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Besonders in den Bereichen Bewasserung und Hacken werden digitale Technologien im Gemiisebau
voraussichtlich genutzt werden. (Foto: Carole Parodi, Agroscope)

Zusammenfassung

Obwohl die Digitalisierung in der Landwirtschaft
schon vor einigen Jahren Einzug gehalten hat, sind die
Adoptionsraten in der Schweiz nach wie vor vergleichs-
weise tief. Es ist unklar, wie sich diese Entwicklung
kiinftig verhalten wird. Ziel der vorliegenden Arbeit
war es deshalb, mittels einer Expertenbefragung
gemass der Delphimethode Prognosen zu erstellen,
wie sich die Adoption in den nachsten Jahren entwi-
ckeln wird. Auch sollten die wichtigsten hemmenden
und férdernden Faktoren der Technologieadoption
eruiert werden, ebenso wie Massnahmen, mit denen
die Adoption gefordert werden kann. Gemass einer
Umfrage von Agroscope aus dem Jahr 2018 sind die

Adoptionsraten im Pflanzenbau in der Schweiz im Be-
reich des Freilandgemiisebaus am h6chsten. Aufbauend
auf diesem Wissen fokussierte die vorliegende Arbeit
deshalb spezifisch auf den Freilandgemiisebau. Die Er-
gebnisse zeigen auf, bei welchen Technologien kiinftig
das grosste Wachstum erwartet werden kann. Zudem
werden fordernde und hemmende Faktoren und még-
liche Losungsvorschléage fiir die Technologieadoption
im Freilandgemiisebau identifiziert.

Keywords: digitalisation, smart farming, technology
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Digitale Technologien haben in der Landwirtschaft Ein-
zug gehalten, aber die Adoptionsraten unterscheiden
sich zwischen verschiedenen Landern und Technologien
noch sehr stark. Auch sind die allgemeinen Adoptions-
raten in Europa und auch in der Schweiz, insbesondere
in Anbetracht ihres Potenzials, vergleichsweise tief (Bar-
nes et al., 2019; Reichardt und Jirgens, 2008). Moégliche
Gruande dafur sind die fortgeschrittenen technischen
Fahigkeiten, die nétig sind, um diese Technologien
zu bedienen, welche erst noch ausgebaut und in der
Ausbildung und der Beratung verankert werden mus-
sen (Eastwood et al., 2019; Eastwood et al., 2012). Ein
weiteres, wichtiges Hindernis in der Adoption sind die
hohen Anschaffungskosten neuer Technologien und die
Tatsache, dass haufig der gesamte Betrieb auf die neuen
Technologien umgestellt und angepasst werden muss
(Barnes et al., 2019). In der Folge sind es oft grossere
Betriebe mit hohem Kapital, die sich eine solche Umstel-
lung leisten kdnnen und wollen (Baumgart-Getz et al.,
2012; Finger et al., 2019).

In der vorliegenden Studie lag der Fokus auf der Techno-
logieadoption im Freilandgemulsebau (Ammann et al.,
2022), da in diesem Betriebszweig die Nutzung digita-
ler Technologien in der Schweiz vergleichsweise hoch ist
(Groher et al., 2020). Zudem hat die landwirtschaftliche
Flache, die in der Schweiz fur den GemUseanbau genutzt
wird, in der letzten Dekade zugenommen (Zorn, 2020)
und der Gemuseanbau ist aufgrund des vergleichsweise
hohen Einsatzes von Pestiziden oder Diinger ressourcen-
intensiv. Gleichzeitig steigt der gesellschaftliche Druck
auf die Landwirtschaft hinsichtlich der Erreichung der
Umweltziele, was sich durch eine Vielzahl an Initiativen
zeigt, welche seit 2016 eingereicht wurden und land-
wirtschaftliche oder ernahrungspolitische Themen be-
handeln (Huber und Finger, 2019). Es erstaunt deshalb
nicht, dass sowohl die Landwirtschaft als auch politische
Entscheidungstrager nach Lésungen und Wegen su-
chen, um die Umwelteffekte der landwirtschaftlichen
Produktion méglichst gering zu halten. Insbesondere
die Gemusebaubetriebe versuchen gezielt, das Poten-
zial neuer Technologien zu nutzen, um die negativen
Umwelteffekte der landwirtschaftlichen Produktion zu
reduzieren. Hier setzt die vorliegende Studie an und hat
zum Ziel, besonders vielversprechende Technologien zu
identifizieren und Massnahmen aufzuzeigen, welche
die Technologieadoption unterstitzen kénnen, um zu
einer verbesserten Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft
beizutragen. Zudem unterstitzt diese Studie auch die
Bemuhungen der «Charta Digitalisierung» (Charta zur

Digitalisierung der Schweizer Land- und Erndhrungs-
wirtschaft, 2018; El Benni et al., 2020), die zum Zweck
hat, Vertreterinnen und Vertreter der Land- und Ernéh-
rungswirtschaft in der Schweiz zu einen, gemeinsam ei-
nen aktiven Beitrag in der Digitalisierung zu leisten und
eine breit abgestutzte strategische Basis fur die nach-
haltige Nutzung der Digitalisierung in der Land- und
Erndhrungswirtschaft zu erméglichen. Spezifisch tragt
die vorliegende Studie beispielsweise zur Charta bei,
indem sie den Wissenstransfer unterstutzt (Leitlinie XI)
und aufzeigt, wie Technologien weiterentwickelt wer-
den kénnen (Leitlinie XII).

Die Delphimethode

Um die beschriebenen Forschungsfragen zu beantwor-
ten, nutzt die vorliegende Studie die Delphimethode,
um Vorhersagen zur Technologieadoption zu generie-
ren. Mit dieser Methode wird nicht eine reprasentative
Stichprobe aus der Bevolkerung befragt, sondern mit
einem auserwahlten Panel von Expertinnen und Exper-
ten gearbeitet (Devaney und Henchion, 2018). Ziel ist es,
innerhalb des Expertenpanels eine Einigung bezlglich
maoglicher Szenarien fur kiinftige Entwicklungen zu er-
zielen. Die meisten Delphistudien teilen dabei vier me-
thodische Kriterien (Anderhofstadt und Spinler, 2019;
Rowe und Wright, 2001; von der Gracht, 2012).

Das erste, wichtige Kriterium ist die Anonymitat der
Expertinnen und Experten. Dem Expertenpanel bleibt
die Identitat der anderen Expertinnen und Experten
wahrend des ganzen Befragungsprozesses unbekannt.
Damit wird verhindert, dass einzelne Individuen den Dis-
kurs dominieren oder sich andere Gruppendynamiken
wie beispielsweise Gruppendruck durchsetzen (Dalkey
und Helmer, 1963). Als zweites Merkmal zeichnen sich
diese Studien durch mehrere Befragungsrunden aus.
Dieses Vorgehen erlaubt es dem Expertenpanel, ihre
Antworten zu Uberdenken und allenfalls im Laufe der
Befragung anzupassen. Das dritte Element ist das kon-
trollierte Feedback. Dem Expertenpanel werden die
Antworten der vorhergegangenen Befragungsrunden
zusammengefasst als neue Entscheidungsgrundlage
prasentiert, um die eigenen Antworten nochmal zu
Uberdenken (Hsu und Sandford, 2007). Als viertes Krite-
rium ist aufzufuhren, dass in Delphistudien von der Ver-
suchsleitung Feedback als statistische Gruppenantwort
dem Panel prasentiert wird. Dazu werden Ublicherweise
Mittelwerte oder Mediane verwendet.
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Ablauf

Alle Expertinnen und Experten wurden vorgéangig kon-
taktiert, um sie Uber den Ablauf der Studie zu informie-
ren und anzufragen, ob sie daran teilnehmen mochten.
Wer an einer Teilnahme interessiert war, wurden dem
Panel hinzugefligt. Die Delphistudie wurde mithilfe
des Onlinebefragungstools Unipark (Questback GmbH,
2017) durchgefihrt. Die Onlinebefragung erfolgte von
Oktober bis Dezember 2020 Gber zwei Befragungsrun-
den. Die Experteninnen und Experten wurden gebeten,
die Umfrage innert einer Woche auszufullen. In der
darauffolgenden Woche wurden alle, welche die Um-
frage noch nicht beantwortet hatten, kontaktiert und
nochmals erinnert, die Umfrage innerhalb einer Woche
auszufullen (Kent und Saffer, 2014). Damit betrug die
Feldzeit pro Befragungsrunde insgesamt jeweils zwei
Wochen. Zwischen der ersten und der zweiten Befra-
gungsrunde lag wiederum eine Woche, die zur Aus-
wertung der Daten und zur Erstellung des Fragebogens
der zweiten Runde durch die Versuchsleitung genutzt
wurde. Jede Expertin und jeder Experte bekam einen
individuellen Expertencode zugestellt, um sicherzustel-
len, dass die Daten anonym behandelt werden, aber
gleichzeitig die Uberprifung des Ricklaufs méglich war.
In der zweiten Befragungsrunde wurden die Expertin-
nen und Experten Uber die Resultate der ersten Runde
informiert und anschliessend um eine erneute Einschat-
zung gebeten. Die Resultate der ersten Befragung wur-
den, in Abhangigkeit der Fragestellung, als Abbildungen
oder in Form von Mittelwerten oder Anzahl Nennungen
prasentiert. Um den Zeitaufwand fur die Expertinnen
und Experten moglichst klein zu halten und die Panel-
sterblichkeit zu minimieren, wurde die Delphibefragung
auf zwei Runden beschrénkt (Alon et al., 2019). Der Ab-

Vorbereitung Datenerhebung
Expertenselektion Onlinebefragung

e Potenzielle 1. Runde (N=34) 2. Runde (N=30)
Experten werden
kontaktiert o Offene Fragen  Feedback
e Geschlossene e Geschlossene
¢ Informationen Fragen Fragen

zum zeitlichen

Aufwand/Ablauf Riicklauf: 88 % Riicklauf: 87 %
i (30 von 34) (26 von 30)
¢ Informationen
zum Inhalt e Einladung e Einladung

e Erinnerung e Erinnerung

2 Wochen Feldzeit 2 Wochen Feldzeit

Abb. 1 | Ubersicht iiber den Studienaufbau fiir die zweistufige
Delphibefragung.

Tab. 1 | Uberblick iiber die Zusammensetzung der ausgewihlten
Delphi-Expertengruppe.

Anzahl

Expertengruppe Eingeladene R1* R2* Total

- g 8|

2 | Zulieferer 8 7 7

3 | Verbande 6 5 4

4 | Forschung 5 4 4

5 | Beratung 7 6 6
Riicklaufquote 88% 87% 76 %

*R1: Delphi Runde 1, R2: Delphi Runde 2. Die Unterteilung zwischen den Gruppen ist nicht
in jedem Fall eindeutig. Einige der Expertinnen und Experten kénnten mehreren Gruppen
zugeteilt werden.

lauf der Befragung ist in Abb. 1 | Ubersicht Gber den
Studienaufbau fur die zweistufige Delphibefragung.
dargestellt.

Auswahl des Expertenpanels

Bei Delphistudien ist die Auswahl des Expertenpanels
ein zentraler Schritt, der unmittelbar auch die Qualitat
der resultierenden Daten beeinflusst. Wahrend tradi-
tionelle Befragungsmethoden darauf abzielen, repra-
sentative Stichproben zu testen, arbeitet die Delphime-
thode mit einem auserwahlten Panel von Expertinnen
und Experten. (Devaney und Henchion, 2018). Fur den
Erfolg der Delphistudie ist es daher von zentraler Bedeu-
tung, dass das Panel Uber die entsprechende Expertise
verfugt (Rowe und Wright, 2001). Dennoch sollte das
Expertenpanel moglichst heterogen sein und zwischen
funf und zwanzig Expertinnen und Experten umfassen,
die moglichst aus unterschiedlichen geografischen Ge-
bieten stammen (Belton et al., 2019; Hader, 2014; Rowe
und Wright, 2001).

In der vorliegenden Studie wurden potenzielle Expertin-
nen und Experten innerhalb der Schweiz aufgrund lhrer
Expertise im Bereich Gemusebau und digitaler Technolo-
gien ausgewahlt und kontaktiert. Mittels Schneeballver-
fahren wurden Uber die kontaktierten Personen weitere
potenzielle Expertinnen erreicht. In Anlehnung an Bus-
se et al. (2014) wurden funf Expertengruppen definiert
(Tab. 1) und folgend der Empfehlung von Hader (2014)
ein Minimum von funf Expertinnen und Experten pro
Gruppe angestrebt.

Insgesamt wurden mehr als 100 potenzielle Expertinnen
und Experten in der Schweiz kontaktiert. Davon haben
sich 45 selber als fur die Studie geeignet empfunden
oder an einer Teilnahme interessiert gezeigt. Unter Be-
ricksichtigung der erwahnten Aspekte (Gruppengros-
se, Heterogenitat etc.) wurde das Panel auf 34 Personen
reduziert und zur ersten Befragungsrunde eingeladen.
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Datengrundlage

Die Umfrage bestand aus funf Teilen. Im ersten Teil
wurden die Expertinnen und Experten Uber die Studie
informiert und um ihr Einverstandnis an der Studienteil-
nahme gebeten. Zudem wurden sie in diesem Teil nach
ihrem Expertencode gefragt. Weiter sollten sie ein paar
Fragen zu ihrer beruflichen Tatigkeit und ihrer Ausbil-
dung beantworten. Im zweiten Teil der Umfrage wur-
den die Teilnehmenden gebeten, Prognosen beztglich
der Adoption digitaler Technologien im Freilandgemu-
sebau abgeben. Dazu sollten sie die drei Technologien
nennen, von denen sie denken, dass sie kiinftig beson-
ders an Bedeutung gewinnen wirden. Im dritten Teil
der Umfrage wurden die Teilnehmenden tber den Stand
der Adoption ausgewahlter Technologien im Freiland-
gemusebau im Jahr 2018 informiert und gefragt, wie sie
die Entwicklung fur die nachsten 1-2 Jahre, die nachsten
5 Jahre und die néchsten 10 Jahre einschatzen. In einem
vierten Teil der Umfrage wurden die Teilnehmenden ge-
beten, je mindestens drei Vorteile oder Grinde sowie
Nachteile oder Grinde fur den Einsatz digitaler Tech-
nologien zu nennen. Im Anschluss sollten sie dann noch
mogliche Losungen angeben, um diese Hemmnisse zu
Uberbricken. Zum Abschluss wurden die Teilnehmenden
gefragt, welches mogliche Massnahmen in den Berei-
chen Politik, Gesetzgebung und Infrastruktur sein kdnn-
ten, um die Adoption digitaler Technologien zu férdern.
Den Empfehlungen in der Literatur folgend (Hader,
2014), wurden bei den meisten Fragen Textfelder zur
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Anteil an Betrieben, welche diese Tehnologie nutzen werden [%]
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— Fahrerassistenzsysteme — Diingung Bewdsserung Hacken

Abb. 2 | Geschéatzte Entwicklung der Adoptionsraten in der Schweiz
fur vier Technologien.

Verfugung gestellt, damit die Expertinnen und Experten
bei Bedarf ihre Antworten begriinden oder ergénzen
konnten. Dies erlaubte es ihnen zugleich, bei Bedarf
mebhr als drei Antworten zu nennen.

Vor der Datenerhebung wurde ein Pretest mit vier Per-
sonen durchgefuhrt, die spater nicht in die Studie invol-
viert waren, aber Uber das entsprechende Fachwissen
verfugten (Marvin et al., 2020). Diese Personen gaben
wertvolle Ruckmeldungen zur Dauer und zum Verstand-
nis der Befragung. Das Ausfullen des Fragebogens dau-
erte zwischen 15 und 30 Minuten.

Die zweite Befragungsrunde war analog der ersten Be-
fragung aufgebaut, wobei offene Fragen in geschlos-
sene Fragen umformuliert wurden. Bei der Frage nach
vielversprechenden Technologien wurde aufgrund der
Antworten der ersten Befragungsrunde beschlossen,
diese Frage in zwei Fragen umzuformulieren, um zwi-
schen Technologien und Anwendungen unterscheiden
zu kénnen. Im dritten Teil der Umfrage wurde die Sprih-
drohne als Technologie weggelassen, da sich die Exper-
tinnen und Experten einig waren, dass diese Techno-
logie im Freilandgemusebau in den nachsten 10 Jahren
nur wenig Entwicklungspotenzial haben wird.

Datenauswertung

Die Resultate der offenen Fragen, welche Uber Text-
felder gesammelt wurden, wurden codiert und in Ant-
wortgruppen zusammengefasst. Nennungen wie bei-
spielsweise «<autonome Maschinen» oder verschiedene
Roboter (z.B. Hackroboter) wurden unter der Gruppe
autonome Maschinen oder Roboter zusammengefasst.
Die Daten wurden mittels Microsoft Excel und IBM SPSS
ausgewertet.

Prognosen der Technologieadoption

Basierend auf den Daten zur Technologieadoption aus
dem Jahr 2018 (Groher et al., 2020) sollte das Experten-
panel die kurz-, mittel- und langfristige Entwicklung der
Adoption schatzen. Gemass den Prognosen des Exper-
tenpanels ist der Einsatz von elektronischen Messsyste-
men bei der Bewasserung und beim Hacken besonders
vielversprechend (Abb. 2 | Geschatzte Entwicklung der
Adoptionsraten in der Schweiz fur vier Technologien.).
Unklar ist, wieso das Expertenpanel in der zweiten Be-
fragungsrunde die Adoptionsrate fur Fahrerassistenz-
systeme in 1-2 Jahren als geringer einschatzt als zum
Referenzzeitpunkt 2018. Es scheint eher unrealistisch,
dass Betriebe, welche diese Technologie bereits nutzen,
diese kunftig nicht mehr nutzen sollten.
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Determinanten der Technologieadoption

Bei der Frage nach Vorteilen oder Granden far die Nut-
zung digitaler Technologien nannten 88 % des Exper-
tenpanels in der zweiten Runde das «Sparen von Res-
sourcen» als wichtigsten Faktor fur die Adoption. Je die
Halfte der Teilnehmenden gaben zudem an, dass die
gesetzlichen Vorgaben mit den Technologien besser ein-
gehalten werden kénnen, dass tiefere Kosten oder ho-
here Einnahmen resultieren, oder dass Zeit oder Arbeit
eingespart werden kénnen.

Bei der Frage nach méglichen Nachteilen bei der Nut-
zung digitaler Technologien oder méglichen Griinden
gegen eine Nutzung wurden die hohen Kosten und der
Reifegrad der Technologieentwicklung als wichtigste
Punkte genannt. Als weiteres Hindernis wurde fehlen-
des Wissen oder fehlende Ausbildung aufgefuhrt. Einer-
seits braucht es ein bestimmtes Grundwissen bei den Be-
triebsleitenden, um die neuen Technologien bedienen
zu kénnen, andererseits massen auch allfallige Hilfsar-
beitskrafte damit umgehen kénnen. Dazu braucht es ge-
wiss auch eine Affinitat fur Computer und Technologie.

Massnahmen zur Férderung der Technologieadoption
In einem nachsten Teil der Umfrage wurden die Exper-
tinnen und Experten nach moéglichen Lésungsansatzen
gefragt, die helfen kénnten, die Technologieadoption
zu foérdern. Insgesamt jeweils 58 % der Teilnehmen-
den nannten Bildungsangebote und finanzielle Unter-
stitzung als Lésungsvorschldge. Weiter nannten 42 %
«mehr Praxisndhe» als mogliche Massnahme, um die
Technologieadoption zu férdern.

Bei der spezifischen Frage nach politischen Massnahmen
nannten die Expertinnen und Experten erneut finanzi-
elle Unterstutzung und die Verstarkung der Praxisnahe
(z.B. durch Modellprojekte). Beide Massnahmen wurden
von je mehr als 60 % der Teilenehmenden genannt, was
auf eine grosse Einigkeit hindeutet. Dennoch gab es auch
einzelne kritische Stimmen, die finden, dass nicht an der
finanziellen Unterstlitzung geschraubt werden soll, son-
dern stattdessen Betriebe eine grossere Bereitschaft auf-
weisen sollten, in neue Technologien zu investieren.
Die Antworten zu moéglichen regulatorischen und politi-
schen Massnahmen Uberschneiden sich stark. An erster
Stelle stand wiederum die finanzielle Unterstitzung. Die
Halfte der Expertinnen und Experten nannten zudem
die Regulierung des autonomen Fahrens als potenzielle
Massnahme.

Im Bereich der infrastrukturellen Massnahmen scheint
indessen kaum Handlungsbedarf zu bestehen. Insge-
samt 73 % der Expertinnen und Experten nannten die
Verbesserung der Signalabdeckung als mogliche Mass-

nahme, wahrend die restlichen 27 % angaben, dass es
keine infrastrukturellen Massnahmen braucht oder das
Potenzial in dem Bereich schlicht zu klein sei und man
sich besser dringenderen Problemen zuwenden solle.

Mit der vorliegenden Studie konnte gezeigt werden,
dass Expertinnen und Experten insbesondere im Bereich
der Bewasserung und dem Hacken hohe Adoptionsra-
ten erwarten. Die Vermutung liegt nahe, dass der Druck
durch den Klimawandel und die geforderte Reduktion
des Pestizid- oder Dlngereinsatzes die Ursachen fur die-
ses Resultat sind. Die zu erwartenden Entwicklungen in
der Technologienachfrage werden sich betrachtlich auf
die Nachfrage nach entsprechenden Informations- und
Bildungsangeboten auswirken und sind damit von gros-
sem Interesse fur Ausbildende, Forschende und Techno-
logievermarktende.

Die Studie hat gezeigt, dass 6konomische Aspekte eine
zentrale Rolle bei der Technologieadoption spielen, aber
auch der gesellschaftliche und politische Druck eine ge-
wichtige Rolle bei der Technologienutzung einnimmt.
So gaben zum Beispiel nur 50 % der Befragten die Ein-
sparung von Zeit und Arbeit als wichtigen Grund fur die
Technologienutzung an.

Der technologische Fortschritt kann zusatzlich beguns-
tigt werden, indem bestehende Hiirden abgebaut wer-
den. Derzeit braucht es in den meisten Fallen viel Zeit,
Geld und weitere Anstrengungen in Bildung und Bera-
tung, um eine neue Technologie zu implementieren. Das
fuhrt dazu, dass die Adoption eher langsam voranschrei-
tet und die Betriebe bevorzugt mit den Technologien
weiterarbeiten, die sie bereits nutzen und kennen. So
beschrieb zum Beispiel eine Person, dass der Pestizid-
einsatz aktuell kostengunstiger ist als die Verwendung
eines Hackroboters, und regulatorische Vorgaben nétig
waren, damit die Betriebe auf neue Technologien um-
steigen.

Ein zentrales Anliegen der Expertinnen und Experten
ist die Forderung der Praxisndhe (Ammann et al., 2022).
Hierfur bedarf es kommunikativer Anstrengungen. Be-
reits in einer friheren Studie wurde festgehalten, dass
Kommunikation ein zentrales Element sein kann, um
digitale Technologien in der Landwirtschaft zu bewer-
ben (Kutter et al., 2009). Beispielsweise kann positive
Kommunikation unter Berufskollegen dazu beitragen,
dass das Vertrauen in die Technologien gestarkt wird.
Um die Praxisndhe zu verbessern, wurden in zahlrei-
chen Landern unterschiedliche Projekte initiiert, z.B. die
von der Regierung gefoérderten Experimentierfelder in
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Deutschland mit einem Netz an Pilotbetrieben mit dem
Ziel, digitale Technologien zu testen und zu verfeinern
(Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft
BMEL, 2018). Das Pendant in der Schweiz ist die 2018 ins
Leben gerufene 6ffentlich-private Zusammenarbeit der
Swiss Future Farm, die Losungen far die in der Praxis
bestehenden Probleme sucht und auf dem Feld demons-
triert (Swiss Future Farm, 2021).

Mit der vorliegenden Delphistudie konnte gezeigt wer-
den, dass im Schweizer Freilandgemuisebau eine grosse
Nachfrage nach finanzieller Unterstitzung besteht, um
die monetaren Hurden der Anschaffung neuer Techno-
logien zu Uberwinden. Des Weiteren sehen die Exper-
tinnen und Experten grosses Potenzial in der Férderung
neuer Technologien durch mehr Praxisndhe. Diese kann
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