der Diingung
(Section Control)

Variable Applikati-
onstechnologien

¢ Teilflachenspezifische/variable Aussaat

¢ Teilflachenspezifische/variable Diingung

e Teilflachenspezifische/variable Bewdasserung
e Prazise Pflanzenschutzanwendung (z.B. Spot-
Spraying/Einzeldiisenschaltung)

Robotersysteme
und intelligente Ma-
schinen

e Drohnen zur Ausbringung von Betriebsmitteln (z.B.
Schlupfwespen zur Maiszliinslerbekampfung)

e Drohnen zur Aussaat von Zwischenfriichten

e Automatische Hacktechnik mit Kamerasteuerung

e Roboter zur Bodenbearbeitung

e Roboter zur mechanischen Unkrautbekampfung

e Roboter zur chemischen Unkrautbekdmpfung

e Roboter zur Aussaat

e Tractor Implement Management (TIM; dies umfasst die
Steuerung des Traktors durch das Anbaugerdt)

Landwirtschaftliche
Managementinfor-
mationssysteme

e Elektronische Ackerschlagkartei (Dokumentation der Be-
standsflihrung)

e Entscheidungsunterstitzungssysteme (z.B. Apps, Wetter-
vorhersagen, Befallsprognosen)

e Flottenmanagement bzw. Telemetrie

e Farm Management Informationssysteme (FMIS)
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2.2  Stichprobenverfahren

Die empirischen Daten wurden Uber eine standardisierte, computergestiitzte, telefonische Befragung
(CATI - Computer Assisted Telephone Interview) von aktiven landwirtschaftlichen Betriebsleitern in
Deutschland im Dezember 2024 und Januar 2025 erhoben. Die Stichprobenziehung erfolgte auf Basis
einer umfangreichen Datenbank landwirtschaftlicher Betriebe in Deutschland, die von der AgriDirect
Deutschland GmbH verwaltet wird. Diese Datenbank umfasst Informationen zu mehr als 300.000 Be-
trieben (inkl. forstwirtschaftliche Betriebe, Sonderkulturen) und deckt einen groRen Teil der Grundge-
samtheit des deutschen Primarsektors ab. Fiir die vorliegende Studie wurden von AgriDirect Deutsch-
land GmbH zunachst mehr als 15.000 Betriebsleiter aus dieser Datenbank vorselektiert (Ackerbaube-
triebe/Ackerbaubetriebe inkl. Viehhaltung/keine reinen Lohnunternehmen). Ebenfalls wurde ein Fo-
kus auf Betriebe mit mehr als 50 Hektar Ackerflache gelegt. AnschlieRend erfolgte die Kontaktauf-
nahme mit potenziellen Teilnehmern nach dem Zufallsprinzip mittels Telefonbefragung. 366 Fragebo-
gen wurden erfasst. Die endgiiltige Stichprobe umfasst, nach Bereinigung um unvollstandige
Datenséatze, 342 Betriebsleiter.

Methodisch stellt dieses Verfahren eine zweistufige Stichprobenziehung dar: In der ersten Stufe wurde
eine Vorauswahl aus der Datenbank getroffen, in der zweiten Stufe erfolgte eine zufallige Kontaktie-
rung innerhalb dieser Vorauswahl, wobei die tatsachliche Teilnahme durch die Erreichbarkeit und Teil-
nahmebereitschaft der kontaktierten Betriebsleiter beeinflusst wurde. Es handelt sich somit um ein
randomisiertes Auswahlverfahren innerhalb des vorselektierten Pools, was einer geschichteten Zu-
fallsstichprobe (engl. stratified random sampling) mit vorgelagertem Screening entspricht (LOHR,
2021). Die Reprasentativitat ist im Kontext der Vorauswahl und der anschlieRenden Selbstselektion

durch Teilnahmebereitschaft zu interpretieren.
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3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Stichprobe

Die untersuchte Stichprobe umfasst 342 landwirtschaftliche Unternehmen deren deskriptive Statisti-
ken in Tabelle 2 und 3 gezeigt werden. Die soziodemographischen Daten der Betriebsleiter sind in Ta-
belle 2 dargestellt. Das Durchschnittsalter der befragten Landwirte betragt 51,92 Jahre, mit einer Al-
tersspanne von 21 bis 77 Jahren. Fast die Halfte der Betriebsleiter (49 %) ist alter als 55 Jahre, gefolgt
von 26 % im Alter zwischen 45 und 55 Jahren. Jiingere Landwirte sind weniger vertreten: 14 % sind
zwischen 35 und 45 Jahre alt, und nur 9 % sind 35 Jahre alt oder jlinger. Die Stichprobe weist mit 91 %
einen sehr hohen Anteil mannlicher Betriebsleiter auf. In 55 % der Betriebe ist die Hofnachfolge bereits
geklart und 95 % der Betriebsleiter nutzen ein Smartphone. Bezliglich der Bildung verfiigen 21 % der
Betriebsleiter Gber einen Hochschulabschluss. Die kontextualisierte Selbsteinschatzung der Risikobe-
reitschaft liegt mit durchschnittlich 5,44 Punkten auf einer 11-Punkte-Skala nach MICHELS et al. (2024)
(0 = gar nicht risikobereit; 10 = sehr risikobereit), womit die Landwirte im Mittel als risiko-neutral ein-
geschatzt werden kénnen.

Die deskriptiven Statistiken der Betriebe sind in Tabelle 3 gezeigt. Die durchschnittliche Betriebsgrofie
betragt 137,67 Hektar Ackerland. Die BetriebsgréRen variieren erheblich, wobei der kleinste Betrieb 7
Hektar und der groRte 1.800 Hektar umfasst. In der Stichprobe dominieren mittelgroRRe bis groRe Be-
triebe: 42 % der Betriebe bewirtschaften 50 bis unter 100 Hektar, 33 % bewirtschaften 100 bis unter
200 Hektar. Betriebe mit weniger als 50 Hektar machen lediglich 8 % der Stichprobe aus. Betriebe mit
200 bis unter 500 Hektar entsprechen 14 % der Stichprobe, wahrend Betriebe mit mehr als 500 Hektar
einen Anteil von 2 % aufweisen. Mehr als die Halfte der untersuchten Betriebe (56 %) wirtschaftet
viehlos. Der durchschnittliche Pachtlandanteil betragt 51 %. Die Mehrheit der Betriebe (87 %) wird im
Haupterwerb bewirtschaftet, nur 13 % sind Nebenerwerbsbetriebe. Die Bodenqualitdt, gemessen an
der Bodenwertzahl, liegt durchschnittlich bei 45,14 Punkten. Ein beachtlicher Anteil der Betriebe (48
%) befindet sich in sogenannten "roten Gebieten" mit besonderen Umweltauflagen. Hinsichtlich der
Bewirtschaftungsform folgen 11 % der Betriebe 6kologischen Prinzipien, wahrend die tbrigen 89 %
konventionell wirtschaften. Die regionale Verteilung der Betriebe zeigt eine reprasentative Aufteilung
zwischen alten und neuen Bundeslandern.

Die Stichprobe zeigt im Vergleich zum deutschen Durchschnitt gewisse strukturelle Besonderheiten,
die bei der Interpretation der Ergebnisse zu berlicksichtigen sind. Der Gberdurchschnittliche Anteil von
Haupterwerbsbetrieben (87 % gegeniiber 45 % im Bundesdurchschnitt) und viehlosen Ackerbaubetrie-
ben (56 % gegenliber 37 %) unterstreicht die Fokussierung auf im Haupterweb gefiihrte, auf Ackerbau
spezialisierte Betriebsstrukturen, die flr die Adoption der untersuchten digitalen Technologien beson-
ders relevant sind. Die regionale Verteilung spiegelt alle landwirtschaftlichen Produktionsregionen wi-
der und entspricht weitgehend der tatsachlichen Verteilung im Bundesgebiet. Der héhere Anteil an
Betriebsleitern mit Hochschulabschluss (21 % gegenlber 14 %) entspricht dem Trend der Zunahme an
relativ gut ausgebildeten Betriebsleitern. In wesentlichen weiteren Merkmalen wie Altersstruktur und
Geschlechterverhiltnis der Betriebsleiter sowie beim Pachtlandanteil und der 6kologischen Wirt-

schaftsweise entspricht die Stichprobe dem deutschen Durchschnitt (Deutscher Bauernverband,
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2024). Obwohl Landwirte als risikoscheu eingestuft werden (EUROPEAN COMMISSION, 2017; IYER et al.,
2020), entspricht unser Ergebnis der Selbsteinschatzung als im Mittel risikoneutral dem Ergebnis fir
europaische Landwirte (GARCIA et al., 2024). Insgesamt fokussieren wir mit unserer geschichteten Zu-
fallsstichprobe bewusst auf Betriebe zwischen 50 und 500 Hektar, die zwar zahlenmaRig nur 28 % der
landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland ausmachen, jedoch tber 53 % der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache bewirtschaften (DESTATIS, 2025). Mit einer durchschnittlichen BetriebsgroRe von
137,67 Hektar lbersteigt unsere Stichprobe den deutschen Durchschnitt von etwa 63 Hektar, was un-
serer bewussten Fokussierung auf Betriebe mit mehr als 50 Hektar Ackerflache entspricht. Die Wachs-
tumsschwelle liegt bei etwa 100 Hektar landwirtschaftliche Nutzflache (Deutscher Bauernverband,
2024), wodurch der mittlere Betrieb unserer Stichprobe als wachstumsorientierter Betrieb und poten-
zieller Innovationstrager zu sehen ist.

Das systematische Zufallsstichprobenverfahren, die geografische Ausgewogenheit und die Reprasen-
tativitat in zentralen soziodemografischen sowie betrieblichen Merkmalen machen die vorliegende
Stichprobe besonders geeignet fiir die Analyse von Digitalisierungsprozessen auf deutschen Ackerbau-
betrieben. Der Fokus auf wachstumsorientierte und professionelle Betriebe ermoglicht damit Einblicke
in jene Betriebsstrukturen, die fur die zukiinftige Entwicklung des Agrarsektors und die Adoption inno-

vativer Technologien im Ackerbau besonders relevant sind.

Tabelle 2:
Deskriptive Statistiken der Landwirte (N = 342).
Variable Beschreibung Mittelwert SD Min Max Dt.
Durchschnitt

alter Alter des Landwirts 51,92 11,99 21 77 532
in Jahren
< 35 Jahre 0,09 - 0 1 0,082
> 35 bis 45 Jahre 0,14 - 0 1 0,172
> 45 bis 55 Jahre 0,26 - 0 1 0,252
> 55 Jahre 0,49 - 0 1 0,51°

geschlecht 1, wenn der Land- 0,91 - 0 1 0,89 @
wirt mannlich ist;
sonst 0

nach 1, wenn die Hof- 0,55 - 0 1 na
nachfolge bereits
geklart ist; sonst 0

risiko Selbsteinschatzung 5,44 2,08 0 10 na
Risikoeinstellung °

smartphone 1, wenn der Land- 0,95 - 0 1 na
wirt ein Smart-
phone nutzt; sonst
0

uni 1, wenn der Land- 0,21 - 0 1 0,14 @
wirt einen Hoch-
schulabschluss be-
sitzt; sonst O

@ DEUTSCHER BAUERNVERBAND (2024)

bSelbsteinschitzung auf einer 11-Punkte Skala gemaR MICHELS et al. (2024). ,In Bezug auf die Ent-
scheidungen, die Sie fir lhren landwirtschaftlichen Betrieb treffen, wiirden Sie sich als risikobereiter
Mensch einschatzen oder versuchen Sie, Risiken zu vermeiden?” 0 = gar nicht risikobereit; 10 = sehr
risikobereit

na = Nicht verfligbar; SD = Standardabweichung; dt. = Deutscher
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Tabelle 3:

Deskriptive Statistiken der Betriebe (N = 342).

Variable Beschreibung Mittel- SD Min Max Dt.
wert Durchschnitt
acker 1, wenn der Betrieb 0,56 - 0 1 0,37 7"
viehlos ist; sonst 0
ackerland BetriebsgroBen in Hek- 137,67 152,85 7 1800 62,762
tar Ackerland
< 50 Hektar 0,08 - 0 1 0,70 @
50 bis < 100 Hektar 0,41 - 0 1 0,162
100 bis < 200 Hektar 0,34 - 0 1 0,082
200 bis < 500 Hektar 0,14 - 0 1 0,04 @
> 500 Hektar 0,03 - 0 1 0,022
bp Bodenwertzahl 45,14 16,39 6 97 na
neben 1, wenn der Betrieb ein 0,13 - 0 1 0,55°
Nebenerwerbsbetrieb
ist; sonst 0
pacht Anteil gepachtetes 0,51 0.25 0 100 0,55°2
Ackerland
region Verteilung der Betriebe
in Deutschland nach
Region
Nord (Mecklenburg- 0,32 - 0 1 0,20 °
Vorpommern, Nieder-
sachsen, Schleswig-
Holstein)
Sud (Bayern, Baden- 0,31 - 0 1 0,46 "
Wirttemberg)
Ost (Brandenburg, 0,04 - 0 1 0,07 °®
Sachsen, Sachsen-An-
halt, Thiringen)
West (Hessen, Nord- 0,33 - 0 1 0,27 "
rhein-Westfalen, Saar-
land, Rheinland-Pfalz)
rote 1, wenn ein Teil oder 0,48 - 0 1 na
die gesamte Betriebs-
flache in ,roten Gebie-
ten" liegt; sonst 0
oko 1, wenn der Betrieb 0,11 - 0 1 0,14 2
Okologisch wirtschaf-
tet; sonst O
2DESTATIS (2025)

b DEUTSCHER BAUERNVERBAND (2024)

na = Nicht verfiigbar; SD = Standardabweichung; dt. = Deutscher
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3.2 Bekanntheit, Nutzung und Investitionsabsichten landwirtschaftlicher Tech-
nologien

Tabelle 4 prasentiert eine umfassende Darstellung des Digitalisierungsstandes in der deutschen Land-
wirtschaft anhand von drei Schliisselindikatoren: Bekanntheitsgrad, aktuelle Nutzung und geplante An-
schaffung fir 32 verschiedene Technologien, die in fiinf (ibergeordnete Kategorien eingeteilt sind. Ein
auffalliges Merkmal der Daten ist die durchgehend hohe Bekanntheit aller Technologien bei den be-
fragten Landwirten. Die Bekanntheitswerte liegen Gberwiegend liber 90 %, was darauf hindeutet, dass
deutsche Landwirte generell gut (iber aktuelle digitale Technologien informiert sind. Im Gegensatz
dazu variiert die tatsachliche Nutzung erheblich zwischen 0,6 % und 89,5 %, was eine deutliche Diskre-
panz zwischen Kenntnis und Anwendung digitaler Losungen aufzeigt. Die Werte fiir geplante Anschaf-

fungen in den nachsten 12 Monaten sind relativ niedrig (0 % bis 6,1).

Kategorie 1: Aufzeichnungs- und Kartierungstechnologien

Die Technologien dieser Kategorie weisen eine durchschnittliche Bekanntheit von 91,7 % auf, wobei

die Nutzungsraten stark variieren. Besonders hervorzuheben sind:

. Erntesensoren (50,6 % Nutzung) und die Nutzung von Drohnen fiir verschiedene Zwecke
(53,5 % Nutzung) als die am weitesten verbreiteten Technologien dieser Kategorie

. Drohnen zur Erstellung von Applikationskarten (4,1 % Nutzung) und Boden-/Pflanzensensoren
(jeweils 8,2 % Nutzung) als die am wenigsten genutzten Technologien

. Satelliten zur Erstellung von Applikationskarten zeigen mit 4,1 % das relativ hdchste Interesse

bei geplanten Anschaffungen

Kategorie 2: Lenksysteme und kontrollierte Befahrungssysteme

Diese Kategorie weist sowohl die hochste durchschnittliche Bekanntheit (97,2 %) als auch die héchste

durchschnittliche Nutzungsrate (44,7 %) aller Kategorien auf:

. RTK-Lenksysteme (60,2 %), GPS-Lenksysteme (53,2 %) und Section Control im Pflanzenschutz
(54,7 %) erreichen die hochsten Nutzungswerte

. Controlled Traffic Farming weist mit 25,4 % die niedrigste Nutzungsrate in dieser Kategorie auf

. Parallelfahrsysteme mit RTK Genauigkeit (5 %) und GPS-Lenksysteme/Teilflachenspezifische

Dingung (jeweils 4,7 %) zeigen die relativ hochsten Werte bei geplanten Anschaffungen

Kategorie 3: Variable Applikationstechnologien

Diese Kategorie zeigt eine hohe Bekanntheit (93,9 % Durchschnitt), aber moderate Nutzungsraten

(16,4 % Durchschnitt):

. Variable Diingung (22,5 % Nutzung) und prazise Pflanzenschutzanwendungen (20,2 % Nut-
zung) sind die meistgenutzten Technologien dieser Kategorie

. Variable Diingung zeigt mit 6,1 % den relativ hochsten Wert bei geplanten Anschaffungen aller

untersuchten Technologien
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Kategorie 4: Robotersysteme und intelligente Maschinen

Diese Kategorie weist trotz hoher Bekanntheit (90,2 % Durchschnitt) die niedrigsten Nutzungsraten

aller Kategorien auf (5,5 % Durchschnitt):

. Drohnen zur Ausbringung von Betriebsmitteln (14 % Nutzung) und automatische Hacktechnik
(10,8 % Nutzung) sind hier die filhrenden Technologien

. Roboter fir Bodenbearbeitung und Aussaat werden kaum genutzt (jeweils 0,6 %)

. Drohnen zur Aussaat von Zwischenfriichten zeigen mit 3,5 % das hochste Interesse bei geplan-

ten Anschaffungen

Kategorie 5: Landwirtschaftliche Managementinformationssysteme

Diese Kategorie zeigt bemerkenswerte Unterschiede in der Nutzung:

. Entscheidungsunterstitzungssysteme erreichen mit 89,5 % die hochste Nutzungsrate aller un-
tersuchten Technologien

. Elektronische Ackerschlagkarteien werden von 68,7 % der Betriebe genutzt

. Flottenmanagement (14 %) und Farm Management Informationssysteme (23,1 %) werden
deutlich weniger genutzt

. Elektronische Ackerschlagkarteien zeigen mit 5,6 % ein vergleichsweise hohes Interesse bei

geplanten Anschaffungen
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Tabelle 4:

Bekanntheit, Nutzung und geplante Anschaffung landwirtschaftlicher Technologien (N = 342).

onssysteme

Kategorie Technologie Bekannt Nutzung Geplant

Aufzeichnungs- Bodensensoren 83,3 % 8,2 % 2,6 %

und K:'rt'he‘ I Pflanzensensoren 90,6 % 8,2 % 1,8 %

gLi'enr?s eChnolo™  Erntesensoren 94,2 % 50,6 % 0,9 %
Ertragskartierung 94,7 % 23,1 % 2,0 %
Drohnen fir Applikationskarten 90,4 % 4,1 % 2,0 %
Drohnen zur Bestandstberwa- 90,1 % 8,5 % 1,8 %
chung
Drohnen fir weitere Zwecke 97,7 % 53,5 % 2,3 %
Satelliten fir Applikationskarten 93,0 % 15,2 % 4,1 %
Satelliten zur Bestandsiiberwa- 89,5 % 16,7 % 1,8 %
chung
GPS-Bodenproben 93,6 % 29,8 % 2,6 %

Lenksystem RTK Lenksystem (1-2 cm genau) 98,0 % 60,2 % 5,0 %

und kontrol- GPS Lenksystem (10-30 cm ge- 99,1 % 53,2 % 4,7 %

lierte Befah- nau)

rungssysteme Controlled Traffic Farming (CTF) 93,3 % 25,4 % 0,6 %
Section Control Pflanzenschutz 99,4 % 54,7 % 3,8 %
Section Control Aussaat 96,5 % 33,0 % 3,8 %
Section Control Diingung 97,1 % 41,8 % 4,7 %

Variable Appli- Variable Aussaat 95,6 % 17,3 % 4,1 %

rat_'onstechno- Variable Diingung 96,5 % 22,5 % 6,1 %

ogien Variable Bewasserung 86,8% 5,6 % 1,2 %
Prazise Pflanzenschutzanwen- 96,8 % 20,2 % 3,5%
dung

Robotersys- Drohnen fir Betriebsmittelaus- 95,0 % 14,0 % 2,0 %

teme und intel- bringung

ligente Maschi-  Drohnen fiir Zwischenfriichte 91,8 % 5,8 % 3,5%

nen Automatische Hacktechnik 96,5 % 10,8 % 2,3 %
Roboter Bodenbearbeitung 92,4 % 0,6 % 0,3 %
Roboter mech. Unkrautbekdmp- 95,9 % 2,9 % 1,8 %
fung
Roboter chem. Unkrautbekamp- 88,3 % 1,5 % 0 %
fung
Roboter Aussaat 90,1 % 0,6 % 0,3 %
Tractor Implement Management 71,6 % 9,1 % 2,0 %
(TIM)

Landwirtschaft- Elektronische Ackerschlagkartei 98,5 % 68,7 % 5,6 %

liche Manage- Entscheidungsunterstiitzungs- 97,7 % 89,5 % 2,9 %

mentinformati-  gysteme

onssysteme Flottenmanagement/ Telemetrie 74,6 % 14,0 % 0,3 %
Farm Management Informati- 72,8 % 23,1 % 4,7 %
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3.3 Diskussion
Ein Vergleich der Ergebnisse mit der Studie von GABRIEL UND GANDORFER (2023), die auf bayerische Land-
wirtschaftsbetriebe fokussiert, zeigt sowohl Parallelen als auch bedeutsame Unterschiede im Digitali-
sierungsgrad der deutschen Landwirtschaft. Wahrend die bayerische Studie eine moderatere Digitali-
sierung mit 62 % der Betriebe feststellt, die mindestens eine digitale Technologie nutzen, liegt dieser
Wert in unserer deutschlandweiten Untersuchung deutlich hoher. Auch bei einzelnen Technologien
zeigen sich interessante Unterschiede: So weisen elektronische Ackerschlagkarteien deutlich unter-
schiedliche Nutzungsraten auf (68,7 % in unserer Studie, 21 % bei allgemeinen digitalen Feldaufzeich-
nungen in Bayern) und auch bei Lenksystemen zeigt unsere Studie mit 60,2 % fiir RTK-Systeme gegen-
Uber 17 % fiir automatische Lenksysteme in der bayerischen Untersuchung deutlich hohere Werte.
Diese Diskrepanz lasst sich ggf. auf strukturelle Faktoren zuriickfihren. Wahrend unsere Stichprobe
einen starkeren Fokus auf mittelgrofSe bis grolRe Haupterwerbsbetriebe legt, betrachtet die bayerische
Studie explizit kleinstrukturierte Betriebe (durchschnittlich 35 ha) mit einem héheren Anteil an Neben-
erwerbslandwirten.
Ein weiterer Vergleich mit der aktuellen BiTkom-Studie (2024) bestétigt weitgehend die hier beobach-
teten Digitalisierungstrends. Beide Untersuchungen zeigen eine hohe Durchdringung bei grundlegen-
den digitalen Technologien: GPS-gesteuerte Landmaschinen werden laut BITKOM von 69 % der Betriebe
genutzt, was mit unseren Befunden zu RTK- und GPS-Lenksystemen (60,2 % bzw. 53,2 %) gut lGberein-
stimmt. Bei elektronischen Ackerschlagkarteien sind die Werte nahezu identisch (BiTkom: 68 % fir di-
gitale Ackerschlagkartei, Kuh- oder Sauenplaner, unsere Studie: 68,7 %). Bemerkenswert ist die unter-
schiedliche Erfassung von Managementsystemen: Wahrend die BiITkom-Studie "Farm- oder Herdenma-
nagementsysteme" mit 46 % ausweist, differenziert unsere Erhebung praziser zwischen Entschei-
dungsunterstitzungssystemen (z.B. Apps) (89,5 %) und komplexeren Farm Management Informations-
systemen (23,1 %). Unsere Ergebnisse sowie die Ergebnisse der Bitkom-Studie (2024) bestatigen au-
Rerdem die noch geringe Verbreitung von fortschrittlicheren Technologien wie Feldrobotern und au-
tonomen Systemen.

Stufenweise Digitalisierung der landwirtschaftlichen Betriebe
Die Daten zeigen ein klares Muster der schrittweisen Digitalisierung in deutschen landwirtschaftlichen
Betrieben. Diese Entwicklung beginnt mit grundlegenden Managementsystemen und einfacher zu im-
plementierenden Technologien, bevor fortschrittlichere Losungen eingefiihrt werden. Die in der vor-
liegenden Studie identifizierten Adoptionsmuster digitaler Technologien bestatigen die von GEPPERT et
al. (2024) herausgearbeitete hierarchische Entwicklung der Digitalisierung in der deutschen Landwirt-
schaft. Unsere Ergebnisse zeigen eine stufenweise Adoption, beginnend mit den grundlegenden Pre-
cision Farming-Technologien tiber Smart Farming bis hin zu den komplexeren Landwirtschaft 4.0-L6-
sungen.
Entscheidungsunterstitzungssysteme und elektronische Ackerschlagkarteien (89,5 % bzw. 68,7 % Nut-
zung) fungieren als Einstiegstechnologien und bilden die digitale Grundlage fiir viele Betriebe. Diese

hohen Adoptionsraten sind bemerkenswert, da sie die Bedeutung dieser Technologien fiir die betrieb-
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liche Dokumentation und Compliance unterstreichen. Im nachsten Schritt folgen Lenksysteme mit re-
lativ hohen Nutzungsraten (RTK-Lenksysteme 60,2 %, GPS-Lenksysteme 53,2 %, Section Control im
Pflanzenschutz 54,7 %). Variable Applikationstechnologien, die dem Bereich Smart Farming zuzuord-
nen sind, befinden sich in einer mittleren Adoptionsphase (durchschnittlich 16,4 % Nutzung), wobei
die variable Diingung (22,5 %) und prazise Pflanzenschutzanwendungen (20,2 %) die hochsten Werte
aufweisen und auch das relativ groBte Interesse fir zukinftige Investitionen zeigen (6,1 % bzw. 3,5 %
geplante Anschaffungen). Robotersysteme und intelligente Maschinen, stehen eindeutig am Anfang
der Adoptionskurve. Trotz hoher Bekanntheit (90,2 % im Durchschnitt) liegt die Nutzungsrate bei nur
5,5 %, wobei Roboter fiir Bodenbearbeitung und Aussaat mit jeweils 0,6 % kaum verbreitet sind. Diese
fortschrittlichsten Technologien wie Robotersysteme zur Unkrautbekdampfung (2,9 %) weisen die nied-
rigsten Nutzungsraten auf, was ihren Status als neueste Entwicklungsstufe bestatigt.

Unsere Beobachtungen entsprechen der von NOwAK (2021) gewahlten Unterscheidung zwischen sich
schnell verbreitenden Technologien (z.B. Lenksysteme und Section-Control Technologien) und lang-
sam verbreitende Technologien (z.B. variable Applikationstechnologien). Die in unserer Studie beo-
bachteten unterschiedlichen Adoptionsraten bestatigen auch international vorzufindende Muster, wie
sie von LOWENBERG-DEBOER UND ERICKSON (2019) sowie FINGER et al. (2019) dokumentiert wurden. Deren
Analyse zeigt, dass sich die Adoptionsraten zwischen verschiedenen Precision Farming Technologien
erheblich unterscheiden, wobei Lenksysteme in den meisten mechanisierten Landwirtschaftssystemen
weltweit bereits zur Standardpraxis geworden sind, wahrend variable Applikationstechnologien (z.B.
Variable Diingung) in den meisten Anbausystemen noch zuriickbleiben. Als Erklarung fihrt NowAk
(2021) an, dass zur Nutzung von variablen Applikationstechnologien Lenksysteme als vorgelagerte
Technologie erst etabliert sein missen.

Adoption Gap: Diskrepanz zwischen Bekanntheit und Nutzung

Die Ergebnisse offenbaren eine auffallige Diskrepanz zwischen der fast universellen Bekanntheit digi-
taler Technologien und ihrer tatsachlichen Implementierung in den Betrieben. Diese Liicke variiert er-
heblich zwischen den Technologiekategorien. Besonders ausgepragt ist diese Diskrepanz bei Roboter-
systemen, wo beispielsweise Roboter zur mechanischen Unkrautbekdampfung zu 95,9 % bekannt sind,
aber nur von 2,9 % der Betriebe genutzt werden — eine Differenz von 93 Prozentpunkten. Ahnlich ver-
halt es sich bei Bodensensoren (83,3 % bekannt, 8,2 % genutzt) und Drohnen zur Erstellung von Appli-
kationskarten (90,4 % bekannt, 4,1 % genutzt). Diese erheblichen Unterschiede lassen sich potenziell
durch bereits in der Literatur diskutierte Adoptionsbarrieren erklaren (Tozer, 2009; DREWRY ET AL., 2019;

THOMPSON ET AL., 2019; WANG ET AL., 2023; GEPPERT ET AL., 2024; BITKOM RESEARCH, 2024):

. Hohe Investitionskosten

. Technische Komplexitdat und Mangel an Fachkenntnissen fir die Implementierung und Nut-
zung

. Unzureichende Kompatibilitdt mit bestehender Technik und Betriebsablaufen

. Unsicherheit bezliglich der Rentabilitat bzw. der Vorteile und der rechtlichen Rahmenbedin-
gungen

. Strukturelle Hindernisse wie Internetverfiigbarkeit im landlichen Raum
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Investitionszuriickhaltung trotz Digitalisierungsbewusstsein

Die durchweg niedrigen Werte bei geplanten Anschaffungen (0 % bis 6,1 %) sind ein klares Indiz flr
eine allgemeine Zuriickhaltung bei Neuinvestitionen in digitale Technologien, trotz des hohen Be-
wusstseins fiir deren Existenz und potenziellen Nutzen. Selbst bei etablierten Technologien wie elekt-
ronischen Ackerschlagkarteien (68,7 % Nutzung) planen nur 5,6 % der Befragten eine Anschaffung in
den nachsten 12 Monaten. RTK-Lenksysteme, die mit 60,2 % bereits weit verbreitet sind, werden nur
von 5 % der Befragten als geplante Investition genannt. Diese Zuriickhaltung konnte mehrere Ursachen
haben:

e Die wirtschaftliche Situation vieler landwirtschaftlicher Betriebe und allgemeine Unsicherhei-
ten im Agrarsektor (Deutscher Bauernverband, 2024)

e Eine abwartende Haltung aufgrund von Unsicherheiten z.B. bezliglich der weiteren technolo-
gischen Entwicklung (EASTWOOD UND RENWICK, 2020), insbesondere bei fortschrittlichen Syste-
men wie Robotern (0-2 % geplante Anschaffungen) (SPARROW UND HOWARD, 2020; KOOSTRA et
al., 2021)

Fokus auf bewdhrte Technologien mit unmittelbarem Nutzen

Die Nutzungsdaten zeigen eine deutliche Praferenz fiir Technologien, die einen unmittelbaren (wirt-
schaftlichen) Nutzen bieten und sich relativ einfach in bestehende Betriebsablaufe integrieren lassen.
Entscheidungsunterstiitzungssysteme wie z.B. Smartphone und Tablet Apps (89,5 % Nutzung) bieten
einen direkten Mehrwert durch verbesserte Entscheidungsfindung bei gleichzeitig vergleichsweise ge-
ringer Investitionshdhe (MICHELS et al., 2020a; MICHELS et al., 2020b). Ahnlich verhilt es sich mit elekt-
ronischen Ackerschlagkarteien (68,7%), die zudem den (steigenden) Dokumentationsanforderungen
gerecht werden (AUERNHAMMER, 2001; GEPPERT et al., 2024).

Lenksysteme und Section Control-Technologien (41,8 % - 60,2 % Nutzung) ermoglichen direkte Einspa-
rungen bei Betriebsmitteln und Arbeitszeit durch Vermeidung von Uberlappungen und prizisere Ap-
plikation. lhr hoher Verbreitungsgrad bestatigt ihre potenzielle wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
(ROBERTSON et al., 2012; NOwAK, 2021; PAPADOPOULOS et al., 2024). Im Gegensatz dazu stehen neue
Technologien wie Robotersysteme (0,6 % - 2,9 % Nutzung), deren wirtschaftlicher Nutzen aktuell we-
niger unmittelbar ersichtlich oder deren Integration in bestehende Betriebsablaufe komplexer ist
(KoosTrA et al., 2021). Die Ergebnisse unterstreichen, dass die Adoptionsentscheidung stark von einem
nachvollziehbaren Kosten-Nutzen-Verhaltnis bzw. einer wahrgenommenen Profitabilitdt (THOMPSON et
al., 2019; KERNECKER et al., 2020; WANG et al., 2023) und der Praktikabilitat der Implementierung bzw.
Komplexitdt der Technologie (AUBERT et al., 2012) abhéngt. Die relativ hohe Investitionsbereitschaft
flr variable Applikationstechnologien (z.B. fir Dinger) kdnnte gemaR BARNES et al. (2019) und FINGER
et al. (2019) auch mit strikteren Umweltauflagen zusammenhangen, die Bestrebungen zur moglichst
effizienten Ausbringung auslésen.

Potenzial fiir gezielte Férderung und Technologietransfer

Die in unserer Studie nachgewiesene Kombination aus hoher Bekanntheit und niedriger Nutzung bei
vielen Technologien weist auf ein erhebliches ungenutztes Potenzial hin. Besonders deutlich wird dies

bei Technologien wie variablen Applikationstechnologien (Bekanntheitsgrad >95 %, aber nur 17,3 %-

Seite 16 von 24



22,5 % Nutzung) und GPS-Bodenproben (93,6 % bekannt, 29,8 % genutzt). Diese Diskrepanz deutet
darauf hin, dass trotz Kenntnis dieser Technologien spezifische Adoptionsbarrieren bestehen. Auch bei
Satellitentechnologien fiir Applikationskarten und Bestandstiberwachung (93% bzw. 89,5 % bekannt,
aber nur 15,2 % bzw. 16,7 % genutzt) und besonders ausgepragt bei Robotersystemen und intelligen-
ten Maschinen (durchschnittlich 90,2 % bekannt, aber nur 5,5 % genutzt) zeigen unsere Daten eine
erhebliche Implementierungsliicke. Grundsatzlich konnten hier MaRnahmen wie Demonstrationsbe-

triebe sowie praxisnahe Schulungen dem entgegenwirken.
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4 Fazit

Ziel der Studie war die systematische Erfassung des Standes der Digitalisierung in deutschen Ackerbau-
betrieben anhand eines differenzierten Klassifikationsschemas. Datengrundlage ist eine geschichtete
Zufallsstichprobe mit 342 Landwirten, die im Dezember 2024 und Januar 2025 erhoben wurde. Die
Studie liefert erstmals einen umfassenden Einblick in den aktuellen Implementierungsstand von 32
verschiedenen Digitaltechnologien im deutschen Ackerbau, kategorisiert in flinf technologische Berei-
che.

Die Ergebnisse verdeutlichen eine beachtliche Diskrepanz zwischen Bekanntheit und tatsachlicher Nut-
zung digitaler Technologien. Wahrend der Bekanntheitsgrad durchweg hoch ist (meist >90 %), variiert
die tatsachliche Nutzung erheblich — von unter 1 % bei Robotersystemen fiir Bodenbearbeitung und
Aussaat bis zu 89,5 % bei Entscheidungsunterstitzungssystemen. Unsere Daten offenbaren ein klares
hierarchisches Adoptionsmuster: Managementinformationssysteme und Lenktechnologien (Precision
Farming) sind bereits weitgehend etabliert, variable Applikationstechnologien (Smart Farming) befin-
den sich in einer mittleren Adoptionsphase, wahrend Robotersysteme (Landwirtschaft 4.0) trotz hoher
Bekanntheit kaum implementiert werden. Die Investitionsbereitschaft bleibt mit Werten zwischen 0 %
und 6,1 % durchweg niedrig.

Aus unseren Ergebnissen ergeben sich mehrere Implikationen: Flir Technologieanbieter ist von Bedeu-
tung, dass die empirisch nachgewiesenen unterschiedlichen Nutzungsraten auf technologiespezifische
Implementierungsbarrieren hindeuten. Die teilweise hohe Bekanntheit bei gleichzeitig niedriger Nut-
zung deutet auf unzureichende Wertversprechen oder mangelnde Integrierbarkeit in bestehende Be-
triebsabldufe hin. Gleichzeitig sind die Ergebnisse auch fir Verbande und Bildungseinrichtungen von
Interesse, da die Diskrepanz moglicherweise auch auf ein Kompetenzdefizit hinweist. Flr landwirt-
schaftliche Betriebe ist von Interesse, dass die Daten ein klares stufenweises Adoptionsmuster zeigen,
das Betrieben als Orientierung fir ihre eigene Digitalisierungsstrategie dienen kann. Fiir politische Ent-
scheidungstrager ist bei der Entwicklung von Strategien zu beriicksichtigen, dass die unterschiedlichen
Adoptionsraten zwischen etablierten und neueren Technologien zeigen, dass eine differenzierte Be-
trachtung des Digitalisierungsprozesses erforderlich ist, anstatt von einer einheitlichen , Digitalisierung
der Landwirtschaft” zu sprechen.

Fiir zukilinftige Forschungsarbeiten ergeben sich mehrere direkte Anknipfungspunkte an unsere Stu-
die. Von besonderem Interesse waren vergleichende Untersuchungen im europdaischen Kontext unter
Anwendung des differenzierten Klassifikationsschemas. Wahrend bereits Einzelstudien zum Stand der
Digitalisierung in anderen Landern vorliegen, fehlt bislang ein systematischer landertbergreifender
Vergleich auf Basis eines einheitlichen methodischen Ansatzes. Darliber hinaus wiirde eine regelma-
Rige Wiederholung unserer Erhebung in Deutschland die Mdglichkeit bieten, Entwicklungstrends im

Zeitverlauf zu erfassen.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht den aktuellen Implementierungsstand digitaler Technologien im
deutschen Ackerbau sowie Nutzungsbarrieren und zukinftige Investitionsabsichten. Mittels einer
standardisierten telefonischen Befragung wurden im Dezember 2024 und Januar 2025 insgesamt 342
landwirtschaftliche Betriebsleiter in Deutschland befragt. Die Untersuchung klassifiziert 32 Technolo-
gien in funf Kategorien: Aufzeichnungs- und Kartierungstechnologien, Lenksysteme und kontrollierte
Befahrungssysteme, variable Applikationstechnologien, Robotersysteme und intelligente Maschinen
sowie landwirtschaftliche Managementinformationssysteme. Die Ergebnisse zeigen eine erhebliche
Diskrepanz zwischen Bekanntheit (meist >90 %) und tatsachlicher Nutzung. Wahrend Entscheidungs-
unterstiitzungssysteme (89,5 %) und elektronische Ackerschlagkarteien (68,7 %) bereits weit verbrei-
tet sind, werden fortschrittlichere Technologien wie Robotersysteme (meist <3 %) kaum genutzt. Die
geplanten Anschaffungen fir die kommenden 12 Monate fallen mit Werten zwischen 0 % und 6,1 %
durchweg niedrig aus. Die hohen Bekanntheitswerte deuten auf ein grundsatzliches Bewusstsein fiir
digitale Losungen hin, wahrend die variierenden Nutzungsraten auf unterschiedliche Implementie-

rungsbarrieren hinweisen.

Summary

This study examines the current implementation status of digital technologies in German crop farming,
including adoption barriers and future investment intentions. Using a standardized telephone survey
conducted between December 2024 and January 2025, a total of 342 farm managers across Germany
were interviewed. The research classifies 32 technologies into five categories: recording and mapping
technologies, guidance / controlled traffic farming technologies, variable rate technologies, robotic
systems or smart machines, and Farm Management Information Systems. The results reveal a substan-
tial discrepancy between awareness (mostly >90 %) and actual usage. While decision support systems
(89.5 %) and electronic field record systems (68.7 %) are already widely adopted, more advanced tech-
nologies such as robotic systems (mostly <3 %) are rarely used. Planned acquisitions for the coming 12
months are consistently low, ranging between 0 % and 6.1 %. The high awareness values indicate a
fundamental cognizance of digital solutions, while the varying utilization rates point to different im-

plementation barriers.
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