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1. Entwicklung von Landnutzungssystemen
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„Mein Bauernhof“ Pappbilderbuch

Image of Agriculture Modern Agriculture

https://www.hof-schmidt-geel.de/
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Detlef Deumlich, Julia Wagner und Lidia Völker, 2017: Historische Orthofotos, Einsatz im ZALF



1. Entwicklung von Landnutzungssystemen

5(Zhang et al. 2021 Nature Food : https://www.nature.com/articles/s43016-021-00318-5 )
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Reactive N： Biological, 

Chemical and Physical 

reaction
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© CC-BY 4.0

https://www.boell.de/de/2017/01/10/duengemittel-chemie-fuer-de-boden
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(Whitmee et al. 2015, Lancet)



Transformation
of agricultural 

Systems

1. Entwicklung von Landnutzungssystemen
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(Foyer et al. 2009)



2. Transformation??
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BMBF Zukunftsstrategie Forschung und Innovation
MAFF. Green food system strategy
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Urban-Rural  

Gradient

Tourisms

Erosion, Ground water, 
Soil protection

Production
of Food, Feed, Fibre and Fuel

Biodiversity

Heterogeneous soil

Resource: Land, Soil, 
Water

Climate resilience & 
Reduction von GHG 

Emissions
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Spatially and functionally diversified production systems will allow 
harmonizing diverse land use goals.

New land use 
gradient

New 
objectives

Integration of 
ecosystem services 

& biodiversity

Control of site-
specific effectsGrassland management 

enhancing biodiversity

Optimised use 
by robots

Resource efficient use

https://adz-dakis.com/

Vision of the Agriculture of the future: 2030/ 2050
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https://agrarsysteme-der-zukunft.de/



3. Entscheidungsunterstützungssystem 
für optimierte Landnutzung
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Concept phase : 9.2017- 2.2018
DAKIS : 5.2019-12.2024
DAKIS 2.0 : 1.2025- 12.2028

Back-end design

(Mouratiadou et al. 2023, Environ. Sci. & Ecotech.)

Simple Front End

Decision support for 
agricultural landscape 

(multiple criteria)

For
- Farmers
- Advisors
- Policymakers

Pipeline approach 
in DAKIS 2.0



3. Entscheidungsunterstützungssystem für optimierte 
Landnutzung: Nested Landscape Windows
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Landscape windows (5x5 km) in Bayern und Brandenburg.



3. Entscheidungsunterstützungssystem für optimierte 
Landnutzung: Nested Landscape Windows

18Bayern Brandenburg



3. Entscheidungsunterstützungssystem für 
optimierte Landnutzung: Analysis of heterogeneity
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Heterogeneity: sensing Heterogeneity: yield (harvester)

36m x 36m 72m x 72m 108m x 108m

Create patches based on the working width
(Donat et al. 2022 
Computers & Electr. Agri. 
Vol.197. 106894)



3. Entscheidungsunterstützungssystem für optimierte 
Landnutzung: Erosion-Vermeidung
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EROSPOT 3D: https://www.arcgis.com/apps/instant/3dviewer/index.html?appid=f5addb0af8bb4d2dbcbb9373b3398690

Synergien zu Biodiversität

(Meltzer et al. 2025, Biol. Conserv. )



3. Entscheidungsunterstützungssystem für optimierte 
Landnutzung: Erosion-Vermeidung

Saatstärke kann 
angepasst werden



3. Entscheidungsunterstützungssystem für optimierte 
Landnutzung: Szenario Analyse

22Scenario 4: 
Balanced Ecosystem services

Habitat Richness

Scenario 1: 
Erosion protection

Scenario 2: 
Pollination services

Scenario 3: 
Habitat Richness

Erosion RiskBiomass Potential 

Average habitat richness

(no. habitats / 250m buffer)

Pollination Services



■ Marginal Lands (Low Prod. High Erosion)
■ + Low Habitat Richness
■ + Low Pollination Services
■ + Low HR & Low PS

(Maples et al. submitted)



3. Entscheidungsunterstützungssystem für optimierte 
Landnutzung: Nutzeroberfläche
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Choose a field
Evaluation of the area



3. Entscheidungsunterstützungssystem für optimierte 
Landnutzung: Ökonomische Berechnung
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MODAM © ZanderDAKIS Prototype



4. Kritische Reflektion von Digitalen Tools
Agriculture 4.0

25Manual & Livestock 

power
0

Use of machines, 

increase in farmland area
1

Bigger machines, expansion of 

farmland area, greenhouses

2

Intelligent machines 

(e.g. precision farming, plant factors)
3

4
Cyber-

Physical 

Systems 
Network of
Information 
(Araújo et al. 2021)

(Fountas et al. 2024) 

Agriculture 4.0/5.0
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Existierende Technologien (Überblick 2023)
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(Krachunova et al. 2025)
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Existierende Technologien (Überblick 2023)
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(Krachunova et al. 2025)

Farm 
management
information
systems/ 
Decision
Support 
Systems 

Digital 
technologies 
for guidance 
and steering

Digital 
information
platforms

Citizen 
Science 
Applications 
and Platforms

Field robots

N=189



4. Kritische Reflektion von Digitalen Tools
Existierende Technologien (Überblick 2023)

28N=189 (Krachunova et al. 2025)

A. Share (%) of digital 
technologies by categories

C. Share (%) of digital 
technologies by used areaB. Availability



4. Kritische Reflektion von Digitalen Tools
Einschätzung der Nutzer
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Ausdehnung von
ökologischem Landbau

Verringerung der
Bodenbelastung

(Ressourceneinsparung)

Förderung von
kleinflächigen

Anbausystemen zum
Schutz der Biodiversität

Diversifizierung von
Fruchtfolgen

Verbesserung der
Bodenstruktur (z.B.
durch den Einsatz

leichterer Maschinen)

Vermehrte
teilflächenspezifische

Maßnahmen

How is the potential of digital tools to contribute to sustainability in the next 10 years?

Kein Potential Mäßiges Potential Hohes Potential Sehr hohes Potential

(A
n

tw
o

rt
za

h
l)

(Geppert et al. 2024, Environ. Sus Indicators)

Increase in 
organic farming

Improved soil 
structure (Due to 
smaller machines)

Diversified crop 
rotation

Enhancement of 
smaller field 

sizes

Improved 
resource 
efficiency

Site specific 
management

No potential Moderate potential High potential Very high potential

(Stakeholder n=142, farmers (34%), researchers (25%), other industry (18%), 
politics/governmental (11%), associations/NGOs (7%), others (5%)
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Compatibility issues between technologies from different vendors

Unstable internet connection

Lack of user-friendliness of digital and smart technologies

Little digital literacy (basic education) /experience

Concern about data security and sovereignty

High acquisition costs of digital and smart technologies

Complex operation of digital technologies

Bureaucratic effort in the use of digital and smart technologies

Legal uncertainties in the use of digital and smart technologies

No interest in the use of digital and smart technologies

No deployment opportunities for digital and smart technologies

Increased maintenance effort

Percentage [%]

In your view, what factors impede or prevent the use of digital and smart technologies in agriculture?

Very big obstacle Big obstacle Low obstacle No obstacle

4. Kritische Reflektion von Digitalen Tools
Einschätzung der Nutzer
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High 
concern

(Geppert et al. 2024, Environ. Sus Indicators)

Potential  
in its use



4. Kritische Reflektion von Digitalen Tools
Chancen und Risiken
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 Intensivierung der Landwirtschaft

 Bodenverdichtung

 Homogenisierung der Anbausysteme

 Auswirkungen der genetischen Vielfalt

 Intensivierung und Ausweitung der Tierhaltung

 klare Definition/Indikatoren für “Nachhaltigkeit”

 ökonomnische Inwertsetzung von ÖSL und Biodiversität

 Sozio-ökonomische Bedingungen (Betriebsgrößen, Struktur)

 Stärkung von IT-Kompetenz

 Material- und Energieverbrauch digitaler Geräte & Anwendungen

(Recycled wird nur 1/3 (Eurostat, 2020)

 Risiko von Datenmanagement

 Monopolisierung (Konzentrierung von Information & Technology)

 Datan sovereignty

 Impact assessment & management of technology

 Governance

https://www.zalf.de/de/forschung_lehre/projekte/AttachmentsFoPro/IOEW%20Sc
hriftenreihe%20222%20-%20Digitalisierung%20der%20Landwirtschaft_1450.pdf
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Digitalisierung der LaWi 
fokussiert sich 

hauptsächlich auf einen 
Teil der möglichen 

Transformationspfade

Transformation trends in agriculture

(Klein et al. 2022)

Agroecology
(Altieri 1995, 

Wezel et al. 2009)

Organic 
agriculture

(Balzer and Shulz 2015, 
Haller et al. 2020, 

Hirschweld et al. 2008)

Sustainable 
intensification
(Godfray and Garnett 2014, 
Pretty and Bharucha 2014)

Permaculture
(Krebs and Bach       

2018)
Regenerative 
agriculture
(Palm et al. 2014)

Integrated 
production
(Haller et al.2014)

Climate 
smart 

agriculture
(FAO 201, Liepper et 

al. 2014)

Resign synthetic 
pesticides and 
mineral fertilize

Produce food 
in natural 

ecosystems

Maintain Soil 
quality and -
biodiversity

Sum of 
Agoecology + 

organic agriculture 
+ conventional 

agriculture

Protect Global 
food security

42 digital 
agriculture

tools

(Mouratiadou et al. 2023)
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(Digital) Technology: Enabler

Policy Brief (6.2022)
https://www.zalf.de/de/forschung_lehre/projekte/AttachmentsFoPro/IOEW%20Policy%20Brief
%20Juli%202022%20-
%20Digitalisierung%20der%20Landwirtschaft%20nachhaltig%20gestalten_1450.pdf

Human: Decision maker

https://www.zalf.de/en/aktuelles/Pages/PB2/nena-
handlungsempfehlungen-digitalisierung-landwirtschaft.aspx

EFI Report 29.2.2024

Essence

1. Digitalisierung eine Richtung geben: Natur- und Biodiversitätsschutz als 

Leitziel der digitalen Transformation

2. Anreize und Förderung: Biodiversitätsschutz rentabel gestalten 

3. Daten: Souveränität und Zugang sichern

4. Digitale Kompetenzen aufbauen: Beratungsangebote sowie Aus- und 

Weiterbildungsmaßnahmen stärken 

5. Forschung: Technikfolgenabschätzungen und transformative Technologien in 

den Mittelpunkt stellen

6. Digitale Infrastrukturschaffen: Digitalisierung im ländlichen Raum vorantreiben



Zusammenfassung
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 Transformation der Landwirtschaft
 Hoher und dringender Bedarf 

 Visionen zur „Transformation“ setzen

 Digitale Tools (u.a. Entscheidungsunterstützungssysteme)
 Können komplexe zusammenhänge sichtbar und handhabbar machen

 Modulare Anwendung und Integrierung in existierende Systeme gewünscht

 Stärkere Zielorientierung der „Digitalisierung“ notwendig (mehrere Risiken)



Humboldt University of Berlin

Thank you for your attention

Sonoko.Bellingrath-Kimura@zalf.de Kontakt:

Biopioniere
https://www.youtube.com
/watch?v=BaUxl62Upi8

NatAPP
https://youtu.be/5xqPuT4uLvQ

Digital for Food 
https://reset.podigee.io/10-
agrarwende-digitalisierung-interview


